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AVANT-PROPOS

Le Lisp [Chailloux&al 84] est un systéme Lisp, développé & I'INRIA, qui contient
I'interpréte, le compilateur et les outils de développement d’un nouveau dialecte du
langage Lisp [McCarthy 62], appelé Le_Lisp, fils spirituel de Vlisp [Greussay 77,
Chailloux 80] auquel il a emprunté sa concision et sa rapidité dans l’interprétation, fils
naturel de Maclisp (et plus précisément des Post-Maclisp Lisp tels que le Lisp de la
machine Lisp du M.I.T. [Weinreb et Moon 81], NIL [White 79, Burke & Carette 82]
et Franz Lisp [Foderaro & Sklower 81]) & qui il doit ses performances en tant que
langage d’écriture de systémes sirs et performants.

Le probléme de la compatibilité avec les autres systémes Lisp fut une préoccupation
constante tout au long de la conception du nouveau dialecte Le_ Lisp.
L’aboutissement récent du premier effort du COMMON LISP Américain,
[COMMON 84, Steele 84] a permis la clarification des différences. Toutefois devant
le probléme majeur posé par la taille du systéme résultant, le peu d’efficacité de
Common Lisp sur des matériels non spécialisés [Brooks & Gabriel 84] et les problémes
de normalisation industrielle [Boston 85], Le_Lisp n’assurera la compatibilité totale
qu’avec la norme en cours de standardisation au niveau ISO [Padget&al 86,
Stoyan&al 86].

Le_Lisp est un systéme trés facilement portable [Devin 85a] écrit dans le langage de la
machine virtuelle LLM3 [Chailloux 85b], indépendant des systémes d’exploitation, qui
fonctionne aujourd’hui sur les unités centrales suivantes :

- Motorola MC68000

- VAX 11

- Perkin Elmer 32

- HB68 Multics

- Intel 8088/8086

- Ridge32/5SPS9

- IBM série 30xx

- PRIME

De nombreux autres transports sont en cours ou projetés en particulier sur :

- Bell Mac 32
- SEL 32

- NS16000

- HP9000/500
- DPS7

- DPS8/GCOS
- Mini6

- Norsk Data
-Cray I

Des essais de microprogrammation de cette machine ont été entrepris [Devin 85b] et
un prototype d’Unité Centrale LLM3 est en cours de développement [Audoire 85].

Une version réduite est également disponible sur les machines & base d’unité centrale
de type Intel 8080 ou Zilog 80 sous systétme d’exploitation CP/M ou EDEN
[Chailloux 83, Saint-James 84]. Cette version se nomme Le_Lisp_80.

Le_Lisp est destiné au développement et a la réalisation de systémes de haut niveau
axés sur la conception assistée par ordinateur, les systémes experts, ’enseignement
assisté par ordinateur, la simulation, la synthése d’images colorées, I’écriture de




Le_Lisp version 15.2 Manuel de référence

nouveaux langages applicatifs, I'informatique musicale et d’'une maniére générale les
problémes d’intelligence artificielle et les domaines qui y sont rattachés.

Ce manuel est un manuel de référence et ne doit pas étre considéré comme un manuel
d’initiation a Lisp ni comme un manuel de programmation en Lisp. Nous ne saurions
trop conseiller aux tout débutants les livres, en frangais, de C. Queinnec
[Queinnec 82, Queinnec 84], Kiremitdjian et J.P. Roy [K&R85], M. Cayrol
[Cayrol 83], H. Farreny [Farreny 84], H. Wertz [Wertz 85], J.J- Girardot
[Girardot 85], ou bien, en langue étrangére, de H. Winston et B. Horn (anglais)
[Winston 84] et de H. Stoyan et G. Gérz (allemand) [Stoyan&Goérz 84].

Le_Lisp est un systétme en constante évolution du fait de ses utilisateurs divers et
nombreux. Pour participer a sa mise au point, a son extension, a sa clarification aussi
bien dans sa documentation que dans son implantation, abonnez-vous au systéme de
forum distribué disponible sur usenet en France :

% readnews -n fnet.lelisp

Vous pouvez en outre toujours contacter 1’équipe de développement par courrier
électronique a 'INRIA :

...!'mcvax!inria!lelisp sur usenet

Le_Lisp est le fruit des compétences d’un grand nombre de personnes de I'INRIA et
d’ailleurs depuis plusieurs années. En particulier :

Z. Bellahsene et C. O’Donnell ont écrit le traducteur de 1’assembleur Motorola vers
I’assembleur MIT et I’expanseur de macros LLM3 pour le systéme fonctionnant sur
SM90.

G. Baudet, de !’Université de Brown, a transporté le systétme sur la machine
APOLLO.

M. Devin, F. Montagnac et P. Cipiére, de I’Ecole des Mines de Sophia Antipolis, ont
transporté le systéme sur la machine Perkin Elmer 32 sous systéme UNIX.

M. Devin, R. Fournier, J. Grimm et F. Montagnac, de I’Ecole des Mines et de
I'INRIA a Sophia Antipolis, ont transporté le systétme sur Honeywell-Bull 68 sous
systéme Multics.

M. Dana, de 'E.N.S.T., a transporté le systéeme sur VAX sous systtme VMS.
J-M. Hullot a congu et implanté les RECORD, Lucifer et son fils Ceyx.

E. Saint-James, de I’Université de Paris 6, a largement contribué a I’élaboration du
systeme Le_Lisp_80.

B. Serlet a écrit le gestionnaire du tas ainsi que 'utilitaire timetrace.
O. Guillaumin a écrit I’éditeur de ligne ediin.

C. Jullien et B. Serpetté, d’ACT Informatique, ont transporté le systeme sur Intel
8086/8088 sous systéme MSDOS/PCDOS. :

E. Hardebeck et B. Serpette, d’ACT Informatique, ont transporté le systéme sur
Lisa/MacIntosh.

L. Fallot, de !’Université de Bordeaux I, a contribué a D’écriture du chargeur
dynamique sous systeme UNIX.

C. Queinnec a contribué a la définition du terminal virtuel.

F. Dupont a participé au portage du systéme sur VME, a réalisé un systéme de gestion
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de fichiers décentralisée et a congu le micro langage LLM3.

L. Gallot et C. Chen ont participés a la définition du systéme multi-fenétres et du
graphique virtuel.

F. André, Y. Autret, G. Berry, J.P. Briot, C. Caron, P. Casteran, J.L. Chatelain, O.
Chénetier, P. Cointe, G. Coslado, G. Cousineau, J. DalleRive, Y. Deuvillers, J.
Duthen, Ph. Donz, R. Ehrlich, E. Godefroy, G. Huet, C. Jullien, B. Lang, A.
Laville, B. Melése, G. Nowak, E. Neidl, J. L. Richier, A. Suarez ainsi que tous les
participants des Mardis Du Lisp [LMDL 86] ont participé & 1’élaboration du nouveau
dialecte Le_Lisp et a sa documentation;

J. Vuillemin et G. Kahn ont apporté leur appui efficace et amical tout au long du
projet qui, du moins a ses débuts, était hautement spéculatif;

De nombreux autres utilisateurs, trop nombreux pour é&tre cités, ont également
influencé, par leurs excellentes suggestions, la réalisation et I’implantation du systéme
Le_ Lisp.

La Version 15.2

La version 15.2 constitue une re-écriture presque compléte de la version 15 mais en est
une version compatible et étendue;

- Matthieu Devin s’est plus particuliérement chargé des nouvelles entrées/sorties, des
nouveaux outils de mise au point, du terminal virtuel et du graphique virtuel,

- Bernard Serpette, du nouveau compilateur complice

- Jean Vuillemin, des nouvelles arithmétiques rationnelles et complexes

- Francis Dupont, des nouvelles impressions spécialisées et des interfaces UNIX

- Jean-Marie Hullot, des nouvelles extensions objets (Alcyone) et du graphique virtuel.
- Pierre-Louis Neumann, du systéme multi-tiches.

- Alain Beges, des bibliothéques de compatibilité MacLisp, CommonLisp <-> Le_Lisp
et des portages de MacSyma et de Reduce.

Jéréme Chailloux
Rocquencourt,

le 20 Mai 1986

Ce manuel a été composé sur imprimante laser AGFA 400 avec le logiciel ditroff sur
systéeme UNIX.

Les modifications majeures par rapport a la version 15 [Chailloux 85] sont signalées
par une barre verticale en marge droite.
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PLAN DE LECTURE

Ce manuel est divisé en cinq parties :

I - la mise en oeuvre des systémes

IT - la définition du langage et des fonctions de base

III - la bibliothéque initiale Le_Lisp

IV - la bibliothéque interactive

V - le source Le_Lisp des fichiers initiaux s

Premiére partie

La premiére partie se compose d’un seul chapitre. Ce chapitre 1 contient la mise en
oeuvre des différents systémes. Sa lecture est indispensable pour le premier contact
avec ’'un des systémes ou pour I’adapter a une utilisation particuliére.

Dcuxiéme partie

La deuxiéme partie comprend 6 chapitres :

Le chapitre 2 traite de la représentation des données et du fonctionnement interne de
Iinterpréte. Ce chapitre, notoirement opaque, peut étre sauté en premiére lecture par
les utilisateurs ayant déja une idée de l'interprétation de Lisp en général. Ne s’y
référer que pour les détails d’implantation ou d’interprétation.

Le chapitre 3 contient la description des fonctions prédéfinies du systéme. A lire dans
le sens de la marche a ses moments perdus, y accéder au moyen de la table d’index
finale en utilisation courante.

Le chapitre 4 contient la description de toutes les fonctions standard travaillant sur les
nombres.

Le chapitre 5 traite des structures, des types étendus et de la programmation objet.

Le chapitre 6 traite des fonctions spécialisées dans les entrées-sorties simples, la
manipulation des fichiers et 'utilisation des terminaux.

Le chapitre 7 traite des fonctions systémes. Sa lecture est réservée a ceux qui désirent
réaliser des sous-systémes spécialisés écrits en Lisp.

Troisiéme partie

La troisiéme partie contient 7 chapitres :
Le chapitre 8 décrit le paragrapheur d’expressions.

Le chapitre 9, décrit les fonctions sur les impressions spécialisées, format et
manipulation d’objets circulaires ou partagés.

Le chapitre 10, décrit une arithmétique rationnelle et complexe en précision arbitraire.

Le chapitre 11 traite de tout ce qui est mise au point des programmes.
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Le chapitre 12 décrit I’assembleur de la machine virtuelle LLM3, et son chargeur
mémoire.

Le chapitre 13 décrit les compilateurs. ‘

Le chapitre 14 décrit toutes les interfaces entre Le_Lisp et les bibliothéques externes.
Quatriéme partie

La quatriéme partie décrit tout ce qui est interaction.

Le chapitre 15 traite du terminal virtuel.

Le chapitre 16 traite des différents éditeurs vidéo intégrés au systéme.

Le chapitre 17, décrit un éditeur de ligne vidéo.

Le chapitre 18, décrit I'interface virtuelle multi-fenétre sur écran haute résolution.
Le chapitre 19, décrit la gestion du dispositif de pointage virtuel.

Le chapitre 20, décrit le systéme graphique virtuel.

Cinquiéme partie

Cette cinquiéme partie contient le source des fichiers initiaux de la bibliothéque
standard Le_Lisp :

L’annexe A, le source du fichier STARTUP
I’annexe B, le source du fichier FILES
I’annexe C, le source du fichier TOPLEVEL
I’annexe D, le source du fichier DEFS
I’annexe E, le source du fichier GENARITH
I’annexe F, le source du fichier ARRAY
I’annexe G, le source du fichier DEFSTRUCT
I’annexe H, le source du fichier SORT
I’annexe I, le source du fichier CALLEXT
I’annexe ], le source du fichier PRETTY
I’annexe K, le source du fichier TRACE
I’annexe L, le source du fichier DEBUG
I’annexe M, le source du fichier PEPE

Enfin, le plus important dans un manuel de ce type, trois tables d’index permettent un
accés direct aux concepts, aux instructions LLM3 et aux fonctions et variables
Le_Lisp.

10
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CHAPITRE 1

Utilisation et Installation

1.1 Les Différents Systémes

Le_Lisp a été porté sur les Unités Centrales suivantes :

- Motorola MC68000/68010/68020
- DEC VAX 11 '

- Perkin Elmer 32

- Honeywell-Bull 68

- Intel 8088/8086

- Ridge 32/SPS9

- PRIME

Il fonctionne aujourd’hui sur les machines suivantes (le nom du systéme, fourni par la
fonction SYSTEM, est donné entre crochets) :

- SM90 a base de MC68000, sous systtme SMX [sm90].

- VME a base de MC68000, support du dispositif d’affichage couleur, COLORIX,
réalisé par Louis Audoire [vme].

- MicroMega a base de MC68000, sous systtme MIMOS [micromegal.
- APOLLO a base de MC68000, sous systtme UNIX [apollo].

- SUN a base de MC68000/10/20, sous systéme UNIX [sun]

- METHEUS a base de MC68000, sous syst¢éme UNIX [metheus].

- CADMUS 2 base de MC68000, sous systéme UNIX [cadmus].

- HP9000 série 300 a base de MC68020, sous systtme UPUX [hp9300]
- Apple MaclIntosh [mac]

- VAX 11 sous systtme UNIX, Ultrix et VMS [vaxunix] [vaxvms].

- Perkin Elmer 32/20-40 sous systéme UNIX [peunix].

- Honeywell-Bull 68 sous syst¢éme Multics [multics].

- IBM 4341 sous systeme VM/UTS [vm_uts].

- IBM PC sous systtme PCDOS [pcdos].

- Ridge 32/SPS9 sous systéme ROS [sps9]

- BellMac 32 sous UNIX systéme V [bell]

- IBM PC et compatibles [pcdos]

- Méta Viseur [metaviseur]

1-1
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1.2 Pour Débuter avec Le_Lisp

Pour jouer Le_Lisp, il suffit, sous tous les systémes hdtes, d’émettre sur le terminal la
commande :

lelisp
dans tous les cas, le systéme Le_Lisp répond :

sxxxxx®x Lo Lisp (by INRIA) version 15.2 (jj-mm-aa) [system]
= Systeme standard compile.

dans lequel (jj-mm-aa) est la date de la derniére modification du systéme et [system] le
type du systéme utilisé. Le_Lisp entre alors dans la boucle principale de 'interpréte
qui va, indéfiniment, lire une expression sur le terminal, I’évaluer puis imprimer la
valeur de cette évaluation. Le_Lisp indique qu’il attend la lecture d’une expression en
imprimant, sur le terminal, le caractére ? au début de chaque ligne. La valeur de
I’évaluation est imprimée précédée du caractére =.

Voici un exemple de session réalisée avec Le_Lisp sur SM90 :

3 nous sommes sous SMX
8§ lelisp

=xxxxxx Le_Lisp (by INRIA) version 15.2 (20/Mai/86) [sm901
Systeme standard compile avec compilateur.

? ()
= () ; la liste vide!
? (length (oblist))
= 942
? (version) ; indique le numéro de version
= 15.2
? (system) ; indique le type du systéme
= sm90
2 (+12314)
= 10
2 (» (+12) (-6 3)2)
= 18
? (de fib (n)
? (cond ((= n 1) 1)
? ((=n 2) 1)
? (t (+ (£ib (1- n)) (fib (- n 2))))))
= fib
? (fib 20)
= 6765 ; en moins de 9 secondes!
; (avec les mémoires rapides)
? “L hanoi ; chargement d'une bibliothéque:
= fusr/local/lelispvi5.2/11lib/hanoi.1ll
? (hanoi 3) ; que c'est joli !
= hanoi
? (end)

Que Le_Lisp soit avec vous.

1-2
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1.3 Le Lancement du Systéme sous UNIX

La commande générale de lancement du systéme Le_Lisp sous systéme d’exploitation
UNIX a la forme suivante :

lelisp [n] [[-r] fichier] [-s]

dans laquelle les éléments entre crochets sont optionnels.

I’argument n est la taille de la zone des listes exprimée en 8k cellules de liste. Par
défaut n=3 (c’est-a-dire 24k cellules de liste). La limite théorique est de 128 (c’est-a-
dire 1024 k cellules de liste), la limite pratique est la taille physique de la mémoire ou
la taille maximale d’un processus logiciel pour le systéme d’exploitation héte. A titre
indicatif, une unité de 8k cellules de liste correspond i toute la mémoire adressable
d’un Z80 ou d’un PDP11.

I’argument fichier permet de spécifier le nom d’un fichier quelconque contenant des
programmes Lisp a charger avant d’entrer dans la boucle interactive du systéme.

I’argument -r fichier permet de spécifier une image mémoire qui va étre chargée avant
d’entrer dans la boucle interactive du systéme.

I’argument -s permet de lancer Le_Lisp sans imprimer la banniére standard. Cet
argument est souvent utilisé avec ’argument précédent pour lancer des sous-systémes
écrits en Le_Lisp ou pour utiliser Le_Lisp comme filtre dans des systémes
d’exploitation de type UNIX.

Aprés chargement de I'image standard le fichier $HHOMEY/.lelisp est automatiquement
chargé.

1.4 L’installation du Systéme sous UNIX

Cette section concerne les systémes Le_Lisp tournant sous UNIX : VAX 11 (BSD),
SM90 (SMX5.1), SPS7 (SPIX), SPS9 (ROS 3.3), SUN (BSD4.2), PerkinElmer (V7),
Fortune32 (V7) ...

1.4.1 Installation du systéme

Le systéme Le_Lisp, version 15.2, est distribué sur un support magnétique (bande tar
1600 bpi, cartouche DMA, Streamer) qu’il faut recopier sur disque dans le caralogue
(directory) d’installation du systtme. On choisit usuellement le catalogue
/usr/local/lelisp, ou le catalogue /usr/local/lelispv15.2 si l'on désire faire cohabiter
plusieurs versions de Le_Lisp. Une fois installé le systéme occupera environ 3
mégaoctets dans ce catalogue.

Le catalogue d’installation contient plusieurs sous-catalogues dont un, dit catalogue
systéme, porte le nom de la machine d’installation (vax, sm90, sun, ...).

$ 1f /usr/local/lelispvil5.2
LISEZ_MOI gabriel/ 11ib/ 11ltest/ vax/
ceyx/ info/ 11lmod/ 1lub/ virbitmap/

1-3
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common/ llcore/ 1llobj/ manuel/ virtty/

Dans certaines distributions le catalogue llcore n’existe pas. En ca cas, il faut le créer
et lui donner les droits d’accés en lecture a tous les utilisateurs. Il faut de plus donner
les droits d’accés en écriture a tous les utilisateurs sur le catalogue virtty.

L’installation du systéme nécessite la mise 4 jour de chemins d’accés (paths) absolus et
la construction des images mémoire Le_Lisp.

1.4.1.1 Mise A jour des chemins d’accés absolus

Il faut se positionner dans le catalogue systéme et lancer la commande newdir, sans
arguments. Il faut faire cette opération une seule fois, aprés recopie du support
magnétique sur disque. Il faut la renouveler 4 chaque déplacement du systéme Le_Lisp
vers un nouveau catalogue.

$ cd /usr/local/lelispvib.2/vax
$ newdir
2000
DIR=/usr/local/lelispvi5.2
2000
2000
DIR=/usr/local/lelispvi5.2
2000
20828
(defvar #:system:directory "/usr/local/lelispvi5.2/"))
20826
3915
(defvar #:.ceyx:directory "/usr/local/lelispvi5.2/ceyx/")
3913

1.4.1.2 Construction des images mémoire Lisp

Il faut se positionner dans le catalogue systéme et lancer la commance make avec
comme paramétre le nom de I’image mémoire a construire.

Le makefile du catalogue systéme fournit des points d’entrée permettant de construire
plusieurs images mémoires (lelisp, complice, ceyx) avec différentes configurations
mémoire (normale, +, ++). Ce makefile peut étre étendu a la construction de nouveaux
systémes.

Le makefile utilise la commande config qui construit un script shell permettant de
lancer Le_Lisp en restaurant ’image mémoire créée. Il faut recopier ce script dans un
catalogue de commandes de votre systéme, /usr/local/bin par exemple.

Les images mémoire sont stockées dans le catalogue llcore. Comme elles occupent
beaucoup de place mémoire disque, il peut €tre intéressant de monter le catalogue
llcore dans une partition spéciale.

$ cd /usr/local/lelispvi5.2/vax

$ make lelisp

config lelisp lelispbin lelispconf.ll -stack 6 -code 196 -heap 128 \
-number © float 2 -vector 4 -string 5 -symbol 3 -cons 4

wxxwx%xx Le_Lisp (by INRIA) version 15.2 (20/Mai/86) [vaxunix]
= ()

= #:system:line-mode-flag
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= unix
= #:system:directory

(load-std sav min edit env 1d 1llcp)
(load-cpl sav min edit env 1d 1llcp)

= startup

lelisp
(load-std () t t t t t)

Je charge /usr/local/lelispvi5.
Je charge /usr/local/lelispvi5.
Je charge /usr/local/lelispvid.
Je charge /usr/local/lelispvid.
Je charge /usr/local/lelispvib.
Je charge /usr/local/lelispvil5.
Je charge /usr/local/lelispvib.
Je charge /usr/local/lelispvi5.
Je charge /usr/local/lelispvi5.
Je charge /usr/local/lelispvi5.
Je charge /usr/local/lelispvi5.
Je charge /usr/local/lelispvi5.
Je charge /usr/local/lelispvi5.

Mise en oeuvre

pour charger l'environnement std,
pour l'environnement modulaire.

? (setq #:system:name (quote lelisp))
?

2/1lib/virtty.11l
2/11ib/virbitmap.1l
2/1lib/pepe.1l
2/11ib/defstruct.1l
2/11lib/sort.11
2/1lib/array.1ll
2/11ib/callext.1l
2/11ib/trace.1l
2/11ib/pretty.1l
2/11lib/genarith.1l
2/11ib/debug.11
2/11lib/lapvax.1l
2/11ib/1lep.11

(1lcp-std '<nom>) pour compiler l'environnement standard

= ()
? (llcp-std #:system:name)
Attendez, je sauve :

Systeme standard compile, editeur, environnement, chargeur et compilateur

wxxx%xx%x Le Lisp (by INRIA)

version 15.2 (20/Mai/86) [vaxunix]

= Systeme standard compile, editeur, environnement, chargeur et compilateur

? (end)

Que Le_Lisp soit avec vous.
$ cp lelisp /usr/local/bin
3

L’installation est terminée!

3
$ lelisp
=xxxx%x%x Le Lisp (by INRIA)

version 15.2 (20/Mai/86) [vaxunix]

= Systeme standard compile, editeur, environnement, chargeur et compilateur

?

En général l'installation décrite ci-dessus est suffisante. Pour certaines applications
particuliéres il est parfois nécessaire de modifier la configuration du systéme, c’est &
dire I’ensemble des fichiers Lisp chargés dans 1’'image mémoire, ou de régler finement
I’organisation de 1’espace mémoire Lisp.
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1.4.2 Modification de la Configuration du Systéme

La distribution standard permet de construire le systéme selon trois configurations
différentes, non exclusives, correspondant a trois points d’entrée du makefile :

- lelisp : environnement complet avec outils de mise au point, éditeur et compilateur
standard. :

- complice : environnement complet avec outils de mise au point, éditeur et
compilateur modulaire IComplice. :

- ceyx : configuration lelisp, enrichie du langage orienté objet Ceyx.

La configuration de chaque systéme est décrite dans un fichier du catalogue systéme
(lelispcon{.ll, complcconf.ll, ceyxconf.ll). Il est possible de modifier la configuration de
chaque systéme en éditant ces fichiers. Il est aussi possible de créer un nouveau point
d’entrée dans le makefile décrivant la configuration d’un nouveau systéme.

Exemple :

construction d’une image mémoire de nom monlisp contenant l’environnement
standard sans éditeur, I’éditeur de ligne EDLIN, et les fonctions du séquenceur,
SCHEDULE. Le systéme crée sera lancé par la commande monlisp. Il faut créer un
fichier de configuration, par exemple monlispconf.ll :

$ cat monlispconf. 11

(load-std () y chargement de l'environnement sans sauvegarde
t 3 1'environnement minimum,
() H pas d'éditeur,
t ; 1'environnement complet,
t 5 le chargeur
t) ; le compilateur
(libload edlin) 5 chargement de 1'éditeur de ligne EDLIN
(libload schedule) ; et du scheduler.
(progn
(1llcp-std #:system:name) ; compilation et construction de 1l'image
(edlin) 3 lancement d'EDLIN aprés restauration

"Bienvenue dans Mon Lisp")) ; message de bienvenue.

Il faut ensuite rajouter le point d’entrée monlisp dans le makefile Le systéme monlisp
est construit avec 'interpréte standard lelispbin (pas de modules C supplémentaires), et
les tailles de zones standard SIZE.

monlisp: monlispconf.11l
config monlisp lelispbin monlispconf.1l $(SIZE)

Il suffit ensuite de construire le systéme par la commande make monlisp.

$ make monlisp

config monlisp lelispbin monlispconf.ll -stack 6 -code 196 -heap 128 \
-number @ float 2 -vector 4 -string 5 -symbol 3 -cons 4

sxxxxxx Le Lisp (by INRIA) version 15.2 (20/Mai/86) [vaxunix]
Que Le_Lisp soit avec vous.

3

$ cp monlisp /usr/local/bin

$ monlisp

wxwuxwx Lo Lisp (by INRIA) version 15.2 (20/Mai/86) [vaxunix]

= Bienvenue dans Mon Lisp
9
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1.4.3 Modification des tailles des zones de données

Les tailles des différentes zones de données du systéme sont figées lors de la
construction de chaque image mémoire. Ces tailles ne peuvent pas étre modifiées
dynamiquement. Il est donc possible de saturer I’'une des zones, ce qui provoque une
des erreurs fatales décrites & la section 7.10 :

=%% Erreur Fatale : zone XXXXX pleine

Il est nécessaire de construire une nouvelle image mémoire pour agrandir une zone de
données.

Il faut cependant noter que :

- la taille de la zone des listes peut étre modifiée a chaque appel du systéme : il n’est
donc pas nécessaire de construire une nouvelle image mémoire pour corriger |’erreur
zone des listes pleine.

- la saturation d’une zone peut étre due a une erreur de votre programme.

- la fonction Lisp GCINFO permet d’avoir des informations sur le taux de remplissage
des différentes zones.

Le makefile fournit des points d’entrée qui permettent de construire chaque systéme
(lelisp, complice, ceyx) avec différentes tailles. Par exemple le systéme lelisp++ est un
systeme lelisp avec des zones mémoire trés vastes.

Les variables SIZEx du makefile décrivent les tailles des différentes zones.

La taille du systéme lelisp est par exemple décrite par la variable SIZE :

SIZE= -stack 6 -code 256 -heap 10@ -vector 3 -number @ -float 1 \
-string 4 -symbol 3 -cons 4

Chaque option ”-<zone>” précise la taille de la zone <zone>. Les unités décrivant ces
tailles sont décrites dans le tableau suivant :

Les zones de mémoire Le_Lisp

nom objet lisp unité taille réelle
stack pile k-mot 1 = 4 k-octet
code code compilé k-octet 1 =1 k-octet
heap tas k-octet 1 =1 k-octet
vector Vecteurs k-vecteur 1 = 1 k-vecteur = 8 k-octet
number Nombres boxés toujours a 0 sur ces systémes
float Nombres Flottants  k-Flottant 1 = 1 k-flottant = 8 ou 0 k-octet()
string Chaines k-Chaine 1 = 1 k-chaine = 8 k-octets
symbol Symboles k-Symbole 1 =1 k-symbole = 64 k-octet
cons Doublets 8k-Doublet 1 = 8 k-doublet = 64 k-octet

(*) certaines versions de l'interpréte n’utilisent aucune place mémoire pour les nombres
flottants.
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Les Chalnes et les Vecteurs occupent une certaine place dans le HEAP, donnée dans le
tableau suivant.

Utilisation du HEAP
Vecteur de n objets 8+4n octets

Chaine de n caractéres  9+n octets

Pour construire une image mémoire avec de nouvelle tailles il faut changer les
définitions des variables SIZEx, ou bien ajouter de nouveaux points d’entrée avec
d’autres paramétres SIZE, puis relancer la commande make.

Exemple :
ajout d’un point d’entrée permettant de construire un systéme lelisp avec 10.000 (10K)
vecteurs.

SIZEV= -stack 6 -code 256 -heap 100 -vector 1@ -number @ -float 1 \
-string 4 -symbol 3 -cons 4

lelispv : lelispconf.11
config lelispv lelispbin lelispconf.ll $(SIZEV)

Il suffit ensuite de relancer la commande make pour construire ’image mémoire du
systéme lelispv.

$ make lelispv

config lelispv ...

$ cp lelispv /usr/local/bin
$ lelispv

Le_Lisp by INRIA ...

1.4.4 Lien de I'interpréte avec des modules C

Le chapitre 14 de ce manuel décrit comment lier l’'interpréte lelispbin et des
programmes C pour construire un nouveau binaire.

Pour réaliser cette opération il faudra utiliser le fichier Jlelispbin.o du catalogue
systéme. Ce fichier est le résultat d’un lien (par Id -r) de tous les modules constituant
I'interpréte Le_Lisp, hormis le module lelisp.o et, sur certaines machines, le module
mouse.o. Ces deux derniers modules sont obtenus par la compilation des fichiers C
lelisp.c et mouse.c du catalogue common.

1.4.5 Appel du shell

Il est possible d’appeler le shell au moyen de la fonction COMLINE (et du macro
caractére !). Il s’agit de /bin/sh avec une interprétation locale de la commande cd.

% lelisp .
=xxxxx*x Le Lisp (by INRIA) version 15.2 (20/Mai/86) [vaxunix]
= Systeme standard compile, editeur, environnement, chargeur et compilateur
9

? 'pwd

/usr/local/lelispvi5.2/vax

=t '

2?2 'ed ../
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=1
? !pwd
/Jusr/local/lelispvi5.2

1.5 Le Lancement du Systéme sous VMS

La documentation compléte de l’installation et du lancement sous VMS est décrite
dans [Dana 86]. La commande générale de lancement du systéme Le_Lisp sous
systéme d’exploitation VMS a la forme suivante :

§ LELISP

1.6 Quelques Trucs 2 Savoir

Enfin voici quelques trucs en vrac, ils sont développés longuement dans les chapitres
suivants, a savoir pour utiliser le systéme confortablement dés le début :

- pour effacer un caractére, utilisez la touche BACKSPACE ou fléche a gauche; le
caractére a gauche du curseur doit s’effacer de 1’écran.

- pour détruire une ligne, utilisez le caractére “X (émis en appuyant simultanément
sur les touches CTRL ou CONTROL et X) ou “U. La ligne est effacée.

- pour revenir a la boucle principale de l'interpréte alors que vous étes en train de
taper une expression, provoquez une erreur de lecture en tapant deux points I'un i la
suite de l’autre. Si rien de visible ne se produit, vous étes vraisemblablement a
I'intérieur d’un commentaire ou d’une chaine de caractéres.

- pour revenir a la boucle principale de 'interpréte (ou dans une boucle d’inspection)
dans les cas graves appuyez sur la touche BREAK, DEL ou "C sur les systémes
fonctionnant avec UNIX ou “C avec VMS.

- pour revenir au systéme hoéte dans les cas vraiment désespérés (en perdant par la
méme occasion votre environnement Lisp) entrez *\ sur les systémes fonctionnant avec

UNIX ou Y avec VMS.
- pour envoyer une ligne de commande au systéme héte (si celui-ci le permet) tapez
cette ligne précédée du caractére ! (point d’exclamation).
? ldir
- pour charger un fichier précédemment créé, dites simplement :
? “L fichier
c’est-d-dire le caractére "L (appui‘ sur la touche CTRL et L simultanément) suivi du

nom du fichier sans son extension qui est .1l par défaut.

- pour créer ou éditer un fichier, appelez l'un des éditeurs vidéo en tapant
simplement :
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? “E fichier

c’est-a-dire le caractére “E (appui sur la touche CTRL et E simultanément) suivi du
nom du fichier sans son extension qui est .l par défaut. Pour visualiser un
récapitulatif des commandes, utilisez, quand vous étes sous I’éditeur, la commande :

esc ?

- pour éditer une certaine fonction qui se trouve dans un fichier, appelez I’'un des
éditeurs vidéo en tapant simplement :

N

? °F fonction

c’est-a-dire le caractére "F (appui sur la touche CTRL et F simultanément) suivi du
nom de la fonction. Le systéme essaiera de localiser le fichier d’ou elle provient et

appellera ’'un des éditeurs video disponible sur ce fichier comme avec la commande
“E.

- pour insérer un commentaire dans une expression Lisp, tapez un point-virgule ; tout
le reste de la ligne est ignoré jusqu’a la fin compléte de la ligne.

Enfin le source d’un grand nombre d’utilitaires, écrits en Lisp, est disponible : éditeur
’
. N . . , . 12 .
paragrapheur, aides a la mise au point, démonstration vidéo ... Lisez-les,
comprenez-les et n’hésitez pas a les étendre et a les améliorer.

1.7 Le Lisp version 15

La version 15 posséde quatre grands types de différences avec la version 14 :

- une plus grande rigueur dans I’évaluation, permettant de réduire le nombre des
erreurs et d’améliorer I’efficacité du compilateur.

- une meilleure gestion de la mémoire, ce qui a modifié la plupart des fonctions sur les
chaines de caractéres et les vecteurs.

- une utilisation systématique des packages pour gérer les interruptions programmables
et les accés aux fonctions variables, évitant toute utilisation de la fonction FLET.

- un certain nombre de fonctions ont été modifiées, en particulier I’arithmétique, et
bien évidemment les erreurs signalées ont été corrigées.

1.7.1 L’évaluateur

Le_Lisp version 15 ne permet plus les indirections sur les valeurs des symboles en

position fonctionnelle : toute fonction calculée doit étre annoncée par I’utilisation de la
fonction FUNCALL explicitement.

ex : ; l'ancienne définition
(DE FOO (F L)
(CONS (F (CAR 1)) (FOO F (CIR L))))

; doit s'écrire dorénavant
(DE FOO (F L)
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(CONS (FUNCALL F (CAR L)) (FOO F (CDR L))))

s

Ainsi Derreur de capture de valeur fonctionnelle, trés difficile 2 mettre en lumiére,
disparait. De plus le compilateur, prévenu de la présence d’une fonction calculée
pourra compiler les arguments au lieu d’étre obligé de rappeler ’évaluateur, perdant
ainsi tout le bénéfice de la compilation.

Le_Lisp version 15 demande de fournir le bon nombre d’arguments pour tous les types
d’appels de fonctions. Il est obhgat01re d’utiliser la forme LEXPR en cas de nombre
variable d’arguments. L’erreur qui se produit en cas de mauvais nombre d’arguments
pour une EXPR est : .
#% ¢fonction> : liaison illégale :
Le_Lisp version 14 permettait de fournir moins d’arguments que requis & ’appel d’un
EXPR mais ces EXPR une fois compilées devenaient des SUBR qui testaient alors le
nombre d’arguments?!?

1.7.2 La gestion de la mémoire

Tous les types d’objets Lisp sont maintenant gérés dynamiquement : nombres
flottants, symboles, chaines de caractéres, vecteurs de S-expressions et cellules de liste.
Le_Lisp utilise un tas pour gérer dynamiquement les objets de taille variable (chaines
et vecteurs). La valeur retournée par la fonction GCINFO est modifiée, et de
nouvelles fonctions sur les chaines et les vecteurs ont été introduites.

1.7.3 Les fonctions qui ont changé

Un trés petit nombre de fonctions ont changé :
- RUNTIME et TIME retournent des valeurs flottantes.

- les types des caracteres (TYPECH/TYPECN) sont maintenant des noms
symboliques.

- les #-macros sont de type ”splice-macro”
- la plupart des indicateurs systéme sont maintenant dans le package #:SYSTEM.:...

- un certain nombre de synonymes ont disparu:
LETSEQ -> LETS, QUIT -> END, UNWIND-PROTECT -> PROTECT ...

- un certain nombre de fonctions de compatibilité avec d’autres systémes Lisp ont
disparu en standard : DECLARE, FUNCTION ...

- les fonctions numériques ont été revues en particulier des fonctions génériques ont
été introduites. Les sources d’incompatibilité proviennent principalement de la fonction
/ et de ses dérivées.
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1.7.4 Utilisation des packages

Le systéme fait une large utilisation des packages pour gérer les interruptions
programmables (dont les erreurs), et rechercher les fonctions des #-macros et du
terminal virtuel.

1.7.5 La production des systémes Le_Lisp version 15

La fabrication des systétmes Le_Lisp version 15 sur les différentes machines est
complétement méta-circulaire : elle utilise toujours des programmes d’expansion du
code LLM3 sur une machine cible écrits en Lisp lui-méme. Ces programmes
d’expansion deviennent, pour les machines 4 QI trés faible, de véritables compilateurs

LLM3.
1.7.6 Mise a jour de Le_Lisp version 15

Le_Lisp version 15 est réguliérement mis a jour au fur et 2 mesure de la signalisation
des erreurs ou des besoins nouveaux exprimés par les utilisateurs. La premiére version
date du 31/Décembre/1984. Ces mises a jour sont réalisées sans introduire
d’incompatibilités par rapport a la version 15 du 31/Décembre/1984.

Attention : pour ne pas avoir des problémes de compatibilité entre les différentes
versions, 1l ne faut jamais utiliser des traits non documentés du systéme. Toute
différence entre le systéme et sa documentation ou tout point obscur de Ia
documentation doit étre signalé.

1.7.7 La version du 1/Février/1985

Voici la liste des ajouts de la version du 1/Février/85 par rapport & la version du
31/Décembre/84 :

- les caractéres sont codés sur 8 bits (au lieu de 7).
- rajout des fonctions PROBEFILE, SORTP, DO+, MIN, MAX.
- rajout de 'option 0 dans les fonctions PRINTLENGTH/LINE/LEVEL.

- précision dans les valeurs retournées par QUOTIENT et MODULOQO, le reste est
toujours positif.

- les erreurs de type ERRUDF sont récupérables.
- rajout de I’éditeur de ligne edlin.

- rajout de I'interface virtuelle multi-fenétre bitmap.
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1.8 Le_Lisp version 15.2

Cette nouvelle version du systéme, largement re-écrite, se veut totalement compatible
avec la version précédente. Les erreurs recensées dans le systéme et sa documentation
ont été corrigées.

Les nouveaux traits suivants ont été ajoutés au systéme :

- au niveau de l'interpréte :
- le mot clef &nobind comme liste des paramétres
- la présence de fonctions de contréle lexicales : TAGBODY et BLOCK.
- 2 nouveaux types de bloc d’activation (TAGBODY et BLOCK)
- 'extension des fonctions de I’arithmétique générique Naires
- la possibilit¢ de mélanger des fonctions compilées et des fonctions
interprétées et de redéfinir 4 tout moment des fonctions compilées
(RESETFN).
- le rajout de ’arithmétique spécialisée sur les nombres flottants.
- au niveau du chargeur et des compilateurs :
- nouveau chargeur documenté
- le nouveau compilateur modulaire complice.
- au niveau du systéme :
- la gestion des interruptions internes
- la gestion d’une horloge temps réel
- le multi taches intégré
- la récupération de la date et I’heure locale
- au niveau des bibliothéques :
- la fonction FORMAT
- une nouvelle arithmétique rationnelle et complexe.
- un systéme virtuel multi-fenétres
- de nouveaux outils de mise au point.

Les extensions/clarifications majeures par rapport & la version 15

[Chailloux 85] sont signalées dans les différents chapitres par une barre
verticale en marge droite.
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CHAPITRE 2

L’interpréte

2.1 Les Objets de Base

L’interpréte Le_Lisp permet de manipuler des objets nommés S-expressions (pour

Symbolic expressions).
Ces objets appartiennent aux types de base suivants :

- les objets atomiques
- symboles
- nombres
- entiers
- flottants
- a précision arbitraire
- chaines de caractéres
- les objets composites
- listes
- vecteurs

Le_Lisp permet également de définir de nouveaux types : les types étendus.

Toute S-expression est représentée en machine au moyen d’un pointeur (ou d’une
adresse) vers sa ou ses valeurs. L’accés aux valeurs des différents objets est toujours
effectué au moyen d’une indirection. L’interpréte Le_Lisp est donc spécialisé dans la
manipulation de pointeurs.

Le_Lisp fonctionne principalement avec des Unités Centrales qui possédent des
pointeurs de 32 bits ce qui permet d’adresser 4 Giga objets (2732). Parfois une
limitation du matériel limite ’espace d’adressage & 24 voire 20 bits. Dans la plupart
des cas ’espace adresse fourni par ce type d’unité centrale est trés confortable. A titre
de comparaison, le PDP10 (de DEC), cheval de bataille des systémes Lisp des 20
derniéres années, ne pouvait adresser au maximum que 256K cellules de liste.
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2.1.1 Les objets atomiques

2.1.1.1 Les symboles

Ils jouent le réle d’identificateurs et servent 3 nommer les variables, les fonctions et les
échappements. Ils sont créés implicitement dés leur lecture dans le flux d’entrée ou
explicitement par les fonctions SYMBOL, IMPLODE, CONCAT ou GENSYM ; nul
besoin donc de les déclarer.

Leur nom externe (Print name ou P-NAME) est une suite de caractéres quelconques
(contenant au moins un caractére non numérique) de longueur limitée a 128
caractéres. On peut insérer dans un P-NAME des caractéres spéciaux ou des
délimiteurs en encadrant tous les caractéres du P-NAME avec le caractére barre de
valeur absolue (voir la section sur la lecture standard).

Un symbole est représenté dans l’interpréte par un pointeur sur un descriptif stocké
dans une zone spéciale de la mémoire.

Ce descriptif est constitué des 9 propriétés naturelles suivantes :

C-VAL (abréviation de Cell-VALue) qui contient a tout moment la valeur associée
au symbole considéré comme une variable. L’accés a cette valeur est extrémement
rapide. A la création d’un symbole, sa C-val est indéfinie. Toute tentative de
consultation d’'un symbole qui n’a pas encore regu de valeur provoque
irrémédiablement une erreur (ERRUDV).

P-LIST (abréviation de Properties LIST) qui contient a tout moment la liste des
propriétés du symbole. Ces propriétés sont gérées par l’utilisateur au moyen des
fonctions spéciales sur les P-listes (ADDPROP, PUTPROP, GETPROP, REMPROP
et DEFPROP). Par défaut cette liste de propriétés vaut ().

F-VAL (abréviation de Function-VALue) qui contient a tout moment la valeur
associée au symbole considéré comme une fonction. Cette valeur peut étre :

- une adresse machine dans le cas des SUBR

- une S-expression dans le cas des EXPR, FEXPR, MACRO et DMACRO.

L’accés & la F-VAL est réalisé au moyen des fonctions VALFN, SETFN, REMFN et
GETDEF. Si le symbole ne posséde pas de définition de fonction cette propriété vaut
0.

F-TYPE (abréviation de Function TYPE) qui contient le type de la fonction stockée
dans la F-VAL. L’ensemble F-VAL, F-TYPE permet a l'interpréte de lancer les
fonctions d’une maniére extrémement rapide. L’accés en clair, du F-TYPE des
symboles est réalisé au moyen des fonctions TYPEFN et SETFN. Si le symbole ne
posséde pas de définition de fonction cette propriété vaut ().

P-TYPE (abréviation de Print TYPE) qui contient les informations nécessaires a
’édition de la représentation externe du symbole

- comme variable : en indiquant la restitution du caractére valeur absolue pour
encadrer les caractéres du P-NAME.

- comme fonction : pour permettre au paragrapheur de connaitre le format d’édition a
utiliser. L’accés au P-TYPE d’un symbole est effectué au moyen de la fonction
spéciale PTYPE.

O-VAL (abréviation de Object VALue) qui peut contenir une S-expression
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quelconque et étre utilis€ pour y ranger des valeurs spéciales. Ce champ est
particuliérement utilisé dans les langages objet. Par défaut cette propriété vaut ().

A-LINK (abréviation de Atom-LINK) qui contient I’adresse du symbole suivant dans
la table des symboles. Ce lien permet entre autres de gérer facilement le hachage
(hash-coding) de la table des symboles. Cet attribut n’est pas accessible a I'utilisateur
directement.

PCKGCELL (abréviation de Package Cell) qui contient le nom du package auquel
appartient le symbole. L’accés au package est réalisé par les fonctions SYMBOL et
PACKAGECELL.

P-NAME (abréviation de Print-NAME) qui contient l’adresse de la chalne de
caractéres représentant le nom du symbole.

Ces propriétés naturelles sont rangées en mémoire suivant le schéma :

| C-VAL | IR pointeur sur le symbole

Certains symboles sont déja connus a I’appel du systéme :

- les constantes symboliques (qui contiennent leur propre valeur en valeur) dont voici
la liste : || T LAMBDA FLAMBDA MLAMBDA SUBRO SUBR! SUBR2 SUBRS3
NSUBR FSUBR EXPR FEXPR MACRO DMACRO QUOTE.

- les fonctions prédéfinies
- les variables systéme

2.1.1.2 Les nombres

Le_Lisp manipule des nombres entiers sur 16 bits (permettant de calculer dans
lintervalle : [-2715 , +2°15-1] c’est-a-dire de -32768 & +32767, des nombres flottants
sur 31, 32, 48 ou 64 bits (en fonction du systéme utilisé) et posséde des bibliothéques
de calcul en précision arbitraire.

Le P-NAME d’un nombre est la représentation de sa valeur dans la base de
conversion des nombres en sortie (voir la fonction OBASE). La valeur d’un nombre
est ce nombre lui-méme.
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2.1.1.3 Les chaines de caractéres

Le_Lisp posséde des chaines de caractéres dont la représentation externe est la suite des
caractéres composant cette chalne encadrée du caractére guillemet. Si le caractére
guillemet doit apparaitre dans une chaine, il suffit de le doubler. Une chaine de
caractéres ne peut pas dépasser 32767 caractéres actuellement. Les chaines de
caractéres sont rangées dans un espace mémoire spécial, géré dynamiquement avec
compaction en temps linéaire. La valeur d’une chaine de caractéres est cette chaine
elle-méme, nul besoin de la quoter donc.

Chaque chalne de caractéres peut également avoir un type qui lui est propre. Par
défaut ce type est STRING.

ex : "Foo Bar" correspond & la chaine Foo Bar
l“'llabcﬂl!l! "abcﬂ
nnnn ]

#:foo:"abc" est une chaine de type FOO

2.1.2 Les objets composites

Ils sont formés au moyen d’autres objets Lisp.

2.1.2.1 Les listes

Les listes sont représentées d’une maniére standard : un élément de liste est stocké
dans une cellule de liste constituée d’un doublet de pointeurs (un CONS) dont la
partie gauche (le CAR) contient un pointeur vers 1’élément, et la partie droite (le
CDR) contient un pointeur sur I’élément suivant ou bien un marqueur spécial
indiquant la fin de la liste. Le_Lisp utilise le symbole || (c’est-a-dire le symbole dont
le nom a pour longueur 0) comme marqueur de fin de liste. Pour des raisons
historiques, le symbole NIL posséde toujours en valeur le marqueur de fin de liste donc
pour Le_Lisp le symbole | |.
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Ex : la liste (A (B C . D) E) est stockée en mémoire sous la forme :

Le_Lisp permet d’étiqueter n’importe quelle cellule de liste (CONS). Cette étiquette
est une marque spéciale qui peut étre mise, enlevée et testée sur n’importe quelle
cellule de liste (au moyen des fonctions spécialisées TCONS, TCONSP, TCONSMK
et TCONSCL) qui est invisible & toutes les autres fonctions de manipulation de listes
et qui ne ralentit ni ne modifie ’accés aux constituants des cellules de liste. Ces
étiquettes permettent entre autres de définir de nouveaux types utilisateur (voir la
section sur les types étendus).

2.1.2.2 Les vecteurs de S-expressions

Le_Lisp posséde un type vecteur de S-expressions qui permet d’accéder & des objets
Lisp en mode indexé. La représentation externe d’un vecteur est la suivante :

#l¢sl> «¢s2> ... «sN>]

dans laquelle <s1> ... <sN> sont les différents éléments du vecteur. L’accés i un
élément de vecteur est trés rapide. Un vecteur ne peut pas dépasser 32767 éléments
actuellement. Un vecteur étant un objet Lisp a part entiére, il est possible de créer des
vecteurs de vecteurs. Les vecteurs sont rangés dans un espace mémoire spécial, géré
dynamiquement avec compaction en temps linéaire. La valeur d’un vecteur est ce
vecteur lui-méme, nul besoin de le quoter donc. Chaque vecteur peut également avoir
un type qui lui est propre. Par défaut ce type est VECTOR.

ex : #la b #lx y z] d el est un vecteur de 5 éléments dont le
3éme est un vecteur de 3 éléments.
#:foo0:#[1 2] est un vecteur de 2 éléments,
de type FOO

2-5




Le_Lisp version 15.2 L’interpréte

2.2 Le Fonctionnement de Base de 1I’Interpréte

2.2.1 L’évaluation des objets atomiques

La valeur d’un symbole (considéré comme une variable) est sa C-VAL. L’évaluation
d’un symbole dont la C-VAL est indéfinie (c’est-a-dire un symbole auquel on n’a pas
encore donné de valeur) provoque, lors de son évaluation, I’erreur ERRUDV dont le
libellé est :

w% <fn>

variable indéfinie : <symb> ou bien
wn <fn> :

undefined variable <symb>

-
.
.
-

dans lequel le nom du symbole incriminé <symb> est imprimé ainsi que le nom de la
fonction <fn> qui a provoqué l’erreur (en général la fonction évaluateur EVAL ou
SYMEVAL).

Il existe de fait trois utilisations des variables en Lisp :

- comme variable globale. Ces variables ont une valeur toujours accessible par toutes
les fonctions. Il est recommandé de les initialiser au moyen de la fonction DEFVAR
(voir le chapitre suivant).

- comme variable locale. Dans ce cas les variables regoivent une valeur qu’elles ne
gardent que le temps de l’exécution d’une fonction (ce sont les paramétres des
fonctions).

- comme variable rémanente (own variable d’ALGOL). Dans ce cas ces variables
sont locales & une fonction mais ne perdent pas leur valeur entre deux invocations de
cette fonction. Ces variables doivent étre cléturées avec une fonction au moyen de la

fonction CLOSURE.

La valeur d’un nombre ou d’une chaine de caractéres est ce nombre ou cette chalne de
caractéres, nul besoin donc de les quoter.

2.2.2 L’évaluation des objets composites

L’évaluateur considére toujours une liste comme un appel de fonction. Cette liste
s’appelle une forme. Le CAR de cette forme est la fonction, le CDR de la forme la
liste des arguments de la fonction.

La valeur d’une forme est la valeur retournée par l’application de la fonction aux
arguments.

La valeur d’un vecteur de S-expressions est ce méme vecteur. Tout comme les

nombres et les chaines de caractéres il n’est pas nécessaire de quoter les vecteurs qui
sont toujours considérés comme des constantes.
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2.3 L’évaluation des Fonctions

Une fonction (le CAR d’une forme) peut étre un symbole ou une liste spéciale. Le
CDR de la forme est la liste des arguments de la fonction. Si cette liste d’arguments
n’est pas terminée par () ou n’est pas vide, I’erreur ERRBAL se produit dont le libellé
est :

#% <fn> : mauvaise liste d'arguments : <a»> ou bien
*% «fn> : bad arguments list : «<a»>

dans lequel <fn> est le nom de la fonction invoquée et <a> la fin, non vide, de la liste
des arguments, c’est-a-dire son dernier CDR.

ex : (CONS 1 . 2) ->
#** CONS : mauvaise liste d'arguments : 2
(IF () 2 3 . 4) ->

#» IF : mauvaise liste d'arguments : 4

Si la fonction est un symbole, la fonction a utiliser est celle qui a été associée dans la
F-VAL de ce symbole

- soit a linitialisation du systéme (c’est le cas des fonctions prédéfinies qui sont
appelées également fonctions standard)

- soit par l'utilisateur au moyen des fonctions de définition statiques ou dynamiques.

Si aucune fonction n’a été associée a ce symbole, aprés un traitement spécifique aux
types étendus (voir cette section), I’erreur ERRUDF se produit dont le libellé est :

#% <fn> : fonction indéfinie : «<symb> ou bien
#»% <fn> : undefined function : <symb>

dans lequel le nom du symbole incriminé <symb> est imprimé ainsi que le nom de la
fonction «<fn> ayant provoqué l'erreur (en général I'une des fonctions interpréte
EVAL, APPLY ou FUNCALL).

ex : (CONS 'A 'B) -> (A . B)
(SETQ KONS 'CONS) -> CONS
(KONS 'X 'Y) ->

%% EVAL : fonction indéfinie : KONS

Dans le cas ou la fonction est un nombre, un vecteur ou une chaine de caractéres,
I'interpréte provoque également I’erreur ERRUDF dont le libellé est le méme que dans
le cas précédent.

ex : (3 '(123)) -»
x% EVAL : fonction indéfinie : 3

Dans le cas ou la fonction est une liste, il s’agit d’une déclaration explicite de fonction
anonyme : le premier élément de la liste doit étre 1'un des symboles spéciaux
LAMBDA, FLAMBDA ou MLAMBDA.

ex : ((LAMBDA (x) (+ x x 2)) 5) -> 12
((FLAMBDA (x) x) (+ x x)) - (+ x %)
((LAMBDA (x) x) (LAMBDA (x) x)) -> 99?
; quelle peut &tre la valeur de cette évaluation ?

L’appel d’une fonction calculée est réalisé en utilisant la fonction FUNCALL. Lisp

est I'un des rares langages dans lequel il est possible d’écrire des appels trés agréables
du genre :
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(FUNCALL (IF (< n @) '= '+) val 2)

Le_Lisp posséde deux grandes classes de fonctions : les fonctions écrites en langage
machine LLM3 et les fonctions écrites en Lisp. Toute fonction écrite en Lisp peut
étre traduite en langage machine LLM3 par le compilateur. Chacune de ces deux
classes comprend quatre types de fonctions :

- les fonctions qui évaluent leurs arguments, Elles se nomment SUBR en LLM3 et
EXPR en Lisp. o

- les fonctions qui n’évaluent pas leurs arguments. Elles se nomment FS\UBR en
LLMS3 et FEXPR en Lisp. ’

- les macro fonctions simples. Elles se nomment MSUBR en LLM3 et MACRO en
Lisp.

- les macro fonctions remplagantes. Elles se nomment DMSUBR en LLMS3 et
DMACRO en Lisp.

2.3.1 Les SUBR

Les SUBR sont des fonctions écrites en langage machine LLM3. Ces fonctions
possédent des arguments qui sont toujours évalués. 11 existe des SUBR & nombre fixe
d’arguments (SUBRO SUBR1 SUBR2 SUBR3) et des SUBR & nombre variable
d’arguments (ces derniéres sont parfois appelées NSUBR). Pour les SUBR i nombre
fixe d’arguments l'interpréte teste si le bon nombre d’arguments est fourni a 1’appel.
S’il ne I’est pas I’erreur ERRWNA apparait dont le libellé est :

#%x <fn> : mauvais nombre d'arguments : «<n»> ou bien
#% <fn> : wrong number of arguments : «n»

dans lequel le nom de la SUBR incriminée <fn> est imprimé ainsi que le nombre
d’arguments requis <n> pour cette fonction.

Pour les SUBR a nombre variable d’arguments (NSUBR) l’interpréte teste parfois le
nombre minimum d’arguments a l appel et peut provoquer une erreur identique a celle
des SUBR (ERRWNA).

Il est possible de rajouter dans le systéme des fonctions de type SUBR, en les écrivant
directement en langage machine LLM3 ou en faisant compiler des EXPR.

Ces fonctions sont trés nombreuses dans ’'interpréte, entre 400 et 500 selon le systéme
utilisé.

Ex : (CONS) =3 =% CONS : mauvais nombre d'arguments : 2
(CONS 'A) => =x» CONS : mauvais nombre d'arguments : 2
(CONS 'A 'B) = (A . B)

(CONS 'A 'B 'C) =»> #x CONS : mauvais nombre d'arguments : 2
(APPLY 'CONS '()) => =% CONS : mauv...... ments : 2
(APPLY 'CONS '(A)) => #x CONS : mauv...... ments : 2
(APPLY 'CONS '(A B)) => (A . B)

(APPLY 'CONS '(A B C)) => ## CONS : mauv...... ments : 2
(FUNCALL 'CONS) => #% CONS : mauv...... ments : 2
(FUNCALL 'CONS '(A)) => #% CONS : mauv...... ments : 2
(FUNCALL 'CONS ‘(A B)) => (A . B)

(FUNCALL ‘'CONS '(A B C)) => #» CONS : mauv...... ments : 2
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2.3.2 Les FSUBR

Les FSUBR sont également des fonctions écrites en langage machine, exécutées
extrémement rapidement et résidentes dans l’interpréte dés son lancement. Ces
fonctions possédent des arguments en nombre variable qui ne sont jamais évalués par
P'interpréte mais le cas échéant par la fonction elle-méme. Ces fonctions, trés
spéciales, sont principalement utilisées comme fonctions de contréle de I'interpréte ou
comme fonctions de manipulation de noms. Elles sont peu nombreuses.

Il est possible de rajouter des fonctions de ce type en les écrivant diféctément en
langage machine LLM3 ou en faisant compiler des FEXPR. a

2.3.3 Les MSUBR

Les MSUBR sont également des fonctions écrites en langage machine LLM3. Elles
proviennent de la compilation de MACRO. Ces fonctions possédent des arguments
en nombre variable qui ne sont jamais évalués par l'interpréte.

2.3.4 Les DMSUBR

Les DMSUBR sont également des fonctions écrites en langage machine LLM3. Elles
proviennent de la compllatlon de DMACRO. Ces fonctions possédent des arguments
en nombre variable qui ne sont jamais évalués par I'interpréte.

2.3.5 Les EXPR

Les EXPR sont des fonctions écrites en Lisp et interprétées par les fonctions
d’évaluation (EVAL, APPLY et FUNCALL). Ces fonctions possédent, & leur
définition, un certain nombre de paramétres représentés par une liste (ou un arbre) de
variables «<lvar> ainsi qu’un corps de fonction constitué d’une suite quelconque
d’expressions <sl> ... <sN»> a évaluer.

On décrit une fonction de ce type en utilisant une liste, appelée LAMBDA -expression,
de la forme :

(LAMBDA <lvar> <sl> ... <sN»)

dans laquelle le symbole LAMBDA est 'indicateur d’une fonction de type EXPR,
<lvar> est la liste (ou ’arbre) des parameétres et <s1> ... <sN> le corps de la fonction.

ex : (LAMBDA (x y) (CONS (CAR x) (CDR y)))

La définition des fonctions de type EXPR (c’est-a-dire ’association d’'une LAMBDA.-
expression a un symbole) est réalisée au moyen de la fonction DE.

L’évaluation d’un appel de fonction de type EXPR s’opére en 3 étapes :

1 - liaison des valeurs des arguments aux paramétres de la fonction aprés avoir sauvé
les anciennes valeurs des noms des parameétres dans la pile. L’appel d’une fonction de
type EXPR a lieu par valeur.

2 - évaluation des différentes expressions du corps <sl> ... <sN»>. La valeur retournée
par la fonction sera la valeur de la derniére évaluation (c’est-a-dire celle de <sN>)
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3 - destruction des liaisons effectuées en 1 - et restitution des anciennes valeurs des
noms des paramétres sauvées dans la pile.

La liaison des valeurs des arguments aux parameétres de la fonction utilise une
procédure récursive qui considére que la liste des parameétres <lvar> est un arbre. La
liaison des valeurs des arguments aux parameétres de la fonction va s’effectuer entre les
feuilles de I’arbre des paramétres et la liste des valeurs des arguments. Ce type de
liaison permet d’éclater la valeur d’'un argument dans différentes variables a4 1’appel
d’une fonction.

S’il manque ou s’il reste des éléments dans la liste des valeurs des arguments aprés les
liaisons, I’erreur ERRWNA apparait dont le libellé est :

#% <fn> : mauvais nombre d'arguments : <s»> ou bien
«% <fn> : wrong number of arguments : «<s»>

dans lequel <fn> est le nom de la fonction appelée (ou bien LAMBDA en cas de
fonction anonyme) et <s> le reste de la liste des valeurs des arguments s’il y en avait de
trop et () s’il en manquait.

Si une valeur ne peut pas étre liée a un arbre de parameétres (c’est-a-dire si une valeur
atomique de la liste des valeurs doit étre liée a un parameétre non atomique), I’erreur

ERRILB apparait dont le libellé est :

=% ¢fn> : liaison illégale : (<p> <V>) ou bien
=% <fn> : illegal bind : (<p> <v>)

dans lequel <fn> est le nom de la fonction appelée (ou bien LAMBDA en cas de
fonction anonyme) et (<p> <v>) une liste formée de ’arbre des paramétres <p> et de la
valeur <v> incriminée.

Si P’arbre des paramétres ne contient pas que des symboles de type variable, ’erreur
ERRBPA apparait dont le libellé est :

#% <fn> : mauvais paramdtre : «<s> ou bien
*» ¢fn> : bad parameter : <¢s»

dans lequel <fn> est le nom de la fonction appelée (ou bien LAMBDA en cas de
fonction anonyme) et <s> le paramétre défectueux.

Voici, décrit en Lisp, ce mécanisme de liaison généralisée :

{DE BINDVAR (tvar 1lval)
; tvar : l'arbre des paramétres
; lval : la liste des valeurs des arguments
; empile (au moyen de la fonction PUSH) les
; suites "valeur - variable"
(COND ((NULL tvar)
(WHEN 1lval
(ERROR 'EVAL 'ERRWNA 1val)))
((VARIABLEP tvar)
(PUSH (SYMEVAL tvar))
(PUSH tvar)
(SET tvar lval))
((CONSP tvar)
(IF (ATOM 1lval)
(ERROR 'EVAL 'ERRILB (LIST tvar lval))
(BINDVAR (CAR tvar) (CAR 1lval))
(BINDVAR (CDR tvar) (CDR 1lval))))
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(T (ERROR 'EVAL 'ERRBPA tvar))))
Exemples de liaison des EXPR

((LAMBDA (x y z) (LIST x y z)) (1+ 1) (1+ 2) (1+ 3))
-> (2 3 4)

((LAMBDA (x y z) (LIST x y z)) (1+ 1))
%»» LAMBDA : mauvais nombre d'arguments : ()

((LAMBDA (x y z) (LIST xy z)) 12 3 4 5)
## LAMBDA : mauvais nombre d'arguments : (4 5)

((LAMBDA x x) (1+ 1) (1+ 2) (1+ 3))
-> (2 3 4)

((LAMBDA (xy . z) (LIST x y z))
(1+ 1) (1+ 2) (1+ 3) (1+ 4))
-> (2 3 (4 595))

((LAMBDA ((x . y) . z) (LIST x y z)) (CONS 1 2) 'C))
-> (1 2 (C))

((LAMBDA (x (y . 2z)) (LIST x y z)) 'a 'b)
»% LAMBDA : liaison illégale : ((y . z) b)

((LAMBDA (t 1) (LIST x)) 'a 'b)
»» LAMBDA : mauvais paramétre : t

((LAMBDA (x 1) (LIST x)) 'a 'b)
»x LAMBDA : mauvais paramétre : 1

2.3.6 Les EXPR &nobind

Si la liste des parameétres d’une fonction de type EXPR se compose uniquement de la
clef &nobind la liaison s’opére d’une maniére différente. Aucune variable n’est liée.
Le nombre d’argument de 1’appel est retourné par I’appel de la fonction (ARG) et les
différents arguments sont recherchés au moyen de la fonction (ARG <n»), <n> étant le
numéro de I’argument compté a partir de 0. Ce trait permet de définir des fonctions a
nombre variable d’arguments sans fabriquer une liste des valeurs des arguments.

Cette constructions s’apparente aux LEXPR de MacLisp.

ex : ? (DE GOG &NOBIND
(LIST (ARG) (ARG ) (ARG 1)))
GOG
(GOG 10 11)
(2 10 11)
(GOG 10 11 12 13 14 15)
(6 10 11)
(DE MAGOG &NOBIND
(IF (> (ARG) 2)
(ERROR 'MAGOG "pas en lecture/écriture" (ARG))
(LET ((argl (IF (< (ARG) 1) 'defaull (ARG Q)))
(arg2 (IF (< (ARG) 2) 'defaul2 (ARG 1))))
(LIST argl arg2))))

L2 | ]

-

MAGOG
(MAGOG)
(defautl defaut?2)
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(MAGOG 10)
(10 defaut2)
(MAGOG 10 11)
(10 11)
(MAGOG 10 11 12 13)
*% MAGOG : pas en lecture/écriture : 4

L I B B

2.3.7 Les FEXPR

Les FEXPR sont des fonctions écrites en Lisp et interprétées par les fonctions standard
d’évaluation (EVAL, APPLY ou FUNCALL). Tout comme les EXPR ces fonctions
possédent des paramétres en nombre quelconque, qui sont décrits dans une liste (ou un
arbre) «lvar> de paramétres ainsi qu'un corps de fonction constitué d’un nombre
quelconque d’expressions <sl1> ... <sN>.

On décrit une fonction de ce type en utilisant une liste, appelée FLAMBDA-
expression, de la forme :

(FLAMBDA <lvar> <s1> ... <sN»)

dans laquelle le symbole FLAMBDA est un indicateur de fonction de type FEXPR,
<lvar> est la liste (ou ’arbre) des parameétres et <s1> ... <sN> le corps de la fonction.

ex : (FLAMBDA (var val) (SET var (EVAL val)))

La définition des fonctions de type FEXPR (c’est-a-dire [’association d’une
FLAMBDA -expression & un symbole) est réalisée au moyen de la fonction DF.

Ces fonctions ne différent des EXPR que par le mode de liaison des paramétres : c’est
I’ensemble des arguments non évalués, c’est-a-dire le CDR de la forme elle-méme, qui
est lié a la liste des parameétres <lvar> en utilisant la méme procédure BINDVAR que
pour les EXPR.

L’appel de ces fonctions peut provoquer les mémes erreurs que pour les EXPR :
ERRWNA, ERRILB, ERRBPA.

2.3.8 Les MACRO

L’interpréte reconnait un autre type de fonctions, les MACRO. Tout comme les
EXPR et les FEXPR, ces fonctions écrites en Lisp possédent des paramétres en
nombre quelconque, qui sont rangés dans une liste <lvar> ainsi qu’un corps de
fonction constitué d’'un nombre quelconque d’expressions <s1> ... <sN»>.

On décrit une fonction de ce type en utilisant une liste, appelée MLAMBDA.-
expression, de la forme :

(MLAMBDA <lvar> <s1> ... <sN»)

dans laquelle le symbole MLAMBDA est un indicateur de fonction de type MACRO,
<lvar> est la liste des parameétres et <sl1> ... <sN> le corps de la fonction.

ex : (MLAMBDA (n var) (LIST 'SETQ var (LIST 'CDR var)))

La définition des fonctions de type MACRO (c’est-d-dire 1’association d’une
MLAMBDA.-expression a un symbole) est réalisée au moyen de la fonction DM.

Pour évaluer une forme dont la fonction est une MACRO, l'interpréte évalue tout

d’abord la fonction associée a cette MACRO avec toute la forme (évidemment non
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évaluée) comme argument en utilisant la procédure BINDVAR, puis re-évalue la
valeur retournée de cette premiére évaluation. L’évaluation d’une MACRO se fait
donc en deux temps.

C’est ’appel de la MACRO tout entier qui est pris comme argument. Il est donc

possible de réaliser des modifications physiques de la forme elle-méme a la premiére
évaluation de la MACRO.

L’utilisation des MACRO, véritable sport en soi, permet d’étendre le langage trés
facilement et trés puissamment, Lisp servant a la fois de langage de description et
d’expansion des MACRO.

L’appel de ces fonctions peut provoquer les mémes erreurs que pour les EXPR :
ERRWNA, ERRILB, ERRBPA.

2.3.9 Les DMACRO

L’interpréte reconnait un deuxiéme type de MACRO, les DMACRO. La définition
des fonctions de type DMACRO est réalisée au moyen de la fonction DMD.

L’évaluation d’une fonction de ce type se distingue de 1’évaluation des MACRO par
deux traits :

- c’est le CDR de la forme (non évalué) qui est utilisé comme argument (a la maniére
des FEXPR),

- au retour de la premiére évaluation la forme toute entiére est remplacée
physiquement par la valeur retournée au moyen de la fonction DISPLACE (d’ou le
nom de Displace MACRO).

L’utilisation de ce type de MACRO, bien que moins générale que les MACRO
précédentes, couvre en fait la plupart des utilisations des MACRO. Elles sont donc les
plus largement utilisées.

L’appel de ces fonctions peut provoquer les mémes erreurs que pour les EXPR :
ERRWNA, ERRILB, ERRBPA.

2.4 La Définition des Fonctions

Il existe deux types d’utilisation des fonctions :

- une utilisation globale : les fonctions sont définies d’une maniére globale et gardent
leur définition tant qu’on ne les modifie pas explicitement. Ce type de définition ne

permet pas de retrouver dynamiquement les définitions antérieures (voir les fonctions
DE/DF/DM/DMD)

- une utilisation locale : les fonctions peuvent changer de définition durant certaines

évaluations et retrouver par la suite leurs anciennes définitions (voir les fonctions
FLET et LETN).

Il faut se rappeler que les définitions des fonctions sont stockées dans les propriétés
naturelles F-VAL et F-TYPE des symboles. Leur utilisation directe étant fort peu
commode, il existe un certain nombre de fonctions prédéfinies qui permettent de
réaliser des définitions statiques ou dynamiques a peu de frais (voir la section :
définition des fonctions du chapitre suivant).
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2.5 Les Packages

Le_Lisp posséde un espace de noms multiples : chaque symbole, unique dans le
systéme, posséde un nom externe (pname) qui n’est pas forcément unique et un nom
de package auquel il appartient. Un nom de package est également un symbole qui

peut i son tour posséder un nom de package ... Le package global est le package ||.
Il est donc possible de gérer des hiérarchies de noms. Dans Le_Lisp, les packages
permettent :

- de partager ’espace des noms entre plusieurs programmes, v

- d’invoquer des fonctions dans des espaces de noms spécifiques,

- de réaliser trés économiquement des Jlancements de méthodes avec hiérarchie simple a
la SmallTalk.

2.6 Les Types Etendus

Le_Lisp permet de définir d’autres types d’objets. Ces types sont toujours construits
au moyen d’une cellule de liste étiquetée (TCONS) dont le CAR contient le nom
symbolique du type étendu et le CDR sa valeur, d’un vecteur typé ou d’une chaine
typée.

Ces types étendus sont reconnus par I’évaluateur et I’imprimeur Le_Lisp.

Quand I’évaluateur (EVAL) évalue une forme dont le premier élément est une cellule
de liste étiquetée dont le CAR est un symbole ou s’il doit évaluer un vecteur typé ou
une chaine typée, il cherche s’il n’existe pas de fonction définie de nom EVAL dans le
package resultant de la fonction TYPE-OF sur son argument.

Si cette fonction existe, elle est appelée par EVAL au lieu de provoquer une erreur.
Cette recherche utilise la fonction GETFN avec un 3éme argument égal i (). La
remontée hiérarchique dans les packages s’arrétera au package global exclu, ce qui
évite de faire boucler 1’évaluateur.

Attention : la recherche de la fonction d’évaluation a lieu aprés I’évaluation normale.
Il est donc impossible actuellement d’utiliser des noms de fonctions définies comme
nom de type étendu.

Quand I'imprimeur (PRINT) doit éditer un objet Lisp, il cherche s’il n’existe pas de
fonction définie de nom PRIN dans le package dont le nom est le résultat de la
fonction TYPE-OF appliquée a son argument. Si cette fonction existe, elle est appelée
par PRINT au lieu d’imprimer ’objet d’une maniére standard. Cette recherche utilise
la fonction GETFN avec un 3éme argument égal a (). La remontée hiérarchique dans
les packages s’arrétera au package global exclu, ce qui évite de faire boucler
Pimprimeur.
Le fonctionnement de I’imprimeur peut se décrire en Lisp :
(IF (GETFN (TYPE-OF x) 'PRIN)
(FUNCALL (GETFN (TYPE-OF x) 'PRIN ()) x)
(PRIN x))

A titre d’exemple définissons le type étendu liste-de-chiffres. L’entrée d’une telle liste
se fera au moyen de la #-macro <>.
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#ccceeecce>

dans laquelle les chiffres ..ccc.. sont encadrés des délimiteurs <>.

Voici la définition en Lisp de la fonction de lecture :

?
?
?
?
?
?
?

(DEFSHARP |<| ()
(LIST (LET (x c v)
(WHILE (NEQ (SETQ c (READCN)) #/>)
(NEWL x c))
(SETQ v (APPLY 'VECTOR (NREVERSE x)))
(TYPEVECTOR v 'LISTE-DE-CHIFFRES)
v)))

<

? ; la lecture suivante produira :

-]

S

" -

UV

-~

v

-~

- I - e - - IR I © ||

'#<01234>

#:LISTE-DE-CHIFFRES:#[48 49 5@ 51 52]
(TYPE-OF '#¢123>)

LISTE-DE-CHIFFRES

; le quote ’ est obligatoire car le toplevel évalue ce qui est lu :

#<1234>
»x eval . fonction indefinie : liste-de-chiffres

; pour remédier a cela, définissons la fonction d’évaluation
; de ce type étendu la plus simple : la fonction identité

(DE #:LISTE-DE-CHIFFRES:EVAL (x) x)
#:LISTE-DE-CHIFFRES:EVAL

; Voyons si les listes de chiffres sont devenues des constantes ?

#<01234>
#"LISTE-DE-CHIFFRES:#[ 48 49 50 51 521

; définissons maintenant I’imprimeur de ce type étendu.

(DE #:LISTE-DE-CHIFFRES:PRIN (x)
(PRIN "#<")
(MAPVECTOR 'PRINCN x)
(PRIN ">"))
#:LISTE-DE-CHIFFRES: PRIN

; essayons le passage : READ -> EVAL -> PRINT

#<0246>

#<0246>

(CONS #<¢0234> #<067>)
(#<0234> . #<067>)
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2.7 La Définition Méta-circulaire de I’'Interpréte

Enfin voici une description méta-circulaire de ’interpréte Le_Lisp. Cette description
permet d’avoir une vue globale du fonctionnement de I’interpréte mais ne représente
pas la véritable mise en oeuvre qui est beaucoup plus performante notamment au
niveau du nombre de CONS réalisés dans les fonctions de ’interpréte et au niveau de
I’encombrement de la pile : l'interpréte Le_Lisp ne réalise aucun CONS pour ses
besoins propres.

; package spécial
(DEFVAR #:sys-package:colon 'eval)

; boucle principale

(DE :TOPLEVEL ()
(TAG :ERROR
(PRINT *"<Toplevel>")
(SETQ IT (LET ((STACK))
(:EVAL (WITH ((PRONPT ":? ")) (READ)))))
(PRINT ":= " IT))
( : TOPLEVEL))

; traitement des erreurs de l'interpréte

(DEFVAR #:system:error-flag t)
(DEFVAR #:system:debug t)

(DE :ERROR (f m a)
(WHEN #:system:error-flag (PRINT "#x " £ " - n g n . % g))
(EXIT :ERROR))

; trace globale de cet interpréte

(DE :TRACE ()
(TRACE :EVAL :EVLIS :EPROGN :EVALAMBDA :BINDVAR :UNBINVAR
:APPLY :FUNCALL))

(DE :UNTRACE ()
(UNTRACE))

; évaluation d’une forme quelconque

{DE :EVAL (forme)
(COND
((OR (NUMBERP forme) (VECTORP forme) (STRINGP forme))
(IF (GETFN (TYPE-OF forme) ':EVAL ())
( :FUNCALL (GETFN (TYPE-OF forme) ':EVAL ()) forme)
forme))
((SYMBOLP forme)
(IF (BOUNDP forme)
(SYMEVAL forme)
(:ERROR ':EVAL 'ERRUDV forme)))
(T (LET ((fonct (CAR forme)) (1lval (CDR forme)))
(COND
((SYMBOLP fonct)
(COND ((TYPEFN fonct)
( :EVALINTERNAL (TYPEFN fonct)
(VALFN fonct)
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1lval))
((AND (TCONSP forme) (GETFN fonct ':EVAL ()))
( :FUNCALL (GETFN fonct ':EVAL ()) forme))
(T (:EVAL (CONS (:ERROR ':EVAL 'ERRUDF fonct)
larg)))))
((OR (NUMBERP fonct) (VECTORP fonct) (STRINGP fonct))
( :EVAL (CONS (:ERROR ':EVAL 'ERRUDF fonct) larg)))
((EQ (CAR fonct) 'LAMBDA)
( :EVALINTERNAL 'EXPR (CDR fonct) 1lval))
((EQ (CAR fonct) 'FLAMBDA)
( :EVALINTERNAL 'FEXPR (CDR fonct) 1lval))
((EQ (CAR fonct) 'MLAMBDA)
( :EVALINTERNAL 'MACRO (CDR fonct) lval))
(T (:EVAL (CONS (:ERROR ':EVAL 'ERRUDF fonct) larg))))))))

; évaluation d’une fonction suivant son type

(DE :EVALINTERNAL (ftype fval 1lval)
(SELECTQ ftype
((SUBRO SUBR1 SUBR2 SUBR3)
(CALL fval (:EVAL (CAR 1lval))
(:EVAL (CADR 1lval))
(:EVAL (CADDR 1val))))
(NSUBR (CALLN fval (:EVLIS 1lval)))
(MSUBR (CALL fval forme () ()))
(DMSUBR (DISPLACE forme (CALL fval (CDR forme) () ()))
(FSUBR
; toutes les FSUBRS sont interprétées directement
; car elles peuvent re appeler EVAL.
; Seules les plus importantes sont définies ici.
(SELECTQ fonct
(QUOTE (car 1lval))
(IF (IF (:EVAL (CAR 1val))
( :EVAL (CADR 1lval))
(:EVAL (CADIR 1lval))))
(PROGN ( :EPROGN 1val))

(DE (SETFN (CAR 1lval) 'EXPR (CDR 1lval)))
(DF (SETFN (CAR 1lval) 'FEXPR (CDR lval)))
(DM (SETFN (CAR 1val) 'MACRO (CDR 1lval)))

(DMD (SETFN (CAR 1val) 'DMACRO (CDR 1lval)))
(SETQ  (UNTIL lval
(SET (NEXTL 1lval)
(:EVAL (NEXTL 1val)))))
(T (:ERROR 'EVAL 'ERRUDF fonct))))
(EXPR ( :EVALAMBDA fval (:EVLIS 1val)))
(FEXPR  (:EVALAMBDA fval 1lval))
(MACRO  (:EVAL (:EVALAMBDA fval forme)))
(DMACRO (:EVAL (DISPLACE forme
( :EVALAMBDA fval (CDR forme)))))
(T (:EVAL (CONS (:ERROR ':EVAL 'ERRUDF fonct)
1val))))))))

; construit la liste des valeurs des évaluations
; de tous les éléments de |
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(DE :EVLIS (1)
(IF (NULL 1)
]
(CONS (:EVAL (CAR 1)) (:EVLIS (CDR 1)))))

; €value le corps 1

(DE :EPROGN (1)
(IF (NULL (CDR 1))
(:EVAL (CAR 1))
(:EVAL (CAR 1))
( :EPROGN (CDR 1))))

; applique une F-VAL de type : (<lvar> ¢s1> ... <sN»)
; a la liste d’arguments lval ;

(DE :EVALAMBDA (fval 1lval)
(:PUSH ())
( :BINDVAR (CAR fval) 1lval)
(PROTECT (:EPROGN (CDR fval))
( :UNBINDVAR)))

; réalise une liaison d’arbre généralisée

{DE :BINDVAR (lvar 1lval)
(COND ((NULL 1lvar)
(WHEN 1val

(:ERROR ':EVAL 'ERRWNA 1lval)))
((VARIABLEP lvar)

(:PUSH (IF (BOUNDP lvar) (SYMEVAL lvar) 'cundef>))
(:PUSH 1lvar)
(SET 1lvar 1lval))
{(CONSP 1var)
(IF (ATOM 1val)
( :ERROR ':EVAL 'ERRILB (LIST lvar 1lval))
( :BINDVAR (CAR lvar) (CAR 1val))
( :BINDVAR (CDR lvar) (CDR 1lval))))
(T (:ERROR !':EVAL 'ERRBPA lvar))))

(DE :UNBINDVAR ()
(UNTILEXIT :DONE
(SET (OR (:POP) (EXIT :DONE)) (:POP))))

; avec les fonctions de manipulation de pile
(DE :PUSH 1 (WHILE 1 (NEWL stack (NEXTL 1))))
(DE :POP () (NEXTL stack))

; et pour les fanatiques, un véritable :APPLY
; applique la fonction fonct aux arguments lval

(DE :APPLY (fonct 1lval)
(COND
( (SYMBOLP fonct)
(:APPLYINTERNAL (TYPEFN fonct)
(VALFN fonct)
1lval))
((OR (NUMBERP fonct) (VECTORP fonct) (STRINGP fonct))
(APPLY (:ERROR ':APPLY 'ERRUDF fonct) lval))

2-18




Le_Lisp version 15.2

((EQ (CAR fonct) 'LAMBDA)

( :APPLYINTERNAL 'EXPR fonct 1lval))

((EQ (CAR fonct) 'FLAMBDA)

( :APPLYINTERNAL 'FEXPR fonct 1lval))

((EQ (CAR fonct) 'MLAMBDA)

( :APPLYINTERNAL ‘'MACRO fonct 1lval))
(T (:APPLY (:ERROR ':APPLY 'ERRUDF fonct) 1lval))))

; application d’une fonction suivant son type

(DE :APPLYINTERNAL (ftyp fval lval)
(SELECTQ ftyp
((SUBRO SUBR1 SUBR2 SUBR3)

(CALL fval (CAR 1lval) (CADR 1lval) (CADDR 1lval) ))

(NSUBR (CALLN fval 1lval))

(MSUBR (CALL fval (CONS fonct 1val) () ()))

(DMSUBR (CALL fval 1lval () ()))
(FSUBR (CALL fval 1val () () ))
(EXPR  (:EVALAMBDA fval 1lval))

(FEXPR (:EVALAMBDA fval (LIST 1val)))

(MACRO (:EVAL (:EVALAMBDA fval (CONS fonct 1val))))
(DMACRO (:EVAL (DISPLACE forme (:EVALAMBDA fval 1lval))))
(T (APPLY (:ERROR ':APPLY 'ERRUDF fonct) 1lval))))

; application a la FUNCALL

(DE :FUNCALL (fonct . larg)
(:APPLY fonct larg))
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CHAPITRE 3
Les fonctions prédéfinies

Toutes les fonctions qui vont étre décrites dans ce chapitre sont toujours résidentes et
sont indépendantes du systéme utilisé.

Pour chacune d’elles on donnera son type (SUBR ou FSUBR) ainsi que le nombre
d’arguments attendus, et pour chaque argument le type souhaité ou requis, ces types
étant notés :

- <s> pour une S-expression quelconque

- <> pour une liste

- <a> pour un atome quelconque (symbole, nombre ou chaine de caractéres)

- <symb> pour un symbole

- <n> pour un nombre

- «<strg> pour une chalne de caractéres ou un objet qui peut se convertir en chaine au
moyen de la fonction STRING.

- <vect> pour un vecteur de S-expressions

- <ch> pour un caractére (c’est-a-dire le premier caractére d’une chaine de caractéres
ou d’un objet qui peut se convertir en chaine de caractéres au moyen de la fonction
STRING)

- <cn> pour le code interne d’un caractére

- <«fn> pour une fonction (un symbole, une lambda-expression anonyme ou nommée)

Dans la mesure du possible, les SUBR seront décrites en Lisp sous forme de DE, DF,
DM ou DMD. Ces descriptions ne seront que les équivalents Lisp de ces fonctions et
ne représenteront que leurs caractéristiques fondamentales.

De nombreux tests de type sont réalisés par ces fonctions. Les erreurs suivantes
peuvent apparaitre :

- ERRNAA dont le libellé par défaut est :

*x <fn> : 1l'argument n'est pas un atome : <e> ou bien
** <fn> : not an atom : «<e>

- ERRNLA dont le libellé par défaut est :

=% <fn> : 1l'argument n'est pas une liste : «<e> ou bien
=% ¢fn> : not a list : «<e»>

- ERRSYM dont le libellé par défaut est :
*x <fn> : l'argument n'est pas un symbole : «<e> ou bien

%% <fn> : not a symbol : <e>

- ERRNVA dont le libellé par défaut est :
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#% <fn> : l'argument n'est pas une variable : «<e> ou bien
#%x <fn> : not a variable : «<e>

- ERRNSA dont le libellé par défaut est :

=% <fn> : 1l'argument n'est pas une chaine : «<e> ou bien
#x <fn> : not a string : «<e>

dans lequel le nom de ’argument défectueux <s> est imprimé ainsi que le nom de la
fonction <fn> qui a provoqué !’erreur.

3.1 Les Fonctions d’Evaluation

(EVAL <s> <env>) [SUBR i 1 ou 2 arguments]

C’est la fonction principale de l’interpréte. EVAL retourne la valeur de
I’évaluation de I’argument <s> (voir la description compléte de cette fonction
dans le chapitre précédent). Le 2éme argument <env>, s’il est fourni, est un.
environnement lexical fourni par la fonction STEPEVAL (voir la section 5 du
chapitre 7).

ex : (EVAL '(1+ 55)) -> 56
(EVAL (LIST '+ 8 '(1+ 3) 3)) -> 15
(EVAL (LIST (CAR '(CDR)) ''(ABC))) -> (BC)

(EVLIS <I>)  [SUBR i 1 argument]

retourne une liste composée des valeurs des évaluations de tous les éléments de
la liste <I>.

EVLIS peut étre défini en Lisp de la maniére suivante :

(DE EVLIS (1)
(IF (NULL 1)
()
(CONS (EVAL (CAR 1}) (EVLIS (CDR 1)))))

ex : {SETQ L '((1+ 5) (1+ 7) (1+ 9)))
-> ((1+ 5) (1+ 7) (1+ 9))
(EVLIS L) -> (6 8 10)

(EPROGN «<I5>) [SUBR i 1 argument]

évalue séquentiellement tous les éléments de la liste <I>. EPROGN retourne la
valeur de la derniére évaluation (c’est-a-dire celle du dernier élément de <1>).
Si <I> n’est pas une liste bien formée, ’erreur ERRBAL se déclenche.

EPROGN peut étre défini en Lisp de la maniére suivante :

(DE EPROGN (1)
(IF (ATOM 1)
(IF (NULL 1)
0
(ERROR 'EPROGN 'ERRBAL 1))
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(IF (ATOM (CIR 1))
(EVAL (CAR 1))
(EVAL (CAR 1))
(EPROGN (CDR 1)))))

ex : (SETQ L '((PRIN 1) (PRIN 2) (PRIN 3)))
-> ((PRIN 1) (PRIN 2) (PRIN 3))
(EPROGN L) 123 -> 3

(PROG1 <¢sl> ... <sN>)  [FSUBR]
évalue séquentiellement les différentes expressions <sl> ... <sN>. PROGI
retourne la valeur de la premiére évaluation (c’est-a-dire celle de <s1»).
PROGT1 peut étre défini en Lisp de la maniére suivante :

(DF PROG1 (prem . rest)
(LET ((result (EVAL prem)))
(EPROGN rest)
result))

; ou bien sous la forme d’une EXPR :
(DE PROG1 1 (CAR 1))
ex : (PROG1 (PRIN 1) (PRIN 2) (PRIN 3)) 123 ->» 1

PROGI est toujours utilisé pour réaliser des effets de bord.
Voici une MACRO (EXCH varl var2) qui réalise I’échange des valeurs des
variables varl et var2 sans utiliser de mémoire auxiliaire :

(DM EXCH (exch varl var2)
(LIST 'SETQ vari
(LIST 'PROG1 var2
(LIST 'SETQ var2 vari))))))

; avec cette MACRO un appel de type :
(EXCH v1 v2)

; est expansé en :

(SETQ vi (PROG1 v2 (SETQ v2 v1)))

(PROG2 <s1> <s2> ... <sN>)  [FSUBR]

évalue séquentiellement les différentes expressions <sl> <s2> ... <sN>. PROG?2
retourne la valeur de la deuxiéme évaluation (c’est-a-dire celle de ¢s25).

PROG?2 peut étre défini en Lisp de la maniére suivante :

(DF PROG2 (prem second . rest)
(EVAL prem)

(LET ((result (EVAL second)))
(EPROGN rest)
result))

; ou bien sous la forme d’une EXPR :
(DE PROG2 (prem second . 1) second)
ex : (PROG2 (PRIN 1) (PRIN 2) (PRIN 3)) 123 -> 2
Comme PROG1, PROG2 est toujours utilisé pour réaliser des effets de bord.
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(PROGN «<s1> ... <sN>)  [FSUBRI]

évalue en séquence les différentes expressions <s1> ... <sN>. PROGN retourne
la valeur de la derniére évaluation (c’est-a-dire celle de <sN>»).

PROGN est la forme FSUBRée de la fonction EPROGN et peut donc étre
décrite sous forme de FEXPR de la maniére suivante :

(DF PROGN 1 (EPROGN 1))
; ou bien sous forme d’EXPR :
(DE PROGN 1 (CAR (LAST 1)))
ex : (PROGN (PRIN 1) (PRIN 2) (PRIN 3)) 123 -> 3

(QUOTE <s>) [FSUBR]

retourne la S-expression <s> non-évaluée. Cette fonction est utilisée comme
argument des fonctions de type SUBR ou EXPR dont on ne désire pas évaluer
les arguments.

Il existe un macro-caractére prédéfini qui facilite cette écriture, le caractére
apostrophe (quote) ’. Ce caractére placé devant une expression quelconque <s»>
fabriquera a la lecture la liste (QUOTE «<s»).

Pour des raisons de lisibilité, les fonctions de sortie impriment les listes de la
forme (QUOTE <s>) en utilisant cette méme notation '¢<s>.

QUOTE peut étre défini en Lisp de la maniére suivante :
(DF QUOTE (s) s)

ex : (QUOTE (1+ 4)) ->  (1+ 4)
'"(A (B C)) -> (A (B C))
'A -> A
tYA - 'A
l"A -> lIA
(QUOTE (QUOTE A)) -> 'A
'(QUOTE A B) -> (QUOTE A B)

(FUNCTION «fn>) [FSUBR] |

si un environnement lexical est présent retourne la fermeture lexicale composée
de la fonction <fn> et de cet environnement lexical. S’il n’y a pas
d’environnement lexical, FUNCTION est équivalent 8 QUOTE. Le_Lisp
v15.2 ne construit un environnement lexical que pour les étiquettes définies par
la fonction TAGBODY et les noms des blocs définis par la fonction BLOCK.
Cette fonction ne peut pas étre décrite en Lisp.

(ARG <n>) [SUBR i 0 ou 1 argument] |

s

est utilisée & l'intérieur d’'une EXPR &nobind. Sans argument, (ARG)
retourne le nombre d’arguments du dernier appel d’une fonction de type EXPR
&nobind. Avec un argument numeérique (ARG <n>) retourne la valeur du
<n>iéme argument du dernier appel d’une fonction de type EXPR &nobind. Le
numéro du premier argument est 0. Si <n> est plus grand que le nombre
d’arguments le résultat est indéterminé, ARG n’effectuant aucun test de
validité.
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(IDENTITY <s>) [SUBR i 1 argument]

comme son nom l’indique, cette fonction est la fonction identité et retourne,
comme il se doit, son argument.

IDENTITY peut étre défini en Lisp de la maniére suivante :
(DE IDENTITY (s) s)

ex : (IDENTITY 'A) -> A
(IDENTITY (1+ 5)) -> 6

(COMMENT «<el> ... <eN>)  [FSUBR]

retourne le symbole COMMENT lui-méme sans évaluer aucun des arguments.
Cette fonction est trés utile pour rendre ineffective une S-expression quelconque
a I'intérieur d’un fichier mais est a déconseiller pour ’introduction de véritables
commentaires qui sont plut6t écrits précédés du caractére spécial point-virgule.
ATTENTION : cette fonction ne peut étre placé qu’a l'intérieur d’'un PROGN
(implicite ou explicite) sous peine de perturber I’évaluation.

COMMENT peut étre défini en Lisp de la maniére suivante :
(DF COMMENT 1 'COMMENT)

ex : (COMMENT 'FOO BAR) -> COMMENT
( COMMENT) -> COMMENT
(COMMENT MAIS NON) -> COMMENT

3.2 Les Fonctions d’Application

(LAMBDA <> ¢sl> ... <sN>)  [FSUBR]
(FLAMBDA <> ¢sl> ... <sN>)  [FSUBR]
(MLAMBDA «I> ¢s1> ... <sN») [FSUBR]

la valeur d’une lambda-expression de type LAMBDA, FLAMBDA ou
MLAMBDA est cette lambda-expression elle-méme. Ces nouvelles fonctions
ont été rajoutées pour éviter de quoter les lambda-expressions explicites
anonymes dans les fonctions d’application.

LAMBDA peut étre défini en Lisp de la maniére suivante :
(DF LAMBDA 1 (CONS 'LAMBDA 1))
FLAMBDA peut étre défini en Lisp de la maniére suivante :
(DF FLAMBDA 1 (CONS 'FLAMBDA 1))
MLAMBDA peut étre défini en Lisp de la maniére suivante :
(DF MLAMBDA 1 (CONS 'MLAMBDA 1))
; ou bien sous la forme d’'une MACRO
(DM LAMBDA 1 (KWOTE 1))

; cette définition est plus exacte car elle préserve I’adresse
; physique de la LAMBDA -expression.

ex : (LAMBDA (x) x) -> (LAMBDA (x) x)
(MAPC (LAMBDA (x) (PRIN x))
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'(A B C)) ABC - ()
3.2.1 Les fonctions d’application simple

(APPLY «<fn> ¢s1> ... <sN> <I>) [SUBR i 2 ou N arguments]

Les arguments <s1> ... <sN> sont optionnels. APPLY retourne la valeur de
I’application de la fonction <fn> a la liste d’arguments <I>, augmentée des
arguments <sl> ... <sN> s’ils sont présents. L’argument <1> doit étre une liste
(peut-étre vide) sous peine de provoquer ’erreur ERRBAL. La fonction <fn»
peut étre une fonction de n’importé quel type SUBR, NSUBR, FSUBR,
MSUBR, DMSUBR, EXPR, FEXPR, MACRO ou DMACRO.

ex : (APPLY 'CONS (LIST (1+ 1) (1+ 2))) -> (2. 3)
(APPLY 'CONS (1+ 1) (LIST (1+ 3))) -> (2. 4)
(APPLY 'LIST 1 2 3 '(4 5)) -> (1 2345)
(APPLY (LAMBDA (x y) (+ x y)) (LIST (1+ 8) (- 10 3)))
-> 16

(APPLY (FLAMBDA (x y) (CONS x y)) '"((1+ 1) (1- 2)))
-> ((1+ 1) 1- 2)

(FUNCALL <fn> ¢s1> ... <sN>)  [SUBR i N arguments]

est une autre forme de la fonction APPLY.

L’appel (FUNCALL <fn> ¢sl> ... <sN») est équivalent

a I’appel (APPLY «<fn> (LIST «<sl»> ... <sN»)).

toutefois FUNCALL ne construit pas effectivement de liste et est donc bien
plus économique qu’APPLY.

FUNCALL peut étre défini en Lisp de la maniére suivante :

(DE FUNCALL 1
(APPLY (CAR 1) (CDR 1)))

ex : (FUNCALL (LAMBDA (x y) (CONS x y)) 'A 'B) -> (A . B)

(FUNCALL '+ (1+ 1) (1+ 2) (1+ 3)) -5 9
(SETQ KONS 'CONS) -> KONS
(FUNCALL KONS (1+ 1) (1+ 2)) -> (2 . °3)

3.2.2 Les fonctions d’application de type MAP

Ces fonctions permettent d’appliquer une fonction successivement a un ensemble de
listes arguments. La fonction appliquée peut avoir un nombre quelconque
d’arguments, et les applications cessent quand ’'une des listes arguments se termine.
Pour pouvoir appliquer des arguments invariants, il suffit de les inclure dans une liste
circulaire par exemple au moyen de la fonction CIRLIST. Bien évidemment au moins
I’'une de ces listes arguments doit pouvoir se terminer pour éviter de faire boucler ces
fonctions d’application.

Dans les descriptions en Lisp accompagnant ces fonctions nous utiliserons les fonctions
auxiliaires suivantes :

(DE ALLCAR (e)
; € : une liste de listes
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; retourne la liste de tous leur CAR
(IF (NULL e) () (CONS (CAAR e) (ALLCAR (CIR e)))))

(DE ALLCIR (e)
; e : une liste de listes
; retourne la liste de tous leur CDR
(IF (NULL e) () (CONS (CDAR e) (ALLCDR (CIR e)))))

(MAPL <fn> <11> ... <IN>) [SUBR A N arguments]
(MAP <fn> <11> ... <IN>) [SUBR i N arguments]

applique la fonction <fn> avec toutes les listes <li> comme arguments puis avec ~
tous les CDR de ces listes jusqu’a ce qu’une de ces listes se termine. MAPL

retourne toujours () en valeur. MAP est un ancien nom strictement synonyme
a MAPL.

MAPL peut étre défini en Lisp de la maniére suivante :

(DE MAPL (f . 1)
(WHEN (EVERY 'CONSP 1)
(APPLY £ 1)
(APPLY 'MAPL f (ALLCDR 1))))

ex : (MAPL 'PRINT '(A (B C) D) (X Y Z2))
(A (BC)D)(XY Z)
((B C) D)(Y Z)
(D)(2)
- ()

(MAPC «fn> <11> ... <IN>) [SUBR 3 N arguments]

applique la fonction <fn> avec tous les CAR de toutes les listes <li> comme
arguments puis avec tous les CADR puis avec tous les CADDR ... jusqu’a ce
qu’une de ces listes se termine. MAPC retourne toujours () en valeur.

MAPC peut étre défini en Lisp de la maniére suivante :

(DE MAPC (f . 1)
(WHEN (EVERY 'CONSP 1)
(APPLY £ (ALLCAR 1))
(APPLY 'MAPC f (ALLCDR 1))))

ex : (MAPC 'PRINT '(A (B C) D) (X Y Z))
AX
(B C)Y
Dz
- ()

(MAPLIST «<fn> <115 ... <IN>)  [SUBR i N arguments]

applique la fonction <fn> avec toutes les listes <li> comme arguments puis avec
tous les CDR de ces listes jusqu’a ce qu’une de ces listes se termine.
MAPLIST est donc identique fonctionnellement a la fonction MAP mais
retourne en valeur la liste des valeurs de toutes les applications successives.
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MAPLIST peut étre défini en Lisp de la maniére suivante :

(DE MAPLIST (f . 1)
(WHEN (EVERY 'CONSP 1)
(CONS (APPLY f 1)
(APPLY 'MAPLIST f (ALLCDR 1)))))

ex : (MAPLIST 'LENGTH '(A (B C) D)) -> (32 1)

(MAPCAR «<fn> <I1> ... <IN>) [SUBR a N arguments]

applique la fonction <fn> avec tous les CAR de toutes les listes <li> comme
arguments puis avec tous les CADR puis avec tous les CADDR ... jusqu’a ce
qu'une de ces listes se termine. MAPCAR est donc identique
fonctionnellement 4 la fonction MAPC mais retourne en valeur la liste des
valeurs des applications successives.

MAPCAR peut étre défini en Lisp de la maniére suivante :

(DE MAPCAR (f . 1)
(WHEN (EVERY 'CONSP 1)
(CONS (APPLY f (ALLCAR 1))
(APPLY 'MAPCAR f (ALLCIR 1)))))

ex : (MAPCAR 'CONS '(a b c) '(1 2)) -> ((a . 1) (b . 2))
(MAPCAR 'LIST '(a bc d e f) (CIRLIST 1 2))
-> ((a 1) (b 2) (c1) (d2) (e 1) (f2))

(MAPCON «<fn> <I1> ... <IN>) [SUBR i N arguments]

applique la fonction <fn> avec toutes les listes <li> comme arguments puis avec
tous les CDR de ces listes jusqu’a ce qu’une de ces listes se termine.
MAPCON est identique fonctionnellement a la fonction MAP. Toutefois
chaque application doit retourner une liste en valeur e¢ MAPCON retourne la
liste des valeurs des applications qui sont rassemblées au moyen de la fonction
NCONC (voir cette fonction). Si 'une de ces valeurs n’est pas une liste, elle
est ignorée et ne figure pas dans la liste résultat.

MAPCON peut étre défini en Lisp de la maniére suivante :

(DE MAPCON (f . 1)
(WHEN (EVERY 'CONSP 1)
(NCONC (APPLY f 1)
(APPLY 'MAPCON f (ALLCDR 1)))))

ex : (MAPCON 'LIST '(1 2 3) '(4 5 6))
-> ((123) (456) (23) (56) (3) (6))
(MAPCON (LAMBDA (x) (LIST (CAR (LAST x))))
'(a b c)) -> (c c c)
; ’écriture suivante fait boucler la fonction LAST au troisiéme tour

(MAPCON 'LAST '(ABC)) -> ?2°?
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(MAPCAN «<fn> <115 ... <IN>) [SUBR a N arguments]

applique la fonction <fn> avec tous les CAR de toutes les listes <li> comme
arguments puis avec tous les CADR puis avec tous les CADDR ... jusqu’a ce
qu’une de ces listes se termine. MAPCAN est identique fonctionnellement a la
fonction MAPC. Toutefois chaque application doit retourner une liste en valeur
et MAPCAN retourne la liste des valeurs des applications qui sont rassemblées
au moyen de la fonction NCONC (voir cette fonction). Si I’une de ces valeurs
n’est pas une liste, elle est ignorée et ne figure pas dans la liste résultat.

MAPCAN peut étre défini en Lisp de la maniére suivante :

(DE MAPCAN (f . 1)
(WHEN (EVERY 'CONSP 1)
(NCONC (APPLY f (ALLCAR 1))
(APPLY 'MAPCAN f (ALLCIR 1)))))

ex : (MAPCAN (LAMBDA (x y) (list (1+ x) (1- y)))
(1 2 3)
(1 2 3))
-> (203142
(MAPCAN 'LIST '(a b c d)
(cirlist 1 2)
"(w xy z)
(cirlist 0))
->» (a1woeb2x0clyod2zo)

3.2.3 Autres fonctions d’application

(EVERY <fn> <11> ... <In>) [SUBR a N arguments]

applique la fonction <fn> avec tous les CAR de toutes les listes <li> comme
arguments puis avec tous les CADR puis avec tous les CADDR ... tant que la
valeur d’une application retourne une valeur différente de () ou bien qu’une de
ces listes se termine. En ce cas EVERY retourne la valeur de la derniére
application. Du fait de la construction des valeurs booléennes en Lisp, cette

fonction est surtout utilisée pour appliquer un prédicat a tous les éléments d’une
liste.

EVERY peut étre défini en Lisp de la maniére suivante :

(DE EVERY (f . 1)
; cette description suppose que toutes les listes
; arguments sont de méme taille.
(IF (CAAR 1)
(IFN (CDAR 1)
(APPLY f (ALLCAR 1))
(AND (APPLY f (ALLCAR 1))
(APPLY 'EVERY f (ALLCDR 1))))
T))

ex : (EVERY 'CONSP '((1) (2) (3))) - (3)
(EVERY 'EQ '(1 2 3) '(1 2 3)) > T
(EVERY 'EQ '(1 2) '(1 2 3)) >0
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(ANY «fn> «11> ... <In>) [SUBR i N arguments]

applique la fonction <fn> avec tous les CAR de toutes les listes <li> comme
arguments puis avec tous les CADR puis avec tous les CADDR ... jusqu’a ce
que la valeur d’une application retourne une valeur différente de () ou bien
qu’une de ces listes se termine. ANY retourne la valeur de la premiére
application différente de () ou bien () si I'une des listes argument se termine.
Du fait de la construction des valeurs booléennes en Lisp, cette fonction est
surtout utilisée pour appliquer un prédicat a tous les éléments d’une liste.

ANY peut étre défini en Lisp de la maniére suivante :

(DE ANY (f . 1)
; cette description suppose que toutes les listes
; arguments sont de méme taille.
(WHEN (CAR 1)
(OR (APPLY f (ALLCAR 1))
(APPLY 'ANY f (ALLCDR 1)))))

ex : (ANY 'CONSP '(1 "Foo" (1) 10))  -> (1)
(ANY '= '(1 2 3) '(10 2 30)) - 2

(MAPVECTOR «<fn> ¢<vect>) [SUBR i 2 arguments]

applique la fonction <fn>, qui doit étre une fonction a un argument, a chaque
élément du vecteur <vect>, en commengant par |’élément d’indice O.
MAPVECTOR retourne () en valeur.

MAPVECTOR peut étre défini en Lisp de la maniére suivante :

(DE MAPVECTOR (fn vect)
(FOR (i @ 1 (1- (VLENGTH vect)))
(FUNCALL fn (VREF vect i))))

ex : (MAPVECTOR 'PRIN #[a b c]) abc -> ()

(MAPOBLIST «fn>) [SUBR i 1 argument]

applique successivement la fonction <fn>, qui doit étre a 1 argument, a tous les
éléments de la liste des symboles (I’OBLIST). Cette fonction est donc
équivalente a :

(MAPC «<fn> (OBLIST))
mais est beaucoup plus efficace en particulier parce qu’elle ne construit pas la

liste compléte des symboles, liste qui posséde typiquement plus de 2000
éléments.

ex : fonc‘t.ion qui imprime toutes les NSUBR du systéme

(DE PRINTNSUBR ()
(MAPOBLIST (LAMBDA (symb)
(WHEN (EQ (TYPEFN symb) 'NSUBR)
(PRINT symb)))))
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(MAPCOBLIST «fn>) [SUBR i 1 argument]

applique successivement la fonction <fn>, qui doit étre a 1 argument, a tous les
éléments de la liste des symboles (I’OBLIST). Chaque évaluation doit retourner
une liste et ’ensemble de ces listes est rassemblé au moyen de la fonction
NCONC. Si I'une de ces valeurs n’est pas une liste, elle est ignorée et ne figure
pas dans la liste résultat. Cette fonction est donc équivalente a :

(MAPCAN «fn> (OBLIST))

mais est beaucoup plus efficace en particulier parce qu’elle ne construit pas la

liste compléte des symboles, liste qui posséde typiquement plus de 2000
éléments.

ex : fonction qui retourne, une liste de type
(symb OBJVAL symb OBJVAL ...)
pour tous les symboles qui en possédent une.

(DE FINDOVAL ()
(MAPCOBLIST (LAMBDA (symb)
(WHEN (OBJVAL symb)
(LIST symb
(OBJVAL symb))))))

(MAPLOBLIST «<fn>) [SUBR i 1 argument]

applique successivement la fonction <fn>, qui doit étre a 1 argument, a tous les
éléments de la liste des symboles (I’'OBLIST). Chaque évaluation doit retourner
une valeur booléenne et MAPLOBLIST retourne la liste des symboles pour
lesquels cette valeur est vraie.

MAPLOBLIST peut étre défini en Lisp de la maniére suivante :

(DE MAPLOBLIST (fn)
(MAPCOBLIST
(LAMBDA (s)
(WHEN (FUNCALL fn s) (LIST s)))))

ex : pour retourner le nombre de fonctions du systéme évaluez
(LENGTH (MAPLOBLIST 'TYPEFN))

ex : fonction qui retourne la liste de toutes les fonctions
de type FSUBR du systéme :

(DE FINDFSUBR ()
(MAPLOBLIST (LAMBDA (symb)
(EQ (TYPEFN symb) 'FSUBR)))
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3.3 Les Fonctions Manipulant I’Environnement

Les fonctions prédéfinies

Ces fonctions vont pouvoir changer I’environnement dynamique temporairement. Le
terme environnement est pris ici comme l’ensemble des liaisons variable-valeur. Au
sortir de ces 5 fonctions ’environnement initial (c’est-a-dire celui avant I’appel de

I’'une de ces fonctions) est restitué automatiquement.

(LET «<I> <sl> ... <sN>) [FSUBR]

‘

permet d’appeler une fonction anonyme de type EXPR (c’est-’éQdire une

lambda-expression).
<> est une liste dont les éléments ont la forme :

- <var> ou bien
- (<var> <val»)

¢sl> ... «<sN> est un corps de fonction.

La fonction LET va lier dynamiquement et en paralléle toutes les variables
<vari> aux valeurs <vali> si elles sont fournies ou bien avec () par défaut, puis
lancer I’exécution du corps de la fonction <sl> ... <sN>. Au sortir du corps de
cette fonction les variables seront déliées et retrouveront leurs anciennes valeurs.
LET permet ainsi de définir et d’initialiser des variables locales trés facilement.

LET est une forme abrégée d’appel de fonctions anonymes de type EXPR et
peut donc provoquer les mémes erreurs : ERRBPA, ERRILB ou ERRBAL.

La forme

(LET ((<var> <«val>)) «sil> ... <sh>)
correspond 3 l'appel

((LAMBDA (c¢var>) <sl> ... <sN>) «val>)

et la forme

(LET ((<varl> <vall>) ... {<varN> <cvalN>))

csl> ... «sN>)
correspond & l'appel
((LAMBDA (<varil> ... «varN»>) «sil»
«vall> ... «valN>)

LET peut étre défini en Lisp de la maniére suivante :

(DMD LET (1v . body)
(COND ((NULL 1v)

. «sN»)

(CONS (CONS 'LAMBDA (CONS () body))))

(T (CONS (CONS 'LAMBDA
(CONS (MAPCAR
(LAMBDA (1)

(IF (CONSP 1)
(CAR 1)

1))
1v)
body))
(MAPCAR (LAMBDA (1)
(IF (CONSP 1)
(CADR 1)
0))
1))
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; ou d’une maniére plus lisible (enfin pour certains) :

(DMD LET (varl . body)
(IF (NULL varl)
*((LAMBDA () ,@body))
*((LAMBDA ,(MAPCAR (LAMBDA (1) (IF (CONSP 1) (CAR 1) 1))
*,varl)
,@body)
,@(MAPCAR (LAMBDA (1) (IF (CONSP 1) (CADR 1) ()))
*,varl))))

ex : (LET ((i 10) (j 20)) (+ i J)) -> 30
(LET ((a 'foo) ((b . ¢) (cons 1 2))) (list a b ¢))
-> (foo 1 2)

(LET ((i 1@) j k) (LIST i j k)) -> (10 () ())

(LETV <lvar> <lval> ¢<s1> ... <sN>)  [FSUBR]

est identique a la fonction LET mais va permettre de calculer le nom des
variables qui vont étre liées. <lvar> est un argument qui, une fois évalué, doit
livrer un arbre de symboles; <lval> est un argument qui, une fois évalué, doit
livrer une liste de valeurs. LETV va lier les symboles de 1’arbre <lvar> avec les
valeurs de la liste <lval> puis, dans ce nouvel environnement, évaluer les
différentes expressions <sl> ... <sN>. LETYV retourne en valeur la valeur de la
derniére évaluation c’est-a-dire celle de <sN> puis restaure 1’environnement
dans 1’état précédant ’appel. LETV permet donc de lier des variables dont le
nom est calculé. LETV peut provoquer les mémes erreurs (ERRBPA,
ERRILB, ERRWNA ou ERRBAL) que ’évaluation d’une fonction anonyme.

LETYV peut étre défini en Lisp de la maniére suivante :

(DMD LETV (lvar 1lval . body)
*((LAMBDA (,(EVAL lvar)) ,@body) ,lval))

ex : (LETV '(a (b . c) d) '(1 (2 3) 4) (LIST a b c d))
-> (1 2 (3) 4)
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