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Pourquoi Scheme ?

qualites pedagogiques | qualites theoriques

® Syntaxe minimale ® Syntaxe minimale
® Auto-referent et
® facile a analyser
® Bases : A-calcul

® Donnees complexes ® Sémanfique propre
(listes, arbres, vecteurs,
Fonctionnel

images) immediatement Impératif
disponibles Par objets

: Strict
® Peu repandu ) ef:C /Paresseux

® Environnement integre

® Multi-paradigmes




Points d'histoire

® Origine : LISP, (McCarthy, MIT, 1958)
® Motivation : A-calcul (fondements) + IA (symbolique)

® Crise vers 1970. Liaison dynamique ou statique ?
Emacs-Lisp Pascal, C

® Scheme fait (avec Common-Lisp) le choix statique.
Enseignement Industrie

& recherche

® Scheme [norme R®RS, 2007] devient de plus en plus :
- un outil d'enseignement
- un laboratoire de langages
- un langage de scripts




Quelques poles d'enseignement

Computer Programs
Fall 2007 at MIT

ES'SUP

Cours et exercices corrigé:

Licence d’informat ique © Ecoles d'ingénieurs

PROGRAMMATION
RECURSIVE
(EN SCHEME)

Maryse Pelletier
Christian Queinnec

PLT-Scheme

Programming Language Team

(the knights of A -calculus)

Brown, Northeastern, Utah, Chicago...

Paris VI Jussieu

L'équipe de C. Queinnec

Les images sont des liens
vers des pages Web !...



http://sicp.csail.mit.edu/Fall-2007/
http://sicp.csail.mit.edu/Fall-2007/
http://www.plt-scheme.org/
http://www.plt-scheme.org/
http://pagesperso-systeme.lip6.fr/Christian.Queinnec/WWW/Queinnec.html
http://pagesperso-systeme.lip6.fr/Christian.Queinnec/WWW/Queinnec.html

Structure and Interpretation of
Classical Mechanics

Gerald Jay Sussman and Jack Wisdom
with Meinhard E. Mayer

MASSACHVSETTS INSTITVTE OF TECHNOLOGY
Course # 6.946
Classical Mechanics: A Computational Approach

(define ((L-free-particle mass) local)
(let ((v (velocity local)))
(* 1/2 mass (dot-product v v))))

L(t,x,v) = %m(v . V)

The advantage of Scheme over other
languages is that the manipulation of
procedures that implement mathematical
functions is easier and more natural in
Scheme. Indeed, many theorems of
mechanics are directly representable as
Scheme programs.



http://en.wikipedia.org/wiki/Structure_and_Interpretation_of_Classical_Mechanics
http://en.wikipedia.org/wiki/Structure_and_Interpretation_of_Classical_Mechanics

...et de recherche
HOP is the winner of the ACM MULTIMEDIA'O7 |

Open Source Software Competition

Hop, a Language for Programming the Web 2.0

Manuel Serrano
Inria Sophia Antipolis, Projet Mimosa

HOP is a new Software Development Kit for the Web 2.0. It relies a new
higher-order language for programming interactive web applications such
as web agendas, web galleries, music players, etc. HOP can be viewed as a
replacement for traditional graphical toolkits. HOP is implemented as a Web

broker, i.e., a Web server that may act indifferently as a regular Web server
or Web proxy.



http://mmc36.informatik.uni-augsburg.de/acmmm2007/
http://mmc36.informatik.uni-augsburg.de/acmmm2007/
http://www.inria.fr/mimosa/Manuel.Serrano
http://www.inria.fr/mimosa/Manuel.Serrano
http://hop.inria.fr/
http://hop.inria.fr/
http://hop.inria.fr/
http://hop.inria.fr/
http://hop.inria.fr/
http://hop.inria.fr/
http://hop.inria.fr/

Expressions prefixees

® Oui, il faut s'y habituer un peu...

a+b+2 (+ ab 2)

a+ 3b+5 (+a (*3b)>5)
sin(wt+p) (sin (+ (* w 1) ®))

si x>0 alors 3 sinon y+1 (if & x0) 3 (+y 1))
(Xy) — Xx+siny (A (xy) (+ x (sin y)))

fo g (compose f @)

® Avantages : aucune ambiguite, faciles a analyser.




Arithmétique

® Precision "infinie" sur les entiers :

(define fac ; le style puriste
AN() (if =n0) 1 (*n (fac (- n 1))))))

(define (fac n) ; lestyle MIT
(if (=n0)1 (*n (fac (- n 1)))))

> (fac 40)
815915283247897734345611269596115894272000000000
> (time (even? (fac 10000))) ; en 1nterprété

time : 0.3 sec
#t




® CGICUI de ab mOd n a® = (a?)*’2 si b pair

a® = a*(a?) *-1/2 sinon
(define (exptmod a b n)
(cond ((=b 0) 1)
(Ceven? b) (exptmod (modulo (sgr a) n) (quotient b 2) n))
(else (modulo (* a (exptmod (sgr a) (quotient b 2) n)) n))))

> (time (exptmod 123456789 123456789 654))

time: @ sec 123456789
477 123456789 [654 ]

® Generation de grands nombres premiers

n premier = a"! =1 [n] Va, aan=l1

La reciproque est fausse mais "presque” vraie...
D'ou un test de pseudo-primalite.




(deﬁ ne (r‘andom—base n) S retourne a € [Z,n-]]premier avec n

(let ((a (+ 2 (srandom (- n 2)))))
(1f (=1 (gcd a n)) a (random-base n))))

® La fonction ci-dessus est ITERATIVE [pas de pile]
car l'appel recursif est en position terminale !
Cette optimisation de la recurrence est garantie...

> (random-base 10) > (random-base 10)

3 9
> (random-base 10) > (random-base 10)

/ /

® La fonction exptmod de la page precedente n'etait
pas iterative ! Bof.




(define (fermat-premier? n) ; presque certainement...
(define (ok? a) ; n passe-t-il le test en base a ?
(= (exptmod a (- n 1) n) 1))
(or (= n 2)
(=n 3)
(and (>=n 2) (ok? 2) (ok? 3) (ok? (random-base n)))))

(define (ppp>= n) ; le + petit premier > n (n grand)
(define (iter n)
(if (fermat-premier? n) une boucle

locale !

n
(1ter (+ n 2))))
(tter (1f (odd? n) n (+ n 1))))

> (ppp>= (expt 10 50))
100000000000000000000000000000000000000000000000151




Les Listes

® (a b ¢ d) est un appel de fonction : a(b,c,d)
® '(a b c d) est une donnee litterale : une liste.

> (+ 1 2) > '(+ 1 2)
3 (+12)

® Le premier élement est le CAR, le reste le CDR.

> (car "(+ 1 2)) > (cdr "(+ 1 2))
+ (1 2)

v
+ 2[><j

(define first car) (define rest cdr)




® La fonction (cons a b) construit une cellule :

(cons a b) (cons a '()) (car (cons a b)) = a

a* b : Eﬂ (cdr (cons a b)) = b

(define L "(+ 1 2))
(define L (cons '+ (cons 1 (cons 2 "()))))

® Et oui, un texte Scheme est une liste :

Programmes == Donnees !

® Representation d'un polynome :

(define P '((2 @) (-5 1) (3 12))) ; 2-5x+3x1?




® Tri par insertion : Cn = Cn1 + O(N)

(define (tri-ins L)
(1f (null? L)
L
(1nsertion (first L) (tri-ins (rest L)))))

(define (1nsertion x LT)
(cond ((null? LT) (list x))
((£ x (first LT)) (cons x LT))
(else (cons (first LT)
(1nsertion x (rest LT))))))

® Analyse de complexite facilitee.




Arbres et calcul formel

Analyser, @xﬂ)—x/y
transformer,

compiler |

une feuille

l
(- (*2 G x 1) ¢ xy)

| r

racine fils fils
gauche droit




® Implementation du type abstrait par une liste

(define (feuille? obj)
(or (number? obj)
(and (symbol? obj) (not (operateur? obj)))))

(define (opérateur? obj)
(member obj '(+ * - /)))

(define (fg A)
(1f (feuille? A)
(error "pas de fg pour une feuille" A)
(second A)))

(define (arbre r Ag Ad)
(list r Ag Ad))




® Derivation d'un arbre

(define (diff+- A v) ;A= (xAg Ad)
(arbre (racine A) (diff (fg A) v) (diff (fd A) v)))

(define (diff* A v) ; A= (*Ag Ad)
(arbre '+
(arbre '* (diff (fg A) v) (fd A))
(arbre '* (fg A) (diff (fd A) v))))

> (diff* "(* y (+ x 1)) "x)
+C*0 (+x 1))y (+ 100 a simplifier !

MCours.com




® Simplification d'un arbre en presence d'inconnues

(define (simplif+ A) ;A= (+Ag Ad)
(let ((A1 (simplif (fg A))) (A2 (simplif (fd A))))
(cond ((and (number? Al) (number? A2)) (+ Al A2))
(Cequal? 0 A1) A2)
(Cequal? 0 A2) A1)
(else (arbre '+ Al A2)))))

> (simplif+ '"(+ (+ x @) (+ 2 3)))
(+ x 5)

® On peut alors simplifier la derivee. Puis calculer la
serie de Taylor a coeffs. exacts, etc.

> (taylor "(/ 1 (cos x)) 'x @ 6)
(10 1/2 0 5/24 @)

Et Taylor n'attendra pas...



® Compilation d'un arbre conditionnel

(f &G x0) (+xy) -y 5

Compilation du fg

Compilation du fd

Compilation du fdd . . ‘
puis on interprete le

code produit sur une
machine a pile...




® Le temps du defi : decompiler !

((push 2) (push x) (push 0) (call =) (brf
et1978) (push x) (push 1) (call +) (gmp
et1979) et1q78 (push y) (push x) (push 2)
(call -) (call *) eti1g79 (push y) (push 3)
(call -) (call >) (brf etig76) (push x) (push
X) (push 1) (call -) (push @) (call >) (brf
et1g80) (push y) (push z) (call +) (gmp
et1g81) et1g8@ (push 5) eti1ig8l1l (call *) (gmp
et1q77) etiq76 (push y) (push z) (call *)
(push y) (call +) etig77 (call +))

YA
_




Des Arbres et de la Logique

® L'algorithme de Wang. Demonstration automatique
en logique des propositions.

® Une formule est encore
un arbre, represente par
une liste :

((p ou q) => ((non r) et s))
b 1

argl connecteur arge




® On cherche a savoir si une formule est valide :

> (valide? '"((p et (p => q)) => (p et q)))
#t

> (valide? "(#f => p))

#t

> (valide? '"(p = (p et q)))

#Hf

® Un sequent est de la forme Hya..aH,—~Cpv..vCy

® Representation d'un sequent par une liste :
(CHp ... Hp) (1 ... GO (Ihs rhs)

® On va converger vers une situation decidable en
appliquant des regles.




® Réeduction du sequent a l'aide de 4 regles :
Rl: S2¢~Ap ~ T A>o,0p

R2: ¢ = A, pVT A~ O\ p, T
¢, CAP— A ~ 0, p A

R3: ¢, Cvp—™ A~ %%E__’}};\

R4: ¢ NChp  ~ {?;:;t%

® On applique les regles jusqu'a :
- trouver une meme formule dans les membres
gauche et droit du sequent (CQFD)
- saturation (ECHEC).




(define (valide? fbf)
(1f (not (fbf? fbf))
(error "Syntaxe incorrecte" fbf)
(wang '() (list (eliminer-implications fbf)))))

; LHS et RHS sont des listes de fbf sans implications

(define (wang LHS RHS) ;. le moteur de reecriture
(1f (intersection? LHS RHS)
#t
(let ((fbf (first-molecule LHS)))
(1f fbf
(case (connecteur fbf)
((non) ; RI : une négation a gauche
(wang (remove fbf LHS) (add (argl fbf) RHS)))
(Cou) ; R3:unedisjonction a gauche
(and (wang (add (argl fbf) (remove fbf LHS)) RHS)
(wang (add (arg2 fbf) (remove fbf LHS)) RHS)))




Programmer la Syntaxe !

® Ou |'Art subtil des Macros (hygiéniques)

(define-syntax for
(syntax-rules (to 1n)
((for 1 from a to b el e2 ...) (let ((vb b))
(define (iter 1)
(if (> 1 vb)
(void)
(begin el e2 ...
(iter (+ 1 1)))))

(1ter a)))
((for x in L el e2 ...) <analogue>)))

> (for k from 1 to 5 (write (sqgr k)) (display " "))
149 16 25

> (for x in (1ota 50 100)
(1f (premier? x) (printf "~a " x)))
101 103 107 109 113 127 131 137 139 149




Programmer un client Web

> (define-values (in out)

(tcp-connect "www.boursorama.com" 80))
> (fprintf out

"GET http://www.boursorama.com/index.html HTTP/1.0\n\n")
> (write (read-1line 1n))
"HTTP/1.1 302 Found"
> (write (read-line 1n))
"Date: Thu, 31 Jan 2008 20:56:41 GMT"
> (write (read-line 1n))
"Server: Apache”

/A= out
Client

Serveur

® On lit ligne a ligne la page Web convoitee et on
extrait l'information !

> (nasdaq) ; en temps reel

expressions
Presst +1.56%
regulieres



http://www.boursorama.com
http://www.boursorama.com
http://www.boursorama.com/index.html
http://www.boursorama.com/index.html

Creer une Animation

® Modele de type ActionScript ou Processing

big-bang : largeur hauteur fréq-horloge Monde — #t

end-of-time : String = Monde

on-redraw : (Monde — Scene) — #+
Model- Vie@

on-tick-event : (Monde — Monde) — #t Controller

on-mouse-event : Monde x y MouseEvent — #+

on-key-event : Monde KeyEvent — #+

® On specifie l'origine et la fin du Monde, la
maniere dont le Monde s'affiche et evolue, comment
il reagit au clavier et a la souris, efc.




® Ex: collision et conservation de |'energie cinetique

efine LARG 300)
efine HAUT 100)
efine HAUT/2 (/ HAUT 2)) Vl—'-% E=10.5
efine R1 40) 1 (@_Q

efine R2 20)

efine M1 3.0)
efine M2 1)

efine DISK1 (circle R1 'solid "red"))
efine DISKZ (circle RZ2 'solid "blue"))

efine BACKGROUND (empty-scene LARG HAUT))

MO DrScheme

(define-struct Monde (x1 vl x2 vZ2)) les struct de C. ..

(define (energie m) ; Monde — Number
(* 0.5 (+ (* M1 (sgr (Monde-vl1 m)))
(* M2 (sgr (Monde-vZ2 m))))))




(define (show-monde m) ; Monde — Image
(place-image (text "..." 24 "black™) 5 10
(place-1mage DISKZ (Monde-x2 m) HAUT/Z2
(place-image DISK1 ...))))

(define (next m) ; Monde — Monde
(let ((x1 (Monde-x1 m)) (vl (Monde-vl m)) (x2 ...) (v2 ...))
(let ((X1 (+ x1 v1)) (X2 (+ x2 v2)))
(cond ((< X1 R1) (if (> X2 (- LARG R2))
(make-Monde R1 (- v1) (- LARG R2) (- v2))
(make-Monde R1 (- vl1) X2 vZ2)))
((> X2 (- LARG R2)) (make-Monde X1 vl (- LARG R2) (- v2)))
(else (let ((dist (abs (- X2 X1))))
(if (< dist (+ R1 R2))
(let (V1 <nouvelle vitesse de la balle 1>
(V2 <nouvelle vitesse de la balle 2>))
(make-Monde (+ X1 V1) V1 (+ X2 V2) V2))
(make-Monde X1 v1 X2 v2))))))))

(big-bang LARG HAUT 0.05 (make-Monde 50 2 300 -3))
(on-redraw show-monde)
(on-tick-event next)




® Ah, oui, les nouvelles vitesses | Mmmm...

® Je délegue le travail a Mathematica™ via un
appel systeme sur la ligne de commande (Unix™) :

(call-with-output-file "foo.m"
(lambda (out)
(fprintf out
"Solve[ {ml1*v1+m2*v2==m1*V14+m2*V2, ml*vIAZ24m2*v2A2==m1*V1A24+m2*V2A2},
{V1,V2}] >> foo.txt;")))

(system "MathKernel -run << foo.m")

(call-with-input-file "foo.txt"
(Llambda (1in)
(printf "~a\n~a\n" (read-1line in) (read-1line 1in))))
a traduire

Bienvenue dans DrScheme, version 371 gfgﬁgjﬂﬁgﬁlemem)
Mathematica 5.2 for Mac 0S X x86 ///////’(bvacLamQécq)
Copyright 1988-2000 Wolfram Research, Inc.
{{V1l -> v1, V2 -> v2}, {V1 -> (ml*vl - m2*vl + 2*m2*v2)/(ml + m2),

V2 -> (2*ml*vl - ml*vZ2 + m2*v2)/(m1l + m2)}}




Classes, Objets, Messages ¢

(define (point2d x0 y0) Scheme

(let ((x x@) (Cy y@))
(define (this method . Largs) -

(case method Scheme++
((getX) x)
((getY) y)
((setX) (set! x (car Largs)))

((setY) (set! y (car Largs)))

((reset) (this 'setX x0) (this 'setY y0))
((toString) (format "point2d(~a ~a)" x y))
(else (error "Unknown method" method))))

this))

(define a (point2d 10 20)) ,Java: a = new Point2d(10,20),
(a "setY (+ (a 'getY) 1)) ;Java: a.setY(a.getY()+1)
(a '"toString) ;Java: a.toString()




Classes, Objets, Messages (e

(define Lpoints "()) ; la liste globale de tous les points

(define point2d%
(class object% ;enJava :  extends Object
(init-field (x @) (y 0))

(define/public (getX) x) .
(define/public (getY) y) La vraie
(define/public (setX new-x) couche

(set! x new-x)) objet !

(super-new)
(set! Lpoints (cons this Lpoints))))

(define a (new point2d% (x 10) (y 20)))

(send a setY (+ (send a getY) 1))
(send a toString)




Interfaces graphiques (objets)

e 00 Editor toolbox
fin

eO0 Monte-Carlo Pi

(+ x 1))
Nombre de points N = 500
P ( I ) (foo (foo 3))
La valeur de Piest: 3.144 |
' . . '-. ) . -_ e . '. :.- ] . .l .
o - " " .l . - . " . " . ‘
. l- . . ) .- .u ) s ® g - .- '. . .'. =
- a" o= . f- . .- - : . ..-
n -, - . Sl . - f .l [ ., L)
.ll . . - . . ™ -. . -- .
ol - " . = L] . = .. - -- F . ..'.
.--' . 5 . ) .- = e —-.'. :. |

[ Eval! )

Canvas, boutons, text-fields, menus,
souris, editeurs de texte, navigateurs...




Et ces slides, elles sont en quoi ?

® Elles sont realisees avec Keynote (Apple), cool :-)

® Mais j'aurais pu les ecrire en Scheme avec |'outil
de presentation SlideShow !

(module test-slideshow (lib "slideshow.ss" "slideshow")

(require (lib "code.ss" "slideshow"))

(slide/title "Un exemple de slide"

(page-item "La valeur de " (code (log 2))

"est environ " (number->string (log 2)))

(colorize (page-item "Mais vous le saviez !") "blue")
(page-item "Et bla-bla-bla..."))
(slide/title "Le dessin”

(page-para "On peut programmer des dessins et des animations.")
(page-para "Par exemple," (code (disk 100)) " produit :")
(disk 100)))




Un exemple de slide

- Lavaleurde (log 2) estenviron 0.6931471805599453

« Mais vous le saviez !
« Et bla-bla-bla...

(slide/title "Un exemple de slide"
(page-item "La valeur de " (code (log 2))
"est environ " (number->string (log 2)))

(colorize (page-item "Mais vous le saviez !") "blue")
(page-item "Et bla-bla-bla..."))




Le dessin

On peut programmer des dessins et des animations.

Par exemple, (disk 100) produit :

(slide/title "Le dessin"
(page-para "On peut programmer des dessins et des animations.™)

(page-para "Par exemple," (code (disk 10@)) " produit :")
(disk 100))




Et+ déebuter avec SlideShow ?...

#lang slideshow > (list rl r2)
=y )
(define rl1 (rectangle 10 10)) > (colonne 5 rl)
(define r2 (filled-rectangle 10 10)) g

(define (other r) > (échiquier 5 10 rl)
(1f Cequal? r rl1) r2 ril))

(define (colonne n r)
(if (= n 1)
r

(vc-append r (colonne (- n 1) (other r)))))

(define (échiquier n p r)

(if (= p 1
(colonne n r)
(hc-append (colonne n r) (échiquier n (- p 1) (other r)))))




Ah oui , |'efficacite |... ,

® En principe la vitesse en mode interprete est bien
plus lente que celle de C mais largement suffisante.

® I| existe de bons compilateurs (bigloo, chicken...).

® Dans la lignee des compilateurs LISP (MacLisp).

® Et souvenez-vous : un benchmark c'est comme un
sondage : on peut lui faire dire tout et n'importe
quoi. Soignez vos algorithmes !...

® Exemple page suivante. Accrochez vos ceintures !




gcc

int ack(int x, int y) {
1f (x==0) return y+1;

1f (y==0) return ack(x-1,1);

$ gcc ack-c.c -o ack-c

$ ./ack-c

ack(3,13) = 65533 (time = 37811 ms)
$ gcc ack-c.c -09 -o ack-c

$ ./ack-c

ack(3,13) = 65533 (time = 10929 ms)

return ack(x-1,ack(x,y-1));

$ bigloo -Obench ack-bigloo.scm -o ack-bigloo
$ ./ack-bigloo
(ack 3 13) = 65533 (time = 4660 ms)

(define (ack x::1int y::int)::1nt

(cond ((= x @) (+ y 1))

((=y 0 (ack (- x 1) 1))
(else (ack (- x 1) (ack x (- y 1))))))




T}te gpﬁvﬁﬁ @f Lﬁgp }tackﬁny can be
exymf"e&g’eOZ n #W@ (g‘en#enﬁ‘e(g.

”@1@@7”&7?27735)@7 g}l@uw be fun.
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Paul Grahan,

MCours.com
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