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BESUME : L'originalité des langages fonctionnels réside dans le fait qu'ils se.
dégagent de 1'influence des machines Von Neumanm pour pr1v11eg1er la
) facilité d'expression et de preuve des programmes. L'intér@t suscité
par ce type de programmation est sans cesse croissant et ce document

tente de réaliser une synthése des travaux effectuds ou en cours dans

- ce domalne. Tr01s aspects essentlels sont abordes ici @

'(1) améliorations apportees par les langages fonctlonnels partlculle-
' rement en cé qui concerne les raisonnements sur les: programmes.

(ii)étude comparatlve des dlfferents langages fonctionnels.

(iii)mise en oeuvre des langages fonctionnels sous les dlfferents aspects
que sont la gestion de la mémoire, le schema d'exécution, et la
structure de machine sous-Jacente. ; : '

Les quelques problemes restant ouverts sont evoques en conc1u51on.p

ABSTRACT: There is an'increased interest in the style of programming provided by
applicative languages. These languages which have abandonned a lot of
Von Neumann features of conventional languages should fac111tate the -

construction and proofs of programs. -
This document tries.to provide a synthe31s of the work wh1ch has been

performed in this topic. Three ma1n aspects are conSLdered :
(i) descrlptlon of the essentlal features of appllcatlve languages.
(ii) compariscon between dlfferent applicative language. ' '

(iii)implementation of applicative languages. In particular, we insist
on aspects. such a2s storage management, run—tlme organisation, and
archltectures for applicative languages.

Open problems are discussed 1n'conc1u510n.
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LES LANGAGES FONCTIONNELS: Cafactéristiques; construction et mise en oeuvre.

Introduction.

- lére partie: Quest-ce que la programmétion fonctionnelle -?

1) Trois exemples de iéngages fonctionnels.

2) ESSai'de'éaractérisafion‘de la programmation fonéiipnnellg(

V'Zéme paftie:‘Construction, significatibn et mﬁnipu;atiﬁn dg progrgmﬁesf_'
fonctioﬁne1$} N | R . |

15 Cons;fuctibn Hé pfogfaﬁﬁés_foﬂc;ioﬁnels. 

2)‘Significéti§ﬁ des p:ogfégmés fonctibhﬁeis;

- 3). Preuves'et ttansfbtﬁations'de'programﬁés fonctionnels.

3éme partie: Etude comparative.aeé différenté 1angages
:fonctionnels'exiStants;f
'1) Principales différencés existant entre.ies iahgagés fonctibnnels.

2) Tour d“horizon des léngéges existants.

" 4éme pé;fié: nise'enfoéuvre désjlangaéés‘fonctionnéls,-
1),Gesti§n.ée la me@oifé;v |
2) Schémas d'gxécution.

3) Eliminatiqn'des calculs redondants.

v4j Intérprétatiqn pafailélé. E

'5)'Queques structures de machines adaptées aux langages'fonctionnels.

Conclusion.






INTRODUCTION

Il apparait aujourd’hui un  nombre de. plus' en plus élevé de nouveaux

_langages sans que 1°on puisse distinguer le plus souvent 1 apport fondamnntal de

chseun. En effet,: k-3 | 1 on observe les langages existants, on canstate qu ils

présentent tous de grandes similitudes car ils se caractérisent généralement par

.une abstraction. plus‘ ou moins forte des machines actuelles, par exemple'

' 1:8ffe¢£§C10ﬂt;d'un§ Variable qu;”-existe <dans_ tquq les 1angages classiques

eorrespond,natprellement'5 nne'instruction'maehihe de rangement de-»valeur' dans

- une 2one mémoire., C est en' quelque sorte 1a structure des calculateurs Von.

Nenmann qui a influencé 1a conception des langages traditionnels. Dans la mesure
oﬂ il n‘ex iste pas d alternative 5 ce type d atchitecture, cet état de fait est

A poaitif au niveau. de 1% miee .en oeuvte cat des langages peu éloignés de la

machine facilitent une utilisation efficace. Cependant - les raisonnements sur

les programmes sont completement sacrifiés dans |une telle optique. La meilleure

illustration réside dans 1la complexité et le nombre réduit de preuvesf qu’il a

cré possible de realiser d partir de ces langagee. Or cet aspect est primordial

dans le but d “une automatisation plua ou moins complete des taches de conception:

et de maintenance de. programmes.

Lapproche - de 1la  programmation fonctionnelle est -fondamentalement

diffétenta-‘puisqu'elle considére en premier lieu la faeilitéidfexprimer et de

prcuver les programmes avant d“&tudier comment utiliser la technologie en vue

d “une éxecutlon efficace. I1 en . résulte un type de programmation lergemeht

différent dont LISP donné un bon exemple ([MACCARTHY 60]), des possibilités de

- preuves formelles considérablement supérieures, et des techniques de mise en

oeuvre différentes. Nous allons aborder ces différen;s aspects dans les quatre



i7‘parties constituant ce ¢3cumgnt. La premidre décrit plus. ptéCiséﬁent les

caractéristiques _des langages fonctiohnels 3 travers' queiques exemples
marqu#nts. LISP, ISWIM et FP. Les améliorations qu ils apportent par rapport aux
langages couQentidnnelé;d"en. particulier'éh'ce'qui Zdbéefné de 1”expression de’
 pt6blémes'et'les:raisonﬁémehts sét lés'progiaﬁmeﬁ sont aﬁaljsés'déns‘lﬁ: gécoﬁde
>§aftig; La troisiéme péfcié' constitue ﬁné'.téntat1Ve dé ?egrbﬁpeﬁhdt“§£ dé.
Eléaélfiééﬁibn'déé'prinéibaux langagéh applicaﬁifs: éxistanté; téndié qué 1a
&uaifiéme“:géf“ consacrée & la mise en ‘oeuvre des langages fonctionnels sous les
différents aspects que sont 1a gestion ‘de 1a mémoire, le schéma d’évaluation: eg
la strgbture' de machineV'sous—jacenta.: La conclusign’enfiq;:fééume'quelques'
ﬁrdblémes QQi-régtent'buverté et en tire les llécqné :pour ’éséafeé. dé:-pféVoir.
i’évehir'deé Iangages fonctionaéls. E H . |
'.il' é'éféiéﬁoiét, afin de ﬁé bés embrouiller inufiiémeptwlg‘lezféﬁr'péf des
;'SYntaxés Qariées, d'e%primer'léé:ekempies.de'éef article eh’LiSP ou ;ﬁ FfT'?de;x

o e ot

“des léhgagés Tonctionnels' éé.r;ids- rEf&rencss’ et qui sont’ présentés dans la.

- partie l.



lére PARTIE: QU-EST-CE QUE LA PROGRAMMATION FONCTIONNELLE ?

1) Trois ekeﬁpleé de langages fonctionnels.

1.1) LISP
1.1.1)'Uﬁétséuie stfuttufe'aé_dannées :
ia S—expreésioﬂf:'l | |
1.1.2) Lesvpriﬁitives'de'b;sé. .
1.}.3) Les foﬁcti&ﬁs ;ééursives;‘
1;1.4) Fonqtiohs d;drdreléupérieuf,

1.1.5) Conclusion.

1.2) ISWIM

1.2.1) Caractérisation des langages.

1.2.1.1) Quelles sont les maniéres de COmp6Se: les

objets pour en former de nouveaux ?
1.2.1.2) Quels sont les objets de base ?

1.2.2) Equiﬁalehcésvde base. -

>1.2.3) Cafactériétiques noh fonctionnelles du langage.

1.2Q4) Conclusion.
1.3) FP

1.3.1) Le langage.

1.3.2; Les piimitives.



1.3.2.1) Primitives de manipulation de séquences.
1.3.2.2) Prinitives arithmétiques. .
1.3.2.3) Primitives booléennes.

1.3.3) Les formesAfonctioﬁnelles: L

1.3.4) Quelques prbgrammes.FP;

1.3.5) L’élgébfé de programmes FP,

1.3.6) Cénclusibn.

2) Essai de caractérisation dé'ia progfammation fonctionnel;e.

2.1) Absence d“affectation.
2.2) Absence de contrdle explicite.
2.3) Calcul basé sur les fohqtioné._

2.4)¥Conclusion.



" La nécessité de franchir une nouvelle étape dans 1la conception des langages

a eté forﬂulee d abord par Mac Carthy ([MACCARTHY 60]) et Landin ([LANDIN 66]) _

avant ‘d"étre réaffirmée _aveq force plus recemment par Backus ([BACKUS 781,

[BACKUS 81]) Nous examinoﬁs dans un premiér”temps 1és critiques qu “i1s

formulent il égard de la progrémmation conventionnelle et 1es solutlons qu ils‘

-preconisent pour y remedler, les langages qu “11s proposent, respectlvement LISP

ISWIM et FP, sont representatifs de 1 ensemble de langages fonctionnels et

permettent dans un second ‘temps de degager les principales caracterlstiques de -

ce type de programmatlon.
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1) TROIS EXEMPLES DE LANGAGES FONCTIONNELS.

Les troz.s langages décrlts ici ont &té choisis en fonction du ré‘le qu 1ls

Joue dans le developpement de 1a programmation fonctionnelle' LISP parCe

e

ont

qu’il est le precurseur et le plus utllise des langages fonctionnels, ISWIM 3.

‘ ‘cause de 1 1mportance des idees qu 11 a soulevees et FP car il semble 1%un des

EX

plus prometteurs parmi les recentes propositions.

1.1) LISP

Bien que de ﬁombreux dialectes -de LISP existent aujourd”hui -c’est' la

version d“origine de Mac Carthy ([MACCARTHY 60]) qui est prise comme base de_

discuss1on ici puisqu elle contient déja tous les elements purement fonctionnels.

du langage. Nous abordons succe551vement plusieurs aspects de LISP, a savoir les :

structures de donnees qu il manipule, les primitives disponibles et les maniéres

a partir des fonctions de base, apres quoi quelqueq

de construlre des programmes
. : P

points remarquables du langage seront mis en’ evidence.

1.1.1) Une seule structure de données: la S—expression.

LISP (pour LISt Processor) était congd a .l’origine, pour la manipulatioﬁ

dfexpressions symboliques,” ce qui peut expliquer certalnes particularités du

langage comme 1- uniformite de representatlon des donnees. Toute donnée et _tout

programme LISP est une S—expre851on.

La S—expression (expression symbolique ou encore paire pointée) se décrit de 1la

fagon suivante:

<(S—ewpressiond> =-=> <atomed | (<S~expression>.<S~expression>)
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Heureusement, des facilités d“écriture sont permises et les listes peuvent étre’

manipulées d“une fagon plus lisible; une liste (Al,...,An) est utilisée pour

représenter la S—exPression (Al. A2 (...(An NIL)...))) pﬁ NIL est un atome
spécial. ' V
‘De méme les ﬁrogrammes_peuvent étre &crits sous une forme ﬁlus compréhénsible, '
la M—expfession od 1”application d”une fonction f 3 des arguments Xl,e0e,Xn ‘se
notg:

f[xl;...3xn].
1.1.2) Les pfimitives;delﬁase;
manipulation de "listgé‘

On peut disfinguer les  §;imitivés de

: (creatxon acces,...), des nrimitivés- b001éennes. La premiére catégdrie est

constltuee de cons, car et ‘cdr. cons permet la construction d“une S-expression a

partir de deux composantes tandis que car et cdr produlsent respectivement la_

premlere et 1a seconde composante d une liste differente de NIL. Les

booléennes sont atom qui 1ndique si'une S—express1on est atomique et eq qui,
appliqué a deux atbmes; teste leur égallté Notons'é éet endroit que CAR; CDR,

VCONS ATOM et .EQ sont, comme NIL, des atomes spec1aux de LISP. nous adoptons la_‘

convention d utlllser les mlnuscules dans les M—expressions et les, ‘majuscules

quand il s aglt d“atomes dans les listes ou les S—expressions.

F.xemple 1. .

L-évaluation de eq[Car[cons[A;B]];A] - délivre le résultat "vrai®; cette

Mfexpfession peut s”écrire sous forme de liste:
(EQ, (CAR, (CONS, (QUOTE,A) , (QUOTE,B)) ), (QUOTE, A))

et sous forme de S-expression:

primitives- -
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(EQ ((CAR. ((CONS. ((QUOTE. (A. NIL)) ( (QUOTE. (B NIL)).NIL})}.NIL)S.

( (QUOTE. (A.NIL)). NIL)))

La primitive QUOTE'permet de distinguer les atomes spéciaux des constantes

caractéres dans les S—expressions. On apprec1e mieux sur cet exemple 17intéreét

des listes et des M—expressions en ce qui concerne la 1151b111té.

1.1.3) Fonctions récursives.
: | N
.Le moyen de créer'uné'fonction d partir d“une 'expression est la lambda

abstraction empruntée i Church ([CHURCH 41]) et qu1 se note:

\[[xl,...,xn] [E] ]

Exemple 2.

La\ lambda expression \[[x] [car[cdr[x]]]] appliquée a (A (B.C)) rend B' elle se

note sous la - forme de liste: "

(LAHBDA, (X), (CAR, (CDR,X)))

(on ne détaille plus - le. passagé, aux S—expfessions qui est automatique et

fastidieuk).

L7une des partlcularites de . LISP est d° introduire les équations récursives comme.

nodele de calcul; il est necessalre pour cela de pouv01r nommer les fonctlonq

(par LABEL) et  de controler les appels récursifs par 1- expresslon

‘conditivnnelle. Ainsi ]a fonctlon suivante calcule la longueur d“une liste:

Exemple 3.

“

lg[x]=[eq[x;nil]—)O;T—)succ[lg[cdr[x]]]]
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si on dispose de 1la fopctioﬁ _succ  rendant :le succeaseur d un gqﬁigff.lLa

traduction sous forme de liste est la sulvante:

(LABEL, LG, (LAMBDA, (X), (COND,
€(EQ,X,NIL),0),

(T, (SUCC, (LG, (CDR,X)))))})

La valeur -de 1- expression conditionnelle est obtenne de 1a manilre suivante: les

conditions ‘sont évaluées successivement jusqu obtention d- une valeur "vrai®” - le

M

résultat est alors le membre dtoit

'modifier l'environnement d évaluation de la lambda-expreasion correSpondante de”

’telle sorte que le symbole défini (LG iel) y soit disponible, avec comme ‘valeur,

131 lambda-expression elle-méme. Les problimes posés par l‘évaluation sont*

~ 6tudiés déns la quatridme partie.

1,1.4}.Eonc;ions d'ord:gléupér;eur,

Remarquons 3 cet endroit combien la banalisation des 'fohotions (comme
S-expressioh) contribye 3 .la,pulssanééldu lhngage;'fien n“enp&che en effet de
‘les transmettre en. argument, ce qui permet définir sang.. restriction des

" formes fonctionnelles, ou fonctions de fonctious.
Exemple 4.

'mapcar(f;x]é[eg[x;nil]—}ni;;
; T-?cons[f[car[x]],mapcar(f;cdr(x]]]]
mapcar -préndi une fdnétion,et une liste en paramdtre et épbliqué'cetﬁe fonction

o L
successivement 3 chaque £l&ment de la liste.

correspondant. L” effet de LABEL est def_"
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L‘intétét dee f&ﬁétions d’otdre Buﬁétiéuf*ést**ﬂohé"dd*”déflnir un séhéma de
programme valable pour un grand ‘nombre 4 applicatiéns, par exenmple d&nn ¢é cas

' ajouter une valeur a chaque élément de la Iis:e ou biea testet sl chaque élémenti

est un atome ces

1.155)-Conc;qsion
A ".(:i - :'.-'u" R e m e vt - a . C .:I,, ~

Résumons pour. conclure quelques traits caraccéristiques de LISP'

- La seule structute de d01nées du langage est la S-expression, les 'calcu1s 

 symbo1iques ([MACCARTHY 60]) ou ;gg preuves de programmes (IBOYER 75)) son;'

ainsi facilités. "

- ‘Les pidgrimmés ~ sont  des forittidns et * 118  sont  cohstduits par

_1am5da~expr¢gsidn, évehtuellement ré;uiéijement;

= Bien yue le nombre. de ptimitives de base soit faiblé 11 est possible aeﬂ*‘
construire *outes les fonctions calculables en LISP ([BURGE 76]).

v

- Une‘ConséqUence‘de'l‘uniformité des structures ‘de’ LISP est la- concision avec”fA

laqdélle On peuc décrire le 1anoage 3 travers B 1nterpréteut écrit lui—mame en

LISP ([MACCARTHY 60}, {wxsz 81]).

1.2) ISWIM

ISWIM (pour If you See What I Hean),'décrit par Landin dana {LANDIN. 66),
ast presanté en raisen du caractére historiQue ‘ded 1dBks qu’il.a soulevées. Nous
1 abordons tndirectcmen; a travers Ies principes qu’il met £n avant et qui ontl

ézé largement repris depuis, notamment dans ML ([GORDON 79713,

1.2.1) Caractérisa;ion.des langages.
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Les langages sonﬁ en apfarepce tous tréds proches les uns Qes autres mais
les régles qui régissent l‘écriﬁure des programméé farient beauéoup de 1°un a
’l'autré; plus eﬁnuyeux encé?e, dans ud 1aﬁgage donné les conventionsvﬁe'sont pas
toujogrs_ les .mémes pouf deuk types d’ébjets différents. Un ekemple saisissant
est céluivdes’ identificateurs ,définis.vpar le programmeur; les ‘contraintes
syntaxiques et .sémantiques de leur ﬁfilisation variepf fortement sélqn lé
langage et'ﬁéme a l’intéfiéur’dfun, iaﬁgage selon la claééé. d’quet$.~qg’ilg.‘
.désignent. Il'»chVient_'dOnc. d'éx?ﬁinef de ﬁlus bréé . ce qui'.cé#aqﬁétése

véritablement un langage et quelle est l”importance réelle des choix. qui sont

effectués. On s”apergoit en fait que 1°on  peut séparer la conception des

langages en deux étapes: il faut d”abord définirbles_lois de cdmbpsition“des
ubjéCS Qvant de spécialiser le langagé.paf le,éhoix d“un domaine de base prééis.
1,2.1.1) Quelles sont les manidres de composer-les ijeés pour -en former
de nouveaux ? -
La réponse 4 ' cette ‘quéstiéh permet d-identifier 1les principales
partiénlafités'dfuu 1ahgage. Prenons le cas de la -’ where—éxpreséion; par
“exemple:

X + 1 where x = 4

définir exactement les conditions de son utilisation, il convient

Pour
d”éclaircir les  points suivants:  quelles. structures linguistiques sont
autorisées a figurer dans - une  where-expression ou & contenir une

where—-expression: expression conditionnelle, liste d“opérandes, where—-expression

. R .
? Guelles sont les contraintes sémantiques sur ces structures?  par ‘exemple

LY

une fonction est-elle tolérée en partie droite? Quelles sont les régles de




16

synféxe:-ponctuation, parenthésage...? Remarquons que les réponses 3 ces trois

questions peuvent quasiment é&tre faites indépendehment. Un qudtriéme‘point a

€lucider est.bieh entendu le sens 3 attribuer & une'telle expression .dans tous

les cas de figure possibles. .-

On distingue ‘deux types d“expressions en ISWIM: les a—expressions qui
représentent une valeur et les a-définitions ‘qui attribuent un nom d une

a—expressiOn} L'utilisetion' du where est simple. mis a part le fait que partie

‘droite d01t €tre une deflnitlon, toutes les combinalsons sont possibles;: ceci

confere un caractére de 51mplic1te et d uniformite au langage. !

¢

1.2{1.2).Quels sont les objetside base'? '

La reponse conditionne 1 adaptation du langage d une classe particullere deA"

traltements. Dans cette perspective ISWIM est plutot une proposition de systemeu

d”intérét gzénéral orlentable vers un domaine particulier par un ch01x adequat de

prlmltlves. On peut donc 1- assimiler. d& wune famille de langabes, cependant

Landin ([LANDIN 66]) fait remarquer que ceci revient °eulement a formallser un

~Eétat de fait; en effet les diverses mise en oeuvres d un langage reviennent 3

l%introduction de dialectes tous plus ou moins différents. On &viterait ainsi .

bien des ennuis en remplagant le langage par une -classe caractérisée par ses
propriétés essentielles:

ISWIM est défini a quatre niveaux d“abstraction:

- les IuWLM phy81ques. implementes ou définis dans des publications. 17un d7eux-

est le langage de reference.

- ISWIM logique qui est dégagé de certaines consjdérations de bas niveau lifes 3
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un type de machine particulier, comme les ensembles de caractéres par exemple.

- ISWIM abstrait ést le ”1ahgage 'd’arbre" dont> ISWIH logiqqé_ est la

linéarisation: il ignoré donc - les réglesrgrammaticales de ;egroapement.4f

~ les expressions applicatives (AE). définissent lés'catégories . grammaticales a

partir desquelles tous’ les ISWIM plus étoffés péuvent s “exprimer: c“est donc
“le noyau de ISWIM auquel on peut toujours se ramener, le reste n-étant - que

décoration ([LANDIN 66])

Ces expressions sont»'en fait diréctemant inspirées du lambda-calculide_ChﬁrCh_

([CHURCH 41]) et sont deflnies par ‘un 1dentificaceut, par une iaﬁbda—ekprassion
‘de la forme, (varlables llees)(corps de 1° expression), ou par une combinaisqa"

‘upé?ateur-OpéranQe ([LAKDIN 64], [BURGE 76]).
‘1.2.2) Eqdiﬁalenéés'de'basé.

‘La . puissance d“expression ‘d”“un langage est généfalément considérée csﬁme
une qualité. I1 faut toutefois tempérgr'ACe jugément par 1l examen des. lois.
_d’équivalence qu”il est poséible d’établir.a paftir des construtions du langage.
a l’utilisatear

En etfet, si l accr01ssement du nombre de possibilités offertes a

pour écrire ses programmes peut paraftre une source de souplesse et ‘de’ puissance

(ce-qui n est pas toujours le cas), il " s accompagne le plus 'souvent d”une

:compliéation' da la sdﬁpréhehsiqn'etfdes.raisqﬁnemsnts sur‘les'programmes.-éqn
ipsérétHACit donc étre»claifemsat défini a la cbnception:du langagé;i faute ds
quai. les 'éifficuités introduites: au - niveau sémanfiqusvrisqaent de compenser
iargeﬁent les facilités bratidues accor&ées.v L exemple de la procédures est

rovelateur i ce sujet; en effét, elle peut éontrairement a~la'fonction,

transmettre des resultats par 1° intermedialre de varlables globales (effet de
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bord); il s agit effectivemen;'d‘une.possibilité supplémentaire mais quel est
son intérét ? En. realité elle ne fait qu”invalider certaines ¢quivalences, en

rendant le. sens des procédures'dépendant_de leur contexte.

Parmi les régles valables pour ISWIM 1°une des plus- importantes est celle qui

permet la transformation des where-expressions:

F-—4

( L where x =M ) =

( L en remplagant dans L les ogcurrénces de x par M ).

Un autre;type de régles également inté&ressant est .celul des ‘axiomes orientés

vefs,.un type d’applicationn.particulien: c“est en effet un moyen élégant de .

spécialiser ISWIM.
1.2.3) Caraétéristiques'nbﬁ fonctionnelléé du langage-.

ﬁn fait seulemeng un sous-ensemble. de ISWIMl’posséde lés céractériétiqﬁes.
" d”un  langage fonctionnel. Signalons en. particulié: ‘une exbresgion appeléé
"program-point” qui a poﬁr effet. de provoquer - la téfﬁinqiéon de la
where—expressiqn- énglobante.et de 1lui imposer §on'propre résultat comme valéur.--
Ii~sfagit dpnc d’pné maniére de Sfanchement, .ce. qui est uné caractéristique
chére & larprdgrémmation conventidnnellé;,ll en résulte enire autfgs que ;a‘ldi

d”équivalence précédente concernant la where-expression n”est valide que pour le

sous—ensemble~appiicatif de ISWIM.
1.2.4) Conclusion. .
Les principales particularit&s de ISWIM pér rapport a LISP_soﬁt donc:

- l'absence'd’orientation vers un domaine de traitement spécifique (listes dans
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le cas dé‘LISP),»

~ 17utilisation de la where-expressionv'four faciliter 17&criture (évitgr le

lourd - paren;hésage de LISP) mais aussi améliorer 1la gestion de ;’espace

mémoire (effet comparable a lé'structure'de bldc).

- 1”absence de "trou noir”: grdce 3 la définition 3 plusieurs mniveaux on fpeut

toujours se ramener au noyau de:ISWIH' ce n est pas le cas de LISP et des‘

caracterlstiques contradict01res aux

versions ulterleures ont introduit des

principes de base du langage_qomme_la notion d adtessage ou la modiflcation de

zones mémoire (iALLEN 781).

- 1”existence d”outils comveritionnels comme le saut; cependant, si LISP pur ne

les  admet pas, uombre de ' ses dialectes ne sont. pas‘ non plus purement

fonctlonnels. Notons. au passage la grande 51milarité du 1angage ucilisé‘ par :

Burge ([BURGE 76]) pour' montrer - sur de _nombreux exemples conment‘ la”

p;ogrammatlon fonctlonnelle peut étre dtilisée pour traiter les‘ problemes

courants en informatique (trls, analyseurs syntaxiques,...)

1. 3) FP

Backus ([BACKUS " 78]) part - de " 1”observation que les ?randes similltudes qui

eyistcnt entre les 1angages cla531ques proviennent de leur forte comprom1551on

vis—a-v1s des architectures Von Neumann. Ln effet, méme si des evolntlons orit eu

lieu depuis les langages macnine s nombre d instructlons de bhase du ca]cnlateur

‘se rTetrouvent plus ou mbins déguisées au niveau des langages. 1“affectation
d“une variable est—elle autre chose que le rangement'd'une valeur dans une " zone

mémoire ? Méme si ces. ressemblances facilitent la traduction du langage dans le

code machine, leurs conséquences au niveau de 1la programmation sont plutét
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néfastes; la complexité des raisonnements sur de tels programmes, par exemple,

en donne un bon apergu.

C”est donc un nouveau style de programmation que 'Backus entend promouvoir avec

'sbn langage FP (pour Functional Programming) qui est volontairenent dégage de

1- 1nf1uence exercee par une structure de machine particuliete.

sl

1.3.1) Le langaze.::
Un systéme ?P est décrit'par leé'éind ensembles suivants:

- un-ensemble 0 d’objets.-
ﬁn objet_esf un atome ou-une‘séquence d“objets notée
k1, ae., xa> | |
'Le symbole ﬂ represente la seéuence vide.

'Les symholes T, F de51gnent les valeurs de vérité.
Le symbole I (bottam) désigne l'objeﬁ indéfini: 11 symbolise “les cas

o o o C . 3 .
d“exécution anormale: l7application d”“une fonction a. des arruments ne falsant

Fas partie de son domalne de deflnltlon, par exemple.

Toute séquence contenant un [ au moins est elle-méme ré&duite a [

un ensemble F de fonctions qui transforment un objet en un autre'objet. Elles

ont la pfupriété';d' étre strlctes ce qui signifie qu elles dellvrent [ comme

résultac 3 chaque fois qu elles sont .appliquees a [. Certaines de ces

fongtlons sont lemltlve., "d autres sont conqtrultes par 1° utilisateur.

~ un ensemble C de formesbfonctionnelles qui combinent des fonctions et des

objets pour produire de nouvelles fonctions.
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- une opération qui est 1”application d“une fonction & un objet: elle est notée

fix.

- un ensemble D de définitions qui permettent de nommer une nouvelle "fonction..

Elles ont la forme:

Def f = fonction construite 3 partir de primitives et‘dé formes

fonctionnelles.

1.3.2) Les primitives.

Voic1 quelques exemples de primitives frequemment utillsées en FP' pour une

dcscrlptlon plus complete consulter la réference [BACKUS 78].
1.3.2.1) Primitives de manipﬁlétion de séquences.

-~ les sélecteurs:’

sincn L
6ﬁ s est un entier.
- dlstribution 5 gauche.
distl:x = si x = <y,Q> alors ¢
| sinon si x = <y,<zl,f..,éu>>
aldré <<y;z1>,..¢,<y;zn>>
sinoﬁ‘L A ‘

- transp031t ion:

trans:x = si x = Pyeee, > alor° 4]

. sinon si x = xxl,...,xn>

= <xl,.;.,xn> avec s {é n;alors XS - E A : . N
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alors <yi,...,ym>

sinon [

g
1]
0
»
e

I¥

<xil;...{xim> et

Yi = <x1j,«e.,xni>e

- le rattachenent 3 droite:
apndr:x = si X =.<ﬂ,y> alqrg y_l
sinon 51 x = <<zl,..;zn>,y>
alor§_<zl,...,zn,y>

sinon?L

On ne déﬁaillé pas' d7autres primitives comme tail, reverse, length et les .

symétriques des précédentes dont le sens est intuitif,

1.3.2.2) Primitives ariﬁhmétiques.

Ce sount les fonctions comme +, =, %, / qui opérepnt sur des séquences de

deux Eléments et délivrent un atome (ou [si 17argument n”est pas convenable).

1,3.2.3).Primitives booléennes.

Ce sont atom, null, dont 1°8ffet est clair et eq qui teste l'égalitéiide

deux &léments. . ,

1.3.3) Les fdrmes fonétionnelles.

Leur importance est capitale puisqu©elles constituent le seul mqyeﬁ de

cbnstruire de nouvelles fonctions a partir des primitives,
On suppose par la suite que les symboles £, g, h représentent des fonctions

tandis que x et y désignent des objets. Voici 1les principales formes -



fonctionnelles de FP:
= la composition: (fog):x = fﬁ(g:x)

- la construction: [fl,...,fn]ix = <Elix,...,fn:ix>

la conqitionne11é$ (p=>f;g):x = Si p£i_= T alors f:x °
" sinon
si p:x ='F alors g:x
" sinon [
- la constante: 'k“:y:=.si'y-=-l_510rs’l;sinon«x»,‘

~ 17insertion éldroité:_/fix = si x’=_<xl>-alofs;x1 ’

sinon si x=<x1;;.;,xn> avec n >= 2 -

- alors f:(xl;/f:{xz;..;;xﬁ>>

sinongL

l’épplipatpn ivﬁpus ;es‘élé;ents;-
| -.6< fix = s1 x=ﬂ:alof$:p
sinon si k=§xl;...;xn>Av_
-§19t5 <ftxr,.;.,f:in>"

'sinon [

‘- tant que: (vhile p £):x = si pix = T
_ 'a;ors:(whilé p £): (F:x)
~ sinon si p:x = Fl.alors x

- sinon [

1.3.4) Quelques programmes FP.
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Voici quelques exemples montrant le style de programmation impliqué par ce

formalisme.

Le produit scalaire de deux vecteurs s &crit:

def P = (/+) o (0K %) ovﬁfans

Appliquons P 3 une séquence composée de deux vecteurs; par exemple:

P:<<1,2,3>,<4,5,65>
trans produit: = ‘ )
'<<1,4>,(2;5>,<3,6>>
-0< appliqué la multiplication 2 cﬁaque séus—séqpehce rendaﬁf:
<4,10,18> |
tandisqué'/+ realise: v
j +:<4,+:<10,18>>,'T
et sbn résultat est donc'la‘;ohme;Aes Eléments de la séquenCé,.soit:i
32 | .
Notons au ‘passage que 17expression de. cet alg&ritﬂme en 'FP s‘apparente

directement 3 sa formulation dans le langage courant:

(ajouter tods) les (produits des élénents) des (deux vecteurs pris deux & deux)
A ‘
et qu”il n’est donc nul besoin de dérouler mentalement son ex&cution pour en .

comprendre le sens. La méme remarque s“applique aux exemples suivants:

Exemple- 5.

Le calcul de la longueur d~ une séquence peut s écrire:

DefA»Al = (/+) o (0K "1™)



- Exemple 6.

Def fact = eq0 -> "1"; * o [id, fact o subl].

Def eq0 = eq o [id,"0"].

Def subl = - o [id,"1"].

On vérifie facilement que fact:x = x !
1.3.5) L-algébre de programmes de FP.

FP dispose'd'dn puissant ensemble“de lois sur les‘fonctions' qui Vést trés
utile pour l’élaboration_ de{'raisonnements suf'les prograﬁmes{'Voici quelques
exemples d”axiomes de base:

Iil,veu,f0] 0 g = [fl 0 g,e-+,fn 0 g]

(p=> f; g) oh=poh=>fo h;lg o I

ho(p->f; g)= ) > ho f; hog

p. ->(p > f; g); h =p => £f; h-

I1 en existe‘Beaucoup-d'autres qui sont décrits dans [BACKUS 78],, [BACKUS 81], ‘
[WILLIANS 82]. Notons & ce propos 17algébre développée antérieuremant par

Raymoﬁd ([RAYMOND 75]) et quil est trés voisine de celle de Backus.

1.3.6) Conclusion.

I1 abparaft'dqnc'que Ff ést un calcul entiéremént basé sur 'la‘:éombipaison
de'fonctions. Les:érogrammes éoﬁ; définis de maﬁiére statique‘ep‘dénotationnellé
plutdét que par réféfence a uné notion d’éxécutiqn'liée a ﬁh_type de machine
particuller. De plus, les seules expressions manipﬁlébles-sént de§ fonctions et

'la notion d7objet (argument, variable,...) n7apparaft pas au niveau du langage.
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2) ESSAI DE CARACTERISATION DE LA PROGRAMMATION FONCTIONNELLE.

-~ o~ ~ -

Examinons malntenant les caracterlstiques communes de ces langages afin de-

'déflnlr d“une manlere plus' preclse ce que 17on entend par programmation

fonctionnelle.

2.1) ABSENCE D”AFFECTATION.

Si LISP et IDWIM possedent la notion de variable ce n“est’ pas dans le meme

séns que les langages conventlonnels; il s agit plutot d identlficateurs Ed

- affectation unique comme les objets définis par une where—expression ou les
. paramétres formels d- une fonction,'en effet la valeur priqe par un argument au
moment de 17appel ne sera pas modifiée dans le corps de la fonctionAat lors de

deux appels ' différents on pedt considérer ' que 1les paramdtres formels

représentent deux objets différents.

2. 2) ABS ENCb DE LONTROLE EXPLICITE.

Aucun des langages‘décfits plus haut n*impdse‘unACOntr6le~ précis lors de

l’exécution .des nrogrammes par des ordres du genre GOTO EXIT- on dit qu ils ne .

sont pas Jmperatlts. 1 eyaluation' de 1la counstruction FP ([fl,..-,fn]) .pér

exemple n“implique pas  un ordre dans 1%exécution des fi; la seule dependance

indiquée est celle 1liée i . la- logique de 1”algorithme: 'quand celle-ci ne

nécessite pas de contraiite d“ordonnancement précise, le langage n”en introduit

L

pas lui-ménme.

- 2.3) uALCUL bf’t SUR LES FONCTIONS.



Inutile de préciser le r61e primordial joué par les fonctions. puisqu’elles

constituent le seul moyen -de former des programmes en LISP comme en FP; toute 1a

puissance d “expression de ces langages est basée sur les possibilltes de les

construire et de les manipuler; elles ont donc des prerogatives trés

importantes:‘ on peut les utiliser comme n “importe quelle autre donnée en LISP
(en argument d une autre fonction par exemple), il est possible de comblner des

fonctions pour en obtenlr de nouvelles, a 1 aide. de formes fonctionnelles en FP;

qui est basee

la recursiv1té enfin est largement utilisee puisque 1- iteration,

sur la modification de variables,'n existe pas dans les _langages fbnctidanelsl_

2.4) CONCLUSION.

~ Les  langages fonctionnels se "caractérlsent donc globalement ' par

privilégiant une notation plus descriptive des algorithmes par opposition 5 une

. vision opérationnelle 1ndiquant4etape par étape la'démarche a suivre.
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. Le meilleur argument en faveur des langaées fonctionnels se éifue d~aprés
Turnerxr '([TURNER' 81a])‘ dans le gain en femps et en efforts uécessairés pour
produire un progrémﬁé correét. Cette affirmatioh, qui peut paraftre peu fopdée
voire pfésomptueuse, a &té  généralement vérifide par les htilisateufs de
langages applicatifs ([BURGE 76]; [BURSTALL 80],.[MORRi§ 80]) et élle peut en

fait sfgxpliqﬁer plus précisément.
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1) CONSTRUCTION DE. PROGRAMMES EONCTIONNELS‘

L exemple du produit scalaire emprunté 3 Backus ([BACKUS,78]), établit une -

dbmpafaison salsissante entre 1”expression du probléme en FP et dans un langage

traditionnel du'type'd’ Algol 60.

Exgmp1g>1..
programme FP: Def IP = (/%) o‘(0< *) o trans’
progranme Algol 60: C:= 0 -

- for I:= 0 step 1 until N do

Ct=C + A[I] x B[I]

Quelques remarques s “imposent:

1) Le programme Algol manipule 3 tout moment'un état interne complexe par des’

régles qui ne le sont pas moins. ‘L7effet d7une instruction depend entierement

de 17 état Lntermédialre au moment de son exécution et celui-ci.est modifié

sans restrictions 3 chaque étape. Pour prévoir le résultat d”un programme, il

faut 17exécuter mentalement depuisAlé debut pour déterminer l'evolutioh. de

17état aprés chaque instruction. En FP par contre, les rédgles se résument 3

l7application d“une fonction & un 'érgument et d“un combinateur & des

fonctions. Les définitions sont parfaitement statiques et une gymnastique de

1%esprit n”est pas nécessaire pour en saisir le sens. ‘L7exemple 1 illustre

bien l’effet néfaste des varlables sur la quallté de 1la programmatlon en

Algol il faut identifier-®le role exact et les valeurs prlses simultanément

par quatre variables avant de tenter de ptédire le résultat de la formule. Or



il va de soi gque 1-initialisation ou le traitement erroné d une variable a

une'conséquenée directe'sur le résultat global. Ce genre d“erreurs est

largement favorise par la programmatlon traditionnelle et'l’usage inténsif de

variables 'qu’elle preconise-; ici en particulier n’était—ll pas tentant de

donner pour valeur a N la 1onoueur du vecteur ou d° inltiallser I a1 ...?

Remarquons que dans cet exemple, seules A et B representent les donnees du

probleme, les varlables I et N qui servent au controle ne sont pas 1mp11quees

par le loalque de 1 algorithme du produit scalaire. le séquencement introdult_

par‘ I est parfaitement» a:tific1el (:ien n empéche.' de . faire deux

multlp;icatlons 'simultanémeﬁt ou dams: un autre ‘ordre) tandis que

B e introductlon de N represente la restriction arbitraire 3 une taille précise

dg'Vectuurs (a moins d” un mecanisme suplementalre de passage de  paramétres)

alors que le produit~ scalaire 'est‘ def1n1 de la méme fagon pour tous les

'.vectéurs; Notons e&alement qu “un tableau borné Adifferemment (par - exemple

[1..n+1]) ne sera pas accepte par ce programme.‘ Les langages:tréditionnels

1ntrodulsent une quantlté de detalls operatoires completement etrangers a 1la

10g1que du prob¢eme, qui ne font que restreindre et obscurc1r la solution et
'donc favoriser les erreurs.

Le programme FP est structuré et hiérarchique: des entités complexes. sont.

construites 2 partlr d’objets de base par uﬁ petit nombre de combinateurs;

chaque fonct4on opere sur des structures complétes en entree‘comme en sortle..

Au contralre les prooramnes Algol travaillent sur une partle de 1 état globalj‘

 et on ue'distingue pas de hLerarchle dans le programme de l’exempie 1; 1la

séparation conceptuelle entre "la collection dn multipllcatlons et 1° additlon

globale est remplacee par une imbrication des deux calculs, on peut dire a la -

dechar&e d“Algol que caci se fait au profit d“un gain d efficac1te_ puisqu on’
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ne parcourt qu-une fois le vecteur et qu”on pourrait réécrire le programme

(moins naturellement toutefois) en séparant les étapes.

Le propos n”est cependant pas de prétendfe que ‘tout algorithme s”exprime

plus facilement et rapidement en FP quautrement; il va de soi Que 17exemple

cité a é&té& sélectionné avec discernement pour montrer combien un choix

judicieux ' de combinateufs (ic1 '/, et OX permet de clarifier 1- expression des

problémes: toute la difficulté consiste 3 faire le bon choix. ([BACKUS 78],

[IVERSON 62], [IVERSON 79], [CHIARINI 80]).



2) SIGNIFICATION DES PROGRAMMES FONCTIONNELS.

Les qualités ~de clarté et de simplicité attribues aux langages
fonctionnels de fa;on peu rigoureuse dans le chapitre précédent -s“expriment

plus formellement lorsque 1‘on considére léur sémantique. Nous examinons'

,:d “abord 1a maniére dont 1es langagas fonctionnels sont décrits d 17aide 'des

-outils classiques de définition formelle de la qémanthue; apres quoi sont

detallles les ptincipaux choix a effectuer lors de la définitlon formelle d'pq

i :lauggge foné;iouhel;
2.1) DIFFERENTS MODES -I')El DESCRIPTION
| Z-i;}> Séﬁanfique éénofatiophelle.
11  ‘p‘eSt- pas’ Surpfenénﬁ.'qué éggf Iéngagés~-bas§s sur-.d;s} héﬁ;b;s '

descriptives et fonctionnelles se dé¢rivent -facilement \par une sémantique -

denotationnelle puisque cette' méthodé donne un sens aux programmes en leur

faisant correspondre une fonction. Pour definlr une telle séméntiqhe il Vfauf'

spé ;'les domalnes syntaxiques du 1angage, les domaines semanthues ch0181s

et les fonctions assurant la correspondance entre les premiers et les seconds.

- Dans le cas fonctionnel les domaines sémantiques fondamentaux sont: les
valeurs de base, les fonctions et 1les environnements qui‘établissént la .

correspondance entre les identificateurs et les valeurs  des deux autres

domaines.
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- Dans 1le cas impératif traditionnel; il faut ajouter le domaine. - deg

“emplacements”, celui des états qui font correspondre une valeur 3 tout

emplacement, celui des commandes et ceux des continuations qui' sont

nécessaires pour exprimer ‘les ruptures de séquence eventuelles (GOTO par

Inutlle de dire que le volume et la complexite de la définltlon

exemple).

semantique prennent des proportlons telles qu “on peut se demander a quoi elle

peut servir ([oTOY 81]) elle n eclaire guere le programmeur sur le .sens du

langage et 1~ implementeur n y trouve aucune notion Opératolre. En effet des A

domaines de base, comme ‘la contlnuation » ne correspondent pas directement a

des élements du langage famillers ‘au programmeur. En fait ceci constitue

plutot une utilisation contre-nature de la semantique denotationnelle.t'

L- aprés Ashcroft ([ASHCROFT 82]), une demarche plus saine serait de falre-

3 la semantique denotationnelle un role actif au niveau de la conceptlon

de langages (comme dans le cas de LUCID et des

que de s échlner d lui faire accepter et - donc - Justifier toutes lenrs

ekcentricités.
2.1.2) sémantijue opérationnelle.

Specifier operationnellement la semanthue d un- langage revient a definir

‘une, machine abstraite et a decrlre le comportement des programmes sur cette”

machlne' le noyen utilisé dans ce cas ne consiste donc pas a décrire le. .

resultat _attendu mais la fagon de 1e calculer. Certa1ns langages fonctionnels_

ont &té définis de cette manidre notamment ‘LISP ([MACCARTHY 60]) et - ISWIM

([LANDIN 641); 1le résultat obtenu est coneis et sufflsamment clalr pour étte
' compris par Je pProgrammeur et utilisé avec- profit lors de la mise en oeuvre. Il‘

faut cependant comparer ce qui est comparable: la compromission vis-3—vig d”une

langages fonctlonnels) plutoti .



machine particullere (meme abstraite) n’est genéralement pas. sans 1nf1uence sur

sémantique operationnelle la plus

v

le sens méme donné aux programmes et la.

naturelle n“est pas forcement cohérente avec la description denotatlonnelle

qu on peu; attendre dq»langage. c” est. alnsi que 17on s”est apergu que 1la

définition opérationnelle .immédiate donnée 8 LISP ne. correspondaitp pas
exactement & 1 idée qu“on se faisait du langage initialement par exemple, le

.lien entre les ldentificateurs ”et» leur valeur est exprlme par une 1iste de

palres construite dynamlquement au cours. des appels de

entre parametres formels» et effectifs,

qu elle est la plus simple a decrlre .operatlonnellement (1e récursivité en

particulier se tralte sans complication comme on: 17a vu dans 1a section 1 1 3

~de 1la premiére partle). Cependant, ‘lai 1iaison dynamigque rend 1ef sens. des
_fonctions dépendapt' del

evoqués plus loin (section 2 2 l) et en tous cae. ne. s accommode pas d une

sémantique denotationnelle simple qui indiqueraient naturellement une llalson

btatique. Remarquons- toutefois que des

donnees: pour LISP ([SUSSMAN 81]) ‘et ISWIM'

statique mais elles sont,forcément moins simples car_ elles doivent manipuler

desi piles da’ environnements et des couples (expression, environnement) pour les

derinitions de fonctions.

2.1.3) Sémantique axiomatique.

Mentionnons &galement ce mode de description qui consiste 3 dé&finir "un

langage par un ensemble d”axiomes valides sur ses constructions ([HOARE 69]).

Ainsi la séparation est bien &tablie entre le base du langage qui est exprimée

par ses axiomes et 1la partie correspondant & des choix de mise en oeuvre

fonctions~ par .lialson-

cette technique a été adopteee parce'

" ([LAKDIN 64]) avec’ une 1iaispn.

leur contexte d utilisation ce qui pose des problemes )

semantiques operationnelles :ont &t



précis. Notons de plus que des preuves de prugxa"mes peuvent etre effectuees

partir de ces axiomes et de régles d-inférenmce. L~ ensemble des lois

programmes de FP, par exemple pourrait = &tre considéré comme' sa sémantiqu
' axiomatique plutét qu”une conséquence de 'sa définition’: oplirationnel:

([WILLIAMS 82]).
"2.2) PROBLEMES SEMANTIGUES. '

Nouq 1vons examiné JuSqu 1ci les moyens de décrire. le seﬁs"aéS' programme

fonctionnels, plutot que ce sens lui—meme, comme on pouvalt s y attendre c”es

principalement propos des fonctions que la semanthue formelle doit apporte

dEb éclairc1ssements par exemple comment s etabllt la correspondance entre 1e

identlflcateurs et leur valeur, quel est 1e sens exact d une fonctibn défini

:écursivement, ‘que. se;'passe—t-ll' quand' un . argument ' est indé&fini? Voyor
maintenant quelles réponses. les langages fbnctionnels “ont fournies 3 ce

questions. *

2.2.1)'Li3150n statique ou dynamique.

Cette question a été soulevée'précédeﬁméntza propos de LISP;‘vl’exe@ple

montre corment le sens d une expression dépend du type de liaison adopté. "
Exemple 2.
Quel est le résultat de 1-&valuation de 1 expression LISP suivante ([ALL

781) ?



\{{z]:
\ [[u].
A\ llzla u[B]] [C]].
N\ Tx); cons [x32]]]] -
a1
- si une 11aison srat‘ique est indiquée, l'identificateur z 'apparais‘saqefdans'

cons[x z] sera lie a A puisque de fa;on lexicale 11 correspond d la variable

par la lambda-expression principale. 1e resultat séra donc (B A).,.::J'
- si le_iien_est effectué dynamiquement il en va autrement puisque dans le

. corps ‘de l'expres ion \[[z],u[B]][C], z est lie a c et c est dans ce’ nouvel

environnement que le cons[x,y] sera evalué rendant alors (B. C)

81 1la liaison dynamique facilite 1- interpretation, en particulier ‘lé

' gestion - des objets apparaissant avant d etre declares, elle presente de graves_nA

' inconvénients; tovt 1- abord les contrdles statiques possibles- sont tres'

une fonction est désormais dependant deSQ

1éduits, plus grave encore le sens 4

noms des identificateurs qu elle utilise. De plus, pour comprendre 1e sens d un

',programme il ne suffit pas de connaitre 1 “effet des sous—programmes mais ii

a décomposition des programmes de facon

.a‘4'

faut savoir comment ils sont realisés, 1
, modulaire devient alors difficile & mettre en oeuvre, 1”exemple suivant en
donne“nnubon aper;n‘({SUSSMAN 811).

Exemple 3.

On utilise la fouction mapcar définie dans 1- exemple 4.

scale[X1 = % [X;C]

gument par la valeur de C qui est dans la définition- une

scale multiplie son ar



“4s -

variable libre.'

. scalar-multiply[V;C] = mapcar[scale[V]]

scalar—multlply[(2,3 4),2] = (4 6, 8)
puisque la liaison est reallsée de fagon dynamique entre 1° identificateur C et

la valeur 2 lors de l appel 1nit1a1 a scalar—multiply, elle reste valable dans

le corps de scale qui est appelée ensu1te; mails ce principe suppose de la part
de 1“utilisateur de scale une connaissance parfaite de la fagon aont" cette
foriction est écrite car avec la définition suivante:.

scale[X) = * [X;D]
1le _résultat n est pas défini car D n est pas 11e lors de 1 appel écale; Ces

problemes ne se posent pas si la liaison est statique car on doit écrire.-

scalar—multlply[v C] = mapcar[\[[x];.* [X;C]];V]
Toutes ces raisons rendent la liaison étatique plus 'satisfaisante' en ce 'ﬁﬁi

concerne la conception et 1& comprehension des programmes et 1a liaison

,dynamique est desormdis proscrite ([LANDIN 64], [SUSSMAN 81])
2;2.2) anctions récursives.

Soit 1la definition recur51ve suivanLe.

. Eaemple 4,

f(x,y)'= si x = 0 alors O simon f(x-1,f(x,y))
Si 12 sens d”une telle définition ne laisse gudre de. doute en maﬁhémétiqﬁeé i1
: en va’' autrementi‘eh informatique; toute la différence vient du fait;quen

informatique il est nécessaire. de disposer d’une méthode de calcul de la

fonctinn pour tout arnge1t ot qu i1 faut- prev01r le cas ol celui—ci ne fait

pau Par'ie du donaine de deflnltion. Or la formule de 1° exemple 4 est plus une



équation qu”une déflnition et 'elie n’indique §as de moyen d'évaluer

‘,effectivement f. I1 faut resoudre deux dlfflcultés pour manipuler sainement de

telles définitions:

S ‘ s

. = leur donner une signification de fagon non équivoque

~ trouver une mise - en oeuvre compatible avec @ettei signification; cette

question est traitée dans le chapitre 4 consacré i la mise en oeuvre et nous

" nous interessont fci 3 la définition de la sémantique.

Différents critéres, parfois aﬁtagonistes, interviennent lors 'du»'qhoixx"d’une-
sémantique:

-

(1) b11e doxt éLre uenerale. ad toute é&quation récursive doit correspondre de

fagon non ambigde unev fonction entre = deux . domaines' et celle-ci doit
;oujouré étre caltulable.(faute de quoi elle ne -sgrait_ pas d“une. gfande:

utilité).
“(2) Elln do;c donner aux programmes un sens qui soit aussi proche que possible

de l idée intuitive qu “on s “en fait de manlere a rendre leur ecriture

naturelle.
£

"'(3) ‘Elle doit engendrer de puissantes méthodes . de . raisonnements sur -les

prpgrammesQ;
- (&) Elle doit permettre une mise en oeuvre efficace.
Les sémantiques opérationnelles indiquent directement un moyen de calculer

le _résultat et le plus souvent elles utilisent 1”interprétation la plus

' naturelle: elles vérifient. donec les critéres (1) et (4) mais c”est généralement
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forcément 1lides 3 lap‘

au détriment des deux autres. Les preuves sont

assez lourdes tandis que le sens attrlbué aux programmeS'

/.,

d'exédufidn, et donc
:est parfois plus restrlctlf que 1° 1dee qu”on s”en fait. Les definltions de' Mac_
Carthy ([MACCARTHY 60]) et Landln ([LANDIN 66]) 1mp11quent que la fonction f de

1%exenmple 4 soit 1ndef1n1e pour les arguments (1 1) alors qu “on. s attendrait au

resultat 0. Ceci vient du fait que lors’ de leur interpretation, les arguments

d“une fonction sont touJours evalues avant 17appel, ce qui conduit ici :5

~demander sans cesse £(1,1): on appelle ce procéde 1 appel par valeur. Notons

cependant QU’il-est- toujours - possible comme 17a fait Burge: ([BURGE 76])‘

d“adapter - la deflnltion operatloﬂnelle il appel par nom, ol les. arguments non .

€valués sont passés 3 la fonction avec l'envi;onnement mais c“est au prix de la
- simplicité et de 1l7efficacité.
Le moyen de définirn dénotationnellement- la sémantique d‘une. équation

récnrsive. f E(f) est de la considerer comme une transformation de fonctions

CT(f) = E(f) poesedanr des’ points fixes c est—a—dire des fonctions pf vériflant

T(pf) = pf- La fonction représentée par l equation doit alors etre le moins

défini de ces p01nts 1ixes. Cette semanthue respecte les critéres (1) et (3) -

puisque le. point

i

est unique et est calculable. Il invalide ‘généralement le simple ' .appel . par

valeur mais' des méthodes efficaces de mise en oeuvre lui ont &té& trouvées:

" (elles font 1°objet de la quatriéme partie). De pius cette sémantique est la,.

base théorique de nombreuses techniques de preuves. Le sens qu elle donne aux

programmes se rapp*oche qufflsamment du concept 1ntuit1f bien qu”il en differe

dans certains cas comme dans 1° exemple suivant:

Exemple.S.

fixe minimal d une-transformation monotone existe toujours,



F(x) = si F(x) = 0 alors O sinon O
Le point fixe minimal de la ttanSformation de ‘17exemple 5 est la fonction
indéfinie pnur tout &lément alors qu”on pourrait penser‘que cette équation
definit la fonction constante 0 puisque c est le seul resultat posslble de la

condltionnelle.

Manna utilise “cet. argument pour proposer un autre.point fixe ([MANNA

77]), le point flxe optlmal qui explomte le maximum de renseignements contenus

dans l equatlon, par exemple dans- le cas precédent le fait que les' deux

alternatives ‘délivrent le méme rssultat est 1gnore par le point fixe minimal -

mais pas par le p01nt fixe optimal qui est 1a fonction constante O- i Celui—ci

‘est 'defini grossiérement comme le plus grand point fixe compatible avec tous

: les autres points fixes (pour tout argument il rend la méme valeur qu “un point

Vfixe défini ‘ou _11 n”en, rend pas). Le principal inconvenient de cette’ methode

est ccpendant un le point flxe optimal est souvent d1ffic11e a evaluer, . voire

non calculable, ce qui' constitue un handicap non negllgeable. Le seul p01nt

kae utilise est le p01nt fixe mlnimal et c’est donc lui que n0us cons1dererons

a présent,,
2.2.3)'Fonctions strictes ou non strictes.

Si une fonction f est stricte en son iéme argument, elle n”est .pas définie

‘quand il ne 17est pas; cette propriété. s“exprime par la formule:

f(XIs ee. :XiA"._[_‘;Xi.-I"Z, . '4- ,Xn). = -[_

On dit qu”une fonction est stricte si elle l1”est en tout argument: I1 va de

0

soi que si un systéme est défini entiérement 3 partir de fonctibns”et qu-elles
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sénF toutes st;ictes, 1e$ définitions'récursives sont sans intéré; puisqu’elleé
caléulent_forcément,l: I1 existe donc une éonstructibn fondamentaleméﬁiﬂ non
stricte d;ns tous ies léngages: ¥a cgnditionneile; En effet_il est générélement
admis que si | |
f(x) = si x = 0 alors 1 sinon.l/x

f(O) reﬁd 1 bien ‘que 1/6 éoit indéfihi. La conditionnellel peut Etre
feprésentée‘p;r-gne‘foﬁctibnA non stticté ([VUILLEMIN'>74]), une exéression
spécifique ([MACCARTHY' 60]); ou enqbre.ﬁne férhe_fpnctionnelle ([#ACKﬁS 78]);‘
cette derniérg"approché -a 'l’avapfage de ;pefmett;é .de fa;on? élégan;e 'de

maintenir toutes les fonctions strictes. Ainsi Burge traduit la conditionnellé‘
si P alors A sinon B

par l7expression:
L4 BIN[(T3A1\TL15B1I0)

ou les lambda~¢xpressions,\[i];A]'éf \[[1;B] ne sont. évaluées kaiternativement)
qu”au moment aeuleur application d la liste vide et rendent alors A ou #- ‘Lal
primitive if délivre donc uﬁe‘ fonction d“ordre .sﬁééfieur écceptanﬁ deux
fonctioﬁs én argﬂmeﬁt; ce‘sﬁbterfuéeyes;:‘nécessaire si. on véut évitef “des

fonctions non st:iétes; si les arguments sont direé;ement les‘élternatives dé.
la cbndiﬁ_ionnelle'on éc.:rira [if P][A;B].Aén dé_siraﬁt que [1f P][A3[] rende A; le
passage des arguments sous forme dé fonctibn gét donc. - un’ moyen de. retatdefy
yoiré d’éviterlleuf évalﬁation puiqﬁ'on ne calcule évidemmént_pas un tel objet
iﬁfini avan;lde le transmettre.mais seulement au moment de son application 3 un
élément précis. On peut se demander quels sont les arguments en faveur (ou en

défaveur). du maintien des fonctions strictes. Le probléme se pose, comme



d“habitude sous trois aspects: £

- 17aspect mise en oéu%:é: ce"n'gst 'pés séﬁs' raisons, si ,lés premiéres
' probositigﬁs ont ﬁoutgs été strictes; le t&ﬁe d’appel classique (par valeur)
consistant dans 1”évaluation de tous les argument§ avant. leur 1tranéﬁission
n“est pas adapté & une éémantiqué noﬁ.stricte_pﬁisque déné cé éas 17un d’eqx'
peut ﬁiﬁerger'sansAqué_la‘fonction en soit.affectée, ce qui signifie 'qu’elie'
ne: léutiiise:a{'pés ’sysﬁéﬁétiquement;- il fgut done faire én sdr;e‘éué Ie;f _
évalua:ion_sqit rééardée -jusqu’au' moment de leﬁf. utilisat#bﬁjé dive:ses
teqhnidué;leiistenﬁ éui'sont étqdiégs dans la QUétriéﬁe pafﬁie;; g L
lfaspéq;Vsouplesée.d’ﬁgiiisatioﬁ; la féﬁctioﬁ de i;exempie 4Jdivergé dané; iax
plupart des cas. sl on lui impoée ﬁféfre étricfé'ﬁais con&erge>paf£opf éinon.
L;utilisation de foncﬁioné nod strictes4pefmet‘ﬁna écéigurg' d§s' prgraﬁmes; -
immédiétg; naive;_ §1usf prdche de 1la notgtipn ﬁéthématiqué;;'on_sg $pu¢ie.
.moingiq;é deetgil;:deumisg en erQ:e éér on saif_q;éAéi le résulfat"exiéte

intuitivement il séra calculé.

l”aspect sémantique: la définition desipfiﬁitives de fagon non stricte et la
possibilité pour les fonctions définies de ne pas 1“&tre non pius.influencent.

1évidemment la sigﬁification donnée aux programmes.
) Exemplé,6;
"Def £ =eq0 -> 0; * o [f o subl, £ o addl]

Def eq0 = eq o [id,"0"]

pef subl = = o [id,"1"]

+ o [id,"1")

- Dgf addl



Comme on 17a vu, en FP toutes les fonctions sont strictes, de mém?zqgg tous le

combinateurs . sauf la conditionnelle. Le point fixe mininal de la &éfinitic

récursive de 17exemple 6 est donc:

. f1 = eq0 => 0" ; "["
si mainténant on considére la construction et la

savoir:

*: <0, [> = *: <[,0> =0

(c“est la seule possibilité pour maintenir la

associée 3 17équation). ’
Le point fixe minimal devient:

£2 = "Q"

primitive * . non strictes

continuité de la tfahsfotmati01

Remérquons que les particularités de FP, a savoir fonctions strictes 5: un seul

argument et un combinateur de construction strict, lui ﬁermettent'd’achmoder_un

appel par valéur d& la sémantique du point fixe ([WILLIAMS 82]) qﬁi n“est

généralément pas valide dané,ce cas ([CADIOU 72], [VUILLEMIN 74]). E@ effet, - la

fonctiog de l7exemple 4 s’égfit en FP:

Dgf f'=:eq0 o1 ->"0"; £ o [subl 6 1,f] -
et admet com?e point fixe minimum:

£1 = eqO oll => "0" 5 "[" en effet .

T(f) =eq0 0o 1 => "0" ; £ o [subl o 1,f]

T(fl) = eq0 o 1 ~> "0" ;



(e300 1 => "0" ; "[") o [subl o 1, (eq0 o 1 => "0" ; "[")]

?

T(£f1l) eq0o 1 -> "d"; (eq0 0o 1 => "0";"[") o [subi ol, "["D

T(fl) = eq0 o 1 => "0";"(eq‘o o1l =>"0"; "[") o "["

puilsque la construction eét stricte ce qui donne
T(f1) =eq0 o 1 => "0"; "[" = £l

et " la sémantique opé:ationnélle simple donnée par Backus4([BACKUS 78]) indique -

effectivement cette solution§ on peut vérifier qu'au.contraife.la fonctioh
£f1(x,y) = si x = O alors O sinoﬁ_L
n“est pas un point fixe de’l’éqﬁatioh de 1”exemple 4.

2.2.4) Les'gntrées/softies.-

" 'Ce n’est pas sans raison si nous avons pu parler des langages fohctibnngls
‘jusqu”ici sans jamais é&voquer . les E/S; la réalité est qu-elles Sont souvent
réduites au minimum: la seule entrée est une expression 3 &aluer et la seule
sortie le ré&sultat de cette expression (FP," SASL, VAL,;..j.' En fait ces

restrictions draconiennes trouvent leurs causes dans les caractéristiques mémes

des langages fonctionnels:

1) Les fonctioﬁS'nfont pas d’autfe.effet'qué' de..rendre lgpr‘ fésultat“e; ne
| éfoduiéent' pas de .modificatibns d’un‘état-glbbalg Au cqntrairé_ﬁn ordre:del
sdfﬁie du genre fécrire" appaﬁéft comme‘un effet de bord caractérisé et ”ﬁe
pedt, doné pééléﬁre intrédui; comme une primitive quelcpnéué du langage sous
peiﬁe de Qioler son caract@re fonctionnel. .Uné.fonction comme © “"lire” .ﬁfgst

pas banale non plus puisque, si on  la combine, son sens ne dépend pas
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' meilleure, fagon de
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uniquement de ses paramétres mais de son contexte d“exécution. Celui-ci

reflétant lui-méme les exécutions antérieures de "écrire”, on voit que le

style de programmation qu’ils pérméttent sort'du“cadre fonctionnel.

2) 1l1s n"imposent pas de schéma de contréle brécis:~ceci ne pose pas de probléme

quand les effets de bord n'existent'pas et que les sous—expressibns peuvent

Etre exécutdes dans des ordres dlfferents mais quand des entrees—sorties sont

1mp11quées, qu en resulte—tfil? si l’enchainement_deS'opérations est inCOﬁnu

a priorl la programmatlon des E/o risque d7 etre perllleuse puisqu on ne sait-

pas dans quel ordre ces actions seront effectuées ([FRIEDMAN 76]); par_coht:e'
si 1le 'contfélé est explic1te c”est une ﬁdalité importante‘dés langageé__f

foqctionnels qui dlsparalt.

Jusqu 5 présent, le probleme des entrees—sorties a souvent eté neglige dans_g*

la ptogrammatlon fonctionnelle' souvent elles sont 1nex15tantes' (Fp, _SASL,&H-)

ou -alors elles ont été 1ntrodUites sous forme de verrueés sur lé léhgage comme
sur les systémes LISP commercialisés par exemple. Ce ﬁ’est ‘pourtant pas la

p*onouvoir les langages fonctionnels et on peut penser que

cette question recevra dﬂsormais une attentlon accrue.



3) PREUVES ET TRANSFORMATIONS DE PROGRAMMES FONCTIONNELS. -

Le simple fait ‘que tous les systemes de preuves ou de
programmes - d un certain 1ntéret prathue

_fonctionnéls- éonStitue un argument décisifv en. faveur. de . ce genre ,de

programmation. En effet -5‘ 1”heure ' ol les cotlts . 'de fmise au
maintenance ﬁrennent des pro

fagon formelle les proprietés des programmes,

ou moins mécanisee n est plus un 1uxe mais un be501n urgent. .

Comparons en guise d”exemple la prewe .d"un méme
langageS: 1%un impératif;.l;aufte.fqnctiqhnel;
~Exemple 7.

‘Une expreasion itérative de factorielle dans une notation Algol

pourrait etre la suivante:

tantque'ﬁ.> 0
faire,
Cfi=f *m
m:=.m —'1'.J

fait

transforniati’ons~ de

travalllenc 3 partlr de langageS'

point et de'

‘portlons 1nquiétantes, la possibilite de verifler de

ou de les construire de fa;on pluS.

programme dans deux



Montrons que ce programme calcule ffectivement n! par la méthode des assertions

{nductives ([FLOYD ©67]). cette méthode consiste 3 introduire des assertions

entre chaque instruction du programme;- la premiére représente les conditions

d“entrée et la dernidre doit impliqﬁer la propriété souhaitée du programme. Les

assertions interm&diaires représentent les propriétés valables apres l7exécution

de l’instruction precedente au vu de son assertion d“entrée.  On . peﬁt ainsi

assertions de part en par* du programme (en commen;ant par le but

ou 1e depart) pourvu qu’on ait une semanthue prec1se de chaque instruction. Tl

| propager les

se pose cependant un probléme dans le cas de la ‘boucle pulsqu “une assertion’

-d entree depend elle-méme de 1- assertlon de sortie de la boucle qu'ellev"permetr

de determiner; il - faut donc introduire une assertion par boucle ce qui donne

pour notre programme mis sous forme d”organigramme:

Jem

TRy



é+—<n! * m-_= f *-.I.m! m>9> o

£ * (m+l1)! m20 <=>

n! =

n! * m+l =
: = f * m! m=> O >

|
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La seule hypoth@se est donc ici nd=0 et l’assertion de - terminaison implique .

effectivement f = n!.

‘La difficulté de ‘mécanisation_ provient des-assertions de boucle 3 rajouter:

elles d01vent vérifier une propriété valable & chaque passage et de plus_

entralner le resultat souhaite en sortie de. boucle. Elle doit donc représenter

structure essentlellement dynamlque

“une propriete statique (1nvariante) d“une
(la boucle), ce qui le rend parf01s complexe (pour ce simple exemple n! = £ * p!-
“ne se deduisa;t pas de fagon 1mmediate). Remarquons aussi que seule la preuve<

pattielle est réalisée c”est-i-dire que si le programme se termine, il verifiera"

‘les conditions voulues (d autres techniques ex1stent pour la terminalson)
Examinons les é&l&ments qui rendent cette preuve laborieuse:

'~ La manipulation des variables: les assertions doivent manipuler toutes les.
variables. utilisées; inutile de s”attarder sur les conséquences désastreuses

volumineux . qui en manipulent un nombre

dans le cas Ade'-progfammes ples

[P

impertant.

= Le contrdle explicite qui rend nécessaire un raisonnement au pas & pas, pour

chaque instruction, ce qui n’est pas fait pour alléger la preuve.

Tl n‘est pas surprenant de constater que ce sont ces mémes &léments qui

compliquent 17écriture, la lecture et la sémantiqﬁe des programmes.

Exemple 8.
En LISP, factorielle s”écrit:

fact[x]=[eq[x:0] => 1; T =-> % Ix,fact[pred[x]]] _. X
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Si on suppose:
: pred[suce[x]] =x . et eq[succ[x],O] = F
X _etant un entier positif |

fact[succ[x]] [eq[succ[x] 0->1; T—>*[succ[x] fact[pred[succ[x]]
soit:' :

fact[succ[x]] = *[eﬁcc[x],fec;[x]]

La comparalson avec l exemple 7 se passe de commentaires;' examinons plut6t

quelques- teehnlques de ralsonnement adaptees aux langages fonctionnels et leur

"utilisatiqﬂ pratique.
3.1) METHODES DE PREUVES INDUCTIVES.
‘Ces :méthodes soht basées sur la ~méme idée que' la "f€curence 'len

mathemati1ue5. Quand on desire prouver une proprieté d un programme sur un -

"certaln domalne, on peut le faire par induction sur 1e programme (1nduct10n dlth:_
du p01nt fixe), sur le domaine de donnees (1nduct10n.

propriété ([MANNA 77]).. Cette derniere p0551bilite est toutefois peu utiliSLe

_car il faut d”abord que la propriété s”y préte.

3.i.1)'que¢tieﬁ de Scoet:(ou:du ho#nt fixe).
Le priﬁeipe eet‘le suivent (tMAHNA 731): poef érbuvef une.pfopriéte f 'sgr:
' uee fonetioﬁ déf;nie ﬁAf l'equatiee récursive,-'
_F = T(F) |
, 11 suffit de montrer.
p([\ et ¥ F (P(F) => P(T(F)))

(L{etant la valeur "indefini” )

'structurelle), ‘sur’ la -
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On qualifie cette induction de “"point fixe" car elle est basée sur la méthode de

calcul du point fike_qui est la limite de T(i). Ce type de ttansformation est

donc naturellement adapté aux langages fonctionnels puisqu 11 manipule * des

équations récursives; Il n est cependant pas valide pour toute proprteté P; la

propriété

Pl(F) (F n est pas completement definle)
,par ekemple;‘ne peut étre demontreezde cettexfa;on_car;Leile peut . étre vraié'-
'tausse pour 1a llmite.‘On sait cependant que

pour toute fonction Ti(F) mais
A(F) C B(F)

cette néthode est.correcte pour les proprleté quil s”écrivent P(F)

od A et B sont des transformations continues et l‘inégalité' Eﬁ symbollse la

relation."est ﬁoins~définie que ™. Notons egalement qu’ “une proprleté fausse. pour

[ ne.

péut évidemment pds €tre montree’par cette methode méme-si elle est vréie‘

pour la. fonction définie par le point fixe.

~Exemple 9 ([MANNA 73])

F(x) = if p(x) then x else F(F(h(x)))

transformation T vérifie

Monttcns qué le point fixe (minimal) pf de cette.

pf(pf)=pf a l;aide Qe la proptiété P suivante:
e - kE(®) = F). | o

pE()

1f p([) then [ else pf (p£(h([)))

|
e
~
”~~
H
(P
N\
-\
»
N
1

"

par définiti?n.du point fixe
=1
par défipition de la conditionnelle
= "["(=x)

pat définition de "[“;
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donc pf ("[") = ("I")
- supﬁesone pf (F)‘=

pi (T(F))(x) pf(if p(x) then x eise F(F(h(x))’i

if p(x) then pf(n) else pf(F(F(h(x))))

'car pf(n[ ) = .IL.. | -
= if p(x) then x else pf(F(F(h(x))))

-.car, par .définition du point fixe,
o pf(x) = 1f p(x) then X else pf(pf(h(x)))
dene if p(k) then pf(x) = if p(x) then X
et | |
.:pf (T(F))(x) if p(x) then x else F(F(h(x)))
.par hypothése_d’ipduction

= T(FY(x) -
doné P(F) => P(T(F)) cqfd. -

puisque cette propriété neut se mettre sous la forme:
__pEFCF et FCPpPEF

la déﬁonstration de P(pf) = (pf(pf) = pf) est donc achevée.
Cette méthode permet E&galement de - montrer des proprietes, de eystémes de

fonctions récursives et méme de fonctions définies. separement en réalisant

1“induction parallélement sur chacune d”elles. Elle est‘donc puissante mais des

problémes se posent pour les preuves de terminaison: il est en effet impossible
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. B : . o ,;;;?‘
de montrer P(F) = (h C F), h étant une fonction quelconque, puisque h'e -

n"est jamais vraie.

3.1.2) Induction structurelle.

C”est une géneralisation de la recurence sur les entlers applicable sur des
domaines D bien fondés, c est-a-dire munis d“une relation d ordre- partielle < et
ne possédant pas de chafne decroissante infinie. Le principe est - le suivant

([BURSTALL 69]), pour montrer une proprieté P sur D i1 suffit de prouver. g

¥aébD (( V beD b<a -> P(b) )y => P(a))

Dans la pratique, on d01t montrer P-de fa;on 1nconditionnelle pour le plus petit

élement et on suppose l'ex1stence d un element inferieur pour le cas géneral..

Exemple 10 ([MANNA 73]).
Le programme suivant calcule la 'fonction 91”:

f(x) = if x>100 then x—lO else f(f(x+11))

En effet, £(100) = £(£(111)) = £(101) = 91
£(99) = f(:(i10)) = £(100) '= 91
£(98) = £(£(109)) = £(99) =

Montrohs>f(x) = 91 pour tout x < 100.
.Qn utili;e pour cela l17ordre << suivant:
y<<# <;>‘x<y<100
I1 est bienAfoﬁdé'et son’ élément minimhm est 100.
- on;a montré £(100) = 91,
"= 17hypothése ae fécurence est ?y tq:y<<x; f(&) = 915

soit.Vy tq x<y<100, f(y) =

or f(x) = f(f(x%ll))
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si x+11>100 alors ‘f'(x+11) = x+1°
et f(f(x+11)) = £(x+1)

or x+1 << x puisque x<x+1<100

donc f(x+1l) =
par hyﬁothése'de récurence

et £(x) = 91

si x+11 < 100 alors

x+11 << X puisque x<x+11<100

donc f(z+11)
par hypothese de récurén¢e<

‘et,f(X)

- Cette methode est’ donc trésvgéhéralé; ellé éét'de plus, moins“éloignée que. la
precedente de ‘la 105ique du programme (1 ordre peu naturel qu ‘on est amené 3

.trouver ici reflete sans doute la construct1on peu.naturelle de cette fonction)

et permet des preuvéshde';erminéison{
'3.2) METHODES SANS INDUCTION.

~L7inconvénient des‘méthbdes par induction eét leuf< relativé .loﬁrdeur; i1

 f£qt fairét‘la‘Apreﬁve' a l’étépe.initiale puis a partir d une etape la faire a
1"étape éuiﬁante:-ée raisonnement. s’inépite plus de 1° arlthmethue que de
l‘iﬁfofmatique. D'aqtfe part, ces fechniques sont 1n$uffiéantés.én elles-mémes
pour une automatisation deé preuves puisqug rien ﬁ’indiqué le moyen de.raisonnét
4 1”intérieur d"une étape (sans parler du choix- de l’hypotﬁése de rééureqce (cf
fonction 91); on -est -donc ~amené 3 examiner des méthodes.dé preuveé‘égns
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inductioun.

3.2.1) L”induction récursive.-

Elle repose sur le principe suivant ([MACCARTHY 63]): deux fonctions qui
vérifient la méme &quation récursive sont égéles_quand elles convergent. Cette
affirmation, qui peut paraftre nalve, peormet en fait de monirer - 178quivalence .

(partielle) de deux fonctioms en les réécrivant sous une méme forme récursive,

Exemple 11 ([LEROY 74]).

On supposelconnues les primitives éred et éucg sur les entiers et la propriété
P: succ(pred(x)) = X, pred‘éfaﬁt’définie pour x # 0. Il.est ﬁossible dé réalise:
l’additionApar la.fonctién:. .l |

plﬁs(x,y)A= if y=0 then x‘else succ(plus(x,pred(y)))

On peuf vérifier qu plus(x,0) = x; mgﬁtfons plus(0,x) = x en considérant lgs-

deux fonctions f(x) = plus(0,x) et.g(x) = x.

0 theh 0 else succ(plus(O,pred(k)))

il

- f(x).= Plus(0,x) if x

o

if x = O'then 0 else succ(f(pred(x)))

par définition de f.

- g(x) if x = 0 then 0 else x

= 1if x = 0 then 0 else succ(pred(x))

par P

[
I
L}
“

]

0 then 0 else succ(g(pred(x)))

par définition de g.

f et g se mettent donc sous la forme commune:
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F(x) = if x = 0 else snec(F(p;ed(x)))

Ils sent donc équi%alents (donc_plué(o,x).= x) dens le domaine de convergence de
cette définition,’qui est ici 1-ensemble des entiers (ce qui reste ‘rontefois a
montre;),

C’est donc'une méthode néturelle,_élégante et Sans induction malgré son‘nOm, les.

problemes venant du choix de 1la définitlon récursive commune, qui n’ est

seuls
pas touJours facile 2 faire,' “de on' domalne de convergence qu il faut
d'une autre maniere (51non on peut reallser des preuves illusoires car

- calculer.

valides sur un domaine vide);

3.2.2) Le nliage-dépliage; 

C est une méthode de transformation de définitions récﬂrsiﬁeslAdécouverte

Manna ([MANNA 751) et Burstall Darlington ([BURSTALL 77]) et definle de la

fagon snivante.'
- les objets manipulés sont dee équations récursives,

- Les régles de transformations sont les sulvantes.

- 1a déflnition' ‘c”est 1 Lntroduction d une equation dont le membre ‘gauche

n’est "pas un Aexemplaire de membre gauche d“une definltion existante, par

exemplei A
(l)- . f(x,y) = si x_=.0 alors 1l sinon f(xfl,y)‘

N

- 1“instanciation: Elle consiste & réaliser -des substitutions sur’ une

" dquation. L-équation (1) peut s“instancier:
2y - ‘ £(1,0) = si 1 = 0 alors 1 sinon £(1-1,0)

- = le dépliage: si un terme contient un exemplaire de membre gauche



d”équation on peut remplacer celui-ci par 17exemplaire du " mémbre dr

correéédndant: (2) péut se déplier éh;
(3) ' : £(1,0) =si 1 =20 alofs_i sinop

| (si 1-1=0 alors 1 sinon f((l-l)—l,d)lr
~ le pliage: c”est l’dpérétion.invefse; (})‘se.plie eﬁ (25. | 4
- l’abStraction;- c”est 1l7introduction d”une clause wﬁere podf transforr

. une &quation en- u;ilisant des idenﬁificateurs_ aukiliairgsf ‘Lféquétj

suivanfe:
(4 - g (%, ¥)=f (£(x,¥),£(x,y)+1)
* peut se‘transfbrmér par.abstféction en:

(5) ‘ 4 g(x,y)=f(u,u+l) ﬁhere_u = f(#?y)

- l’application de 1ois sur les operateurs de base:"pa; exemp

1- application de lois sur l’égalité ((1= O)~F (0 O)—T), sur la soustracti

((1—1)-0) et la condltlonnelle ((si T alors X 51non y) =X, (si F alors

31non y) ¥). - On transforme par exemple i- équation (3) ‘en f(l 0) = 1.

Le systéme d”&quations récursives est donc enrichi de fagon répétitive ps

'ces'cinq régles.

Exemple 12.
Si la fonction append est ‘définie en LISP par 1° equatlon.
append[x,y] l[eq[x; nll] >y ;
T f) cons[car[x];append[cdr[x],y]]]
et si
F[x;y;?] = ﬁppeﬁd[éonSIX§y};ZJ
On peut transformer cette équation en:

Fx;y;z] = eq{cons[x;y];nil] -> z
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T -> cons[x;append[y;z]]

. par dépliage de append et‘application des propriétés

" carfcons[x;y]] = x et

" cdr{cons[x;y]] y o
de la méme fagon eqfcons[x;y];nil] = F et
F[x;y;2] = cons[x;append[y;z]]

ce qui peut étre cpnsidéré conne une nouvelle définition dé-FI
. On obtient donc une méthode souple car 1l n°y 'a pas de .schéma de
transformation pré-6tabli mais qui a 1”inconvénient de n'é:fefque-partiellemént
cqrreéte: il faut donc prouver la cofrectioﬁ d“une transformation ou trouver des
cbndi;ions simples 1”assurant ([KOTT-SO]); remarqﬁons_de'plus deux-'restrictio@s -
implicltes qg¢ aouS h’avoné‘pas mentionnées jusquéici:

1) Cgtte technique ne peut transférme:_que des'programﬁes&.fbnctionﬁe;s“’puisque
ses objets sont des équations récursives.:

2) Elle est invalidée par un schéma_~d'éppei " par valeur' qui, 'én:'fox¢ant
i’évalua;ioﬁ~des'arguments d“une fonction avant son invocation rend ‘incorrect .
le simple dépliage de:

f(x,y,2) = si x alors'y sinon z
La - partie droite &tant plusAdéfinié'que>la partie gauche, car les fonctions
sont dans ce cas forcément strictes.
I1 se révéle de plus que les deux méthodeé précédentes se compldtent au.
sens od le pliage/dépliage peut &tre utilisé pour trouver la définition
intermédiaire de 1la méthode de Mac Carthy. On obtient 1a méthode de

pliage/dépliage généralisée ([KOIT 80]) en ajoutant aux lois sur les primitives
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propriétéss obtenues par la méthode d"induction récursive. Certaines

dérivations impossibles - & obtenir par pliage/dépliage deviennent alors

réalisables comme le montre l”exemple 13.

~Exemple 13.

Considérons les é&quations:

.G(n) = g(G(n))

) H(n) = £(G(n))

avec

et £([)

les pfopriécés sur f et g: -

£(g()) = g(g(£(n)))

gD

~ Ceci est un exemple (du & Milner) de cas od le principe de pliage/dépliage

ne permet pas dfobtenir,l;équatidn.attendue'c'estfa—dire G(n) = H(n) mais

. la méthode généralisée y parvient ainsi:

~ H(n)

th,
w3

H(n) = £(G(n)) définition

H(n) = £{g(G(n)))  dépliage

]

g(g(£(G(n)))) propriéré.

 B(n) = g(g(li(n)))  pliage

G(n) = g(a(n)) définition

G(n) = g(g(C(n)))  par dépliage

Le principe de Mac Carthy indique donc G(n) = H(n).

3.3) MISE EN OEUVRE DE CES METHODES.

(-

Aprés nous ftre étendus sur les méthodes théoriques de manipulation de

programmes, il s”agit dBsormais d“étudier leur mise en pratique effective.

I

=t

est eatendu que les programmes ne peuvent étre manipulés manuellement

quand ils devienmnent importants, sous peine d”une perte d”intérét pratique
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évidente. Le probléﬁe se pose plut6t au niveau des choix i effectuer 2

chaque etape. dorvent—lls etre faits par la machine, et selon quel critére

- ou sont-ils laissés sous la gouverne [de 1 utllisateur7 Les solutlons

radicales péchent,toutes deux; la premiere par un coit prohibitif un

manque de ‘généralité, -la; seconde parce qu elle se décharge‘ sur
l-utilisateur de 1la plus grande partie du’ travall. Les systémes de
transformation ‘mis en oeuwvre se situent donc généralenent entre ces deux

extrémes.

3;3.1) Métnodes automatiques.

Le systnme de Boyer et Moore ([BOYER 75]) utllise un sous—ensemble' de

L SB et rearlse automathuement 1a preuve partlelle de certalnes

" de programmes qu1 aont exprlmees elles méme en LISP. Il part de 1 idée’ que

E 1- aluatlon et l “induction se completent car 1 evaluation d une fonction

: récursive déeompose la structure de 1- argument (Jusqu au cas initial)

'tandts que 1 ~induction part du cas initial. Ainsi l’évaluation_,peut-elleu

etre utillsee pour decomposer 1e - cas genéral faisant apparaftre le cas

,1nitial. Le procede utilise est le suivant. l’evaluateur LISP normal 4eat.

d’abord_ invoqué (EVAL) qui_vrend son resultat, partlellement redult (ou,

complétement dans les;cas' simples) ,dans'.une liste (BOMBLIST) qui - est

_ensuite consultée pour savoir quelles expressions n“ont pas pu Etre

' calculees, une variable. est alors ch0151e parmi celles~ci ‘qui’ servira~ de

variable d'induction;_ on appelle a nouveau EVAL pour calculer le cas
1n1tia1 (varlable d’inductlon valant NIL), puis le cas' général avec les

hypothdses d“induction. D~ autres techniques de base peuvent E&tre utillsees

pour débloquer les situations, 3 partir d7une heuristique 'pré~établie: ce

propriétés‘.”
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sont la normalisation et la réduction qui déduisent une expression'ééﬁé une
forme normale en utilisant les propriétés des opérateurs de base, la
fertilisation qui fait intervenir 1-hypoth@se d~induction et surtout . la

généralisation "qui remplace une formule par une variable quand le besoin

s“en failt sentir.

Pérmi les thébrémes proﬁvés (tBOYER 751) ciicns?
1”%equipotence Ae la fonction afiﬁversiqn d“une liste:
.EQUAL[[REVERSE[REVERSE A]];A]“
ét les propriéfés d“une fonction dg tri:‘
ORDERED[SORT‘A]A |

IMPLIEST[EQUALS[SQRT;AI;A];[ORDERED Al]

Cependant, le systéme ﬁg peut gﬁére”prouver‘déA théorémes plus compliqués
que celui du_tfi; éela tienf a la tfop.granAe-simplicité de son méc#nisme
d“induction (il n-est pas toujours facile dg faire les bonnes-hypothéses;de
‘départ). éﬁ.du prdcédé' del généraiisation; _car pour iaA faire de fécoﬁ
judicieuse il faut Vparfoig choiéir entre les 'occufrences.Ad’ﬁﬁe.méme

variable et le.choix n”est guére aisé.

Citons également le systéme automatique de Burstall et Darlington

([DARLINGTQN 76]). qui a pour but dfaméliorer_l’efficécité d“un langage
fouc;ioﬁnel (POP;Z en l7occurrence) en Ale traduisant dans. un langage 
impératif de la maniére la plus intelligentgbpossibie; les‘mOYQns utiiiéés
sont: 17Elimination ae la récursiQité, la; suppression des caleuls
redondants par'deé miées en facteuf, le rempiacment des apﬁels de procédure
par leur corps ét la réauction de la taille mémoire nécessaire en impoéant'

la réutilisation des cellules devenues - inutiles. La récursivité est
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d“abord éliminée 3 172idec de régles de transformation de schémas récursifs
. en iteratifs avec leur conditions d“application (ces régles traitent wun

grand_ nombre de cas),’d’un algorithme d'unificatioo, d’un démonstreteur de

theoremes (pour prouver que les conditions d application d une régle sont

vérifiées) et d”un programme de contrdle qui dirige le tout. Les autreS'

étapes se deroulent systematiquement a partir d'une analyse fine_'du code

pour _detecter les relations entre les divers composants. Le systeme est

.donc orienté vers un but trésn precis. “la traduction- de_:programmes

fonctionnels en programmes imperatifs efficaces, c est—a-dire proche de ce .

qu”un programmeur aurait directement écrit'dans un 1angage traditionnel;

'_'l'avantage‘ reside dans le fait que cette’ derniere version ‘est plus obscure

- Eté

ot ccrtaincrcnt plus dlfficile a mettre au point que la premiere qui a

ecrite sans SOUui d efficacite.

Dans un &tat d”esprit .tout ¥ fait different, 1e systeme FORMEL ([HUET__

'80]); permet égaleﬁeﬁt~ la réaiisation automatique de‘ preuves»'dans,'un
langage proche de HOPE; 1le langage esr caractérisé par'uh ensemble de’
consrrocteursi(par exemple NULL et CONS'poor les - listes) et un ‘ensemble

d’axiomes. L- algorithme de - Knuth—Bendix- est utilisé pour obrehiriun
systéme de regles de reecriture canonique, c” est 5_;dire"noethérien:,(uﬁA
a8 1°infini) et eonflueﬁt‘(un terme ne peut se’

+

terme 'ne ' peut se dériver
 dériver en deux termes dirférents et irréducribles). 11 suffir elore pour
ﬁbntrer une propriété_d'introduire cetté nowvelle équation coosidérée comme
régie de réécriture et de rérifierlou’eile forme avee ies.autres oo'eyerémev
eanonique} Le . orocédé posséae doncil’aventage d"un raisonneﬁent purement'
équetioﬁnel; son utilisation'est'trés.simple,lle seul réle de lfutilisateur
&quation” oour' la

etant. d”indiquer é&ventuellement -1“orientation d“une
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transformer en régle . dé r&écriture. Le principal pfobléme'résidg dans ‘la
terminaison de 17algorithme de complétion lui-méme quli 1n"est pas assurée
ﬁéme si 1les orientatioﬁs_ choisies sont icorrectes, Dans un tel cas
lfutilisateur_est-coﬁtraiﬁ; de recommencef enqiéremént la démonstratiqnv en
modifiaﬁt ‘le systéme de réécriture. De plus certaines preuves se traiteng
difficilement soﬁs cette forme équationﬁelle (preuves par cas par exempie).
et. le #&étéme est amélioré par le ﬁeté41angage de preﬁves ML (dérvit'ﬁius

loin) qui permet une plus grande soupleése dans la conduite des preuves.
3.3.2) Lavméthode semi-automatique de Burstall et barlington.

Elle met en oeuvre directement la thdorie de *pliage/dépliége décrite
“plus haut sur un langage fonctionnel assimilable 3 HOPE ([BURSTALL 80]) et

dont les seules particularités qui nous intéressent ici sont:

- la définition des types de fagon -abstraite & partir de. constructeurs
produisant des sous—types disjoints (par exemple cons et nil pour les
listes) :

S

- la définition des fonctioné sous forme de 'listé d“équations - aoﬁt le
membres gaﬁches tfaitent le fype de départ Ae fagon exhaustivé:é;
‘disj§inte, par exemplef | | '

£(nil) <= 0

f(cons(a,b)) <= 1+f(b)

L7utilisateur soumet ses équations récursives au transformateur et
attend les propositions du éystéme qu”il peut accepter ou refuser. Le
systéme n"est cependant pas complétement passif et il posséde une stratégie

pour appliquer les différentes régles de transformation qui est grosso-modo
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la suivante ([BURSTALL 77]):

- 0: dep‘ier toutes les equatlons tant que c est possible

puis pour chaque “'nstanciation" da° équation a .traiter:

1: déplier tant que c”est possible

2: appliquer arbitrairement une loi puis continuer par

rirou 3.

3: reallser un pllage aprés. utllisation eventuelle de

1 assoc1at1v1te, la commutatlvité et 1 abstraction.
Le pliage est realxse par un algorlthme d uniflcation qui peut utiliser‘

-1 absociativite, la commutativité et 1 abstraction, ainsi ces proprietes~

'sont utilisables seulement 1orsqu elles peuvent conduire d un pliage ce quiﬁ

evite de les appllquer a tout moment sans résultat.

congu dans le but d‘améliorer' l’efficacité4‘;de

:

Le systéme fut

-programmes définis ,par des equations recursives, il s“est revele que les

regles bénefiques de ce point de vue sont 17 abstraction et 1 application

des proprletés des Operateurs, d”autre part, un bon'procédé consiste a

réaliser d”abord dépllages et appllcations de 1015 pour pller seulement ‘en

dernier 1ieu; ceci: expllque 1a strategle donnée plus haut.

Cette méthode est adaptée' en particulier & _1’amélioration des

programmes par élimination des tiches redondantes comme le souligne .

i1”exemple suivant:

Exemple 14.



70

A 'partir- de 1la definition habituelle de la fonctlon de Flbonacci qui se

deroule en un temps exponentiel, on en derive une solution qui 1la calcule

en un temps linéaire [BURSTALL 77]; les &tapes soulignéeé sont celles Qui
nécessitent une "trouvaille"” de 1“utilisateur, toutes 1les autres pouvant

.étre'prodﬁites adtomatiquement.

définiﬁion.

01 £(0) <= 1 |

02 £(1) <=1 o I défihiti&d

03 F(x+2) <= £(x+1)+f(x) _‘ . a&finition

04 g(x) <= (f(xf}),f(x)) o . définiﬁion>

05 g£(0) <= <f(o+1),£f0)} o ' "1p§£anciaci$n

06 "g(0) <= <£(1),£(0)> propri&té de +
07 . g(oj'<= <1,1> S dépliage'&e 1_et.2_
08'-g(x+i)_<éA<f((x+1)+1),f(x+1)> ‘ o instaﬁciafian .

09 g(x+1) <= <E(x42),E(x4D)> - | propriéts de +

10 g(x+1) §= <f(x+l)+f(x),f(x+l)> _ . dépiiage

11 g(x+l) <= Cutv,ud of <u,v>=<E(x+l),f(x)dabstraction
12 g(x+l) <= <utv,ud ol <u,v>=g(x) ‘pliage -
13 £(x+2) <= ut+ ou <u,v>=<f(x+1),f(x)> abstraction

14 £(x+2) <= utv ou <u,v>=g(k) » : pliage

On peut désormais définir f de la fagon suivante:

f(Oj =1

.

(1) =

f(x+2) utv od <u,v> = g(x)



avec g(0) = <1,1>.
g (x+1)=<utv,ud> ol <u,v> = g(x).

On obtient. une nouvelle ééfinition de fonction dés qu'on exhibe un

ensemble 4”7 equat;ons dont les membres gauches couvrent son domaine de facon<

dis jointe et exhaustive. Il y a de fortes éhances 'podr_ que la nouvelle ‘

définition- séit plus efficace (au ' sens deflfekécdtion surwuﬁe'ﬁachine,f
iraditionﬁelle) que.la ﬁremiére mais cette Quéstidn n“a pas été formaiisee.

Cn peﬁt 'aussi_ par 'ce. systém; >réaliser la tranéforﬁation . de -ia
récursiviﬁé :én une fofme “itéréti&e"; Puisque on manlpule des’ equatlons
recur51§es on ne peut pas produire directemant une itératioh:. i1 s’agitv 
'plutot d“une recur51v1te a droite'c “est a dire une équatlon. f(;l,..;;;n)—E -

od E ne contlent pas f ou est de la forme f(El,...,En), les Ei ne contenant

pas f. -

Ewemple 15.

Le but est de produire une forme "itératlve de factorielle

01 = fact(0) <=1 _ o définition
.62 - fact(n#l) <= (A+;)*fact(n) ‘  >définition5
03 f(n,u) <= u*fact (n) : © définition
04 £(0,u) &= u*fact(0) ' -.1_-: instanciation
05 £(0,u) <= utl o f dépliage |
~06: E f(Q,d)(<=-u; : . -'propriété de *
07 f(n+l,u) <= u*faét(n+1) o instanciétion 
08 f(n+l,u) <= uwk((n+l)*fact(n)) dépliage

~
1

09 f(n+l,u) (u*tn+1))*fact(n) associativité de *

10 £(n+l,u) <= f(n,u*(n+l)) pliage
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11 = fact(n+l) <= f(n,n+l) - . pliage de 2

On obtient donc fact & partir de f qui est trivialement convertible en

itération.
Vf(O,u) <=u
£(n+l,u) <= £(n,u*(n+l))

Notons que cette transformation ~est . basée sur 17associativité .de 1la

multiplication.

- Ces quelques exemples montrent les principaux points'd;intérven;ion de

i'utiiisateuf d savoir:

- l'introdqction de nouvelles définitions, comme celle de l’éﬁape 4; de_
l'exe¢gle 14 qui es;A capitale pour: la‘ suite ' du processus, ou la'
généralisation‘“de défiﬁitiohs existantes. comme dans l’étapeﬁ'3 . de
1%exemple 15. |

- l'ihstanciation-jﬁdicieuSe de ces définitions.

Ces interventions sont malheureuuement celles qui contlennent 1- 1dee'

de base pour optimiser la fonction (introduire une’ variable
les resultats intermediaires dans le cas recur51f—iteratif par exemple)
'serait donc' 1nteressant de les supprimer, une solution seralt.d etendre

1°artre d- exécution géneré' par une . équation et de rechercher une’

unificatiou possible des noeuds 1nferieurs et superieurs qui symbollsera en

quelque sorte une tranche. de calcul répetitlf par exemple pour Fibqnacci:

pour cumuler E



‘3

£ (x+2)
o /- N\
CE(xHl)  £(x)

1 La substitution‘ S(x)éx+1 trénsfbrme les noéuds inférieurs f(x+1) et £(x)
" en f(x+l) et f(x+2) (donc recoupement) ce qui suggéré la’ définitidn

.o(x) <f(x+l) f(x)> puisque f(x+2) ‘s “exprime directement 3 partlr de g(x) et

g(x+1) s"écrit egalement a partlr de ‘g(x)-

On a ddnc.ia'ﬁn sygﬁéme.puissgnt'buisqu'illgtméme'pérmis_la sypthése
de programme i partir de spécifications (mon exécutables) - ([DARLINGTON
' Slai)- i1 cohstitué  uﬁ édﬁilibre enffe une efficacitéfraisonﬁableJet une
certdlue fac111te d utlllsatioﬁ. Notons cepéndant qu il est v1te .submérgé

lors de transrormatlons de plus grande envergure et qu il lalsse encore a

l'utiliSathr la condu;te de certaines étapes clef de sorte qu“on peut dire

'qug sa puissance est trés dépendante ae celle de-lfutilisatehr!s

3.3.3) Les méta-langages de preuve.

~Une autre approche consiste 5'1aiSSer l’utilisateur libre de choisif‘

égs propres strategles mais de lui permettre de les programmer de fa;on a

donner au systeme 1la responsablllté de les mener, a bien, un avantage

capital éSt. alors _la: sécurité -déns' les. manipulations’ ef ~un?copf6:t
.appréé;able>quaﬁd 1es-pf0g;ammés d traiter devieqheﬁt- véluﬁineux.'-ll ‘est
donc nééesééi&é dans ,ée»gas de*dis§oser'd’un mété-langége d’écfitufe des
:preuves éﬁrvle langage éonsidéré.'Un bremier.systéqe réaiisé | dans cette
optiqﬁe esg.celui de M.-Feather (tFEAIHER 821>, ZAP; qui utilise égalemeng

la technique de pliage/dépliage sur le laﬁgage fonctionnel HOPE. Dans ce
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d”actions 3 effectuer; chaque action constitue une indication précise de

réaliser, la seule liberté laissée au systéme &tant

: _ 5
la modification &

concrétisée par une possibilité d“unification.

Exenple-16 ([FEATHER 82]).
Connaisséﬁt lesjfon;tiéns

Sum(nil) . <= 0 |

St‘im(Aconlis(N,Nlm-LIS"I.‘j) <= N-#Sum(NUMLIsTj

et -

,Squafes(nil) <= nil

Squares(cons (N,NUMLIST)) <= cons(N*N, Sﬁuares(NUMLIST))
on veut transformer la'défiﬁition | |

Sumsqgares(L)_<= Sum(Squares (L))

wr

de fagon 3 remplacer ies appels 3 Sum et SQﬁares par un appel récursif
Suﬁsquareg.A | - |
Le ﬁéta—programmé suivént produit l’effet'désiré:
CONTEXT |

UNFOLD Sumsguares Sum Squares

USING Shmsquareé

TRANSFORM |

GOAL éumsquares(nil).<= 0
i GOAL Sumsguares(cpns(N,L)) <{= SS(N,Sumsquéres(L))
END ‘ |

END

ce qui signifie qu”il faut rééerire Sumsquares de la fagon indiquée par les,
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instructions GbAL en'dépliant'éventuellément.Ies définitions suivant UNFOLD
et en utilisant la fonctiéﬁ Sﬁmsquares (USiNG)_daﬁs”la défini;ion finale.
Le sééon& bﬁt est dohﬁé éous.forﬁe d“une fonctiéh .dé N 'étv ae lfappel
récu;sif:k c"est. uﬁ moyen4 pour 'l’u;iiisateur .dfalléggr. la‘notation‘en
hféxpiimaht que cé qui l*inté:eSSe loré de la. transformaﬁion. Le ‘systéme
procéde en dépliantACe édfilxest au;orisé a déplief:juéquféAce;qd’ilipuisse
unifier les deux membres.du but. Quand lé but.ne-contient pas de1synbpiéA$$
-ii ‘$;égi£r'séu1§ment d’unef:véxificatioﬁy'Pariexeﬁple,ileApremier-but est

traité ainsi;'>

‘ .dépliagé de Sumsquares

Sum(Sqﬁares(nil));
Swauil) B dépliage.de'SQUares
0 . . . daépliage de Sum

'et.}é second:
| ngsquéréé(cbns(N;Lj)‘  -$$<N,Suﬁsquéfas(£))'
..sam(SquaféS(cons(N;L))' :#s(N,Sﬁm(Squa:és(L)))'_defliagebdezsﬁﬁsquares
b'Sum(coﬁs(N*N,ngares(L)))' v;_. ]

N*N + Sum(Squares(l)) - - |

depliage de Squares

depliage de Sum’™
N ' -/
"unification de $$ avec \ xy . (x*x)+y

' On obtient donc la nouvelle définition:

Sumsquares(nil) <= 0
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. Sumsquares(cons(N,L)) <{= N*N+Sumsquares(L) ' Comk

Ii existe quelques.autres‘ordres, mais cet exemple refléte la fagon de

mener les transformatlons dans ZAP. ‘Quelques remarques s “imposent: - - tout

dabord il ne s agit pas & proprement parler d7un langage poisdo'11 ne

consiste qu”en un ensemble d“ordres sans possibilité de nommerl donc de

combiner des transformations pour en former de nouvelles. C~ est un grand'

inconvenlent quand 11 s “agit de traiter des exemples consequents ou le meme

“type de demonstration est a refaire de nombreuses fois;ADe plus la falble‘

puissance des mod8les tolé&rés (a travers $$) ne permet pas une abstraction

sufflsante ce qui est egalement genant dans des cas complexes, on peut donc
dire, que le meta—langage est lci de bas—niveau ce qui oblige 1“utilisateur
a_écrire seS‘tactiqués de fagon trés détaillée. Signalonsftoutefois; i la

décharge de ZAP, que ce sytéme a été utilisé pourhle développement_de_

.programmes importants comme un compilateur par exemple.

'LCF (pour Logic for Computable Functions) et son meta—langage ML (pour

Meta—Lanoage) constituent un autre exemple de- programmatlon des preuves.

Une description grossiere de ML pourrait étre 1la suivante. c est un 1angage:’
fonctlonnel d ordre supérieur (tout au moins dans son sous—ensemble le plus

utilisé), possedant les notions de type, type abstralt (non algebrique) et

a- exceptions (ou a° erreurs). Les types sont contrélés statiquement:-'teux

qui sont spécifiés sont contr6§lés, les autres sont générés. C’est donc un-

langage d“int&rét pénéral, orienté vers la conduité de - preuves seulement -
par ses primitives de génération et de récupération.des cas d”erreurs. ML

est de plus spécialement adapté aux démonstrations sur PPLAMBDA (pour

Polynorphic Predicate lambda—calcuius) qui est un calcul déductif adapté a



"la formalisation du raisonnement sur les définitions récursives de

- fonctions. En fait, PPLAMEDA est un calcul de base a partir duquel nombre

de théories peuvent étre construites de maniére arborescente par 17ajout de

constantes, d”axiomes et de types. Les propriétés vraies dans 1la théorie .
'méfe le -restent chez ‘ses filles' qui ne sont qu”une spécialisation du

langage de base pour un domalne d appllcation partlculler (par exemple les

' 1istes); on rntrouve donc ici les 1dees cheres a4 Landin ([LANDIN 66])

réalité 'PPLAMBDA est - construit en ML 'par "1 intarmedialre des- types
'abstralt : chaque classe syntax1que de PPLAMBDA est représentee par un type

ML. Ainsi la classe des types PPLAMBDA correspond—elle au type- type de

---ML! ML h'est,specxalement-adapte a PPLAMBDA que pour deux raisons‘

flil esf p@:ﬁis'd;écrire.léé'termeg'de ce IAngageisous‘uné' férmep ddncféte
A.PPLAMBDA: éius: méniphléble;‘éaff>i¢sf types ML assurant 1 interface avec
PPLAMBDA"'sbht pfédéélaféé:»et7'ie :tfaducteur “ést' fourni de manlere
sténdérd.v | | o B

~ un ensemble d'axiomes et de regles d 1nference de PPLAMBDA est ~égalemen;

‘ offert a l'utilisateur._'

- 84 Acelui—ci n“est pas satisfait duAcaléul proposé, il peut:enldéfinir un

autre en suivant‘ la. méme démarche: ML allie généralité -et facilité

d’utilisatipﬁ dans le cés,standafd.
Un premier outil-de construction de preuves est constitué par les taétiques
qui permettent de décomposer un.but en sous—buts.

Le type tactic est prédéclaré en ML:

tactic = goal => (goal. list X proof)



od X représente le produit cartésien. : . B

ce- qui résume ce que nous venons de dire: une tactique rend 3 partir d°
but Bl une liste de buts B"l...B“n et une prewe P sensée montrer Bl

partir de B“l...B"n. Le ty?e proof est défini ainsi:

proof = thm list -> thm '

Une preuve déduit donc. un théoféme d“une liste de théorémes.
dlstlnctlon entre le type formule (form) et le t}pe théoréme- (thm) 5

capitale car le contr61e de types ML assure qu “en aucun cas une formu

faussa dans une théorie ne peut ‘en devenlr un theoreme. L utilisateur pe
produire des tactiques invalides c”est-i-dire telles que la'réalisation d

sous-buts n"implique pas celle du but: leur seul effet sera de pfodﬁire
échec ou de démontrer un autre:théoréme que celui qu“on éttend-mais jama

de ﬁrouver un theoreme incorrect. En effet le seul moyen de produlre

théoréme est dn le déduire de régles d’inference valldes dans la théorie
de 1° imposer comme axiome (auquel cas 11 est bien sdr conseille de ne 'p

introduire de contradiction); ‘ceei est  assuré par le contr61e'dé typ!

Expliqitoné mainteﬁant le.pype‘goal:

goal = form X simpac; leorm list
ou simpact est un ensemble ae.régles de simplification et fbrm ‘représém
les formules PPLAMEDA; le but esf alors.de prouver la premié;e formule

partir de la liste de formules en utilisant é&ventuellement les régles ¢

simplification.
Une tactique, pour &tre intéressante, doit produire 3 partir d un bt
‘pourrai

démontrable des sous-buts qui le scient aussi, faute de quoi elle

conduire - 8 un échec alors que la preuve est effec t’vement possible. Ur
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tactique valide possédant cette qualité est dite fortement valide.

I1 existe un certain nombre - de tactiques fortement valides

prédéfinies; en voici quelques exemples:

'CONDCASESIAC: elle :echérche une conditidhx(valeur.booléenpe) libre dans la
_fdrmule- et pfoduit_ leS»trois'sous-buts corréspondant d ses trois valeurs

'p0551b1es (vrai faux, 1ndéf1n1),‘ le pr1nc1pe utillse esL qg. wonLrer la

'proprle é dﬂune condltionnelle en env1sageant les tr01s cas possibles pour

le test.

SiMPTAC::éile transforﬁe le butz iniﬁial eﬁ appliquant i Ia. fdfmule a

mqntrer,:les regles de 1 ensemble de 51mplificat10n.':

,.GENTAC:' elle supprlme ia-'quéntificéfioﬁ 'd’uhe-'forhuie 'en'évitantlles

'coﬁflits‘entre 1dentificateurs.

ﬂIllésc;égalément'possibléAde'cpnstfﬁire deS'faépiques plué. générales (les
' stratégies) 3 partir de celles de’ base & 1-aide de combinateurs de
* tactiques qui pféservent'la_validité'forte. Citons(par exemple:’
;“—4REPEAT: tactic -> tactic

.qdi”fépéte une tactique tant qu;éile est‘appliQUable{
'~ ORELSE: tac;ic_¥ tactic -> tactic .

. qui éppLiqué laApremié;e_factique si elle _est‘ applicable, 1la "seconde

sinon.
- THEN: tactic = tactic => tactic

qui applique successivement les deux tactiques.
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Exemple 17.

En PPLAMBDA la conditionelle se note A =>B | C. Le but est de montrer le

théoréme suivant:

¥ pPl, P2, X, Y, 2, W

11}

(P1 => (P2 = X f Y) | (P2 => z | W)
(P2 => (PL=> X 12) | (L => ¥ | W)
Lé procédé intuitif est celui-ti; libéroné nous déé quantificateqrs .et
étudions au cas par cas selon les vaiéﬁrs'pﬁséiblesmdés ﬁbﬁditions én-
réalisaht des:simplificaﬁions,quahd c;estvpossible.,ll suffit donc d'éérire
en ML: | | |
'(REPEAT CENTAC) THEN (ﬁEPEA'f_ (chDCAsESTAg .TH‘EN SIMPTAC))
1CF constitue don; un outil de’coﬁstruétién de preuves de _ﬁrogrqmmés ;trés
géﬁéralzé téﬁt'péint.deivue: |
1) 11 n”est pas cantonné i un langagerﬁrécis 'puisqué'_hombre d“entre eux
peuvent étfe axiomatiéés comme dés théories‘dé PPLAMBDA. Un exgmplé est
donné par la description de FP-(étendﬁ).de.cetﬁe.maniéfé ([LESZCZYLOWSKI-
807). La démonstratioﬁ‘des théorémes de .Baékus ([BACKUS 78]) a- été
réélisée: en ML & partir des axiomes introdﬂits pour défini;Algs

. primitives et les combinateurs de base;

2) il n”est pas spécialisé dans une logique de preuves spécifique: on peut
réaliser ' les preuves par inductioh structurelle, induction du point
fixe,...

3) il n”"impose pas une manilre précise de conduire les preuves, bien que

préconisant une démarche descendante (buts vers sous-buts). On peut dire
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reutilise, eventuellement modifié - si des~changements interviennent, pour

produire une version satisfaisant les nouvelles conditions. On obtient des

_ programmes comprehensibles par leur version initiale (si le 1angage utilise'

est. satisfaisant 4 ce point de vue), corrects et efficaces par 1a.

transformation (si on dispose de techniques suf fisamment puissantes)_ et

evolutifs par la réunion des deui. N’étaient—ce pas les buts que nous nous .

etions fixés dans 1- 1ntroduction° Notons également en conclusion un autre

intérét des méta—langages constitué par la: réunion possible d un ensemble

de strategies a intérét genéral permettant da” augmenter nos connaissances au

niveau de la conception des algorithmes.'
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que ML constitue un trait d“union entre les. systémes qui se'céntentent

de verlfier des etapes de preuves elementaires et ceux qui réalisent 14

demonstratlonv entiérement automatiquemeut, en effet s l utillsateur

dispose d~° une methode de Preuve sufflsante (par exemple dans le cas des‘

problémes connus ayant déJa-fait 1- objet d“études theoriques) i1 peut le

programmer et laisser le systeme faire le reste, sinon il peut reallser

la démqhstration etape ‘par.‘ etapg, . le systéme vér;figntp _ses
_transforﬁﬁtions; “mais ..entre ces deux cas lektfémesg Atdgteé .le;
possibilités sont.pépmises: ;deé prog¥ammés péftieis de pfeuves> péuven:,
€tre utilisés,-danS-'les &tapes, il Yy a en faitfun-passage:con;inu du

vérificateur de Preuves au démonstrateur de théorémes, la = seule

distinction &tant 1la fgrosseurf'des étapes traitées.

L’utilisation de strategles valables pour un nombre de programmes

variés, faciles a comprendre et & nodlfier permet de franchlr un - nouveau,

pas dans la formallsation de la notion de constructlon de programmes.‘On -

peut 1mag1ner une separatlon quasiment totale en deux etapes correspondant
chacune 3 une contralnte de 1la programmation 3 savoir: 4~ une part écrire

des prog'ammes justes et comprehensibles, dpautre part en produire "une

' version executable et efficace (cette etape etant clairement dependante du

type de materlel supportant 1- appllcatlon) la version flnale du programme~

peut rester complétement cachée. pu1squ “elle est assurée de correspondre aux

spec1f1cat10ns 1n1t1aleS° il Sufflt de garder le programme 1n1tlal et le

meta-prooramme utilisé pour lé dériver: ils sont respectlvement garants de

;a logique et de l’effiCacité, deux aspects généralement confondus dgns les

pProgrammes classiques ce qui pose les problémes connus Ilors de leur

modification ou leur preuve. Ici au contraire le méta~programme peut é&tre
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ETUDE COMPARATIVE DES DIFFERENTS LANGAGES FONCTIONNELS EXISTANTS.
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‘3éme Partie: Etude comparative des différents

fonctionnels existants.

1) Prinéip%les‘différeﬁgés exiét;nt enére_ies
foncﬁigﬁﬁéisa. |
1;1) Conff&les sta&iqﬁes.,’
‘Alfé) Vé:iébleg;-: ‘

1.3):Combiné£eurs§

A1.4)‘Fohctions.striCtes ou non strictes.

- 1.5) Where-expressions.

2) Tour d“horizon des langageé,eXiétaﬁts.

langages

langages






Les langages fonctionnels ont &té évoqués jusqu'iei d partir de
caractéristiques communes;' 11 est: cependant apparu, i 1a lumiére
exemples ch01sis, qu il existe parfois des differences notables entre

(voir LISP et FP par exemple) Le but de ce chapitre est de deta111er

dlvergences, d en etudier les consequences et de montrer les choix qui

été faits pour les principaux langages applieatifs connus.

. . . - .

leurs

des
eux
ces

ont
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1) PRINCIPALES DIFFERENCES EXISTANT ENTRE. LES LANGAGES FONCTIONNELS

1.1) CONTROLES STATIQUES.

On a pu constater que, parmi les langages cités en exemple, auéun

d“eux ne possedalt la notion de type, ceci implique une grande souplesse

[
d utilisation et Simpllfie 1a tache d” écriture des programmes mais comporte

cependant des - inconvénients . non négligeables;'le'premier est bien sdr 1la -

jpauyteté des contrdles statiques éu’il est possibleadel mettte'uen~‘9eqqre,
puisqu;a priori les arguments des fonctioas peupeat appartenir'a un:&omaine
Quelconque;' Le prlx a payer est.donc une verification systématique du type
ail exécution, ce qui est une source a- inefficacité notoire. La facilité :

d”associer. des domaines specifiques aux fonctions permet dans certains cas.

de détecter des' incohérences de maniére statique, éyitant ainsij une

ex&cution . sans espoir. Un autre avantage du ‘typage reside dans la

possibilité d” utiliser des types abstraits; on construit alors un .nouveau

type en séparant sa définition 1ogique caractérisee par les fonctions qui‘

peuvent le manipuler (et les relations qui existent entre elles) de son

mise en oceuvre reelle d 17aide de types pre—existants (cas de ML, HOPE ev)e

Les programmes utillsateurs sont alors completement degagés de la

fagon dont le type est effectivement representé au niveau du langage, etant.

entendu que cette représentation doit vérifier les proprietes abst;aites

annoncées; on a de plus 1l17assurance que les données de ce type seront

forcément.utilisées d bon escient et qu;elles resteront donc cohérentes
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_ grdce au contrdle statique. Le langage HOPE ([BURSTALL 80]) est exemplaire

d ce sujet; les-typeé abstraits sont définis a l’aide de modules dont les
objets-'exportés sont le type défini et ses fonctions associées, certaines

de ces fonctions sont priv11eg1ees et appelees les. constructeurs de: type

(par exemple nil et cons pour une llste), des fonctlons utllltalres sont

deflnles par autant d” quations.que le type de leur argument possede de

cgnstructeur; une fonctlon sur. les llstes, par exemple, devra étre deflnle

par deux équations correspondant aux_deux eonstructeurs possibles: -
£(nil) <= E1 et

f(cons(x,y)) <~ E2.
‘ Ainsi 1e controle atatique ver1f1e non seulement la_’cohérence des .types '

- mais  aussi- 1a complétude de 1a definition'pulsque'tous.les.cohstructeurs

doivent etre envisages. Un autre exemple remarquable est ML qui permet

concilier les 'avantages du typage 3 ceux de 1 absence de type. En effet"

'.'1 utilisateur peut ‘associer un type d un obJet dont il desire spécialement

ﬂrestrelndre 1 utlllsation, ou ne pas le fa1re si bon Iui . semble. Dans ce:

cas Ic_Systéme déduira autdmatiquement le type de 1 obJet a _partlr de‘ sa

définitionr

Exemple 1.

.51 f est deflnie par f(x) 2%x;
ML attrlbue. a f le ’type- (int => int), 1°indique 3 1”utilisateur et
1‘uti1ise'10rs~des vérifications ultérieures. -

Une autre proposition dans ee sens est celle de Guttag ([GUTTAG 81])

quil.suggére d”"expliciter le contréle ~de type et d”introduire les types

abstraits dans FP. A chaque primitive p est assocife une fonction booléenne

de'"'
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E(p) exprimant SOn.domaiﬁe de définition ; par exeﬁplé:
E(+) = eq o [<INf,INT>,type]
cette fonction- permet alors de remplacef la yrimi;iye. P par une
conditionﬁelleA explicitant. 'laA séparatgpn eniré lé contrﬁle‘?;égiable du
type et le calcul mémé de la fonction: | | -
p = E(p) > p’; I
De la mémg fagon il existe pouf ;haqde combinatéur-ﬁn‘mode dg calcﬁl de son

~

doméiﬁe_a partir de ceux deé fénctions AuquélleS'_il est éppliqué; Vpgr
. gxemple: | | :

B(f 0 &) = E@@) -> (E(5) 0 57> T3 F); e+
bﬁ peut .ainsi évitér des contr61és_inutilés a l;eiécution'en caléulant éour
chaqué ‘fonction.définie F sbn-dpﬁaine E(F) ﬁar"les régles précédentés puis.

en transformant ces expressions i 17aide de 1”algébre de programmes afin

‘d’éiimingr'lés redondances.

Exemple 2.
. Def max = >= => 1;2.
Cette définition est tfansformée en:
Def max =_isint§aif -> (>=.1;2);l:
ol les fonctions >=, 1 et 2 n“ont pas de coﬁtrGlevé réaliser

4 17exécution. Lé test isintpair (paire d“entiers) assure la

-correction de leur argument.

Les' types abstraits sont définis au moyen de spécifications
algébriques en séparant les axiomes vérifiés par les opérateurs du type de

leur mise en oeuvre dans les termes du langage, puis en vérifiant l:

cohérence de ces déux spécifications. I1 est é&galement souhaitable dc
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permettre la restriction_des fonctions 5 cettains types, par exemple:
def f(x'typel y: type2) g o [h o x,y]

Il s agit alors de tradulre automathuement cette forme dans le langage de

"'base, on obtlent dans ce cas:

’-_def f = typel o 1 —> (type2 o 2 —> g o [h o 1 2], ;1.

En.dernier>lieu ineistons sur l’intérét des'types polymorphiques (ML,

ALFA HOPE) ou types variables qui representent en quelque sorte ‘une classe.y

”de types supportant des traitements communs « Le type " liste de typel

:est: un exemple, si typel 1dent1fie ‘un type quelconque, llste de reels sera
un‘element de cette classe. On gagne ainsi 5en;_souplesse d utillsation

: puisqu'une fonction n admet pas forcement un type ﬂrecis en argument malsh

-un ensemble de types qu elle peut manlpuler de fagon identique.
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1.2) VARIABLES.
La caractéristique la plus frappante de FP réside dans 1”absence

totale de variable dans ce langage (on utilise le terme yafiable en tant

que idenﬁificateur d’objet par ’opposition aux identificateurs de

fonctions). le probléme' posé par les fonctions a plusieurs arguments est

resolu en considerant quils sont regroupés dans une séquence‘ et - que 1la

fpnction les accé&de 3 17aide de selecteurs. .Ainsi

£f(x,y,2) = x+(y-z)
s“&crit en FP:

Def £ =+o0 [1,- 0 [2,3]]

Backus [BACKUS 81] ne manque pés'd’érguments pdqr juépifiér ce choix:
tout d“abord il impiigué “une programmation stfﬁcturée 'puiséﬁe c“est
seplement par combinaison de fonctiéné (é 17aide de combinateﬁrs fixésji
qu”on peut en cbpstrﬁire de nouvelles. ' De piﬁs le raisonnemeng au. niveau

des fonctions :facilite les prewes de progfammes,'ainsi'que.le.suggére

1°exemple 3:

Exemplé 3.
La.loi suivante énonéée en LISP:
\[[y} IN[x)5 [£x]; 8[X]]][hIYJ]]
_ NIy INDIx) £ (0 =] )] [v], \[[x],g[hIKIIIY]]
semble ﬁlus difficile d identifier qu“en FP:
[f.c] o h=[f o6g, foh)
On voit qu”ici la mention explicite des ObJetS est 1nutile et ne .fait:

qu 0bscurc1r .1la notation. D”autre part on peut penser que si une loi de .
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cette simplicité est difficile 3 reconnaftre, les raisonnements manuels ou

semi-automatiques : fisquent d”étre difflciles a mettre en oeuvre.

L- assimllation d“une liste d arguments d une sequence permet d“autre part

" une plus grande souplesse danst la combinaison des fonctlons'en FP. En

gffet, ﬁqe fonctlon prenant en argument une séquence de plusieurs.'éiemeﬁtg
peut'_étre comblnee ind;fferemﬁen; avec une fonctipn rendant cette séquence
entiére>od un’ensemble:dé'foncfioﬁs.rendant:chacune_un élément; ceci e’est
pas befmis.dané’ie‘ees‘général.eat degx fdnctiéns‘défiﬁies:pa;;:~':
£y) = E et g(,y) = Ghy). e

”ne peuvent etre combinees directement env

Fetey)) |

Si les: variableé sont genéralement utilisees malgré ces crltiques,

3g'est- qu”elles’ facilitent dans 1la plupart des cas la’ lecture des -

définitions comme le. montre l’exemple suivant. -

' Exemple 4.

Soit la fdﬁction FP>suivante définie‘é 1-aide de variables: -
(1) Def £: <x, <y,z>> = <«<x, y> <, z>> '
La deflnition sulvante sans variables .

2 Def £ = [[1 102] [1 202]]

est non seulement plus obscure que la pfemiere mais ne lui est pas non plus_
;stflctemen; equlvalente pulsqu_elle autorise 1- application de f_a une-e
‘séqueneevde plﬁs &e deux éléﬁents. Pour tradu1re fldelement-.lé.‘premiére_
définition'il.faua;ait>écrife: ' |

(3) Def f = eq o [lentgh,”2"] -> (eq o [length o 2,"2"] =

[[1,102],[1,202]]5 "["); "L
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e qui est une expression encore moins lisible et moins naturelle que la

précédente.

" Pour surmonter ces difficultés sans retomber dans les travers de 1a

programmatibn' au niveau de objets, ﬁackus ([BACKUS 81]) pPropose une

'definition etendue prenant la forme d“une. equation qui doit étre vérifiée
par 1d function definie. la déflnition &tendue de f est:

(4)  Def £ O'Ig,[h i]] = [[s.h] [g,i]]
Elle se rapproche donc beaucoup de la premiere (1), la plus naturelle, i la

dlfference pres qu elle " ne manipule pas- a- obJets, elle constituelune

equatlon de fonctions valable quelles que soient g, het i et resulte donc

directement~ en une loi algebrique sur la fonction deflnie. Comme en (1) la

restriction aux sequences de deux elements s exprime naturellement et :la

1151bilite est indiscutablement superieure a la définition (3) Une'méthode~

est; egalement proposee qui permet de passer automatiquement de cette forme

&tendue 3 une expression en FP pur en tenant compte des _restrictions_

imposées par 17&quation d”origine (notons toutefois que la forme prqauiter

est loin d”€tre optimisée).
I1 n”a jauais &té évoqué dans ce débat le probléme de 1la puissance
d'expression.‘ Toutes les fonctions définies 3 1”aide de variables peuvent -

elles étre exprimées sans variables? - La réponse est donnee par un resultat

'de methemathues ([SCHONFINKEL 24]) qui indique que l’on~ peut toujours

transformer une fonction de plusieurs arguments en une fonction d“ordre

supérieur 4 un seul argument (ce qui &te donc la nécessité des _variables)_

en 1ntroduisant des constantes supplementaires appelees combindteurs,“bes

traductions automatiques ont &té réalisées. Citons celle de Burge pour le
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lambda—calcul‘([BURGE 76]) réalisée & 17aide de deux combinateurs seulement
et de Turner pour son langage SASL ([TURNER 79]). ' Cette possibilité, outre
spn_laséect~ thSorique important, peut &tre utilisée en vue d”une uise en

oewvre plus efficace car les formules combinatoires obtenues, malgréf leur

taille imposanté et leur manque de lisibilité& s”adaptent trés bien 3 une

. execution sur des structures de machines non conventionnelles ou & des

technologies nouvelles comme les VLSI.
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1.3) COMBINATEURS.

D7autres langages (LISP, ML,...) ne possédent pas la notion de

combinateur et les fonctions sont définies par des expressions dépendant de-
leurs arguments. L utilisateur peut -alors. créer des fonctidns d“ordre
supérieur, c’est-é—dire ayant des fonctions en argument et en résultat, qui

joueat le méme rfle qie des combinateurs (voir par exemple lafdéfinition de
MAPCAR en LISP qui corréspoﬁd d 0¢ de FP (section 1.1.4 de la premiéré

partie)). lLa possibilité de manipuler directement des fonctions est trés

importante dans les langages fonctionnels et il existe toujours 17un de ces

deux moyens: combinateurs ou fonctions d”ordre supérieur (ALFA poss&de méme
les - deux). Pouvoir se fabriquer ses propres opérateurs semble plus
prometteur i premiére vue puisque 17on n"est pas limité 3 un ensemble

restreint de formes fonctionnelles. Par contre les combinateurs favqrisent
une meilleure structuration des programmes.  L7exemple 3 est 3 ce propos

trés révélateur. Cette critique est comparable a celle des’

caractéristiques impératives des langages conventionnels et Backus va méme

selon _éette logique, jusqu-a considérer LISP comme le FORTRAN des iangages

fonctionnels ([BACKUS 81])! Cependant,-il_ne suffit pas de s'entendre sur

17intérét des opérateurs, le plus dlfflcile reste de ch0151r les bons. Ce

'ch01x est d7autant plus important s”il est impossible, pour l’utilisateur,

de créer de nouveaux combinateurs. Si les formes fonctionnelles sont trop

peu nombreuses. ou trop peu expressives, la puissance .du langage s’ en

ressent: cruellement mais si & 1”inverse elles sont trop puissantes ou

abhndaute° c’est la lisibilité qui risque d7en souff11r. Cette remarque est

souvent falte d propos d”APL ([IVER3ON 62], [(IVERSON 79]) dont certains

opérateurs sont 3 la fois monadiques et dyadiques réalisant dans chaque cas



un traitement - trés différent et d”autres effectuent des opérations si

complexes que leur manipulation est rendue“ﬁrés périlleuse. Si l’unanimité

est faite sur un petlt eﬂsemble da- operateurs (comprenant entre autres les

formes OK et / de FP), les prop051tions nouvelles ne manquent pas,

signalons paf exeﬁple:
 1-opérateur tree de Williams ( [WILLIAMS 81]) défini par:

tree f:<x1,...,xn> = f:<tree f:<x1,...xk>,tree‘f£<xk+1,.;.;xn>>

(avec k = n/2)

qui est equxvalent a 7/ quand f est associative mais est plus

satisfaisant dans le cas_d~une interpretation parallele.‘

% j'opérateur scap(\) de Iverson ([IVERSON 79]) tel quéi
\f:.<X1,.--,7m> = <X1 f:(}{l x2>,o-'-,/f;-<]{-l,-oo’xn>>‘

301t par exemple. \+:<1, 2 3> = <1,3, 5>

; 1’opéréfeur de compreséibﬁ APL noté /:

101/432=42 |

‘éeuls les  é1éﬁen£é ‘dé I’oééréndé drdif correspéﬁdant a ung.ekpfessidn

' béoiéepné valant §fai 5.géﬁcﬁé sdnt _cbnservéé. Cet qpérafeur gpparaip."

' ail;eﬁrs soué d”autres formes;'par_exemple: | |
Cefilter odd):[l,2,3,4] - [1,3]-

dans [WADLER _811V qui filtre les éléments d“une séquence selén une

Hcondition, ou oddfsquare: <1, 2 3, 4> = <1,9>I dans . [CHIARINI',BO] qui

réalise un "apply to all” (0< ) sélectif.

wadler ([WADLER 81]) a montré combien un nombre réduit d’opérateufs

peut faciliter 17automatisation des transformations de programmes, -
construisant un ensemble complet de régles de. réécriture (téu;e"
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.composition d’opérateurs peut se réduire en un seul opérateur) 3 partir

'de trois combiﬁateurs de base. La définition obtenue i 1-issue de la-
transformation contient un seul 6pérateur appliqué a ‘une fonction

composée- de conditionnélles. et de ﬁhere—expressions;' Elle est plus .

efficace que la définition initiale au sens ol les parcours de listes y

sont minimisés.

1.4) FONCTIONS STRICTES OU NON STRICTES:

La définition et les arguﬁents en faveur ou contre cette propriété
ont déjd &té& évoqués dans le chapitre consacré 3 la sémantique (section
2.2.3) de 1la deuxiéme partie). RappelonéAque la possibilité de.défidir

des fonctions non strictes permet (mises d part les . conséquences . au

niveau de 1la sémantique et de 1la mise en oewre) une plus grande

souplesse dans 1”expression des pfoblémes_ puisque des fonctions qui

seraient indéfinies dans le cas général peuvent rendre un r&sultat dans

le cas non strict. La manipulation de 1isfes. poténtiellemeﬁt infinies

par . exemple est ‘tolérée 3 condition qu “il n"y ait pas de tentative 47y

acceder dans leur totallte ([FRIEDMAN 78], [MORRIS 80],' [TURNER_ 81b]).
L~ ecriture des programmes peut donc étre pluS’ proche du langage

mathématique et plus détachée des contraintes de mise en oeuvre.

Plusieurs choix sont possibles dans le cas oﬁ on tolére les fonctions non

strictes. celles—c1 d01vent—elles étre Speciflees par le. programmeur a

’

17aide d“un moyen quelconque, par exemple lcons pour lazy—cons au lieu de

cons (strict) dans [BURSTALL 80])), ou est-ce qu.il s agit d“une régle

générale (SASL, POPLAR)? La premiére solution laisse plus d’initiativé au

programmeur qui doit - juger lui-méme de 1”opportunité de rendre les



fonctions non strictes dans chaque cas;- par . contre la seconde est' plus

claire et plus souple au niveau de la mise en oeuvre. Cependant elle.-

" nécessite des " techniques 4~ optimisation afin de ne pas- implementer

>systématiquement un appel par nom qui est souvent plus .coidteux et n'gst

- pas toujours nécéssaire ( [MYCROFT 80]). 
1.5) WHERE-EXPRESSIONS

.Ce génﬁides expréééions:de.i;tfofﬁe:i . ',77W,Tv$“?’ AR
(ex$r§§§ion>‘Whefé;<définifioﬂ> | EE | A o
_avéc (définiti§n> 5- <identificateur> <expression>
Elle permettent donc de structurer les programmes avec les avantages qﬁg

::cela. comporte (liaiﬁilité maintenabilité possihilité de recupératlon

d espace memoire) mais aussi les inconvenients' (problemesA de liaisons.

ep;re lgs ,1dentifigapeurs. et ;éuré valeurs). La - plupart des langageéh-,
'1  %0ﬁc§iopﬁé1§~éonuaissabt. |
pafticuiier ceux qui sont 1nspirés du lambda—calcul ([LANDIN 64], [BURGE':f
"76]) puisqu une where—expression comme . o
El where x = E2 .
 }§€ t?éduiﬁ'diréqtémént.paf; ;A
\[[x]5E1][E2]
Mehfionnons~égélement la_:lét—expfession qui e§t  une varianfé_ de  1%‘
"gwheréfexﬁreésién sféc;ivant' let x—EZ in El.. | |

lés”'variables -possédent cette facilite,:'eﬁ -
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2) TOUR D-UIORIZON DES LANGAGES EXISTANTS.

N b Bt ot e P

Les langages fqnctionnels les plus ipﬁortants ont &té regroﬁpés‘danS.
le tableau 1 qui permet de constater_les différents cnoix qui ont &té
effecﬁués ﬁour chacun d”eux, eﬁ-rappbrt‘avec la -discussi?n- précédeﬂ;e.
Chaque langage est éccompagné de la référénce,qui.a 8té utilisée, ce qﬁi
permet d”éviter les éonfu;ioﬁs pour ceux d”entre eux ‘dont diverses
variantes ont &té définies ou_implémeﬁtées; Le choix de ces langages peut
bien -sﬁr'_préter d discussion en pa:ﬁiculiér pour ceuxlqpi.ne sont pas 3
proprement parler puremgné_fongfidnnels.-APL'est nentionné en raison de
sa renommée ef parce qu;il a‘-étéjle premié: 3 montrer 1’iﬁtérét des
combinateurs, PROLOG en raison des nombreQSes éafactérist;ques"communes
.qu‘il ﬁosséde‘ avec les langages'fonctionnélé (dans sa version pure)... .
ﬁ'autres auraient pu &tre ciﬁés; qui ont infiueﬁcéllesA_iangages aétuels
cnmno GﬁDANKEH k[REYNOLDé 70]) ~qui éét "basé sur ie printipg deAla
conpléLude (toute valeur e§t.permisu dans tout contextc sons8) et traite
e struetures .db,;AJoﬁnées_ de maniére foncticnng]1é} pormi >!pw

- fropesitions récentes (DS ([BERKRY 811) est hasé sur la notion .

concréte, ou cds, qul représcnte un ensemhle v -

structure e donnfes
cellules pouvant coniepir des valeurs atomiques snlnﬁ .ceurtaines  réjplen
d"accessibilité; les propriétés mathératiques qui en découlgnt sont trés
puissantes puisque 1”ensemble des algorithmcs.entre deux cds Ml et M2 est
lui-méme un eds M1 ->

M2 et que’ la sémantique d“un algorithme est

représentée par 1 algorithme lui-méme (deux algorithmes sont Jonc &gaux



s71ils sont textuellement Sgaux)!

Il convient spécialement de mentionner le langaéé ML déja dé&crit

plus haut et qui connait un développement trés important. Rappelong qu”il

a &té influenc&€ par ISWIM ([LANDIN 66]) et peut &étre considérd comme

langage de programmation ou comme méta~lan§age de preuve dans le systéme
LCF. - |
FFP ([BACKUS 78]) est un langasge d”ordre gupérieur pouvani €rie

considérd comme une formalisation de FP. En effet, les cobijets de ce

langage peuvent é&tre deg' fonctions et une régle, la mitacomposition,

permet l'applicétion de ces foncticns & uh objet. Il eac ainsi posmihle

de conatruire en FFP les formes fonctionmelles de FP (0€, l.---)-;

La proposition de Friedman et Wise ([FRIEDMAN 80]) concerne une

nouvelle structure de données, les nultiensembles, construi;p par la

brimitive non déterministe “frons”. Celle-ci correspond & un cons

suspendu & 1a différence prés que 1ordre d7un ' &lEment dans le

multi-ensemble n’est déterminé qu”3 partir du woment of 11 a &té &valué.

Quand un élément de la structure est denandé. tous les calculn sont

lances simultanément et le premter 3 converger constituera l‘élém-nt de

téte du multi-ensemble' celui—ci devient alors hybtide puinque la partie

suspendue reste désordonnde. Un tel conastructeur permet,- par son

: non-déterminiame de résoudre svec 8légamce certains problémes. Da plus,

il est naturellement 1nterprété de facan paralléle. Les problémes

apparaissent' toutefois 3 propos du sens 3 lui attribuer en particulier

combiné avec le comstructeur cons. Signsloms en . dernier lieu la

combinaison fonctionnelle, 1“op&rateur ¥, 1l extension des primitives & un

nombre quelccnque d”arguments proposés dans {FRIEDMAN 7B].
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43me Partie: Mise en ceuvre des langages fonctionmnels.
1) Gestion de la mémoire. . o ' . ,
clmnie P TR : e LOTiiLeA T ST RANS L he 7] A
1.1) Récupération dynamique de mémoire.av
TR S L.
1.2) Mlnimisation de la consommation de mémoire.

1.3) Opt1misatlon par transformation de programmes.v

2) thémas_dfekécution.

2.1) Etude comparatlve des differents schemas‘
2.1.1) Appel par valeur ("leftmost innermost D

2.1.2) Appel par nom (" leftmost outermost™)

2.1.3) Appel par nécessité ("delay-rule" ou "call by negd")z

2.1.4%) Aﬁpel par valeur paralléle ("paralle} innermost™)
2.1.5) Appel par th éarailéle ("parallel 6utermpst”)
2.1.6) Substitution totale ("full substitution”)

2.1.7) Evaluation pareéseuse-("lazyfevaluatibn")-_,ﬁu._>
2.2) Solutions hybrides.
3 Eliminatioh des calculs redondants.
. v . 7 _ .

4) Interprétatidn'paralléle.

4.,1) Parallélisme implicité des langages fonctipnneis,
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4;2) Adaptation aux ressources disponibles..
4.2.1) Le raﬁaase-mietteq de processus par marquage.

4.2.2) Récupération des processus par compteurs de référencés.
5) Structures de machines adaptées aux.langages_fpnctionnelsf

5.1) Différentes classes d”architectures.

5.2) Quelques machines.
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L accent .a été mis jusqu“ici sur Jle‘ fait que les langages
fonctionnels permettent Ade. programmer e&n se'dégageant au maximum des
contraintes de mise en peuQré. Les avantages obtenus au niveau‘ de
l’éCritureA et de 1la ﬁanipulation des ’prdgrammés ont été'largemént
‘déveldppés mais il péraft légifime de se demander ﬁain:gnant- sfils :né
sont éas acqﬁis 'auA.détrimant- de i’effic;rité: p;isdue 1utilisateur
ignor§. déliﬁé#émehtl les. contrgintés physidues 'intervenant.>lofs ; de
l’éxécutién'_de son programme c’gst'lfiﬁterprétéur qui devrg réalisef'les_
optimisat;oﬁé nééessairés; Pour cela des techniques: npuyelles  doiveht
stre misesvén oeuvre;véiléé conceggept prinéipalemeﬁt les gestions:de 1a'
mémoire et du flot de 'conttale;_ Dané: les systimes cﬁnveﬁtioqnelé‘ ie
'ﬁ;aéfammepr indique explici?amént " les zonest mémoife qu'il‘ maﬂibule
.<fésérvapi$ns)AeEAléﬁrUdufée de vie (déclérationé loqﬁiés, giobaigs); il
peut 'ré#tilisef‘ une zone qui .#3  contien;. pius d’information validé.
(éffec:;tipﬁS}ﬂil précise exactament l’ordré_des opérationé a effeétgé:.ﬂ
.(LO0P;  GOTO,...); .éﬁ l’iﬁ#érsé daﬁs léé langagé;: fonctionnels >les
les réallouer-

structﬁres de]donnéeé sont crééésldynamiquement,'bn‘pe peut
expliciteﬁent et'le'flot'dé'contrﬁlé n-est pa% - spécifié;. 1élfmise_ gﬁ .
oeu?re éhoisie doit aéné perméttré'uhe exécution rapidé en tenant éomptei
dés'réséOUrces dispéniﬁles ét assufaf la :cohérence'vavéé la sémanfique
‘attribuée au langage. Les diverses téchniquéé proposéés 3 cet effet ont

conduit & la conception de nouvelles architectures, trés &loignées des

machines actﬁelles et plus adaptées 3 17exécution des langages

fonctionnels, Nous &tudions la_fa;od dont les problémes d”allocation - de

mémoire sont généralement résolus avant d“examiner les principales

propositlions concernant les structures de machines.
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1) GESTION DE LA MEMOIRE.

buL’éxécution'd’une p:imitive comme "CONS" en LISP a pour éffet de

réserver une zone mémoire et de

'constituée de ses deux arguments, i1 se peut que quelque temps plus tard, . .

ces deux champs ayant ete utilises par d° autres fonctions (CAR et CDR par

IR CEIP Y ‘1 K

exemple) la zone en question n ait plus aucun lien avec le calcul en

: . \r\". )
cours: elle ‘doit
CONS en quelque sorte s7il y a allocation dynamique et automatique
aussi y avoir récupératioﬁ >dynamique et

’automathue' faute de quoi les programmes. risquent- d’étre bloques par

manque da” espace

“inutilisée. Quelques algorithmes de récuperation sont désormais bien

connus, voici leur différentés Caractéfistiques{
.1.1) RECUPERATION DYNAMIQUE DE MEMOIRE .

Les

dynamique sont les suivants:

C- il_doitvpénaliser au minimum le calcul principal. .

- il gst souhaitable qu”il opére de fagon continue de fagoﬁ '3 ne pas

entrafner de .grandes variations dans les temps -d”exécution des

primitives.

lui attribuer comme" valeur la paire

alors pouvoir étre’ reallouee lors d un autre appel dg

alors qu “une grande partie de la mémoire: est reellement .

‘principaux crité@res lors de la mise en oceuvre d“un récupérateur .
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il est intéfessanc qu'il'puisse>étre distribué dans le cas de mise en

oeuvre sur multi-processeur.
- il doit consommer le minimum de place lui-méme.

—Vil'dcit pouvoir €tre prouvé.

Examincns maintenant les caractéristiques de quelques techniques parmi

les plus utiliéées.
1.1.1) Compteurs de références.

- Le ?rincipe'est le suivant-([CQLLINS 60]):.1e nombre ~de références
courant ‘3 une cellule est comptabilise dans un champ appelé cdmpfeuf“:

quand il devient nul la cellule est rendue a l‘espace de memoire libre.

Pour . des raisons d’économie ce champ est generalement assez étroit et si.

- le compteur atteint la valeur maximale ("l infini"), 1l n“en change plus,

',il n augmente pas si la cellule est réferencée (pour cause) mais n estﬁ

pas ~decremente .dans le cas inverse: cette cellule ne sera donc Jamais-

réallouée. L- aloorithmef peut étre entidrement décentralisé‘ et il

s'exécﬁte de fa;on continue, les actions etant effectuees a chaque fois
qu “un. lien vers une cellule est créé ou abandonné. Chaque utillsation de

donnees entraine donc un calcul qui COnsiste en une suite d increments et

de décrements. Un ' autre probleme est de trouver'la taille adequatc du

champ comppeur. trop elevée elle implique une consomma;ion de -mémoi;é
inacceptable, - trop faible elle limite la portée de l”algorithme en

interdisant la réallocation d”un grand nombre - de cellules. Soulignons

enfin une restriction majeure pour ce genre de méthode: les: structures

circulaires ne peuvent &tre récupérées simplement puisque ‘toute cellule
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- est toujours référencée au moins une fois. La preuve de 1%algorithme ne
pose pas de probléme, le seul point & vérifier dans le cas distribud
étant qu”un incrément doit étre pris en compte avant un décrément fatal

(conduisant a 1la dééalloéation).
1.1.2) Ramasse-miettes par marqdage/balayage.

‘Dans ce cés.chaque-éélluie'posééde'un bit de marquage; QUaﬁd"la mémoire
lib?e devien;. insuffisante les cellules utiles'sont d’abofd.marquées puis un
balayage permet de rendre disponibleé celles qui ﬁ'ont pgsiété attgintes lors de
la ﬁfemiéré phase et é&ventuellement de retasser les .autres. Divér; algoritﬁmes
de marquage ont été proboéés :(TKNUTH 75]): 1ils parcourent générélément les
arbfes'qui prenneﬁt leurs racingé hans'ies registres-de l’interpréteﬁf,.sgit' en
uﬁilisént' une‘>pilé, séit a 1'aide"de pointeurs‘inverses aéns ltarbre_(afinA
'd'éconoﬁiser de la plgce mémdire). L;‘phaée de bala&age consiste eﬂ‘un parcours
sédueﬁtiel de l’eéppce pouf'déséllouér les cellqles non marduéeé;vil-'péut _étre
égélemen; ;ntéiaséant de retasécf' 1'éspace utile de. fagon é.facilite:‘des
allbcations ulté?ieures, ‘Cet algérithmg'éossédg des 'caractéristiﬁueg opposégs‘
au pfécédent: le calcﬁllintroduit est moins.importan; (ﬁﬁl‘fanf qu”il h‘y a pas
saturation de la mémoire),'il consémme moins de .place (seulemeng; un bit ,bﬁr.
celluie)., Cependant il _est pius difficilemen# distribuable'ét i’incon&énient'
méjéur-résidevdané les variations imprévisibles des temps: dféxécutipn des.
primitives puiédu’elles peuvenf éventuéilement déclencher 1l ensemble des taches
de fééﬁpération'de'place. On fésout-ée probléme enlpermettant.é 1°algorithme. de
se dérouler en- paralléle avec le programme utilisateur mais il fautIS’assurer
alofs'que les vitesses respectives des deux:procstus sont telles que le’ calcul

(<]

principal ne soit Jjamais privé de mémoire et que ses accds aux cellules ne
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soieqt‘pas perturbés par le processus de récupération; les preuves de tels

-programmes sont donc moins &videntes i &tablir ([DIJKSTRA  75]). Les deux

aigOfithmes décrits jusqu'ici ont ‘des qualitéS' différentes et peuvent ‘se

combiner Judlcieusement, le ramasse-miettes n intervenant que pour réallouer . les

'cellules qui n“ont pu é&tre traitees par le- premier algorlthme, c est—a—dlre

celles dont compteur a atteint sa valeur maximum.

"1;1.3) Ramasse—mietﬁes'par recopie.

Ce.prccéde differe principalement du precedent par le' fait Aqu “il
fcactionne en une »seple phase, la reconnaissance et le retassement des
apnes_utilee'étact réa;;sée simultaement ([BAKER 78]1). Il n y a donc pas de
' champ de marquage daae les cellules. Cependantvvilp esr necessaire qq “une
grahde partie de'la mémoire sOit.iibre car les cellules ﬁtiliséeezdoicent_

'etre recoplees dans des cellules disponibles. Le principe est le suivant:

vlesl pointeurs Accntenus dans les registres de 1- interpréteur sont d abord
recopiée dans 1la mémqire libre. Ces_pointeurs référencent des cellulesj‘qe
la ﬁémoire occupée;’la"mémoire lipre eat alors parcoqrpe eéquentiellemeﬁt
afin d”y transférervtpuces les-cellules accessibles. beua‘“cas"peprent ee;
n en mémoire iibre qui.contient‘ﬁn'

présenter pour une cellule rencontrée

pointeur vers une cellule en mémoire occupée:

— cette cellule contient un pointeur en mémoire occupée ou une valeur. Dans

ce cas la cellule est recopiée en mémoire 1libre; sa nouvelle adresse -

remplace 1”ancien. pointeur dans la cellule qui la référengait; cette -
adresse est &galement placée 3 l1”ancienne adresse de la cellule afin
d“indiquer, si elle est ré&férencée d nouveau, qu elle a déja été

transférée et od elle 17a été.
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- cette cellule contient un pointeur en mémoire libre: -elle a:..donc é&té
traitée et elle.se trouve désormais 3 la nouvelle. adresse indiquée .par ce

. pointeur; il suffit  donc de mettre ce nouveau pointeur i la place de

. 1%ancien dans la'cellule'de.mémoire libre qui la référence.

Dans le cas ol la cellule en'mémoire libre contient uhe valeur ét ‘non

un pointeur il n”y a rien a modifier. L algorithme se termine quand toutes

les cellules en mémoire libre ont &té& parcourues, la mémoire dite “occupée”
peut alors étre recupérée et, les rales &tant inVersés,' elle devient 1la

mémoire libre. Cette methode peut étre employee parallelement au programme

utlisateur, le travail peut également étre réparti dans les dlfférentes

primitives d“accés aux données (CONS, CAR, CDR par exemple) ce qui assure

. un temps-d” execution constant. Au niveau de 1° espace requis cette 'méthode

est - comparable a

n'est pas distribpable comme

&fadressage beaucoup pius large.
1.2) MINIMISATION DE LA‘CONSOMMATION MEMOIRE. .

Les algorithmes de récupération dynamique é&tant - toujours assez
~colteux, 1ils ne doivent pas €tre

gestiou de la mémoire. Il est souhaitable au contraire de leur adjoindfe

. des techniques permettant de réduire les besoins en mémoire du programme

utilisateur: le meilleur moyen de diminuer le'lcoﬁt de la récupération

dynamique d“espace n”est-il pas de limiter 1-allocation elle-méme?

Considérons d“abord la représentation. des structures de données en

.

3 celle des compteurs de réference mais elle peut de plus

cette technlque.

considérés comme les seuls outils de

'la premidre et qu-elle nécessite un espace .
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mémdire§ le codage traditionnel des listes en LISP est réalisé & 1-aide

d“un ensemble - .de couples de cellules pointant sur les parties CAR et CDR.

. La liste (A.(B.(C.(D.NIL)))) est implantée en mémoire par:

et occupe donc huit cellules alors que cingq pourraient éuffiref'ff

. D7autres types de représentation ont été proposes comme le codage du CDR"

([CLARK 77]) qui con51ste a diviser chaque cellule en deux parties. un champ

‘valeur qu1 corre5pond géneralement au CAR de l'expression et un couple de - blts‘

“indiquant la p051t10n du CDR. s"11 vaut OO par exemple le CDR se trouve dans la -

rellule sulvante, 5 11 vaut 01 le CDR’ vaut NIL. La  1liste précedente ee .code

donec:

i 100.|4,‘.|B”7'[oq7_'1¢° &

Cette' représentation implique en 'moyenﬁe une diminution de 50%Z de la'

'memoire requise car 1a plupart des references correspond au schema linealre cite3

v autres,technlques sontx‘egalemen: apparues comme la manipulation_ des

'icl.
pointeurs  sous forme d“indices ‘relatifs Vplds compacts ~que " des adresses
_complétes. Le probléme est cependant d‘adapter la technique de récupératibn a

‘la représentation choisie._ La méthode des cnmpteurc de reference par. exemple:

s’adapte difficilemedt au- codage du CDR™ pulsque la contiguite des cellules est

s1gn1ficat1ve, i1 faut donc allouer. des blocs de tailles variables ce, qui ‘est

._difficilev dans ce cas puisqu il,bn’& a pas  de compactage car les zones o

" disponibles ne sont pas forcément de taille ‘suffisante . pour accueillir ‘un

ensemble de cellules voisines.
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La .mémoire. totale occupée par les programmes dépend egalement de: la fa;on

dont ils sont représentés en machine. La place néessaire est généralement moing

importante s"ils sont compilés au lieu d-&tre interprétés sous leur forme

initiale (bien que ce procede soit plus naturel pour les langages fonctionnels)

I1 est &galement p0531b1e de tradulre automathuement les programmes sous forme

de combinateurs en faisant disparaftre toutes les variables ([TURNER 79])
code obtenu est assez volumlneux mais il n y a plus dans ce cas de probléme de

gestion de 1 env1ronnement' dans les interpreteurs classiques ([LANDIN 64]) les

liens entre les 1dent1ficateurs et leurs valeurs sont maintenus a l’aide de

listes de paires qui occupent une place importante en mem01re' ces liaisons

étant le plus souvent définies de maniere statique (sauf dans le LISP 4 origlnef

( [MACCARTHY 60]) les environnements de declaration des fonctions d01vent étre

maintenus avec leur définition. De méme dans le cas ‘dfun schema d”évaluation

paresseux ("lazy evaluation”), les arguments d“une fonction sont calcules quand_

ils deviennent nécessaires et leur environnement de calcul doit donc étre -

conservé Jjusqu©d ce moment. Ces environnements sont généralement couteux en

Place mémoire et doivent frequemm°nt €tre sauvegardés, ce’ qui rend hécessaire"

des techniques d optimisations' bpdr exemple ne maintenlr que les partles qui

sont effectivement réutilisées ([SUSSMAN 81]), ou eviter de’ garder plusieurs

valeurs Successives du méme identlflcateur dans l%environnement ([WISE 81}]).

Une autre amélioration est obtenue

€té consommés: 1a structure de données ne doit donc pas forcément é&tre présente
entiérement ep mémoire 3 unp instant donné et 'l%espace utilisés par le calcul
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n“est pas necessairement proportionnel & la taille des structures manipulées

([MORRIS 80], [WISE,81]).
1.3) OPTIMISATION PAR TRANSFORMATION DE PROGRAMMES. : :
déJa eté etudies dans la

. Les divers procédés de transformation a&ant

deuxieme partie (paragraphe 3) nous allons pluth examinet ici leur ‘utilisation

pour redulre l”espace mémoire nécessaire i 1 exécutlon. Le systeme de Burstall

et Darlington décrit dans [DARLINGTON 76] a pour but de produire, a partir d” une

version fonctionnelle, un programme sequentiel le plus proche possible de ce

qu auraic écrit directement un'“bon programmeur dans un - langage conventionnel-

En Péf;iégller une cellule memoire -devenue‘ inutile sera reutilisée si une -
_demande d‘espacé intervient ulcérieurement (par un CONS par exemple). Le‘systeme :

procéde en calculant des é&tats symboliques et en‘ ‘réalisant une sorte de

ramasse-miettes - statique, les prlmitives d allocation - de

éventuellement rempiécées par. réafFectatlon d une memoire devenue_inutile}_
 cons1derons 1 exemple suivant qui décrit un programme d° inversion de listé »(ilf

n“est .pas d;rectement sous forme fonctionnelle car i1 a dé&ja subi certalnes

transformati@nS):

Exemple'l.
‘.result:= nil;{
>‘_whilevnot ﬁull(X) do
begin ' '
result:= cons(hd(X){result)}

X:= tl(X)

end

mémoire  &tant - -



116

Il utilise une cellule supplémentaire par appe1  récursif et en consomme

donc un  nombre égal a la longugur de la 1liste en argumenp,m Si

val(idéntificateur) représente la valeur (pointeur ou valeur immédiate) d“un

identificateur et si hd(p01nteur) et tl(pointeur) délivrent les valeurs des deux

- champs de 1la cellule lndiquee par “"pointeur” 17é&tat symbol;que en début d”une

itération peut &tre dé&crit par:

val(X) =Cl; hd(cl)—al; tl(Cl) C2
hd(C2)=v3, tl(C2)=v4‘ '

val(result)—CB hd(C3)=v1' tl(C3)—v2

A?:és les deux affectations, il deviént:

val(X)= cz hd(CZ)=v3 t1(c2)=v4'
val(result)—c4 hd(CA)-al; tl(C4)“C3

hd(CB)“vl' tl(C3) C2‘

' hd(Cl)=al° tl(Cl)-CZ'

Le ramasse-miettes indiqﬁe que Cl est désormais inutile et Apourrait donc €tre
utilisée au lieu de +réquisitionner C4. Le systéme produit alors  les
affectations qui pérmettent‘qne telle transformation (éventuellement en ajddﬁant_
une variable intermédiaire) et le programme suivant est obtenu aﬁtomatiqﬁément:

result:= nil; ’
while not null(X) do
begin

hewvar;= tl(X);

tl{X):= result;



result:= X;
X:= newvar;

:end

Ce " programme n“entrafne péS‘ l°allocation dynamique - de
~'soulagera d'autant la récupération au moment de l'exécution.
Une autre optlmisation frequemment evoquee est le remplacemen

_ recursives en formes itératives ([DARLINGTON 761, [BURSTALL 77]) q

stockages dans les 'plles. Wadler ([WADLER 81]) quant a lui prop

entierement automatique_permettant entre autres

listes intermédiaires pendant ile calcul;‘ Pohr ce faire,. i1

transformation 3. chaque combinaison d“opérateurs. Par exemple dans

FP:
(O<f)0(0<g)->0<(fog)
Oﬁ‘ voit gque la nouvelle forme réalise 1“économie d”une séquence

les deux tdAches en un seul parcours.

' de supprimer la_
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2) SCHEMAS D”EXECUTION.

Puisque dans les langages fonctionnels 1’or&re des opératiOns -3 effectuer

n“est .pas indiqué expllcitement par le programmeur, il s agit de le détermlner

automatiquement au niveay. de l 1nterprétation. Le choix qui est alors fait a des

conséquences au niveau de 1- efficacite de la miseilen;‘oeuvre,: le chemin-pour

_parvenir‘ 4 la solution pouvant étre plus~ou moins long, mais aussi au niveau de .

la semantique du langage. certaines executiens peuvent se - terminer dans ‘un  cas

et boucler. 1ndef1niment dans l”autre.. P

Exemple 2
F(x,/)—si x—O dlors 0 sinon F(x+1 F(x,y))*F(x—l F(x,y))
1 2 3 .4

si. on chOiéit ’évéluéf d abord . les ‘appels récur51fs les plus iﬁbriqpé§1
(strategle parallel innermost"' cest . dire les occurences 2 et 4 déllF)A,ie
'prograﬁme ne se tefmine pas puiéque F(x,y) conduit a calculer F(x;?’{ ;i on
évalue d”abord Tes appels les plus externes ("parallel outermost“, c” est a. di?e_

les occurences 1 et 3 de F) on arrive au‘resultat 0 (la primitive * &tant

:considéfée non stricte c”est-d-dire [ ¥ 0 = 0 * [ =0) tandis qu”en calculant
seulement l'appel le plus externe 5‘droite (¢'ést a dire I*dccurence;B de F) on

. obtient la méme valeur en réalisant moins de travail (s1 les arguments sont des

entiers positifs). .Ce crit@re d”efficacité n-est &videmment pas général et 11 .
est wvariable selon 1les pfogrammes proposés et les ressources ,physiques

disponibles (processeurs, mémoires).

Détaillons d“abord les avantages respectifs des différents schémas avant de



voir comment ils sont mis en oceuvre.

2.1)'ETUDE COHPARATIVE DES DIFFERENTS SCHEMAS
--Sﬁivant la description de Cadiou ([CADIOU 72]) et Vulllemin ([VUILLEMIV
74]),'coﬁsidétdﬁs<l'exécutibh d“un programme comme un cycle omposé de deux
opéra;ions: la simplification et laesubseitution.l
.1’exécution “de

o la,'sinplification <(standard) correspond - grossi@rement &

prlmitlves du langage a condition qu elles disposent des arguments suffisants.

IR TN SR PR

if T then A else F(F(X)) par exemple se simplifie en A.

- la substltutlon consiste en le remplacement d un’ appel de fonction par sa

deflnition correctement ~unifiée, et peut donc etre ass1milee a 1 executlon

d“une fonction utilisateur. S . _ A

A Ex‘e'mpie 3.
Si f ‘est deflnie par'

f(x) =s5ix=0 alors 0 sinon f(x—l)
vl expre391on. f(x+1) + f(l) peut se transformer en:
(si_x+1 =0 alors O 51non f((x+1) 1)) + f(l)
paf”gubstitution de 1 “appel le_pluS'a‘gauche..
t; simplification est donc uniqﬁement concernée par la définieion des’
primiti@es du langage eandis'que 1eé schéﬁae E’exécﬁtion QUi nous iqeé;eesent

dei sont des ordres' sur les dlfferentes substitutions possibles. I1 en existe dn_:

grand nombre en théorie mais nous considérons seulement les plus intéressants. .

2.1.1) Appel par valeur ("leftmost innefmost"). : o



120
Ld" substitution réalisée a chaque Etape ést.celie da 1a-fonctibﬁzia plus

imbriquée 1la plus a gauche."Cette méthode  est ,utiiisée de facoﬁ C18581que

([MACCARTHY 60], [LANDIN 64]) car. ¢ “est. 1a plus 51mp1e 3 mettre en oeuvre: elle

revient a calculer qequentiellement les arguments d une fonction avant ‘17 appel.

La .’ prznc1pa1e faiblesse apparaft dans 1e cas ot la fonction n a pas be501n de‘

Y

tous ses arguments pour rendre son résultat car les arguments inutiles sont

, évalués_ et peuvent meme, dans le pire des cas, ne pas se terminer,_il faut donc

vérifier.que la semantique du langage~s accomode de cette restriction.x Ainsi

dans l”exemple 2 1° ex&cution de F(x,y) conduit 5 celle de F(x,y) (pour x # 0) et'

ainsi de suite. Un autre inconvenient deJa cité (sectlon 3.2. 2 de la deuxieme

partie) réside dans le fait que . cette methode invalide certains ’schemas de

transformatlon ‘de programmes comme le pliage/dépliage.

2fl'2) Appel par nom ("leftmost outermost™). ..
' Cette fois _é'estA la fonction 1a .plué externe la plus 3 gauche gui est

lancée d“abord. Les programmes implémentés de cette maniére sont _plus définis

que par 1l7appel pér valeur. Par exemple si f ést definie par:

f(x) = si x=0 alofs 0 sinon £(x-1,£(x))

f(x) = 0 pour x>0 alors qu-avec la méthode précédente f(x) n'eétvdéfinig que

pour x=0. Cependant‘la fonction F de'l'ekemple 2 reste indéfinie.pour tbut_(X,y)
' tel que x>0. Ceci vient du fait que la fonction * doit étre stricte et
symétrique: elle nécessite"dohc dnéfévaluatién de ses argﬁments en parglléié'et'

non pas sequentiellement comme ici. Ainsi, 'alors 'que la méthode précédénté

entralnait ‘le calcul de tous les arguments d“une fonction une et une seule fois,

17appel par nom permet d“éviter 1le calcul de certains arguments mais elle.

provoque aussi le recalcul de ceux qui sont utilisés plusieurs fois par la
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fonction comme le montre 1l exemple suivant:

Exemple 4.
- f(x) = 81 10 alors x-1 sinon f(f(x+2))

f(O) conduit 8 £(£(2)). 5dit° .
o ei £(2) > 0 alors £(2)-1 ‘sinon f(f(f(2)+2))

et 1° arcument f(Z) est Calculé deux fois.
~De plus la mise en oeuvre de cette . Sttacégie. ést plus cpﬁ:euéé puisqua les 
arguments. “d’uﬁe fonction 'doivent etre main:enus sous forme d expression non .

'calculee avec leur euvironnement afin de petmettre un calcul ultérieur ([BURGE”

?6], [NISE 81]). hotons que cette restriction estAecartée dans la mise en oeuure»”.

de Turner [TURNER 79]) qui utilise cet otdre d- évaluation de facon naturelle )

:'apres avoir supprime les variables du’ progtamme Cette méthode ‘invalide de' plus

les . tgchnties.'standard d'é;iminationn de la recursivité _condgisant'_a:uqe.

"récursivité a droite”;.éinsi la'fonctidn suivante:
f(x.y) = 81 X = 0 alors y sinon f(x-l,y+1)

ﬂn ost pas sous forme iterative pulsque les additions y+1 ne sont effectuées

ré;roactivement- quand = x=0. est vrai: - la sauvegardg des expressipns -

1n;erm€¢iaipéabest donc nééésaaire;v
2.1.3) Apbél'pér’nécessité:("dgiéy-rule“ ou “"call by neéd")ﬁ

Cette _technique' est base sur l’appel, par " nom: les 'conditions .de

terminaison sont identiques mais la méthode est optimisée car les arguments sont
évalu€s au maximum une fois dans ce cas.,CettF §tratégie est optimale au sehs'du> :

nombre de éalculs effectués dans le cas d° un langage séquentiel ([VUILLEMIN

741), ¢ est a dire od 17on peut déterminer §~;out'moment le _calcul nécessaire~'

qué‘;_t



122

avoir 3 en exécuter d”autres . ([HUET 59}). L ap@al pat nﬁcessité ast

généralement mis en oguvre en partageant 1l accds gux arguthents (pointeurs) au

sans

lieu d” en manipuler des ¢opies ([TUHNER 79D,

2.1.4) Appel par valeur paralldie (“parallel innefﬁoé:')-

Concrairement a 1° appel par valeur oﬁ leg arguments .sont &valués

Béquentiellement. 1ls sont catculés ied do fagon ﬁimnltan&e i ecrxnitiam -deg

fonctions’ est la tfne, 12 apuls difﬁétence ﬁxaut Que cpkve” sttac&g&& est pius'
adaptée 4 "une in:etprécation parallela au langaga mau uise an oauvres dirigéea'
par les données (“data flow ) ([DENNTS 79], [RACCEAR 821y é: certaines machines'

a réduction ([MAGO 8U], [TRELEAVEﬂ 80}) fonctionnent ‘selon ce ptincipe. :

2.1.5) Appel par nom paralidle ( "p.ase%.lﬁi -evtﬂ?méﬁtf?.--

Cette fols toutes les fonctions. les plus externes "sont - substituﬁes ed‘

parélléle. Cette straténie implique ‘ure plus grande définition des’ fonctions qua
ne le permet 1l appel par nom comme en témoigna 1° exemple 2., De plue elle permet

comme la précédente, de mettre’ a profit le parallélisme intrinséque contenu dans
les langages fonctionnels. Notors toutefois une nouvelle difficulté de‘ mise - en

ceuvre: il faut s assurer que leg processus CAlculant des argumenta devenus

inutiles ne perturbent pas le syst3me. et gue la résulta; figal pourra étre rendu

méme 8°ils sont anusés ‘dans une boucle infinie([GRIT 81}, [an 771).

2.1.6) Substitutian totale ("full éubsitution“).

11 s7agit du cas extréme oﬁ'toutes les substitutions pouvant avoir lieu

sont menfes ep paraliéle. Cette technique implique uge définition max{muts pour

les fonckions maiy les problémes posés i la nise en ceuvie sont importants (plus
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_la definition est large plus 1la realisatlon est compllque" en general),'ll faut

1”appel par nom et 1 appel par nom' parallele la'

-

aJouter d ceux cités pour

multiplication des processus requis qui entraine un codt de gestlon important et

n”“est pas touJours supportable par 1 architecture sous—jacente. C est pourquoi

cette stratégie n “est 1amais utilisee sans amemagements permettant: de redulre-

 cette proliferation exponentielle, par exemple en retardant le declanchement des

processus qu1 ne sont . pas surs de produire un résultat necessaire au calcul

princ1pal ([KELLER 79], [SLEEP 81a]) ou en recuperant ceux qui sont engages dans -

un calcul 1nutile ([GRIT 81], [BARER 77])
2.1.7) L°évaluation pareSSeuse ("lazy evaluation“). R
1 appel par nécessite mais il est. applique de

‘le principe est celui de

'naniére plus fine dans le sens od les structures de donnees peuvent etre_

calculées partiellement, a la demande- ' De cette maniere si seul le premleruA

element d une liste argument est nécessaire au calcul de la fonction,, 1e4,reste

de la liste ne sera pas evalué ([FRIEDMAN 76], [HENDERSON 76]),‘ c est,ce qul_se‘_

passe dans 1° exemple 5'

Exemple 5.
uar[car[cons[cons[f[x],g[x]] h[x]]]]
g[x] et h[x] resteront suspendus puisqu”ils ne sont pas

" accédés dlrectement par une prlmitive car ou cdr.

"On se raméne dohc a l’appel par nécessité en considérant les listes comme une

suite d arguments plutdt qu “un argument c0mposé. Cette technique peut étre
1mplementee en LISP en considerant que. la prlmltlve CONS est non stricte en ses

deux arguments et rend deux suspen51ons constituées d7une expression et de son
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environneﬁent. Ces suspensions ne sont réveillées (ou exécutées) que lorsgu;u
CAR ou CDIR est effectivemeﬁt' appliqué' a 1la sEructure; En utilisant ce
primitives dans - ie' corﬁs méme de'l’interpréteur.classiqﬁe ([FRIEDMAN 76]) o
généraliﬁe‘la "lazy evaluétion"vé tous lesl appels de fonctions .puiEQue . le:
‘enivironnements soh; crées de fé;og paresseuse pa? C9NS, Hquetsop ([HE&D?RgO!
'76]) prdpose ﬁn 'autre inﬁérpréteﬁrl aéissant"éa;fzéadificétisnsl suﬁgesgiVés
dféﬁats de mémoire, 1le résultat final prenant la. ﬁiace‘de3lﬁgxpressiqn 3
calculer. . Dansiée modéle 1'exécufi§n ée CONS ne produit aucuné~mbdi£icatiqn +de
la .ﬁémoire, mais ce sont les calculs de CARjet CDR‘qui déclenchent 1‘évalu§tion
deé cellules référencées. De.plus 11 est montré que la 'véieur ébtenué en
..résultat !ne dépend pas de 1“ordre d’évaluatioﬁ ae;‘difféfeﬁtes-é#présgioné
(propriété de Church—Rosser) ce qui vélide lé méthodé. Le érincipaluincqﬁvéniént
de cette é;ratégie'est' 1e~.grand- néﬁgre de sauvegardes . d“environnements (3
" travers les suspensioﬁs) qu”il est néceséaire_dé régliéer Ee qui eﬁtfainé ila
fois des_perteser tenps et d”espace mémoire._Une conséquence . iﬁtéréésanté és;
par contre  la possibilité de manipuler des iistes potentieiiement infiﬁigs;-é
condition bien entendu de ne pas tenter de les'parcourif entiéfgmeﬁt. NouS  ne
‘Tevenons pas éur‘ 17&conomie de mémoire qu“il est éossible de réalisef en

n"imposant pas aux listes d~“&tre. entidrement présentes. 3. un moment donné

(section 1.2)).
2.2) SOLUTIONS HYBRIDES.

Ces diverses' stratégies possé@dent, comme. nous 1°avons constaté,: des
qualités traés différentes, elles sont parfois utilisées de manidre moins
systématique et combinées entre elles afin de profiter des points positifs de:

chacune dans des cas précis. Nous avons déja &voqué la stratégie - utilisée par
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Keller ([KELLER .79]) et Sleep ([SLEEP 81b]). Elle est basée sur 1”évaluation

paresseuse mais le parallélisme est introduit en permettant'le calcul simultané

des arguments des primitives strictes (comme + par exemple); on est ainsi assuré
de n'effectuer aucun calcul inutile tout en'atteignant un degré de parallélisme

1nteressant. Notons toutefo’s que seules les primitives strictes condulsent 3 un

calcul en parallnle des arguments, les autres fonctions, méme .si elles le ~ sont

aussi (il faudrait pouvoir le déterminer), seront évaludes de fagon paresseuse.
" Une solution proposee parfois pour. resoudre cette question est de permettre &

1- utills1teur a- 1ndiquer 5 quel moment il désire _entamer 1“évaluation’ des

erress1ons ({PRINI 80]) mals de tels procedés vont a l encovtre' des. principes

memes 'de 1la programmation Ionctlonnelle. Plus prometteusn semble la methode de

, Mycroft ([MYCROFT 80]) qui permet de " repérer automatiquement et de fagon

‘un grand nombre de cas oﬁ le remplacement de 1 appel par necessite par

. statique
17appel par valeur est’ correct, ¢ est—afdire qu il ne peut entrafner de .
modification' du - résuitat_ final. Un_arguﬁent'peot'étre évalué 3 1l”avance dans

-deux situations:

- cet argument est toujours utilisé dans le corps de la fonction: donc s”il ‘est

indéfini 1'appe1 dé la fonction & laquelle il est transmis doit l’étre'aussi.

- cet argument ne peut diverger; au pire il sera donc calculé inutilement mais

11 ne perturbéra pas le résultat final.

Pour -<cela deux prédicats sont associés 3 chaque fonction f; 1ils ont le méme

nombre de parsmé@tres que f et ceux-ci sont des valeurs booléennes qui

symbolisent 1la convergence des arguments de f (on dit qu”un argument diverge si

son &valuation dé&livre un résultat indéfini et converge sinon); ces prédicats

sont:
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- f# qui 1nd1que une. conditio1 nécessaire de d1vergence de la fonction:.
si f#(bl,...,bi 1 faux,...,bn) faux,'alors gi peut €tre transmis

‘par valeur lors de l’appel f(gl,...,gn) car sa divergence implique celleu

de 17appel de f.

- fb qui indique une condition necessaire de convergence de la fonction.

51 glb(xl,...,xk) = vrai ¥ xl,...,xk alors gi peut étre .
transmis par valeur lors de l appel f(gl,...gn) car il ne peut di@erger._

Par exemple si IF est la conditionnelle

IF# (p,%x,¥) = (P et (x ou y))
ce qui Signifie que IF utilise obligatoirement P et 17un de ses deux :autres

arguments (x ou ¥)a

IFb (p, x,y) = (p et (x et y))

ce qui signifle que pour que IF converge 3 coup sﬁr’ il faut que SesTAtrois

arguments convergent.

f# permet de trouver 1les arguments qui sont forcément utilisés par la fonction

- tandis que fb sert 3 repsrer ceux qui ne peuvent diverger. Ainsi dans le cas -

F(x,7) = G(x,y+l)+y
on sait que +# (x,y) = (x et y)
‘ et +b (x,y) = (* et y)
donc F# (b,faux) = (G#(b,vrai) et faux) = feux et y peut .étre .passé par

valeur; donc y dans le corps de F est deJa calcule, si on note E# et Eb les.

.

fonctions similaires appllcables 3 une expres51on on peut écrire Eb(y) = wvrai

donc Eb(y+l) = vrai ce qui 31gn1f1e que y+1 converge forcément et qu~il peut

donc €tre passé 3 1a fonction par valeur (c"est-i-dire calculé avant 1”appel).



: 1 est qne- pour_'un' langmge séquentiel.. Ces‘ résultats

'-séqden:iel';(EVUILLEMIN-:74]), 51eﬁ:piobléﬁe :est' mcing:

' aéqdaﬁtielles.

On peut donc conclure & que le dsuzidme argument dea deux fOGctions F et

'lambda-calcul par Levy ([LEVY 78]).

obtenu ‘par la régle
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G

peuvent . led étre calculés sans dommages avant l'appel des fonctions, le premier

parce qu il est utilisé dans tous les ces et le aecond car 11 ne peut diverger.

_Cette teyhnique n”sst cependant paa générale, par exemple le cas

F(x.y) - Bi P(x y) alors y sinon 0 ' V o . . o -

n est pas reconnaissable en génétal. De plus elle :‘

avec P(a.Y) toujours vrai

devrait &tte zaffinée pour traiter en particulier l'évaluation pareaseuse. | ‘

" les qual&tés a° un schéma d exé;ution, la correction et

eté E&x uéiées dans deux cadres différents. les schémas da progrnmm.s récursifa et

le‘ lambda-nalcnl.' On sait ([VUILLEMIN 74]), qne la subatitution totale et

1 appel par nomn paralléla sont toujours ccrrects :andisque 1- appel par nom ne.

ont été étendus au

.',g

On peut montrer qu un schéma- est correct 

d une’ maniére _ purement. syntaxique ([DOWNEY 76]) en’ v&rifiant ‘que tout terme

parallel-outermost peu: écre dériv& efi un terme obtenu par~f“

ce q;héma.' 31 1'optimalité dewl appel-pav»né:essi;& awé:é é:ablie-daus, lefjcaq*”;

pafalléle. Cep@n&ént,Berfy'et.nevy‘-({BERRY~f79])-.éut' ﬁontré?'lfexts:gncé-_
régles op:imab&a pour une.claese 6'interpr5tations-engloﬁaatﬁlés‘intetprétatibﬁs_
La formalieme de Huet et’ Levy ({HUET 79)) permet de définir les

notians ée syatemes sé#ueatiela (propriéte 1ndéc1dab1e) et fortemenc aéquentiels-

(décidable) pour lesquala emisne uh bnberpméteur trés efficace. la question est .-

_ donn bien cernee théoriquamont mais égs pragrés restent 3 realiset au niveau de

N

RS Y I

la aise en unuvra. notamment swr 1 cfftcaczté telative de ces différents achémaa

Coegtr PR

dans une canfigu;stioﬁ douﬁée.. ' ’

1 optimalité Aont o

‘simple pour.un langage"

de .
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3) ELIMINATION DES CALCULS REDONDANTS. .

L‘exehple le plua célébre de prograﬂme condnisant dans Ba forne la plus

r [

immédiate d une importante quantité de calculs tedvndants est celui de le

fonction de Fibcnacci. Il s‘écrit de fa¢on naturelle.

I <Lt ., Sart el e . ) .t . Catety ae

g

Exemple 6.
fib(x) = si x <- 1 alors 1

Binan fib(x-Z) + fib(x-l)

P

ce qui 1mp11que par exemple pout flb(é) que fib(Z) est calculé deux

fols et fib(l) troia fois.
coL .’ iy SN e

Une . aolutton natutelle “consiste @ stocker .les résultats. des appels de*<

fonctiona ‘qui .peuvent Etre- renouvelés (téchuiQne de-i’mamo”)c ¥ ptincipal

probléme est alors de SaVoir ol 8 avrréter cat.il nfest pas question de gander en

mémoire .tous lea résultata.dea appels d& fonctions avea’ les. arguments associéer<

Les méthodes.  automatiques étant - asses. iimi;ées,;»11v-eatn'alurs-~proposéj‘£-‘

l’htilisateurad‘indiQua: quels appels dotven£ &tre néua:is&s; .cette solution est . .
inélégante ‘et convieat peu @ un ‘2angage fowctionnel.- D’autrexpar: le probléma de.

la durée de vie des vnleu:s ainai miintentues réste pos& et dans le cagq. dLstribué

celui da ia. campétition pour 1 accés d<la zome de sauvegarde. -

| .o . . - LT . . .
Une eutre propoeition ([PETTOROSSI 80]) -onsiste 5 introduire explicitement

|~|': “ N I

des communica:ions entre les différents sous—calcule d un programmn afiu que

chacun puimsse faire connaftre ses résultats aux sutres, la encore on ‘sort du
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cadre'fongtionnél.

' Comme nous 1”7avons vu dans 1la seconde. partie (section 3-3)»_' les
transformations. de prdgramﬁes'se révélent & nouwveau &tre une solutionm agréable
dans ce cas puisque’ la méthode pliage/dépliage de Burstall et Darliggton

([BURSTALL 77}) perﬁet d'obteﬁif 1évnouvellé.définition: )

f(x) =81 x <= 2"alor§>1 sinon
| . ;;u+vipﬁ‘<u,§? %:g(x)
et g(x).='si x = 0 alors <1,1> sinon
L cut,udod > = glx-1)

T et leé‘célculs_rédéndants sont donc élimires,



4) INTERPRETATION PARALLELE.

A 17heure od 1la technologie permet d~ env1sager la connection d“un nombre
tougours plus élevé de processeurs, i1 paraft interessant d étudier de plus pres
de quelle maniére 1les langages applicatifs peuvent s’adapter 4 une telle

situation, c“est-d~dire comment les programmes “fonctionnels peuvent se
décomposer en un ensemble de tdches ex&cutables en paralléie; On peut’ en " fait

distinguer deux problémes dans l%interprétation. paralléle: il faut d”abord

exhiber le parallélisme contenu dans uﬁe‘expfession fonctionnelle pu1§~1ﬁblanter

la solution obtenue sur 1° architecture parallele réellement disponible de fagon
1 optimlser 17utilisation des ressources et d minimiser le surplus de coﬁt de

gestion introduit.

4.1) PARALLELISME IMPLICITE DES LAﬁGAGES FONCTIONNELS.

I1 existe principaiement deux.SOutces de parallélisme 'dahs leé langages

fonctionnels:
= 17évaluation simultanée de tous les arguments d“une fonction,

— le déclanchement du calcul de la fonction en paralléle avec celui de ses

© arguments.

La facilité avec laquelle 1le parallélisme inhérent aux  langages

fonctionnels peut &tre exhibé s“explique tout d“abord par 1”absence de notions

d“affectation, de variables partagées; deux expressions différentes sont
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toujours exécutables en paralidle sans.’ précaution particuliére, 1la seule

synchronisation nécessaire étant celle qui est impliquée par -la déperndance

logique du calcul; ainsi les arguments d“une fonction peuvent &tre &valués
simultanément. L”ex&cution de la fonction peut aussi débuter en méme temps mais
est bloquée si elle accédé'un argument non évalué. Il en va autrement dans

effets " de

elle
les langages conventionnels car les expressions peuvent produire des

bord (modification d “une variable _exterleure il expression) et 1“ordre dans

lequel elles"sont évaluées n”est donc pas indifférent. Le'fait qﬁe”“ié flot de

contréle ne soit pas explicite permet, comme nous venons de le v01r dans la,
section 2.1 d’intérpréter de fa;on paralléle un programme qui n”a pas  forcément
Eté écrit dans cet esPrit. Les problemes de gestion du parallélisme sont donc

‘compiétémEnt ignores‘ de 17utilisateur. : Lé ~ principale difficulté d un

}sintsrfréoeur fohctionnel .paralléle'-he 'résidéAApas taot'oans la créstion'd’uﬁ:‘
 parsliélisme sasSif que dansnsa li@itation 5_un"parallélisﬁeﬂofilo.'A.ouoi; sert
par eiemple de 'lsncer un processds~'§odrA cslooiér une fonction qui’aocédof
1mmediatement a oes arguments 1nevalues, '3 quoi sert de creer un.nombre colossal

de processus si la maqhine sous—jacente . ne dispose pas d un nombre de 

pfocesseurs suffiSant7I Dans' ce' cas le parallelisme n-aura pour effet que defs
ralentir 1- executlon totale car le gain de temps obtenu par la superposition des

.taches sera plus que'compensé par le codt de 'communication,. de gestion . du

paralléllsme et 1’exéoutioﬁ éventuelle ae tdches inutiles'fetardaﬁtfle calcul -~

pr1nc1pal.

" 4.2) ADAPTATION AUX RESSOURCES DISPONIBLES.
Le probléme se situe en fait 3 deux niveaux: il faut engendrer un nombre de

processus tenant compte, si possible, de 17état courant d“occupation des
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processeurs et il faut également assurer une répartition géographiquejéquilibrée
des processus; il ne doit pas y avoir par exemple de processeurs surchargés

alors que d”autres sont oisifs. Cette derniére question est directement liée au

type d“architecture utilisé et elle est donc traitée dans le chapitre 5. On

s“intéresse plutét ici a la limitation du nombre de processus. La plupart des

mises .en oeuvre appliquent en réalité 1-une des stratégies d“exécution définies

plus haut de fagon systématique, c”est—-i-dire sans tenir compte des ressources

réellement disﬁonibles. Voici toutefois quelques propositibns,intéressantes

pour tenter de résoudre ce probléme.

4.2.1) Le ramasse-miettes des pProcessus par marquage.

Le 'schéma de Baker et Hewitt ([BAKER 77]) ‘est basé sur la substitution

tbtale;  le maxzimum de parall&lisme est ainsi créé mais des dispositions sont

prises d"une part pour réaffecter les processus occupes d des tdches devenues.

inutiles, d autre - part pour permbttre aux processus Jugés les plus urgents. de

s executer de fagon prioritalre quand il y a conflit d”accés aux processeurs.-:

L~ algorlthme de recuperation des_processeurs a l7originalité d-étre assimilé 3
celui de ré&cupération de la place mémoire (ramasse-miettes par recopie). Chaque -

processus est représenté en mémoire par un vecteur d“état contenant les valeurs
de ses registres. Le marquage commence 3 partir du vecteur d'état du processus

principal et se poursult normalement. Les processeurs occupes utilement verront

leur vecteur d"état marqué et pourront alors continuer leur travail (en.

paralléle avec le tecuperateur) tandis que les autres sont reaffectes puisqu’ils

n“ont plus de llen avec le calcul pr1nc1pal Cet algorlthme, dont la validlte

est montrée de fagon informelle présente toutefois 1”7 inconvénient de considérer

que tous lece processears rarcasent  le wdae  wspace d adressage. De plus il
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nécessite 17arrét complet des processuc de fagon périodique, méme s7ils sont.

" réactivés dés qu”il ont été& reconnus utiles.
. La mSthode wutilisée pour régler les conflits entre processus consiste i
leur eccorder uné importance décroissant exponentiellement avec leur 'profondeur

dans~ 1'arbre~ d’activaticns; ‘chaque 'procenrus- conserve 50% du potentiel'

d” executlon qui lui est fournl et en. attribue 50% 8 sa descendance. Ainsi les

listes potentlellement infinies peuvent &tre manipulées melgré la~etratégie de .

full substitution pulsquefles élémehts ne seroﬁt pluS‘caleulés & partir fdfun ‘

potentiel d’exécutien. Cet

certain rang a cauee de - la faiblesse de- leur

algorithme ne constitue pas une méthode infaillible mais plutot une heutistiqué

pour 1° allocatlon ﬂes_ processeurs - et il doit étre accompagne du récupérateur

décrit plus haut.

Q.Z.Z)ALa récupération des prbcessus:per.COmpteurs de références.’

Cette méthode, proposée par Grit et Page ([GRIT 81]) s appuie egalement sur

le schéma de full substltution et le procedé de recupération des processus‘

' & 1nspire aussi d’une technlque utilisee pour 1a gestion de 1a mémoire, d savoir

celle des compteurs de references. Dans ce systeme les descripteurs de processusA

‘peuvent £&tre référencés au maximum deux fois: dans la mémoire des descripteurs

'qui”doﬁne une image de la hi&rarchie des-téches, et dans la liste de gestion qui
contient 1 ensemble de travaux en attente da° exécutlon. Deux bits du descripteur
bit DONE qui 1ndique si le processus

‘servent de compteur de référence: le

apparaft dans la liste de gestion et le bit KILLED qui signale si le processus

est référencé dans l1”arbre 4~ activation.

, -
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Lorsqu“un procecseur obticnt un proceSaus, il verifie 1- etat du bit KILLED

87il est positionné (c est—é—dire si le processus ne fait plus partie de 17arbre

d’activation) il rend le descripteur en memoire dlsponible et demande une autre

tache;_sinon'il tente da- executer le processus.. 57i1 ne peut le faire parce qu “un

argument n“est pas evalue i1 rend le processus i la liste de gestion, s°11 peut

le .. terminer le champ DONE du descripteur est’ positionne d 1 et le processus

-

"tueur' - est appele sur le sous-arbre associe pour recuperer tous les processus

de-. descendance qui sont désormais 1nutiles (il peut en rester effectlvement

si ‘la fonctlon consideree est non stricte) Le “"tueur” parcourt le sous—arbre en

1 (n” etant donc

question: il desalloue les descripteurs ayant le champ DONE a

'_pas references dans la llste de gestion) et se contente de p031tionner le champ

KILLED a8 1 pour les autres. Ils ne sont pas récupérés 1mmed1atement, car encore

référencés dans la 1iste de gestion, mais ils 1le seront des que les processus.

correspondant seront alloués 3 un processeur.

Dans ce cas de 1la recuperatlon des taches inutiles se déroule .en para11e1e~

~avec le programme usager' les processus "tueurs etant plus prioritaires que les-

autres on peut penser qu”ils doivent fatalement finir par recuperer tous. .les

processus inutlles mais ceci n”est pas ev1dent a prouver. Supposons en effet une.

tdche inutile générant de facon récursive et infinie de nouvelles taches, le ..

‘probleme est de savoir si 1e ‘tueur pourra ou non ‘stopper cette repxoductidnw-eta~

une démonstration doit faire intervenir les vitesses relatives des deux .

processus.

Signalons pour .conclure 3 propos des compétitions daccés aux processeurs

qu’un mécanisme de priorité est possible dans ce systéme, qui peut servir &

régler ces conflits mais rien n”indique comment calculer ces priorités. Sleep
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5.1) DIFFERENTES CLASSES D”ARCHITECTURES.
La classification utilisée ici est due i Treleaven ( [TRELEAVEN :82]). La
concerne le modéle

premidre distinction qui est faite entre les machines

opéretionneli

- dans le modéle data-flow les progtammes;sont~généialement représent8s par des
graphes dirigés ,reptésentént le 'flot, de données ‘entfe les instructions.
‘ L execution des instructions est conditionnée par ‘un ensemble de’ signaux, de

’donnees qui indlquent la présence des arguments et leur valeur. Ces donneesf-

B sont contenues dans le corps des instructions et les résultats sont' recoplesf

'partout od iis ,sont utilisés. Le contrGle est realisé de facon parallele et -

toutes les instructlons'qui,.disposent deA 1eurs signaux peuvent _s activer
;4simn1tanément.f

= dans- le mod&le par réduction les prograﬁmeé comme les données sont . considérés

‘comme . des- expressions. L” execution se’ r&sume a une succession de réductionS»

. jnsou’é-lfottentionAH‘une'expression itréductible; oni"est le résultat. ;One'
Jdietingne 1la fréduction_ de ‘gfapne_'oﬁ giéé: argnmenté communs a plneienrg
exoteesions sont partaéés,oaf référence de la,oreouction_fpaf' chafne _oﬁ fles'
arguments  comnuns- sdnt_'dupliquég.» Lé ptemiére méthooe permet d;éviter des
icalcnls reﬂondentsztan&ie que ia _secondev permet _une exécution'ldistribuee.

Signalons encore que"plusieurS' expressions peuvent é&tre réductibles 2 un

instant donne et les reductlons peuvent étre effectuees SLmultanement ou selon
‘un ordre particulier. '
avec l7organisation

La seconde distinction que nous ferons ici a rapport

‘physique de la machine.
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~ Nous ne nous &tendrons pas sur le modéle centralisé dont les machines Von

Neumann constituent un bon exemple. i

Les machines 38 communication de paquets sont décomposées grossirement ' en

trois parties: processeurs,. mémoires. et moyens de communications. Chaque -

partie est constitufe d”un groupe de ressources identiques auquel est attribué
un ensemble de travaux; d&s qu”une ressource achdve un travail elle en extrait
"un nouveau de l7ensemble qui lui est proposé. Le programme est considéré comme

un ensemble de paquets d informations pouvant s”exécuter indépendamment."Ces

paquets peuvent se reproduire - (création de taghe)"et _dispéraftre' (fin

d“exécution); la machine est d”autant plus paralléle qu”elle contient un grand -

nombre de ressources identiques. -

Les machines a manipulation d*expfessions se composent d7un grand nombre

d“unités regroupant processeurs, mémoires et communications, organisées selon

une structure régulidre (arbre, vecteur). ﬂa'proximité‘physique des unités est

' sighificative'dans ce cas et elle doit refléter. la structure du programme

traité. Chaque unité poss@de une part de 1”expression totale qu~elle cherche i

exécuter; des protocoles doivent &tre &tablis pour le cas od une unité ne

disposé pas d7informations suffisantes pour travailler, afin ‘d'

éviter par

'4exemple'les conflits entre deux unités cherchant 3 exécuter la méme portion de’

programme.

Remarquons, en guise de conclusion, .que si les machines 3 manipulation

B

d“expressions et les machines par paquets semblent plus adaptées respectivement

aux modéles réduction et data-flow, tous - les ‘cas de figure sont en fait

possibles. On peut dire de plus que le modéle & rédhcribﬁ . s”accomode de ' tous

les schémas d“exé&cution tandis que le " modéle ~data-flow supporte plus



mentionne é&galement 1°utilisation deg priorités ([JGLEEP 81b})i dsns ce  systéma .
les prqcesseure connaiéaen: leur cha:aa'éa cxava&l.at'cellas de leurs. voisina et

i1 est _suggéré d ‘accorder une priorité plus 61evﬁc @UX pracessus les plus

profonds dans 1°arbre d” acztivation ef le syaesma aat agrchargﬁ {on espere ainsi

limiter la création de processus parallélaa) et Y inverge sinon. le systéme des

‘priorités " semble atttactif vu 8a soupleﬂse é uz!lisatiau mais li'intfoﬁﬁit un
travail da gsstion supplémentaire et 1} resre a trouve1 e a;gor;;ume dé 'éaicﬁl

:précis- titons également dans ‘ce damninb 1la ptoposition da [FRIEG&AN 78] qui

part.¢‘ﬁn ééhémA de lazy evaluation ‘ei' GOuhaite introduire une
parailéliéme‘ en ac:ivant par aVsace les t&chen ( aergean:s “y ayaa: 1e plna de
chance d’§:re demandéea par le »alcul principal (“colonel” ) ' tout Ale prohleua‘

régide dang’ le choix’ deAces “tBches.

soutce &e” ‘
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5) STRUCTURES DE MACHINES ADAPTEES AUX LARGAGES FOMCTIONNELS.

o hesons byt s et

e

» .qun des g;iéfs4d9 Baghug & l'engpa;re des 1aagages cq§?¢§tiqnp§1§ est leur
trop grande pqrgn;é avec les ﬁrghi;ecturgs,clgssiques.Vop Neumang.ca;actétiségs
grossifirement par un pfoces&ﬁut_uniﬁue, une ”crgaﬁisatiop mﬁmoi}a  linéa1rg de

:elluies de taiileffixe‘et H 7| cpntrﬁle séqueqtigi'éen;ralisé.  Aﬁ_cbhg;a}rgllgs
léngages forncticunels propoéég.gn élterngtiﬁg 5§a¢ ;;&5 élqigpég des ,?£F95¥Pr?§
de maél;ine‘s actuellesy v.'c,’egt_- paurquoi, bien 'iiﬂ;il axiste dé&otgg}g qgg @sff_s..e‘n
.oeuvrevgtrés efficaées gur ces aré¢hitectures, on peuéoq$iéé:2_plﬁsiletsghéma Von |
Neuﬁann comms lé& seﬁl possible et les rechefchesl sur lé vmise ‘eh oeuvre des
langages fonctionnels rejoignént désorgais ‘celles .concerﬂéﬁt les noﬁvéliés
structures de machines. L’étude approfbndie de ces nquvelies structuresiet leur
c0mparaiéon selbﬁ‘ les critéres en 'usége dans le damdine du matériei 3ott du
cadre de cette &tude. Nous allong nous concencef ici d”examiner les p;inciéales
structures - de machines' virtueiles ou réel;ds proposéés 'Aané le. cadre
d'épplications fonétIOnnelles et leur quali;és‘relatiﬁes en tant' q@e sppborc
pour >1a misé en otuvre de tels langages. Avaﬂg de ciﬁer quelques exemples de
machine, nous faisons d”abord ressortir quelqueés caractéristiques géné;algs‘ gui .

vont nous permettre de 1es:aéparer en plusieurs grandes catégories.
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naturellement'les'stretégies innermost . Apres avoir énuméré leurs ptincipales

distinctions nous allons maintenant illustrer quelques exemples d architecturps

adaptées aux langages fonctionnels.
5.2) QJELQUES MACHINES

La machine data—flow du MIT. ([DENNIS 75]) est un- bon exemple d architectures’
_par paquets. Elle est composée de cing unités., N B
- unite de memoires,

- unité &e-processenrs,

'unite de distribution qui transfere les paquets de données des processeurs

yers la memoire,o~
réseau “arbitrage offrant aux processeurs des instrucrions exécutables,

reseau de contr61e distribuant des paquets de controle des processeurs vers la

"mSmoire. En effet des signaux de controle sont ajoutés aux signaux de: donneesﬁ.'

dans .les. instructions pour indiquer qu= toutes les donnees se trouvent sur:

leur port de sortie ont effectrvement ete transmises et que l instruction peut.

donc etre reacttvee.

Cette machlne, qui realise 1e modele parellel—innermost", a servi é_implementef

le langage VAL ([MACGRAW 82])

AL;CE ([DARLINGTUN Slb]) possede aussi une structure par paquets mais. .elle '

opére par reductlon de graphes en parallele. Le programme est un graphe dont:

chaque noeud ou feuille est represente par un paquet. Chaque paquet est compose-
de trois champs primaires et trois champs secondaires. Les premierS‘indiqnentf
respectivement:

- le numdro du paquet,
- la fonction représeniée par le paquet s”il s”agit d”un noeud, le ' type de"la
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donnée 5i c”est une feuille,:
- 1-adresse (numéro du paquet) de la liste dfangméhté ou la valeur de la donnée

dans le cas d”une feuille.

Les chaups secondaires servent au contréle; ils sont au nombre de trois:

.

le compteur de ré&férences est utiliéé.'pour  la- réCuﬁéfaEibﬁ dynamique - de

mémoire (cette méthode est possible car il n”y a pas de graphe qycliqué),

‘le "status” contient entre. autres le nomﬁ:e1des»afgumentsllmgnquaqt. au noeud
pour qu;il puisse s'exécuter,. ’
- la lisge des signaux qphtignﬁ les numéros de paquets quiga;tgnd?n; le résu}tgt
" de la réduction du noéud.* | | : | ' -
.Quanﬁ un noegd ne peut s’éxécutér; faute,d'argﬁments; il mémofi;efie-ﬁéﬁgfé
de' valeurs ’attehdues,. introduit son' numéro dans les 1isfés“aé;§igna;;J3és
paquéfs'qui leS'cé;éulenf et seAmef en Aattente; Chaqﬁe :signal -décfémeﬁﬁé- ie
qompteﬁr'*dﬁ; "statius” et son passage 3 zéfo,_indiquantﬁia'préééncg de tous les
arghﬁénté;’pfonqgé.le févéil du noeu@'qﬁi peﬁt .alors' €tre rédﬁit; -bfautres
chanmps duA"status“ indiquent si la fonction doit étré.évaluée en modevféresseux
("lazy évaluatioﬁ"):et si elle a été;effectivemeﬁt demandée.'Dans le.caé §ﬁ éile
-17a été, elle est candidate A une ;éduction maié son caractére pafesseux sera
propagé- de sorte que le minimum de calculs soit effe;tué."Lﬁ_détermiﬁatidﬁ de
ce champ "iazyf éeut €tre ;aiséée i l7utilisateur ou étre automatisée grice & un
systéme‘du tyﬁe de celui de Mycroft ([MYCROFT 80]) ‘éVoqué_'plﬁs héqt.' Cg?éé
machine a &té utiligée_par ie langage HOPE ([BURSTALL 80]) mais peﬁt s “accomoder
d%une £rande variété de langages (d’ordfe supérieur, non déterm%pifte,;..)?.

: - - l ' z 4 &
c“est donc un instrument trds général, tant en ce qui concerne les shémas

d“éxécutions Que'les langages de programmation.
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ZAPP (Zero Asignment Parallel Processor) ([SLEEP 8la]) est une machine &

réduction bas&e sur 1”organisation data-flow. Les programmes sont représentés

sous Forme combinatoire ([TURNER -79]) et le schéma d“exécution choisi consiste 3

~combinef_ parallélisme et évaluation>paré95égsé'en g#écutant simultanémen;.lesr
arguments d”un combiﬁateur stricﬁ; on est ainsi certain de n’éffe;tﬁer -qﬁe le
célcﬁl_.ﬁééessaire et'ia ;écupéfation‘des prscgssusiinuti?és’ne se posé'pés'mé1§?7
'on'n;exploitelpas forcément tout le parailélismei iﬁt;inéééue\,dfun programﬁe--
Compgp'précédémmént,vles graphes sont‘représeﬁéés*par des paquets; un prdéééseuf
recéQént un paquet apﬁlique ;e combina£eqr pfincipallcé qdi_révient généfélement:
5' activer ‘d”autres ﬁaque;s dans un ordre déﬁen&anf "~ de ce cdmbin;;egf‘
_ (ﬁarallélemenf s’il'.ésf strict). Le féééau'd’inte;COnnéction est un ffn;éhﬂe'
([SLEEP 8151) gﬁi pérmet Qﬁe diffuéion éxﬁéneﬁgie;le‘dethéches étvillpéﬁtAfétre‘
:muit;plié- sahs'augﬁente:'lé nombre-dé cqnnéc;ions‘de chaqﬁe1processeu;; ﬁé ?ips |
cé réseau_gst:homogéne dansAlé éenslbﬂA chéquel.procésseh:_ én_ alvla .mé@é:l§uef“
, d’ehsémble.' Ce point est important- caf ii ’permet d’éQitef' leé_‘fgoulété
_dfétrangleﬁent" qui peﬁvent_‘ekisfer, -dahs des architectures en arbre :pér e
-_egéﬁple. Le.précédé_de'répartitioﬁ des tiches éur 1e féé§éu est.originéitzquand_
“gﬁ.pfocésséuf cféé_deéAprocessus,'ilf 1e§ place- dans la'.filé des=‘p%oée$$qé
"guépen@ué"; Si la"téche-aétive ne péut se poufsﬁivfe pér ménqﬁe de;doﬁﬁééss‘
_ ellg'est‘p;aEée déns la f;le'des "bioquéé" et le ptécessgn; eh-choiéit un #ufré
. 'pérmi leé{"suspendﬁs". Cependant'cés derﬁiéfés ﬁeuvént également &tre eiéﬁgtées
ﬁar-leslgrogesééufs fils qui lgs suﬁtiiisen; a leur‘péré_ et 'les placent 'dang.
leur file-des'"acfifs". Ces "actifs” devron; étre ex&cutés par ce procésséu; ét
ne poﬁrront plus é€tre subtilisés;' ceci 'agéure .qu’un argumeﬁt ne peut“_étré

éloigné du processeur demandeur mais la contrepartie est que le r&seau peut &tre

chargé de fa;bn irréguliére.’ Le langage utilisé dans ce systéme est SASL
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([TURNER 81b]).

Le systéme AMPS (Appiiéétivg Multip:qcessingiSystem) ([KELLER 79]) présente
de nombreuses similitqdes avec.le,prégédent. Le langage ufilisé est un dialecte
dgVLISP et lé schéma d“exécution eét le méme que ZAPP. Le réseau se présente ici
sous ,fprme dfarﬁre; les‘ processeurs ' situés -aux noeuds se chargent de-la
répartition des tdches et dé la communication tandis que 'l'exéCutiqn élleFméme
se déroule au ﬁivéau des feuilles. Les . programmes sdgt gdméilés sous forme de
blocs qui sont afféctés i _deé processeu:s—feﬁillés. lLa structure: de blocs
exploite 1la n&piqn de localité qui_ést»cbﬁtenue dans les érogrammes éfiﬁ ag
“réduire 1a‘communication (exécutionJéu:ﬁun seul brocesseur) et.lfespacé adresse

ST . . . , ‘ :
requis (adressage local). Elle permet de plué de mettre en oeuvre un-"gpain" de
parallélisme .équilibrant’le coﬁ;‘dé 1a‘coﬁmunication_ihtroduité &vec le gain dd
d la simultanéité des tééhes; c“est ainsi que des téﬁheé_ne édﬁt jaméis _ﬁ;éées_
pour ng'opérations primitives car ‘leur temps'd’exécation n'ést pas suffisamment
élevé pour éompenserl le coilt de 15 cémmuﬁication. Les inétrucﬁibngld’unAbloc

contiennent les adresses des arguments (relatives au bloc) et une 1liste. de

signaux ("notifiers”) indiquant les adresses des instructions en atternte de ce
. . .
("invoke”) qui

résﬁltaq._ll existe une instruction de création d’ﬁn autre blé

utilise  un champ d’adresse globaljpogr.permettré dg réaliser [es liaisoné entre
blocs. A éhaQue Processeur-'feqille ‘sontv aséociées deuk lis;es: - celles “des
opérations a4  effectuer et celle des résul#éts calcﬁ;és avec leur destipation.
Le réseau de communication sert d~“une part & transmettre .ces rééultgts 6£ 
d’autré -parf 4 répartir les travaux entre les listes des différentes feuilles;.
chaque ptoégsseu; noeud regoit pour cela périodiquéﬁenc des signaux 'indiquant
l'étét d“occupation de sa dgscendance.et il peut alorsAdécider de ;féésfé?er les

tdches en attente dans la liste d”un processeur vers la liste d”un voisin moins
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chargé. Notons que par rapport au schéma précédent,'ules tdches sont ~toujours
unifornément réparties, cependant le surcroft de gestion est plus important ici
puisqu”une grande partie des processeurs ne participe pas au'calcﬁl efficace et

que des &valuations de charges sont nécessaires.

Le multiprocesseur de Grit et Page déja mentionné plus haut ([GR;TiSOb])
est . une architecture faiblement couplée .implémentant le schéma de_."fuli

' substitution . - 11 s agif;"d‘un «ﬁodéle data—flow compose d’ensembles“dE_

processeurs, de memoires et d- allocateurs de ressources. Ce modele a eté ucilise‘-

pour simuler differentes structures en ' faisant varier certaines parametres‘

(nompre de processeurs;,de mémoire, réseau'd’interconnection;..;) et &tudier le
‘gaiewebtenh_en tenps d;exéeﬁtien'eh fonetion'du nomEre de vpfoéeseeursi ellbuée.
Dane. leA‘ﬁeilleuf dee' cas cette croissance est-llneaire Jusqu’a epuisemeet du
parallélisma intrinseque du.programme, leAprincipal p;obleme etentAd evi;er lee

: goulote a“ etranglemen;" et de diminuef les délais de communicatibn.if~'

Un premier exemple de machlne a réduction est celle de Mago ([MAGO 80]) qui..

: ést destinee a executer le 1angage FP. L~ architecture physique a- 1a forme d un .

afbfe composeAde deux types- de cellules:_ les cellules L aux feuilleS“qul

* repféseetent la mem01re et 1es celleles T aux noeuds qui servent au calcul et a’
.la communicatlon. Un programme est distrlbué de fa;on liqeaire é :aisoe d_un
syﬁbole-_FP par cellule feuille. Le scbema d exeéuﬁioe des féducéionS-es;'-
;pa?éilel‘innermest"ﬁ ’teupes lee'exﬁyessions féductibles lesi.ples iﬁb:idhéés
eont .fé&uites siﬁultaﬁéﬁeet._ L exécution en elle-méme est assufée par des
micre—prograhmes qei sont fépartis'sur les cellules L. Le brincipal .pfebiépe

intcrvient: lorsque les expressioﬁs résultantes sont plus volumineuses que les
formes initiales; il faut alors procéder 3 des décalages qui sont réalisés 4



144

chaqueﬂlgyclé. et-,par_l’enSemblé‘aes'Eéllgles. Chaqueigeiiulé bosséde,ga{éroére
horlogéiét_lféﬁsemble reste dans un état éqhérent giécé.§§x“ coﬁﬁunicationsﬂ qui
balayent. l}afbfe de bas en héut et‘dé.haat-én.ﬁas; Leanycles ne correspondent-
en fait qu~3 des instantanés compréhensibles de.l’utiiisatedr. On coﬁst;té‘ donc 
que siv cette machine par%ft méiﬁé:_soup;e' que'les aréﬁitééturés faiylement
1-¢éﬁpi§és éiféés.aﬁpérgvant, eli? léﬁsgéde"T;a;%ﬁtaéé'Edféffg?Jéi;s diéeéféméntv
.adépgéé éu langage qu”elle suppoite.ét que leAéoﬁt de gestion'intfodui;‘esﬁ plﬁs
faible. R
La‘~machiﬁe a réduction—de Newcastié ([TRELEAVEN~80j) ;mpléﬁéhﬁe ah$si le
- schéma "p;rallel—inﬁermost" dans un modélezal-réductién.;paﬁi;éhafne. El%e} eét'.
composée d“une méﬁoire - globale contenant. ieé 'défiﬁitiqné. et d’une bbgcle
constitgée de l'expgession 8 réduire située ‘déhs dg; 'registfes disﬁbséé en
alternance aveé les. unités d‘exécﬁcibn. Celles-ci.peﬁventlabcédef'la mémbit;:etﬁ,
'lés déuﬁ registres qui ;eurs sont reliés a travers deux _files,i Cﬁaqug 'uhité
‘d-exécution 'posséde des. regiét;és cdntenént deé ihformatipﬁé  éur Alév
soﬁs-expréséion traversée (registre tampon, registre d’eﬁtrée) et des pablgs"dei
transition Iipdiquant les actions & effectuer. au vu des.symbq;es'rencbnﬁféé
(contenus dans le ﬁampon) et du symbole 1lu (registre d’entfée); ces .aétions
peﬁvent~.é;re: changer 17&8tat, changer 1la direction de:lecture, éha;ger le‘
buffer, le déchafger vers un registre éxterneisi l'eipreséioﬁ.egturédﬁité;.}  Le.
réle de éhaque .pfoceéseur est devvtfoqver une expression réduétigie; Ae.la
cela éCEénge;

féduire; de la transmettre et ainsi de suite. I1 peut pour

(emwoyer, recevoir) des symboles avec ses deux registres voisins. Un tel schéma

peut produire une &treinte fatale ou la famine de certaines processeurs; ces cas
doivent étre &vités par un bon choix.des tables de transition. La - particularité

de cette machine est qu”elle peut exécuter n”importe. quel langage de réduction
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pourvu qu“on lui fournisse les tables adéquates; de plus ces tables peuvent é&tre

- engendrécs automatiquement 3 partir de la synrake BNF'du langage.

La machine GMD ([BERLING 717, [BERLING 75]) fonctionne selon le prlncipe de

vreduction par chaine mais 5 partir d”une organisation centralisee, le langage

utilise est basn sur le 1ambda-calcu1 et les programmes sont representés par des

2-expressions pre—fixees, si elle n “est pas un atome, une expre351on est composee

de trois parties. constructeur, la fonction et l'argument. Selon que 1 on desire

reduire 1 argument avant la fonction ~ou 1 inverse ces sous-expressions sonc
vplacees dans ,A' 1 ordre constructeur-argument—fonctlon : ~ou

"_constructeur—fonctlon—argument" ¢ est le constructeur qui permet de distinguer;

1a fonction de 1_argument.- La machine est constituee de quatre 'unités, de

réduction,e'd'un' ensemble de piles et d un’ bus assurant la communication entre

"les unites. Le parcours des chafnes de symboles est effectue par 1- unité TRANS'_ :

”simultanement l’unite REDREC recherche'_unel expression a réduire et provoque

'-l’arrét ’de 'la precedente des qu elle .l‘ trouvee; REDEX recoit ’ alorsi 

1% expression 'qu elle reduit en faisant eventuellement appel 5 ARITH qui réalise

'les operations 'arithmétiques. Les piles sont utilisées, lors des parcours

d” express1ons et des reductions, 1a chafne initiale et 1e resultat sont contenus
: dans une p11e.

On peut citer encore la machine M3L ‘([SANSORNET 80]) egalement centrallsee‘

et qui est adaptee au traltement des listes. Elle dispose pour cela d une'

mémoire de palres (car et: cdr plus un descrlpteur) et d“un mécanisme'’ spécial

pour la recurs1v1té permettant la sauvegarde d”un nombre limité de registres (4) :

et le retour d une procedure d un niveau quelconque a“ appel autérieur (mécanisme

. da” escape) Cette machine permet d utiliser LISP avec des gains de temps. trés



iﬁportants (facteur leparlrapport'au LISP CII-HB sur IRIS, 80).

I1 convient également 4 évoquer, bien que ce neasoit pas d ‘propren

parler une prOposition d architecture, la SK machine de Turner ([TURNER 79]).

f g agit en fait a- une nouvelle technique de mise en oeuvre impliquant

compilation‘~du programne fonctionnel de départ (en SASL ici) en une forme 8.
'variables a base de combinateurs. Des resultats de logique ont montré que,_cet
traduction est touJours poss1ble et des algorithmes existent qui realisent cet

transformation ([BUR“E 76]). Ihrner a méme prOpose un algorithme d optimisati

permettant de redulre la taille de 1- expression obtenue ([TURNER ‘79]).~..

' modele propose met en oeuvre la -transformation ~de graphes par.réducti<
left—most". Le programme complle est represente sous» forme d’arbre 'dont -1

noeuds sont des _applications de fonctlons':e les feuilles des constantes

L~” executlon consiste en une sulte de réductions sur 1e sommet da- une plle‘-qu

" contient 1nitia1ement une' réference' a 1- expression a calculer. Si . est un

‘application, la' partie gauche (fOﬂCtiOn) empilee, s7i1 s agit,4 d“u

‘combinateur il est applique, utilisant les arguments qui se trouvent au-dessu‘

de” lui dans 1la plle- Son‘ execution entraIne des modifications danS: les

IR

sbus—arbres references par ses arguments et ceux—ci ne seront pas calcules ‘8 ils

sont utllises a nouveau. le programme s auto-modifie en quelque sorte- Ce qui

est con51dere comme: une nulsance dans les Iangages tradltionnels - ne. l'est ‘pas

ici d cause de l”absence - d“effets de ‘bord: "une expreSSion est seulement

simplifiée. Cest la7.demande d- 1mpfession qui declanche en cascade les

réductions des expressions nécessaires. 11 s”agit done d~ un schéma d appel par

nécessitéa. Ce.procédé se réviile ‘moins efficace que les modé&les claSSIqueS

(machine SECD ([LANDIN 64])) dans le cas général mais 11 met en oeuvre de fagon

- naturelle ‘un langage plus puissant (non_ strict) puisqu il peut tolerer les

B
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listes'infinies et si on modifie 1les .interpréteurs classiques ([BURGE 76],

[TURNER 79]) pour implémenter. un schéma d appel par nécessité le rapport de

force est largement renversé. Ce type de représentation est connu Vdepuis fort

longtemps ([CURRY 58]) mais fut longtemps délaissé car 1l implique une
multiplication du volume des programmes ce qui les rend> incompréhensiblee et

coliteux en mémoire. - -
' On note déeormais un regain d” intérét pour cette technique, inaugure par.j

Turner, et qui est g en partie au progres de la technique en ce qui concerne

les VLSI; les combinateurs ,sont en . effet trés adaptés a cette technologie

puisqu ils conduisent 5 des expressions formées d’un hombre réduit de symboles‘-

d arité fixc et'.reproduits_ un grand nomhre de fois. On voit'donc ici_que les

' recherches au niveau'desllangages fonctionnels? et au. niveau duv'matériel . se
' rejoignent_ ce .qui senbiefun signe d’eepoir‘pour ies-uns'et pour-les7autree;.3,_
quoi bon en effet disposer d;un langage qui fait perore a lfexécution le :eﬁﬁs ﬂ_
gagne lors de la mise au. point ou d”une machine tres efficace si le temps-perdu:

i la programmation n est pas. compensé par celui qui est économisé 3 l’exécution.‘
La solution intermediaire qui consiste & utiliser unm langage de programmation et

un langage 3 1° execution (cas. général actuellement) possede 1- inconvenient

d’introduire des nlveaux intermédiaires (donc des surcouts) parfois importants,

de masquer 5 1utilisateur le comportement exact de son programme a 1 exécution
(favorisant donc une programmation inefflcace) et de compliquer la recherche des

" causes 4~ erreurs ,quand i1 s”en produit. L- idéal ne serait-il pas un langage.

simple 3 manipuler possédant les proprietéslmathématiques necessaires et exécuté

directement par la machine? Les architectures que nous venons de citer montrent

que, méme si des progrés restent d faire, la voie semble toute tracée dans cette

direction.
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CONCLUSION.

PROBLEMES OUVERTS ET PERSPECTIVES.
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,11 est. certain que des p:oblémsa restent posés a propos. des langages.

.fonctionnels, en premier lieu au niveau de la aigse en oRuVIR,, meme s'ila peuvent

Hdésormais étre augsi efficaces qua les langages c@nven:ionnels.: L@ ques;iqn eat

en . effet complexe.' comment exécutet - una expression fopctioﬁnelle de fa¢on

' optimale au_ sens du temps de. reponsa obtanu. éu coﬁt du matériel eous-Jacent, de

:1 occupation des ressources...Nous BYOﬁa Vu qu 11 es: posaible de décomposer leA

probleme . en’ ttois partiee.' la représentation dn programmm, 1¢ s;héma;

d évaluation et la s*ructure de machine sous-jacente. ~Cea ttois aspectsr sont’

: cependant trés - 1iés 1es una aux autrea et aucun& proposition ne’ peut ptétendrg

étre idéaln dans tous les cas d- application@.

: La m»aure meme de la complexité &ea algotithmea e;t- un préblé&e crucial -

car, contrairement aux ,langages conventionnels tres proches des machines Vonl

Neumann bieu connues, les langages fonctionnels offrent tres peu @ indications 

'sut 1 efficacité de leura programmes, ceci est naturel vue la prétention de ces o

langages d” ignorer 1es considérations de bes niveau, mais 11 paratt ‘tout de méme

.souhaitable a“ 1ndiquer du programmeut,. sous une forme quelconque,‘ une"

'approximation de la complexité de _son p'ogramm_, relative aux choix de mise en

'oeuvre effectués.

Un tel outil semble 1ndispeneab1e tout ”du' ﬁbihs"taht  qﬁ’i1 ~n'é§t“pa§17

possible deb produire de facon automatique

programme ‘3 partir d“une définition quelconQue. Il a déja été évoqué le probléme

de Ia recherrhA des erreurs dans 1e cas fonctionnel 1a aussi 1 éloignemant du .

0

pragrammeur- par rapporc 31 exécution réelle de Ban programme en machine (ordrg

d’éﬁaluacion, position des-données-en mémoire,¢..) ¢st source de complicationsf
i1 féuti en effet déterminer l’état du systéme au moment de 1° anomalie (quelles_

sont les expressions qui ont été évaluées...)':et ideutifier. 1 exprassion qui

' la version 13 plus efficace d un



8 est a2l terminme. Lea cas d grreurs ﬁﬁtect&s somi muﬂ@&ﬂt Eﬁpté@eutés paz

valeur partieuliare (1) qui est gbsorbiste eb be propagé dnnc fuequed  FSsu)
£indl (FP3. Une solution &1&gantd adoptda pe V§L>(fMA€GE&§'$2])“ég£ d*grils
plusieurs ayﬁ%bias raﬁrés&ﬂé&éé"ﬁa$' diffﬁée&éé Lypas &'eitéaﬁs paseibl
diviazns“ﬁar'zsfo.fééaultas'trééJﬁiém&;'étﬁg'faibié; 1ﬁconau;;.J La pon1§mé'
cependant due c¢és valeurg p&uv&ﬂa petdre de l”ﬁnfurmation en pe prcpaseant.

ooy e

exempie'

gééult&t trop élevé + répultat erop faible = dncopnu

résultat trop &levé - 1 % fnconmu S . L

Cette taiblesse au nivmau de la recherche 6ea erreurs & l exﬁcution ¢
généralement justifiée par le fait que les langages fonctiennelsg 'permet:en

-

dLmippgr 1egr. npmbre“;d erreu:g et ?B.-;SQ, gdent;fiet_ a%sém&ﬁt_._pgrt;r
: prog;amyg,aOpgge; Cet a{ggmgpglggg_jgstg-ggie n'eﬁélu?ipéB poﬁt‘ag§#g§_uaf 09£
de‘mise .au point, méme‘éommaite. R L i e '
Un dernier obstacle au déveIOppement des langages fonctionnels concerne. l
entréaslsor:iea qui sont généralement trés limitéea, 1- ;n;erggt#qa du pFOQFa@
et de son envircanement se réduit souvent 3 labdamaﬁdeld'éYéluﬂFiéﬂ 47w
ezpfeasion.et l‘envoi du résultat'_ ces lané;ges o2 sopc pag 7§istory¢sensitivz
comme le mentionme Ea¢kua ([BACkUS 781) qui .8 proposé un lsﬂsage‘;'N
' introdui ant la‘_gotiaq :d,étgt. Q;gqgrgs _propysitionms ont’ été‘_fa%tgé Fb;
regouﬂ:e,cg;ce difficuled ([WENDERSON 81), [FRIEIMAN 80}, [BURSTALL _8915. mal
les ‘autils, dfeﬁtrée/aércie pont . géndralement 1ntnoduics 2y déﬁzim%nt.[dé
PI??FiétéaAgai fony le charme :déa Laugagea fongt$onﬂals. I3 és; .pqss;bl

d'#n§rﬁéuire ~ des.  fFonctions telles que lirggonsole,  &grireconsdle

écrirefichigtl.... maig si elles aont,bana;gggeq.elles risquent d*invqlgwer, u



de lois du: langage. En effet les fonctlons de lecture. ni elle aont

indépendant des.

. bbn jﬁomﬁre
- combinfes comme les autres ont un -comportement variable
argﬁ&eﬂés; p;t e£emélé 1a i;i:u".f?‘:i.f ?. 3 ‘.'; 2 Eb”i' ; .

eq ;.[é f] . T et . o . T o |
n est plus vraie en FP car f peut étre égale a lireconsole par exemple-‘ ﬁe méﬁe

.leS’ fonctions ’éc:itute produisent un effat de bord Evident. Les. lsngagea 

fonctionnels étant intrinsequement allergiques aux effets de - bord 11 aemblerai: ‘
'plus sain de décompoSer le 1angage en deux parttes: un’ sous-enseahle applicatif»;
' utilisab1e4 tant qu'il n y a pas d'entrées/sor;ies et un sur-eusemble servant

'uniquemnnt a introduite des ordres explicites da lecture e: d'écriture, les lois

-2
L)

:des langages fonctionnels restent appliquables 3 leur niveau 11 faut alors' eni

.A:..--.-,' B ‘. ..‘.4.“ ~.{_- ._:..: R

. . .El"‘:. > ety .

exhiber d autres pour 1e sur—langage. _

A e . x D L 2L S ALY

Les langages ‘fonctionnals : ‘ne sont pag la eeola tentative de grogrammation .

plus proche des convencions mathéma*iquea. LUCID paraexemple ([ASHCROFT 7?]) estﬁii

basé sur la notion de suite. Les variables sont repténentées par la - suite de94

'valeuts qu elles représen:enc, les conaeantes par ‘ane - suixe cénstante et couteS'
'les opsnationa manipnlent des suites. Meme si 1& séman:ique de ces objets estu;

fondamentalement différente de celle des langages conventionnele, 1es programmas

LUCID ne présentent pas visfa-vis de ceux-ci de diffétences exceptionnelles<'

'(boucles, pseudo-affectation transformée en calcul de suites) .Les preuvea de

programmes " sont évidemment plus faciles que dans le cadre traditionnel mais'

.deviennent vite assez lourdes car elles sont essen;iellement cqnstituées de

+

fmanipulationa . de suites of le raisonnemenr 'par réScurrence s impose.

L” iwterprétation patallele de langages basés  sur la notion de suite "serble

5galement moins immédiate que dans- le cadre des langages fonctionnels.

On. a donc pu constater que la'programmation fonctiomnelle se trouve &
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_1°intersection de deux domainea:pletncuée:ﬁvohaahes;.3:eaiotr:.-"

[
Pt LAt

-1 expression des prohlémes, ils permettent dea preuves et des transformations

R L

‘de programmeg pouvant aller jusqu~a la synthése dﬁ spéciflcations aon

exécutahlea ({CLARK 80],.[&ARLINGTON 81&)),

ERIEIR RS L FERVE
- la mispa én'oeuvre:-iLs'coasbituent‘un ncyennstmplewet élﬁgahti‘d'ézpvidar des

t

algorithmes: - pér&11é1e345tsans e soucier “des . dtfficultéc génﬁraleman:

rancon:rées dans ce domaine (aynchzonisacion, vatiables pzrtegéesu;.).
. o B C . . _ \ - . . . .- A,'- ' |
L.s seuls ohstacles 8 opposant jusqu 3 préaent 3 leur d&veloppement éCaient ‘
gy P
Cle

leur inefficacité e: la programmstion inhabituelle qu ila impliquaient.

1 R A--" e

vr-, . o

premiet appartient désormais au passé et le eecond ne tient qu”au fait que les

.,....:,‘ HECR T Tty

progtammeurs sont trop accoutumés aux langages actuels. Avec 1 apparition de

techntques dag mise en: oeuvte tréﬁ pe:farmantea et:de nouvalles strnctures de
rachine permettan: “une exécut‘on a noing i audgl tnpida que: les :Lansasesf
conventionnels. on peut - eapérer .que les progrés apponaés part la programmation-‘

fonctionnelle ‘vont étre désotmais plna largement ‘Teconnus. -

convaincere ‘de constatet 1s développement cﬁ01saant da langages fonctionnels :

comme ROPE et ML, .-

~Il-suf£1: pOur 87en: -
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