
Programmation fonctionnelleRéécriture et interprétationIl existe de nombreuses manières de représenter les expressions arithmétiques. Ce que nousécririons spontanément 1 � x pourrait aussi bien être noté �soustraction à 1 de x� ou encore �jepose 1 , je pose x et j' applique la soustraction des deux derniers éléments�. En fait, ce n' est quedepuis environ un siècle que nous écririons quelque chose comme 1 � x et non pas �la valeur dela variable soustraite de 1 �.Si la notation 1 � x et simple et paraît de nos jours la plus évidente, votre ordinateur ouvotre calculatrice ont été fabriqués pour comprendre plutôt d' autres formulations. Du coup,lorsque vous écrivez une formule arithmétique ou logique dans un programme ou dans votre cal-culatrice, une phase de compilation ou d' interprétation va être nécessaire pour traduire tout celaen quelque chose de manipulable directement par l' ordinateur.L' objectif de ce TD est de regarder quelques-unes des techniques impliquées dans ces trans-formations. Pour ce faire, une fois de plus, nous allons parler d' arbres et de listes.Arbre de syntaxe abstraiteLors de manipulations sur un langage, on emploie systématiquement ce qu' on appelle des arbresde syntaxe abstraite . Vous avez déjà vu des arbres de syntaxe abstraite pour les formules de cal-culs ensemblistes, il en existe aussi pour les expressions arithmétiques et, en fait, il est possibled' en inventer pour presque tous les langages, OCaml, Java et le français y compris. Pour lemoment, contentons-nous de travailler sur les formules arithmétiques. Ainsi, la formule simple1 � x pourra être représentée par l' arbre OperationMoins Constante1 Variable" x".La formule 11 � x pourra être représentée par l' arbre, un peu plus compliqué,OperationDiv Constante1 OperationMoins Constante1 Variable" x".A�n de manipuler ces arbres en OCaml, pour ce TD, nous allons employer le typeexpressi on, dé�ni par :type operateur_bi nai re = Plus| Foi s| Moi ns| Di vtype expressi on = Constante of i nt| Variable of string| Operati on of operateur_bi nai re * expressi on * expressi onAinsi, à l' aide de ce type, l' arbre de 1 � x précédent sera notéOperation ( Moins ( Constante 1 ) , ( Variable " x" ) )et l' arbre de 11 � x sera noté 1



Operation ( Di v, ( Constante 1 ) , ( Operati on ( Moi ns , ( Constante 1 ) , ( Vari able" x" ) ) ) )De même, la formule a � x2 + b � x + c sera représentée par l' arbreOperationPlus OperationFois Variable" a" OperationFois Variable" x" Variable" x"
OperationPlus OperationFois Variable" b" Variable" x" Variable" c"ou encore par la valeur OCamlOperation ( Plus , Operati on ( Foi s , Vari able " a" , Operati on ( Foi s , Vari able " x" ,Vari able " x" ) ) , Operati on ( Plus , Operation ( Foi s , Vari able " b" , Vari able " x" ) ,Vari able " c" ) )Donnons tout de suite un nom à ces exemples# let test_1 = Operation ( Di v, ( Constante 1 ) , ( Operati on ( Moi ns , ( Constante 1 ) ,( Vari able " x" ) ) ) ) ; ;val test_1 : expressi on = Operati on ( Di v, Constante 1 , Operati on ( Moi ns ,Constante 1 , Vari able " x" ) )# let test_2 = Operation ( Plus , Operati on ( Foi s , Variable " a" , Operati on ( Foi s ,Vari able " x" , Variable " x" ) ) , Operati on ( Plus , Operati on ( Foi s , Vari able " b" ,Vari able " x" ) , Vari able " c" ) ) ; ;val test_2 : expressi on = Operati on ( Plus , Operati on ( Foi s , Variable " a" ,Operation ( Foi s , Vari able " x" , Vari able " x" ) ) , Operati on ( Plus , Operation ( Foi s ,Vari able " b" , Variable " x" ) , Vari able " c " ) )Exercice 1 . Écrire une fonction qui, à partir d' une expressi on, retrouve la formule de basesous forme d' une chaîne de caractères lisible par un être humain.Exemple :# stri ng_of_expressi on test_1 ; ;- : s tri ng = " 1 / ( 1 - x ) "# stri ng_of_expressi on test_2; ;- : s tri ng = " a * ( x * x ) + ( ( b * x ) + c) "Ne vous inquiétez pas si votre chaîne de caractères contient trop de parenthèses. C' est plusgênant si elle n' en contient pas assez.Rappelons que la concaténation de chaînes de caractères se fait avec l' opérateur ^ .Écriture pré�xeNous allons maintenant nous intéresser à l' écriture pré�xée des expressions arithmétiques, c' est-à-dire une notation dans laquelle les opérateurs apparaissent avant les opérandes et non pasentre les opérandes, comme on en a l' habitude. Cette convention est employée sur un certainnombre de calculatrices et dans le langage de programmation Lisp. Ainsi, sous forme pré�xée,� la formule 1 � x s' écrit � 1 x 2



� la formule 11 � x s' écrit comme la suite d' instructions / 1 � 1 x� la formule a � x2 + b � x + c peut s' écrire, par exemple, comme la suite d' instructions + �a � xx + � b x c .Pour représenter une expression de manière pré�xée, nous allons nous servir du type suivant :type i nstruction = Const of i nt| Var of stri ng| Op of operateur_bi nai reExercice 2. Écrire une fonction qui transforme une valeur de type expressi on en une listed' instructi ons sous forme pré�xe.Exemple :# prefixe_of_expressi on ( Di v ( Constante 1 , Vari able " x" ) ) ; ;- : i nstructi on li st = [ Op Di v; Const 1 ; Var " x" ]# prefixe_of_expressi on test_1 ; ;- : i nstructi on li st = [ Op Di v; Const 1 ; Op Moi ns ; Const 1 ; Var " x" ]# prefixe_of_expressi on test_2; ;- : i nstructi on li st = [ Op Plus ; Op Foi s ; Var " a" ; Op Foi s ; Var " x" ; Var " x" ; OpPlus ; Op Foi s ; Var " b" ; Var " x" ; Var " c " ]Exercice 3. Que fait l' extrait suivant ? Dans quels cas est lancée l' exceptionExpressi on_i ncorrecte ?type rai son_de_l_erreur = Li ste_trop_longue | Li ste_trop_courteexception Expressi on_incorrecte of rai son_de_l_erreurlet expressi on_of_prefi xe expressi on =let rec aux = function| ( Const c ) : : t - > ( Constante c , t)| ( Var v) : : t - > ( Variable v, t)| ( Op o) : : t - >let ( e_gauche, t_gauche) = aux t i nlet ( e_droi te , t_droi te) = aux t_gauche in( Operation ( o, e_gauche, e_droi te) , t_droi te)| [ ] - > rai se ( Expressi on_incorrecte Li ste_trop_courte)i nmatch aux expressi on wi th| ( e , [ ] ) - > e| ( _ , _ : : _ ) - > rai se ( Expressi on_incorrecte Li ste_trop_longue) ; ;
Écriture post�xeDe la même manière qu' on peut noter une expression arithmétique en écriture pré�xée ( cf. justeau-dessus) ou in�xée ( l' écriture habituelle) , on peut employer une notation post�xée, danslaquelle les opérateurs apparaissent après les opérandes. C' est la convention notamment sur lescalculatrices HP ou dans le langage de programmation Forth.3



Ainsi, sous forme post�xée,� la formule 1 � x s' écrit 1 x �� la formule 11 � x s' écrit comme la suite d' instructions 1 1 x � /� la formule a � x2 + b � x + c peut s' écrire, par exemple, comme la suite d' instructions ax x �� b x � c + + .Exercice 4. * Écrire une fonction qui transforme une valeur de type expressi on en la listed' instructi ons post�xée correspondante.Exemple :# postfi xe_of_expressi on ( Di v ( Constante 1 , Vari able " x" ) ) ; ;- : i nstructi on li st = [ Const 1 ; Var " x" ; Op Di v]# postfi xe_of_expressi on test_1 ; ;- : i nstructi on li st = [ Const 1 ; Const 1 ; Var " x" ; Op Moins ; Op Di v]# postfi xe_of_expressi on test_2; ;- : i nstructi on li st = [ Var " a" ; Var " x" ; Var " x" ; Op Foi s ; Op Foi s ; Var " b" ; Var" x" ; Op Foi s ; Var " c " ; Op Plus ; Op Plus ]Exercice 5. * Écrire une fonction qui transforme une liste d' instructi ons sous forme post�xeen l' expressi on correspondante.En cas de problème avec la liste d' i nstructi ons , soulevez une exceptionExpressi on_i ncorrecte .Exemple :# expressi on_of_postfixe [ Const 1 ; Var " x" ; Op Div] ; ;- : expressi on = Operati on ( Div, Constante 1 , Vari able " x" )# expressi on_of_postfixe [ Const 1 ; Const 1 ; Var " x" ; Op Moi ns ; Op Div] ; ;- : expressi on = ( * . . . un gros truc égal à test_1 . . . * )# expressi on_of_postfixe [ Var " a" ; Var " x" ; Var " x" ; Op Foi s ; Op Foi s ; Var " b" ;Var " x" ; Op Foi s ; Var " c " ; Op Plus ; Op Plus ] ; ;- : expressi on = ( * . . . un gros truc égal à test_2. . . * )À partir de là. . .Exercice 6. Quel est l' intérêt des notations pré�xe ou post�xe par rapport à la notation in�xe( qui est, rappelons, la notation habituelle, dans laquelle on écrit les opérateurs au milieu del' expression) ?Exercice 7. * Écrire une fonction qui transforme une liste d' i nstructi ons sous forme pré�xeen une liste sous forme post�xe.Exemple :# postfi xe_of_prefi xe [ Op Di v; Const 1 ; Op Moi ns ; Const 1 ; Var " x" ] ; ;- : i nstructi on li st = [ Const 1 ; Const 1 ; Var " x" ; Op Moins ; Op Di v]Exercice 8. Comment pourrait-on faire pour éviter de mélanger par accident les listes en nota-tion pré�xe et les listes en notation post�xe ?
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