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Comment s’abstraire le plus possible des contraintes de la machine sans pour autant
obtenir des programmes trop inefficaces ? La Programmation Fonctionnelle tente de
fournir une réponse a cette vieille question en décidant résolument de considérer un
programme comme une fonction. Cette idée, a priori trés simple et séduisante, n'est pas
sans poser de nombreuses questions : comment définir de telles fonctions sans tomber
dans les lourdeurs d’écritures comme en Lisp ? peut-on améliorer la structuration de
tels ensembles de fonctions par des mécanismes de typage et de modularisation ? peut-
on toujours se passer de I'affectation sans risquer des acrobaties peu raisonnables ?
Autant de questions auxquelles les différents auteurs de langages fonctionnels ont tenté
de répondre, depuis les diverses versions de Lisp jusqu’aux langages fondés sur les
types abstraits algébriques comme OBJ3, en passant par le fameux FP de J. Backus ou
Miranda de D. Turner. Cet article de M. Wirsing et D. Sannella présente I'histoire de
deux autres langages célébres HOPE et ML développés a Edimbourg et dotés de
propriétés trés puissantes comme le polymorphisme. Nulle doute que cette synthése

permetie au lecteur de TSI d’acquérir rapidement les fondements de ce style de
programmation.

J. Pierre Finance

I. Introduction

Un langage «fonctionnel » est un langage de pro-
grammation dont les objets principaux sont des fonc-
tions. On dit qu'un tel langage est « applicatif »
lorsqu’on veut souligner le réle de I'opération « applica-
tion d’une fonction a une expression ». L’avantage d’un
programme fonctionnel par rapport 4 un programme
écrit dans un langage impératif comme PASCAL ou
ADA résulte du fait qu'un tel programme est mathéma-
tiquement plus simple et plus accessible 4 I'homme. La
correction d’un programme fonctionnel peut-étre (rela-
tivement) bien vérifiée [Boyer, Moore 77] et des techni-
ques formelles de transformation et d’optimisation
facilitent ie développement de programmes corrects
[Burstall, Darlington 77 ; Bauer, Wossner 82]. Un pro-
gramme fonctionnel n'admet pas d’effets de bord et
l'ordre d’exécution des différentes parties d’un pro-
gramme n'est pas fixé & I'avance, une conséquence

étant qu’un traitement paralléle peut lui étre applicable.
Ces propriétés sont a Iorigine de l'intérét porté aux
langages fonctionnels depuis quelques années par les
milieux de la recherche. Depuis peu Iindustrie
commence i les prendre en considération, certainement
en raison de nombreuses et importantes initiatives
internationales de recherche et développement comme
la «5° génération d’ordinateurs » initiée au Japon ou le
programme ESPRIT de la communauté européenne.
HOPE et ML sont deux langages de programmation
fonctionnelle qui ont été développés a I'Université
d'Edimbourg en Ecosse. HOPE a été congu aux
environs de 1980 par Rod Burstall, David MacQueen et
('un des auteurs de ce texte) Don Sannella [Burstall
etal. 80]. Le nom HOPE a été choisi en référence a
"ancienne adresse de I'Institut pour I'Intelligence Artifi-
cielle d’Edimbourg: Hope Park Square. C'est un
langage basé sur des équations récursives: chaque
programme représente une ou plusieurs fonctions qui
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sont définies par un ensemble (fini) d’équations récursi-
ves,

L'origine de ML, développé par Robin Milner en
collaboration avec Malcolm Newey, Lockwood Morris,
Michael Gordon et Christopher Wadsworth, remonte a
1974. Initialement ML n’était pas considéré comme un
langage général mais plutét comme étant adapté a une
application bien déterminée : ML était le ‘métalangage
{le nom est une abréviation de I'expression anglaise
« Meta-Language ») pour le projet LCF a Edimbourg.
Le but de ce projet était la construction d’un systéme
interactif pour la preuve formelle de fonctions récursi-
ves [Gordon er al. 79]. LCF est I'abréviation de « Logic
of Computable Functions », une logique définie par
Dana Scott qui permet de formuler et de prouver des
théorémes sur les fonctions calculables. Trés rapide-
ment dés I'implantation et ’expérimentation du systéme
LCF on a pu constater que son succés provenait en
grande partie de la flexibilité et de I'universalité de ML.
On a alors commencé 2 utiliser ML de plus en plus
indépendamment de LCF en tant que langage d’implan-
tation de prototypes, par exemple pour la vérification
automatique de programmes ou pour la construction de
systémes experts. A la suite de ces expériences le
langage a été redessiné par un groupe de scientifiques
comprenant les auteurs déja mentionnés auxquels se
sont joints Rod Burstall, Luca Cardelli, Robert Harper
et David MacQueen. C'est ainsi que les idées principa-
les de HOPE et un concept de modularisation ont été
intégrés dans ML. La version consolidée de ML a été
publiée sous le nom « Standard ML » en mars 1986
[Harper et al. 86]. D’autres travaux ont été simultané-
ment menés sur ML tels que ceux développés en France
a I'INRIA et qui ont conduit 3 CAML [Cousineau 85].
Cette version de ML est fondée sur le concept de
machine catégorique (Categorical Abstract Machine)
bien adapté au calcul fonctionnel ce qui conduit & une
implantation particulierement efficace.

Dans cet article HOPE et ML sont présentés infor-
mellement & partir d’exemples simples. Commengons
tout d’abord par résumer les propriétés principales des
deux langages :

— Puisque ce sont des langages de programmation
fonctionnelle chaque programme est constitué d’une
séquence de déclarations.

— Les fonctions sont définies inductivement par des
équations récursives sur les constructeurs des types
de données.

— Les deux langages admettent des fonction{elle)s
d'ordre supérieur. Ceci signifie que les fonctions
sont des « objets de premitre classe » qui peuvent
également étre utilisées en tant que parameétres ou
résultats d’autres fonctions.

— Les deux langages sont strictement typés et permet-
tent grace au concept de type polymorphe des
définitions schématiques de types de données et de
fonctions.

— HOPE est un langage fonctionnel « pur » alors que

Standard ML contient également des concepts non
fonctionnels (« impératifs ») comme Daffectation,
les pointeurs et un mécanisme de traitement
d’exceptions.

— Standard ML peut étre vu comme une extension de
HOPE contenant en plus des concepts impératifs et
surtout des mécanismes puissants de modularisation.

— Standard ML posséde une sémantique formelle :
une définition compléte de sa sémantique opération-
nelle peut étre trouvée dans [Harper er al. 87).

2. HOPE

Le développement de Hope a été beaucoup influencé
par LISP et ISWIM [Landin 66]; un prédécesseur
direct de HOPE est le langage NPL [Burstall 77].

Un programme écrit en HOPE consiste en une
expression et une séquence de déclarations de fonctions
et de sortes (c’est-a-dire noms de types de données) qui
servent a spécifier les symboles fonctionnels apparais-
sant dans I'expression. Pour améliorer la structuration
on peut grouper les déclarations dans des « modules ».
Un module permet aussi de cacher des déclarations
auxiliaires de telle facon que seules les déclarations
nécessaires {pour l'évaluation de l'expression) soient
visibles & I'extérieur.

Dans les sections 2.1-2.3 suivantes nous présentons
successivement la déclaration de fonctions récursives,
la déclaration de types de données et le polymorphisme
en les illustrant par des exemples. Le concept de
modularisation n’est pas présenté puisqu’il est contenu
dans celui de ML lui-méme présenté en section 3.

2.1. DECLARATION DE FONCTIONS

HOPE est un langage strictement typé comme par
exemple I'est aussi PASCAL. Le type d’une fonction
{sa « déclaration ») est donné par le nom de la fonction
et par sa fonctionnalité formée des sortes des paramé-
tres et du résultat.

Par exemple le type du maximum de deux nombres
naturels est décrit par la déclaration suivante :

dec max : num ¥ num — num

dec est un mot réservé (abréviation de « déclara-
tion ») ; la sorte num dénote le type de données des
nombres naturels ; entre « : » €t « — » sont précis€es les
sortes des parametres, & droite de « — » les sortes des
résultats (ici il o’y a qu'un résultat, num).

Les fonctions sont définies par des équations ; pour
le maximum une seule suffit :

—-max(x, Y)=x ifx=y
else y

Le symbole «---» peut étre lu comme «la valeur
de ». Le membre gauche, max(x, y), de I'équation
précise les parametres formels x et y qui, dans un appel
de la fonction, sont remplacés par les valeurs effectives.
Le symbole « < » peut étre lu comme « est définie

T.8.1. — Technique ct Science Informatiques



M. WIRSING, D. SANNELLA 519

par ». Le membre droit de I’équation est une expression
conditionnelle qui définit le résultat de la fonction: la
valeur de max(x, y) est x si la valeur de la sous-
expression x = y est vraie ; sinon c’est la valeur de y.

Un programme permettant de contrdler la correction
des types (en anglais « type-checker ») garantit que
toutes les erreurs de types sont découvertes au moment
de la compilation ; ce qui n'est par exemple pas le cas
en PASCAL 2 cause des « variant records ». De plus
contrairement aux langages impératifs l'ordre de
I'exécution d’une expression conditionnelle n’est pas
fixé dans HOPE. Ainsi avec un ordinateur qui admet
des exécutions paralleles il est possible de calculer les
trois sous-expressions et de choisir le résultat correct au
moment ol la valeur de la condition est connue.

La déclaration de max peut étre utilisée par exemple
dans I'expression simple suivante :

max(17, max(3, 5)) « max(1, 3)
avec le résultat

51:num

ou le terme a droite des deux points indique le type du
résultat.

On peut bien siir définir récursivement une fonction.
Par exemple la définition de la factorielle d’un nombre
naturel x est:

dec fac; num — num
~-fac(x) =1 I x=0
else x « fac(x — 1)

2.2. TYPES DE DONNEES

L’une des idées de base de HOPE est de représenter
tous les éléments d’un type de données par des termes
formés avec des « constructeurs». Pour déclarer un
nouveau type de données il suffit donc d’en indiquer ses
constructeurs. Par exemple le type de données num des
nombres naturels peut étre défini de la fagen suivante :

data num == 0 ++ succ{num)

Les constructeurs de num sont la constante
« 0 :num » et la fonction unaire « succ: num — num ».
La sorte du parameétre de succ est mentionnée en
parenthéses derri¢re I'indication du nom suce, la sorte
du résultat des constructeurs est donnée par le nom du
type en partie gauche de I’équation. Les éléments de
num sont 0, succ(0), succ(succ(0)), ..., ou encore de
fagon équivalente 0, 1, 2, ...

La déclaration de num est une définition récursive ;
num apparait sur le c6té gauche ef sur le c6té droit de
I'équation. Le type de données suivant n’est pas
récursif :

data color == whitc ++ black ++ red ++ green

Les constructeurs du type color sont les quatre
constantes white, black, red ¢t green qui constituent en
méme temps les quatre éléments de color.

HOPE contient aussi des types de données prédéfinis,
en particulier ce sont num, truval (pour le type des
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booléens avec les constantes true et false), char (pour
des symboles comme a, ..., 2z, 0, ..., 9, 1, 7, ...}, list
{pour les séquences finies) et set {pour les ensembles
finis). Tous ces types de données pourraient bien siir
€tre définis par 'utilisateur, mais des raisons d’efficacité
ont conduit A les intégrer comme types standards du
langage. Un autre exemple de type de données récursif
est le type « numtree » qui représente des arbres dont
les neuds sont étiquetés par des nombres naturels :

data numtree = cmpty ++ node{numtree # num # numtree)

Un objet du type numtree est par exemple (voir aussi

fig. 1).

node{node{empty, succ(0), empty),
succ(succ{0)),
node(empty,

n;:»de(cmply, suce(succ(succ(0))), empty))),

Figure 1, Un arbre du type numtree.

Etant donné un nouveau type de données la défini-
tion d’une nouvelle fonction peut étre donnée par
« induction structurelle » sous forme d’une suite d’équa-
tions : & chaque constructeur est associée (au moins)
une nouvelle équation. Par exemple on peut décrire
récursivement la fonction « flatten » qui définit pour
chaque arbre la suite de ses (étiquettes de) neeuds de la
fagon suivante:

dec flattcn : numtrec — list(num)
--- flatten{cmpty)} < nil
--- flatten{node(s1, n, i2}) <= append(flatien{rl), » :: flatten(r2))

La constante « nil » ci-dessus dénote la suite vide,
« append » représente la concaténation de deux suites
et la fonction «::» ajoute un élément en téte d'une
suite. L'ordre des équations ne joue aucun réle. En
général chaque équation a la forme.

--- {nom dc fonction){{construction)) < {cxprcssion)

ou (construction) dénote une expression qui est formée
par 'application d’un constructeur a des variables libres
(ou plus généralement A d’autres expressions de la
forme {construction)). Ainsi I'équation dans la déclara-
tion de « max » est de cette forme.

Le symbole «, » entre x et y est le constructeur du
produit cartésien « num # num », Le résultat de flatten,
appliquée a I'arbre t1 de la figure 1, est la liste [1, 2, 0,
3).
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La fonction suivante, chartree, change en 1 toutes les
étiquettes strictement positives d’un arbre. Dans la
déclaration on utilise les constructeurs de numtree en
plus ceux de num :

dec chartree : numtree —» numtree
--- chartree(empty) <= cmpty
--- chartree(node(rl, 0, 2)) <= node(chartree(rl}, 0, chartree(r2))
--- chartree{node(t1, succ(n), 12))
<= node(chartree(r1), succ(0), chartree(s2)}

Comme c’est le cas dans les exemples ci-dessus, une
régle importante de la programmation fonctionnelle est
que chaque ensemble d'équations doit étre complet, ce
qui signifie qu’a chaque cas possible doit correspondre
une équation dans le systéme d’équations.

2.3. POLYMORPHISME

Les résultats de « flatten » sont des suites de nombres
naturels de type list(num). list est un type de données
polymorphe (on dit encore générique ou paramétré) :
la définition de list permet d’obtenir list(num) (« suites
de nombres ») ainsi que list(truval) (« suites de symbo-
les booléens »), list(list(num)}) « suites de suites de
nombres » et méme list(num — num) (« suites de fone-
tions unaires sur les nombres naturels »). Pour les
fondements théoriques du polymorphisme voir [Mil-
ner 78]. De maniére analogue les arbres peuvent &tre
définis de fagon polymorphe :

data trcc(alpha == empty
++ node(irec(alpha) # alpha # tree(alpha))

Ci-dessus « alpha » dénote le paramétre formel qui
peut étre remplacé par des (noms de) types de données
arbitraires, méme polymorphes, par exemple par
list(beta), tree(alpha) ou tree(list(beta)).

On peut aussi définir des fonctions avec des types
polymorphes comme sortes de paramétres ou résultats,
Par exemple la fonction

flatten : tree(alpha) — list(alpha)

peut étre définie de fagon polymorphe avec les deux
mémes équations que ci-dessus.

La fonction maptree ci-dessous est un autre exemple
de fonction polymorphe. De plus maptree est une
fonction d’ordre supérieur puisque son premier parame-
tre est lui-méme une fonction. Pour une fonction unaire
donnée f et un arbre ¢ I'appel maptree(f, ) a pour
résultat un arbre ¢’ qui est obtenu & partir de t par
'application de f sur les étiquettes des nceuds de r.

dec maptree : (alpha — beta) # tree(alpha) — tree(beta)
--- maptree(f, cmpty) <= cmpty
--- maptree(f, node(rl, x, 2))
<« node(maptree(f, 11}, Kx), maptree(f, 2))

Chaque type de données peut étre substitué¢ a alpha
ou beta. Par exemple 'appel suivant de maptree {voir

fig. 2)

maptree(max, node(node(empty, (3, 4), empty),
%, 3),
node(node{empty,
(61 6)!
node(empty,(7, 4), empty)),
(1, 2),
empty)))

donne comme résultat 'arbre suivant
node(node(empty, 4, empty),
9,
node(node({empty,
node(empty, 7, empty)},

empty))

Figure 2. — L’appel de maptree(max, f).

Dans cet exemple on a substitué « num # num » 2
« alpha » et « num » a « beta ». La fonction chartree de
la section 2.2 peut étre définie 4 'aide de maptree :

--- chartree(f) <= maptrec(ch, r)

ol ch indique la fonction caractérisque de num :

dec ch : num — num
- ¢ch{0) == 0
--- ch{suce(n)) <« succ(0)

Les fonctions sont des objets « de premiére classe »
dans HOPE : non seulement elles peuvent apparaitre
comme parameétres ou résultats d’autres fonctions, mais
elles peuvent également contenir d’autres fonctions (en
tant que sous-données). Par exemple il est possible de
définir des graphes avec les nceuds étiquetés par des
nombres naturels de la fagon suivante :

data graph = = mkgraph(set{num) # (num # num — truval})

Dans cette déclaration du type de données « graph »
un graphe est représenté par (I'application du construc-
teur mkgraph sur) un ensemble de neuds (du type
« set(num) ») et une fonction (de fonctionnalité
« num # num — truval ») qui détermine s’il y a un arc
entre deux nceuds.

Par exemple I'expression

mkgraph({1, 2, 3, 4}, tr)

s

ou

dec tr: num # num - truval
- tr(x, y) < true,

représente un graphe complet avec quatre nceuds: il
existe un arc entre chaque paire de neuds (voir fig. 3a).
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L’expression
mkgraph({0. 1. 2. 3, 4, 5. 6, 7, 8}, pair)
ol
dec pair: num # num — truval
--- pair(x, ¥) <= true if y — x = succ(succ(0))
else false,
représente le graphe décrit par la figure 3b.

o

v

L J y
. - . . -
2 )

Figure 32. — Le graphe complet mkgraph({1, 2, 3, 4}, tr).

e N W W e

[} L F 5 4 3 & ? e

Figure 3b. — Le graphe mkgraph({0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8}, pair).

3. ML

Standard ML peut étre vu comme une extension de
HOPE. Tous les concepts de section 2 peuvent étre
réalisés dans ML. La syntaxe de ML différe peu de celle
de HOPE et les différences devraient devenir claires en
regardant les exemples suivants. Contrairement a
HOPE il n’est pas nécessaire dans ML de donner la
fonctionnalité d'une fonction car le syst¢éme ML dispose
d’un algorithme de typage permettant de calculer la
fonctionnalité d’un objet ainsi que les constructeurs
d'un type de données. La déclaration d’arbres polymor-
phes et de la fonction maptree se présente sous la forme
suivante :

datatype ‘a tree = empty | node of ‘a tree «‘a «'a tree
fun maptree(f, empty) = cmpty
| maptree(f, node(rl, x, 12))

= node(maptree(f, t1), Ax), maptree(f, 2))
(Dans la déclaration du type de données on écrit
« datatype » au lieu de «type», «'a» au lieu de
« alpha », « | » au lieu de « + », « * » au lieu de « % » et
«of » au lieu des parenthéses autour des paramétres).
Le systtme de ML répond 4 cette déclaration avec
toute I'information A sa disposition ;

datatype ‘a tree = empty | node of ('a tree) »‘a » (a tree)
con node = fn: ((‘a tree) «'a + ('a tree)) — (‘a tree)

con cmpty = cmpty : ‘a tree

val maptrec = fn: (('a — 'b) » (‘a tree)) — ('b tree)
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Notons que la déclaration du type «’'a tree » est
répétée. Le mot réservé « con » permet de préciser les
deux constructeurs « empty » et « node » et leurs fonc-
tionnalités. La valeur de « empty » est la constante (du
méme nom) « empty :‘a tree » du type «‘a tree », la
valeur de node est une fonction (mot réservé « fn ») de
la fonctionnalité «{('a tree)+'a+(a tree)) — (a
tree) ». La valeur de maptree {mot réservé « val ») est
aussi une fonction, mais comme la fonctionnalité la plus
générale de fest «'a »'b » la fonctionnalité de maptree
est « (('a — 'b) » ('a tree)) — 'b tree ». Puisque les fonc-
tions ne possédent pas de représentation standard
(contrairement aux types de données et aux constantes)
le systtme n’indique que le mot réservé «fn» et la
fonctionnalité au lieu de la valeur.

3.1. MODULES

Une des qualités nécessaires pour la construction et
la manipulation de systémes de programmes est I'habi-
lit¢é du programmeur & décomposer des programmes
larges dans des petites unités relativement indépendan-
tes. ML offre dans cette perspective un concept de
modularisation qui est formé de trois notions : struc-
ture, signature et foncteur [MacQueen 85].

3.1.1. Structures et Signatures

Une structure encapsule des types de données et des
fonctions dans une unité de programme. Par exemple
les nombres naturels, la relation d’égalité et la relation
« plus-petit-ou-égal » forment une structure nommée
Nat :

structore Nat =
struct
datatype num = O |succ of num
fun le(O, n) = true
| le(suce(m), O) = false
| le(suce(m), succ(n)) = le(m, n)
fun eq(m,n) = le(m, n) andalso le(n, m)
end

La « fonctionnalité » (ou le « type ») d'une structure
§ est appelée « signature » ; elle est donnée par tous les
noms de types de données et de fonctions de la
structure qui sont visibles 4 I'extérieur. La signature
décrit I'interface d'une unité de programme avec les
autres unités de programme dans un systéme. Des
valeurs comme la déclaration d’un type de données ou
I'indication « fn » pour les fonctions ne font pas partie
de la signature. Comme pour les fonctionnalités on
peut déduire les signatures automatiquement de la
déclaration de la structure. Ainsi « Nat » a la signature
suivante :

sig
type num
con O : num
€ON SUCC : NUM — num
val le : num = tum — bool
val ¢q: num * num — bool
end
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Cn peut donner un nom a une signature :

signature NAT =
sig
type num
con O : num
£0N SUCC : nUM — TIUm
val l¢: num = num — bool
val ¢q: num « num — bool
end

De cette fagon on peut indiquer explicitement I'inter-
face « NAT » de « Nat » par la déclaration :

structure Nat ; NAT =
struct
datatype num = O | succ of num
fun lc(O, n) = true
| le(succ{m), O) = false
| le(suce(m), succ(m)) = le{m, n)
fun cq{m. n)=Ic(m, n) andalso le(n, m)
end

Si l'on considére «le» simplement comme une
fonction auxiliaire de la définition de «eq», on peut
restreindre I'interface a la signature NAT] suivante :

signature NAT1 =
sig
type num
val O: num
val succ : num — num
val ¢q : num = num — bogl
end

On obtient une structure Nat] qui est définie a l'aide
de Nat, mais qui ne met pas la fonction «le» a
disposition d'un utilisateur.

structure Natl : NAT1 = Nat

3.1.2. Structures hiérarchiques

La structuration hiérarchique est une des méthodes
les plus simples de modularisation. Dans Standard ML
on peut construire hiérarchiquement une structure a
partir de structures existantes. La structure d’arbres
suivante utilise par exemple la structure Nat:

structure Trce
struct
structure Elcm = Nat
datatype trcc = cmpty | node of tree « Elem.num « tree
fun flatten{empty) = nil
| flatten{nodc(sl. n, 2)) = append(flatien{rl). n :: flatten(i2))
fun put(n. cmpty) = nodc{cmpty. #. cmpty)
I puin. node(rl, m. 12)) =
if Elcm.lc(n, m)
then node{put{n, 11}, m. 2)
else nodc(tl. m. put(n, 12))
end

Les étiquettes des arbres de la structure Tree sont les
objets de la structure primitive Elem (qui est égal a
Nat). Dans une structure hiérarchique on peut identifier
les fonctions et types de données d’une structure
primitive en donnant le nom de la structure suivi du
nom de la fonction ou du nom du type de données, par
exemple « Elem.le », « Elem.num ». La signature d'une
structure hiérarchique § contient les noms et signatures

des structures ainsi que les noms de toutes les fonctions
et de tous les types introduits par S. Par exemple la
signature de Tree est comme suit :

sig
structure Elem : NAT
type tree
con cmpty : tree
con node :tree « Elem.num = tree — tree
val flatten : trec — Elem.num list
val put: Elem.num »trec — tree
end

Si {'on considére des arbres ordonnés, on remarque
que les résultats de « flatten » et « put » appliqués a des
arbres ordonnés sont de nouveau ordonnés ; par contre
la fonction « node » ne respecte pas 'ordre. Il semble
donc dangereux de mettre cette fonction a disposition
de l'utilisateur. A Paide de la signature suivante ORD-
TREE on peut exclure lutilisation de «node» a
I’extérieur de Tree :

signature ORDTREEL =
sig
structure Elcm : NAT

type tree
val cmpty : trce
vel flatten : tree — Elem.nem list
val put: Elem.num # trce — tree
end
structure Ordtree : ORDTREE = Tree

La structure Ordtree est la restriction de Tree & la
signature ORDTREE. En utilisant les fonctions de
Ordtree on ne peut générer que des arbres ordonnés,

3.1.3. Foncteurs

Pour décrire des arbres ordonnés il n'est pas impor-
tant d'utiliser les nombres naturels. Chaque structure X
munie d'une relation d’ordre serait appropriée pour
I'étiquetage. Plus précisément la condition préalable est
que X poss¢de la signature suivante :

signature ORD =
sig
type clcm
val Jc:clem »clem — bool
end

Notons que les propriétés caractéristiques d’une
relation d'ordre (réflexivité, antisymmétrie, transitivité
et linéarité) ne peuvent pas étre exprimées dans ML ;
un langage de spécification serait adapté a ce propos
(cf. par exemple [Sannella, Tarlecki 85]).

En associant « elem » 4 « num » a « elem » on obtient
a partir de Nat une structure de la signature ORD :
structure Natclem =

struct

datatype clem = Nat.num

val lc = Nat.le
end

La structure Natelem consiste en I'ensemble des
nombres naturels muni de la relation « plus-petit-ou-
¢gal ».

Une autre structure ordonnée est I'ensemble des
suites (d’entiers) muni de Pordre lexicographique.
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Dans la structure Ordstring ci-dessous on dénote la
sorte des suites d’entiers par « elem » et I'ordre lexico-
graphique par « le » ; alors ORD est une sous-signature
de la signature de Ordstring.

structure Ordstring =
struct
datatype alphabet = int
datatype elem = nil | :: of alphabet « elem
fun le(nil, 5) = true
I le(x::s, nil) = false
I le(x:is, yiis) =
If x < y then true
else if x = y then le(s,s")
else false
end

Le concept de «foncteur » permet de prendre en
compte des structures ordonnées arbitraires pour éti-
queter des arbres. Un foncteur définit une structure
paraméirée dont le parametre consiste en un ou plu-
sieurs noms de structures munis de signatures. Le
foncteur Xtree prend comme paramétre une structure
ordonnée X (plus exactement : une structure X avec
(sous-) signature ORD) et a comme résultat une
structure d’arbres dont les étiquettes de nceuds sont des
éléments de X :

functor Xtree(X : ORD) =
struct
structure Elem = X
datatype tree = cmpty | node of tree « Elem.clem » tree
fun flatten(empty) = nil
| flatten(node(rl, n, 2)} = append(flatten{r1), n :: flatten{r2))
fun put(x, empty) = node(empty, x, cmpty)
if Elem.le(x, y)
then node(put(x, r1), y, 12)
else node(rl, y, put(x, 2))
end

Par instantiation avec Natelem on obtient la structure

Xtree(Natelem)

qui coincide (presque) avec Tree ; cependant la cons-
tante 0 et les fonctions succ et eq sont absentes de
Xtree(Natelem).

Une (représentation de la) signature de Xtree(Nate-
lem) est TREE :

signature TREE =

sig
structure Elem: ORD
type tree
val empty : tree
val node: tree « Elem.clem » tree — tree
val flatten : tree — Elem.clem list
val put: Elem.clem = tree — tree

end

Il y a une différence subtile entre TREE et la
signature de Tree. La dénotation du type des nombres
naturels dans Tree est « Elem.num » ; par contre dans
Xtree(Natelem) on a deux notations équivalentes,
« Elem.elem » et « Natelem.elem » ; une notation équi-
valente pour la fonctionnalité de « node » est:

nodc : tree = Natelem.clem » tree — tree.
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Une autre instantiation de Xtree est la structure

Xtree{Ordstring).

Cette structure décrit des arbres avec des suites
comme étiquettes des nceuds. Xtree(Ordstring) a la
signature

sig
structure Elcm: ORD

type tree
val empty : tree
val node ; tree + Elem.elem = trec — tree
val flatten : tree — Elem.clem list
val put: Elem.clem » tree — tree
end

Comme dans Xtree(Natelem) on dénote ici le type
des arbres par « tree » et le type des marquages par
« Elem.elem ». Un dernier exemple montre qu’il est
possible de composer des structures. La structure Sum
ci-dessous construit la somme disjointe des deux types
d’arbres :

structure Sum =
struct
structure Treel = Xtree(Natelem)
structure Trce2 = Xtree(Ordstring)
datatype sum =
nattrec of Treel.trec |
stringtree of Tree2.tree
end

La structure Sum a la signature

sig
structure Treel : TREE
structure Tree2 : TREE
type sum
con nattree : Trecl.tree — sum
con stringtree : Tree2.treec — sum
end

Ici aussi on voit comme on peut distinguer dans un
contexte plus large les deux différents types d’arbres
bien qu’ils aient la méme dénotation «tree» dans
Xtree(Natelem) et Xtree(Ordstring).

3.2. STYLE IMPERATIF ET TRAITEMENT DES EXCEP-
TIONS

Standard ML contient aussi des concepts non fonc-
tionnels comme Iaffectation et les pointeurs. Mais
contrairement aux langages de programmation conven-
tionnels ces concepts ne sont pas centraux dans ML.

Les pointeurs sont introduits par un type de données
standard a qui appartiennent Faffectation et la composi-
tion séquentielle en tant qu'opérations de base. 11 s’agit
d’un type polymorphe dénoté par « ‘a ref » (ol « ‘@ » ne
peut étre instantié que par des expressions de types sans
variable). Ainsi donc les pointeurs sont également
strictement typés. Par exemple « int ref » est le type des
pointeurs sur les entiers et « int list ref » est le type des
pointeurs sur les suites de type «int ».

L’affectation est une opération, notée classiquement
«i=», qui permet de changer la valeur d’un pointeur,
Donc l'effet d’une affectation est un changement du
« tas » de l'ordinateur, I'affectation n’a pas de résultat
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propre. Pour en décrire la fonctionnalité on utilise le
type standard «unit» qui ne contient qu’un seul
élement, la figure 4 précise ce point.

ref  :'a—-'a ref

! c'arefa’a

- : 'a ref »'a = unit
clan'bo'h

Figure 4. — Les opérations standards du type « ‘a ref » des pointeurs.

Par exemple on peut déclarer un pointeur x sur
I'entier 17 par « val x =ref 17 ». Le systéme de ML
calcule le type «int ref» de x et répond
« val x =ref(17) : int ref ». L’expression !x a alors la
valeur « 17 : int ». L’affectation x = 0 est du type unit et
a la valeur standard (), elle ne change que le contenu du
pointeur ; en calculant !x on obtient «0:int».
L’expression x:=3; !'x+1» a la valeur «4:int»; la
composition séquentielle a dans ce cas la fonctionnalité
« unit * int — int ».

Un concept intéressant de ML est le traitement des
exceptions. Il permet d’obtenir des messages d’erreur
explicites ainsi que de calculer des « valeurs d’erreur »
(qui dans ML sont bien définies et strictement typées).
Par exemple en cas de division par zéro le systeéme de
ML émet un message d’erreur prédéfini ; pour ’expres-
sion « 2/0 » ce message est « div: 2 ». Un autre exemple
est la déclaration d’une fonction « hd » qui calcule la
téte d’une suite. La téte de la suite vide n’a pas de
valeur bien définie. Par la déclaration

exception hcadofnil : unit

fun hd(nil) = raise headofnil

| hd(x::s)=x

on introduit I'exception « headofnil » du type unit. Un
appel de «hd nil» cause le  message
« Failure : headofnil » du systéme de ML. La fonction-
nalité de hd est « ‘g list » 'a ». Dans I'exemple suivant
le mécanisme de traitement d'erreurs (en anglais
« exception handler ») est utilis€ pour définir une
« valeur d'erreur » dont le type doit étre de nouveau
conforme aux types des autres résultats.

fun scarch(x, s5) = lookfor(x, 5) handle hcadofnil = 0
fun lockfor(x, 5} = if x = hd(s) then 1
else 1 + lookfor(x, ti{s))

La fonction «search » calcule la premiére position
d’un élément x dans une suite 5 ; si x n'est pas dans la
suite, on obtient la longueur de s comme résultat. Par
contre la fonction auxiliaire «lookfor » émet dans la
méme situation le message d’erreur « headofnil ». Une
introduction compléte dans Standard ML est donnée
dans [Harper 86].

4. Conclusion

HOPE et ML sont des langages de programmation
fonctionnelle ; leurs programmes sont surtout formés
par des déclarations récursives et des expressions

construites a I'aide d’appel de fonctions. Des concepts
impératifs n’existent pas (dans HOPE) ou sont intro-
duits d’'une maniére « propre » en tant que types de
données standards (dans ML). Cette méthode pourrait
€tre aussi utilisée pour introduire le concept de parallé-
lisme dans les programmes. Une extension de ML est
en cours de développement dans laquelle le type de
données standard « process » représente les processus
paralleles ; dans cette approche la composition paraliéle
est une fonction binaire

I : process » process — process.

Le polymorphisme introduit une forme de dépen-
dance entre les types de données ; par exemple la sorte
« int list » dépend de la sorte «int». Une extension
intéressante de ML serait une généralisation du poly-
morphisme introduisant le concept des « types dépen-
dants ». Ce concept permettrait d’écrire des expressions
a la place des paramétres de sortes polymorphes ; un
exemple simple est I'expression « [0..n] list », ou n est
un pointeur, sur un nombre naturel. Ce type décrirait
des suites de nombres naturels plus petits ou égaux a n.
D’autres exemples sont des paires de la forme [int, — 3]
ou [bool, true] ol la premiére composante est une sorte
et la seconde composante est une expression dont la
sorte dépend de la premiére composante. Ce concept
est réalisé dans le langage « Pebble » [Burstall, Lamp-
son 84].

Implantations

Un interpréteur portable de HOPE, é&crit en PASCAL, est
distribué¢ par le Department of Computing, Imperial College,
180 Queen’s Gate, London SW7 2BZ.

Un compilateur de ML est distribué par le Laboratory for
Foundations of Computer Science, University of Edinburgh, Edin-
burgh, EH9 3JZ. Ce compilateur est portable sur chaque ordinateur
possédant un compilateur C {par exemple VAX, SUN, Orion, ...).
Plusicurs versions de ML ont été mises au point 4 'INRIA dans le
cadre du projet FORMEL, clles sont réalisées en Le Lisp. La
derni¢re de ses versions a déja été mentionnée dans cet article, il
s'agit de CAML qui posséde une implantation trés efficace et qui est
dotée d’un environnement de programmation complet.
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