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¢’ \dante_tutorial:nn{expl3}{2022}

Nous publions ici, sous son titre original, un article de Marei Peischl origi-
nellement paru fin 2022 dans Die TeXnische Komodie 8%. I/ nous a semblé
avoir un grand intérét. Notons que cet article est également paru en anglais,
tradug par son autrice, dans le premier numéro du TUGboat de /'année
2023 °°.

De ce que nous en savons, le premier contact avec expl3 — la syntaxe de la
couche de programmation de IATEX3 — est souvent effrayante et trompeuse :

\ExplSyntaxOn

\clist_map_inline:nn \1_tmpa_clist {
\__ptxcd_add_item:n {#1}

}

\ExplSyntaxOff

IATEX3 n'est plus une nouveauté logicielle que la communauté attendrait
depuis des décennies. IATEX3 est parmi nous depuis belle lurette, il est utilisé
par de nombreuses personnes sans pour autant étre vraiment remarqué.

La couche de programmation de IATEX3 constitue le socle de cet ensemble.
Elle offre une interface normalisée que les développeurs de paquets comme
les utilisateurs peuvent utiliser, directement ou non, que ce soit pour
programmer des mécanismes complexes ou pour gérer du contenu de
maniére nettement plus flexible qu'avec des fichiers IATEX classiques.

En définitive, les objectifs les plus importants de IATEX3 sont :

— une interface unifiée pour les fonctions et variables;
— une syntaxe modernisée;
— une simplification du contrdle de I'expansion...

... ce qui permet de programmer tres facilement avec IATEX.

Programmer se révéle utile lorsque, en appliquant certains parametres, on
modifie la mise en page ou la structure générale d'un document. Un exemple
classique nous vient de I'enseignement, ou lI'on compose un sujet d'examen
en dissimulant ou non les solutions des exercices. Un autre exemple est
I'utilisation de données externes — typiquement une liste ®, mise en forme
de maniére automatisée :

\ExplSyntaxOn
\begin{enumerate}

84. http://archiv.dante.de/DTK/PDF/komoedie_2022_ 4.pdf

85. https://doi.org/10.47397/tbh/44-1/tb136peischl-expl3

86. Note du traducteur - c'est volontairement que, dans la liste en question, nous n'avons
pas traduit eins, zwei, drei : ils seront utilisés plus loin pour illustrer les capacités d'expansion
de expl3. Or, de I'expansion a la récursivité, il n'y a qu'un pas, et nous utilisons I'éditeur de
texte emacs, qui utilise le langage Lisp... nous nous souvenons des deux machines Lisp du
mIT, le Massachusetts Institute of Technology. La premiére était appelée EINE, sigle récursif
pour Eine Is Not Emacs, et la seconde ZWEI, pour Zwei Was Eine Initially. Nous manquons
hélas d'informations sur DREI.


https://ctan.org/pkg/expl3
http://archiv.dante.de/DTK/PDF/komoedie_2022_4.pdf
https://doi.org/10.47397/tb/44-1/tb136peischl-expl3
https://ctan.org/pkg/expl3
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\clist_map_inline:nn { eins, zwei, drei } { \item #1 }
\end{enumerate}
\ExplSyntaxOff

1. eins
2. zwei
3. drei

La syntaxe expl3 parait cryptique a des yeux habitués a d'autres langages de
programmation. Les deux-points mélés a des tirets bas et les conventions
de nommage en vigueur créent une structure syntaxique singuliére, qui
trouve son origine dans le fait que IATEX, et par conséquent expl3, n'est rien
d'autre qu'un langage de macro-commandes. Les chaines de caractéres y
sont remplacées par ce qu'elles désignent et non par des opérations réelles,
comme c'est le cas dans les langages de scripts.

Pour comprendre la structure d'expl3, il est donc nécessaire de comprendre
les bases de la macro-expansion et du concept de catcode (pour category
code). C'est pourquoi les sections suivantes, qui décrivent la structure
syntaxique de ce langage, explicitent ces concepts. Si ces derniers sont déja
familiers au lecteur, il lui suffit de sauter les sections correspondantes.

Commutation syntaxique avec TgX, IATEX et expl3

Quand TeX compile des données, il ne fait pas que lire une suite de caractéres :
il attribue une catégorie a chacun d'entre eux. Chaque catégorie détermine
I'usage qui sera fait du caractére en question. L'attribution d'une catégorie
a un caractere se fait via les fameux catcodes (abréviation de category
codes, en anglais). A chaque caractére correspond un code de caracteére, et
a celui-ci est ensuite temporairement attribué un code de catégorie.

Au total, TEX définit seize catégories différentes. Toutefois, I'affectation
d'une catégorie a un caractére peut varier a l'intérieur d'un méme document.
Le cas le plus courant est une variation en fonction d’'une langue donnée, par
exemple en utilisant babel [1]. C'est ainsi que la chaine « "a » devient « a »
en allemand tandis que ces deux caractéeres seront traités séparément en
frangais. Le comportement en allemand est di a la catégorie 13, « active »;
les caracteéres actifs ne sont plus de simples caractéres, mais des instructions
— dans le cas du « "a », placer un tréma sur la lettre qui suit l'instruction.
En francais, aucun des deux caractéres n'est placé dans la catégorie 13 :
chacun d'entre eux est lu en tant que tel, d'ou le résultat : « "a ».

La liste suivante présente toutes les catégories disponibles, avec des expli-
cations et des exemples qui vous seront probablement familiers.

0. Caractére d'échappement (\)

1. Début de groupe ({)

2. Fin de groupe (})

3. Passage en mode mathématique ($)


https://ctan.org/pkg/expl3
https://ctan.org/pkg/expl3
https://ctan.org/pkg/expl3
https://ctan.org/pkg/expl3
https://ctan.org/pkg/babel
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Alignement (&)

Fin de ligne ( )

Paramétre de commande (#)

Exposant mathématique (")

Indice mathématique : (_)

Caractére ignoré ( )

10. Espace (.)

11. Lettre (I'alphabet : A, B... a, b... — et, seulement avec X3IgX et LuaTgX,
leurs versions diacritées)

12. « Autre » caractere (tout le reste : ., 1, ;, @, etc.)

13. Caractére actif, a interpréter comme une séquence de controdle (~)

14. Début de commentaire (%)

15. Caractere invalide : ( )

CLO®~NOU A

Le caractére @ dans les macro-commandes de TgX et IATEX

TEX utilise le caractére @ pour protéger ses macros privées : cela empéche les
utilisateurs finaux d'y accéder. Ce n'est pas sans raison qu'elles sont ainsi
protégées. Afin d'éviter des effets secondaires inattendus, d'éventuelles
modifications doivent donc étre effectuées avec prudence. Il est nécessaire
de modifier la catégorie du caractére @ vers la classe 11 afin de pouvoir
I'utiliser dans les noms de macros.

Pour ce faire, on utilise des commutateurs :

\makeatletter
\makeatother

Un exemple classique de l'utilisation du caractére @ est la création de
variantes étoilées de certaines commandes. Pour cela, il faut définir en
interne deux macros auxiliaires, qui elles-mémes sont souvent protégées
par le signe @.

\makeatletter
\newcommand*{\cmd}{\@ifstar\@cmdstar\acmd}
\newcommand*{\@cmd}{sans *}
\newcommand*{\@cmdstar}{avec *}
\makeatother

La macro donne alors le résultat suivant :

\cmd\\\cmd* sans *
avec *

La syntaxe expl3

Comme la syntaxe de expl3 est congue pour la programmation, IATEX se
comporte ici de maniére fondamentalement différente de ce qui serait
judicieux pour une sortie de texte.


https://ctan.org/pkg/expl3
https://ctan.org/pkg/expl3
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— Les espaces et les retours a la ligne dans le code délimitent les chaines
de caracteéres; autrement, ils sont ignorés.

— Les lignes vides ne marquent pas une fin de paragraphe.

— Les deux points (:) et le tiret bas (_) font partie intégrante des noms
de macro.

— Il y a une distinction entre les fonctions et les variables.

— Il est recommandé de mettre des espaces autour des accolades si elles
ne contiennent pas qu'un seul parameétre.

Ces modifications permettent de structurer un peu mieux le code, sans en
modifier le sens. La syntaxe est introduite par un commutateur, analogue
dans son utilisation au bien connu \makeatletter :

\ExplSyntaxOn
\ExplSyntaxOff (commutateur syntaxique)

Une autre caractéristique typique de IATEX3 est l'utilisation de majuscules
et de minuscules dans ses noms de macro. La lisibilité du code s'en trouve
améliorée, y compris au sein de la syntaxe IATEX classique.

La structure des noms

La structure des noms suffit a expl3 pour distinguer entre les fonctions, qui
traitent des contenus/arguments, et les variables, qui ne font que stocker
une valeur.

\Module_Description:Arguments (fonctions)
\Validité_Module_Description_Type-de-donnée (variables)

Les variables

Les variables stockent des valeurs. expl3 fournit pour cela différents types
de données. En revanche, la structure du nom de chacun de ces types de
données est identique. Techniquement, il s'agit d'une convention. Toutefois, le
respect de ces regles permet aux utilisateurs de comprendre plus facilement
le code.

\Validité_Module_Description_Type-de-donnée (variables)

Validité : constante (c), globale (g) ou locale (1).

Privée : les variables privées, qui ne doivent pas étre utilisées par les
utilisateurs finaux, présentent deux tirets bas entre l'indication de
validité et le nom du module. Les variables normales n'en ont qu'un.

Module : nom du package ®’, ceci pour éviter les doublons. L'enregistrement
de ces noms se fait selon le processus décrit dans [2].

Description : que stocke la variable et pourquoi?

87. NdT : ou de la classe.


https://ctan.org/pkg/expl3
https://ctan.org/pkg/expl3
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Type de donnée : comment les différentes valeurs sont-elles enregistrées
dans la variable? Comment doit-elle étre traitée?

Un exemple de variable privée est la liste de tokens, c'est-a-dire une liste
de caracteres.

\1__siunitx_complex_sign_t1

Tous les types de données sont associés a un module. Les listes de tokens 8

proviennent du module 13t18° . D'autres types de données ont une autre
désignation correspondant a cette abréviation.

Toutes les interfaces sont documentées en [3]. La liste suivante en donne
un petit échantillon :

tl tokenlist, chaine de caractéres qui ont encore différents
catcodes

str string, chaine de caractéres comprenant seulement des lettres,
des espaces ou des caractéres de catégorie 12 (autres)

bool boolean, valeurs de vérité

box boite

coffin « boite avec poignées », une boite dotée d'ancrages permettant
un placement relatif a d'autres objets

dim dimension

skip dimension extensible

fp floating point, nombres a virgule flottante
int integer, nombre entier

prop property list, liste de clés/valeurs

seq sequence, séquence, suite

clist liste de valeurs séparées par des virgules

stream flux d'entrée/sortie pour la lecture/écriture de fichiers

Les fonctions

Le terme de fonction est peut-étre ici trompeur par rapport aux langages de
programmation. TgX, et donc expl3, est purement un langage de traitement

88. NdT : ... ou lexéme en frangais.

89. Note de Denis Bitouzé °° : les modules dont il est question dans ce paragraphe sont
ceux de expl3 et en constituent en quelque sorte des bibliothéques, chacune d'elles dédiée
a un type de donnée. Ainsi, 13t1 est-il celui dédié aux tokenlist, 13int est-il celui dédié
aux integers (entiers). Ces modules sont a ne pas confondre avec ceux dont il est question
ci-dessus et qui sont le nom du package ou de la classe que I'auteur est en train de
créer; ainsi le code du package siunitx, programmé en IATEX3, contient-il de nombreuses
variables de la forme \Validité__siunitx_Description_Type-de-donnée, par exemple
\1__siunitx_complex_sign_t1.

90. Le lectorat appréciera l'intervention de Denis Bitouzé, qui témoigne du sérieux de notre
entreprise : la Lettre GUTenberg est certes irrégulomadaire et rédigée par des bénévoles,
mais ce sont des bénévoles consciencieux, qui se relisent les uns les autres et n’hésitent
pas a amender un texte, en I'espéce dans un but pédagogique. Voir la liste des impétrants
page 113. Au sujet de l'intrication des notes, voir... la note 112 en page 100!


https://ctan.org/pkg/expl3
https://ctan.org/pkg/expl3
https://ctan.org/pkg/siunitx
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de macros qui donne I'impression d'avoir des fonctions alors qu'il ne fait que
substituer des chaines de caractéres. Néanmoins, dans expl3, on peut aussi
considérer que les fonctions traitent leur contenu, si ce n'est qu'il n'y a pas
de valeur de sortie au sens des langages de programmation traditionnels :
la « valeur de sortie » des fonctions est envoyée dans le flux d'entrée — et
donc écrite dans le document.

La convention de nommage des fonctions est la suivante :
\Module_Description:Spécifications-des-arguments

Le Module et la Description nom sont identiques aux mémes champs que
nous avons déja décrits pour les variables. La différence entre une fonction
locale et une fonction globale est toutefois inscrite dans la description. Par
convention, on insére le mot set devant une affectation (locale) et on y
ajoute un g pour une affectation globale : gset. Les fonctions permettant
de définir des variables entieres en sont des exemples :

\int_set:Nn
\int_gset:Nn

Avec la syntaxe expl3, les arguments attendus sont indiqués apres les
deux points. Ainsi, les deux exemples ci-dessus attendent chacun deux
arguments : un de type N et un de type n. On peut ainsi voir directement
le nombre et le type des arguments attendus par une fonction. Cela sera
important plus tard pour le contréle du développement des macros, mais
pour le moment, nous nous limitons aux types N/n. La lettre n (majuscule
ou minuscule) signifie No manipulation °?. I'argument est donc transmis a
la fonction sans autre traitement.

L'usage de la majuscule ou de la minuscule indique si la fonction attend ici
un token unique ou un argument groupé. Les majuscules correspondent a
des tokens. Les minuscules correspondent a des groupes. La spécification
d'argument :Nn déclare que la fonction attend d'abord un token et ensuite
un groupe. Ainsi, la macro \int_set:Nn pourrait donc étre utilisée comme
suit :

\int_set:Nn \1_tmpa_int { 5 }
L'exemple ci-dessus donne a une variable entiere (premier argument, dans

ce cas \1_tmpa_int) la valeur 5 (donnée dans un groupe).

La fonction est donc tres similaire a la classique \setcounter IATEX, mais
I'argument de \int_set:Nn peut également étre calculé. La fonction
\int_use:N donne la valeur de la variable donnée en argument, et dans
I'exemple qui suit, I'imprime.

Cf. exemple 45 page suivante.

92. NdT : Pas de manipulation.


https://ctan.org/pkg/expl3
https://ctan.org/pkg/expl3
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\ExplSyntax0On 11
\int_set:Nn \1_tmpa_int { 5 + 2 » 3 }

\int_use:N \1_tmpa_int

\ExplSyntaxOff

Un exemple de type de données : 13dim

Cette section est consacrée au type de données identifiées par dim dans
la liste précédente, et servant pour les longueurs. Les fonctions les plus
courantes y sont abordées. Il existe des fonctions similaires pour d'autres
types de données®°. On trouvera un passage en revue complet dans [3].

Création et initialisation — type d'argument N/n

\dim_new:N
\dim_const:Nn

L'instruction \dim_new:N crée une nouvelle variable. Celle-ci existe alors
globalement, mais elle peut aussi n'exister que localement. La convention
de nommage est ici importante. Si nous souhaitons créer une variable locale
et une variable globale pour le tutoriel, nous pouvons le faire ainsi :

\dim_new:N \1_dante_test_dim
\dim_new:N \g_dante_test_dim

Il est donc possible qu'il y ait deux variables avec la méme description, dont
I'une est définie localement et I'autre globalement.

Quand on crée une constante, on renseigne directement sa valeur lors de la
déclaration :

\dim_const:Nn \c_dante_test _dim { 5cm }

Pour les variables, qui sont donc modifiables, I'affectation se fait séparé-
ment :

\dim_set:Nn \1_dante_test_dim { 3cm }
\dim_gset:Nn \g_dante_test_dim { 1cm + 5mm }

Comme pour les nombres, il est également possible de réaliser des calculs
au moment de I'affectation. Il est important de noter que la précision
est limitée a celle de TgX pour les longueurs. La plus petite unité est ici
1sp = 0,00002pt. Ce qui est définitivement assez petit pour avoir une
précision plus que suffisante pour les productions imprimées.

Outre I'affectation, il existe également des commandes pour I'addition et la
soustraction de longueurs. La structure des noms reste identique. Tous les
détails peuvent étre consultés dans [3].
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Requétes et boucles — type d’'argument T/T/TF

Lors du traitement des variables, il est également possible d’en comparer
les valeurs et, le cas échéant, de créer des boucles a partir de celles-ci. Pour
les longueurs, la commande la plus simple est la suivante :

\dim_compare:nTF

Cette macro est donc utilisée pour comparer des longueurs. Les opérateurs
de comparaison sont :

égalité = ou ==
supériorité ou égalité >=
supériorité >
infériorité ou égalité <=
infériorité <
inégalité I=

Il existe quelques variantes de la fonction \dim_compare qui n'autorisent
qu’une partie de ces opérateurs, ce qui permet de réduire les temps de
traitement. Nous présentons ici la variante qui s'utilise le plus facilement.
Comparons les longueurs que nous venons de créer :

\ExplSyntaxOn

\dim_compare:nTF

{ \g_dante_test_dim >= \1_dante_test_dim }
{ est~supérieur~ou~égal }

{ est~inférieur }

\ExplSyntaxOff

est inférieur

Comme décrit plus haut, chacune des lettres du type d'argument TF corres-
pond a un argument, qui peut étre dans ce cas aussi bien un groupe qu'un
token 3. T et F signifient respectivement true et false. Mais le langage
expl3 présente ici une particularité : si une seule réponse est attendue, il
suffit d'omettre les types d'argument inutilisés — ici le T!

\ExplSyntaxOn

\dim_compare:nF

{ \g_dante_test_dim > \1_dante_test_dim }
{ est~non~supérieur }

\ExplSyntaxOff

93. NdT :. Contrairement au couple N/n, T et F sont toujours écrits en majuscule.


https://ctan.org/pkg/expl3
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est non supérieur

Sorties pour le débogage

Lors d'un travail complexe de programmation, il est utile de vérifier de
temps a autre que le traitement des valeurs se déroule correctement. Pour
ce faire, expl3 offre des commandes qui permettent d'afficher dans le
terminal I'état actuel d'une variable ou de I'écrire dans un fichier journal.

\dim_show:N
\dim_show:n
\dim_log:N
\dim_log:n

Les macros présentant le type d’argument n donnent une expression de
longueur et non une variable de longueur. Cela permet donc d'y effectuer
des calculs ou d'y utiliser une macro, contenant par exemple une indication
en centimétres, qui sera évaluée.

Spécification des types d'arguments de fonction

Outre les types d’'arguments exposés plus haut, il en existe quelques autres,
dont le comportement différe de celui des arguments IATEX classiques.

Type Nom et description

N/n no manipulation

TF/T/F  true/false

C csname

V/v value

o expand once

e exhaustive expansion (et si besoin la macro elle-méme est

développable)

e xhaustive expansion
full expansion
parameétre

= T -h X

weird

N et TF ont été exposés ci-avant. Nous en venons au type d'argument c.
Les types o, f, x, e et V viendront ensuite. Les types p et w sont rarement
utilisés par les néophytes; nous n'en parlerons donc pas. Ils n'ont été
mentionnés que par souci d'exhaustivité. On trouvera plus d'informations a
leur sujet dans [4], par exemple.

csname/endcsname — type d'argument c

L'un des principes fondamentaux de IATEX est la possibilité de créer des
noms de macro de maniére dynamique.


https://ctan.org/pkg/expl3
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\csname nom\endcsname

Si I'on s’en tient a l'aspect visuel, I'environnement \csname/\endcsname
ne fait rien d'autre que d'insérer une contre-oblique (\) avant le contenu
dudit environnement :

\LaTex{} ATEX = LATEX

\csname LaTeX\endcsname

Les références internes en sont un exemple classique d'utilisation. Ici, la
macro \label crée une macro interne en lui donnant comme nom rg) suivi
de son argument. La seconde ligne de I'exemple permet d'afficher la valeur
de cette macro interne dans le terminal .

\label{frame:csname}
\expandafter\meaning\csname raframe:csname\endcsname

macro:->{}{78}

Une référence interne est ainsi créée sous la forme d'une macro dont la
définition est constituée de deux groupes contenant le numéro de I'élément
(ici vide, car non numéroté) et le numéro de la page ou il se trouve. La
commande \ref utilisera le premier groupe dans la valeur de la macro
tandis que \pageref utilisera le second °>. On trouvera plus d'informations
a ce sujet, ainsi que de nombreux exemples, dans les actes de la conférence
prononcée par Amy Hendrickson lors du Tuc 2012 [5].

expl3 reprend ce concept pour le type d'argument ¢ — ¢ comme csname.

\dim_set:Nn \1_tmpa_dim { 1cm }
\dim_set:cn { 1_tmpb_dim } { 2cm }
\dim_set_eq:cc { 1_tmpa_dim } { 1_tmpb_dim }

Controle d'expansion

L'expansion désigne le remplacement d'une macro par sa signification. En
s'en tenant aux commandes classiques de IATEX, le résultat de I'expansion
d'une macro peut étre affiché en utilisant les commandes suivantes (la
premiere affiche dans le document, la seconde dans le terminal) :

94. NdT : nous développons ici le texte original pour plus de clarté.
95. Voir note 94 ci-dessus.
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\meaning\commande
\show\commande

On a ainsi :

\newcommand*{\variable}{def}
\meaning\variable\\
\newcommand*{\fonction}[1]{fonction avec argument (#1)

}

\meaning\fonction

macro:->def
macro:#1->fonction avec argument (#1)

La macro \variable est donc simplement remplacée par la chaine de
caractéres def.

La macro \fonction accepte un argument et le place entre les parenthéses
au lieu du #1.

Pour mettre en ceuvre des structures plus complexes, d'autres macros sont
souvent utilisées a l'intérieur des définitions de macros. Une expansion en
plusieurs étapes est alors nécessaire.

Expansion en plusieurs étapes

Nous utilisons les définitions suivantes® a titre d’exemple pour illustrer la
maniére dont IATEX traite les commandes.

\newcommand\eins{eins}
\newcommand\zwei{\eins, zwei}
\newcommand\drei{\eins,\zwei,drei}

Imaginons que chaque macro soit une boite dont le contenu varie en
fonction de sa définition :

\eins

Sans expansion, TEX ne voit qu'un token. Si I'on veut poursuivre le traitement,
il faut que la boite soit déballée :

Comme cette macro ne contient que la chaine de caractéres eins®®, ce
processus ne peut pas étre répété. La macro est déja entiérement développée.

86

Si la macro \eins n'est développable qu'une fois, \drei peut étre dévelop-
pée plusieurs fois. Les différentes étapes de développement sont illustrées
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en figure 21.

Ficure 21 - Illustration
des étapes de développe-

ment dans des boites. o
\drei

Avant le développement

\eins \zwe1l m

Apreés le premier développement

T B

Bl i

Aprés le deuxiéme développement

[ [

Apres le troisieme développement

expl3 permet, via les arguments, de contrdler explicitement — et tres
précisément — jusqu'a quel point les boites sont développées avant d'étre
traitées par la fonction.

On peut des lors différencier les types d'arguments selon ce critere en
utilisant directement une syntaxe expl3.

L'instruction \t1_to_str:n insére directement dans le document la chaine
de caractéres qui représente son argument. Pour contrdler les niveaux de
développement, on peut la faire précéder de \exp_args:No ou d'autres
variantes de cette commande. Le premier argument de \exp_args est la
macro dont on va traiter I'argument : il ne sera donc pas développé. Le
deuxiéme argument de \exp_args est I'argument de la macro qui constitue
son premier argument; on en contrdle le développement grace a la seconde
lettre qui suit les deux points, comme le montrent les exemples suivants °° :

96. Voir note 95 page 78.
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\ExplSyntaxOn

% sans développement

\tl _to_str:n { \drei } \\
% developpement simple

\exp_args:No \tl_to_str:n { \drei } \\
% developpement total

\exp_args:Nf \tl_to_str:n { \drei } \\
% développement ininterrompu (e)
\exp_args:Ne \tl_to_str:n { \drei }
\ExplSyntaxOff

\drei

\eins ,\zwei ,drei
eins,\zwei ,drei
eins,eins,zwei,drei

Comme on le voit, il est possible de contrdler précisément l'ordre dans
lequel le développement des arguments des fonctions sera effectué. Il est
ainsi possible de regarder a I'intérieur des boites avant qu’elles ne soient
traitées. Ainsi, on peut par exemple vérifier dans quel format une date
apparaitra et, en fonction de cela, faire un choix définitif :

\cs_new:Nn \__dantetut_parse_date:n {
% La chaine de caracteéres est divisée
% suivant les traits d'union :
\seq_set_split:\Nnn \1_tmpa_seq { - } {#1}
\int_compare:nTF {\seq_count:N \1_tmpa_seq > 1}
{
% Il y avait effectivement des traits d'union
% on suppose que la date était au format ISO.
\seq_item:Nn \1_tmpa_seq { 3 } .
\seq_item:Nn \1_tmpa_seq { 2 } .
\seq_item:Nn \1_tmpa_seq { 1 }
H
% D'autres possibilités existent.
% Dans ce cas, on suppose que la date
% est déja mise en forme correctement.
#1

}
}

La macro vérifie que I'argument contient un trait d'union. Si c'est le cas, la
date est interprétée comme une date ISO (AAAA-MM-]J). Sinon, on suppose
que la date a le format JJ.MM.AAAA. Il est bien siir possible de le vérifier
ensuite.

Pour I'exemple, imaginons maintenant que la date qui a été renseignée au
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début du document via la commande \date passe dans notre macro. En
interne, la valeur est stockée dans la macro \@date. L'argument passé a
\__dantetut_parse_date est alors le token \@date, et non une chaine
de caractéres : pour pouvoir examiner le contenu de la date, il faut donc

d'abord développer la macro .

Une possibilité serait d'utiliser la commande \exp_args. Mais expl3 fournit
un mécanisme permettant de créer des variantes d'une commande de base :

\cs_generate_variant:Nn \__dantetut_parse_date:n {x}

Maintenant qu'existe la commande \__dantetut_parse_date:x 8, il est
possible de rédiger le code suivant :

\ExplSyntaxOn
\__dantetut_parse_date:n { 23.06.2022 }

\__dantetut_parse_date:n { 2022-06-23 } =
\__dantetut_parse_date:x {
\use:c { adate } % ou \makeatletter\adate
\makeatother
}

\ExplSyntaxOff

23.06.2022=23.06.2022=23.06.2022

Résumé conclusif et perspectives

Nous avons vu que, malgré — ou grace a — une syntaxe qui peut paraitre un
peu étrange au premier abord, IATEX3 et expl3 étendent et simplifient la
création de macros, en les rendant plus facilement adaptables. En complé-
ment du type de données de base (et unique) token, des types structurés
de données sont introduits et une distinction est faite entre le traitement et
le stockage des données. En outre, expl3 rend le contréle du développement
des macros beaucoup plus transparent qu‘auparavant.

Il est ainsi possible d'automatiser le traitement de différents contenus et
d'écrire des macros dont le comportement varie en fonction des arguments
fournis et de leur structure. En outre, la structure uniforme des interfaces
facilite énormément la lecture et la compréhension de codes écrits par
d'autres °°.

De trés nombreuses macros, qui ont été redéfinies a plusieurs reprises dans
de nombreux packages, sont ainsi obsoletes, car il existe désormais des
fonctions prétes a I'emploi dans le noyau lui-méme. Des familles entieres de

97. Voir note 94 page 78 (promis, cette fois-ci pas de double renvoi!).
98. NdT : ... qui développe complétement son argument, selon le sens de x vu plus haut.
99. NdT : une fois familiarisé avec les conventions de la syntaxe!
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packages sont déja remplacées par des modules standards IATEX3, comme par
exemple les nombreux packages permettant d'implémenter le parsage des
options du type clé/valeur. A long terme, cela réduira les conflits entre les
packages, tout comme d'autres extensions du noyau, et rendra le systeme
IATEX encore un peu plus stable.

Cet article ne donne cependant qu'un trés petit apercu des possibilités.
Celles-ci étaient certes déja illimitées avec IATEX classique, mais les fonctions
avancées nécessitaient souvent des patchs et des hacks de bas niveau.
Le package expl3 m'a permis beaucoup plus simplement de programmer
directement en IATEX.

J'espére vraiment que cet article permettra d'éclairer un peu le chemin qui
nous mene vers expl3.

\prg_do_nothing: ou \relax
Marei Peischl
traduit par Patrick Bideault
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% Created 2024-02-24 Sat 12:16
% Intended LaTeX compiler: lualatex
\documentclass[for-authors]{letgut}
\addbibresource{tutorial-expl3.bib}

\begin{document}
\syntaxhl{expl3}


\ExplSyntaxOn
\title{
  \text_case_switch:nnnn
  {
    \texorpdfstring{
      \lstinline+\\dante_tutorial:nn\{expl3\}\{2022\}+
    }{
      \textbackslash dante_tutorial:nn\{expl3\}\{2022\}
    }
  }
  {\lstinline+\\dante_tutorial:nn\{expl3\}\{2022\}+}
  {}
  {}
}
\ExplSyntaxOff
\label{sec:tuto-expl3}
\lstset{columns=fixed}

{\itshape%
  Nous publions ici, sous son titre original, un article de Marei Peischl
  % TODO YD 2024-03-31 \dtk{} (voir CR CA) ou \foreignloc à la place d'\emph ?
  originellement paru fin 2022 dans \emph{Die TeXnische Komödie}\footnote{\url{http://archiv.dante.de/DTK/PDF/komoedie_2022_4.pdf}}. Il nous
  a semblé avoir un grand intérêt. Notons que cet article est également paru
  en anglais, traduit par son autrice, dans le premier numéro du \emph{TUGboat}
  de l'année 2023\footnote{\url{https://doi.org/10.47397/tb/44-1/tb136peischl-expl3}}.
}

De ce que nous en savons, le premier contact avec \package{expl3} --- la syntaxe
de la couche de programmation de \hologo{LaTeX3} --- est souvent effrayante et
trompeuse :

\begin{ltx-code}[notitle]
\ExplSyntaxOn
\clist_map_inline:nn \l_tmpa_clist {
 \__ptxcd_add_item:n {#1}
}
\ExplSyntaxOff
\end{ltx-code}

\hologo{LaTeX3} n'est plus une nouveauté logicielle que la communauté attendrait depuis
des décennies. \hologo{LaTeX3} est parmi nous depuis belle lurette, il est utilisé par de
nombreuses personnes sans pour autant être vraiment remarqué.

La couche de programmation de \hologo{LaTeX3} constitue le socle de cet
ensemble. Elle offre une interface normalisée que les développeurs de paquets
comme les utilisateurs peuvent utiliser, directement ou non, que ce soit pour
programmer des mécanismes complexes ou pour gérer du contenu de manière
nettement plus flexible qu'avec des fichiers \hologo{LaTeX} classiques.

En définitive, les objectifs les plus importants de \hologo{LaTeX3} sont :
\begin{itemize}
\item une interface unifiée pour les fonctions et variables ;
\item une syntaxe modernisée ;
\item une simplification du contrôle de l'expansion\ldots{}
\end{itemize}

\ldots{} ce qui permet de programmer très facilement avec \hologo{LaTeX}.

Programmer se révèle utile lorsque, en appliquant certains paramètres, on
modifie la mise en page ou la structure générale d'un document. Un exemple
classique nous vient de l'enseignement, où l'on compose un sujet d'examen en
dissimulant ou non les solutions des exercices. Un autre exemple est
l'utilisation de données externes --- typiquement une
liste\footnote{\label{123}Note du traducteur -- c'est volontairement que, dans
  la liste en question, nous n'avons pas traduit \foreignloc{eins, zwei, drei} :
  ils seront utilisés plus loin pour illustrer les capacités d'expansion de
  \package{expl3}. Or, de l'expansion à la récursivité, il n'y a qu'un pas, et
  nous utilisons l'éditeur de texte \software{emacs}, qui utilise le langage
  \software{Lisp}\dots{} nous
  % TODO YD 2024-03-31 acro pour MIT, lien pour Lisp ? % FAIT ? PB 2024-04-23
  nous souvenons des deux machines Lisp du \textsc{mit}, le
  \foreignloc{Massachusetts Institute of Technology}. La première était appelée
  \software{EINE}, sigle récursif pour \foreignloc{Eine Is Not Emacs}, et la
  seconde \software{ZWEI}, pour \foreignloc{Zwei Was Eine Initially}. Nous
  manquons hélas d'informations sur \software{DREI}.}, mise en forme de manière
automatisée :

\begin{ltx-code-result}
\ExplSyntaxOn
\begin{enumerate}
\clist_map_inline:nn { eins, zwei, drei } { \item #1 }
\end{enumerate}
\ExplSyntaxOff
\end{ltx-code-result}

La syntaxe \package{expl3} paraît cryptique à des yeux habitués à d'autres langages de
programmation. Les deux-points mêlés à des tirets bas et les conventions de
nommage en vigueur créent une structure syntaxique singulière, qui trouve son
origine dans le fait que \hologo{LaTeX}, et par conséquent \package{expl3},
n'est rien d'autre qu'un langage de macro-commandes.
Les chaînes de caractères y sont remplacées par ce qu'elles désignent et non
par des opérations réelles, comme c'est le cas dans les langages de scripts.

Pour comprendre la structure d'\package{expl3}, il est donc nécessaire de comprendre les
bases de la macro-expansion et du concept de \foreignloc{catcode} (pour \foreignloc{category code}).
C'est pourquoi les sections suivantes, qui décrivent la structure syntaxique de
ce langage, explicitent ces concepts. Si ces derniers sont déjà familiers au
lecteur, il lui suffit de sauter les sections correspondantes.

\section{Commutation syntaxique avec \hologo{TeX}, \hologo{LaTeX} et \package{expl3}}
\label{sec:org556c3cf}

Quand \hologo{TeX} compile des données, il ne fait pas que lire une suite de caractères :
il attribue une catégorie à chacun d'entre eux. Chaque catégorie détermine
l'usage qui sera fait du caractère en question. L'attribution d'une catégorie
à un caractère se fait via les fameux \foreignloc{catcodes} (abréviation de \foreignloc{category
codes}, en anglais). À chaque caractère correspond un code de caractère, et
à celui-ci est ensuite temporairement attribué un code de catégorie.

Au total, \hologo{TeX} définit seize catégories différentes. Toutefois, l'affectation
d'une catégorie à un caractère peut varier à l'intérieur d'un même document. Le
cas le plus courant est une variation en fonction d'une langue donnée, par
exemple en utilisant \package{babel} \autocite{BraamsBezos}. C'est ainsi que la
chaîne \enquote{"a} devient \enquote{ä} en allemand tandis que ces deux
caractères seront traités séparément en français. Le comportement en allemand
est dû à la catégorie 13, \enquote{active} ; les caractères actifs ne sont plus
de simples caractères, mais des instructions --- dans le cas du \enquote{"a},
placer un tréma sur la lettre qui suit l'instruction. En français, aucun des
deux caractères n'est placé dans la catégorie 13 : chacun d'entre eux est lu en
tant que tel, d'où le résultat : \enquote{"a}.

La liste suivante présente toutes les catégories disponibles, avec des
explications et des exemples qui vous seront probablement familiers.

\begin{enumerate}
\setcounter{enumi}{-1}
\item Caractère d’échappement (™\™)
\item Début de groupe (™{™)
\item Fin de groupe (™}™)
\item Passage en mode mathématique (™$™)
\item Alignement (™&™)
\item Fin de ligne (\meta{return})
\item Paramètre de commande (™#™)
\item Exposant mathématique (™^™)
\item Indice mathématique : (™_™)
\item Caractère ignoré (\meta{null})
\item Espace (\lstinline[showspaces]+ +)
\item Lettre (l’alphabet : A, B… a, b… --- et, seulement avec \hologo{XeTeX} et
  \hologo{LuaTeX}, leurs versions diacritées)
\item \enquote{Autre} caractère (tout le reste : ., 1, :, @, etc.)
\item Caractère actif, à interpréter comme une séquence de contrôle (™~™)
\item Début de commentaire (™%™)
\item Caractère invalide : (\meta{delete})
\end{enumerate}

\subsection{Le caractère \texorpdfstring{\lstinline+@+}{@} dans les macro-commandes de \hologo{TeX} et \hologo{LaTeX}}
\label{sec:orgfb3afc1}

\hologo{TeX} utilise le caractère ™@™ pour protéger ses macros privées : cela empêche les
utilisateurs finaux d'y accéder. Ce n'est pas sans raison qu'elles sont ainsi
protégées. Afin d'éviter des effets secondaires inattendus, d'éventuelles
modifications doivent donc être effectuées avec prudence. Il est
nécessaire de modifier la catégorie du caractère ™@™ vers la classe 11 afin de
pouvoir l'utiliser dans les noms de macros.

Pour ce faire, on utilise des commutateurs :

\begin{ltx-code}[notitle]
\makeatletter
\makeatother
\end{ltx-code}

Un exemple classique de l'utilisation du caractère ™@™ est la création de
variantes étoilées de certaines commandes. Pour cela, il faut définir en
interne deux macros auxiliaires, qui elles-mêmes sont souvent protégées par le
signe ™@™.

\begin{ltx-code}[notitle]
\makeatletter
\newcommand*{\cmd}{\@ifstar\@cmdstar\@cmd}
\newcommand*{\@cmd}{sans *}
\newcommand*{\@cmdstar}{avec *}
\makeatother
\end{ltx-code}

La macro donne alors le résultat suivant :

\makeatletter
\newcommand*{\cmd}{\@ifstar\@cmdstar\@cmd}
\newcommand*{\@cmd}{sans *}
\newcommand*{\@cmdstar}{avec *}
\makeatother

\begin{ltx-code-result}[sidebyside]
\cmd\\\cmd*
\end{ltx-code-result}


\subsection{La syntaxe \package{expl3}}
\label{sec:org88c4d63}

Comme la syntaxe de \package{expl3} est conçue pour la programmation, \hologo{LaTeX} se comporte ici de
manière fondamentalement différente de ce qui serait judicieux pour une sortie
de texte.

\begin{itemize}
\item Les espaces et les retours à la ligne dans le code délimitent les chaînes de
caractères ; autrement, ils sont ignorés.
\item Les lignes vides ne marquent pas une fin de paragraphe.
\item Les deux points (™:™) et le tiret bas (™_™) font partie intégrante des noms de macro.
\item Il y a une distinction entre les fonctions et les variables.
\item Il est recommandé de mettre des espaces autour des accolades si elles ne
contiennent pas qu'un seul paramètre.
\end{itemize}

Ces modifications permettent de structurer un peu mieux le code, sans en
modifier le sens. La syntaxe est introduite par un commutateur, analogue
dans son utilisation au bien connu ™\makeatletter™ :

\begin{ltx-code}[notitle]
\ExplSyntaxOn
\ExplSyntaxOff£\hfill\emph{(commutateur syntaxique)}£
\end{ltx-code}

Une autre caractéristique typique de \hologo{LaTeX3} est l'utilisation de majuscules et
de minuscules dans ses noms de macro. La lisibilité du code s'en trouve
améliorée, y compris au sein de la syntaxe \hologo{LaTeX} classique.

\section{La structure des noms}
\label{sec:org750cdff}

La structure des noms suffit à \package{expl3} pour distinguer entre les fonctions, qui
traitent des contenus/arguments, et les variables, qui ne font que stocker une
valeur.

\begin{ltx-code}[notitle]
\Module_Description:Arguments£\hfill\emph{(fonctions)}£
\Validité_Module_Description_Type-de-donnée£\hfill\emph{(variables)}£
\end{ltx-code}

\subsection{Les variables}
\label{sec:org2de829b}
Les variables stockent des valeurs. \package{expl3} fournit pour cela différents types de
données. En revanche, la structure du nom de chacun de ces types de données est
identique. Techniquement, il s'agit d'une convention. Toutefois, le respect de
ces règles permet aux utilisateurs de comprendre plus facilement le code.

\begin{ltx-code}[notitle]
\Validité_Module_Description_Type-de-donnée£\hfill\emph{(variables)}£
\end{ltx-code}

\begin{description}
\item[{Validité}:] constante (™c™), globale (™g™) ou locale (™l™).
\item[{Privée}:] les variables privées, qui ne doivent pas être utilisées par les
utilisateurs finaux, présentent deux tirets bas entre l'indication de validité
et le nom du module. Les variables normales n'en ont qu'un.
\item[{Module}:] nom du package\footnote{\ndt{} : ou de la classe.}, ceci pour
  éviter les doublons. L'enregistrement de ces noms se fait selon le processus
  décrit dans \autocite{Wright}.
\item[{Description}:] que stocke la variable et pourquoi ?
\item[{Type de donnée}:] comment les différentes valeurs sont-elles enregistrées
dans la variable ? Comment doit-elle être traitée ?
\end{description}

Un exemple de variable privée est la liste de \foreignloc{tokens}, c'est-à-dire une liste
de caractères.

\begin{ltx-code}[notitle]
\l__siunitx_complex_sign_tl
\end{ltx-code}

Tous les types de données sont associés à un module. Les listes de
\foreignloc{tokens}\footnote{\ndt{} : \ldots{} ou lexème en français.} proviennent du
module \texttt{l3tl}\footnote{Note\label{nddb} de Denis
  Bitouzé\footnotemark{} : les \emph{modules} dont il est question dans ce paragraphe sont ceux
  de \package{expl3} et en constituent en quelque sorte des bibliothèques,
  chacune d'elles dédiée à un type de donnée. Ainsi, \texttt{l3tl} est-il celui
  dédié aux \foreignloc{\textbf{t}oken\textbf{l}ist}, \texttt{l3int} est-il
  celui dédié aux \foreignloc{\textbf{int}egers} (entiers). Ces \emph{modules}
  sont à ne pas confondre avec ceux dont il est question ci-dessus et qui sont
  le nom du package ou de la classe que l'auteur est en train de créer ; ainsi
  le code du \package*{siunitx}, programmé en \hologo{LaTeX3}, contient-il de
  nombreuses variables de la forme
  \lstinline+\\Validité__siunitx_Description_Type-de-donnée+, par exemple
  \lstinline+\\l__siunitx_complex_sign_tl+.}
% \setcounter{footnote} {\thefootnote-1}
\footnotetext{Le lectorat appréciera l'intervention de Denis Bitouzé, qui
  témoigne du sérieux de notre entreprise : la \lettregut{} est certes
  irrégulomadaire et rédigée par des bénévoles, mais ce sont des bénévoles
  consciencieux, qui se relisent les uns les autres et n'hésitent pas à amender
  un texte, en l'espèce dans un but pédagogique. Voir la liste des impétrants
  \vpageref{sec:impetrants}. Au sujet de l'intrication des notes, voir\ldots{}
  la note \ref{sec:notenote} en \cpageref{sec:notenote} !}
\stepcounter{footnote}
.
  D'autres types de données ont une
autre désignation correspondant à cette abréviation.

Toutes les interfaces sont documentées en \autocite{interfaces}. La liste suivante
en donne un petit échantillon :

\begin{tblr}{
    colspec = {Q[l,t]X[l]},
    column{1} = {font=\bfseries\ttfamily},
  }
  tl     & \foreignloc{tokenlist}, chaîne de caractères qui ont encore différents \foreignloc{catcodes}                                       \\
  str    & \foreignloc{string}, chaîne de caractères comprenant seulement des lettres, des espaces ou des caractères de catégorie 12 (autres) \\
  bool   & \foreignloc{boolean}, valeurs de vérité                                                                                            \\
  box    & boîte                                                                                                                              \\
  coffin & \enquote{boîte avec poignées}, une boîte dotée d'ancrages permettant un placement relatif à d'autres objets                        \\
  dim    & dimension                                                                                                                          \\
  skip   & dimension extensible                                                                                                               \\
  fp     & \foreignloc{floating point}, nombres à virgule flottante                                                                           \\
  int    & \foreignloc{integer}, nombre entier                                                                                                \\
  prop   & \foreignloc{property list}, liste de clés/valeurs                                                                                  \\
  seq    & \foreignloc{sequence}, séquence, suite                                                                                             \\
  clist  & liste de valeurs séparées par des virgules                                                                                         \\
  stream & flux d'entrée/sortie pour la lecture/écriture de fichiers                                                                          \\
\end{tblr}

\subsection{Les fonctions}
\label{sec:orge4072b2}
Le terme de fonction est peut-être ici trompeur par rapport aux langages de
programmation. \hologo{TeX}, et donc \package{expl3}, est purement un langage
de traitement de macros qui donne
l'impression d'avoir des fonctions alors qu'il ne fait que substituer des chaînes de caractères.
Néanmoins, dans \package{expl3}, on peut aussi considérer que les fonctions
traitent leur contenu, si ce n'est qu'il n'y a pas de valeur de sortie au sens des
langages de programmation traditionnels : la \enquote{valeur de sortie} des
fonctions est envoyée
% YD 2024-03-31 écrit -> écrite
dans le flux d'entrée --- et donc écrite dans le document.

% YD 2024-03-31 ajout tiret à Spécifications des arguments
% afin d'être cohérent avec Type-de-donnée
La convention de nommage des fonctions est la suivante:
\begin{ltx-code}[notitle]
\Module_Description:Spécifications-des-arguments
\end{ltx-code}

Le \lstinline+Module+ et la \lstinline+Description+ nom sont identiques aux
mêmes champs que nous avons déjà décrits pour les
variables. La différence entre une fonction locale et une fonction globale est
toutefois inscrite dans la description. Par convention, on insère le mot
™set™ devant une affectation (locale) et on y ajoute un ™g™ pour une affectation globale :
™gset™. Les fonctions permettant de définir des variables entières en sont des
exemples :

\begin{ltx-code}[notitle]
\int_set:Nn
\int_gset:Nn
\end{ltx-code}

% YD 2024-03-31 syntax -> syntaxe
% YD 2024-03-31 ci dessus -> ci-dessus
Avec la syntaxe \package{expl3}, les arguments attendus sont indiqués après les
deux points. Ainsi, les deux 
exemples ci-dessus attendent chacun deux arguments : un de type ™N™ et un
de type ™n™. On peut ainsi voir directement le nombre et le
type des arguments attendus par une fonction. Cela sera important plus tard pour le contrôle du
développement des macros, mais pour le moment, nous nous limitons aux types
™N™/™n™. La lettre n (majuscule ou minuscule) signifie
\foreignloc{No manipulation}\footnote{\ndt{} : Pas de manipulation.}. L'argument
est donc transmis à la fonction sans autre traitement.

L'usage de la majuscule ou de la minuscule indique si la
fonction attend ici un \foreignloc{token} unique ou un argument groupé. Les majuscules
correspondent à des \foreignloc{tokens}. Les minuscules correspondent à des groupes. La
spécification d'argument ™:Nn™ déclare que la fonction attend d'abord un \foreignloc{token} et ensuite un
groupe. Ainsi, la macro ™\int_set:Nn™ pourrait donc être utilisée comme
suit :

\begin{ltx-code}[notitle]
\int_set:Nn \l_tmpa_int { 5 }
\end{ltx-code}

L'exemple ci-dessus donne à une variable entière (premier argument, dans ce cas
™\l_tmpa_int™) la valeur 5 (donnée dans un groupe).

La fonction est donc très similaire à la classique ™\setcounter™ \hologo{LaTeX},
mais l'argument de ™\int_set:Nn™ peut également être calculé. La fonction
™\int_use:N™ donne la valeur de la variable donnée en argument, et dans l'exemple
qui suit, l’imprime. 

\begin{ltx-code-result}[sidebyside,righthand width=.2\linewidth]
\ExplSyntaxOn
\int_set:Nn \l_tmpa_int { 5 + 2 * 3 }
\int_use:N \l_tmpa_int
\ExplSyntaxOff
\end{ltx-code-result}

\subsection{Un exemple de type de données : \texorpdfstring{\lstinline+l3dim+}{l3dim}}
\label{sec:org0667079}

Cette section est consacrée au type de données identifiées par ™dim™ dans la
liste précédente, et servant pour les longueurs. Les
fonctions les plus courantes y sont abordées. Il existe des fonctions similaires
% TODO YD 2024-03-31 \footref n'ajoute pas l'espace nécessaire avant la note
pour d'autres types de données\footref{nddb}. On trouvera un passage en revue complet dans~\autocite{interfaces}.

\subsubsection{Création et initialisation --- type d'argument \texorpdfstring{\lstinline+N+/\lstinline+n+}{N/n}}
\label{sec:org7a6d7be}

\begin{ltx-code}[notitle]
\dim_new:N
\dim_const:Nn
\end{ltx-code}

L'instruction ™\dim_new:N™ crée une nouvelle variable. Celle-ci existe alors
globalement, mais elle peut aussi n'exister que localement. La convention
de nommage est ici importante. Si nous souhaitons créer une variable locale
et une variable globale pour le tutoriel, nous pouvons le faire ainsi :

\begin{ltx-code}[notitle]
\dim_new:N \l_dante_test_dim
\dim_new:N \g_dante_test_dim
\end{ltx-code}

Il est donc possible qu'il y ait deux variables avec la même description,
dont l'une est définie localement et l'autre globalement.

Quand on crée une constante, on renseigne directement sa valeur lors de la déclaration :

\begin{ltx-code}[notitle]
\dim_const:Nn \c_dante_test_dim { 5cm }
\end{ltx-code}

Pour les variables, qui sont donc modifiables, l'affectation se fait séparément : 

\begin{ltx-code}[notitle]
\dim_set:Nn \l_dante_test_dim { 3cm }
\dim_gset:Nn \g_dante_test_dim { 1cm + 5mm }
\end{ltx-code}

Comme pour les nombres, il est également possible de réaliser des calculs au
moment de l’affectation. Il est
important de noter que la précision est limitée à celle de \hologo{TeX} pour les
longueurs. La plus petite unité est ici $\qty{1}{sp} = \qty{0,00002}{pt}$. Ce
qui est  
définitivement assez petit pour avoir une précision plus que suffisante pour
les productions imprimées.

Outre l'affectation, il existe également des commandes pour l'addition et la
soustraction de longueurs. La structure des noms reste identique. Tous les
détails peuvent être consultés dans \autocite{interfaces}.

\subsubsection{Requêtes et boucles --- type d'argument \texorpdfstring{\lstinline+T+/\lstinline+T+/\lstinline+TF+}{T/F/TF}}
\label{sec:org10e66df}

Lors du traitement des variables, il est également possible d'en comparer les
valeurs et, le cas échéant, de créer des boucles à partir de celles-ci. Pour les
longueurs, la commande la plus simple est la suivante :

\begin{ltx-code}[notitle]
\dim_compare:nTF
\end{ltx-code}

Cette macro est donc utilisée pour comparer des longueurs. Les opérateurs de
comparaison sont :

\begin{tblr}{}
égalité                & \lstinline+=+ ou \lstinline+==+ \\
supériorité ou égalité & \lstinline+>=+                  \\
supériorité            & \lstinline+>+                   \\
infériorité ou égalité & \lstinline+<=+                  \\
infériorité            & \lstinline+<+                   \\
inégalité              & \lstinline+!=+                  \\
\end{tblr}

Il existe quelques variantes de la fonction ™\dim_compare™ qui n'autorisent
qu'une partie de ces opérateurs, ce qui permet de réduire les temps de traitement.
Nous présentons ici la variante qui s'utilise le plus facilement.
Comparons les longueurs que nous venons de créer :

\ExplSyntaxOn
\dim_new:N \l_dante_test_dim
\dim_new:N \g_dante_test_dim
\dim_set:Nn \l_dante_test_dim { 3cm }
\dim_gset:Nn \g_dante_test_dim { 1cm + 5mm }
\ExplSyntaxOff

\begin{ltx-code-result}
\ExplSyntaxOn
\dim_compare:nTF
{ \g_dante_test_dim >= \l_dante_test_dim }
{ est~supérieur~ou~égal }
{ est~inférieur }
\ExplSyntaxOff
\end{ltx-code-result}

Comme décrit plus haut, chacune des lettres du type d'argument ™TF™
correspond à un argument, qui peut être dans ce cas aussi bien un groupe qu'un \foreignloc{token}%
% J'ai un groupe qui ne se ferme pas quand j'utilise ™ dans la \footnote.
\footnote{\ndt{} :. Contrairement au couple \lstinline+N+/\lstinline+n+,
  \lstinline+T+ et \lstinline+F+ sont toujours écrits en majuscule.}.
™T™ et ™F™ signifient
respectivement \foreignloc{true} et \foreignloc{false}. Mais le langage \package{expl3} présente ici une
particularité : si une seule réponse est attendue, il suffit d'omettre les types
d'argument inutilisés --- ici le ™T™ !

\ExplSyntaxOn
\dim_set:Nn \l_dante_test_dim { 3cm }
\dim_gset:Nn \g_dante_test_dim { 1cm + 5mm }
\ExplSyntaxOff

\begin{ltx-code-result}
\ExplSyntaxOn
\dim_compare:nF
{ \g_dante_test_dim > \l_dante_test_dim }
{ est~non~supérieur }
\ExplSyntaxOff
\end{ltx-code-result}

\subsubsection{Sorties pour le débogage}
\label{sec:org12cc88d}

Lors d'un travail complexe de programmation, il est utile de vérifier de temps
à autre que le traitement des valeurs se déroule correctement. Pour ce faire,
\package{expl3} offre des commandes qui permettent d'afficher dans le terminal l'état
actuel d'une variable ou de l'écrire dans un fichier journal.

\begin{ltx-code}[notitle]
\dim_show:N
\dim_show:n
\dim_log:N
\dim_log:n
\end{ltx-code}

Les macros présentant le type d'argument ™n™ donnent une expression de longueur et
non une variable de longueur. Cela permet donc d'y effectuer des calculs ou
d'y utiliser une macro, contenant par exemple une indication en centimètres,
qui sera évaluée.

\subsubsection{Spécification des types d'arguments de fonction}
\label{sec:orgaba06b4}

Outre les types d'arguments exposés plus haut, il en existe quelques autres,
dont le comportement diffère de celui des arguments \hologo{LaTeX} classiques.

\begin{center}
  \begin{tblr}{
      colspec = {Q[l,t]X[l]}
    }
    Type                                       & Nom et description                                                                            \\
    \hline
    \lstinline+N+/\lstinline+n+                & \foreignloc{\textbf{n}o manipulation}                                                         \\
    \lstinline+TF+/\lstinline+T+/\lstinline+F+ & \foreignloc{\textbf{t}rue/\textbf{f}alse}                                                     \\
    \lstinline+c+                              & \foreignloc{\textbf{c}sname}                                                                  \\
    \lstinline+V+/\lstinline+v+                & \foreignloc{\textbf{v}alue}                                                                   \\
    \lstinline+o+                              & \foreignloc{expand \textbf{o}nce}                                                             \\
    \lstinline+e+                              & \foreignloc{\textbf{e}xhaustive
    expansion} (et si besoin la macro elle-même est développable) \\
    \lstinline+x+                              & \foreignloc{e \textbf{x}haustive expansion}                                                   \\
    \lstinline+f+                              & \foreignloc{\textbf{f}ull expansion}                                                          \\
    \lstinline+p+                              & \foreignloc{\textbf{p}aramètre}                                                               \\
    \lstinline+w+                              & \foreignloc{\textbf{w}eird}                                                                   \\
  \end{tblr}
\end{center}

™N™ et ™TF™ ont été exposés ci-avant. Nous en venons au type d'argument ™c™. Les types
™o™, ™f™, ™x™, ™e™ et ™V™ viendront ensuite. Les types ™p™ et ™w™ sont rarement utilisés par
les néophytes ; nous n'en parlerons donc pas. Ils n'ont été mentionnés que par
souci d'exhaustivité. On trouvera plus d'informations à leur sujet dans~\autocite{programmation}, par exemple.

\subsection{\texorpdfstring{\lstinline+csname/endcsname+}{csname/endcsname} --- type d'argument \texorpdfstring{\lstinline+c+}{c}}
\label{sec:org5cb33f9}

L'un des principes fondamentaux de \hologo{LaTeX} est la possibilité de créer des noms de
macro de manière dynamique.

% YD 2024-03-31 espace entre nom et \endcsname supprimé (comme dans l'original)
% car si cela ne change rien avec LaTeX, cela change avec TeX.
% (voir exercice 8 de texdoc apprendre-a-programmer-en-tex)
\begin{ltx-code}[notitle]
\csname nom\endcsname
\end{ltx-code}

Si l'on s'en tient à l'aspect visuel, l'environnement ™\csname™/™\endcsname™ ne fait rien d'autre
que d'insérer une contre-oblique (™\™) avant le contenu dudit environnement :

% YD 2024-03-31 idem à ci-dessus
\begin{ltx-code-result}[sidebyside]
\LaTeX{}
=
\csname LaTeX\endcsname
\end{ltx-code-result}

Les références internes en sont un exemple classique d'utilisation. Ici,
la macro ™\label™ crée une macro interne en lui donnant comme nom ™r@™ suivi de son argument.
La seconde ligne de l'exemple permet d'afficher la valeur de cette macro interne dans le terminal\footnote{%
  \ndt{} : nous développons ici le texte original pour plus de clarté.\label{clarte}%
}.

{
\label{frame:csname}
\begin{ltx-code-result}[listing and comment,comment={%
    \lstinline[basicstyle=\normalfont]+macro:->\{\}\{+%
    % Il faut que la valeur affichée corresponde au numéro de la page dans la Lettre.
    \getpagerefnumber{frame:csname}%
    \lstinline[basicstyle=\normalfont]+\}+%
  }] 
\label{frame:csname}
\expandafter\meaning\csname r@frame:csname\endcsname
\end{ltx-code-result}
}

Une référence interne est ainsi créée sous la forme d'une macro dont la définition est constituée de
deux groupes contenant le numéro de l'élément (ici vide, car non numéroté) et le numéro de la page où il se
trouve. La commande ™\ref™ utilisera le premier groupe dans la valeur de la macro tandis que ™\pageref™
utilisera le second\footnote{%
Voir note \ref{clarte} \vpageref[ci-dessus]{clarte}\label{cclarte}.%
}. On trouvera plus d'informations à ce sujet, ainsi que de
nombreux exemples, dans les actes de la conférence prononcée par Amy Hendrickson
lors du \tug~2012~\autocite{Hendrickson}.

\package{expl3} reprend ce concept pour le type d'argument ™c™ --- ™c™ comme ™csname™.

\begin{ltx-code}
\dim_set:Nn \l_tmpa_dim { 1cm }
\dim_set:cn { l_tmpb_dim } { 2cm }
\dim_set_eq:cc { l_tmpa_dim } { l_tmpb_dim }
\end{ltx-code}

\subsection{Contrôle d'expansion}
\label{sec:org4daf804}

L'expansion désigne le remplacement d'une macro par sa signification. En s'en tenant
aux commandes classiques de \hologo{LaTeX}, le résultat de l'expansion d'une macro
peut être affiché en utilisant les commandes suivantes
(la première affiche dans le document, la seconde dans le terminal) :

% TODO supprimer les espaces pour coller à l'original ?
% BD : j'en prends la responsabilité
\begin{ltx-code}[notitle]
\meaning\commande
\show\commande
\end{ltx-code}

On a ainsi :

\begin{ltx-code-result}
\newcommand*{\variable}{def}
\meaning\variable\\
\newcommand*{\fonction}[1]{fonction avec argument (#1)}
\meaning\fonction
\end{ltx-code-result}

La macro ™\variable™ est donc simplement remplacée par la chaîne de caractères
™def™.

La macro ™\fonction™ accepte un argument et le place entre les parenthèses au lieu du ™#1™.

Pour mettre en œuvre des structures plus complexes, d'autres macros sont souvent
utilisées à l'intérieur des définitions de macros. Une expansion en plusieurs
étapes est alors nécessaire.

\subsubsection{Expansion en plusieurs étapes}
\label{sec:orga4c78f1}

% TODO YD 2024-03-31 \footref n'ajoute pas l'espace nécessaire avant la note
Nous utilisons les définitions suivantes\footref{123} à titre d'exemple pour illustrer la
manière dont \hologo{LaTeX} traite les commandes.

\begin{ltx-code}
\newcommand\eins{eins}
\newcommand\zwei{\eins,zwei}
\newcommand\drei{\eins,\zwei,drei}
\end{ltx-code}

Imaginons que chaque macro soit une boîte dont le contenu varie en fonction de
sa définition :
\begin{center}
\includegraphics[page=1]{illustrationExpl3.pdf}
\end{center}

Sans expansion, \hologo{TeX} ne voit qu'un \foreignloc{token}.
Si l'on veut poursuivre le traitement, il faut que la boîte soit déballée :

\begin{center}
  \includegraphics[page=2]{illustrationExpl3.pdf}
\end{center}
% TODO YD 2024-03-31 \footref n'ajoute pas l'espace nécessaire avant la note
Comme cette macro ne contient que la chaîne de caractères ™eins™\footref{123}, ce
processus ne peut pas être répété. La macro est déjà entièrement développée.

Si la macro ™\eins™ n'est développable qu'une fois, ™\drei™ peut être développée
plusieurs fois. Les différentes étapes de développement sont illustrées en
figure~\ref{fig:developp}. 

\begin{figure}[ht]
  \centering
  \begin{tabular}{c}
    \includegraphics[page=3]{illustrationExpl3.pdf}
    \\
    Avant le développement 
    \\[5pt]
    \includegraphics[page=4]{illustrationExpl3.pdf}
    \\
    Après le premier développement
    \\[5pt]
    \includegraphics[page=5]{illustrationExpl3.pdf}
    \\
    Après le deuxième développement
    \\[5pt]
    \includegraphics[page=6]{illustrationExpl3.pdf}
    \\
    Après le troisième développement
    \\
  \end{tabular}
  \caption{Illustration des étapes de développement dans des boîtes.}
  \label{fig:developp}
\end{figure}

\package{expl3} permet, via les arguments, de
contrôler explicitement ---
et très précisément --- jusqu'à quel point les boîtes sont développées
avant d'être traitées par la fonction. 

On peut dès lors différencier les types d'arguments selon ce critère
en utilisant directement une syntaxe \package{expl3}.

L'instruction ™\tl_to_str:n™ insère directement dans le document la chaîne de caractères
qui représente son argument. Pour contrôler les niveaux de développement,
on peut la faire précéder de ™\exp_args:No™ ou d'autres variantes de cette commande. Le
premier argument de ™\exp_args™ est la macro dont on va traiter l'argument :
il ne sera donc pas développé. Le deuxième argument de ™\exp_args™
est l'argument de la macro qui constitue son premier argument ;
on en contrôle le développement grâce à la seconde lettre qui suit les deux points,
comme le montrent les exemples suivants\footnote{%
Voir note \ref{cclarte} \cpageref{cclarte}.%
} :

\newcommand\eins{eins}
\newcommand\zwei{\eins,zwei}
\newcommand\drei{\eins,\zwei,drei}

% YD 2024-03-31 développment -> développement
\begin{ltx-code-result}
\ExplSyntaxOn
% sans développement
\tl_to_str:n { \drei }              \\
% développement simple
\exp_args:No \tl_to_str:n { \drei } \\
% développement total
\exp_args:Nf \tl_to_str:n { \drei } \\
% développement ininterrompu (e)
\exp_args:Ne \tl_to_str:n { \drei }
\ExplSyntaxOff
\end{ltx-code-result}

Comme on le voit, il est possible de contrôler précisément l'ordre dans lequel le
développement des arguments des fonctions sera effectué. Il est ainsi possible
de regarder à l'intérieur des boîtes avant qu'elles ne soient traitées.
Ainsi, on peut par exemple vérifier dans quel format une date
apparaîtra et, en fonction de cela, faire un choix définitif :

\begin{ltx-code}
\cs_new:Nn \__dantetut_parse_date:n {
  % La chaîne de caractères est divisée
  % suivant les traits d'union :
  \seq_set_split:Nnn \l_tmpa_seq { - } {#1}
  \int_compare:nTF {\seq_count:N \l_tmpa_seq > 1}
  {
    % Il y avait effectivement des traits d'union :
    % on suppose que la date était au format ISO.
    \seq_item:Nn \l_tmpa_seq { 3 } .
    \seq_item:Nn \l_tmpa_seq { 2 } .
    \seq_item:Nn \l_tmpa_seq { 1 }
  }{
    % D'autres possibilités existent.
    % Dans ce cas, on suppose que la date
    % est déjà mise en forme correctement.
    #1
  }
}
\end{ltx-code}
\ExplSyntaxOn
\cs_new:Nn \__dantetut_parse_date:n {
  % La chaîne de caractères est divisée
  % en fonction des traits d'union :
  \seq_set_split:Nnn \l_tmpa_seq { - } {#1}
  \int_compare:nTF {\seq_count:N \l_tmpa_seq > 1}
  {
    % La date comprend des tirets
    % (suppose que la date était au format ISO :
    % année en première position, mois en deuxième
    % jour en troisième.)
    % on imprime ces valeurs dans l’ordre souhaité et 
    % séparé par un point
    \seq_item:Nn \l_tmpa_seq { 3 } .
    \seq_item:Nn \l_tmpa_seq { 2 } .
    \seq_item:Nn \l_tmpa_seq { 1 }
  }{
    % D'autres possibilités existent.
    % Ici, confirmation que la date est rédigée
    % dans le bon format
    #1
  }
}
\cs_generate_variant:Nn \__dantetut_parse_date:n {x}
\ExplSyntaxOff

La macro vérifie que l'argument contient un trait d'union. Si c'est le cas, la
date est interprétée comme une date ISO (AAAA-MM-JJ). Sinon, on suppose que la
date a le format JJ.MM.AAAA. Il est bien sûr possible de le vérifier
ensuite.

Pour l’exemple, imaginons maintenant que la date qui a été renseignée au
début du document via la commande ™\date™ passe dans notre macro. En interne, la
valeur est stockée dans la macro ™\@date™. L'argument passé à ™\__dantetut_parse_date™
est alors le \foreignloc{token} ™\@date™, et non une chaîne de caractères :
pour pouvoir examiner le contenu de la date, il faut donc d'abord développer la macro\footnote{%
Voir note \ref{clarte} \cpageref{clarte} (promis, cette fois-ci pas de double renvoi !).%
}.

Une possibilité serait d'utiliser la commande ™\exp_args™. Mais \package{expl3} fournit un
mécanisme permettant de créer des variantes d'une commande de base :

\begin{ltx-code}[notitle]
\cs_generate_variant:Nn \__dantetut_parse_date:n {x}
\end{ltx-code}

Maintenant qu'existe la commande ™\__dantetut_parse_date:x™\footnote{\ndt{} :
  \dots{} qui développe complètement son argument, selon le sens de
  \lstinline+x+ vu plus haut.}, il est possible de rédiger le code suivant :

\begin{ltx-code-result}[listing and comment,comment={23.06.2022=23.06.2022=23.06.2022}]
\ExplSyntaxOn
\__dantetut_parse_date:n { 23.06.2022 }
=
\__dantetut_parse_date:n { 2022-06-23 } =
\__dantetut_parse_date:x {
  \use:c { @date } % ou \makeatletter\@date\makeatother
}
\ExplSyntaxOff
\end{ltx-code-result}


\section{Résumé conclusif et perspectives}
\label{sec:org9d9b0f9}

Nous avons vu que, malgré --- ou grâce à --- une syntaxe qui peut paraître un
peu étrange au premier abord, \hologo{LaTeX3} et \package{expl3} étendent et
simplifient la création de macros, en les rendant plus facilement adaptables.
En complément du type de données de base (et unique) ™token™, des types
structurés de données sont introduits et une distinction est faite entre le
traitement et le stockage des données. En outre, \package{expl3} rend le
contrôle du développement des macros beaucoup plus transparent qu'auparavant.

Il est ainsi possible d'automatiser le traitement de différents contenus et
d'écrire des macros dont le comportement varie en fonction des arguments fournis
et de leur structure. En outre, la structure uniforme des interfaces facilite
énormément la lecture et la compréhension de codes écrits par d'autres\footnote{\ndt{} : une
fois familiarisé avec les conventions de la syntaxe !}.

De très nombreuses macros, qui ont été redéfinies à plusieurs
reprises dans de nombreux packages, sont ainsi obsolètes, car il existe
désormais des fonctions prêtes à l'emploi dans le noyau lui-même. Des familles
entières de
packages sont déjà remplacées par des modules standards \hologo{LaTeX3}, comme par exemple
les nombreux packages permettant d’implémenter le parsage des options du type
clé/valeur. À long terme, cela réduira les conflits entre les packages, tout comme d'autres extensions du
noyau, et rendra le système \hologo{LaTeX} encore un peu plus stable.

Cet article ne donne cependant qu'un très petit aperçu des possibilités.
Celles-ci étaient certes déjà illimitées avec \hologo{LaTeX} classique, mais les
fonctions avancées nécessitaient souvent des \emph{patchs} et des \emph{hacks}
de bas niveau. Le package \package{expl3} m'a permis
beaucoup plus simplement de programmer directement en
\hologo{LaTeX}. 

J'espère vraiment que cet article permettra d'éclairer un peu le chemin qui nous
mène vers \package{expl3}.

™\prg_do_nothing:™ ou ™\relax™

\author{Peischl, Marei}
\begin{flushright}
  traduit par Patrick Bideault
\end{flushright}

% TODO YD 2024-03-31 reprendre la bibliographie de l'original
% \nocite{*}

\printbibliography
\end{document}
% Local Variables:
% TeX-engine: luatex
% End:


Source du présent article (fichier `tutorial-expl3.tex`)


% édito
\usepackage{totcount}
\regtotcounter{footnote}

% Fonte du numéro
\setmainfont[%
             BoldFont={Luciole-Bold.ttf},
             ItalicFont={Luciole-Regular-Italic.ttf},
             BoldItalicFont={Luciole-Bold-Italic.ttf},
            ]{Luciole-Regular.ttf}
\setsansfont[%
            BoldFont={Luciole-Bold.ttf},
            ItalicFont={Luciole-Regular-Italic.ttf},
            BoldItalicFont={Luciole-Bold-Italic.ttf},
           ]{Luciole-Regular.ttf}


\setmonofont{FiraCode-Medium.ttf}[
BoldFont
= FiraCode-Bold.ttf,
ItalicFont
= FiraCode-RegularItalic.otf,
BoldItalicFont = FiraCode-BoldItalic.otf,
Scale = MatchLowercase
]

\usepackage[verbatim=false]{lstfiracode}
%\lstset{style=FiraCodeStyle}
\DeactivateVerbatimLigatures
\usepackage[fakebold]{firamath-otf}
\usepackage[italic]{mathastext}
\usepackage[helvetica]{metalogox}
% plusieurs appels de note dans une note de l'article sur Luciole
\usepackage[multiple]{footmisc}

% Pour que les exemples MetaPost fonctionnent
\tcbset{%
    listing metapost/.code={%
        \def\tcbuselistingtext@input{\begin{center}\begin{metapost} verbatimtex \leavevmode
        etex; input \jobname.listing; \end{metapost}\end{center}}%
    }
}

% Luciole prend de la place !
\setlength{\headheight}{17.2401pt}
\addtolength{\topmargin}{-0.16827pt}

% Article Luciole et JA
\newcommand{\siecle}[1]{\textsc{#1}\ieme{} siècle}
\newcommand{\siecles}[1]{\textsc{#1}\iemes{} siècles}
\newcommand{\CIMG}[1]{\includegraphics[height=6cm]{#1}}

\usepackage{hvlogos}

% Truc horrible pour que les crochets anguleux dans les listings ne mettent pas le bazar
\makeatletter
\lst@InputCatcodes
\def\lst@DefEC{%
 \lst@CCECUse \lst@ProcessLetter
  ^^80^^81^^82^^83^^84^^85^^86^^87^^88^^89^^8a^^8b^^8c^^8d^^8e^^8f%
  ^^90^^91^^92^^93^^94^^95^^96^^97^^98^^99^^9a^^9b^^9c^^9d^^9e^^9f%
  ^^a0^^a1^^a2^^a3^^a4^^a5^^a6^^a7^^a8^^a9^^aa^^ab^^ac^^ad^^ae^^af%
  ^^b0^^b1^^b2^^b3^^b4^^b5^^b6^^b7^^b8^^b9^^ba^^bb^^bc^^bd^^be^^bf%
  ^^c0^^c1^^c2^^c3^^c4^^c5^^c6^^c7^^c8^^c9^^ca^^cb^^cc^^cd^^ce^^cf%
  ^^d0^^d1^^d2^^d3^^d4^^d5^^d6^^d7^^d8^^d9^^da^^db^^dc^^dd^^de^^df%
  ^^e0^^e1^^e2^^e3^^e4^^e5^^e6^^e7^^e8^^e9^^ea^^eb^^ec^^ed^^ee^^ef%
  ^^f0^^f1^^f2^^f3^^f4^^f5^^f6^^f7^^f8^^f9^^fa^^fb^^fc^^fd^^fe^^ff%
  ^^^^20ac^^^^0153^^^^0152
  ^^^^27e8 %  Left-Pointing Angle Bracket
  ^^^^27e9 %  Right-Pointing Angle Bracket
  ^^00}
\lst@RestoreCatcodes
\makeatother
% Impressionnant ! [PB]

% Articles sur la FAQ
\NewDocumentCommand{\dw}{}{\software[https://www.dokuwiki.org/fr:dokuwiki]{Dokuwiki}}
\NewDocumentCommand{\sd}{}{\software[https://www.sphinx-doc.org/en/master/]{Sphinx}}
\NewDocumentCommand{\pandoc}{}{\software[https://pandoc.org]{pandoc}}
\NewDocumentCommand{\dckr}{}{\software[https://www.docker.com/]{Docker}}
% \NewDocumentCommand{\rst}{}{\software[https://fr.wikipedia.org/wiki/ReStructuredText]{ReST}}
\NewDocumentCommand{\md}{}{\software[https://daringfireball.net/projects/markdown/]{Markdown}}
\NewDocumentCommand{\py}{}{\software[https://www.python.org/]{Python}}
\NewDocumentCommand{\git}{}{\software[https://fr.wikipedia.org/wiki/Git]{Git}}
\NewDocumentCommand{\gitlab}{}{\software[https://fr.wikipedia.org/wiki/GitLab]{GitLab}}
\NewDocumentCommand{\gitlabp}{}{\software[https://docs.gitlab.com/ee/user/project/pages/]{Pages}}
\NewDocumentCommand{\sed}{}{\software[https://fr.wikipedia.org/wiki/Sed_(Unix)]{sed}}
\NewDocumentCommand{\jj}{}{Jérémy Just}
\NewDocumentCommand{\myst}{}{\software[https://myst-parser.readthedocs.io/]{MyST}}

\usepackage{fontawesome5}

\newfontfamily\faSIXBrand{Font-Awesome-6-Brands-Regular-400.otf}
\newfontfamily\faSIXSolid{Font-Awesome-6-Free-Solid-900.otf}

% édito
\usepackage{lastpage}
\usepackage{rotating}
% \usepackage{marginnote}

% bibliographies
%% Article Jacques
\addbibresource{JA-grappe.bib}
%% Notes lecture
\addbibresource{JA-smith.bib}
\addbibresource{note-lecture.bib}
% \newenvironment{dialogue}{\parskip=0pt\relax\obeylines}\par

% brèves

Source nécessaire (fichier `localconf.tex`)
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Fichier image inclus dans le présent article (fichier `illustrationExpl3.pdf`)

https://ctan.org/pkg/expl3
https://ctan.org/pkg/expl3
http://mirrors.ctan.org/macros/latex/required/babel/base/babel.pdf
http://mirrors.ctan.org/macros/latex/required/babel/base/babel.pdf
https://www.texdev.net/2012/11/04/registering-expl3-module/
https://www.texdev.net/2012/11/04/registering-expl3-module/
http://mirrors.ctan.org/macros/latex/contrib/l3kernel/interface3.pdf
http://mirrors.ctan.org/macros/latex/contrib/l3kernel/interface3.pdf
http://mirrors.ctan.org/macros/latex/contrib/l3kernel/interface3.pdf
http://mirrors.ctan.org/macros/latex/contrib/l3kernel/expl3.pdf
http://mirrors.ctan.org/macros/latex/contrib/l3kernel/expl3.pdf
https://www.tug.org/tug2012/booklet/hendrickson/AmyTugProc.pdf
https://www.tug.org/tug2012/booklet/hendrickson/AmyTugProc.pdf
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