Programmation récursive Proaran®essnesisrecursive Sommaire

Quatrieme saison

Version 1.2

Sommaire

1. Speécification de deUg-BVal . .. . ... .o 2
0 o [0 1 o o 2
1.2. Spécification de la fonction deug-eval ... ... . 2
1.2.1. Cas des programmes « COMPIELS » . ... it e e e 2
1.2.2. AULO-EVAIUBLION . . . ettt e e 3

1.3, Grammaire de DEUG-SCNeme ..t e e e 4
1.4, Structure générale du liSting. . .. ..o 4
b O 1] = VLT T=T g 1T o U 5
3. B IEIE S M X GUE . . . oottt ettt et e e e e e e e 5
4. Implantation de P8ValUateUr . .. ... ... . 7
4.1. Implantation de la fonction deug-eval ... ... 7
4.2. Implantation de la fonction evaluation ... ... ... i 7
4.2.1. Implantation de la fonction alternative-eval ... . . 7
4.2.2. Implantation de la fonction conditionnelle-eval ... ... . 8
4.2.3. Implantation de la fonction sequence-eval ... ... 8
4.2.4. Implantation de la fonction application-eval ... ... . 10
4.2.5. Implantation de la fonction bloc-eval ... .. . 10
4.2.6. Implantation de la fonction corps-eval .. ... . 10

5. Barriere A INterprtation ... ... . 11
LS T0 R 110 To 13030 o 12
5.2. Valeurs non fonctionnelles . . .. ... .o 12
5.3, Valeurs fonCtioNNelles . . .. .. 12
5.3.1. Spécification de la barriere d’abstraction .. ........ ...ttt 12
5.3.2. Implantation de la barriere d’abstraction. . ....... ... i 12
5.3.3. Barriére d’abstraction des primitives . . . .. ... e 13
5.3.4. Barriére d’abstraction des fonctions définies par le programmeur. . ... 15

6. Barriére d’abstraction des enVIrONNEMENTS .. ... ...ttt e e e e 16
B0, EAt 08 HHOUX . ...\t e ettt ettt et e e et e 16
6.2. Notion de bloC d aCHIVATION . . . ...\ttt e e e e e 19
6.3. Spécification de la barriére des envirONNEMENTS . . .. .. .. .ttt e e e e 19
6.4. Implantation (via barriére d’abstraction de bas NIVeaU) . . ... ... i 20
6.4.1. Définition de variable-val ... . 21
6.4.2. Définition de env-enriChESSemENt ... 21
6.4.3. DAfINItION de BNV-EXTENSTON oo et e e 24
6.4.4. Définition de env-add-TiaiSons ... i e 24

6.5. Implantation barriére d’abstraction de bas NIVeaU. . . ... ... ..o i e 25
6.5.1. Rappel de 1a SpeCifiCation . . ... ... ... 25
B.5.2.  SHUCIUIE 0B AOMNBES . . .ttt ettt ettt e 25
6.5.3. DAFINItIoN des fONCHIONS . .. ... . e 25

6.6. Implantation barriére d’abstraction des blocs d’activation . ........ ... 25
6.6.1. Rappel de 1a SpeCifiCation . . ... ... 25
6.6.2. STTUCIUIE 0E AONNEES . . ..ottt ettt ettt e et e e e et et e e et e e e 25
6.6.3. Définitions des fonctions de la barriere d’abstraction. ........ ... ... 26

6.7. ENVIronnement initial . . ... ... e 27
6.7.1. DesCription deS PriMItIVES . . . ...ttt e e ettt e e e e e e 27
6.7.2. Définition de la fonction env-inTtial ... .. 27

7. Annexe : source de deUg-eVal. ... ..o i 28

UPMC DEUG MIAS page 1 Version 1.2 (6 janvier 2006)



Arogra®mpbieviEiersiion de detig-eval Quatriéme saison Spécification de deug-eval
T ~J

1.1. Introduction
L’évaluation convertit un texte en une valeur. Ainsi, le ceeur d’un interpréte Scheme, celui de DrScheme par
exemple, est ;

(display  (eval (read)))
La fonction display permet d’imprimer une valeur quelconque :

;35 display : Valeur -> Rien
;35 (display val) imprime la valeur val

La fonction eval convertit une S-expression Scheme — représentant un programme — en sa valeur :

;33 S-Expression/Programme/ -> Valeur

;7: ERREUR lorsque "prog" ne représente pas un programme Scheme valide
;55 (eval prog) rend la valeur du programme Scheme représenté par la

;35 S-expression "prog".

La fonction read permet de lire une S-expression quelconque (symbole, nombre, liste, vecteur...). Elle convertit
un flux de caractéres (provenant d’un clavier, d’un fichier) en une S-expression Scheme :

;35 read: -> S-Expression
;35 (read) lit une S-expression tapée au clavier

Insistons sur le role de cette fonction : il ne faut pas confondre le programme qui est une idée dans la téte du
programmeur et ses diverses représentations. Pour un éditeur de texte, c’est une suite de caractéres, pour le systéme
d’exploitation un fichier, pour Scheme la valeur produite par read c’est-a-dire une S-expression, pour un débogueur
des octets liés par des pointeurs. En conclusion, un programme est la description d’un calcul qui peut revétir différentes
représentations suivant les outils dont on dispose et, pour nous écrivain d’un interprete, ¢’est une S-expression qui nous
est fournie par la fonction read .

1.2. Spécification de la fonction deug- eval

Dans cette partie, nous voudrions (ré)écire la fonction eval de I’interprete sous la forme d’une fonction deug-eval
qui acomme donnée une S-expression — représentant un programme — et qui retourne la valeur de cette S-expression.
Ainsi :

(deug-eval + 2 3) —5

et la fonction deug-eval  a comme spécification :

;55 deug-eval: Deug-Programme -> Valeur
;35 (deug-eval p) rend la valeur du programme (de Deug-Scheme) «p».

Le langage Scheme que nous analyserons ne sera pas un Scheme complet, ceci pour quatre raisons :

— notre objectif est de voir (tous) les mécanismes fondamentaux et cela ne servirait a rien de traiter un certain
nombre de constructions Scheme car elles se traitent comme d’autres constructions que nous avons traitées ;

— nous avons vu en cours et en TD que des constructions de Scheme, tres pratiques, ne sont pas indispensables car
on peut les remplacer par d’autres (il en est ainsi du and , du or, du cond ...). Lorsque I’on écrit un évaluateur,
plus le langage est petit, moins on a de choses a faire.

— c’est ainsi que cela se passe dans la réalité : on commence par ne traiter qu’une partie du langage et, ensuite, on
compléte I’interpréteur ;

— etenfin, pour une raison technique : un programme Scheme —tel qu’il est défini par la carte de référence — est une
suite de définitions et d’expressions, une définition ou une expression étant représentée par une S-expression.
Ainsi un programme Scheme est constitué par un certain nombre de S-expressions et la fonction qui évalue un
programme Scheme devrait avoir un nombre quelconque d’arguments. Comme nous ne savons pas faire, nous
décidons que nos programmes seront réduit a une S-expression.

1.2.1. Cas des programmes « complets »
La restriction précédente n’est pas une restriction fondamentale : si nous avons un programme P entier — i.e. qui
contient des définitions et des expressions — a évaluer, il suffit de I’envelopper dans une forme (let () P) avantde
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une définition et une expression) :
(define (f n)
(f (= n 0
1

(* n (F (- n 1)) ; findéfinition def
(f 3

nous écrirons :

(deug-eval
“(let ()
(define (f n)
Gf (= n 0
1

(* n (f (- n 1)) ; findéfinitionde f
(f 3))

1.2.2. Auto-évaluation

De plus en plus fort! deug-eval  étant écrit en Scheme et évaluant un programme Scheme, on peut le faire
évaluer par lui-méme. Par exemple, le source de deug-eval  étant dans la fenétre de définition et étant compilé, la
fenétre d’interaction peut contenir :

(deug-eval (et O

;;; deug-eval : Deug-Programme -> Valeur
7 (deug-eval p) rend la valeur du programme le source de
;7 + (de Deug-Scheme) "p". deug-eval

(define  (deug-eval p)

(deug-eval  *(+ 2 3))))

Le deug-eval  de la premiére ligne est la fonction définie dans la fenétre de définition (et est donc évalué par
DrScheme) alors que le deug-eval  de la derniére ligne est la fonction définie dans le source de deug-eval . Le
second deug-eval  est donc évalué par la définition interne de deug-eval  qui est elle-méme évaluée par le premier
deug-eval . On parle d’auto-évaluation.

Remarque trés importante : nous avons dit que nous ne traiterions pas toutes les constructions de Scheme. Mais,
si I’on veut pouvoir faire de I’auto-évaluation, il faut que le langage utilisé pour écrire deug-eval  soit inclus dans le
langage que deug-eval  évalue (en pratique, on s’est arrangé pour que ces deux langages soient égaux).

Remarque non moins importante : dans toute cette partie, nous utiliserons deux langages Scheme : celui de
la carte de référence et le langage pour lequel nous écrivons un interprete. Systématiquement (ou tout du moins
nous essaierons!), nous nommerons Scheme le langage de la carte de référence et DEUG-Scheme celui qu’évalue
deug-eval . Lors de I’auto-évaluation, nous avons méme trois langages Scheme :

— celui de DrScheme qui évalue le premier deug-eval

— celui — c’est un Deug-Scheme — qui est évalué par le premier deug-eval  (dans I’exemple précédent, tout ce
qui est dans la boite encadrée appartient a ce langage),

— etenfin—c’est aussi un Deug-Scheme, mais pas le méme que le précédent puisqu’il n’est pas évalué par la méme
fonction — celui qui est évalué par le second deug-eval  (dans I’exemple précédent, >(+ 2 3) appartient a
ce langage).

et encore, rien ne nous interdit de faire de I’auto-auto-évaluation : on aurait alors quatre niveaux de langages.

Aussi nous parlerons de Scheme sous-jacent : le Scheme sous-jacent du Deug-Scheme évalué par le premier deug-eval
est le Scheme de DrScheme et le Scheme sous-jacent du Deug-Scheme évalué par le second deug-eval  est le Deug-
Scheme évalué par le premier deug-eval

Derniére remarque : I’auto-évaluation peut vous sembler un exercice de style. Il n’en est rien ! ne serait-ce parce
qu’elle est excellente pour tester I’évaluateur. En effet, son écriture utilisant toutes les constructions du langage, il les

UPMC DEUG MIAS page 3 Version 1.2 (6 janvier 2006)



FacERaPMAEN ARGV il faudrait de nombreux tests « QYAEKRASYISPMaLr tout tester Specification de deug-eval

1.3. Grammaire de CHJG Schene
Un programme est écrit dans un langage de programmation qui fixe les régles grammaticales que tous les pro-
grammes écrits dans ce langage doivent respecter. La syntaxe de bas niveau de Scheme est rudimentaire (des blancs,
des parenthéses et des mots sans oublier quelques regles d’abréviations concernant I’apostrophe). La grammaire de
Scheme comporte des formes spéciales, des applications fonctionnelles, des variables et des citations. Ce faisant on
plaque une interprétation sur les S-expressions qui sont lues.
La grammaire du sous-ensemble de Scheme utilisé dans ce cours est indiqué en téte du listing donné en annexe
(page 28).
— Comme déja indiqué, un programme DEUG-Scheme est simplement une expression DEUG-Scheme (il n’y en a
qu’une et il n’y a pas de définition au top-level).
— IInyapasdeand , deor etde let =, ces constructions n’étant pas essentielles.
— Enrevanche, nous avons conservé le cond , qui n’est pas essentiel non plus, mais qui est tellement pratique pour
écrire les sources de deug-eval (et nous I’avons donc mis dans le langage en vue de I’auto-évaluation).

1.4. Structure générale du listing
Tout d’abord, comme nous I’avons déja dit, le listing contient (bien sir sous forme de commentaires) la grammaire
du langage utilisé :
5 ;5 {{{ Grammaire du langage
32 ;5 B} Grammaire du langage
On trouve ensuite le source proprement dit. Dans un premier temps, nous définissons des fonctions de service
utiles pour écrire le programme :
34 ;5 {{{ Utilitaires généraux
100 ;;;; Y3} Utilitaires généraux
Pour le programme proprement dit, comme pour les expressions booléennes que nous avons vues dans les cours
précédents, nous écrirons une barriére syntaxique, une barriére d’interprétation et une barriére d’abstraction des envi-
ronnements :

L] _—— _———
1 1 P ____1
-_—_—l---
1 I ikt r
Interprétation mmmmd--—-
1
r--l---. I—-----I
- Evaluation =0 0 ==—=—- -
- - J. - I
L) TTTS
T —————
Syntaxique Environnements

Il est facile de déterminer la barriére syntaxique (il suffit de regarder la grammaire), et nous le ferons tout de suite.

En revanche, pour la barriere d’évaluation et la barriére d’abstraction des environnements, il n’est pas aisé de
trouver a priori les fonctions nécessaires, aussi nous reporterons cette étude plus tard.

Ainsi, nous donnerons d’abord la barriere syntaxique :

102 ;;;; {{{ Barriére-syntaxique
224 ;;;; Y} Barriére-syntaxique
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226 ;;;; {{{ Evaluateur
350 ;;;; }}} Evaluateur

au dessus d’une barriére d’interprétation :

352 ;;;; {{{ Barriere-interpretation
475 ;;;; }}} Barriére-interpretation
et d’une barriére d’abstraction des environnements :
417 ;55 {{{ Environnements-H (barriére de haut niveau)
677 ;555 1} Environnements-H (barriére de haut niveau)

Enfin, nous avons écrit, bien sdr sous forme de commentaires, le mode d’emploi de notre logiciel :

679 ;;;; {{{ Mode d’emploi
697 ;;;; }}} Mode d’emploi

2. Utilitaires généraux

Dans un premier temps, nous définissons des fonctions utilitaires classiques (cadr , cddr ... length , member
qui ont presque toutes été vues dans le présent ouvrage, celles qui n’ont pas été vues étant tres faciles. Deux fonctions,
deug-erreur  etdeug-map , demandent tout de méme une explication.
Fonction deug-erreur

Nous avons défini la fonction deug-erreur ~ pour personaliser les messages d’erreurs de deug-eval ~ (ils com-
mencent tous par deug-eval) :

39 ;;; Signaler une erreur et abandonner I’évaluation.
(define  (deug-erreur fn message  donnee)
(erreur  “deug-eval fn message donnee) )

Fonction deug-map

Nous avons défini une fonction deug-map (et non map ) car, en Scheme, la fonction map opére sur un nombre
quelconque de listes, la fonction appliquée étant une fonction n-aire (alors que nous I’avons toujours utilisée — et nous
I’utiliserons encore ainsi dans le présent logiciel — avec une fonction unaire et une seule liste) :

75 ;;; deug-map: (alpha -> beta) * LISTE[alpha] -> LISTE[beta]
;35 (deug-map f L) rend la liste des valeurs de «f» appliquée aux termes
;55 delaliste «L».
(define  (deug-map f L)
Gf (pair? L)
(cons (f (car L)) (deug-map f (cdr L)))
0 ) )

3. Barriere syntaxique

La barriére syntaxique est constituée d’une longue kyrielle de fonctions pour reconnaitre (reconnaisseurs qui ont
pour type de résultat bool ) et extraire (accesseurs) de I’information des diverses formes syntaxiques possibles.
Contrairement a ce que nous avons fait jusqu’alors, elles sont données régle de grammaire par régle de grammaire
et non en écrivant d’abord les reconnaisseurs puis les accesseurs.
Regle expression := ... (début)
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124 ;;; citation? : Expression -> bool

133 ;;; conditionnelle ? : Expression -> bool

137 ;;; conditionnelle-clauses : Conditionnelle -> LISTE[Clause]
141 ;;; alternative ? : Expression -> bool

145 ;;; alternative-condition : Alternative -> Expression

149  ;;; alternative-consequence : Alternative -> Expression

153 ;;; alternative-alternant : Alternative -> Expression

159  ;;; sequence ? : Expression -> bool

163  ;;; Sequence-exps : Sequence -> LISTE[Expression]

Noter, encore une fois, comme ces spécifications suivent la grammaire. Pour I’implantation, rien a dire, hormis
peut-étre les implantations un peu longues de variables?  (pour exclure les mots-clefs) et citation?  (car nous
avons mis ensemble les constantes et les données « quotées »).

Noter la définition de alternative-alternant . I"alternant est facultatif. Lorsque la condition est fausse et
que I’alternant est absent, la fonction alternative-alternant retourne false, ce qui est permis par la norme de
Scheme.

Régle expression  := _.. (suite et fin)
167 ;;; bloc? : Expression -> bool
171 ;;; bloc-liaisons : Bloc -> LISTE[Liaison]
175 ;;; bloc-corps : Bloc -> Corps
179  ;;; application? : Expression -> bool
183 ;;; application-fonction : Application -> Expression
187 ;;; application-arguments : Application -> LISTE[Expression]

On suit toujours la régle de grammaire...
Regle clause :=

191 ;;; clause-condition : Clause -> Expression
195 ;;; clause-expressions : Clause -> LISTE[Expression]
Rien a dire...
Régle liaison  :=
199 ;;; liaison-variable : Liaison -> Variable
203 ;;; liaison-exp : Liaison -> Expression
Rien a dire...
Regle corps  :=
207 ;;; definition? : Corps -> bool

;5 (definition ? corps) rend #t ssi le premier élément du corps
;5 "corps est une définition

Ici, nous avons donné la spécification compléte car c’est une forme de régle de grammaire que nous n’avons encore
pas vue : un corps est une suite (éventuellement vide) de définitions suivie d’une suite (non vide) d’expressions. Deux
applications de cette régle different donc — et c’est pourquoi nous donnons un reconnaisseur — selon que le premier
élément est, ou n’est pas, une définition :

Regle definition  :=

213 ;;; definition-nom-fonction : Definition -> Variable
217 ;;; definition-variables : Definition -> LISTE[Variable]
221 ;;; definition-corps : Definition -> Corps

Facile...
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4.1. Implantation de la fonction deug-eval

Comme dans le cas des expressions booléennes, on évalue une expression dans un environnement oul des variables
(nommant des fonctions ou des données) sont liées a leurs valeurs.

Lorsque vous avez écrit des programmes Scheme en TP, vous avez utilisé des fonctions comme +, -, car ... Vous
étiez donc dans un certain environnement, I’environnement initial.

Ainsi la définition de deug-eval  est :

229 ;;; deug-eval: Deug-Programme -> Valeur
;55 (deug-eval p) rend la valeur du programme (de Deug-Scheme) «p».
(define  (deug-eval p)
(evaluation p (env-initial) ) )
avec :

234 ;;; evaluation: Expression * Environnement -> Valeur
;35 (evaluation exp env) rend la valeur de I’expression «exp» dans

;7: I’environnement «env».
624 ;;; env-initial: -> Environnement

;75 (env-initial) rend I’environnement initial, i.e. I’environnement qui
;35 contient toutes les primitives.

4.2. Implantation de la fonction evaluation

La définition de la fonction evaluation  n’est qu’un aiguillage qui analyse la nature de I’expression a évaluer
et appelle une fonction ad-hoc, avec comme arguments le contenu de la forme syntaxique (et non I’expression a
analyser) :

237 (define  (evaluation exp env)
;5 (discrimine I’expression et invoque I’évaluateur spécialisé)

(cond
((variable? exp) (variable-val exp env))
((citation? exp) (citation-val exp))
((alternative? exp) (alternative-eval
(alternative-condition exp)
(alternative-consequence exp)
(alternative-alternant exp) env))
((conditionnelle? exp) (conditionnelle-eval
(conditionnelle-clauses exp) env))
((sequence? exp) (sequence-eval (sequence-exps exp) env))
((bloc?  exp) (bloc-eval (bloc-liaisons exp)
(bloc-corps exp) env))
((application? exp) (application-eval
(application-fonction exp)
(application-arguments exp) env))
(else  (deug-erreur “evaluation "pas un programme" exp))) )

Ces différentes fonctions sont des évaluateurs spécialisés, dont nous étudions les définitions dans les paragraphes qui
suivent, sauf

— lafonction variable-val ~ qui devra étre une des fonctions de la barriére des environnements,

— lafonction citation-val ~ qui devra étre une des fonctions de la barriére d’interprétation.

4.2.1. Implantation de la fonction alternative-eval
La définition de cette fonction ne devrait pas vous poser de probleme :
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;75 (alternative-eval condition consequence alternant env) rend la valeur de
;35 I’expression «(if condition consequence alternant)» dans I’environnement «env».
(define  (alternative-eval condition  consequence alternant  env)
(if (evaluation condition  env)
(evaluation consequence env)
(evaluation alternant  env)) )

4.2.2. Implantation de la fonction conditionnelle-eval

Nous avons dit que la conditionnelle n’était pas essentielle (toute conditionnelle peut étre réécrite avec des alter-
natives), mais que nous la mettions tout de méme dans DEUG-Scheme car elle est trés pratique (nous nous en sommes
déja servi dans la définition de evaluation ).

Dans DEUG-Scheme, c’est la seule forme non essentielle. Les formes and et or ont été directement réécrites dans
la définition de la fonction deug-eval  plutdt que par programme (dans la premiére version de deug-eval , il y n’en
y avait que quelques unes, dans les reconnaisseurs syntaxiques surtout).

En fait, dans les vrais évaluateurs, existe une phase dite de macro-expansion qui réduit le nombre de constructions
qu’emploie un programme a celles qui sont vraiment essentielles et c’est ce que nous allons faire pour la condition-
nelle :

264 ;;; LISTE[Clause] * Environnement -> Valeur
;75 (conditionnelle-eval clauses env) rend la valeur, dans I’environnement «env»,
;35 de I’expression «(cond ¢l c2 ... cn)», «c1», «C2»... «cnx» étant les éléments
;35 delaliste «clauses».

(define  (conditionnelle-eval clauses env)
(evaluation (conditionnelle-expansion clauses) env) )
la fonction conditionnel le-expansion ayant comme spécification :

271 ;;; conditionnelle-expansion: LISTE[Clause] -> Expression
;7;  (conditionnelle-expansion clauses) rend I’expression, écrite avec des
;75 alternatives, équivalente a I’expression «(cond c1 c2 ... cn)»,
;35 «Cl», «€2»... «cn» étant les éléments de la liste «clauses».

Nous n’étudierons pas I'implantation de cette fonction car vous I’avez vue en TD.

4.2.3. Implantation de la fonction sequence-eval

289 ;;; sequence-eval: LISTE[Expression] * Environnement -> Valeur
;15 (sequence-eval exps env) rend la valeur, dans I’environnement «env», de
;15 Iexpression «(begin el ... en)», «el»... «en» étant les éléments de la liste
- «expS»_
;35 (Il faut évaluer tour a tour les expressions et rendre la valeur de la
;7;  derniére d’entre elles.)

Tout d’abord notons qu’une séquence peut étre vide (i.e. I’expression (begin)  est correcte). La norme ne précise
pas ce que I’on doit rendre dans ce cas ; nous avons choisi de rendre #f .

Rappelons que pour évaluer (begin el e2 ... en), il faut évaluer tour a tour les expressions el , e2 ... en et
rendre la valeur de cette derniére. Ainsi la derniére expression doit étre traitée de facon différente. Pour ce faire, pour
I’efficacité, nous avons déja vu sur d’autres exemples qu’il fallait définir une fonction interne, de méme spécification
que la fonction principale, mais dont la donnée est une liste non vide (et nous en profitons pour globaliser la varaible
env ):
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;5 sequence-eval+ : LISTE[Expression]/non vide/ -> Valeur
;3 méme fonction, sachant que la liste "exps" n’est pas vide et en globalisant la variable "env".
(define  (sequence-eval+ exps)

;5 expression de (sequence-eval exps env) :
(f (pair? exps)
(sequence-eval+ exps)
# ) )
Pour implanter la fonction sequence-eval+ , deux cas selon qu’il n’y a qu’une expression (c’est alors la derniére)
ou plusieurs :

295 (define  (sequence-eval exps env)
;5 sequence-eval+ : LISTE[Expression]/non vide/ -> Valeur
;5 méme fonction, sachant que la liste "exps" n’est pas vide et en globalisant la variable "env".
(define  (sequence-eval+ exps)
(f (pair? (cdr exps))

;5 expression de (sequence-eval exps env) :
(f (pair? exps)

(sequence-eval+ exps)

# ) )

s’il n’y en a qu’une, il suffit de I’évaluer (et de rendre sa valeur) :

295 (define  (sequence-eval exps env)
;5 sequence-eval+ : LISTE[Expression]/non vide/ -> Valeur
;3 méme fonction, sachant que la liste "exps" n’est pas vide et en globalisant la variable "env".
(define  (sequence-eval+ exps)
(f (pair? (cdr exps))

(evaluation (car exps) env)))
;5 expression de (sequence-eval exps env) :
(f (pair? exps)
(sequence-eval+ exps)
# ) )
s’il y en a plusieurs, on évalue la premiére sans se soucier de sa valeur puis on évalue la séquence des expressions qui
restent (le tout a I’aide d’une séquence) :

295 (define  (sequence-eval exps env)
;5 sequence-eval+ : LISTE[Expression]/non vide/ -> Valeur
;3 méme fonction, sachant que la liste "exps" n’est pas vide et en globalisant la variable "env".
(define  (sequence-eval+ exps)
(f (pair? (cdr exps))
(begin  (evaluation (car exps) env)
(sequence-eval+ (cdr exps)) )
(evaluation (car exps) env)))
;5 expression de (sequence-eval exps env) :
(f (pair? exps)
(sequence-eval+ exps)

#) )
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309 ;;; application-eval: Expression * LISTE[Expression] * Environnement -> Valeur
;55 (application-eval exp-fn arguments env) rend la valeur de I’invocation de

;35 I’expression «exp-fn» aux arguments «arguments» dans I’environnement «env».
Notons que exp-fn est une expression dont la valeur doit étre fonctionnelle et que arguments  est une liste
d’expressions. Ainsi, on doit :
— évaluer la valeur de la fonction,
— évaluer les valeurs des arguments; ceux-ci sont représentés par une liste, on pense donc a un map (rappelons
gue nous avons nommeé deug-map  cette fonction), mais ce n’est pas aussi simple car la fonction evaluation
a deux arguments, I’expression mais aussi I’environnement ;: comme nous I’avons déja fait dans ce cas, nous
définirons une fonction interne,
— appliquer (on parlera ici d’invocation) la valeur de la fonction aux valeurs des arguments.
De plus, nous voudrions vérifier que la valeur de I’expression exp-fn  est bien une valeur fonctionnelle.
D’ou la définition :
312 (define  (application-eval exp-fn  arguments  env)
;5 eval-env : Expression -> Valeur
;5 (eval-env exp) rend la valeur de «exp» dans I’environnement «env»
(define  (eval-env  exp)
(evaluation exp env))
;5 expression de (application-eval exp-fh arguments env) :
(let ((f (evaluation exp-fn  env)))
(if (invocable? )
(invocation f (deug-map  eval-env  arguments))
(deug-erreur application-eval
"pas une fonction” f ) ) ) )

Les fonctions invocable? et invocation  doivent faire partie de la barriére d’interprétation :
;55 invocable?: Valeur -> bool
;55 invocation: Invocable * LISTE[Valeur] -> Valeur

— (invocable? val) rendant vrai si, et seulement si, val est une fonction (primitive ou définie par le program-
meur),

— (invocation f vals) rendant la valeur de I’application de f aux éléments de vals .

4.2,5. Implantation de la fonction bloc-eval

324 ;;; bloc-eval: LISTE[Liaison] * Corps * Environnement -> Valeur
;35 (bloc-eval liaisons corps env) rend la valeur, dans I’environnement «env»,

;75 de I’expression «(let liaisons corps)».

Rappelons la sémantique du let : nous devons évaluer le corps dans un environnement obtenu en ajoutant les
liaisons a I’environnement courant. D’ou la définition :
327 (define  (bloc-eval liaisons corps env)
(corps-eval corps (env-add-liaisons liaisons env)) )
la fonction env-add-liaisons devant étre une fonction de la barriere des environnements :

;75 env-add-liaisons: LISTE[Liaison] * Environnement -> Environnement

(env-add-liaisons liaisons  env) rendant I’environnement obtenu en ajoutant, a I’environnement env , les
liaisons liaisons

4.2.6. Implantation de la fonction corps-eval

330 ;;; corps-eval: Corps * Environnement -> Valeur

;75 (corps-eval corps env) rend la valeur de «corps» dans I’environnement «env»
Tout d’abord des rappels :
— un corps est une suite de définitions et d’expressions,

— les définitions sont toutes écrites avant les expressions,
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— il y a obligatoirement une expression,
— en fait les expressions constituent une séquence (implicite) ;
— pour évaluer un corps, on évalue la séquence du corps dans I’environnement obtenu en enrichissant I’environ-
nement courant avec les définitions du corps.
D’ou la définition :
332 (define  (corps-eval corps  env)
(let ((def-exp (corps-separation-defs-exps corps)))
(let ((defs (car def-exp))
(exp (cadr def-exp)))
(evaluation exp (env-enrichissement env defs)) ) ) )

la fonction corps-separation-defs-exps permettant de séparer les définitions et les expressions présentes dans
le corps. Plus précisément :

338 ;;; corps-separation-defs-exps: Corps -> (LISTE[Definition] * LISTE[Expression])
;35 (corps-separation-defs-exps corps) rend une liste dont le premier élément est
;35 laliste des definitions du corps «corps» et les autres éléments sont les
;35 expressions de ce corps.

et la fonction env-enrichissement devant étre une fonction de la barriére des environnements :

Dans barriére des environnements :
;35 env-enrichissement: Environnement * LISTE[Definition] -> Environnement

(env-enrichissement env defs) rendantI’environnementenv étendu avec un bloc d’activation pour les défini-
tions fonctionnelles defs .
Implantation de la fonction corps-separation-defs-exps

338 ;;; corps-separation-defs-exps: Corps -> (LISTE[Definition] * LISTE[Expression])
;35 (corps-separation-defs-exps corps) rend une liste dont le premier élément est
;55 laliste des definitions du corps «corps» et les autres éléments sont les
;35 expressions de ce corps.

Noter bien le type du résultat de cette fonction : c’est une liste (hétérogéne), le premier élément étant une liste de
définitions et les autres éléments étant des expressions (les expressions du corps).
L’idée de la définition est simple :
— si le premier élément du corps est une définition, nous devons la rajouter dans la liste des définitions du corps
privé de cette définition (d’ou un appel récursif),
— si le premier élément n’est pas une définition, la liste des définitions est vide, liste vide que nous devons mettre
devant la liste des expressions :

342 (define  (corps-separation-defs-exps corps)
(if (definition? (car corps))
(let ((def-exp-cdr
(corps-separation-defs-exps (cdr corps))))
(cons (cons (car corps)
(car def-exp-cdr))
(cdr def-exp-cdr)))
(cons () corps) ) )
Et nous avons fini d’écrire I’évaluateur, il ne nous reste plus qu’a implanter la barriére d’interprétation et la barriére
des environnements.

5. Barriére d’interprétation

UPMC DEUG MIAS page 11 Version 1.2 (6 janvier 2006)



Byoprampiaieyéhueition Quatriéme saison Barriére d’interprétation
Nous avons dit que nous devions manipuler deux sortes de valeurs, les valeurs non fonctionnemlles (les entiers, les

booléens... les listes...) et les valeurs fonctionnelles et, dans I’évaluateur, nous avons utilisé des fonctions différentes

pour ces deux types de valeurs. Nous retrouvons donc ces deux sortes de valeurs dans la barriére d’interprétation :

352 ;ii; {{{ Barriére-interpretation

357 33i; {{{ Valeurs-non-fonctionnelles
366 ;s 13} Valeurs-non-fonctionnelles
368 ;5. {{{ Valeurs-fonctionnelles

414 3333 }}} Valeurs-fonctionnelles

475 33 }}} Barriére-interpretation

5.2. Valeurs non fonctionnelles
Une seule fonction a été utile dans I’écriture de I’évaluateur :

360 ;;; citation-val: Citation -> Valeur/non fonctionelle/
;35 (citation-val cit) rend la valeur de la citation «cit».

Nous décidons d’implanter les valeurs non fonctionnelles par leur valeur dans le Scheme sous-jacent. La définition
est alors trés simple :

362 (define (citation-val cit)
Gf (pair? cit)
(cadr cit)
cit ) )

5.3. Valeurs fonctionnelles

5.3.1. Spécification de la barriere d’abstraction
Tout d’abord, récapitulons les fonctions (Scheme) que nous avons utilisées dans I’évaluateur pour manipuler les
fonctions (de Deug-Scheme) :

;35 invocable?: Valeur -> bool

;55 (invocable? val) rend vrai ssi «val» est une fonction (primitive ou définie
;35 par le programmeur)

;55 invocation: Invocable * LISTE[Valeur] -> Valeur

;35 (invocation f vals) rend la valeur de I’application de «f» aux éléments de
177 «vals».

Noter que nous devrons aussi créer des valeurs fonctionnelles (pour enrichir I’environnement et pour définir I’en-
vironnement initial).

5.3.2. Implantation de la barriére d’abstraction
En fait, les fonctions sont de deux natures tres différentes, celles-ci pouvant étre :

1. les fonctions définies (dans Deug-Scheme) par le programmeur,

2. les fonctions primitives, c’est-a-dire
— celles qui sont fournies par le langage (comme +, car..),
— que nous utilisons (ou non, mais toutes celles qui sont utilisées doivent étre prédéfinies si I’on veut pouvoir

autoévaluer I’interpreteur) dans I’écriture de I’interpréte,

— qui, dans un interprete du commerce, sont codées en langage machine.
Bien sdr, nous ne les coderons pas dans le langage machine, nous les coderons tout simplement en utilisant
une fonction du Scheme sous-jacent, c’est-a-dire le Scheme dans lequel on écrit I’évaluateur (par exemple,
DrScheme ou, lors de I’auto-évaluation, Deug-Scheme).

Aussi nous décidons d’implanter la barriére d’abstraction des valeurs fonctionnelles en créant, et utilisant, une
barriére d’abstraction des primitives et une barriere d’abstraction des fonctions définies par le programmeur. Ainsi la
structure de la partie du listing qui met en ceuvre la barriere d’interprétation pour les valeurs fonctionnelles est :
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définition de invocable?
définition de invocation

390 ;35 {{{ Primitives

437 3335 }}} Primitives

439 355 {{{ Fonctions-definies
473 355, }}} Fonctions-definies
474 3335 13} Valeurs-fonctionnelles

Implantation de invocable?

374 ;;; invocable?: Valeur -> bool
;75 (invocable? val) rend vrai ssi «val» est une fonction (primitive ou définie
;35 par le programmeur)
(define  (invocable? val)
(f (primitive? val)
#t
(fonction? val) ) )
Remarque : dans la premiere version de deug-eval , nous avions écrit :
(define  (invocable? val)
(or (primitive? val) (fonction? val) ) )
Nous avons transformé la définition pour ne pas avoir besoin de la forme or .
Implantation de invocation

382 ;;; invocation: Invocable * LISTE[Valeur] -> Valeur
;75 (invocation f vals) rend la valeur de I’application de «f» aux éléments de
1o «vals».
(define  (invocation f vals)
(f (primitive? )
(primitive-invocation T vals)
(fonction-invocation f vals) ) )

5.3.3. Barriére d’abstraction des primitives
Structure de données
Nous décidons d’implanter une primitive par un 4-uplet :
— le premier élément est le symbole *primitive* (pour reconnaitre les primitives parmi les listes),
— le second élément est la fonction du Scheme sous-jacent qui implante la primitive,
— le troisieme élément est un comparateur (= ou >=),
— le dernier élément est un entier naturel, ces deux derniers éléments permettant de spécifier I’arité de la primitive.
Par exemple,
— pour une primitive d’arité 2, le troisiéme élément est = et le quatrieéme élément est 2,
— pour une primitive qui peut avoir 1, 2, 3... arguments, le troisieme élément est >= et le quatrieme élément est
1.
Par exemple, la primitive correspondanta *+ est (list ~=primitive = + >= 1).
Implantation de primitive?
Pour savoir si une valeur est une primitive, il suffit de vérifier que c’est une liste ayant au moins un élément dont
le premier élément est le symbole »primitive = :

400 ;;; primitive?: Valeur -> bool
;75 (primitive? val) rend vrai ssi «val» est une fonction primitive.
(define  (primitive? val)
Gf (pair? val)
(equal?  (car val) ’=xprimitive *)
#) )

Implantation de primitive-creation
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s -> Primitive
;7:  (primitive-creation f-c-n) rend la primitive implantée par la fonction (du
;7:  Scheme sous-jacent) «f», le premier élément de «f-c-n», et dont I’arité est
;7:  spécifiée par le comparateur «c», deuxieme élément de «f-c-n» et I’entier «n»,
;35 troisieme élément de «f-c-n».
(define  (primitive-creation f-c-n)

(cons  “=xprimitive = f-c-n) )
Spécification de primitive-invocation
La définition de primitive-invocation est un peu plus compliquée. Voyons tout d’abord sa spécification :

416 ;;; primitive-invocation: Primitive * LISTE[Valeur] -> Valeur
;35 (primitive-invocation p vals) rend la valeur de I’application de la
;35 primitive «p» aux éléments de «vals».
Idée pour I'implantation de primitive-invocation
Raisonnons sur un exemple en considérant I’évaluation (par DrScheme) de (deug-eval (+ 2 3)) ¢

(deug-eval '+ 2 3) =..

en nommant env-ini  la valeur de I’environnement initial, en « faisant tourner a la main » notre évaluateur, au bout
de quelques pas on obtient (comme exercice, vous pouvez vérifier cette assertion) :

= (primitive-invocation (variable-val + env-ini)
(2 3) env-ini)

et comme nous avons dit que la primitive correspondant a *+ était implantée par la liste (list ~*primitive * +
>= 1)

= (primitive-invocation (list  “=*primitive = + >= 1)
(2 3) env-ini)

et nous voulons obtenir

= + 23

Comment, a partir de (list *=primitive = + >= 1) (quiest la valeur de I’argument primitive )et’(2 3)
(qui est la valeur de I’argument vals ) obtenir (+ 2 3) ?

— pour retrouver la fonction +, c’est facile puisque c’est le second élément de la liste (list ~=prinitive * +
> 1),

— pour obtenir 2 et 3 remarquons que nous Ne pouvons pas écrire, comme corps de primitive-invocation ,
((cadr primitive)  vals) puisque, sur I’exemple, cela donnerait (+ *(2 3)) qui n’est pas le résultat
recherché. Si on veut le faire, a la main, sur notre exemple, c’est facile : 2 (resp. 3) est le premier (resp. deuxiéme)
élément de la liste *(2  3) et le calcul de (primitive-invocation (list ’=primitive = + >= 1) ’(2
3) env-ini) doitétre :

= ((cadr  (list ’=primitive = + >= 1)) (car ’(2 3))
(cadr (2 3)))

"= + 23

Mais, si cette extraction est facile au coup par coup et a la main, elle est plus délicate lorsque I’on veut écrire un
programme qui I’effectue en général. En effet I’extraction dépend du nombre d’arguments de la primitive, autrement
dit de la longueur de la liste vals .
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De plus, nous voudrions vérifier (une fois n’est pas coutume) que la primitive est invoquée avec un nombre d’ar-
gument correct.

419 (define  (primitive-invocation primitive  vals)
(let ((n (length  vals))
(f (cadr primitive))

(compare  (caddr primitive))
(arite (cadddr  primitive)))
(if (compare n arite)

(cond
(G n0) ()
(G n 1) (f (car vals)))
(G n 2) (f (car vals) (cadr vals)))
(= n 3) (f (car vals) (cadr vals) (caddr vals)))
(= n 4) (f (car vals) (cadr vals)

(caddr vals) (cadddr wvals) ))
(else
(deug-erreur ’primitive-invocation

"limite implantation (arités  quelconques < H)"

vals)))

(deug-erreur ’primitive-invocation "arité incorrecte" vals) ) ) )

— Tout d’abord, nous nommons le nombre d’arguments,

— ainsi que les informations issues de la représentation de la primitive : la fonction du Scheme sous-jacent, I’opé-
ration de comparaison et la valeur de I’arité ;

— apreés avoir vérifié que I’arité était correcte (en affichant éventuellement un message d’erreur), il ne reste plus
qu’a appliquer la fonction du Scheme sous-jacent aux arguments et, pour ce faire, nous faisons un cond sur le
nombre d’arguments.

Noter que, de part I’'implantation, nous limitons les arités quelconques (a 4) ce qui est fait, dans certains interpretes

Scheme (mais, bien slr avec une valeur plus grande).

5.3.4. Barriére d’abstraction des fonctions définies par le programmeur
Pour déterminer la structure de données que nous utilisons pour les fonctions définies par le programmeur, consi-
dérons un « exemple » d’une définition de fonction :

(define (f vl v2)
corps)

et d’une d’application de cette fonction (el ete2 étant des expressions) :
(f el e2)

Lorsque nous avons étudié la sémantique des applications de fonctions, nous avons dit que I’on évaluait (par sub-
stitution) les arguments et que, ensuite, on remplacait I’appel de fonction par le corps de la fonction en substituant
aux variables les valeurs des arguments correspondant, la valeur des autres variables — fonctionnelles ou non fonction-
nelles — étant pris dans I’environnement ou est définie la fonction.

Dans I’implantation que nous avons donné de deug-eval , I’évaluateur spécialisé application-eval évalue les
différents arguments. Dans notre exemple, supposons que el est évalué en al et e2 est évaluéen a2 .

(f el e2) = (f al a2)

Pour évaluer I’application (f el e2) , il ne reste donc plus qu’a évaluer le corps — de la définition de la fonction —
en substituant aux variables — de la définition de la fonction — (el et e2) les valeurs des arguments correspondant (al
et a2 ), dans I’environnement ol est définie la fonction. Autrement dit, en terme d’environnement, on doit évaluer le
corps de la définition dans I’environnement obtenu en ajoutant a I’environnement ou est définie la fonction les liaisons
vl -> al etv2 -> a2:

Structure de données

En résumé, pour pouvoir ensuite évaluer des applications de la fonction, nous devons connaitre la liste des variables

et le corps de sa définition ainsi que I’environnement ou est définie la fonction. Nous décidons alors d’implanter les
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— le premier élément est le symbole =fonction =+ (pour reconnaitre les fonctions définies par le programmeur
parmi les listes),
— le second élément est la liste des variables de la définition de la fonction,
— le troisieme élément est le corps de la définition de la fonction,
— le quatriéme élément est I’environnement ou est définie la fonction.
Implantation de fonction?
Pour savoir si une valeur est une fonction définie par le programmeur, il suffit de vérifier que c’est une liste ayant
au moins un élément dont le premier élément est le symbole = fonction = :

448 ;;; fonction?: Valeur -> bool
;75 (fonction? val) rend vrai ssi «val» est une fonction créée par le programmeur.
(define  (fonction? val)
(f (pair? val)
(equal?  (car val) ’=fonction =*)
# ) )
Implantation de fonction-creation
L’ implantation de fonction-creation va de soi :

464 ;;; fonction-creation: Definition * Environnement -> Fonction
;35 (fonction-creation definition env) rend la fonction définie par
;15 «definition» dans I’environnement «env».

(define  (fonction-creation definition env)
(list “=fonction =
(definition-variables definition)
(definition-corps definition)
env ) )

Implantation de fonction-invocation

Comme nous I’avons dit, pour évaluer une application de la fonction, il suffit d’évaluer le corps de la définition
—qui est le troisieme élément du 4-uplet qui mémorise la fonction — en étendant I’environnement — quatriéme élément
du 4-uplet — en liant les variables — second élément du 4-uplet — avec les arguments. D’ou la définition :

455 ;;; fonction-invocation: Fonction * LISTE[Valeur] -> Valeur

;75 (fonction-invocation f vals) rend la valeur de I’application de

;55 lafonction définie par le programmeur «f» aux éléments de «vals».

(define  (fonction-invocation f vals)

(let  ((variables (cadr T))
(corps (caddr T))
(env (cadddr f)) )
(corps-eval corps  (env-extension env variables vals)) ) )

la fonction env-extension devant étre une fonction de base des environnements avec comme spécification :

Dans barriére des environnements :
;35 env-extension: Environnement * LISTE[Variable] * LISTE[Valeur] -> Environnement
;75 (env-extension env vars vals) rend I’environnement «env» étendu avec
;35 unbloc d’activation liant les variables «vars» aux valeurs «vals».

Et I’implantation de la barriére d’évaluation est terminée.

6. Barriéere d’abstraction des environnements

6.1. Etat des lieux
Avant d’étudier la barriére d’abstraction des environnements, nous voudrions schématiser la structure de I’évalua-
teur (en oubliant les fonctions de service). Nous voulions donc écrire un évaluateur :
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Evaluation

en sachant, dés le départ, qu’il faudrait une barriére syntaxique, que nous avons définie en premier, une barriere
d’interprétation que nous venons de définir, et une barriére des environnements :

N ST

Interprétation

. 1
L R RN ] " "
!.____.' Evaluation —_——————
N R |
1 1 ;-————-;
I LN
Syntaxique Environnements

Aprés avoir défini la barriére syntaxique, nous avons défini la fonction deug-eval  en utilisant la fonction evaluation
et la fonction — de la barriére des environnements — env-initial

Y WS
P L1
iyl ik T
L FTTTTTS
Interprétation c--- ]. ----
P . P
E————a Evaluation - ————
l-—ll-—-l __I__
!._ _.: :_env—initiall
I ————
Syntaxique Environnements

La définition de la fonction evaluation  utilise les fonctions de la barriére d’abstraction, des évaluateurs spéciali-
sés, la fonction — de la barriére d’interprétation — citation-val et la fonction — de la barriére des environnements —
variable-val
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Syntaxique Environnements

En écrivant les différents évaluateurs spécialisés, nous avons utilisé des fonctions de la barriére syntaxique et de la
barriére d’interprétation ainsi que les fonctions suivantes de la barriére d’abstraction des environnements :

— la fonction env-add-liaisons lors de I’écriture de la fonction bloc-eval

— la fonction env-enrichissemnent lors de I’écriture de la fonction corps-eval

S p—

N
I 1

Interprétation
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1 env-add-liaisons 1

S .

1 env-enrichissement 1

Ly

1 variable-val 1
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L. I- J I env-initial ¥
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Syntaxique Environnements

Enfin, lorsque nous avons implanté la barriére d’interprétation, en écrivant la définition de la fonction fonction-invocation

nous avons utilisé la fonction env-extension de la barriére d’abstraction des environnements :

Interprétation

Syntaxique

UPMC DEUG MIAS
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Considérons I’« exemple » suivant :

(let  ((v1 expl)

(v2 exp2))
(define (f1 x1 x2 x3)
corps-fl)
(define (2 y1)
corps-f2)
exp-bloc)

a) Liaisons : ce bloc commence par des liaisons et nous devons étendre I’environnement courant en ajoutant deux
associations variable — valeur.

b) Définitions fonctionnelles : nous avons ensuite deux définitions fonctionnelles et nous devons enrichir I’environne-
ment avec deux associations variable — valeur fonctionnelle.

c) Application de fonction : enfin, dans exp-bloc , lors de I’application de f1 (resp. f2), nous devons évaluer
corps-f1  (resp. corps-f2 ) dans I’environnement obtenu en étendant I’environnement mémorisé en liant les trois
(resp. une) variables aux valeurs des trois (resp. un) arguments.

Ainsi, dans toutes ces étapes, nous devons ajouter a I’environnement courant un ensemble de couples d’associations
variable — valeur : nous nommerons bloc d’activation un tel ensemble (noter que cette terminologie, classique en
informatique, est due a I’implantation des fonctions).

6.3. Spécification de la barriere des environnements
Rappelons tout d’abord les spécifications des fonctions sur les environnements que nous avons utilisées, en com-
mencant par deux fonctions qui vont de soi :

624 ;;; env-initial: -> Environnement
;35 (env-initial) rend I’environnement initial, i.e. I’environnement qui
;35 contient toutes les primitives.

480 ;;; variable-val: Variable * Environnement -> Valeur
;35 (variable-val var env) rend la valeur de la variable «var» dans
;35 P’environnement «env».
Précision
Considérons la définition suivante que nous avons déja vue en cours (la fonction rend la liste obtenue en ajoutant
I’élément donné a la fin de la liste donnée), définition ol nous avions globalisé une variable :

(define (&d L Xx)
(define  (&d-x L)
af (pair? L)
(cons (car L)
(&d-x  (cdr L))
(list x))) ; fin &d-x
(&d-x L)) ; fin&d

Dans cette définition, de quels blocs d’activation sont extraits les valeurs des différentes occurrences des variables ?

— la valeur de L de la derniére ligne doit étre trouvée dans le bloc d’activation créé par la fonction sous-jacente
liée a &d (la fonction externe),

— lavaleur de L des lignes 3, 4 et 5 doit étre trouvée dans le bloc d’activation, ou plus exactement dans le dernier
bloc d’activation (récursivité), créé par la fonction sous-jacente liée a &d-x (la fonction interne),

— la valeur de x de I’avant derniére ligne devrait, de méme, étre trouvée dans le bloc d’activation créé par la
fonction sous-jacente liée a &d-x (la fonction interne), mais, comme cette variable n’est pas présente dans ce
bloc d’activation (ce n’est pas une des variables de la fonction), on doit aller la rechercher dans un bloc créé
précédemment, en I’occurence dans le bloc d’activation créé par la fonction sous-jacente liée a &d (la fonction
externe).
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fonctions (elles posent plus de problémes que les deux premiéres), en commencant par le cas relativement simple de
I’ajout d’associations variable — valeurs. Nous avons utilisé deux fonctions :

492 ;;; env-extension: Environnement * LISTE[Variable] * LISTE[Valeur] -> Environnement
;75 (env-extension env vars vals) rend I’environnement «env» étendu avec
;357 unbloc d’activation liant les variables «vars» aux valeurs «vals».

503 ;;; env-add-liaisons: LISTE[Liaison] * Environnement -> Environnement
;75 (env-add-liaisons liaisons env) rend I’environnement obtenu en ajoutant,
;75 al’environnement «envx, les liaisons «liaisons».

Rappel : nous avons eu besoin de la fonction env-extension pour ajouter des liaisons variable — valeur lors de
I’écriture de la définition de la fonction fonction-creation et nous avons eu besoin de la fonction env-add-liaisons
pour ajouter des liaisons variable — valeur lors de I’écriture de la définition de la fonction bloc-eval

Remarquer que ces deux fonctions ont la méme finalité mais qu’elles sont différentes de part leur signature : la
fonction env-extension ~ a comme données (autres que I’environnement) deux listes, la liste des variables et la liste

des valeurs, alors que la fonction env-add-liaisons a comme donnée (autre que I’environnement) une seule liste,
liste dont chaque élément est une association variable — valeur.

Enfin, nous avons eu besoin de la fonction env-enrichissement pour ajouter des définitions fonctionnelles lors de
I’écriture de la définition de la fonction corps-eval ~ — qui est appelée entre autres par bloc-eval

516 ;;; env-enrichissement: Environnement * LISTE[Definition] -> Environnement
;35 (env-enrichissement env defs) rend I’environnement «envs» étendu avec un
;35 bloc d’activation pour les définitions fonctionnelles «defs».

Précision : considérons I’« exemple » suivant d’un bloc ou le corps posséde deux définitions :

(let ()

(define (f1 x)
corps-fl)
(define (f2 y)
corps-f2)
exp-bloc)

Pour évaluer le corps, on doit évaluer exp-bloc dans I’environnement obtenu en enrichissant I’environnement courant
avec les deux fonctions f1 et f2 . Ces deux fonctions sont représentées par un 4-uplet formé du symbole = fonction =,
de la liste des variables (i.e. (x) —resp. ’(y) ), du corps de la fonction (i.e corps-f1 — resp. corps-f2) et de I’environ-
nement, env dans lequel on doit évaluer les applications de ces deux fonctions.

Mais quel est I’environnement env ? Question posée autrement : de quoi pouvons-nous nous servir dans le corps
de f1 ? Bien s{r, de I’environnement ou est évalué le corps (i.e. celui ol est évalué le bloc, plus les liaisons définies
derriére le let ), mais pas seulement : f1 elle-méme doit appartenir a I’environnement (cas de la récursivité), et aussi
f2 (et plus généralement, tous les noms des fonctions définies dans le corps).

Mais cela veut dire que lorsque nous évaluons la définition de f1 , nous devons le faire en utilisant un environnement
ou il y a f2 alors que nous ne savons méme pas que f2 existe ! Clairement, la possibilité d’utiliser quelque chose qui
n’existe pas encore ne facilite pas I’écriture de I’évaluateur (de nombreux langages de programmation interdisent cela).
On pourrait se dire que, pour simplifier cette écriture il suffit que, nous aussi, on I’interdise. Malheureusement, cette
possibilité est absolument nécessaire si on veut pouvoir écrire des récursivités croisées (dans I’exemple si f1 apparait
dans corps-f2 et f2 apparait dans corps-f1). Or, par exemple, c’est exactement ce que nous avons — en plus complexe
car il y en a de partout — dans le présent logiciel ; par exemple, evaluation  appelle alternative-eval qui appelle
evaluation

6.4. Implantation (via barriére d’abstraction de bas niveau)

Afin que I’on puisse aller chercher une valeur (que ce soit de variable, que ce soit de fonction) dans un ajout
antérieur, tout en donnant la priorité au derniers ajouts, on implante les environnements sous forme d’une suite de
blocs d’activation, celui auquel on accéde en premier étant celui qui est ajouté en dernier (en informatique, on parle
de pile).
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L’idée de la définition de la fonction variable-val est alors trés simple : on regarde si la variable est pré-
sente dans le premier bloc d’activation, auquel cas on va y chercher sa valeur et, si ce n’est pas le cas, on appelle
récursivement la fonction sur le reste de I’environnement (i.e. I’environnement obtenu en supprimant le premier bloc
d’activation). Et, bien sQr, pour que I’on puisse effectuer ce calcul, il faut qu’il y ait un bloc d’activation, autrement dit
que I’environnement ne soit pas vide. D’ou la définition :

480 ;;; variable-val: Variable * Environnement -> Valeur
;35 (variable-val var env) rend la valeur de la variable «var» dans
;75 I’environnement «env».

(define  (variable-val var env)
(if (env-non-vide? env)
(let ((bloc (env-ler-bloc env)))
(let  ((variables (blocActivation-variables bloc)))
(if (member var variables)

(blocActivation-val bloc var)
(variable-val var (env-reste env)))))

(deug-erreur ’variable-val "variable inconnue”  var) ) )

sous réserve que I’on ait, dans la barriere d’abstraction de bas niveau, les fonctions suivantes :

540 ;;; env-non-vide?: Environnement -> bool
;35 (env-non-vide? env) rend #t ssi I’environnement «env» n’est pas vide

551 ;;; env-ler-bloc: Environnement -> BlocActivation
;35 ERREUR lorsque I’environnement donné est vide
;5> (env-ler-bloc env) rend le premier (i.e. celui qui a été ajouté en
;35 dernier) bloc d’activation de I’environnement «env».

558 ;;; env-reste: Environnement -> Environnement
;37 ERREUR lorsque I’environnement donné est vide
;35 (env-reste env) rend I’environnement obtenu en supprimant le premier
;55 bloc d’activation de I’environnement «env».

et, dans la barriére d’abstraction des blocs d’activation,les fonctions suivantes :

570 ;;; blocActivation-variables: BlocActivation -> LISTE[Variable]
;75 (blocActivation-variables bloc) rend la liste des variables définies
;35 dans le bloc d’activation «bloc»

576 ;;; blocActivation-val: BlocActivation * Variable -> Valeur
;53 HYPOTHESE: «var» est une variable définie dans «bloc»
;75 (blocActivation-val bloc var) rend la valeur de la variable «var»
;53 dans le bloc d’activation «bloc».

Pour les fonctions qui ajoutent des blocs d’activation, commencons par celle qui enrichit I’environnement avec des
définitions fonctionnelles car, étant la plus complexe, c’est elle qui détermine les fonctions de base utilisées.

6.4.2. Définition de env-enrichissement
Rappels

Pour une définition de fonction, on doit lier le nom de la fonction a une fonction du Scheme sous-jacent, fonction
qui est défini par :

464 ;;; fonction-creation: Definition * Environnement -> Fonction
;35 (fonction-creation definition env) rend la fonction définie par
;15 «definition» dans I’environnement «env».

(define  (fonction-creation definition env)
(list “=fonction =
(definition-variables definition)
(definition-corps definition)
env ) )
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le corps pour quuel on enrichi I’ envwonnement avec la présente définition, y compris elle-méme, y compris toute
fonction dont la définition suit la définition que I’on est en train d’analyser). Gros probléme : pour créer les différentes
fonctions on doit utiliser un environnement qui ne sera défini que lorsque toutes les fonctions seront crées! On ne s’en
sort pas ! Eh bien si (mais je pense que vous vous en doutiez) !

Notons tout d’abord que la fonction que I’on est en train de définir ne sera réelement exécutée qu’aprées qu’on ait
défini toutes les fonctions du corps, dans la partie <expressions> de ce corps, autrement dit aprées que I’on ait lu toutes
les informations pour définir complétement I’environnement.

Remarque : on peut dire que c’est a cause de cela qu’en Scheme les parties définitions de fonctions et expressions
sont séparées dans un corps. En passant, notons que ce n’est pas le cas au toplevel qui, encore une fois, a un statut
particulier et rappelons que nous n’avons pas de tel toplevel en Deug-Scheme.
ldée

Comment allons nous faire ? Considérons le « corps » :

(define (f ...) ...) ; deff
(define (g -...) ...) ; defg

Dans un premier temps, nous créons un bloc d’activation qui contient :

— la liste des variables de fonctions définies dans le bloc,

— autant de « cases » qu’il y a de variables définies dans le bloc, mais ces « cases » sont vides et il faudra ensuite les
remplir avec la valeur des différentes fonctions (que nous calculerons en utilisant les définitions des fonctions).

f9

313

Nous pouvons alors ajouter cet environnement en téte de I’environnement courant ;

env—plus

3

env

et nous pouvons alors définir les fonctions, du Scheme sous-jacent, qui implantent les deux fonctions :
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f9

33

g\/y

env

(fonction—creation def—)
(fonction—creation def)

Noter bien que I’environnement utilisé dans les applications de fonction-creation est I’environnement env-plus
créé précédemment, environnement ou il y a les différentes fonctions définies dans le corps.
Et il ne reste plus qu’a remplir les cases non remplies du bloc d’activation :

(fa

g\/y

env

(fonction—creation def—)
| (fonction—creation def)

Noter que cette opération est une fonction trés particuliére puisqu’elle ne retourne pas de résultat (c’est comme
les fonctions display et newline ) et qu’elle modifie I’existant (au second semestre, on parlera de procédure). En
Scheme, on parle tout de méme de fonction — ou plus exactement Scheme parle toujours de procédure — mais le type
du résultat est Rien et, par convention, le nom d’une telle fonction se termine par un point d’exclamation.

Pour mettre en ceuvre cette idée, nous avons besoin des fonctions suivantes :

Fonction de la barriére d’abstraction des environnements

545 ;;; env-add: Environnement * BlocActivation -> Environnement
;55 (env-add bloc env) rend I’environnement obtenu en ajoutant devant
;77 I’environnement «env» le bloc d’activation «bloc».

Fonctions de la barriére d’abstraction des blocs d’activation

584 ;;; blocActivation-creation: LISTE[Variable] -> BlocActivation
;75 (blocActivation-creation vars) rend un bloc d’activation contenant
;55 laliste des variables «vars», avec la place qu’il faut pour les valeurs
;5> de ces variables, cette place n’étant pas remplie.

594 ;;; blocActivation-mettre-valeurs!: BlocActivation * LISTE[Valeur] -> Rien
;55 (blocActivation-mettre-valeurs! bloc vals) affecte les valeurs «vals» (données
;55 sous forme de liste) dans le bloc d’activation «bloc» (qui est un vecteur)

Définition de env-enrichissement
La définition va alors de soi, en utilisant la fonction map , ou plutdt deug-map , et une fonction interne pour pouvoir
appliquer cette deniére :
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;75 (env-enrichissement env defs) rend I’environnement «env» étendu avec un

;7; bloc d’activation pour les définitions fonctionnelles «defs».
(define  (env-enrichissement env defs)
(let  ((noms  (deug-map  definition-nom-fonction defs)))
(let ((bloc (blocActivation-creation noms)))
(let  ((env-plus (env-add  bloc env)))
(define  (fonction-creation-env-plus definition)
(fonction-creation definition env-plus))
(begin
(blocActivation-mettre-valeurs!
bloc
(deug-map  fonction-creation-env-plus defs))

env-plus ) ) ) ) )

6.4.3. Définition de env-extension
La définition de cette fonction est plus simple que la précédente. On pourrait implanter cette fonction « d’un coup

» et non en deux étapes comme ci-dessus mais cela ajouterait des fonctions de base nécessaires et comme cela se fait

bien comme ¢a... Ainsi on fabrique I’environnement résultat en
— créant un bloc d’activation de bonne taille et ou la case de la liste des variables est remplie,

— remplissant les autres cases avec les valeurs :
env-extension: Environnement * LISTE[Variable] * LISTE[Valeur] -> Environnement

492 ;3;
;7: (env-extension env vars vals) rend I’environnement «env» étendu avec
;75 unbloc d’activation liant les variables «vars» aux valeurs «vals».
(define  (env-extension env vars vals)
(if (= (length vars) (length vals))
(let ((bloc (blocActivation-creation vars)))
(begin
(blocActivation-mettre-valeurs! bloc vals)
(env-add  bloc env) ) )
(deug-erreur ’env-extension "arité incorrecte"” (list vars wvals)) ) )

6.4.4. Définition de env-add-liaisons
Nous avons déja dit que cette fonction a la méme sémantique que la précédente sauf qu’elle n’a pas la méme

signature (les liaisons sont données comme une liste d’associations alors que, dans la fonction prcédentes, les liaisons
sont données par deux listes). 1l suffit donc de fabriquer ces deux listes et d’appliquer la fonction précédente :
— la détermination de la liste des variables se fait facilement en utilisant la fonction deug-map  appliquée sur la
fonction liaison-variable qui, étant donnée une liaison, retourne la variable liée,
— la détermination de la liste des valeurs s’effectue en deux applications de la fonction deug-map
— la premiére « mappe » la liste des liaisons avec la fonction liaison-exp  (qui, étant donnée une liaison,

retourne I’expression de la valeur de la variable liée),
la seconde « mappe » la liste ainsi obtenue avec une fonction qui évalue ces expressions dans I’environnement

donné (on a donc besoin d’une fonction interne) :
503 ;;; env-add-liaisons: LISTE[Liaison] * Environnement -> Environnement

;35 (env-add-liaisons liaisons env) rend I’environnement obtenu en ajoutant,

;75 al’environnement «envx, les liaisons «liaisons».
(define  (env-add-liaisons liaisons  env)
;5 eval-env : Expression -> Valeur

;5 (eval-env exp) rend la valeur de «exp» dans I’environnement «env»

(define  (eval-env  exp)
(evaluation exp env))
;5 expression de (env-add-liaisons liaisons env) :
(env-extension env
(deug-map liaison-variable liaisons)
(deug-map  eval-env  (deug-map liaison-exp liaisons)) ) )

UPMC DEUG MIAS page 24 Version 1.2 (6 janvier 2006)



Fagrampgties] Eeviatdon barriere d’abstractior®diidyaseisivears Barriere d’abstraction des environnements

6.5.1. Rappel de la spécification

536 ;;; env-vide: -> Environnement

;55 (env-vide) rend I’environnement vide
540 ;;; env-non-vide?: Environnement -> bool

;»»  (env-non-vide? env) rend #t ssi I’environnement «env» n’est pas vide
545 ;;; env-add: Environnement * BlocActivation -> Environnement

;55 (env-add bloc env) rend I’environnement obtenu en ajoutant devant

;55 Ienvironnement «env» le bloc d’activation «bloc».
551 ;;; env-ler-bloc: Environnement -> BlocActivation

;75 ERREUR lorsque I’environnement donné est vide
;35 (env-ler-bloc env) rend le premier (i.e. celui qui a été ajouté en
;55 dernier) bloc d’activation de I’environnement «env».

558 ;;; env-reste: Environnement -> Environnement

;75 ERREUR lorsque I’environnement donné est vide
;35 (env-reste env) rend I’environnement obtenu en supprimant le premier
;75 bloc d’activation de I’environnement «env».

6.5.2. Structure de données
Environnement = LISTE[BlocActivation]

6.5.3. Définition des fonctions
Trop facile, laissée en exercice.

6.6. Implantation barriere d’abstraction des blocs d’activation

6.6.1. Rappel de la spécification

570 ;;; blocActivation-variables: BlocActivation -> LISTE[Variable]
;75 (blocActivation-variables bloc) rend la liste des variables définies

;»5 dans le bloc d’activation «bloc» )
576 ;;; blocActivation-val: BlocActivation * Variable -> Valeur

;57 HYPOTHESE: «var» est une variable définie dans «bloc»
;75 (blocActivation-val bloc var) rend la valeur de la variable «var»

;55 dans le bloc d’activation «blocy». o
584 ;;; blocActivation-creation: LISTE[Variable] -> BlocActivation

;75 (blocActivation-creation vars) rend un bloc d’activation contenant
;15 laliste des variables «vars», avec la place qu’il faut pour les valeurs

;5> de ces variables, cette place n’étant pas remplie.
594 ;;; blocActivation-mettre-valeurs!: BlocActivation * LISTE[Valeur] -> Rien

;75 (blocActivation-mettre-valeurs! bloc vals) affecte les valeurs «vals» (données
;55 sous forme de liste) dans le bloc d’activation «bloc» (qui est un vecteur)

6.6.2. Structure de données
Comment créer des « cases » vides que I’on peut remplir ensuite ? Pour ce faire, il existe en Scheme la notion de
vecteur. D’ou :

BlocActivation = VECTEUR[LISTE[Variable] Valeur...]

Un vecteur est une suite de cases numérotées (a partir de 0) et on peut :
1 - créer un vecteur, ayant un nombre de cases donné, les cases n’étant pas remplies, avec la fonction make-vector

;3> make-vector : nat -> VECTEUR[alpha]
;55 (make-vector taille) rend un vecteur de dimension "taille"

2 - affecter une valeur & une case désignée par son numéro d’ordre — rappelons que la premiére case a comme
numéro 0 :
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;55 (vector-set! v i val) affecte au ("i"+1)’éme élément de "v" la

;55 valeur "val". Par exemple, "(vector-set! v 0 val)" affecte au

;353 premier élément de "v" la valeur "val".

Notons que cette fonction Scheme ne retourne pas de résultat et qu’elle modifie un de ses arguments. Rappelons
que le type du résultat est alors Rien et que, par convention, le nom se termine par un point d’exclamation.
2 - connaitre la valeur contenue dans une case :

;55 vector-ref : VECTEUR[alpha] * nat -> alpha
;55 (vector-ref v i) retourne le ("i"+1)’éme élément du vecteur "v".
;55 Par exemple, "(vector-ref v 0)" retourne le premier élément

;37 de"v", "(vector-ref v 1)" retourne le deuxieme élément...

6.6.3. Définitions des fonctions de la barriere d’abstraction
Définition de blocActivation-variables
Trés simple puisque c’est le contenu de la premiere case du vecteur :

570 ;;; blocActivation-variables: BlocActivation -> LISTE[Variable]
;75 (blocActivation-variables bloc) rend la liste des variables définies
;35 dans le bloc d’activation «bloc»
(define  (blocActivation-variables bloc)
(vector-ref bloc 0) )

Définition de blocActivation-val
L’idée est tres simple : on cherche le rang, i, de la variable dans la liste des variables et il ne reste plus qu’a rendre
le contenu de la i®™ case du vecteur :

576 ;;; blocActivation-val: BlocActivation * Variable -> Valeur
;35 HYPOTHESE: «var» est une variable définie dans «bloc»
;35 (blocActivation-val bloc var) rend la valeur de la variable «var»
;55 dans le bloc d’activation «bloc».
(define  (blocActivation-val bloc var)
(let ((i (rang var (blocActivation-variables bloc))))
(vector-ref bloc 1) ) )

Définition de blocActivation-creation
Tres simple (ne pas oublier de remplir la case 0) :

584 ;;; blocActivation-creation: LISTE[Variable] -> BlocActivation
;75 (blocActivation-creation vars) rend un bloc d’activation contenant
;55 laliste des variables «vars», avec la place qu’il faut pour les valeurs
;5 de ces variables, cette place n’étant pas remplie.

(define  (blocActivation-creation vars)
(let ((bloc  (make-vector (+ 1 (length vars)))))
(begin
(vector-set! bloc 0 vars)
bloc ) ) )

Définition de blocActivation-mettre-valeurs!

Pour assigner les valeurs, la difficulté vient du fait que I’on ne sait pas combien il y en a : on doit donc définir une
fonction (interne) récursive qui remplit les cases d’un vecteur, a partir d’un indice donné, avec les éléments successifs
d’une liste donnée et appliquer cette fonction avec comme indice initial 1 (premier indice ou I’on trouve une valeur)
et la liste de valeurs.

UPMC DEUG MIAS page 26 Version 1.2 (6 janvier 2006)



Progeamation r¢gtsixetivation-mettre-valeurs! : BlocARYAAPRS¥LISTE [Valeur] -> REfriere d'abstraction des environnements
;35 (blocActivation-mettre-valeurs! bloc vals) affecte les valeurs «vals» (données
;55 sous forme de liste) dans le bloc d’activation «bloc» (qui est un vecteur)
(define  (blocActivation-mettre-valeurs! bloc vals)

;5 remplirl: nat * LISTE[Valeur] -> Rien
;5 (remplir! i vals) remplit les cases du vecteur «bloc», a partir de
;5 I’indice «i», avec les valeurs de la liste «vals» (et dans le méme ordre).
(define  (remplir! i vals)
(f (pair? vals)
(begin
(vector-set! bloc 1 (car vals))

(remplir! (+ 1 1) (cdr vals)) ) ) )
(remplir! 1 vals) )

6.7. Environnement initial

Pour créer I’environnement initial il suffit d’étendre I’environnement vide avec des liaisons nom-de-la-primitive —
valeur-de-la-primitive. Pour ce faire, nous pouvons penser utiliser la fonction env-extension ~ ou la fonction env-add-liaisons
Nous décidons d’utiliser env-extension  (comme exercice, vous pouvez essayer de le faire avec env-add-liaisons ;
attention, une liaison est une association variable — expression et env-add-liaisons évalue les expressions).

C’est rrés facile (vous pouvez essayer)... sauf qu’il faut écrire (décrire) les primitives avec deux listes : la premiére
qui contient les différents noms et la seconde qui contient les différentes valeurs, la premiére valeur correspondant au
premier nom, la seconde valeur correspondant au second nom... la 27¢™ valeur correspondant au 27¢™ nom et gare &
celui qui intervertit deux noms ou deux valeurs!

6.7.1. Description des primitives

Aussi, pour éviter des erreurs, nous décrivons chaque primitive par quatre éléments, le nom d’une primitive, la
fonction correpondante du Scheme sous-jacent et I’arité représentée par un comparateur et un entier et nous fabrique-
rons une desciption — implantée par un n-uplet — de la primitive en utilisant la fonction description-prinitive

633 ;;; description-primitive: Variable * (Valeur ... -> Valeur)
e * (num * num -> bool) * num -> DescriptionPrimitive
;75 (description-primitive var f comparator arite) rend la description de la
;55 primitive désignée par «var», implantée dans le Scheme sous-jacent par «f» et
;35 dont I’arité est définie par «comparators» «arite».
(define  (description-primitive var T comparator arite)
(list var T comparator arite))

Les primitives sont alors données comme une liste de description sous une forme trés lisible (voir lignes 641 a
674):

641 ;;; descriptions-primitives: -> LISTE[DescriptionPrimitive]
;75 (descriptions-primitives) rend la liste des descriptions de toutes les
;35 primitives
(define  (descriptions-primitives)

(cons  (description-primitive “car car = 1)
m(cons (description-primitive erreur erreur >z 2)
674 0)))))))))))))))))))))))N))) )

Noter que nous avons utilisé cons (et non list qui nous aurait facilité la tache) car, si nous avions utilisé
list , pour I’auto-évaluation, il aurait fallu que les primitives ayant un nombre quelconque d’arguments puissent
étre appelées avec au moins une trentaine d’arguments (voir ce que cela implique pour I’imlantation de la fonction
primitive-invocation )

6.7.2. Définition de la fonction env-initial
Comme nous I’avons déja dit, il faut créer les deux listes (celle des variables et celle des valeurs) a partir de cette
liste. Bien sdr, nous le faisons en utilisant deug-map (et méme deux fois pour calculer les valeurs).
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(env-initial) rend I’environnement initial, i.e. I’environnement qui
contient toutes les primitives.

(define  (env-initial)
(env-extension (env-vide)
(deug-map  car (descriptions-primitives))
(deug-map  primitive-creation
(deug-map  cdr (descriptions-primitives)) ) ) )

7. Annexe : source de deug-eval
13333 $1d: eval4fr.scm,v 1.12 2003/01/16 16:03:52  titou Exp $
2333 Copyright (C) 2000 by <Titou.Durand@ufr-info-p6.jussieu.fr>
3335; and <Christian.Queinnec@lip6.fr>
4
535333 {{{ Grammaire du langage
6333; Le langage interprété est défini par la grammaire suivante:
7333 deug-programme 1= expression
83335 expression = variable
9333 | constante | (QUOTE donnée) ; citation
0 10t | (COND clause *) ; conditionnelle
3555 | (IF condition  conséquence [alternant]); alternative
2335 | (BEGIN expression =) ; Séquence
133553 | (LET (liaison =) corps) ; bloc
“ 333 | (fonction argument *) ; application
555 condition 1= expression
6 553 conséquence 1= expression
7355, alternant 1= expression
B 3533 clause := (condition expression  *)
93333 | (ELSE expression =*)
035353 fonction  := expression
23333 argument  := expression
2 335 constante := nombre | chaine | booléen | caractére
B 3353 donnée := constante
Py | symbole
B 55, | (donnée =)
%3333 liaison := (variable  expression)
27333, corps := definition * expression expression  *
® 3353 définition = (DEFINE  (nom-fonction variable =*) corps)
» 3333 nom-fonction = variable
0 333; variable := tous les symboles de Scheme autres que les mots-clés
a3 symbole = tous les symboles de Scheme
23355 }}} Grammaire du langage
33
%335 {{{ Utilitaires généraux
B 33339339992 9339392399393339333333333 IEEERE) IREREETE] 133339 393939 3339339 1333739 3
R Nécessaires pour 1’auto-amorcage (on pourrait  également les placer
@ ;;;; dans D’environnement initial).
38
0 53] Signaler une erreur et abandonner I’évaluation.
o (define  (deug-erreur fn message  donnee)
a  (erreur  “deug-eval fn message donnee) )
42
@ ;;;  cadr:  LISTE[alpha]/au moins deux ‘termes/ -> alpha
w3 (cadr L) rend le second terme de la liste «l».
s (define (cadr L)
s (car (cdr L)) )
47
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03] (cddr L) rend la liste «L» privée de ses deux premiers  termes.

s (define (cddr L)

i (cdr (cdr L)) )

;55 caddr:  LISTE[alpha]/au moins trois termes/ -> alpha
(caddr L) rend le troisieme terme de la liste «L».
(define  (caddr L)

(car (cdr (cdr L)) )

& & 2 & 8

s ;;; cdddr:  LISTE[alpha]/au moins trois termes/ -> LISTE[alpha]

s ;;; (cdddr L) rend la liste «L» privée de ses trois premiers  termes.
e (define (cdddr L)

e (cdr (cdr (cdr L)) )

62

& ] cadddr:  LISTE[alpha]/au moins quatre termes/ -> alpha

6 33 (cadddr L) rend Ile quatriéme terme de la liste «L».

e (define (cadddr L)

e (car (cdr (cdr (cdr L)))) )

67

&8 ;33 length:  LISTE[alpha] -> nat

e ;;; (length L) rend la longueur de la liste «L».
o (define  (length L)

n  (if (pair? L)

7 (+ 1 (length (cdr L)))

7 0))

7 ;35  deug-map: (alpha -> beta) =+ LISTE[alpha] -> LISTE[beta]

7w 555 (deug-map  f L) rend la liste des valeurs de «f» appliqguée  aux termes
7 ;;; de la liste «l».

7 (define  (deug-map f L)

»  (if (pair? L)

8 (cons (f (car L)) (deug-map f (cdr L)))

2l 0 ))

82
83 member:  alpha * LISTE[alpha] -> LISTE[alpha] + #f

& ;;; (member e L) rend le suffixe de «L» débutant par la premiere
8 ;3 occurrence de «e» ou #f si «e» n’apparait pas dans «L».

s (define  (member e L)

e (if (pair? L)

88 (if (equal? e (car L))

89 L

% (member e (cdr L)) )

9 # ) )

92

s ;;; rang: alpha = LISTE[alpha] -> nat

u ;s (rang e L) rend le rang de I’élément donné dans la liste «L»

s ;;; (ou on sait que [1’élément apparait). Le premier élément a pour rang un.

o (define (rang e L)

o (if (equal? e (car L))

% 1

% (+ 1 (rang e (cdr L)) ) )
100 5333 1} Utilitaires généraux

w ;355 {{{ Barriére-syntaxique

993933933939399373373373333333333333733 IEERER] IEEERE) 1773339 IEERER] IEEERE) IEEERR) LR

043333 Ces fonctions  permettent de manipuler les différentes expressions
105 3333 syntaxiques dont Scheme est formé. Pour chacune de ces différentes
106 5333 formes  syntaxiques, on trouve le reconnaisseur et les accesseurs.
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Brogrammatipry jegfshe  Fypression

0o (define  (variable?
w  (if (symbol?  exp)

exp)

m (cond ((equal? exp ’cond) #f)

12 ((equal? exp ’else) #f)

13 ((equal? exp ’if) #f)

114 ((equal? exp ’quote) #f)

115 ((equal?  exp ’begin) #f)

116 ((equal? exp ’let) #f)

17 ((equal? exp ’let *) #1)

18 ((equal?  exp ’define)  #f)

119 ((equal? exp ’or) #f)

120 ((equal? exp ’and) #f)

2 (else #) )

122 #) )

123

24 ]3] citation?: Expression -> hool

s (define  (citation? exp)

2 (cond ((number?  exp) @ #b)

127 ((string?  exp) #t)

128 ((char?  exp) #t)

120 ((boolean? exp) #t)

130 ((pair?  exp) (equal?  (car exp) ’quote))
131 (else # ) )

132

)] conditionnelle?: Expression -> ool

1 (define  (conditionnelle? exp)

s (i (pair? exp) (equal? (car exp) ’cond) #F) )
136

137 conditionnelle-clauses: Conditionnelle -> LISTE[Clause]
1 (define  (conditionnelle-clauses conditionnelle)
1 (cdr conditionnelle) )

140

w ;;;  alternative?: Expression -> bool

w2 (define  (alternative? exp)

w  (f (pair? exp) (equal?

(car exp) ’if) #PH) )

us 5} alternative-condition: Alternative -> Expression
us (define  (alternative-condition alt)

w  (cadr alt) )

148

w ;;;  alternative-consequence: Alternative -> Expression
10 (define  (alternative-consequence alt)

s (caddr alt) )

152

153 alternative-alternant: Alternative -> Expression
w4 (define  (alternative-alternant alt)

s (if (pair? (cdddr alt))

156 (cadddr alt)

157 # ) )

158

150 sequence?: Expression -> bool

wo (define  (sequence? exp)

w  (if (pair? exp) (equal?

13 3;;  Sequence-exps:
w4 (define  (sequence-exps
s (cdr seq) )

w ;;;  bloc?:  Expressio

UPMC DEUG MIAS
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w  (if (pair? exp) (equal? (car exp) ’let) #F) )

m ;;;  Dbloc-liaisons: Bloc -> LISTE[Liaison]
2 (define  (bloc-liaisons bloc)
w  (cadr bloc) )

VR bloc-corps: Bloc -> Corps
e (define  (bloc-corps bloc)
w (cddr  bloc) )

m 5] application?: Expression -> bool
10 (define  (application? exp)
w (pair? exp) )

182

13 ;;;  application-fonction: Application -> Expression
11 (define  (application-fonction appl)

s (car appl) )

186

w ;;;  application-arguments: Application -> LISTE[Expression]
18 (define  (application-arguments appl)

10 (cdr appl) )

190

w ;;;  clause-condition: Clause -> Expression

12 (define  (clause-condition clause)

w  (car clause) )

194

15 ;;;  clause-expressions: Clause -> LISTE[Expression]
s (define  (clause-expressions clause)

w  (cdr clause) )

198

19 53 liaison-variable: Liaison -> Variable

a0 (define  (liaison-variable liaison)

o (car liaison) )

202

x ;;;  liaison-exp: Liaison -> Expression

o (define  (liaison-exp liaison)

2  (cadr liaison) )

206

ar 335 definition?: Corps -> bhool

28 ;;; (definition? corps) rend #t ssi le premier élément du corps
xw ;3 «corps»  est une définition

20 (define  (definition? corps)
an (if (pair? corps) (equal? (car corps) ’define) #f) )

212
23 ;;;  definition-nom-fonction: Definition -> Variable
a4 (define  (definition-nom-fonction def)

25 (car (cadr def)) )

216

a7 333 definition-variables: Definition -> LISTE[Variable]
z8 (define  (definition-variables def)

20 (cdr (cadr def)) )

220

= ;;;  definition-corps: Definition -> Corps

2 (define  (definition-corps def)

=z (cddr def) )
2 3337}y Barriére-syntaxique

2 355, {{{ Evaluateur

27 5353332323232323232323232323233323333 333333 333333 333333 333333 333333 333333 33

UPMC DEUG MIAS page 31 Version 1.2 (6 janvier 2006)



Programmation récursive Quatriéme saison Annexe : source de deug-eval

20 333 deug-eval : Deug-Programme -> Valeur

2 ;;;  (deug-eval p) rend la valeur du programme (de Deug-Scheme) «p».

2z (define  (deug-eval p)

22 (evaluation p (env-initial) ) )

233

2 ;;;  evaluation: Expression * Environnement -> Valeur

s 5;;  (evaluation exp env) rend la valeur de I’expression «exp» dans

26 ;5 I’environnement «envy».

2 (define  (evaluation exp env)

z ;5 (discrimine I”expression et invoque I’évaluateur spécialisé)

2 (cond

20 ((variable? exp) (variable-val exp env))

m ((citation? exp) (citation-val exp))

2 ((alternative? exp) (alternative-eval

u3 (alternative-condition exp)

4 (alternative-consequence exp)

5 (alternative-alternant exp) env))

26 ((conditionnelle? exp) (conditionnelle-eval

27 (conditionnelle-clauses exp) env))

8 ((sequence? exp) (sequence-eval (sequence-exps exp) env))

29 ((bloc? exp) (bloc-eval (bloc-liaisons exp)

20 (bloc-corps exp) env))

51 ((application? exp) (application-eval

%2 (application-fonction exp)

23 (application-arguments exp) env))

4 (else (deug-erreur evaluation “pas un programme" exp))) )

255

%6 ;5 alternative-eval : Expression 3 = Environnement -> Valeur

= ;;;  (alternative-eval condition consequence alternant  env) rend la valeur de
» ;;;  l’expression «(if condition consequence alternant)» dans I’environnement «ENV».
» (define (alternative-eval condition consequence alternant  env)

x  (if (evaluation condition  env)

21 (evaluation consequence env)

%2 (evaluation alternant  env)) )

263

s ;3  LISTE[Clause] * Environnement -> Valeur

%5 ;5 (conditionnelle-eval clauses env) rend la valeur, dans I’environnement «envy»,
% ;;; de 1’expression «(cond cl c2 ... cn)», «cl», «C2»... «cn» étant les éléments
wr ;;; de la liste «clauses».

xs (define  (conditionnelle-eval clauses env)

x  (evaluation (conditionnel le-expansion clauses) env) )

270

;5 conditionnelle-expansion: LISTE[Clause] -> Expression

a2 ;;;  (conditionnelle-expansion clauses) rend I’expression, écrite avec des
x ;;;  alternatives, équivalente a I’expression «(cond ¢l c2 ... cn)»,

a5y, «l», «c2»... «cn» étant les éléments de la liste «clauses».

a5 (define  (conditionnelle-expansion clauses)

zs  (if (pair? clauses)

o (let  ((premiere-clause (car clauses)))

78 (if (equal? (clause-condition premiere-clause) “else)

79 (cons  ’begin  (clause-expressions premiere-clause))

280 (cons if

281 (cons  (clause-condition premiere-clause)

2 (cons (cons “begin  (clause-expressions premiere-clause))
2 (let ((seq (conditionnelle-expansion (cdr clauses))))
e (if (pair? seq)

25 (list  seq)

26 sed ) ))))))

a7 0 ))
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2 ;;;  sequence-eval: LISTE[Expression] * Environnement -> Valeur

2 ;33 (sequence-eval exps env) rend la valeur, dans [I’environnement «env», de

o 3 I”expression «(begin el ... en)», «el»... «en» étant les éléments de la liste
22 55, «exXps».

2 ;53 (11 faut évaluer tour a tour les expressions et rendre la valeur de la

™ 3 derniere  d’entre elles.)

s (define  (sequence-eval exps env)

2 ;i  sequence-eval+ :  LISTE[Expression]/non vide/ -> Valeur

w7 ;; méme fonction, sachant que la liste «exps» n’est pas vide et en globalisant
298 M la variable «envy».

0  (define  (sequence-eval+ exps)

3w (if (pair? (cdr exps))

a0 (begin  (evaluation (car exps) env)

aw (sequence-eval+ (cdr exps)) )

® (evaluation (car exps) env)))

a  ;; expression de (sequence-eval exps env)

ws  (If (pair? exps)

6 (sequence-eval+ exps)

a7 # ) )

308

x ;;;  application-eval: Expression = LISTE[Expression] * Environnement -> Valeur
a0 ;;;  (application-eval exp-fn  arguments  env) rend la valeur de [I”invocation de
au ;;;  1’expression «exp-fn»  aux arguments  «arguments» dans I’environnement «ENV».
a2z (define  (application-eval exp-fn  arguments  env)

213 ;; eval-env . Expression -> Valeur

au ;; (eval-env  exp) rend la valeur de «exp» dans I”environnement «ENV»

as  (define  (eval-env  exp)

a6 (evaluation exp env))

a7 ;5 expression de (application-eval exp-fn  arguments  env)

as  (let ((f (evaluation exp-fn  env)))

a1 (if (invocable? )

2 (invocation f (deug-map  eval-env  arguments))

2 (deug-erreur application-eval

2 "pas une fonction" f ) ) ) )

323

s ;;;  bloc-eval: LISTE[Liaison] * Corps * Environnement -> Valeur

25 35 (bloc-eval liaisons corps env) rend la valeur, dans [I’environnement «envy,
a ;;; de I1’expression «(let liaisons  corps)».

s (define  (bloc-eval liaisons  corps env)

as  (corps-eval corps  (env-add-liaisons liaisons env)) )

329

= ;;;  corps-eval: Corps * Environnement -> Valeur

s ;;;  (corps-eval corps env) rend la valeur de «corps» dans I’environnement «env»
sz (define  (corps-eval corps  env)

s (let  ((def-exp (corps-separation-defs-exps corps)))

3u (let ((defs (car def-exp))

3 (exp (cadr def-exp)))

3% (evaluation exp (env-enrichissement env defs)) ) ) )

337

s ;;;  corps-separation-defs-exps: Corps -> (LISTE[Definition] * LISTE[Expression])
0 ;;;  (corps-separation-defs-exps corps) rend une liste dont le premier élément est
30 ;53 la liste des definitions du corps «corps» et les autres éléments sont les
am ;;;  expressions de ce corps.

a2 (define  (corps-separation-defs-exps corps)

aw  (if (definition? (car corps))

3 (let  ((def-exp-cdr

s (corps-separation-defs-exps (cdr corps))))

6 (cons (cons (car corps)

ES

(car def-exp-cdr))
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49 (cons () corps) ) )
= }}} Evaluateur

2 3333 {{{ Barriére-interpretation

3531’11!1’11’1!1171!1171!1’11’1’11’1!117 77733 77333 7737373 773739 773337 77333 7

s ;;;; Un programme  Scheme décrit deux sortes d’objets: les valeurs non fonctionnelles
= ;;;; (les entiers, les booléens... les listes...) et les valeurs fonctionnelles

356

w3333 {{{ Valeurs-non-fonctionnelles

=N T3I3i aiiaiioaaiiaioiiaivaosiiiiy oaniiii as

359

» ;;; Citation-val: Citation  -> Valeur/non fonctionelle/

% ;;;  (citation-val cit) rend la valeur de la citation «cit».

x (define (citation-val cit)

w  (if (pair? cit)

34 (cadr cit)

%5 cit ) )

%6 3333 }}} Valeurs-non-fonctionnelles

367

S s {{{ Valeurs-fonctionnelles

EZ bl TIIIN raIiii o oaiiiiioviiiiioiiiii oaiiiis s
e Il y a deux types de fonctions, les fonctions prédéfinies (reconnues par

an ;35 primitive?) et les fonctions du programme en cours d’évaluation (créées  par

a2 ;;;,  fonction-creation).

au ;;;  invocable?: Valeur -> bool

s 335 (invocable? val) rend vrai ssi «val» est une fonction (primitive ou définie
@ ;;; par le programmeur)

s (define  (invocable? val)

s (if (primitive? val)

379 #t
0 (fonction? val) ) )
381

@ ;5] invocation: Invocable = LISTE[Valeur] -> Valeur

s ;;;  (invocation f vals) rend la valeur de I’application de «f» aux éléments de
s o «vals».

s (define  (invocation f vals)

s (if  (primitive? )

37 (primitive-invocation f vals)

s (fonction-invocation f vals) ) )

389
390

s {{{ Primitives

391 tEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEERERERERE] 7973733 77333 7737373 773733 77333 773733 77

= ;;;; Une primitive est implantée  par un 4-uplet:

™ ;i3 - le premier élément est le symbole =*primitive = (pour les reconnaTtre),
4 ;33 - le second élément est la fonction du Scheme sous-jacent qui implante
3 3353 la primitive,

333 - le troisiéme  élément est un comparateur (= ou »>),

o7 333 - le dernier élément est un entier naturel, ces deux derniers éléments
38 ;333 permettant de spécifier I’arité de la primitive.

39

w ;33 primitive?: Valeur -> bool

o ;35 (primitive? val) rend vrai ssi «val» est une fonction primitive.
w2 (define  (primitive? val)
ws  (if (pair? val)

404 (equal? (car val) ’=primitive =*)

5 #f) )

406

a ;;;  primitive-creation: N-UPLET[(Valeur-... -> Valeur) (num * num -> bool) num]
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w ;55 (primitive-creation f-c-n) rend la primitive implantée par la fonction (du
o Scheme  sous-jacent) «f», le premier élément de «f-c-n», et dont I’arité est
wm ;;;  spécifiée par le comparateur «c», deuxieme  élément de «f-c-n» et I’entier «n»,
w2 troisiéme élément de «f-c-n».

«as (define  (primitive-creation f-c-n)

aa  (cons *primitive * f-c-n) )

415

a6 ;] primitive-invocation: Primitive = LISTE[Valeur] -> Valeur

a7 ;;;  (primitive-invocation p vals) rend la valeur de I’application de 1la

a8 primitive «p» aux éléments de «vals».

a0 (define  (primitive-invocation primitive  vals)

o (let ((n (length  vals))

e (f (cadr primitive))

2 (compare  (caddr primitive))

423 (arite (cadddr  primitive)))

a2 (if (compare n arite)

a5 (cond

a2 ( n0) (M)

a7 (= n 1) (f (car vals)))

a8 ( n 2 (f (car vals) (cadr vals)))

429 (= n 3) (f (car vals) (cadr vals) (caddr Vvals)))

40 (= n 4) (f (car vals) (cadr vals)

a1 (caddr vals) (cadddr wvals) ))

e (else

3 (deug-erreur primitive-invocation

4 "limite implantation (arités  quelconques < L)

a5 vals)))

3% (deug-erreur ’primitive-invocation "arité incorrecte" vals) ) ) )
e A }}} Primitives

438

@ 55 {{{ Fonctions-definies par le programmeur

w333 Une fonction définie par le programmeur est implantée par un 4-uplet:
w - le premier élément est le symbole =fonction =* (pour les reconnaitre),
“w 353 - le second élément est la liste des variables de la définition de la
w333 fonction,

us ] - le troisiéme élément est le corps de la définition de la fonction,
w333 - le quatriéme élément est [I’environnement ou est définie la fonction.
447

ws ] fonction?: Valeur -> bool

«s ;;;  (fonction? val) rend vrai ssi «val» est une fonction créée par le programmeur.
0 (define (fonction? val)

s (if (pair? val)

452 (equal? (car val) ’=fonction =)

e # ) )

454

4 ;;;  fonction-invocation: Fonction = LISTE[Valeur] -> Valeur

s ;;;  (fonction-invocation f vals) rend la valeur de [I’application de

w13 la fonction définie par le programmeur «f» aux éléments de «vals».

s (define  (fonction-invocation f vals)

s  (let ((variables (cadr *))

460 (corps (caddr f))

461 (env (cadddr f)) )

462 (corps-eval corps  (env-extension env variables vals)) ) )

463

w ;;;  fonction-creation: Definition * Environnement -> Fonction

% ;;;  (fonction-creation definition env) rend la fonction définie par

6 ;)] «definition» dans I’environnement «envx».

%7 (define  (fonction-creation definition env)
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469 (definition-variables definition)

470 (definition-corps definition)

47 env ) )

472

w3 }}} Fonctions-definies par le programmeur
w333 }}} Valeurs-fonctionnelles

w3 }}} Barriére-interpretation

476

a 333 {{{ Environnements-H (barriére  de haut niveau)

A8 333aaasaaarraaiiaaiiiraiiiaiiiiriiiiaa Yaaara aaraa 3araaa 3waaiis aaaiia ai3iaa 3
479

@ ;;; variable-val: Variable  * Environnement -> Valeur

P (variable-val var env) rend la valeur de la variable «var» dans

w ;] I’environnement «envy».

s (define  (variable-val var env)

@ (if (env-non-vide? env)

5 (let ((bloc (env-ler-bloc env)))

486 (let ((variables (blocActivation-variables bloc)))

487 (if (member var variables)

488 (blocActivation-val bloc var)

489 (variable-val var (env-reste env)))))

490 (deug-erreur ’variable-val "variable inconnue”  var) ) )

491

2 ;33  env-extension: Environnement = LISTE[Variable] * LISTE[Valeur] -> Environnement
w5 (env-extension env vars vals) rend I’environnement «env» étendu avec
w ;;; un bloc d’activation liant les variables «vars» aux valeurs «vals».
45 (define  (env-extension env vars vals)

w  (if (= (length vars) (length vals))

497 (let ((bloc (blocActivation-creation vars)))

498 (begin

499 (blocActivation-mettre-valeurs! bloc vals)

50 (env-add bloc env) ) )

s01 (deug-erreur “env-extension "arité incorrecte” (list vars wvals)) ) )
502

ss ;;;  env-add-liaisons: LISTE[Liaison] * Environnement -> Environnement

su ;;;  (env-add-liaisons liaisons env) rend I’environnement obtenu en ajoutant,
55 ;53 a I’environnement «env», les liaisons  «liaisons».

w6 (define  (env-add-liaisons liaisons  env)

v ;; eval-env  : Expression -> Valeur

e ;; (eval-env  exp) rend la valeur de «exp» dans I’environnement «env»
so  (define  (eval-env  exp)

510 (evaluation exp env))

su ;5 expression de (env-add-liaisons liaisons  env)

sz (env-extension env

513 (deug-map liaison-variable liaisons)

514 (deug-map  eval-env  (deug-map liaison-exp liaisons)) ) )
515

s 533  env-enrichissement: Environnement = LISTE[Definition] -> Environnement
517 353 (env-enrichissement env defs) rend I’environnement «env» étendu avec un
s ;;; bloc d’activation pour les définitions fonctionnelles «defs».

si9 (define  (env-enrichissement env defs)

0  (let ((noms (deug-map definition-nom-fonction defs)))

521 (let ((bloc (blocActivation-creation noms)))

52 (let  ((env-plus (env-add  bloc env)))

53 (define  (fonction-creation-env-plus definition)

524 (fonction-creation definition env-plus))

525 (begin

526 (blocActivation-mettre-valeurs!

527 bloc
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520 env-plus ) ) ) ) )

530

TR {{{ Environnements-B (barriére de bas niveau)

582 335332332322322323323323323223223323333 333333 333333 3a33a3 aa33asa 33asza 3r3zai s
53 5350 Les environnements sont représentés par la structure de données
T LISTE[BlocActivation]

535

5% ;5 env-vide: -> Environnement

s 555 (env-vide) rend 1’environnement vide

s (define  (env-vide) 40))

539

s0 ;;;  env-non-vide?: Environnement -> hool

s 553 (env-non-vide? env) rend #t ssi I’environnement «env» n’est pas vide
s (define  (env-non-vide? env)

s (pair?  env) )

544

55 555 env-add: Environnement * BlocActivation -> Environnement

s ;;; (env-add  bloc env) rend [I’environnement obtenu en ajoutant devant
547 333 I’environnement «env» le bloc d’activation «bloc».

=8 (define  (env-add  bloc env)
0 (cons bloc env) )

550

s ;55 env-ler-bloc: Environnement -> BlocActivation

s ;;; ERREUR  lorsque  I’environnement donné est vide

s ;;;  (env-ler-bloc env) rend le premier (i.e. celui qui a été ajouté en
s ;;; dernier) bloc d’activation de [I’environnement «env».

s (define  (env-ler-bloc env)

556 (car env) )

557

s ;;;  env-reste: Environnement -> Environnement

550 ;53 ERREUR  lorsque  I’environnement donné est vide

s ;55 (env-reste env) rend I’environnement obtenu en supprimant le premier
s ;;;  bloc d’activation de I’environnement «ENV».

s2 (define  (env-reste env)

s (cdr env) )

564

565 5550 {{{ Blocs d’activation

566 37533233233232232232332332332332322373 333333 333333 333333 233333 333333 333333 23
%7 3333 Les blocs d’activation sont représentés par la structure de données:
568 55 VECTEUR[LISTE[Variable] Valeur...]

569

so ;;;  blocActivation-variables: BlocActivation -> LISTE[Variable]

51 35) (blocActivation-variables bloc) rend la liste des variables définies
s2 ;;; dans le bloc d’activation «bloc»

sz (define  (blocActivation-variables bloc)

su (vector-ref bloc 0) )

s ;;;  blocActivation-val: BlocActivation * Variable -> Valeur

5733 HYPOTHESE : «var» est une variable définie dans «bloc»

ss ;;;  (blocActivation-val bloc var) rend la valeur de la variable «var»
s ;;; dans le bloc d’activation «bloc».

so (define  (blocActivation-val bloc var)

s (let ((i (rang var (blocActivation-variables bloc))))

S8 (vector-ref bloc 1) ) )

583

s ;;;  blocActivation-creation: LISTE[Variable] -> BlocActivation

ss ;55 (blocActivation-creation vars) rend un bloc d’activation contenant
586 ;5 la liste des variables «vars», avec la place qu’il faut pour les valeurs
= ;;; de ces variables, cette place n’étant pas remplie.
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Erog@syTaton reeWalVActivation-creation

589

590

591

592

varsQuatriéme saison

(let ((bloc  (make-vector (+ 1 (length vars)))))
(begin
(vector-set! bloc 0 vars)
bloc ) ) )
;55 blocActivation-mettre-valeurs!: BlocActivation * LISTE[Valeur] -> Rien
;55 (blocActivation-mettre-valeurs! bloc vals)  affecte les valeurs «vals» (données
;5; sous forme de liste) dans le bloc d’activation «bloc» (qui est un vecteur)
(define  (blocActivation-mettre-valeurs! bloc vals)
;5 remplir!: nat = LISTE[Valeur] -> Rien
;5 (remplir! i vals) vremplit les cases du vecteur «bloc», & partir de
;5 Pindice  «i», avec les valeurs de la liste «vals» (et dans le méme ordre).
(define  (remplir! i vals)
(f (pair? vals)
(begin
(vector-set! bloc 1 (car vals))
(remplir! (+ 1 1) (cdr wvals)) ) ) )
(remplir! 1 vals) )
33 }}} Blocs d’activation
s }}} Environnements-B (barriére de bas niveau)
i {{{ Environnement-initial
i L”environnement initial est composé des primitives.
s Pour faciliter la description, dans ce logiciel, des différentes
s primitives, nous les écrirons sous la forme d’une liste de
s descriptions de primitive.
;555 Un élément  du type DescriptionPrimitive est une description (presque
s textuelle) d’une primitive. C’est une liste dont
i - le premier élément est la variable représentant, dans Deug-Scheme, la
s primitive considérée,
i - les trois autres éléments sont les trois éléments qui décrivent
i I”implantation de la primitive (la fonction du Scheme sous-jacent,
sias le comparateur et I’arité).

;35 env-initial: -> Environnement

il (env-initial) rend 1’environnement initial, i.e. [I’environnement qui
;37 contient  toutes les primitives.
(define  (env-initial)

(env-extension (env-vide)

(deug-map  car (descriptions-primitives))
(deug-map primitive-creation
(deug-map  cdr (descriptions-primitives)) ) ) )

;37 description-primitive: Variable + (Valeur -> Valeur)
il * (num  *= num -> bool) * num -> DescriptionPrimitive
;35 (description-primitive var f comparator arite) rend la description de la
;37 primitive  désignée  par «var», implantée dans le Scheme sous-jacent par «f» et
M dont I’arité est définie par «comparator» «arite».
(define  (description-primitive var f comparator arite)

(list var f comparator arite))
;37 descriptions-primitives: -> LISTE[DescriptionPrimitive]
;37 (descriptions-primitives) rend la liste des descriptions de toutes les
il primitives
(define  (descriptions-primitives)

(list

(description-primitive ’car car = 1)

(description-primitive “cdr cdr = 1)
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619 (description-primitive “list list >= 0)

650 (description-primitive *vector-length vector-length = 1)

651 (description-primitive *vector-ref vector-ref = 2

o5 (description-primitive ’vector-set! vector-set! = 3

653 (description-primitive ’make-vector make-vector = 1) ; ou 2

654 (description-primitive “pair? pair? = 1)

655 (description-primitive ”symbol? symbol? = 1)

656 (description-primitive ’number? number? = 1)

657 (description-primitive ’string? string? = 1)

658 (description-primitive ’boolean? boolean? = 1)

650 (description-primitive ’vector? vector? = 1)

660 (description-primitive ’char? char? = 1)

661 (description-primitive “equal? equal? = 2

662 (description-primitive T+ + >= 0)

663 (description-primitive 7 * * >= 0)

664 (description-primitive 7- - = 2

665 (description-primitive = = = 2

666 (description-primitive < < = 2

667 (description-primitive > > = 2

668 (description-primitive <= <= = 2

669 (description-primitive >z >z = 2

670 (description-primitive ’remainder remainder = 2

671 (description-primitive display display = 1) ; ou 2

672 (description-primitive “newline newline = 0 ; oul

673 (description-primitive ’read read = 0)

674 (description-primitive ’erreur deug-erreur = 3 )

675

6% 33 }}} Environnement-initial

e 333; 1} Environnements-H (barriére  de haut niveau)

678

679 333 {{{ Mode d’emploi

e ;;;; NOTA: sous DrScheme, on doit faire tourner ce code dans un environnement ou est
e ;;;; définie la fonction  «erreur», pour faire tourner ce code sous d’autres  systémes
e2 ;335 Scheme, il faut définir une fonction «erreur»  d’arité  supérieure ou égale a 2.
683

e4 ; Mise en oeuvre sous DrScheme:

es ; ouvrir fichier eval4fr.scm puis évaluer  (deug-eval (+ 2 3))

e ; puis évaluer

e7 ; (deug-eval (let ((@ 5)) (define (f n) (f n0 1 (*xn (f (- n DY)
o ; (f 2))

e ; Pour auto-interpréter 1’ évaluateur, il suffit d’écrire (en supposant
e0 ; que <DEUGEVAL> est le programme  définissant deug-eval :

e ; (deug-eval (let () <DEUGEVAL> (deug-eval (+ 2 3))))

692 puis

e ; (deug-eval (et (O

o ; <DEUGEVAL>

65 (deug-eval (let ((@ 5)) (define (Ff n) (if G nO0) 1 (xn (f (- n D))
o ; (GIE)))))

67 333 13} Mode d’emploi

68 ;35 end of eval4fr.scm

UPMC DEUG MIAS page 39

Version 1.2 (6 janvier 2006)



