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Introduction

Les langages de programmation

Les langages de programmation ont pour vocation de faciliter la communication avec
un ordinateur, pour lui faire accomplir des t‰ches variŽes correspondant ˆ ce que le
programmeur aura spŽciÞŽ dans le texte de son programme. Mais il est aussi un moyen
de communiquer avec dÕautres programmeurs et surtout avec soi-m•me, dans cet Žlan
rŽßexif qui permet dÕexprimer, ˆ travers une langue ŽsotŽrique, un comportement opŽ-
ratoire.

Ce caract•re opŽrationnel du langage de programmation sÕest historiquement ex-
primŽ ˆ travers une volontŽ dÕexŽcutiontransportŽe par les phrases du langage. Phrases
ayant re•u bien ˆ propos le qualiÞcatif dÕinstructions. Le travail du programmeur, dans
cette optique, consiste ˆ donner des ordresimpŽratifs ˆ une machine : fais ceci, fais cela,
modiÞe telle valeur, etc.

Remontons dans le temps et suivons en e" et la gen•se de ces outils que sont les
langages. Il su! ra pour notre propos de ramener les horloges aux annŽes cinquante, qui
virent lÕapparition de langages robustes destinŽs ˆ programmer des ordinateurs adultes.
Parmi ces langages, et si lÕon excepte le binaire pur, on trouve en premier lieu le langage
dÕassemblage, permettant au programmeur dÕŽcrire de longues suites dÕinstructions tr•s
ŽlŽmentaires manipulant la mŽmoire de la machine dÕune mani•re explicite. Un logiciel
spŽcialisŽ, lÕassembleur, avait alors pour charge de traduire (dÕassembler) ce texte en
langage binaire directement exŽcutable par le processeur. Les programmeurs de la pre-
mi•re gŽnŽration ont re•u comme image de lÕordinateur une peinture qui ressemblait
vaguement ˆ une vaste suite de bo”tes de chaussures numŽrotŽes dont il fallait consulter
ou modiÞer le contenu.

Fortran apparut vers 1955. Cefor mula tran slator bien nommŽ, dž ˆ John
Backus, avait une spŽcialitŽ : lecalcul numŽrique. Sa capacitŽ ˆ traduire en langage
dÕassemblage les formules mathŽmatiques permettait au programmeur de sÕŽloigner du
niveau spartiate des cases-mŽmoire et de se rapprocher dÕune culture plus famili•re,
celle des notations mathŽmatiques. LÕintroduction de variables symboliquesX ou Y et
de formules comme2 ! X +Y lÕautorisait ˆ faire abstraction des emplacements mŽmoire
destinŽs ˆ recevoir les contenus deX et Y . De plus, il pouvait penser la formule2! X +Y

13
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comme un tout, sans avoir ˆ calculer dÕabord la multiplication intermŽdiaire2 ! X , pour
lui additionner ensuite Y . Le compilateur Fortran (programme chargŽ de la traduction
en langage machine) Žtait particuli•rement optimisŽ pour les calculs arithmŽtiques. Le
programmeurspŽciÞaitla formule 2! X +Y en laissant au compilateur le soin dÕorganiser
le calcul des Žtapes intermŽdiaires dans le sens dÕune e! cacitŽ maximale. Mises ˆ part
cette facilitŽ et quelques autres, un texteFortran restait avant tout dans la lignŽe
du langage dÕassemblage, une suite dÕinstructions impŽratives destinŽes ˆ •tre exŽcutŽes
pour modiÞer la mŽmoire. Les algorithmes devaient contenir une description pas-ˆ-pas
de la stratŽgie de rŽsolution du probl•me en cours1.

La branche des langagesimpŽratifs, successeurs du langage dÕassemblage et de
Fortran , sÕŽtendit rapidement, notamment dans la foulŽe du langage algorithmique
Algol (1960) qui rŽglait le probl•me de la rigueur grammaticale et introduisait nombre
de constructions puissantes qui font encore dŽfaut dans bien des langages dÕaujourdÕhui.
Le langagePascal , malgrŽ de nombreuses faiblesses, eut son heure de gloire dans lÕen-
seignement, notamment gr‰ce ˆ lÕapparition de compilateurs rapides. Assez contraignant
et dÕune rigiditŽ exemplaire (ce que certains prirent pour une vertu), il fut vite remplacŽ
par le langage C, beaucoup plus laxiste et di" usŽ avec le syst•me dÕexploitationUnix .

Le paradigme impŽratif est basŽ sur lÕobligation de
faire progresser un calcul par des modiÞcations expli-
cites, soit de la mŽmoire de la machine (par desa! ec-
tations), soit de la mani•re dont lÕexŽcution du pro-
gramme est contr™lŽe (par desbranchements). Voyez
ci-contre un calcul de10! dans ce style, o• la ß•che
" se lit devient Žgal ,̂ et o• GOTOse traduit par
continuer en.

N " 10
F " 1

a: if N=0 then GOTO b
F " F# N
N " N-1
GOTO a

b: print F
stop

LÕun des mŽrites de lÕŽcole dite deprogrammation structurŽe des annŽes 70 fut
dÕŽliminer la gestion explicite par le programmeur de ces branchements inconditionnels
commeGOTO[Dij68], au proÞt de nouvelles structures de contr™le comme la bouclewhile ,
le compilateur Ñ Pascal par exemple Ñ gŽnŽrant automatiquement les branchements
correspondants en langage machine. Le programmeur passait ˆ un niveau dÕabstraction
plus ŽlevŽ pour penser (panser) ses algorithmes. Ce que cette Žcole nÕa pas vu, ou nÕa
pas voulu voir, cÕest que lÕon pouvait aussi et plus radicalement se dŽbarasser ˆ la fois du
concept de boucle et de celui dÕa" ectation en exploitant ˆ fond le concept de fonction,
joint au principe de rŽcurrence. Bien exploitŽ, ce dernier fournit lÕitŽration comme un
cas particulier, phŽnom•ne auquel les mathŽmaticiens nÕont pas attachŽ une attention
particuli•re.

1. Lors du discours de rŽception du Turing Award (une sorte de prix Nobel pour les informaticiens)
quÕil re•ut en 1977 pour ses travaux surFortran , Backus reniera ce dernier au proÞt dÕune program-
mation purement fonctionnelle [Bac78]. Cette indication entre crochets renvoie ˆ la bibliographie .
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Dans toutes les sciences qui modŽlisent du virtuel et jouent avec des concepts abs-
traits (espaces mathŽmatiques, particules physiques Žtranges ou arbres informatiques),
les mŽtaphores se sont toujours avŽrŽes dÕune puissance crŽatrice incomparable. LÕune
des plus belles mŽtaphores de lÕhistoire de lÕinformatique est sans doute celle desobjets.
Ë lÕorigine, le Programmeur Žtait un chef dÕorchestre gŽrant (impŽrativement ou fonc-
tionnellement) le calcul sur ses donnŽes. JusquÕˆ la Þn des annŽes 60, o• les donnŽes
devinrent des objets dotŽs de la capacitŽ de recevoir et dÕenvoyer eux-m•mes des mes-
sages vers dÕautres objets. Le paradigme de la Programmation OrientŽe Objet (POO)
Žtait nŽ, avec des langages comme Smalltalk, CLOS, Java, ou les extensions de C vers
les objets (C++, Objective-C), et allait vite envahir le monde logiciel.

La culture Lisp

Face ˆ ce monde dÕinstructions et dÕa" ectations, existe un monde bien plus ancien, bien
mieux connu, celui des expressions mathŽmatiques. HŽlas, les mathŽmatiques forment
bien un langage, mais qui nÕest pas directement exŽcutable sur ordinateur. Un bon
compromis Žmerge avec les langages fonctionnels dont lÕanc•tre estLisp [Mac60]. Les
fonctions, augmentŽes du principe de rŽcurrence, permettent une description des calculs
dans laquelle lÕidŽe de modiÞcation nÕa pas grand intŽr•t et se trouve remplacŽe par
celle de substitution temporaire dÕune valeur ˆ une autre. LÕavantage rŽside dans la
bonne ma”trise de la rigueur et des techniques de dŽmonstration ou construction (par
rŽcurrence), alors que la preuve dÕun programme impŽratif, dont les variables changent
de valeur au cours du temps, nŽcessite de nouvelles techniques logiques plus di! ciles ˆ
mettre en Ïvre [Man74].

LÕannŽe 1956 vit sÕouvrir un sŽminaire au Dartmouth College (USA) intitulŽSummer
Research Project on ArtiÞcial Intelligence, dont les organisateurs Žtaient John
McCarthy (MIT), Marvin Minsky (Harvard University), Nathaniel Rochester (IBM)
et Claude Shannon (Bell Telephone). Ces chercheurs et leurs Žquipes allaient inaugurer
une nouvelle branche de la recherche informatique, lÕIntelligence ArtiÞcielle (IA).

Bien sžr, lÕidŽe dÕune mŽcanisation de lÕintelligence humaine remonte loin : Wilhelm
Leibniz, Georges Boole, plus tard Alan Turing, ou John Von Neumann lui-m•me, et
bien dÕautres, ont tous r•vŽ dÕuncalculus ratiocinator ˆ la Leibniz, dÕun calcul universel
permettant de raisonner de mani•re mŽcanique. Mais ce qui nous intŽresse ici, ce nÕest
pas lÕintelligence artiÞcielle proprement dite, avec son histoire chaotique o• la science
se m•le dÕidŽologie, mais plut™t lÕincidence quÕelle a eue sur lÕŽvolution des langages de
programmation.

Car Fortran nÕŽtait pas vraiment lÕoutil idŽal pour programmer un jeu dÕŽchecs
avec ses plans dÕactions, et ses arborescences de dŽcision. Bien entendu, tout langage
minimal su! t pour programmer ˆ peu pr•s nÕimporte quoi, mais ce rŽsultat thŽorique
ne sert quÕau thŽoricien, le programmeur souhaitant, quant ˆ lui, disposer dÕoutils et
de langages su! samment sophistiquŽs, lui permettant dÕexprimer ses probl•mes et leurs
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solutions ˆ un bon niveau dÕabstraction. En lÕoccurrence, lesarbres furent vite per•us
comme une structure de donnŽe fondamentale permettant de reprŽsenter nombre de
connaissances de nature symbolique : une stratŽgie au jeu dÕŽchecs, une expression al-
gŽbrique, une phrase en langage naturel. Il Žtait tentant de gre" er sur Fortran des
biblioth•ques de programmes fournissant des donnŽes arborescentes ; on vit alors na”tre
des mutants commeIpl (Information Processing Language) ouFlpl (Fortran List Pro-
cessing Language). Mais ces rustines ne furent pas satisfaisantes.

CÕest ˆ ce moment Ð la Þn des annŽes 50 Ð que John McCarthy, qui avait organisŽ le
sŽminaire de Dartmouth, travaillait sur un nouveau langage de programmation nommŽ
Lisp . Ce langage devait notamment permettre dÕŽcrire des programmes de dŽmonstra-
tion automatique de thŽor•mes, ces derniers ainsi que leurs preuves Žtant exprimŽs dans
la notation Lisp . Autrement dit, un programme Žcrit en Lisp devait •tre capable de trai-
ter des donnŽes Žtant elles-m•mes des textes Žcrits enLisp , recevant la dŽnomination
dÕexpressions symboliques[Mac60] ouS-expressions(sexpr).

Ces sexpr pouvant dŽnoter aussi bien une formule mathŽmatique quÕune assertion
logique, une structure molŽculaire, une loi du code pŽnal ou un programme, il Žtait
urgent de trouver un concept su! samment uniÞcateur pour y fondre toutes ces formes.
La structure dÕarbre se rŽvŽla un excellent candidat.

y 0 x y

= 1 *

x if

+
!

!!
"

""

!
!!

"
""

## $$ ## $$

Phrase

GrNominal GrVerbal

Article Nom Verbe

LE CHIEN ABOIE

%%%%
& & &&

!
!!

"
""

Un programme Lisp sera donc un arbre, ou un ensemble dÕarbres. Bien entendu, faute
de technologie adŽquate et habituŽ ˆ une Žcriture linŽaire, le programmeur nÕutilisera
pas une notation arborescente ˆ deux dimensions.

Ce texte Lisp , que ce soit un programme ou une donnŽe, sera donc pensŽ comme un
arbre, mais reprŽsentŽ de mani•re unidimensionnelle sous la forme dÕune liste compl•-
tement parenthŽsŽe2 :

(+ x (if (= y 0) 1 (* x y)))
(Phrase (GrNominal (Article LE) (Nom CHIEN)) (GrVerbal (Verbe ABOIE)))

Lisp devenait ainsi un langage de traitement de listes: LISt Processor . Ce fut lÕidŽe
gŽniale de McCarthy de faire le pas dŽcisif Ð toujours Žvidenta posteriori Ð consistant ˆ
rationaliser cette exigence dÕauto-rŽfŽrencedu langage. La vision mathŽmatique quÕavait

2. Il est assez amusant et triste ˆ la fois de voir tout le tapage fait autour de XML qui ne fait que
revenir aux sources deLisp , avec une notation inutilement compliquŽe.
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McCarthy de la programmation Þt de Lisp un langage fonctionnel de traitement de
listes, dans lequel le texte dÕune fonction Žtait lui-m•me reprŽsentŽ... par une liste ! La
boucle Žtait bouclŽe. Il devenait d•s lors facile dÕŽcrire enLisp un interpr•te ou un
compilateur Lisp , et en particulier de dŽcrire la sŽmantique Ð le sens Ð dÕune expression
Lisp , en expliquant comment elle serait calculŽe. La souplesse du langage permit aussi
dÕexpŽrimenter diverses stratŽgies de calcul, de la plus banale ˆ la plus sophistiquŽe,
sans avoir ˆ payer chaque fois le prix de lÕŽcriture dÕun gros compilateur.

LÕidŽe de fonder le langage sur la notion dÕarbre provient donc des exigences du calcul
symbolique. Celle de mettre en avant les fonctions est issue dulambda-calculdÕAlonzo
Church qui tenta dans les annŽes 1940 de fonder les mathŽmatiques sur le concept primi-
tif de fonction (les entiers Žtant eux-m•mes dŽÞnis par des fonctions !). Un peu comme
Nicolas Bourbaki3, au m•me moment de lÕhistoire, reconstruira lÕŽdiÞce mathŽmatique
sur la pierre ensembliste [Bou69]. Ces entreprises auront eu un Žcho profond et durable
sur lÕavancŽe des recherches et leurs retombŽes, m•me si cette ambition totalitaire para”t
quelque peu dŽrisoire aujourdÕhui. Il reste queLisp en a gardŽ une double image, celle
dÕun langage apprŽciŽ du thŽoricien (y compris des mathŽmaticiens [Cha03]) pour sa
concision et son auto-rŽfŽrence, mais aussi duhacker (dans le sens noble du terme) qui
voit en lui un langage-machine de tr•s haut niveau.

Si comme on le prŽtend lÕinformatique est nŽe de la rencontre fortuite de la logique
formelle et dÕun fer ˆ souder, lÕŽpistŽmologie de cette jeune discipline nÕest pas tr•s
avancŽe, et le choix dÕun langage de programmation, notamment pour lÕenseignement,
rel•ve souvent de considŽrations douteuses. CÕest vrai que la multiplication des langages,
et des dialectes ˆ lÕintŽrieur des langages, nÕy est pas Žtrang•re. Issu de la brancheLisp ,
le langageScheme a lÕavantage dÕ•tre simple, aux fondations claires, compatible avec
la pensŽe mathŽmatique usuelle et dotŽ dÕexcellentes implŽmentations. Extensible d•s
lÕorigine, minimal ˆ ses dŽbuts, puis dotŽ de riches biblioth•ques (dont les objets), il
excelle aux deux bouts de la cha”ne : tr•s bon langage dÕinitiation agrŽable ˆ utiliser,
il sÕav•re aussi un redoutable outil de recherche fondamentale sur la sŽmantique des
langages et le prototypage ([Que07], [EOPL]), jusquÕˆ la programmation du Web [Ser07].

Si Niklaus Wirth, inventeur de Pascal , a pu insister en son temps sur lÕŽquation
Algorithmes + Structures de DonnŽes = Programmes, les thŽoriciens du mondeLisp ont
fourni un travail profond et di ! cile sur lesstructures de contr™le, limitŽes ˆ la sŽquence,
la conditionnelle et la boucle par la programmation structurŽe. La notion abandonnŽe
de saut (GOTO), reprend sa place sous un habillage plus formel et mieux compris avec
le concept moderne decontinuation, introduit par Scheme et repris rŽcemment avec
plus ou moins de bonheur par de nouveaux langages. Deux visions de la programmation
[impŽrative et fonctionnelle] Žvoluent ainsi en parall•le, sÕenrichissant mutuellement. Les
Žtudiants sont de nos jours formŽs ˆ divers styles de pensŽe, leur permettant dÕaborder
avec proÞt des langages dont le niveau dÕabstraction ne cesse de cro”tre [Nar05].

3. CŽl•bre mathŽmaticien polycŽphale de lÕUniversitŽ de Nancago, nŽ en 1935 ˆ Besse-en-Chandesse.
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Guide dÕutilisation

La rŽdaction de ce livre fait suite ˆ plus de vingt annŽes dÕenseignement deLisp et
de Scheme ˆ divers publics, enseignants de lycŽe et Žtudiants, notamment deux cours
semestriels (introductif et avancŽ) de programmation ˆ la FacultŽ des Sciences de lÕUni-
versitŽ de Nice Sophia-Antipolis.

La premi•re partie (chapitres 1 ˆ 11) constitue la mati•re dÕun cours dÕintroduction ˆ
la programmation fonctionnelle Ð voire ˆ la programmation tout court Ð pour de grands
dŽbutants. Je lÕai augmentŽe de mani•re ˆ ce quÕelle puisse servir ˆ un public auto-didacte
non contraint par un volume horaire. Elle prŽsente la programmation fonctionnelle et sa
puretŽ, au sein dÕun monde mathŽmatiquement propre, dans lequel on peut raisonner
sur des donnŽes qui ne changent pas dans le temps.

Les chapitres 12, 13 et 14 constituent un cours complŽmentaire o• est abordŽ le para-
digme impŽratif qui traite de la mutation des donnŽes et de sa dangeureuse
e! cacitŽ, suivi de lÕincontournable modŽlisation par des objets aÞn de construire des
interfaces graphiques, bien quÕil ne sÕagisse pas ici dÕenseigner la conception par objets.
Ce qui permet au Þnal de disposer dÕun langage de programmation moderne et e! cace,
dont les principes sont assez vites exportables.

EnÞn, les chapitres 15, 16 et 17 sont plus avancŽs et se placeraient bien dans un
cadre de L3-Informatique. Ils introduisent des th•mes plus avancŽs, o• il est question
de la syntaxe dÕun langage de programmation (quelles sont les phrases bien formŽes ?),
et de sa sŽmantique (que signiÞent-elles ?). PresquÕau sens psychanalytique du terme, la
question posŽe est :comment •a calcule ?. . .

Nous concrŽtiserons ces idŽes ˆ travers le syst•meRacket (anciennement connu
sous les nomsPLT-Scheme ou DrScheme ) :

http://www.racket-lang.org

Il sÕagit dÕune excellente implŽmentation universitaire (gratuite sous Linux, MacOS-X
et Windows), tr•s compl•te, avec un Žditeur syntaxique intŽgrŽ, une interface graphique
soignŽe, et toutes les biblioth•ques largement documentŽes en ligne sur le graphisme,
lÕacc•s ˆ Internet, la programmation par objets ˆ la Java, etc. Le noyau portable du
langageScheme est dŽcrit dans un rapport du ComitŽ International de Normalisation4,
mais certaines extensions proposŽes parRacket seront utilisŽes, que ce soit pour des
raisons pŽdagogiques ou simplement parce que la norme ne les prŽvoit pas.
Il existe dÕautres bons syst•mesScheme, dont vous trouverez la trace sur Internet,
comme Bigloo (cocorico), Gambit (de nos amis canadiens), etc. Chacun a ses qualitŽs
propres et fonctionne sur tous les syst•mes dÕexploitation.

Il est recommandŽ au lecteur de sÕabonner au forumcomp.lang.schemesur Internet.
Il existe parall•lement une mailing list rŽservŽe aux utilisateurs deRacket , pour des

4. Le rapport de normalisation est inclus dans lÕaide en ligne deDrRacket .
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probl•mes ou des dŽveloppements impliquant ce logiciel. Prenez un clavier, quand m•me
quelques neurones, et bienvenue dans le monde des parenth•ses !

Vous trouverez sur ma page Web :

http://deptinfo.unice.fr/ $ roy

un secteur rŽservŽ ˆ ce livre (PCPS).
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! , 401
!! , 401
!̂ , 386
$ a, 48
+ - * / , 38
+i , 38
... , 232
< <= > >=, 37
=, 36, 37
#:mutable , 263
#:transparent , 263
#:exists , 296
#:mode, 296
#f , 39
#lang , 217, 301, 415
#t , 39
2htdp/image , 59, 415
2htdp/universe , 69, 415

A-liste, 136
abandon de continuation, 378, 382
above, 63
above/align , 63
abs, 37
accesseur, 152
acos, 38
acteur, 253
adt-arbre23.rkt , 197, 416
adt-fbf.rkt , 418
adt-pile.rkt , 417
a" ectation, 14, 31, 242, 371

multiple, 103, 244, 276
a! cheur, 152

aiguillage, 197
alŽatoire entier, 35
alŽatoire rŽel, 37
alignement

dÕimages, 62, 63
dÕun panneau, 319

all-defined-out , 218
all-from-out , 237
amb, 392
analyse

lexicale, 290, 343
syntaxique, 27, 151, 346

and, 41, 225, 237
angle , 38
animation, 69, 264, 334
APL, 25, 145
appel par valeur, 43, 51, 248
appel rŽcursif, 96
append, 130
apply , 145, 367, 405
arbre binaire

dÕexpression, 161, 193, 416
de recherche, 177

arbre-23 conditionnel, 197, 416
argument dÕune fonction, 51
aritŽ, 50

variable, 147
arithmŽtique de Peano, 106
ASCII, 285
asin , 38
assert , 396
assoc, 136
atan , 38
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atome (fbf), 209
axes de coordonnŽes, 60

backtrack, 383, 393, 395
balle rebondissante, 81
bash, 308
begin , 241, 371
beside , 63
beside/align , 63
Bezout, 100, 105
big-bang , 71
Bigloo , 18
bitmap, 65
bitmap-dc%, 335
bitmap%, 335
boolŽen, 39
border , 322
boucle, 103
boucle do

fonctionnelle, 234
impŽrative, 245

brf , 198
build-list , 130
build-string , 286
build-vector , 265
button%, 319, 321

cÐÐr, 222
calcul formel, 201, 403
call , 193
call-with-input-file , 299
call-with-input-string , 302, 346
call-with-output-file , 295
call/cc , 384
callback , 320
capture de continuation, 378, 385, 387, 395
car , 221
caract•re, 283
case, 166
cdr , 221
champ

dÕun objet, 315
dÕune structure, 79

change-style , 325
char->integer , 284
char-ref , 287
char-set! , 287
char<=?, 284
check-expect , 49
check-within , 49
chirurgie des doublets, 272
circle , 59
citation, voir quote
class , 314
client Web, 302
closure,voir fermeture
collapse , 325
combinateurs, 148
commentaire, 47
compilation dÕun arbre, 194
complexe, 38
complexitŽ, 92, 106Ð108, 111, 129Ð131, 134,

136, 139Ð141, 381
compose, 56, 116
comprŽhension de liste, 399
cond, 40, 237
conßit shift-reduce, 352
conjugate , 38
cons, 125, 220
constructeur, 152, 314
conteneur, 319
continuation, 120, 384

ˆ plusieurs variables avec CPS, 381
avec CPS, 119, 174, 378, 384
du toplevel, 387

control-event% , 320
convention du .( , 222
corps dÕune fonction, 50
cos, 38
couper/copier/coller, 325
couple comme fonction, 57
CPS, voir continuation
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crochets, 54, 228
cryptologie, 289
curryÞcation, 117, 397

dc%, 330
dŽcimal (nombre), 36
define , 30, 371
define-empty-tokens , 344
define-lex-abbrevs , 345
define-struct , 79
define-syntax , 230
define-tokens , 344
define-values , 303
define/override , 317, 331
dŽÞnition

interne, 229
locale, 53

delay , 404, 407
dŽlŽgation de message, 254
dŽmonstration automatique, 207
denominator , 35
dŽrŽcursiver avec CPS, 121
dŽrivŽe

approchŽe, 56
exacte, 205

dichotomie, 97, 180
dictionnaire, 30, 227, 243, 363
dimensions de lÕŽcran, 322
discrŽtisation, 74
distance de deux points, 330
division euclidienne, 34
double bu" er, 69, 335
drag and drop, 331
drapeau hollandais, 267
draw-bitmap%, 335
draw-line , 330
draw-point , 330

Žchange
dans un vecteur, 266
de variables, 249

Žchappement, 120, 386
Žcriture sur un port, 295
Žditeur de polygone, 141
e" et de bord, 243
ellipse , 59, 65
Emacs, 113, 114, 397
encodage, 285
ensemble, 137

non ordonnŽ, 137
ordonnŽ, 185

enveloppe, 96, 101
environnement, 227, 248, 363

Žtendu, 228, 364
de crŽation, 114, 313, 367, 368
global, 30, 363, 372

eof-object? , 300
eq?, 223, 372
equal?, 128, 222
Žquilibrage par AVL, 180
Eratosth•nes (crible), 402
erreur de lecture, 299
Žtiquette, 199
ƒtudiant AvancŽ, 54
ƒtudiant avancŽ, 23, 32
euro, 284
eval , 298, 323
eval/apply, 366
eval4TEX, 376
Žvaluation, 41Ð42, 366

en CPS, 378Ð379
retardŽe, 404Ð405

even?, 34
exact, 34
exact->inexact , 37
exact? , 36
except-out , 237
exception, 225, 299, 373
exn-fail? , 226, 373
exn-message, 373
exn:fail:read? , 299
exp, 38
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expansion dÕune macro, 231
expr->string , 220
expression rŽguli•re, 150, 291, 305
expt , 38, 97

false , 39
fbf, 418
fen•tre, 319
Fermat, 112
fermeture, 115, 313, 367
feuille dÕun arbre, 161
Fibonacci, 98, 121, 381, 399Ð400, 406, 410
Þchier sur disque

en Žcriture, 295
en lecture, 299

Þle dÕattente fonctionnelle, 175
file-exists? , 305
file-stream-buffer-mode , 304
filter , 132
first , 127
floor , 37
ßot, 402, 408
foldl , 144
foldr , 143
fonction, 42, 47

ˆ mŽmoire, 251
anonyme, 50
en style Žquationnel, 132, 397
itŽrative, 101, 378

for , 246
for-each , 248
force , 401, 404, 407
format , 61, 153, 295
forme spŽciale, 40, 366
formule bien formŽe, 208, 418
fprintf , 295
frame, 64
frame%, 319
frŽquence dÕhorloge, 336

Gambit , 18

garbage collector (GC), 51, 273
gcc, 242
gcd, 34Ð35
gŽnŽraliser, 101, 118
gŽnŽrateur, 249, 382
gensym, 199, 287
gestion automatique de la mŽmoire, 51
get-display-size , 322
get-event-type , 320
get-key-code , 333
get-output-string , 307
get-text , 323
get-value , 320
GOBACK, 389
Google , 145
GOTO, 14, 390
grammaire, 346
graphe, 307
graphics , 256
Graphviz, 307
grep, 300
GUI, 318

hash-code, 275, 363
hash-has-key? , 364
hash-set! , 365
Haskell , 43, 397
hauteur dÕun arbre, 164
hŽritage, 316

multiple, 317
horizontal-panel% , 321
horloge, voir frŽquence dÕhorloge
How to Design Programs, 59
HTTP, 304
hygi•ne, 235, 249

if , 39, 237, 369
imag-part , 38
image-height , 61
image-width , 61
impŽratif, 14, 89, 242



INDEX 427

implication, 208, 210
indentation, 40
inexact->exact , 37
infŽrence de type, 398
inherit-field , 317
insŽrer une image, 65
instruction, 241
integer->char , 284
integer? , 35
intŽgrale, 110
intelligence artiÞcielle, 15
interface, 318
interprŽtation, 195, 361
irrationnel, 36
itŽration, 102, 173, 174

jeu du chaos, 257
jmp, 198, 387
joker, 48, 283

key=?, 75

lambda-calcul, 89
lambda-expression, 50, 52
lang/posn , 329
lazy, 396
Lazy Racket, 400
lcm, 34
length , 128
let , 227, 369
let* , 228, 237
let-values , 322
let/ec , 288
letrec , 229, 370
LeX, 343
lex•me, 344
lexer , 345
liaison, 364

dynamique, 114, 368, 375
statique, 114

ligne de commande, 306
line , 59Ð60

Lisp , 15Ð17, 26, 52, 113, 221
LISP2TEX, 376
list , 129
list-ref , 133
list? , 223
liste, 125, 223

circulaire, 274
inÞnie, 399
mutable, 270

local , 54
log , 38
logique des propositions, 116, 208

machine ˆ pile, 193
macro, 230

rŽcursive, 231
Macro Stepper, 232
magnitude, 38
make-base-namespace, 298
make-color , 60
make-hash, 364
make-object , 315, 327
make-polar , 38
make-rectangular , 38
map, 143
MapReduce, 145
match

avec un prŽdicat, 146
sur les listes, 132
sur les structures, 85, 188
sur les vecteurs, 266

matrice, 267
max, 37
Maxima, 201
maxima, 84
mcons(mcar, etc), 270
member, 129, 225
mŽmo-fonction, 251
menu%, 325
message, 253, 315
message%, 319
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mŽthode, 314
min, 37
modiÞcateur, 152
module, 32, 154, 217, 244, 300
modulo, 34
molŽcule (fbf), 209
monde, 69
Monte-Carlo, 326
mot clŽ, 40, 230
mot rŽservŽ, 230, 232
mouse=?, 76
mutation

dÕun doublet, 270
dÕun vecteur, 265
dÕune cha”ne, 287
dÕune structure, 263
dÕune variable, 242
entre modules, 244

mzlib/string , 302, 323

nand, 208
niveau de langage, 23
nombre de chi" res, 44, 94
nombres, 33

premiers, 112
premiers entre eux, 35

not , 39
notation

prŽÞxŽe, 25
scientiÞque, 37

notify-callback , 336
null? , 125, 223
number->string , 61, 94, 328
numerator, 35

odd?, 34
on-char , 333
on-draw, 71
on-event , 331
on-key, 75
on-mouse, 76

on-paint , 326, 329
on-tick , 71
one-liner, 145
only-in , 296
open-input-text-editor , 324
open-output-string , 307
open-output-text-editor , 324
or , 41, 225, 237
ordre

applicatif, 43
dÕŽvaluation, 42
normal, 43
supŽrieur, 116, 142, 145

Õoutline , 59

paint-callback , 328
pair? , 221
param•tre dÕune fonction, 50Ð51
parcours dÕun arbre, 162

en largeur, 163, 177
parenth•ses, 27
parser , 347
parser-tools/lex , 343
parser-tools/yacc , 346
partie

imaginaire, 38
rŽelle, 38

PATH, 308
path->string , 305
Peano, 106
pŽriodique (dŽveloppement), 36, 158
pgcd, 99
pile, 97, 172, 417

comme acteur, 255
comme classe, 314

PLaneT, 220, 392
poids dÕun opŽrateur, 26, 168
polymorphe, 140
port

dÕentrŽe, 297
de sortie, 295
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posn, 79, 329
prŽcŽdence dÕopŽrateur, 352
prŽcision inÞnie, 34
prŽdicat, 39
pretty-print , 302
printf , 48, 61, 283, 295
prioritŽ, voir prŽcŽdence
procŽdure, 42
process , 306
programmation

fonctionnelle, 47
impŽrative, 241
non dŽterministe, 392
par objets, 15, 253, 314
paresseuse, 396

promesse, 401, 407
provide , 154, 217Ð218
push, 193

quasiquote, 224
quicksort en Haskell , 399
quote, 60, 127
quotient , 34

racine
dÕun arbre, 161
dÕune Žquation, 111

racket, 24, 308
racket , 217
racket/base , 298
racket/gui , 318
racket/mpair , 271
racket/system , 306
raise , 227
random, 34, 37
rationnel, 35, 80
read-accept-reader , 301
read-from-string , 302
read-from-string-all , 323
read-line , 299, 300, 346
real-part , 38

recherche en profondeur, 138
reconnaisseur, 152Ð153
record? , 72
rectangle , 59Ð60
rŽcurrence, 89

double, 98
enveloppŽe, 96
sans cas de base, 399
terminale, 101

rŽcursivitŽ gauche, 346
redŽÞnition dÕune mŽthode, 317
redex, 384
rŽel, 37
regexp-match, 291
regexp-replace , 294
rŽglages deDrRacket , 24
r•gles de Wang, 212
rename-out, 237
repeat , 262
require , 154, 218, 219
rest , 127
return , 288, 379
reverse , 131
rotate , 63
rotation

dans le plan complexe, 56
dans un AVL, 183

round, 37

saut ˆ Žtiquette, 198, 387Ð390
scale , 64
script, 308
send, 255, 315
sŽquence, 241, 371
sŽquent, 211
sŽrie

de Taylor, 205
formelle, 403

set! , 242, 371
show, 233, 321, 415
simpliÞcation formelle, 167, 202Ð203
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sin , 38
situation gŽnŽrale, 267
SLaTEX, 376
smiley, 65
Õsolid , 59
souris, 76, 141, 329
sous-classe, 316
sqrt , 38
stop-when, 71
stream, 408
string, 60, 286
string->number , 44, 328
string->symbol , 287
string-append , 287
string-length , 94
string=? , 287
string?, 42
structure, 79
style MIT, 52
style-delta% , 325
substring , 286
super, 318
symbol->string , 287
symbole, 30
syntax-rules , 235
syst•me dÕexploitation, 305
system, 306

tabulation, 283
take , 399, 401
tampon, 304
tan , 38
tcp-connect , 303
teachpack, 31, 59, 69
tester une fonction, 48
text , 60Ð61
text-field-enter , 320
text-field% , 319
text/font , 60
thŽor•me, 210
this , 254, 315

thread , 334
timer%, 336
token, 290, 344
toplevel, 28Ð29, 41, 47, 298, 372
tortue, 258
transformateur syntaxique, 234
tri

par fusion, 140
par insertion, 139
par pivot, 399

true , 39
Turing, 89, 421
typage dynamique, 34
type abstrait, 152, 162, 217

underlay , 62
underlay/align , 62
Unicode, 283
Unix , 306
UTF-8, 285

valeur dÕun arbre, 166
valrose.rkt , 32
variable

globale, 53
liŽe, 114
libre, 114, 313
locale, 53, 369

vecteur, 265
vectorisation, 269
VŽriÞer, 104
vertical-panel% , 320
void , 242
Von Koch, 263
Vrisc , 193

Wang, 210
while , 246
with-handlers , 226, 299, 373

zero?, 34
zipper, 186


