Université de Bordeaux

Année 2017-2018

Mastère 2 T.A.P

TD n°4 - Techniques de programmation fonctionnelle

▷

La reconnaissance de motif est une construction d’un langage de programmation permettant, étant donnée une expression, de faire un branchement du code selon la forme de cette expression, cette forme étant exprimée par des motifs. Dans le code suivant calculant la longueur d’une liste, l’expression l est comparée aux motifs [] (liste vide) et x::xs (liste avec un élément en tête) :

let rec length l = match l with (∗ Compare l to ∗)

| [] → 0 (∗ the empty list ∗) | (x::xs) → 1 + length xs (∗ a list such that List.hd l = x ∗) (∗ and List.tl l = xs ∗)

De plus, les sous-expressions correspondant à ces motifs peuvent être réutilisés dans le code (ici xs permet de calculer le reste de la longueur de la liste).

Exercice 1: Quelques pliages sur les listes Considérons les exemples de code suivants sur les listes :

let rec sum l = match l with | [] → 0 | x::xs → x + (sum xs);;

let rec length l = match l with | [] → 0 | _::xs → 1 + (length xs);;

let maximum l =

let rec max_rec l m = match l with

| [] → m | x::xs → max_rec xs (max m x) in max_rec l (List.hd l);;

Ces différents algorithmes appliquent le même processus de parcours d’une liste, en appliquant une transformation locale binaire (respectivement +, + et max) tout au long de la liste. Ce processus de parcours de la liste est le même pour chacun des trois codes ci-dessus, et se nomme un pliage. En OCaml, il est possible de séparer le pliage de la transformation effectuée, en utilisant les fonctions fold.

1. Examiner le type des fonctions fold_left et fold_right dans le module List. Déterminer, pour chacune d’entre elles, la transformation qu’elles permettent d’effectuer lorsqu’appliquées à une fonction f, un élément de départ init et une liste [e1;...en].

2. Transformer les fonctions sum, length et maximum en les ramenant à un pliage.

3. Écrire, à l’aide d’un pliage, une fonction list_or qui prend en entrée une liste de booléens et renvoie vrai si et seulement si au moins l’un des éléments de la liste est vrai.

Exercice 2: Utilisation de la bibliothèque LINQ La bibliothèque LINQ (Language Integrated Query) est un langage de requêtes ressemblant à SQL intégré au langage C#. Les données résultant des requêtes sont stockées dans un objet de type IEnumerable<T> défini dans System.Collections.Generic, qui est un conteneur avec un itérateur sur les objets qu’il contient. Ensuite, il est possible d’appliquer des requêtes en utilisant directement la syntaxe suivante :

using System;

using System.Collections.Generic; using System.Linq;

class Program {

private static List<string> people = new List<string>() { "Robert", "Roger", "Raymond", "Remi", "Radicowl", "Ross", "Rififi", "Rossinante" }; public static void Main() { IEnumerable<string> query = from p in people select p; Console.WriteLine("------"); foreach (string person in query)

Console.WriteLine(person); } }

La documentation de ce langage de requête est accessible à partir de la page https://docs.

microsoft.com/en-us/dotnet/csharp/language-reference/keywords/query-keywords.

1. Pour se chauffer, écrire une requête pour sélectionner les mots de la liste contenant plus de 5 lettres (en utilisant la méthode Length de la classe string), et ordonnés par ordre décroissant.

Un aspect intéressant de ce langage est que toute requête peut en fait se traduire en une série de transformations, chacune de ces transformations partant d’un IEnumerable<T> et renvoyant un élément transformé (en faisant par exemple une sélection). La liste de ces méthodes est accessible sur la page https://docs.microsoft.com/en-us/dotnet/csharp/programming-

guide/concepts/linq/query-expression-syntax-for-standard-query-operators, et est même fournie avec

les équivalences en LINQ.

2. Réécrire la requête précédente en appliquant à la liste people des méthodes agissant sur les IEnumerable<T>.

Remarque : La méthode Select a un nom trompeur et n’est pas nécessaire pour répondre à la question. A quel type d’opérateur correspond t’elle ?

3. Quel style de programmation est imposé par le système orienté-méthodes ?

Quels sont les avantages du système orienté-méthodes par rapport au système orienté-requêtes ?

Le type IEnumerable<T> ne sert pas uniquement à faire des requêtes. En effet, la page http://

msdn.microsoft.com/en-us/library/9eekhta0.aspx affiche un ensemble conséquent de méthodes. Et

nombre de ces méthodes sont communes à celles présentes dans le module List d’OCaml.

4. Réécrire la fonction Fold du module List d’OCaml, mais en C#.

5. Appliquer la fonction Fold pour concaténer tous les éléments de la liste people en une seul chaîne de caractères. On remplacera la liste usuelle par un objet de type

IEnumerator<T> (et ses méthodes MoveNext() et Current).

6. Quel est le but des diverses formes de la fonction Aggregate ?

7. Appliquer la fonction Fold (ou Aggregate) pour compter les éléments de la liste.

Exercice 3: De la récursivité dans les templates Reprenons le code C++ suivant^1 (fourni dans les sources) :

template <unsigned long N> struct binary { static unsigned const value = binary<N/10>::value ∗2 + N%10; }; template <> struct binary<0> { static unsigned const value = 0; }; int main(void) { cout << "1010�:�" << binary<1010>::value << endl; cout << "1110�:�" << binary<1110>::value << endl; cout << "1011�:�" << binary<1011>::value << endl; }

1Exemple tiré du livre C++ Template Metaprogramming de D. Abrahams et A. Gurtovoy

3

1. Écrire un code équivalent qui permet de faire calculer au préprocesseur les nombres factoriels n!.

Le tri à bulle^2 est un tri de liste de complexité quadratique au principe très simple :

(i) Pour un indice i variant de 0 à n − 1, comparer les éléments du tableau d’indices i et i + 1, et les intervertir si il ne sont pas dans le bon ordre.

(ii) Recommencer k − 1 fois la boucle (i), où k est la longueur de la liste initiale. Concrètement, sur un exemple :

Boucle 1 [9; 6; 5; 4] → [6; 9; 5; 4] → [6; 5; 9; 4] → [6; 5; 4; 9] Boucle 2 → [5; 6; 4; 9] → [5; 4; 6; 9] Boucle 3 → [4; 5; 6; 9]

2Exemple tiré de la page http://aszt.inf.elte.hu/~gsd/halado_cpp/ch06s06.html

#include <cstdlib> #include <iostream> #include <vector> using namespace std;

// The class IntSwap<I,J> is a simple class containing a function // for swapping integers at indices I and J in an array if necessary template <int I, int J> class IntSwap { public:

static inline void compareAndSwap(int ∗data) { if ( data[I] > data[J] )

swap( data[I], data[J]); } }; // The class IntBubbleSortLoop<I,J> will swap the element at index J // with the element at index J+1 if necessary, then go on until it // reaches the end of the array, whose length is represented by I. template <int I, int J> class IntBubbleSortLoop { private:

enum { go = ( J <= I-2 ) }; public:

static inline void loop(int ∗data) {

cout << "Loop�" << I << "�" << J << endl; IntSwap<J, J+1>::compareAndSwap(data);

IntBubbleSortLoop< go ? I : 0, go ? (J+1) : 0 >::loop(data); } }; template <> class IntBubbleSortLoop<0,0> { public:

static inline void loop(int ∗) { } }; // The class IntBubbleSort<N> is a class containing a function sort that // applys a bubble sort to a given array. template <int N> struct IntBubbleSort {

static inline void sort(int ∗data) {

IntBubbleSortLoop<N-1,0>::loop(data); IntBubbleSort<N-1>::sort(data); } }; template <> struct IntBubbleSort<1> {

static inline void sort(int ∗data) { } }; int main(void) {

int int_list[10] = {10,7,4,8,2,5,3,1,9,6}; IntBubbleSort<10>::sort(int_list);

for (int i=0; i<10; i++)

cout << int_list[i] << ’�’; cout << endl;

return EXIT_SUCCESS; }

5

2. Examiner le code précédent, et expliquer son fonctionnement.

En particulier, calculer l’expansion réalisée par le préprocesseur afin de compiler le code de la fonction IntBubbleSort<4>::sort.

3. Quel est le lien reliant la métaprogrammation et la programmation fonctionnelle ? 4. Hormis le style de programmation, quel peut être l’intérêt de ce type de code ?