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fonctionnelles
fact(0) =1
fact(n) = nx fact(n — 1)

Programme Scheme récursif

(define (fact n)
(if (zero? n)
1
(x n (fact (subl n)))))
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Récursivité

Evaluation

L

(fact 4)

(* 4 (fact 3))

(* 4 (* 3 (fact 2)))

(% 4 (* 3 (* 2 (fact 1)) ("(ei“f“e(zgfg;tng‘)

(*4 (*3(*2(*1 (fact 0)))) 1

(4 (*3(*2(*11)) (* n (fact (subl n)))))
(*4(*3(*21))

(*4(*32)

(* 40)

24

Pour évaluer I'application de cette fonction, une pile est nécessaire pour
stocker les valeurs successives de n qui sont utilisées dans le calcul lors
du retour des appels récursifs.
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Récursivité et pile d'appels

(define (fact n)

(if (zero? n)
1

(* n (fact

(subl n)))))

Evaluation Pile d'appels Résultats
> (fact 4)

— (* n (fact (subl n))) n—4 ® 24

— (¥ n (fact (subl n))) n— 3 ° 6

— (¥ n (fact (subl n))) n— 2 ° 2

— (* n (fact (subl n))) n—1 o 1
Est-il nécessaire d’empiler toutes les
valeurs de n pour calculer factorielle?

- Je ne sais pas
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Version impérative itérative
int

fact(int n)

for (int r=1; n>0; n--)
r*=n;
return r;

}

Spécification fonctionnelle

fact-t(0,r) = r
fact-t(n, r) = fact-t(n — 1, nx*r)

Récursivité et itération

Version fonctionnelle

(define (fact—t n r)
(if (zero? n)
r
(fact—t (subl n)

(+ nr))))



Ficieing Récursivité terminale
- PG104 -
COURS 4
Myriam .
=i Evaluation
David Renault > (fact-t 4 1) Version fonctionnelle
— (fact-t 3 4) (define (fact—t n r)
i ?
— (fact-t 2 12) (if Szero. n)
— (fact-t 1 24) (fact—t (subl n)
— (fact-t 0 24) (xn 1))
— 24

Les valeurs successives de n sont utilisées dans les calculs
qui sont effectués avant les appels récursifs. Il est inutile de
les conserver dans une pile.

Les appels récursifs sont dits terminaux car aucun calcul n'est
effectué apres leur retour.
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(define (suml n)

(if (()zero? n) -ou
(addl (suml (subl n)))))

(sum1 3)

(addl (suml 2))

(add1 (add1 (sum1 1)))

(addl (addl (addl (suml 0))))

(add1 (add1 (add1 0)))

(add1 (add1 1))

(add1 2)

3

A
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Cette fonction est-elle récursive terminale?

(define (sum2 n r)

(if (zero? n) -ou
(sum2 (subl n) (+ n 1))

> (sum2 3 0)

— (sum2 2 3)

— (sum2 1 5)

— (sum2 0 6)

N

6
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Cette fonction est-elle récursive terminale?

(define n)

(f

(cond ((zero? n) 0) u

on ((eve:r:? 2) (el (7 (euli ) o -
(

else (f (subl n)))))
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Récursivité terminale — Ordre des calculs

Pour rendre une fonction récursive terminale, on déplace le calcul effectué apres
I"appel récursif pour le faire avant. Ceci modifie |'ordre des calculs.

Quelles propriétés doivent étre vérifiées par les opérateurs concernés pour que le

résultat n’en soit pas affecté?

T

Factorielle

® \ersion non récursive terminale

e (fa(*3(*2(*11))

Exemple
> (-4(-3(-2(-11))
o7

> (-1(¢2(-3(-41))

e 77

® \ersion récursive terminale

e (fr(x2(*3(*4 1))

> (-12341)

° 9

> (((-(-12)3)4)1)
° 9
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Récursivité terminale — Pb de parametres

Notre fonction fact-t demande un paramétre supplémentaire qui doit étre initialisé a 1. Pour garantir son
bon fonctionnement, il faut définir deux fonctions, I'une faisant I'appel initial et I'autre le calcul récursif
terminal. Il y a deux solutions possibles.

Deux fonctions globales

(define (fact—t n r)
(if (zero? n)
Efactft (subl n)
(xnr))))

(define (factorielle n)
(fact—t n 1))

Une fonction globale avec une fonction locale

(define (factorielle n)
(letrec ((fact—t
(lambda (n r)
(if (zero? n)
r
(fact—t (subl n)

(x nr))))))
(fact—t n 1)))

Quelle version préférez-vous? - La 2ieme
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Catherine et ® Une continuation représente le futur d'un calcul, c'est-a dire le calcul a faire
(Dt (Rerven: apres le calcul d’une expression

® Une continuation est modélisée par une fonction qui s'applique au résultat
d’une expression

® Elle représente un Goto fonctionnel

Comment construire la continuation d'un appel récursif?

® On effectue une abstraction de |'expression contenant le calcul récursif par
une application : (k a)

® | e parametre a de |'application est le résultat de I'appel récursif

® |a fonction k est la continuation

(define (fact n)
(if (zero? n) Calcul -

Cambéet) o ) |
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> (fact 4) (lambda(x) x) — identity
— (* 4 (fact 3)) (lambda(x) (* 4 x))
— (* 4 (x 3 (fact 2))) (lambda(x) (* 4 (x 3 x)))
— (x4 (* 3 (* 2 (fact 1)))) ——- (lambda(x) (* 4 (x 3 (* 2 x))))
— (x4 (* 3 (x2 (1 (fact 0)))) (lambda(x) (x 4 (x 3 (x 2 (x 1 x)))))
— (¥4 (%3 (x2(x11)))) — Application de la continuation a 1
— (x4 (x3(x21))
— (x4 (x32))
— (% 46)
— 24
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Catherine et
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(define (fact n) (dfiﬁfnizii:’c?t_n; n k)
(if (zero? n) (k 1)'
1
(fact—c (subl n)
(* n (fact (subl n))))) (lambda (x) (* n (k x))))))

COURS 4

(fact-c 3 identity)

(fact-c 2 (lambda(x) (* 3 (identity x))))

(fact-c 1 (lambda(x) (* 2 ((lambda(x) (* 3 (identity x))) x))))
( (

(

fact-c 0 (lambda(x) (* 1 ((lambda(x) (x2 ((lambda(x) (*3 (identity x))) x))) x))))

LDy

(lambda(x) (* 1 ((lambda(x) (* 2 ((lambda(x) (* 3 (identity x))) x))) x))) 1)

L ((lambda(x) (= 1
((lambda(x) (* 2
((lambda(x) (* 3
(identity x)))
x)))

x)))

Cotte fAnctinn oct alla vémriiveivie +arminala? - ~iir |l nAan
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Récursivité terminale et continuation fonctionnelle

A votre avis, quand une fonction est déja récursive terminale, la continuation

a-t-elle une propriété particuliere? -

La fonction fact-t

(defne (feien o ) (define (fact—t—c n r k)

(if Ezero? n) (6 Eie:o)? )
(fact—t (subl n) (feet—t Eiualr;)
(* n 1)) Ao
> (fact-t 4 1)
— (fact-t 3 4) — identity
— (fact-t 2 12) — identity
— (fact-t 1 24) — identity
— (fact-t 0 24) — identity
— 24
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Qu'est-ce qu'une liste?

Caractéristiques

® |mplémentation : un - ou une ?
* La taille d'une liste est-elle limitée lors de sa définition? [l ou

® Une liste doit-elle étre - ou bien peut-elle étre ?
Liste simplement chainée

® Primitives : -| longueur || premier | ieme -
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Listes lisp : John Mac Carthy

Implémentation :

La taille d'une liste est-elle

limitée?
Une liste peut étre

Liste simplement chainée

Primitives : -

Liste récursive : objets primitifs

* Vide : ()
® Pajre (pointée) : (a . b)
® Valeurs (atomes)

Métacircularité syntaxique
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Paires pointees

Les objets Scheme
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Listes

0

Quelles sont les fleches qui sont
correctes?

Listes

vides

Paires pointees
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atomes
Numériques,
Booléens,

Symboles,

Chafnes de caracteres
Liste vide : ()

Prédicat : null?

paires pointées
Constructeur : cons

Accesseurs : car, cdr

(argument paire pointée uniquement)
Prédicats : pair?, cons?

Abbréviation : cddr, caadr,
..., cadddr, ..., list—ref

Les objets

Forme quote et symboles

> (quote Pierre)
"Pierre

>'Pierre

"Pierre

> (define a 'Pierre)
> a

"Pierre

> Pierre

Error : Pierre undefined ;
> '(define a 'Pierre)
'(define a 'Pierre)

Exemples

> (cons 1 2)

(1.2)

> (cons (cons (cons 1 2) 3) 4)
(. 2) 3) . 4)

> (cons 1 (cons 2 (cons 3 4)))
(123 . 4)

> (car (cons 1 2))

1

> (cdr (cons 3 (cons 1 4))

(1. 4)
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Forme spéciale quote

Quels sont les résultats des expressions suivantes ?

> (quote (+ 1 2))

> (quote

S

vV V. V V V V V V V

—
+
[y
V\B/-\

. oul|'(+12)
(+12)
"(—i— 12)|ou .
(+12)

[ae]

-ou '(1'(2)) | ou | Erreur
(1(2)

)

[O)]
- ou m} ou | Erreur

(0)




