
RAIRO. INFORMATIQUE THÉORIQUE

RAUL KANTOR

GIOVANNA SONTACCHI
Un interprète LISP de la programmation fonctionnelle
réalisé par des combinateurs
RAIRO. Informatique théorique, tome 19, no 1 (1985), p. 33-41
<http://www.numdam.org/item?id=ITA_1985__19_1_33_0>

© AFCET, 1985, tous droits réservés.

L’accès aux archives de la revue « RAIRO. Informatique théorique » im-
plique l’accord avec les conditions générales d’utilisation (http://www.numdam.
org/conditions). Toute utilisation commerciale ou impression systématique est
constitutive d’une infraction pénale. Toute copie ou impression de ce fichier
doit contenir la présente mention de copyright.

Article numérisé dans le cadre du programme
Numérisation de documents anciens mathématiques

http://www.numdam.org/

http://www.numdam.org/item?id=ITA_1985__19_1_33_0
http://www.numdam.org/conditions
http://www.numdam.org/conditions
http://www.numdam.org/
http://www.numdam.org/


R.A.LR.O. Informatique théorique/Theoretical Informaties
(vol. 19, n° 1, 1985, p. 33 à 41)

UN INTERPRÈTE LISP
DE LA PROGRAMMATION FONCTIONNELLE

RÉALISÉ PAR DES COMBINATEURS (*)

par Raul KANTOR (*) et Giovanna SONTACCHI (*)

Communiqué par G. AUSIELLO

Résumé. — Cet article décrit Vimplémentation d'une variante, due à Bô'hm, de la programmation
fonctionnelle de Backus et qui utilise un ensemble de combinateurs. A cet effet on développe un
système de réécriture pour aboutir à un programme écrit en LISP.

Abstract. — The paper describes the implementation of a Bô'hm variant of Backus Functional
Programming through a set of combinators. For this aim a rewriting system is throughout developed
into a computer program written in LISP.

0. INTRODUCTION

Cette communication se situe dans le cadre de la Programmation
Fonctionnelle (FP), et plus proprement dans la partie qui lie cette théorie
avec la Logique Combinatoire (LC).

La relation qui existe entre la proposition révolutionnaire de Backus [1] et
la LC (ou, pour mieux dire, la « relecture » de la FP au moyen de la LC),
relevée et en outre approfondie par Böhm [2, 3], nous permet d'entrevoir des
possibilités et des développements d'intérêts remarquables.

En effet, d'une part la rigueur qui caractérise la LC, pour sa même nature,
permet de poser sur des bases plus solides du point de vue formel les
clairvoyantes intuitions de Backus; d'autre part, le caractère extrêmement
essentiel de la LC, qui s'exprime au moyen d'une économie remarquable de
ressources, est très exploité dans ce cadre.

On réussit de cette façon à démontrer la possibilité d'exprimer les opéra-
teurs proposés en [1] (et tous ceux qui, bien plus nombreux, paraissent dans les
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articles qui s'y rapportent) au moyen d'un nombre assez réduit d'opérateurs
fondamentaux.

Cela nous permet, d'un point de vue qu'on pourrait définir d'intérêt
« théorique », de relever, en utilisant ce qui paraît comme une
« factorisation » des expressions, les rapports entre deux opérateurs apparem-
ment sans relations, avec la possibilité d'effectuer des simplifications; celles-
ci sont le but principal de l'approche algébrique que Backus donne à son
œuvre; en même temps, d'un point de vue qu'on pourrait dire, par opposition,
d'intérêt « technique », le nombre réduit d'opérateurs impliqués, laisse entre-
voir la possibilité d'une réalisation physique de la « machine » de Backus.

Selon cette réflexion nous avons pensé qu'une interprétation du langage
combinatoire au moyen d'algorithmes qui sont réalisables avec des machines
de von Neûmann peut garder un certain intérêt, en parvenant à un approche
qui se différencie des simulations de la machine de Backus exécutées sur des
ordinateurs réels [4] par le fait de travailler avec les éléments essentiels
proposés par Böhm (un tel choix approche, dans ce sens-ci, notre communica-
tion aux propositions du SKIM[5]).

Enfin quelques remarques sur la structure de la communication : dans le
paragraphe 1, en utilisant les idées principales des articles de Böhm, on
pourvoit à formaliser ultérieurement quelques notions en vue d'une mise en
œuvre effective de l'algorithme de réécriture; dans le deuxième paragraphe
on procède à la description des procédures qui composent tel algorithme et à
la traduction du même dans un programme concret, écrit en langage LISP,
tandis que dans la conclusion on se propose de décrire quelques possibles
développements des résultats obtenus.

1. FORMALISATION DU PROBLÊME

Le développement de la LC a conduit à la définition de différents systèmes
et il a permis plusieurs approches qui, tout en étant au fond équivalentes, se
caractérisent par la particulière attention consacrée, de temps en temps, à un
ou à plusieurs aspects (naturel des définitions, non-redondance, élégance du
système) de la construction formelle.

Le modèle que nous avons choisi est essentiellement celui qui est proposé
dans [6], qui se signale par sa concision et son expressivité, et qui semble
particulièrement fonctionnel, comme il est démontré dans [2, 3], au développe-
ment en termes de LC de la FP, de plus, de notre point de vue, l'efficacité
qu'un tel modèle révèle en termes d'automatisation des règles de réécriture
des expressions, prend un relief particulier.

Nous commençons donc en présentant brièvement un tel modèle.
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On a, en premier lieu :

1.1. L'alphabet si est ainsi défini :

où M est l'ensemble des nombres naturels, l'ensemble O des opérateurs est le
suivant : { + , — , * , : , Z, unit, hd9 tl, cat,/} et l'ensemble V des combinateurs
est le suivant : {1,0, C*> K, B, A, D }.

1.2. L'ensemble $~ des termes est défini de la façon suivante :

(1) aejtf =>a e F\

(2) Vn^l , tu . . .

(3) Vn^O, tl9 . . ., tn

Nous appellerons liste chaque terme de la forme (# tx . . . tn).

REMARQUE : Des parenthèses superflues peuvent paraître dans les termes
[par exemple ((# t1t2 ^ . tj) est équivalent à (# t t t2 . . . O> ((^)) e s t équivalent
à 5, etc.]; de plus, car vaut l'associativité à gauche de l'opération sous-
entendue de l'application, nous pouvons considérer superflues les parenthèses
qui explicitent les relatives précédences [par exemple (((t1 tz)t3)t4) est équiva-
lent à (tt t21314), etc.].

L'ensemble 0t des règles qui déterminent le comportement des combinateurs
et des opérateurs peut s'exprimer de la façon suivante :

m-,
(ri) It = t;

(r2) Otxt2 = t2;

(r3) C*M2 = M i ;

(r4) Kt.t^t^

(r5) B^r2f3 = t1(t2r3);

(r6) ^ t 1 r 2 r 3 = 5(r1t3)(r2t3);

(r7) D t.^t^ht,^;

(r 8) + na n2 = n3 où n3 = n1 + n2;

(r9) —nln2 = n3 où ^^Wj— n2 si n1>n2, n3 = 0 autrement;

(r 10) *n1n2 = n3 où n3 = n1 *«2 ;

(r 11) : nx n2 — n3 où n3 = 0 si n2 = 0, n3 = [fh/nj autrement;

t2 si n = 0y

(rl2)

tx (Zm tx t2) oùm = n - l autrement;
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(rl3)

/

\

l2=

t2 si

t)si/-(#t f
• • t„t\... t'J si

(#) si/ = (#),

(rl4) fcd/ =
\

( r l5) t

(r l6) c o t / ^ H * * ! . . . tBt; . . . O si / ^ ( « t , . . . r„) et /2 = (# fx . . . t'J;

( r l7 ) / / M 2 =

t1(hdl) (/(tl l)tlt2) autrement
où t, tt€&~, n, m, nteN9 /, /, sont des listes.

Nous pouvons donner maintenant la définition de l'ensemble &'# des
termes admissibles :

1. 3. L'ensemble $~^ des termes admissibles est défini de la façon suivante :

(1) teN^te^^

(2) tl9 . . . , t.e^^^^t^.. g e ^ ;

(3) tt3~ et &(t)e$~^=>te$'s,, où 0tif) est le résultat de l'application
réitérée des règles de réduction M à t.

Nous présentons un algorithme de réécriture (RIDD) qui distingue les
termes admissibles des termes non admissibles : dans le premier cas il donne
en output le terme réduit correspondant, dans le deuxième cas un message
d'erreur.

2. DESCRIPTION DE L'ALGORITHME

Dans ce paragraphe nous allons décrire l'algorithme RIDD de réécriture
(réduction). La stratégie de réduction adoptée par nous est essentiellement
du type outer-most left-most, avec recours, s'il y a lieu, à techniques du type
left-most inner-most.

Cette stratégie prévoit l'application des opérations suivantes sur le terme à
réduire :

(1) élimination des parenthèses superflues (procédures SUBA et SUBB);

(2) identification du premier sous-terme à gauche et application, s'il est
possible, de la règle de réduction relative (procédures S 1, S 2 et OP);

R.A.I.R.O. Informatique théorique/Theoretical Informaties



UN INTERPRÊTE L I S P

37
(3) application récursive de (1) et (2) au terme réduit.
A propos du pas (2) de l'algorithme, on remarque que les conditions

suivantes peuvent se présenter :
(a) le sous-terme plus à gauche est un nombre et coïncide avec le terme

même : alors le réduit est le nombre même;
(b) le sous-terme plus à gauche est un combinateur, et alors on procède à

l'identification du rédèxe;
(c) le sous-terme plus à gauche est un opérateur, et alors on procède à

l'identification des opérands et en les réduisant par RIDD;
(d) le sous-terme plus à gauche est une liste et coïncide avec le terme

même, et alors on procède à l'application de RIDD aux éléments de la liste;
(e) aucune des conditions (a), (b), (c), (d) n'est vérifiée, et alors on a un

message d'erreur.
Nous voulons souligner enfin le rôle de la procédure OUT (contrôle final

sur la nature du terme réduit) dans l'algorithme RIDD.
Nous allons donner maintenant la liste du programme, en avisant que,

pour des raisons typographiques, dans la liste l'on a écrit C à la place de C*.

n*ö*ö*sSpNÏAC<l).POP

2 (csetq ridd (lambda (D
3 (cond ((atoM D (out l)>
4 (t (out (subb (suba (rid l)>))>)))
5 (csetq rid (lambda (l)
6 (cond ((atotti D D
7 ( t ( s i ( s u b b ( s u b a D ) ) ) > ) >
fi ( c s e t q s i ( l a m b d a ( D
? ( c o n d < ( a n d ( e q u a l 1 ( l e n g t h D > ( a t o m ( c a r l ) ) j D

10 ( (not , ( a t o m ( c a r D ) ) ' e r r o r )
11 ( ( e q u a l 'M ( c a r l ) ) ( c o n s ' tf ( s 2 Kcdr D ) ) )
12 ( ( e q u a l ' i ( c a r D X r i d ( o p i D ) )
13 ( ( e q u a l ' u n i t ( c a r D X r i d ( o p u n i t D ) )
14 ( ( e q u a l ' t l ( c a r D X r i d ( o p t l l ) ) >
15 ( ( e q u a l ' h d ( c a r D X r i d ( o p h d l ) ) >
16 ( ( e q u a l 2 ( l e n g t h D ) ( s u b a ( c o n s ( c a r D ( s 2 ( c d r D ) ) ) )
17 ( ( e q u a l 'k ( c a r D X r i d ( o p k D ) )
18 ( ( e q u a l ' o ( c a r D X r i d ( o p o D ) )
\9 ( ( e q u a l 'c (car D X r i d (ope D>>
20 ( ( e q u a l '+ (car D X r i d (op+ D ) )
21 ( ( e q u a l ' - (car D X r i d ( o p - D ) )
22 ( (equal ' * (c*r D X r i d (op* D ) )
23 (<equal ' : ( car D ) ( r i d top : D ) >
24 ( ( e q u a l ' c a t (car D X r i . d (opeat D ) )
25 ( ( e q u a l 3 ( l e n g t h D ) (suba (cons (car D ( s 2 (car D ) ) ) )
26 < (equal 'a (car D X r i d (opa \ ) ) >
27 ( ( e q u a l ' b ( c a r D X r i d ( o p b D ) )
2a ( ( e q u a l ' d ( c a r D X r i d ( o p d D ) )
29 ( ( e q u a l 'z (car D X r i d ( o p s D ) )
30 ( ( e q u a l V ( c a r D X r i d ( o p / D ) )
31 ( t ( s u b a ( c o n s ( c a r D ( s 2 ( c d r l ) > ) ) ) ) ) > -
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32
33
34
35
36
y?
38
39
40
41
42
43
44
45
46
't 7
46
49
50
51
52
53
54
55
56
57
50
59

60
ûl
62
63
64
65
66
67
60
69
70
71
72
73
74
75
76
77
70
79
00
ôl
S2
03
04
05
âo
87
ÖÖ
09
90
91
92

(csetq s2 (lambda (l
(cond (<null l) l)

icdr l)))t)

(t<append(list(rid(car D)Xs2(cdr l)))))))
(csetq IHn (lambda (l>

<cond ((not (equal 'H (car l))> f)
((and (equal Jtt (car D X n u l L
((In (cdr l))t)
(t f))))

(csetq In (laMbdci Ci)
(cond ( <not (numberp (car \ ) ) ) t')

((null (cdr L)) t)
(<lri (cdr l))t)
(t f))))

(csetq ll^n (lambda (1>
(cond ((âtom l)f)

<(not (equal ' tt Uàr l)))f)

(csetq U n
(cond

(csetq out
( c ond

(<\\r\ ( c d r l ) ) t )
( t f ) ) ) )
( lambda ( l )
( ( n o t ( o r (numberp ( c a r U X l l t t n ( c a r l ) ) ) ) f )
( ( n u l l ( c d r l ) ) t )
( d l n ( c d r l ) ) t )
( t f ) ) ) )
( lambda ( l )
( inumberp D l )
< (a tom l ) ' e r r o r )
( ( a n d ( e q u à l 1 ( l e n g t h l ) ) ( n u m b e r p ( c a r l ) > H e [)>

l ) ) ) )
(H) (car l ) ) )

D )

((UHn 1)1)
(t 'error))))

(csetq suba (lambda (l)
(cond ((null l) U

((atoM (car l))(cons (car l)(suba (cdr
((an.:i (equal 1 ( length (car l)))<equal

(cons (car IMsuba (cdr l))))
Uequa t 1( length (car l)))(append (suba (car

(suba (cdr l))))
(t (append <list (suba (car l)))(suba (cdr l)

(csetq subb (lambda (l)
(cond ((null 1)1)

((atom (car l))l)
((equat 1 (length l))(subb (car l)))
((equat rtt (car (subb (car l))))(append (list (subb

(car l)))(cdr l)))
(t (append (subb (car l))(cdr l))))))
(lambda (l)(csetq op i

(cdr
(csetq opo

(csetq ope
(cons

(csetq opk
(cons

(csetq op+
(cond

(csetq opa

(lambda (l)
(cddr l)))
(lambda (l)
(caddr IMcons (cadr IMcdddr l)))))
(lambda (l)
(cadr iMcdddr l ) •) ) )
(lambda ( l )
((and (opnum (rid (list (cadr l))))(opnum (rid (list

(caddr l)))))(cons (plus (car (rid (list
(cadr l))))(car (rid (list (caddr l)))))(cdddr

(t 'error))))
(lambda (l)

l ) ) )

(append (list 'b (list (cadr IXcadddr U X l i s t (caddr l)
(cadddr l)))(cddddr l))))
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93
94
95
96
9/
98
99
100
iOi
102
103
104
105
106
107
ÎOS
109
110
111
112
113
1J.4
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
13Ö
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151

(csetq opb (lambda
(append (li st

(csetq opd (lambda
(append (list

(csetq op* (lambda
(cond ((and

(csetq op:
(cond

(csetq op-
(cond

(csetq opz
cc ond

(l)
(cadr IXlist (caddr IXcadddr l))Xcddddr l>>>>
(l)
(cadddr IXcadr l) (caddr DXcddddr l))))
(l)

(opnum (rid (list (cadr l))))(opnum (rid (list
(caddr l)))))(cons (times (car (rid (list
(cadr l))))(car (rid (list (caddr l)))))(cdddr l))>

(t 'error))))
(lambda (l)
((and (opnum (rid (list (cadr l))))iopnum (rid (list

(caddr l) ) ) ) )(cons (quotient (car (rid (list
(cadr l))))(car (rid (list (caddr l))>)Xcdddr l)))

(t 'error))))
(lambda <l>
((and (opnum (rid (list (cadr l)))X opnum (rid (list

(caddr l)))) ) (cons (difO (car (rid (list
(cadr l ) ) ) ) (car (rid (list (caddr l))>))(cdddr l>)>

(t 'error))))
(lambda (L)
((and (opnum (rid (list (câdr l))))(equal 0 (car (rid

(list (cadr l)))))) (cdddr D )
<(opnum (rid (li st (câdr l))))(append (list

(subi (car (rid (list (cadr l))))Xcaddr
(cddddr l)))

(t 'error))))
<csetq oplis (lambda (l)

(cond ((atom l) nil)
((nuit l) nil)
((equal M* (car D ) t)
((atom (rid D ) nil)
((equal 'H (car (rid l))) t)
(t nil))))

(csetq opunit (lambda (l)
(cons cl ist Ml (cadr D X c d d r l)>.)>

(csetq ophd (lambda (t)
(cond ((nulL (oplis (cadr l))) *error)

((equal '(HXrid (cadr !)))'(«))
(t (cons (câdr crïd (cadr I M X c d d r l))))>)

(csetq optl (lambda (l)
(cond ((null (opli s (cadr t))) 'error)

(caddr l)(l ist
IXcadddr l > ) >

(t(c ons (c ons
(c&etq opeat (lêiMbdêi Cl)

(cond ((null (oplis
((null (opli 5

(cadr t)))
(cadr U ) )

Ml (c ddr (rid (cadr l ) ; )) ccddr l)> t>))

(cadr l))) "error)
(caddr \)> ) 'error)

( t ( cons (app end (r jd(cadr l > ) C cdnr i d( caddr L) ) ) M cdddr l )>))))>
(c&etq op/ (lambdd Cl)

(cond ((null (opli s (cadr l))) 'error)
((equat 1 (length (rid (cadr l))>) (cdddr D )
(t(append (list (càddr L)crid (1ist Mid ccadr l>))cli st V

(riddist *tl(cadr L))Xcaddr IXcadddr l))Hcdddcir L))))))
(csetq opnum (lambda (l)

(cond ((and (equal 1 (length (rid (list 1 ) ) > )
(numberp <c*r (rid <list l > ) ) ) ) t )

(t nil))))
(csetq difO (lambda (:; y)

(cond ( (gréa terp ;: yXdi f f er ene e ;: q) )
(t '0>)))
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Nous donnons maintenant quelques exemples de réduction opérées par le
programme.
(ridd'(Z4UNIT7))
VALUE :(#(#(# (#7))))
EVAL:
(ridd'(Z5( + l)0))
VALUE: 5
EVAL:
(ridd'(/(#6(#12)3 7)(K( + l))0))
VALUE: 4
EVAL:
(ridd'(/(#1234 5)(B(A(AC(KB))(KC)CAT)UNIT)(#)))
VALUE: (#54321)
EVAL:
(ridd'(/(#12345)(B(BCATUNIT)(*2))(*)))
VALUE: (#246810)
EVAL:
(ridd'(/(#( +10)(*2)(-100) (:80))(B(B(BCATUNIT))C10)(#)))
VALUE: (#2020908).

Dans les deux premiers exemples on montre l'usage de l'opérateur Z comme
itérateur.

Dans les exemples suivants on emploie l'opérateur/pour obtenir quatre
buts différents :

(1) la longueur d'une liste non linéaire;
(2) le renversement d'une liste;
(3) F « apply-to-all » du doublement à une liste numérique;
(4) l'application de la « construction » d'une liste de fonctions arithméti-

ques à l'entier 10.

CONCLUSION

Le programme aurait pu être amélioré du point de vue des temps de calcul,
mais le but de notre étude est différent.

En effet il semble inutile d'aller dans cette direction, car ce qu'on a fait
peut être vu comme une partie d'un interprète du langage de Backus pour
n'importe quelle machine de type von Neumann; il s'agit donc de la simulation
d'une machine à présent idéale, avec des caractéristiques complètement nouvel-
les, sur une machine réelle non douée de telles propriétés.

Nous voudrions en outre souligner que la réduction combinatoire définie
dans notre étude correspond à la réduction dite « faible » en logique
combinatoire : en effet, par exemple, les expressions BXI et BIX sont irréducti-
bles même s'ils se réduisent fortement à X. Clairement une amélioration dans
ce sens est possible si l'on ajoute l'algorithme de la réduction forte [8].
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