Laboratoire d’Informatique Signaux et Systemes (I3S)
Université de Nice-Sophia-Antipolis

C.N.R.S- U.R.A. 1376

Theme Architectures Logicielles et Matérielles
Equipe Lambda-X

41 Bd. Napoléon III — 06041 NICE Cédex

RAPPORT DE RECHERCHE 95-34

Implementation des A\-matrices a ’aide du A-calcul
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Résumé: Dans ce rapport interne, il est montré comment réaliser
un interprete de A-matrices a ’aide de A-expressions. Les A-ma-
trices sont un language abstrait (sémantique) orienté Data Flow
Synchrone et Fonctionnel. 1l permet de modéliser les applica-
tions de traitements du signal en vue de leur réalisation sur une
architecture matérielle parallele.

Ce rapport a pour seul objectif de montrer que cette réalisation
est possible, et donc que les A-matrices sont fonctionnelles.
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1 Introduction

Ce rapport de recherche montre une traduction possible du formalisme des A-matri-
ces[dWB96b, dWB96c, dWB96a, dWBI6d] en A-calcul[Chub1, Joh85, Kri90, Rev88], ce
qui montre que le formalisme utilisé est entierement fonctionnel. Cette traduction peut
servir de base & 1’élaboration d’un interpréte de A-matrices. Par exemple, convertir les
A-expressions suivantes dans le langage SCHEME[ASS87, CR90, Jaf90, Gal95] ne pose
aucune difficulté.

De plus, 'utilisation des A-expression pour décrire ce formalisme permet de lever
toutes ambiguité. Elles forment une sémantique opérationnelle de A-matrices.

2 Conventions syntaxiques

Le A-calcul offre une syntaxe simple et tres expressive. Cependant cette syntaxe peut
étre ardue & lire. Un certain nombre de conventions syntaxiques destinées & faciliter la
lectures des A-expressions sont donc utilisées.

Ces conventions portent en premier lieu sur les noms utilisés:

Syntaxe | Description

nom définition de base

NOM constante

nom? prédicat retournant true ou false
nom: constructeur de ’objet nom

nom- sélecteur retournant le champs nom
nom’ primitive de la fonction nom

En second lieu, les pseudo-opérateurs if, then et else avec des indentations adéquate
permettent de faciliter la lecture des expressions. Ces opérateurs sont définis dans la
sections suivante. Parfois ’expression utilisant ces opérateurs sera réduite, mais le plus
souvent cette forme qui n’est pas en forme normale sera conservée.

3 Opérateurs standards

Les constantes et opérateurs suivants, dont la définition peut étre trouvée dans
[Rev88]. Ils sont les opérateurs primitifs utilisées abondamment par la suite:

true = A x.Ay.x

false = Ax.Ay.y

not = X x.((x) false) true
and = Ax.Ay.((x) y) false
or = Ax.Ay.((x) true) y
xor = Ax.Ay.((x)(not) y) y
0 = Af.Ax.x

1 = AfAx.(f) x

2 =Af.Ax.(f) () x

3 = Af.Ax.(f) () (f) x
a =0



=1
c =3

succ = An. AfAx. (£)((n) £) x

pred = An.(((n) Ap.Az.

((z) (succ) (p) true)(p)true) A z.((z) 0) 0) false
zero? = A n.((n) (true) false) true
Y =Ay.Ox.(y) x) x) Ax.(y) (x) x

cons = Aa.Ab.Az.((z) a) b
head = A 1.(1) true

tail = A\ 1.(1) false

nil false

nil? Av.(not) v

Pour simplifier les écritures, Les formes syntaxiques suivantes sont définies:

if = ) cond. ) alors.\ sinon.
((cond) alors) sinon

then = )\ alors.alors

else = )\ sinon.sinon

elsif = if

4 Opérateurs complémentaires

Les opérateurs complémentaires repsent sur les opérateur standard définis plus haut.
Ils concernent l'arithmétique entiere, la logique des prédicats, les opérateurs de compa-
raison et les listes.

Addition 4+ : Effectue la somme arithmétique de deux nombres de CHURCH.
+ = Xa.Ab.(a) (succ) b

Soustraction - : Calcule la différence de deux nombres de CHURCH. Si le premier
nombre est plus petit que le second, 'opérateur retourne zéro.

- =Xa.Ab. ((((<?) a) b) 0) (a) (pred) b

Multiplication * : Calcule le produit de deux nombres.

* = Aa.\b.
(C(Y) Mrec. Ma. X t.
(((if) (zero?) a)
(then) t)
(else)
((rec) (pred) a) ((+) t) b) a) 0



Division / : Calcule la division de deux nombres. Si le dividende est inférieure au
diviseur, alors le résultat est zéro.

/ =Xa.\b.
(((Y) Arec. Aa. Xt.
(((if) ((<?) a) b)
(then) t)
(else)
((rec) ((-) a) b) (succ) t) a) O

Supérieur ou égal >?7 : Retourne false si le premier nombre est inférieure au second,
et true dans le cas contraire.

>? = Aa.\b.
(((if) (zero?) ((-) ((max) a) b) a)
(then) true)
(else) false
Aa.\b.(zero?) ((-) ((max) a) b) a
Aa.)\b.(zero?) ((-) ((((>7) a) b) a) b) a
Aa.Ab.(Y) Xrec.
(zero?) ((-) ((((rec) a) b) a) b) a

Supérieur strict >? : Retourne false si le premier nombre est inférieure ou égale au
second, et true dans le cas contraire.

>7 = )Ma. \Ab.
(zero?) ((-)(succ) ((max) a) b) a)

Egal =7 : Retourne false si les deux nombres sont différents, et true dans le cas
contraire.

=7 = Ala. Ab.
(C(1f) ((and) ((=7) a) b) ((=7) b) a)
(then) true)
(else) false
=7 = da. Ab.
((((and) ((=7) a) b)
((>?) b) a) true) false

Différent #?7 : Retourne la valeur false si les deux nombres sont égaux, et true dans
le cas contraire.

#7 = Aa.Ab.(not) ((=7) a) b



Inférieur strict <? : Retourne false si le premier nombre est supérieur ou égale au
second, et true dans le cas contraire.

<? = Ma.Ab.(not) ((>7) a) b

Inférieur ou égale <? : Retourne false si le premier nombre est supérieur au second,
et true dans le cas contraire.

<? = da.Ab.(not) ((>7) a) b

Maximum max : Retourne le maximum de deux nombres.

max = A a.\b. (((Af) ((>7) a) b) (then) a) (else) b
= Axa.Ab.((((=7) a) b) a) b

Minimum min : Retourne le minimum de deux nombres.

min = A a.\b.
Af) ((=7) ((max) a) b) a)
(then) b)
(else) a
= Xa.\b.
((((=7) ((max) a) b) a) b) a

Parcourt d’une liste map : Construit une liste avec le résultat de ’application
d’une fonction & tous les éléments d’une liste.

map = A fct.\ liste.
(((if) (nil?) liste)
(then) nil)
(else) ((cons)
(fct) (head) liste)
((map) fct) (tail) liste
= (Y) Arec. X fct. X liste.
(((nil?) liste) nil)
((cons)
(fct) (head) liste)
((rec) fct) (tail) liste

Réduction d’une liste reduce : Réduit une liste en appliquant une fonction & un
accumulateur et tous ses éléments. Le résultat final est I’accumulateur.

reduce = A accu. X fct. A liste.
(((if) (nil?) 1liste)
(then) accu)
(else)



(((reduce)
((fct) accu) (head) liste)
fct)
(tail) liste
= )\ accu. A fct. A liste.
(((nil?) liste)
accu)
(((reduce)
((fct) accu) (head) liste)
fct)
(tail) liste

Concaténation de liste append : Concaténe deux liste pour n’en former qu’une
seule.

append = A 11. X\ 12.
(((1f) (nil?) 11)
(then) 12)
(else)
((cons)
(head) 11)
((append) (tail) 11) 12
= (Y) Arec. \A11. ) 12.
(((nil?) 11) 12)
((cons) (head) 11)
((append) (tail) 11) 12

Longueur d’une liste length : Retourne le nombre d’éléments d’une liste.

length = )\ liste.
(((1f) (nil?) liste)
(then) 0)
(else) (succ) (length)(tail) liste
= ) liste.
(((reduce) 0) +) ((map) A z.1) liste

5 Type des acteurs

Voici maintenant les types des acteurs comme des constantes numériques :

ALTERNATIVE = 1
APPLICATION
DEFINITION
DONNEE
ENTIER
EXTRACTION

]
o O WN



FLOT =7
INDEFINI =8
OPERATEUR 9
SURDEFINI = 10
SYMBOLE =11
VECTEUR =12

6 Opérateur

Un opérateur est une liste contenant dans sa téte la A-expression de la fonction et
dans sa queue son arité. Ainsi, il sera possible d’effectuer un contréle sur le nombre
d’arguments au moment de ’appel. On définit donc un constructeur d’opérateur, et
deux sélecteurs, 'un pour la fonction, 'autre pour I’arité.

opérateur: = A\ fonction. A arité.
((cons) fonction) arité
fonction- = A\ opérateur.
(head) opérateur
arité- = ) opérateur.
(tail) opérateur

7 Structure des acteurs

ENTIER VECTEUR
2 nil Cl

N

C3 nil

(A) (B)

Fig. 1 - Structure des acteurs: (A) est I'atome entier 2, (B) est un vecteur & trois
composantes.

Un acteur a une structure de liste 1, avec en téte son type, et en queue, la liste de ses
composantes. Pour certains acteurs, cette listes a une longueur constante, comme pour
les définitions, et pour d’autre, une longueur variable, comme pour les vecteurs.



Construction d’un acteur typé vide: Construit un acteur d’un type donné sans
composantes

acteur: = X type.((cons) type) nil

Obtention du type d’un acteur: sélectionne le type d’un acteur

type- = )\ acteur. (head) acteur

Obtention de la valeur d’un acteur: sélectionne la liste des composantes d’un
acteur

valeur- = )\ acteur.(tail) acteur

Savoir si un acteur n’a aucune composante: indique si un acteur a des compo-
santes (true) ou non (false)

vide? = X acteur.(nil?) (valeur-) acteur

Ajoute une composante & un acteur: construit un acteur de méme type que

I’acteur donné dont la liste des composante s’est vue rajouter & sa téte une nouvelle
composante

ajoute: = X acteur.) composante.
((cons) (type-) acteur)
((cons) composante) (valeur-) acteur

Ajouter une liste de composantes & un acteur: construit un acteur de méme
type que 'acteur donné dont la liste des composantes s’est vue rajouter a sa téte une
liste de nouvelles composantes

ajoute-liste: = ) acteur.)\ composantes.
((cons) (type-) acteur)
((append) composantes) (valeur-) acteur

Savoir si un acteur est d’un certain type: permet de comparer le type d’un acteur
a un type donné

type? = ) acteur.)\ type.
((=7?) (type-) acteur) type



Savoir si un acteur est un atome: permet de savoir si un acteur est un atome
(true) ou non (false)

atome? = )\ acteur.
(((if) ((or) ((type?) acteur) ENTIER)
((or) ((type?) acteur) DONNEE)
((type?) acteur) SYMBOLE)
(then) true)
(else) false

8 Atomes

Pour chaque atome, on définit un constructeur, un sélecteur sur ses composantes et
un prédicat pour 'identifier. La structure des atomes respecte celle des objet, que I'on
peut voir dans la figure 1.

Les atomes sont des acteurs dont les composantes ne sont pas des acteurs. Leur
valeurs sont donc des A-expressions ne répondant pas la la structure de liste des acteurs.
Nous avons :

Entier: constructeur, sélecteur et prédicat des entiers

entier: = X valeur.((ajoute:) (acteur:) ENTIER) valeur
entier- = )\ entier.(head) (valeur-) entier
A entier.((type?) entier) ENTIER

entier?

Indéfini: constructeur et prédicat du marqueur indéfini

((ajoute:) (acteur:) INDEFINI) 0
A acteur. ((type?) acteur) INDEFINI

indéfini:
indéfini?

Donnée: constructeur sélecteur et prédicat des données

donnée: = ) valeur.((ajoute:) (acteur:) DONNEE) valeur
donnée- = )\ donnée. (head) (valeur-) donnée
donnée? = ) donnée. ((type?) donnée) DONNEE

Surdéfini: constructeur et prédicat du marqueur surdéfini

((ajoute:) (acteur:) SURDEFINI) 0
X acteur. ((type?) acteur) SURDEFINI

surdéfini:
surdéfini?

Symbole: constructeur, sélecteur et prédicat des symboles

symbole: = X valeur.((ajoute:) (acteur:) SYMBOLE) valeur
symbole- = X symbole. (head) (valeur-) symbole
symbole? = X symbole.((type?) symbole) SYMBOLE



les symboles doivent étre congus comme une liste de lettre formant un acteur de type
SYMBOLE. Il faut remarquer qu’il ne sera jamais nécessaire de construire explicitement
un symbole. Ils seront donc manipulés comme des listes construites & ’avance.

9 Objet

Pour chaque type d’objet —alternative, application, définition, extraction, flot et
vecteur—, on définit un constructeur, un prédicat et des sélecteurs. Nous avons:

Alternative:

alternative: = )\ condition. A alors. A sinon.
((ajoute:)
((ajoute:)
((ajoute:)
(acteur:) ALTERNATIVE)
sinon)
alors)
condition
alternative? = )\ acteur. ((type?) acteur) ALTERNATIVE
condition- = ) alternative.
(((if) (alternative?) alternative)
(then) (head) (valeur-) alternmative)
(else) indéfini:
alors- = ) alternative.
(((if) (alternative?) alternative)
(then) (head) (tail) (valeur-) alternative)
(else) indéfini:
sinon- = ) alternative.
(((if) (alternative?) alternative)
(then) (head) (tail) (tail) (valeur-) alternative)
(else) indéfini:

Application :
application: = )\ opérateur.
((ajoute:)
(acteur:) APPLICATION)
opérateur
application? = )\ acteur. ((type?) acteur) APPLICATION
opérateur- = )\ application.

(((if) (application?) application)
(then) (head) (valeur-) application)
(else) indéfini:

arguments- = )\ application.

(((if) (application?) application)

(then) (valeur-) application)

10



(else) indéfini:

Définition :
définition: = XA nom. )\ valeur.
((ajoute:)
((ajoute:)
(acteur:) DEFINITION)
valeur)
nom
définition? = ) acteur. ((type?) acteur) DEFINITION
nom- = )\ définition.

(((if) (définition?) définition)
(then) (head) (valeur-) définition)
(else) indéfini:
synonyme- = A définition.
(((if) (définition?) définition)
(then) (head) (tail) (valeur-) définition)
(else) indéfini:

Extraction:

extraction: = A module. A index.
((ajoute:)
((ajoute:)
(acteur:) EXTRACTION)
index)
module
extraction? = ) acteur. ((type?) acteur) EXTRACTION
module- = )\ extraction.

(((if) (extraction?) extraction)
(then) (head) (valeur-) extraction)
(else) indéfini:
index- = )\ extraction.
(((if) (extraction?) extraction)
(then) (head) (tail) (valeur-) extraction)
(else) indéfini:

Flot :
flot: = )\ état. )\ contrat.
((ajoute:)
((ajoute:)
(acteur:) FLOT)
contrat)
état

11



flot? A acteur. ((type?) acteur) FLOT
état- = ) flot.
(((if) (flot?) flot)
(then) (head) (valeur-) flot)
(else) indéfini:
contrat- = A flot.
(((if) (flot?) flot)
(then) (head) (tail) (valeur-) flot)
(else) indéfini:

Vecteur :

vecteur: = )\ composante. A vecteur.
(((if) (nil?) vecteur)
(then) ((ajoute:)
(acteur:) VECTEUR)
composante)
(else)
(((if) (vecteur?) vecteur)
(then) ((ajoute:) vecteur) composante)
(else) nil
vecteur? = ) acteur. ((type?) acteur) VECTEUR

10 Ensemble d’appartenance des acteurs

Les acteurs peuvent appartenir & deux sous-ensembles: les acteurs figés, constitué
des vecteurs et des atomes sans les symboles, et les acteurs neutres constitués des acteurs
figés et des applications.

Nous définissons donc deux prédicats qui permettent de connaitre le sous-ensemble
d’appartenance. Ce sont des fonction récursive parcourant la totalité des composantes
et des sous-composantes de I'acteur donnée en testant leur ’ensemble d’appartenance.
Le parcourt sur les compsantes d’un objet se fait a I'aide de I'utilisation conjoint des
puissants opérateur map et reduce.

figé? = X acteur.
(((if) (atome?) acteur)
(then)
(((if) (symbole?) acteur)
(then) false)
(else) true)
(((elsif) (vecteur?) acteur)
(then)
(((reduce) true) and)
((map) X composante.
(figé?) composante)
(valeur-) acteur)

12



(else) false

11 <« Applicateurs »

Deux opérateurs qui permettent d’effectuer des opérations sur les acteurs en vérifiant
leur type sont décrits ici. Ces opérateurs reconstruisent avec la valeur de retour de cette
application un acteur de méme type que le type des acteurs initiaux. On distingue un
« applicateur » monadique et un applicateur « dyadique ». Voici leurs expressions:

monadique = X acteur.) type.\ fonction.
(((if) ((type?) acteur) type)
(then) ((acteur:) type) (fonction) (valeur-) acteur)
(else) indéfini:

dyadique = A a.\A b.\ type.\ fonction.
(((if) ((and)
((type?) a) type)
((type?) b) type)
(then)
((acteur:) type) ((fonction) (valeur-) a)
(valeur-) b)
(else) indéfini:

Ici, on définit une fonction appliquant un opérateur — constitué d’une fonction et
d’une arité — & une liste d’arguments.

applique’= X fonction. A arguments.
(((if) (nil?) arguments)
(then) opérateur)
(else)
((applique’)
(fonction) (head) arguments)
(tail) arguments
applique = ) opérateur. ) arguments.
((f) ((=7)
(length) arguments)
(arité-) opérateur)
(then)
((applique’)
(fonction-) opérateur)
arguments)
(else)
indéfini:

13



12 Comparaison

Pour tous les atomes, il existe des fonctions permettant de les comparer. Nous défi-
nissons ici & titre d’exemple, le comparateur des entiers:

entier=?7 = JXa. Ab. ((((dyadique) ENTIER) a) b) =7

Les autres opérateurs de comparaison des atomes se déduisent facilement.

Le probléme est légerement plus complexe en ce qui concerne la comparaison des
symboles, car il faut effectuer une comparaison sur chacun des caractéres les composants.
Il est donc composé d’un opérateur frontale appelant un opérateur récursif:

symbole=?’ = Xa. Ab.
(((1if) ((or) (mil?) a) (mil?) b)
(then)
(((if) ((and) (nil?) a) (mil?) b)
(then) true)
(else) false)
(else)
(((if) ((=7) (head a) (head) b)
(then) ((symbole=7?)(tail) a)(tail) b)
(else) false
symbole=? = Aa. Ab.
(((if) ((and) (symbole?) a) (symbole?) b)
(then) ((symbole=?7’) (tail) a) (tail) b)
(else) false

Maintenant, on définit un comparateur d’atome qui permet de savoir si deux atomes
sont identiques. Deux atomes sont identiques s’ils ont untype identique, et si leur valeurs
sont elles-méme identiques. Pour les données, cette fonction n’est pas définie, car elles
sont dépendantes de 'utilisateur final. Il vient :

atome=? = )\ atomel. )\ atome2.
(C@Ef)
((and) (atome?) atomel)
((and) (atome?) atome2)
((type=7) (type-) atomel) atome2)
(then)
(((if) (entier?) atomel)
(then) ((entier=?) atomel) atome2)
(((elsif) (donnée?) atomel)
(then) ((donnée=?7) atomel= atome2)
(((elsif) (symbole?) atomel)
(then) ((symbole=?) atomel) atome2)
(else) true)
(else) false)

Ici, on trouve un comparateur d’objets qui permet de savoir si deux objets sont
identiques. Deux objets sont identiques s’ils ont méme type, et si leur composantes sont

14



identiques deux a deux. La fonction fait appel & une fonction de comparaison de la liste
des composantes, appelée par une fonction frontale.

composantes=7 = (Y) A test. Aa. Ab.
(((if) ((objet=7) (head) a) (head) b)
(then)
((test) (tail) a) (tail) b)
(else) false

objet=? = X objetl. A objet2.
(((if) ((type=7?) (type-) objetl) objet2)
(then)
(((if) (atome?) objetl)
(then) ((atome=?7) objetl) objet2)
(else)
((composantes=7) (valeur-) objetl) (valeur-) objet2)
(else) false

13 Opérateurs arithmétique

A titre d’exemple, on donne les opérateurs arithmétiques pour les opérations sur les
entiers. Ces fonctions pourraient faire partie de I’algebre de I'utilisateur final.

Add = ((opérateur:)
Aa. Ab. (((dyadique) ENTIER) a) b) +)
2

Sub = ((opérateur:)
XAa. Ab. (((dyadique) ENTIER) a) b) -
2

Mul = ((opérateur:)

Aa. Ab. (((dyadique) ENTIER) a) b) *

Div = ((opérateur:)
Aa. Ab. (((dyadique) ENTIER) a) b) /
2

14 Opérateur de base

Index : permet de sélectionner une des composantes d’un objet. Il est constitué d’une
partie frontale et d’une partie récursive.

index’ = An. A liste.
(((Af) (nil?) liste)
(then) indéfini:)
(else)
(((if) (zero?) n)

15



(then) (head) liste)
(else)
((index’) (pred) n) (tail) liste
index = An. )\ acteur.
(((if) ((or) (nmot) (entier?) n) (zero?) n)
(then) indéfini:)
(((elsif) (atome?) acteur)
(then) indéfini:)
(else)
((index’) (pred) n) (valeur-) acteur

Type : voir definition du type.

Dimension : la définition de la dimension d’un acteur repose sur un opérateur frontal
et un opérateur récursif:

dimension’ = A liste. A n.
(((if) (nil?) liste)
(then) n)
(else)
((dimension?)
(tail) liste) (succ) n
dimension = \ acteur.
(((if) (atome?) acteur)
(then) 1)
(else) ((dimension’) (valeur-) acteur) 1

15 Environnement

Les environnements ne sont pas des objets de 'utilisateurs car il ne peut les ma-
nupuler directement. Pour simplifier, ils sont des listes dont les composantes sont des
vecteurs.

15.1 Chainage des environnements

Cet opérateur permet de chainer un vecteur & un environnement. Il contréle qu’il
s’agit bien d’un vecteur.
environnement: = A\ vecteur. )\ environnement.
(((if) (not) (vecteur?) vecteur)
(then) nil)
(else) ((cons) vecteur) environnement

16



15.2 Valeur Associée

L’opérateur de recherche de la valeur associée & un symbole dans un environnement
est constituée de trois parties non réduites en forme normale pour simplifier les expres-

sions.

recherche dans la liste des composantes d’un vecteur:

cherche’’ = ) symbole. A composantes.
(((if) (nil?) composantes)
(then) nil)
(else)
(((if) (définition?) (head) composantes)
(then)
(((if) ((symbole=7)
symbole)
(nom-) (head) composantes)
(then) (valeur-) (head) composantes)
(else) ((cherche’’) symbole) (tail) composantes)
(else) ((cherche’’) symbole) (tail) composantes

recherche dans la liste des composantes d’un environnement :

cherche’ = ) symbole. )\ environnement.
(((if) (nil?) environnement)
(then) indéfini:)
(else)
(A locale.
(((if) (not) (mnil?) 1locale)

(then) locale)
(else) ((cherche’) symbole) (tail) environnement)

) ((cherche’’) symbole) (valeur-)(head) environnement

recherche du symbole:

cherche = )\ symbole. )\ environnement.
(((if) (nil?) environnement)
(then) indéfini:)
(else) ((cherche’) symbole) environnement

15.3 Environnement Associé

Cet opérateur retourne ’environnement de définition d’un symbole. Il est lui aussi
composé de trois fonctions dont la structure est proche de celle de 'opérateur précédent.
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recherche dans la liste des composantes d’un vecteur:

associé’’ = )\ symbole. ) composantes. A environnement.
(((1f) (nil?) composantes)
(then) nil)

(else)
(((if) (définition?) (head) composantes)
(then)
(((if) ((symbole=7)
symbole)
(nom-) (head) composantes)
(then) environnement)
(else) (((associé’?’)
symbole)
(tail) composantes)
environnement)
(else) (((associé’?)
symbole)
(tail) composantes)
environnement

recherche dans la liste des composantes d’un environnement :

associé’ = )\ symbole. A\ environnement.
(((if) (nil?) environnement)
(then) nil)
(else)
(X locale.
(((if) (not) (nil?) locale)
(then) locale)
(else) ((associé’) symbole) (tail) environnement)
) (((associe’’)
symbole)
(valeur-) (head) environnement)
environnement

recherche de ’environnement associé:

associé = ) symbole. A environnement.
(((if) (nil?) environnement)
(then) nil)
(else) ((associé’) symbole) environnement
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15.4 Extension d’environnement

Cette fonction permet d’étendre un environnement avec un acteur placé en téte de
la liste des composantes du premier vecteur de la liste des vecteurs.

étendre: = ) symbole. A valeur. )\ environnement.
(((if) (nil?) environnement)
(then) ((environnement:)
((vecteur:) ((definition:) symbole) valeur)
nil)
nil)
(else) ((environnement:)
((vecteur:) ((definition:) symbole) valeur)
(head) environnement)
(tail) environnement

15.5 Comparaison d’environnement

Ce prédicat permet de comparer deux environnements donnés. Ils sont identiques
si chacun des vecteurs qui les composent sont identiques deux & deux. Cette fonction
est en fait identique & la fonction comparant la liste des composantes d’un objet. Nous
avons :

environnement=? = A a. Ab.
((composantes=7) a) b

16 Opérateurs dynamiques

Les opérateurs dynamiques sont des opérateurs & deux parametre: un acteur et
un environnement. L’environnement représente I’environnement courant de I'acteur en
question. Ce sont des fonctions itératives, bien qu’elles apparaissent comme récursives.

16.1 Réduction

La réduction est la fonction qui applique un opérateur a la liste des arguments. Elle
est synonyme de la fonction d’application que nous avons déja décrit.

réduit: = ) application.
(applique)
(opérateur-) application)
(argument-) application

16.2 Evaluation

L’évaluation est la fonction qui donne une valeur exploitable & tous les constituants
d’un systeme. Dans le cas d’un symbole, elle poursuit son processus sur la valeur associée
a ce symbole dans son environnement de définition. Dans le cas des vecteurs et des objets,
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elle construit un objet de méme type dont les composantes sont le résultat de I’évaluation
de composantes de I'objet d’origine.

évalue: = )\ acteur. ) environnement.
(((if) (alternative?) acteur)
(then)

(((if) (zero?)
((évalue:)
(condition-) alternative)
environnement)
(then)
((évalue:)
(sinon-) alternative)
environnement)
(else)
((évalue:)
(alors-) alternative)
environnement)
(((elsif) (application?) acteur)
(then)
(reduit:)
(ajoute-liste:)
(application:) (operateur-) acteur
((map) A acteur.
((evalue:) acteur) environnement)
(arguments-) acteur)
(((elsif) (atome?) acteur)
(then)
(((if) (symbole?) acteur)
(then)
((évalue:)
((cherche) acteur) environnement)
((associe) acteur) environnement)
(else) acteur)
(((elsif) (définition?) acteur)
(then) ((évalue:) (synonyme-) acteur) environnement)
(((elsif) (extraction?) acteur)
(then) (A module.
(((if) (vecteur.) module)
(then)
((index)
((évalue:) (index-) acteur) environnement) module)
(else) indéfini:
) ((évalue:) (module-) acteur) environnement)
(((elsif) (flot?) acteur)
(then) ((évalue:) (état-) acteur) environnement)
(((elsif) (vecteur?) acteur)
(then)
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((ajoute-liste)
(acteur:) VECTEUR)
((map)
A composante.
((évalue:)
composante)
((environnement:) acteur) environnement)
(valeur-) acteur)
(else) indéfini:

16.3 Reégénération

La fonction de régénération fait évoluer le systéme en remplacant la valeur de 1’état
des flot par 1’évaluation de leur contrat. C’est cette évaluation qui produit l'effet de
retard attendu.

régénére: = )\ acteur. ) environnement.
(((if) (atome?) acteur)
(then) acteur)
(((elsif) (flot?) acteur)
(then)
((flot:)
((évalue:) (contrat-) acteur) environnement)
((régénére:) (contrat-) acteur) environnement)
(((elsif) (vecteur?) acteur)
(then)
((ajoute-liste)
(acteur:) VECTEUR)
((map)
A composante.
((évalue:)
composante)
((environnement:) acteur) environnement)
(valeur-) acteur)
(else)
((ajoute-liste)
(acteur:) VECTEUR)
((map)
A composante.
((évalue:)
composante)
environnement)
(valeur-) acteur
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16.4 Résolution

L’opérateur de résolution est itérative. Il peut se poursuivre indéfiniment dans le
temps, car se condition d’arrét est une valeur située a l'intérieur du systéme a résoudre
qui doit étre la marqueur indéfini pour stopper le processus.

résout: = )\ systéme. ) terminaison. A environnement.
(((if) (zero?) ((evalue: ((extraction:) systéme) terminaison)
environnement)
(then)
(((résout) ((regénére) systéme) environnement)
terminaison
environnement)
(else)
systéme

16.5 Fermeture

Le critére de la fermeture vérifie qu’a chaque utilisation d’un symbole correspond
dans son environnement une définition.

fermé? = )\ acteur. )\ environnement.
(((if) (atome?) acteur)
(then)
(((if) (symbole?) acteur)
(then)
(((if) (indéfini?) ((cherche) acteur) environnement)
(then) false)
(else) true)
(then) true)
(((elsif) (définition?) acteur)
(then) ((fermé?) (synonyme-) acteur) environnement)
(((elsif) (vecteur?) acteur)
(then)
(((reduce) 1) *)
((map) A composante.
((fermé?)
composante)
((environnement:) acteur) environnement)
(valeur-) acteur)
(else)
(((reduce) true) and)
((map) A composante.
((fermé?) composante) environnement)
(valeur-) acteur
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16.6 Calculabilité

La calculabilité permet de savoir si un acteur est calculable. S’il ’est, son évaluation
se termine. S’il ne l'est pas, c’est qu’il contient une équation de point-fixe.

calculable? = ) acteur. )\ environnement.
(((if) (definition?) acteur)
(then) ((calculable) (synonyme-) acteur)
environnement)
(((if) (symbole?) acteur)
() valeur.
(((if) (indéfini?) valeur)
(then) true)
(((elsif) (surdéfini?) valeur)
(then) false)
(else)
((calculable?) valeur
(((étend) acteur)
indefini:)
environnement
) ((cherche) acteur) environnement)
(((if) (atome?) acteur)
(then) true)
(((elsif) (vecteur?) acteur)
(then)
(((reduce) true) and)
((map) A composante.
((calculable?)
composante)
((environnement:) acteur) environnement)
(valeur-) acteur)
(else)
(((reduce) true) and)
((map) A composante.
((calculable?)
composante)
environnement)
(valeur-) acteur

16.7 Norme

La norme d’un acteur est la valeur maximale de la dimension de son évaluation.

norme- = ) acteur. A\ environnement.
(((if) (alternmative?) acteur)
(then)
((max)
((norme) (alors-) acteur) environnement)
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((norme) (sinon-) acteur) environnement)
(((elsif) (application?) acteur)
(then) 1)
(((elsif) (atome?) acteur)
(then)
(((if) (symbole?) acteur)
(then)
((norme)
((cherche) symbole) environnement)
((associé) symbole) environnement)
(else) 1)
(((elsif) (définition?) acteur)
(then) ((norme) (synonyme-) acteur) environnement)
(((elsif) (extraction?) acteur)
(then)
(((if) (vecteur?) (module-) acteur)
(then)
(((if) (entier?) (index-) acteur)
(then)
((norme)
((index) (index-) (module-) acteur) acteur)
((environnement:) (module-) acteur) environnement)
(else)
(((reduce) 0) max)
((map) A composante.
((norme)
composante)
((environnement:) acteur) environnement)
(valeur-) (module-) acteur)
(((elsif) (symbole?) acteur)
(then)
((norme)
((extraction:)
((cherche) acteur) environnement)
(index-) acteur)
((associé) acteur) environnement)
(else) indéfini:)
(((elsif) (flot?) acteur)
(then) ((norme) (état-) acteur) environnement)
(else)
(((reduce) 0) +)
((map) A composante.
((norme)
composante)
((environnement:) acteur) environnement)
(valeur-) acteur
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16.8 Stabilité

La stabilité pemret de déterminer si la dimension d’un acteur est suppérieure &
la dimension de son régénéré, ce qui signifie que sa dimension décroit au cours des
régénérations.

stable? = ) acteur. )\ environnement.
(((if) (alternative?) acteur)
(then)
(i) (=7
((norme) (alors-) acteur) environnement)
((norme) (sinon-) acteur) environnement)
(then)
((and) ((stable?) (condition-) acteur) environnement)
((and) ((stable?) (clauseThen-) acteur) environnement)
((stable?) (clauseElse-) acteur) environnement)ll
(else) false)
(((elsif) (atome?) acteur)
(then) true)
(((elsif) (flot?) acteur)
(then)
(((if) ((and) (figé?) (état-) acteur)
(=7
((norme) (état) acteur) environnement)
((norme) (contrat) acteur) environnement)
(then) ((stable?) (contrat-) acteur) environnement)
(else) false)
(((elsif) (vecteur?) acteur)
(then)
(((reduce) true) and)
((map) A composante.
((stable?)
composante)
((environnement:) acteur) environnement)
(valeur-) acteur)
(else)
(((reduce) true) and)
((map) A composante.
((stable?)
composante)
environnement)
(valeur-) acteur
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