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1 APSO

1.1 Syntaxe
Lexique

Symboles réservés
[T C); =, >
Mots clef
CONST FUN REC
ECHO
if
bool int
Constantes numériques
num défini par (-7)[0-"9’]+
Identificateurs
ident défini par ([a-"z"A-'Z’])([a’-’z" A>-’Z”0-’9’])*
dont on exclut les mots clef.
Remarque : les symboles d’opérateurs primitifs
true false not and or eq 1t add sub mul div
sont des identificateurs.

Grammaire

Programme

Proc ::= [CwmDS]
Suite de commandes

CMDS ::= STAT

| DEF ; CMDS

Définition

DEF ::= CONST ident TYPE EXPR

| FUN ident TYPE [ ARGS ] EXPR
| FUN REC ident TYPE [ ARGS ] EXPR

*Que W.S. soit remercié pour sa relecture attentive.



Type

TYPE ::= Dbool | int
| ( TYPES -> TYPE )
TypPEs ::= TYPE

| TyYPE * TYPES

Parameétre formel

ARGS ::= ARc
| ARG , ARGS
ARG ::= ident : TYPE
Instruction
STAT ::= ECHO EXPR
Expression
EXPR ::= num
ident

|
| (if ExPr EXPR EXPR )
| ( Expr EXPRS )
| [ ArGs 1 ExPr

Suite d’expressions

ExpPrs ::= EXPR
| EXPR EXPRS

1.2 Typage
Contexte initial
Io(true) = Dbool
I'p(false) = Dbool
[p(not) = bool -> bool
I'p(and) = Dbool * bool -> bool
Ty (or) = bool * bool -> bool
Ty(eq) = int * int -> bool
To(1t) = int * int -> bool
[p(add) = int * int -> int
[y(sub) = int * int -> int
[p(mul) = int * int -> int
Ty(div) = int * int -> int
Programmes
F [cs] : void

(PROG) 81 Ty Fes (€55€) @ void
alors F [e¢s] : void

Suite de commandes

I s €5 @ void

(DECS) sid € DEC, si I'bp, d: TV, 8i TV by 5 @ void
alors T' by (d;cs) @ void.



(STATS) si s € STAT, si I' kg, s : void, si I' ke ¢s @ void
alors T' b, (s;¢8) : void.

(END) T kg € ¢ void.

Définitions
'kd: T
(CONST) sil by et
alors I' b, (CONST z t e) : T'[x : t]
(FUN) siT[zq i t15..52n i ty] Fran €1 E
alors T' by, (FUN @ ¢ [21:t1, ... ,&@n:tp] €) i D[z (81 * ... x &, =>
(FUNREC) si [[xy 1 t15...52p i ty;z ity * * b, => g et
alors I' by, (FUN REC & ¢ [21:t1, ... ,&2n:tp] €): D[ty * ... x t,
Intruction

' 8 : void

(ECcHO) siT Fgyp € int
alors I' F,,, (ECHO e) : void

Expressions

Ihpee et

(NUM) sin € num
alors I' kg, m @ int

(Ip) six € ident, si I'(x) = ¢
alors I' g 1 t

(1F) siTFgon e ibool, sil g ea:t, sil bpgaes:t
alors I' by, (if €1 €5 €3) 1t

(APP) silbpne: (b * ... x &, —> 1),
SiDFpgrer i t1, oo, il Fogr €n 2 tn
alors I' Fgy (€ €1...€,) 0t

(ABS) siT[zy i t1;. . ;%0 1 tn] Fragw €0 8
alors I' by [t b1, xp i tpde: (B % .. x t, => t)

)]

-> ]



1.3 Sémantique

Fonctions primitives

mi(not)(0) = 1
mi(not)(1) = 0
ma(eq)(ny,ng) = 1
= 0
Fg(lt)(nl,ng) =1
=0
) (add) (nh ng) = n;+ng
ma(sub)(n1,ne) = np —ng
ma(mul)(ny,ng) = ng X ng
To (div) (nl, 7?,2) = N1 =Ny
Programmes
Fles] ~ w

(PROG) Si 57 9 F(}MDS (CS 76) W
alors I [cs] ~ w

Suites de commandes

p) w '_Clxms CS ~> w,
(DECS) si pFpee d~ p' et sip/w bons €5~ W'
alors p, w Fey (d; €8) ~ W'

(STATS) si p,w Fgpe 8~ W' et sl p,w’ by €8~ W
alors p, w Fes (85 ¢8) ~ w”

(END) p,w Foys € ~» w

Définitions

p l_DEC d ~r p/
(CONST) si pFpgm €~ v
alors p Fp,. (CONST z t e) ~ plx = v]
(FUN) p b (FUN z ¢ [zq:tq, ...

(FUNREC) p b (FUN REC x t [x1:t1, ... ,2n:tn] €)

~ ple = inFR(AfanF(e, Avy ... vp.plx1 = v15.. .5

Instruction

/
Py W Py 8~ w

(ECHO) si p b € ~ inZ(n)
alors p, w by, (ECHO €) ~ (n - w)

sinig =ng
sinon
sing < ng
sinon

s Ty itn] €) ~ plz = inF (e, vy ... vg.plz = U715 ..

y I = vn])



Expressions

p FEXPR €~ v

TRUE) p Fp tTue ~» inZ(1)
FALSE) p by, false ~ inZ(0)

(
(
(NUM) sin € num alors p by, 1~ inZ(v(n))
(ID) siz € ident et p(z) =v

alors p Fpgn T~ v

(PRIM1) si p by €~ inZ(n), et si m (not)(n) = n'

alors p Fpy., (ot €) ~ inZ(n')

(PRIM2) siz € {eq 1t add sub mul div},
Sl p Fpge €1 ~ inZ(nq), sl p P €2 ~ inZ(n2) et si mo(x)(n1,n2) =n
alors p Fpen (@ €1€2) ~ inZ(n)

(AND1) 8i p Fpen €1 » inZ(1) et si p b €2 ~ v
alors p by, (and eg eg) ~ v.

(ANDO) si p Fpen €1 ~ inZ(0)
alors p by, (and e; es) ~ inZ(0).

(OR1) si pbpgn €1 ~ inZ(1)
alors p Fpe, (or €1 e2) ~ inZ(1).

(ORO) si p by €1 ~ inZ(0) et si p Fry €2 ~ v
alors p by, (or €1 €3) ~> v.

(TF1) si p b €1 ~ inZ(1) et 8i p b, €2 ~> v
alors p by (if €1 €3 €3) ~ v

(1F0) si p bpug €1 ~ inZ(0) et si p Fren €3 ~ v
alors p by (if €1 €3 €3) ~ v

(ABS) plyen [T1:t1, .o, itple ~ inF(e, Avy, ..., op.p[T1 = V15 ... Ty = Vp))
(APP) si p Fpgw €~ inF(€,7), 81 p Frge €1 ~ V1, -0y ST P Fign €1~ Up,
sip =r(vy,...,vn) et sip by € ~v

alors pk(eey...ep) v
(APPR) i p Fpuq € ~ inFR(p), si (inFR(p)) = inF (e, r),
si P '_EXPR €1 M V1, - - vy si P l_ExPR €n ~> Un,
sip =r(vy,...,vn) et sip by €~
alors p e (€ €1...6,) » v

2 APS1

2.1 Syntaxe
Lexique

Symboles réservés
LT s 2y x>
Mots clef
CONST FUN REC VAR PROC
ECHO SET IF WHILE CALL
if
bool int



Constantes numériques
num défini par (*-’?7)[0’-’9’]+
Identificateurs
ident défini par ([a-"z"A-'Z’])([a’-’z" A’ Z”0-’9’])*
dont on exclut les mots clef.
Remarque : les symboles d’opérateurs primitifs
not and or eq 1t add sub mul div
sont des identificateurs.

Grammaire
Programme
ProGc ::= BLOCK
Bloc
Brock ::= [ CwmbDs ]
Suite de commandes
CMDS  ::= STAT
| DEr ; CMDs
| STAT ; CMDS
Définition
DEF ::= CONST ident TYPE EXPR
| FUN ident TYPE [ ARGS ] EXPR
| FUN REC ident TYPE [ ARGS ] EXPR
| VAR ident TYPE
| PROC ident [ ARGS 1 BLOCK
| PROC REC ident [ ARGS ] BLOCK
Type
TYPE ::= bool | int
| ( TYPES -> TYPE )
TyPEs ::= TYPE

| TYPE * TYPES

Parameétre formel

ARGS ::= ARG
| ARG , ARGS
ARG ::= ident : TYPE
Instruction
STAT ::= ECHO EXPR

| SET ident EXPR

| IF EXPR BLOCK BLOCK
| WHILE EXPR BLOCK

| CALL ident EXPRS

Expression
EXPR  ::= num
| ident
| (if ExpR EXPR EXPR )
| ( Expr EXPRS )
| [ ArRGS 1 EXPR

Suite d’expressions

ExpPrs ::= EXPR
| EXPR EXPRS



2.2 Typage
Programmes

(PROG) 81 [ by DK : void
alors F bk : void

Blocs

(BLOC) si I ey (cs3€) 1 void
alors I' kg, 00 [cs] : void

Suite de commandes
(DECS) sid € DEC, si I by, d: TV, si IV b, ¢s : void
alors T' by (d;cs) @ void.

(STATS) si s € STAT, si I b, s: void, si I' b, ¢s : void
alors T' ey (8305) @ void.

(END) T by € : void.

Définitions

(CONST) siT b et
alors I' by, (CONST z t e) : I'[x : ]

(FUN) siT[zq i t15. . 52n ity Fran € E
alors I' by, (FUN ¢ ¢ [21:t1, ... ,ap:ty] e) i D (G * .0 *x &, => )]
(FUNREC) si D[y i ty;..5@n ttpyx ity * o % bty => t]bgeee:t
alors ' by, (FUN REC z ¢ [x1:t1, ... ,xn:tpl €):D[w ity * .. * &, => ]

(VAR) sit € {int,bool}
alors ' by, (VAR 2 t) : Tz : €]

(PROC) siT'[x1 :t1;...;2n ¢ tn] Frow bk @ void

alors ' by, (PROC @ [21:t1,...,&n:t,]bk) : Tz ity * ... * t, => void]
(PROCREC)
sillay i g5, 5@n ity ity * ... % b, => void] by K : void
alors I' by, (PROC REC & [21:t1,...,&n:t,1bk) : Tzt * ... * t, -> void]
Intructions

(ECHO) siT by, e:int
alors T' b, (ECHO €) : void
(sET) siT(x)=tetsiT by, e:t
alors I' b, (SET x €) : void
(1F) 8i T Fgp € : o0l si T by o bk : void et si T by o ko @ void
alors I' b, (IF e bky bksy) : void
(WHILE) si I by € : ool si T by o bk @ void
alors I' bg,,, (WHILE e bk) : void
(caLL) sil(z) =t * ... * t, => void, si by 1 :t1, ..oy ST b €0t Ey
alors I' b, (CALL z e1...¢€,) : void



Expressions

(NUM) sin € num
alors I' by, m @ int

(D) six € ident, si I'(x) =t
alors I' e @ 1 t

(1F) si T Fgon €1 :bool, siDbpea:t, sil bpges it
alors I' i, (if €7 €9 e3) @t

(AaPP) sil by e: (b * ... x &, —> 1),
SiTbFpener ity ooy SiT Fpgn en ity
alors I' by (€ €1...€,) 0 T

(ABS) siT[zy i t1;. . ;@0 1 tn] Frgw €0 8
alors I' Fpn [21 11, ..., 2y s tple: (B x ... x t, => t)

2.3 Sémantique

Programmes

Fp~ (o,w)

(PROG) si g,¢,¢& bFpou bk ~~ w
alors F bk ~~ (o,w)

Blocs

p7 va l_BLOCK bk ~ (0-17(“)/)

BLOCK si p,0,w Fes (c556) ~ (07, 0)

alors p, 0, w P [es] ~ (07, w').

Suites de commandes

/ /
pagaw l_CMDS CS ~> (U 7("-})

(DECS) si p,0 Fpee d~ (p/,07) et sip/, 0’ w e ¢8 ~ (6", W)
alors p, 0, w Feus (d; ¢s) ~ (o7, w')

)
(STATS) si p,0,w Fgue 8 ~ (07,w') et si p, 0’ w' b ¢~ (0, w")
alors p, 0, w Feus (85 ¢8) ~ (0", W)

(END) p, U7w l_le)S €~ (0-7 w)
Définitions

p? a l_DE() d ~ (p/70-/)

(CONST) si p,0 Fpgn €~ v
alors p, o Fp,. (CONST z ¢ €) ~ (p[z = v],0)

(FUN) p,0 bpee (FUN z ¢ [21:t1, ... ,20:t,] €) ~ (plz = inF(e, \vy .

(FUNREC) p,0 bp, (FUN REC x t [z1:t1, ... ,2pn:tn] €)

~ (plr = inFR(AfinF (e, vy ... vp.plxr = v1;. .

L Upplrr =15 x, = 0,)),0)

<@ = vn][z = f]),0)



(VAR) si alloc(o) = (a,0’), avec ¢/ = ola = any] et a & dom(o)
alors p, o by, (VAR 2 t) ~ (plx = inA(a)],0’)

(PROC) p,0 by, (PROC 2 t [21:81, ... 20 t,] bK)
~ (ple = inP(bk, Avy ... vp.p[T1 = V15 T = Uy))], 0)
(PROCREC) p, 0 by, (PROC REC x ¢t [xq:ty, ..., 2p:t,10k)
~ (ple = inPR(AfinP(bk, Avy ... vp.plx1 = v1;. .. ;20 = vp][x = f]),0)

Instructions

p707w l_ST.\T S~ (0'/,0.)/)
(SET) si p(x) =inA(a) et si p,0 Fygw €~ v
alors p, 0, w Fgue (SET z €) ~ (ofa := v],w)

(1F1) si p,0 e €~ inZ(1) et si p, 0, w Fpon k1 ~ (07, W)
alors p, 0, w b, (IF € bky bkg) ~ (o, W)

(1F0) si p, 0 by €~ nZ(0) et si p, 0, w Fpon ko ~ (07, w')
alors p, 0, w b, (IF e bky bkg) ~ (o, W)

(LOOPO) si p, 0 by € ~ inZ(0)
alors p, 0, w by, (WHILE e bk) ~~ (o, w)

(LOOP1) 81 p,0 Fpgn €~ inZ(1), 81 p, 0, w Frioe bk ~> (07,0") et si p,0’,w' Fge (WHILE € bk) ~~ (o W)
alors p, o, w by, (WHILE e bk) ~~ (o, w")

(cALL) si p(x) = inP(bk,r), si p,0 Fras €1 ~ V1, ..., 81 P, 0 Frn €5 ~ Uy
sip =r(vy,...,vn) et p/,o,w by bk~ (0, w')
alors p, o, w by (CALL z €1 ...ep) ~ (0, w')

(CALLR) si p(x) = inPR(yp), si p(inPR(p)) = inP(bk,r), si p, 0 Fuw €1 ~ 1, ..., 81 P, 0 Fign €n ~ Uy
et sip/ =7r(v1,...,0,) et p',0,w Fpou bk ~ (07, W)
alors p, o, w by, (CALL z €1...ep) ~ (0/,w')

(ECHO) si p,0,w Fpg, € ~ inZ(n)
alors p, 0, w Fgy,, (ECHO €) ~ (o,n - w)

Expressions

PO P €~ 0
TRUE) p,0 Fpo true ~ inZ(1)
FALSE) p,0 by, false ~» inZ(0)
NUM) si n € num alors p, o by, 1~ inZ(v(n))

ID1) si p(z) = inA(a)
alors p, 0 by, © ~» inZ(o(a))

(1p2) sip(z) = v et v # inA(a)
alors p, 0 Fpge €~ v

(
(
(
(

(PRIM1) si p, 0 by €~ inZ(n), et si mi(not)(n) =n’
alors p, 0 by (ot €) ~ inZ(n')

(PRIM2) siz € {eq 1t add sub mul div},
i p,0 Fean €1~ inZ(n1), 81 p, 0 Fpan €2 ~ inZ(ng) et si my(z)(n1,ne) =n
alors p, 0 b (@ €1€2) ~ inZ(n)



(AND1) si p,0 by €1 ~ inZ (1) et si p,0 Py €2 ~> v
alors p, o Fp. (and e; e2) ~~ 0.

(ANDO) si p, 0 by €1 ~ inZ(0)
alors p, o by, (and ey e2) ~ inZ(0).

(OR1) si p,0 by €1 ~ inZ(1)
alors p, 0 by (0T €1 €2) ~ inZ(1).

(ORO) si p,0 Fugw €1 ~ inZ(0) et si p, 0 b, €2 ~ v
alors p, 0 b, (0T €1 e2) ~ .

(1F1) si p,0 Fpee €1 ~ inZ(1) et si p, 0 Fpgr €2 ~ v
alors p, 0 b, (i €1 €2 €3) ~> v

(1F0) si p, 0 by €1 ~ inZ(0) et si p, 0 g €3 ~ v
alors p, 0 b, (i €1 €2 €3) ~> v

(ABS) p,0 bpgn [21:t1, ... sty le ~ inF (e, Avy, ..., vp.p[T1 = V15 Tn = Up])
. . , . .
(APP) sl p,0 by €~ inF(e',7), 81 p,0 Fpgr €1~ V1, -0y 81 0,0 Frgn €1~ U,y
sip =r(vi,...,vn) et sip,obpee ~v

alors p,oF (eey...ep) ~ v
(APPR) si p,0 b € ~ inFR(p), si p(inFR(p)) = inF (e, 1),
si p, o '_EXPR €1 ~ V1, ..., si 12%% '_EXPR €n ~ Up,
sip =r(vy,...,vn) et sip obpe e ~ v
alors p,0 Fpgn (€ €1...€5) » v

3 APSla

3.1 Syntaxe
Lexique

Symboles réservés
L1 C); =) x>
Mots clef
CONST FUN REC VAR PROC ECHO SET IF WHILE CALL
if
bool int
var adr
Constantes numériques
num défini par (-'?)[0-’9’]+
Identificateurs
ident défini par (['a-'z"A-’Z’])([a’-'2z"A’-’Z”0-’9’] ) *
dont on exclut les mots clef.

Remarque : les symboles d’opérateurs primitifs
not and or eq 1t add sub mul div
sont des identificateurs.

Grammaire

Programme
Proc ::= BLOCK

10



Bloc

Brock ::= [ CwmbDs ]
Suite de commandes
CMDS  ::= STAT
| DEF ; CMDs
| STAT ; CMDS
Définition
DEF ::= CONST ident TYPE EXPR
| FUN ident TYPE [ ARGS ] EXPR
| FUN REC ident TYPE [ ARGS ] EXPR
| VAR ident TYPE
| PROC ident [ ArRGsP ] BLoCK
| PROC REC ident [ ARGSP ] BLOCK
Type
TYPE ::= Dbool | int
| ( TYPES -> TYPE )
Types ::= TYPE

| TYPE * TYPES

Parameétre formel (fonctions)

ARrGs ::= ARc
| ARG , ARGs

ARG ::= ident : TYPE
Paramétre formel (procédure)

ARGSP ::= ::= ARGP

ARcP , ARGSP
ARGP ::= ident : TYPE
\ var ident : TYPE

Instruction

STAT ::= ECHO EXPR

| SET ident EXPR

| IF ExPR BLOCK BLOCK
| WHILE EXPR BLOCK

| CALL ident EXPRSP

Parametres d’appel

Exprsp ::= EXPRP
| EXPRP EXPRSP
ExXPrp = EXPR
| (adr ident)
Expression
EXPrR ::= num

| ident

| (if ExPrR EXPR EXPR )
| ( Expr EXPRS )

| [ ArRGS 1 EXPR

Suite d’expressions
Exprs ::= EXPR
| EXPR EXPRS

11



3.2 Typage

Soit pl,...,p, € ARGSP.
Posons A([p1 : t1,...,Tpn 1 tn]) =[z1: 8], ..., 2n 1 £),] avec

tl- _ ﬁi si Pi = T;
¢ (ref t;) sip; =var z;
Programmes
(PROG) si Iy Fpoe bk : void
alors - bk : void
Blocs

(BLOC) 81T Fep (c85€) : void
alors I' Fg,o0c [es] : void

Suite de commandes
(DECS) sid € DEC, si I by, d: TV si IV b, ¢s : void
alors T' by (d;cs) @ void.

(STATS) si s € STAT, si I' by, s : void, si I' Fe ¢s @ void
alors T' b, (s;¢8) @ void.

(END) F FCMDs € VOid.

Définitions

(consT) siT by et
alors ' by, (CONST z t e) : T'[x : t]

(FUN) siT[zq i t1;. . ;%n i tn] Foan €0 T

alors T' by, (FUN @ ¢ [21:t1, ... ,&@n:tp] €) i D[z (b1 * ... x &, => 1)]
(FUNREC) si Dy i ty;.. 5@ ttpyx ity * o % bty => t]bpeee:t
alors ' by, (FUN REC 2 ¢ [x1:t1, ... ,&@n:tpl €):D[w ity * ... * &, => ]

(VAR) sit € {int,bool}
alors T' by, (VAR 2 ¢) : T[x : (ref t)]

(PROC) st A([p1 i t1,. . Pn i tn]) = [x1 1 8, oy st
siDfxy 845520 0 )] P bk @ void

alors I' by, (PROC x [p1:ty,...,pn:t,10k) i Tz t) * ... * ¢, -> void]
(PROCREC)
si A([pr i t1,y .oy &n 1)) = [T1 0 8], o @ 2 )]
sil ey s ). apn it oet) * .0 x t => void] by bk : void
alors I' by, (PROC REC x [py:ty,...,pn:t,lbk) Tz :t) * ... * ¢/ -> void]
Intructions

(ECcHO) 8iT Fgy, €: int
alors T' b, (ECHO €) : void

(SET) sil'(x) = (ref ¢)etsil by et
alors T' b, (SET x €) : void

(1F) si ' Fin € 1 ool si I by bk1 : void et si T by o0 bko @ void
alors ' b, (IF e bk bks) : void

12



(WHILE) si I Fpy, € :bool, siI' by, Ok : void
alors ' ., (WHILE e bk) : void

(caLL) sil(z)=t; * ... * t, => void, si T bFpg €1 i1, .oy

alors I' F,,, (CALL = ey ...e,) : void

3.3 Parametres d’appel
(REF) siI'(z) = (ref t)
alors I' Fpy. (2dr o) : (ref t)

(vaL) siT by et
alors I' Fp € 0 t

Expressions
(NUM) sin € num
alors I' by, v int
(ipVv) si x € ident, si T'(z) = ¢ avec t # (ref t')
alors I' e @ 0 t

(IDR) si z € ident,
si I'(x) = (ref t)
alors I' by @ 1 t
(1F) si T Fgop e :bool, siTbpea:t, sil bpges it
alors I' by, (if €1 €9 e3) @t
(APP) sil by e: (b * ... x t, —> 1),
SiTFpener it1, oy SiT g en ity
alors I' gy (€ €1...€,) 0 E
(ABS) siT[zy :t1;. . ;@0 1 tn] Fraw €0 8
alors I' Fpgn [21 11, ..., 2y s tple: (B x ... x t, => t)

3.4 Sémantique
Programmes
(PROG) sl g,€ Fpo bk ~> w
alors - bk ~ (o,w)
Blocs
BLOCK Si p,0,w Fey (¢558) ~ (07, w)

alors p, 0, w Py [es] ~ (07, w').

Suites de commandes

(DECS) si p,0 bpye d~ (p',07) et si P, 0’ w e €8s~ (0" W)

alOI'S p, U w l_CMDb ( H CS) ( )

(STATS) si p,0,w g s~ (0, w
)~

alors p,0,Ww l_CMDb (S’ cs

( // //)

(END) p7 an l_Cl\lDS g~ (07 W)

13
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Définitions

Soit pl,...,p, € ARGSP.
Posons X ([p1 : t1,..., &y : ty]) = [21,...,2,] avec
T sip; =
xXr; = .
T; Sl p; =Vvar I;
(CONST) si p,0 Fprgn €~ v
alors p, o by, (CONST z ¢t €) ~ (p[z = v],0)
(FUN) p,0 bpee (FUN ¢ [21:t1, ... ,20:t,] €) ~ (plz = inF(e, vy ... vp.p[x1 = v1;.. .52, = Vy)),0)
(FUNREC) p,0 bp, (FUN REC 2 t [z1:t1, ... ,2pn:t,] €)
~ (plr = inFR(Af.inF (e, vy ... vp.p[x1 = V1;.. .52, = Vp][z = f]),0)
(VAR) si alloc(o) = (a,0’), avec ¢/ = ola = any] et a & dom(o)
alors p, o bp.. (VAR 2 t) ~ (plz = inA(a)],d’)
(PrROC) si X([p1 : t1,...,Zn : ty]) = [21,...,T0],
p,0 o (PROC ¢ [py:ty, ...ppitn] DK)
~ (plr = inP(bk, vy ... vp.p[x1 =015 .. 3 Tn = Uy)),0)
(PROCREC) si X([p1 : t1,...,Zpn : ta]) = [21,. .., Zn),
p,0 o (PROC REC = t [p1:ty, ... ,Dnitn]bk)
~ (plx = inPR(Af.inP(bk, vy ... vp.plx1 = v1;. .. ;20 = vp][x = f]),0)

Instructions

(SET) si p(xz) =inA(a) et si p,0 by €~ v
alors p, o, w by, (SET z €) ~ (ofa := v],w)

(TF1) si p,0 by €~ inZ(1) et si p, 0, w b bk ~ (07, W)
alors p, o, w by, (IF € bky bka) ~ (0, w’)

(1F0) si p, 0 Fuew €~ inZ(0) et si p, 0, w b bka ~ (07, W)
alors p, 0, w by, (IF € bky bka) ~ (0, w')

(LOOPO) i p, 0 Fyw € ~ inZ(0)
alors p, 0, w by, (WHILE e bk) ~~ (0,w)

(LOOPL) i p, 0 by € ~ inZ(1), 81 p,0,w Fpew Ok ~ (0/,w) et si p, 0, w’ by (WHILE e bk) ~~ (0", w")
alors p, 0, w by (WHILE € bk) ~ (0, w")

(cALL) si p(x) = inP(bk,r), si p,0 Fygpw €1~ V1, <.+, 81 P, 0 Figue €n ~ Up
sip =r(vi,...,v,) et p' o, w by bk ~ (07, W)
alors p,o,w bk (CALL z e; ...e,) ~ (0/,w')

(CALLR) si p(x) = inPR(p), si p(inPR(p)) = inP(bk,r), si p,0 Fraw €1 ~ V1, ..o, 81 0,0 Frgun € ~ U
et sip =r(v1,...,0,) et p' 0, w Fpon bk ~ (07, W)
alors p,o,wt (CALL z ey ...ep,) ~ (0/,w’)

(ECHO) si p,0,w Fpgq € ~ inZ(n)
alors p, o, w b, (ECHO €) ~ (o,n - w)

Parametres d’appel

(REF) si p(z) = inA(a)
alors p, 0 Fpoew (2dr ) ~ inA(a)

(VAL) si p,0Fgan e~ v
alors p, 0 Fpgm €~ v

14



Expressions

(TRUE) p, 0 Fpyg, true ~ inZ(1)
(FALSE) p, 0 by false ~ inZ(0)
(NUM) sin € num alors p, o by, 1~ inZ(v(n))
(1) sip(z) = inA(a)
alors p, 0 g  ~ inZ(o(a))
(1p2) si p(x) = v et v # inA(a)
alors p, 0 Fpge €~ v
(PRIM1) si p, 0 by € ~ inZ(n), et si w1 (not)(n) =n'
alors p, 0 by (ot €) ~ inZ(n')
(PRIM2) siz € {eq 1t add sub mul div},
sl p,0 Fean €1 ~ inZ(N1), 81 p, 0 Fras €2 ~ inZ(ng) et si ma(z)(n1,ne) =n
alors p, 0 b (@ €1€2) ~ inZ(n)
(ANDO) si p, 0 by €1 ~ inZ(0)
alors p, o by (and ey e2) ~ inZ(0).
(AND1) si p,0 by €1 ~ inZ (1) et si p,0 Py €2 ~> 0
alors p, 0 Fp, (and e e3) ~~ v.
(OR1) si p,0 by €1 ~ inZ(1)
alors p, o by (0T €1 €2) ~ inZ(1).
(ORO) si p,0 b €1 ~ inZ(0) et si p, 0 Fpgr €2 ~ v
alors p, 0 Fpe, (0or €1 €2) ~ .
(1F1) si p,0 Fpee €1 ~ inZ(1) et si p,0 Fpge €2 ~ v
alors p, 0 Fpe, (i €1 €2 €3) ~> v
(1F0) si p,0 Fpge €1 ~ inZ(0) et Si p,0 Fpge €3 ~> v
alors p, 0 b, (if €1 €2 €3) ~> v

(ABS) p,0 Fpgn [x1:t1, ... sz ity ]e ~ inF (e, Advy, ..o, Up.plT1 = V15 Tn = Up))
(APP) si p,0 b €~ inF(e/,7), 81 p,0 Frgn €1 ~ U1, -0y 81,0 Py €5~ Up,y
sip =r(vy,...,vn) et sip obpe e ~ v

alors p,o - (eej...ep) ~ v

(APPR) si p, 0 Fpg €~ inFR(p), si p(inFR(p)) = inF (e, r),

. . ., ., ,
S P, 0 Fpgen €1~ V1, ooy 1P, 0 i €~ Uy st pf = r(v1, ..o 0p) et siplyo buge € ~ 0

alors p,0 b (€ €1...€5) ~» v

4 APS2

4.1 Syntaxe
Lexique

Symboles réservés
L1 C); =, >
Mots clef

CONST FUN REC VAR PROC
ECHO SET IF WHILE CALL

if
bool int vec
var adr
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Constantes numériques
num défini par (-7)[0-’9’]+
Identificateurs
ident défini par ([a-"z"A-’'Z’])([a’-’z" A>-’Z”0-’9’])*
dont on exclut les mots clef.
Remarque : les symboles d’opérateurs primitifs

not and or eq 1t add sub mul div alloc len nth
sont des identificateurs.

Grammaire
Programme
ProGc ::= BLOCK
Bloc
Brock ::= [ CwmDS ]
Suite de commandes
CMDS  ::= STAT
| DEr ; CMDs
| STAT ; CMDS
Définition
DEF ::= CONST ident TYPE EXPR
\ FUN ident TYPE [ ArRGS ] EXPR
\ FUN REC ident TYPE [ ARGS ] EXPR
| VAR ident STYPE
| PROC ident [ ArRGsP ] BLoCK
| PROC REC ident [ ARGSP ] BLOCK
Type
TYPE ::= STYPE
| ( TYPES -> TYPE )
TypPES ::= TYPE
| TYPE * TYPES
SType
STYPE ::= Dbool | int

\ ( vec STYPE )

Parameétre formel (fonctions)

Arcs ::= ARc
| ARG , ARGS
ARG ::= ident : TYPE
Parameétre formel (procédures)
ARGSP ::= ::= ARGP
\ ARGP , ARGSP
ARGP ::= ident : TYPE
\ var ident : TYPE
Instruction
STAT ::= ECHO EXPR

| SET LvALUE EXPR

| IF ExPrR BLOCK BLOCK
| WHILE EXPR BLOCK

| CALL ident EXPRSP
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lvalue
LVALUE ::= ident

\ ( nth LVALUE EXPR )
Parametres d’appel

Exprsp ::= EXPRP
| EXPRP EXPRSP
ExXPrp .= EXPR
| (adr ident)
Expression
ExXxPrR ::= num

| ident

| (if ExPr EXPR EXPR )
| ( EXxPrR EXPRS )

| [ ArRGS ] EXPR

Suite d’expressions

ExpPrs ::= EXPR
| EXPR EXPRS

4.2 Typage
Soit pl,...,p, € EXPRP.
Posons A([p1 : t1,...,Tn i tp]) = [x1: ), ..., 2n : E),] avec
= t; si pPi = T,
¢ (ref t;) sip; =var z;
Programmes

(PROG) si Iy Fpoe bk : void
alors F bk : void

Blocs
(BLOC) si I Feyp (cs3€) 1 void
alors I' by o0 [cs] : void

Suite de commandes

(DECS) sid € DEC, si I by, d: TV, si IV b, ¢s : void
alors T' by (d;cs) @ void.

(STATS) si s € STAT, si I' g, s : void, si I' b ¢s @ void
alors T' b, (s;¢8) @ void.

(END) F F(‘Mx)s € void.

Définitions

(CONST) siThpoee:t
alors I' by, (CONST z t e) : I'[x : ]

(FUN) siT[z1 i t1;. .. ;&n  tn) Faaw €0

alors 'y, (FUN @ ¢ [21:ty, ... ,&@nitp] €) i T[x: (b1 * ... x &, => 1)]
(FUNREC) siD[xy i t1;..5xp i ty;z ity * o0 % by => tbpe et

alors 'y, (FUN REC 2 t [x1:t1, ... ,&@ntpl e) i D[w ity * .. * &, =>
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(VAR) sit € {int,bool}
alors 'y, (VAR 2 t) : Tz : (ref t)]

(PROC) si A([p1 : t1,. .y Pn i tn]) = [x1 1 8], 2y st

siDfxy 84552y )] P bk : void
alors I' by, (PROC x [p1:ty,...,pn:t,10k) i Tz t) * ... * ¢, -> void]
(PROCREC)
si A([pr i t1y .oy @n i t]) = T2 0 8], o @y 2 E])]
silfwy cths . smp st oty * o0 % &) => void] by K @ void
alors T' by, (PROC REC x [py:ty,...,pn:t,lbk) Tz :t) * ... * ¢/ -> void]
Instructions

(ECHO) si ' by € int
alors T' F,,. (ECHO e) : void
(SET) siThy, e1:tetsilT . ea:t
alors ' F,,, (SET e e3) : void
(1F) siT by €:bool, si Ty o bk 2 void et si T by 0 bko : void
alors T' g, (IF e bky bks) : void
(WHILE) si I by, € :bool, si ' by o bk : void
alors T' b, (WHILE e bk) : void
(caLL) siT(z)=t; * ... * t, => void, si by er i1, ooy SI T b €n 0ty
alors T' b, (CALL z €1 ...¢e,) : void

lvalue
(LVAR) siI'(z) = (ref t)
alors ',z : t

(LNTH) si I bpgq €1 (vec t) et T' by €2 ¢ int
alors I' ., (nth e e3) : ¢t

Expressions

(NUM) sin € num
alors I' kg, m : int
(1pV) si x € ident, si T'(z) = ¢ avec t # (ref t')
alors ' e @ 0 t
(IDR) si x € ident, si I'(x) = (ref t)
alors ' @ 0 t
(1F) siT by 1 :bool, siT by ea:t, siT by, e3:t
alors T Fpyn (A €1 €9 €3) 1 8
(APP) siDhpgee: (b1 * ... x t, => 1),
il Fpener it1, oy ST Fpgn en ity
alors I' by (€ €1...€,) 0 T
(ABS) siDfxy i ty;.. 5@y ity Fran €0 t
alors I' by [y tt1, .o 2 i tpde: (B % .0 x b, => 1)
(aLLoc) siI by, e:int
alors I' kg, (alloc e) : (vec t)
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(LEN) siI' by, € (vec t)
alors I' ki, (1en e) : int

(NTH) si T by 10 (vec ) et sil by, €2 int
alors I' by, (nth e1 e9) : t

4.3 Sémantique
Programmes

(PROG) si €,¢€,€ Fyom bk~ w
alors F bk ~~ (o,w)

Blocs

)
/

BLOCK si p,0,w bFous (¢s3€) ~ (07,0)
alors p, 0, w Fpoe [es] ~ (07, w').

Suites de commandes

(DECS) si p,0 bFpye d~ (p/,07)
et si p/, 0", w Feus cs ~ (07, W)
alors p,w Fes (d; ¢s) ~ (0", w')
(STATS) si p,0,w Feue 8 ~ (07, W)
et si p, 0w’ Fous €~ (0, W)
alors p, o, w Feys (85 ¢8) ~ (o7, 0")

(END) p,0,w oy € ~ (0,w)

Définitions

Soit pl,...,p, € ARGSP.
Posons X ([p1 : t1,...,&n : ty]) = [21,...,2,] avec
T Slp; =

€Tr; = .
Ty S1p; =Vvar I;

(CONST) si p,0 b € ~ (v,07)
alors p, o Fp,. (CONST z t €) ~ (p[z = v],0")

(FUN) p,0 Fpe (FUN 2t [21:t1, ... ,&n:tn] €) ~ (plz =inF (e, vy ...

(FUNREC) p,0 bp, (FUN REC x t [z1:t1, ... ,2pn:tn] €)

~ (plr = inFR(Af.inF(e, A\vy ... vp.plx1 = v1;...;

(VAR) si alloc(o) = (a,0’), avec ¢’ = ola = any] et a ¢ dom(o)
alors p, 0 Fp.. (VAR 2 t) ~ (p[z = inA(a)], 0’)

(PrROC) si X([p1 : t1,...,Zpn : tn]) = [21, ..., T4],
0,0 Fpee (PROC x t [p1:t1, ... .pn:ity] bk)

~ (plz = inP(bk, Avy ... vp.p[x1 =015 3 Tn = y)),0)

(PROCREC) si X([p1:t1,...,&n :ty)]) = [21,...,Zn],
0,0 Fpe. (PROC REC ¢ [p1:ty, ... ,pnit,]bk)

~ (plr = inPR(Af.inP(bk, \vy ... vp.plx1 = v1;. ..
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Instructions
(SET) si p,0 i €1 ~ a et sip,o Fra €2 ~ (v,07)
alors p,0,w Fgue (SET €1 €3) ~ (0'[a := v],w)
(IF1) si p,0 Fpgw €~ (inZ(1),0") et si p, 0’ w Py bkt ~ (07, W)
alors p, 0, w Fge (IF € bky bka) ~~ (0, W)
(1IF0) si p, 0 Fpee € ~ (inZ(0),0") et si p, 0, w Fpoe bka ~ (0, W)
alors p, o, w by, (IF € bky bky) ~ (o, w)
(LOOPO) si p, 0 Fuuw € ~ (inZ(0),0")
alors p, o, w by, (WHILE e bk) ~ (o/,w)
(LOOP1) 8i p,0 by € ~ (inZ(1),07), si p,0’,w Fpew bk ~ (6”7 w') et si p,o” W' by (WHILE e bk) ~~
(0_/// w//)
)
alors p, o, w by, (WHILE e bk) ~~ (o, w")
(cALL) si p(x) = inP(bk,r), si p, 0 Fpgw €1 ~ (V1,01), -, 81 P, 0n—1 Frgan €n ~ (Un, 00)
sip =r(v,...,vn) et p/yon, w Fpow bk ~ (07, W)
alors p,o,w b (CALL z €1 ...e,) ~ (o/,w')

(CALLR) si p(x) = inPR(y), si p(inPR(p)) = inP(bk,r),
si p,0 Feau €1~ (V1,01)5 «« oy 810, 00—1 Fogan €n ~ (U, 0n)
et sip =7r(v1,...,0,) et o, 00, w Fpon bk ~ (07, W)
alors p,o,wt (CALL z ey ...ep,) ~ (0/,w')
(ECHO) si p,0,w Fpr € ~ (inZ(n),o0’)
alors p, o, w by, (ECHO €) ~ (0/,n - w)

lvalue
(LIDO) si z € ident, si p(z) = inA(a)
alors p,o Fp. T~ a
(LID1) si z € ident, si p(x) = inB(a)
alors p,o Fp .~ a+1

(LNTH1) si p,0 b €1 ~ a, st p,0 Frae €2 ~ (inZ(i);07) et si o'(a +14) = InZ(n)
alors p, o by, (ath e; e3) ~ (a+1)

(LNTH2) si p,0 b €1 ~ a, st p,0 Fra €2 ~ (inZ(i),0") et si o'(a +14) = InB(a’)
alors p, o b, (nth e; e3) ~ (a’ +1)

Parametres d’appel
(REF) si p(z) =inA(a)
alors p, 0 Fpow (adr ) ~ (inA(a), o)

(VAL) si P, 0o l_Expn €~ (Ua OJ)
alors P, 0 I_Exmn €~ (U? OJ)

Expressions
(TRUE) p,0 bFpg, true ~ (inZ(1),0)
(FALSE) p, 0 ., false ~ (inZ(0),0)
(NUM) sin € num alors p, 0 Fug, 1~ (inZ(v(n)), o)
(

ID1) si x € ident et p(z) = inA(a)
alors p, 0 Fpgn © ~ (inZ(0(a)), o)
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(ID2) si x € ident et si p(x) = v et v # inA(a)
alors p, 0 Fean €~ (v,0)
(PRIM1) si p, 0 by € ~ inZ(n), et si mp(not)(n) =n’
alors p, o by, (not €) ~ (inZ(n'),o’)
(PRIM2) siz € {eq 1t add sub mul div},
i p,0 Fran €1 ~ (inZ(n1),0"), si p,0" Fran €2 ~ (inZ(ng);0") et si my(z)(n1,n2) =n
alors p, o by (@ e19) ~ (inZ(n),o”)
(ANDO) si p, 0 by, €1 ~ (inZ(0),0")
alors p, 0 by, (and e1 e2) ~ (inZ(0),0").
(AND1) si p,0 by €1 ~ (inZ(1),0") et si p, 0’ Fpg €2 ~ (v,0”)
alors p, o by, (and ey e2) ~ (v,0").
(OR1) sl p,0 Fpow €1 ~ (inZ(1),07)
alors p, o by, (or €1 e3) ~ (inZ(1),0").
(ORO) si p,0 Fpen €1 ~ (inZ(0)0’) et si p, 0 Frgn €2 ~ (v,07)
alors p, o by, (or €1 e3) ~ (v,0”).
(1F1) si p,0 Fuow €1 ~ (inZ(1),0") et si p, 0’ by €2 ~ (v,0")
alors p, 0 b (Af €1 €3 €3) ~ (v,0”)
(1F0) si p, 0 Fuew €1 ~ (inZ(0),0) et si p, 0’ Fpg €3 ~ (v,07)
alors PO l_EXPR (lf €1 €2 63) ~ (U,O'//)
(ABS) p,0 bpgn [T1:t1, ... sty le ~ (inF(e, A1, ..., Up.p[x1 =015 520 = Uy]),0)
(APP) si p,0 by €~ inF (e, 1), si p,0 Frge €1 ~ (V1,01), « .y S1 Py 0n—1 Fixen €n ~ (Un, On),
sip =r(vi,...,vn) et sip opn bra €~ (v,07)
alors p,o - (eer...ep) ~ (v,0')
(APPR) si p, 0 Fpg € ~ inFR(p), st p(inFR(p)) = inF (e, r),
bl 12%% l_F_xpn €1~ (’Ulval)7 ey bl Py O0n—1 '_Expu €n (Unao'n)7
sip =r(vi,...,vn) et sip on bre € ~ (v,0)
alors p, o by, (€ €1...64) ~ (v,07)
(ALLOC) si p,0 by €~ (inZ(n),0’), avec n > 0, et si allocb(o’,n) = (a,0”), avec 0’ = o'[a = inZ(n)],
alors p, 0 Fge (@lloc e) ~ (inB(a), o)
(LEN) si p,0 Fugw € ~ (inB(a),0’)
alors p, o by (len e) ~ (o/(a),0’)
(NTH) si p,0 by €1 ~ (inB(a),0’) et si p, 0’ b €2 ~ (inZ(i),0")
alors p, o by, (ath €1 e3) ~ (6’ (a+i+1),0")

5 APS3

5.1 Syntaxe
Lexique

Symboles réservés
L1 C); =, >
Mots clef

CONST FUN REC VAR PROC ECHO SET IF WHILE CALL
RETURN
if
bool int vec
var adr
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Constantes numériques
num défini par (-'?)[0-’9’]+

Identificateurs
ident défini par ([a-"z"A-'Z’])([a’-’z” A>-’Z”0-’9’])*
dont on exclut les mots clef.

Remarque : les symboles d’opérateurs primitifs
not and or eq 1t add sub mul div alloc len nth
sont des identificateurs.

Grammaire
Programme
Proc ::= DBLOCK
Bloc
BrLock ::= [ CwmDSs]
Suite de commandes
CMDS  ::= STAT
|  RETURN EXPR
| DEF ; CMDS
| STAT ; CMDS
Définition
DErF  ::= CONST ident TYPE EXPR
| FUN ident TYPE [ ARGS ] EXPR
| FUN REC ident TYPE [ ARGS ] EXPR
| VAR ident STYPE
\ PROC ident [ ARGSP ] BLOCK
| PROC REC ident [ ARGSP ] BLOCK
| FUN ident TYPE [ ARGSP ] BLoC
| FUN REC ident TYPE [ ArRGSP ] BLOC
Type
TYPE ::= STYPE
| ( TYPES -> TYPE )
Types ::= TYPE
| TyYPE * TYPES
SType
STYPE ::= bool ]| int

| ( vec STYPE )

Parameétre formel (fonctions pures)

ARGS ::= ARG
| ARG , ARGS
ARra ::= ident : TYPE
Parameétre formel (procédure et fonctions procédurales)
ARGSP : := ::= ARGP
\ ARGP , ARGSP
ARGP ::= ident : TYPE

\ var ident : TYPE

Instruction
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STAT ::= ECHO EXPR
| SET LvALUE EXPRr
| IF ExPR BLOCK BLOCK
| WHILE EXPR BLOCK
| CALL ident EXPRSP

lvalue
LVALUE ::= ident
\ ( nth LVALUE EXPR )

Parametres d’appel

Exprsp ::= EXPRP
| EXPRP EXPRSP
Exprp ::= EXPR
| (adr LVALUE)
Expression
EXPR ::= num

| ident

| (if ExPrR EXPR EXPR )
| ( EXPR EXPRSP )

| [ ArGs ] EXpPr

Suite d’expressions

EXPRS ::= EXPRrR
| EXPR EXPRS

5.2 Typage
Soit pl,...,p, € EXPRP.
Posons A([p1 : t1,...,Tn :tn]) =[z1: ), ..., 2n 1 t),] avec
Y= ti si Pi = T;
! (ref t;) sip, =var z;
Programmes

(PROG) 81 Ty Fpyoe bk : void
alors F bk : void

Blocs

(BLOC) si T bep (cs5€) 1 8
alors I' Fg, oo [es] @t

Suite de commandes

(DECS) sid € DEC, si I by, d: TV, si IV b, ¢s : void
alors T' b, (d;cs) @ void.

(sTATS0) si s € STAT, si ' by, § 1 void, si T ke cs: t
alors T' b, (s5¢8) 1t

(STATS1) sit # void, si s € STAT, si I' b, s:t+void, si T hqcs:t
alors T' Feys (s508) 0 t.

(STATS2) sit # void, si s € STAT, si [ g, s: ¢
alors T' ey (85€) 1 T
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(RET) Si F l_ExPR e t alOrS F l_cMDS (RETURN 6;8) N t
(END) F '_Clm)s £ VOid-

Définitions

(CONST) sil'Fyp et
alors T' b, (CONST z t e) : T'[x : t]

(FUN) siT[zq i t15.. 52n i ty] Fran e E

alors I' by, (FUN @ ¢ [21:t1, ... ,xp:ty] e) i D (G * ... * &, => )]
(FUNREC) siT[zy i t1;..;@p itny @ity * oo % &y => tbpaeeit
alors 'y, (FUN REC z t [x1:t1, ... ,&@nitpl €) i T[w ity * .. * b, => ]

(VAR) sit € {int,bool}
alors T' by, (VAR 2 t) : Tz : (ref t)]
/

(PROC) st A([p1 i t1,. . Dn 1 tn]) = [x1 1 Y, ..y 2 1))
siT[zq s ). 520 1)) Frioe Dk < void

alors I' by, (PROC z [py1:ty,...,pnit,J0k) i Tz t) * ... * ¢, => void]
(PROCREC)

st A([pr i t1, .. xn i b)) = [z1 8], .oz o E))]

sillay s 8. smp i thyo oty * o0 % ) => void] by o0 K : void

alors I' by, (PROC REC « [py:ty,...,pn:ty1bk) Tz :t) * ... * ¢/, -> void]
(FUNP) i [[xy :t15.. 5% ¢ tn] Fouow bk 0

alors I' by (FUN ¢ ¢ [21:t1, ... s@pity] bk) T (61 * ... * t, => )]
(FUNRECP) siT'[z1 :t1;. .. ;&n ttps@ ity * oo %t => ] bpen Ok E

alors 'y, (FUN REC & t [x1:t1, ... ,&nity] bk) Tz ity * ... x t, => {]

Instructions

(ECHO) siT by, € int
alors I' F,,, (ECHO e) : void

(SET) siThp,, z:tetsiT o et
alors I' b, (SET  €) : void

(1F0) 8i T by € : bo0l, 8i T by bky : t et si T by o0 bka o
alors ' b, (IF e bky bks) : t

(1r1) sit # void, si I' by, € :bool, si I by o bk : void et si T by bk 1 €
alors I' b, (IF e bky bka) : t + void

(1F2) sit # void, i T by, € :bool, si I by bk : t et 81 T g bko @ void
alors T' b, (IF e bk bky) : t 4 void

(WHILE) si I by € : 000l si I by bk 1 8
alors ' g, (WHILE e bk) : ¢t + void

(caLL) sil(z) =t * ... * t, => void, si by, e1 1 t1, ..t siDbpgnen ity
alors I' b, (CALL z e1...¢e,) : void

lvalue
(LVAR) siT'(z) = (ref )
alors I' b, @ 1 ¢

(LNTH) si D bFpge €1 (vec t) et T' by €2 @ int
alors I' k., (nth e e3) : ¢t
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Expressions

(NUM) sin € num
alors I' by, m @ int

(1pv) si x € ident, si I'(z) = ¢ avec t # (ref t')
alors ' @ 0 t

(IDR) si z € ident,
si I'(z) = (ref t)
alors ' 0 t

(1F) siT by €1 :bool, siT by ea:t, siT by, e3:t
alors I' by, (if €1 €9 €3) 1t

(APP) siD by e: (b1 * ... * &, => t),
SilbFpener ity o0 8il g en ity
alors I' o (e €1...6p) 0t

(ABS) siT[zy :t1;. . ;%0 1 tn] Fage €0 8
alors I' Fryp [yt b1, o, xp sty de: (B *x .. % t, => t)

(ALLOC) siT by, e:int
alors I' by, (alloc e) : (vec t)

(LEN) siI' by, €:vec t)
alors I' kg, (1en e) : int

(NTH) si 'y €1 :vec ) et si Iy, 2@ int
alors I' kg, (nth €1 e3) @t

5.3 Sémantique

Programmes

Fp o~ (o,w)

(PROG) si €, Py bk ~ (€,0,w)
alors F bk ~~ (o,w)

Blocs

0,0, W Fyioec bk~ (v, 07 W)

(BLOCK) si p,0,w Feu (¢55€) ~ (v,0",w')
alors p, 0, w b [es] ~ (v,07,W").

Suites de commandes

0,0y w Feys €8~ (v, 07 W)

(DECS) si p,0,w b, d~ (p',0",w') et sip/ 0!, w Fens €8~ (v,0",w")

alors p,w Fo (d; ¢s) ~ (v,0”,0")
(STATS0) si p, 0, w by 8~ (g,07,0') et si p, o’ W Feys €5 ~ (v, 0”7, 0")

alors p, o, w Feus (85 ¢8) ~ (v,0”,w")
(STATSL) si p,0,w bgpe s~ (v,0",w') avec v # € alors p, 0, w Fos (85 ¢8) ~ (v,0”,W")
(ENDO) p,0,w Feyps € ~ (g,0,w)
(END1) si p,0,w Fygn € ~ (v,07,0") alors p, 0, w Feys (RETURN e;¢) ~ (v,07,w')
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Définitions

p? U7w I7D1—:(: d ~ (pl70/7w/)
(CONST) i p,0,w Fpe € ~ (v,07,w") alors p, o, w Fp,. (CONST x t €) ~ (p[z =v],0’,w’)
(FUN) p,0,w Fppe (FUN z ¢ [x1:t1, ... ,2n:t,] €)
~ (plr = inF(e, vy ... vp.p[x1 =015 .5 Tn = y)),0,w)
(FUNREC) p,0,w Fpy (FUN REC z t [21:t1, ... ,25:t,] €)
~ (ple = inFRAfinF (e, Ay ... vp.plxy = v1;. .. 52, = vp]lx = f]),0,w)
(VAR) si alloc(o) = (a,0’), avec ¢/ = ola = any] et a & dom(o)
alors p, o, w by, (VAR z t) ~~ (p[z = inA(a)], o’ ,w)
(PROC) p,0,w by, (PROC x t [p1:it1, ...pn:t,] bk)
~ (plx = inP(bk, vy ... vp.plT1 = V1. .5 Tn = Uy]), 0,w)
(PROCREC) p,0,w by, (PROC REC x t [21:t1, ... ,2,:t,]1bk)
~ (plx = inPR(Af.inP(bk, vy ... vp.plx1 = v1;. .. ;2 = vp][z = f]), 0,w)
(FUNP) p,0,w Fp, (FUN 2t [py:ty, ...pn:tn] bE)
~ (plr = inP(bk, vy ... vp.plT1 = V1. . Tn = Uy]), 0,w)
(FUNRECP) p,0,w Fpy (FUN REC 2 ¢ [21:¢1, ... , &y it ]0K)
~ (plr = inPR(Af.inP(bk, vy ... vp.plx1 = v1;. .. ;2 = Op][z = f]), 0,w)

Instructions

/ !/
p507w l_ST.\T § ~ (’U,O' ,W)

(SET) si p,0,w Fry €2 ~ (v,07,0") et si p, o’ W' F., e1 ~ (a,0”,w")
alors p, 0, w Fgue (SET €1 €3) ~ (g,0"[a := v],w")

(1F1) si p,0,w Fpae € ~ (inZ(1),0',0") et si p,0’,w Fpoe bk ~ (v,0"7 W)

alors p, 0, w by, (IF € bky bka) ~ (v, 0", W")
(1F0) si p,0,w Frae € ~ (inZ(0),0',w') et si p, o', W Fpoe bka ~ (v,0”7 W)
alors p, 0, w Fge (IF e bky bka) ~ (v, 0", w")
(LOOPO) si p, 0, w Fpwr € ~ (inZ(0),0',w’) alors p, o, w Fge (WHILE e bk) ~ (g,0”,w')
(LOOP1A) si p,0,w b €~ (inZ(1),0",Ww'), si p,0’, W Frew bk ~ (g,0" W)
et si p, 0", w” Fe (WHILE € bk) ~ (v,0",w")
alors p, o, w by, (WHILE e bk) ~~ (v, 0", w")
(LOOPI1B) si p,0,w by € ~ (inZ(1),0',w'), si p, 0’ W' Fpoe bk ~ (v,0",W") avec v # €
alors p, o, w by, (WHILE e bk) ~ (v,0”,w")
(cALL) si p(x) = inP(bk,r),
si pP,o,w }_EXFJ\R €1 ~ ('U170'1,w1), ooy si Py0n—1,Wn—1 l_EXPAR €n (Un7 Un7wn)
sip =r(vi,...,vn) et p/,on, wn Frow bk ~ (g,07,w")
alors p,o,wt (CALL z €1 ...e,) ~ (g,0’,w")
(CALLR) si p(x) = inPR(p) et p(inPR(p)) = inP(bk,r),
Si pP,o0,wW }_Exmu €1 (U170'1,CU1), D) Si P;0n—1,Wn—1 l_Eprn €n (Unv UTHWTL)
et si pf =r(v1,...,0,) et p,0n, wn Froa bk ~ (6,07, W)
alors p,o,wt (CALL z e1...e,) ~ (g,0',w')

(ECHO) si p,0,w by, € ~ (inZ(n),o’,w') alors p,o,w Fg,,, (ECHO €) ~ (g,0',n - w')
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lvalue

p7 07 w FLVAL €~ (a7 UI? w/)
(LIDO) si z € ident, si p(z) = inA(a) alors p,o,w by,  ~ (a,0,w)
(LiD1) siz € ident, si p(z) = inB(a) alors p,o,w F,, © ~ (a +1,0,w)

(LNTH1) si p,0,w b, €1 ~ (a,0",w'), si p,0’,w Fran €2 ~ (inZ(i),0”,w") et si 0" (a+ i) = InZ(n)
alors p, o b, (nth e; e2) ~ (a+1i,0",w")

(LNTH2) si p,0,w by, €1~ (a,0",w'), 8l p, 0, w b €2 ~ (inZ (i), 0" ,w") et si 0’ (a + i) = InB(d’)
alors p,o,w by, (ath ej e3) ~ (o' +1,0",w")

Parametres d’appel

pa 0'76(} FEXPAI( p M (U, OJ? wl)
(REF) si p(z) = inA(a) alors p,0,w b, (@dr x) ~ (ind(a), o, w)

(VAL) si p,0,w Fyap €~ (v,07,0") alors p, o, w g € ~ (v, 07, 0)

Expressions

p? 0-7 w l_EXPli €~ (U7 0'/700/)
(TRUE) p,0,w b, true ~ (inZ(1),0,w)
(FALSE) p,0,w by, false ~ (inZ(0),0,w)
NUM) sin € num alors p, 0, w Frgs 7~ (inZ(v(n)), o, w
(NUM) si lors p - (inZ(v(n)),o,w)
(in1) siz € ident et p(x) = inA(a) alors p, o, w Fu © ~ (inZ(o(a)),o,w)
(1p2) si z € ident et si p(x) = v et v # inA(a) alors p, 0, w b, € ~ (v,0,W)
(PRIM1) si p,0,w by €~ (inZ(n),0’,w'), et si m(not)(n) =n’
alors p, 0, w b, (not €) ~ (inZ(n'),o’,w')
(PRIM2) siz € {eq 1t add sub mul div},
si p,0,w bpgy €1 ~ (inZ(ny),0’,W"), 81 p, 0w Fpgn €2 ~ (inZ(ng),0”,w") et si mo(x)(n1,n2) =n
alors p, 0, w Fpa (@ e1€2) ~ (inZ(n),o”,w")
(ANDO) si p, 0, w b €1 ~ (inZ(0), 07, W)
alors p, 0, w b, (and e e3) ~ (inZ(0),0’,w’).
(AND1) si p,0,w b €1 ~ (inZ(1),0',w") et si p, o', W' Frgn €2 ~ (v,0"7, W)
alors p, o, w by, (and e e3) ~ (v,0”,W").
(OR1) sip,0,w b, €1 ~ (inZ(1),0',w')
alors p, 0, w b, (0T ey e2) ~ (inZ(1),0',w’).
ORO) si p,0,w Fuee €1 ~ (inZ(0)o’, W) et si p, o', w Fren €2 ~ (v, 0”7, 0"
p p
alors p, 0, w b, (or ey e2) ~ (v,0”,W").
(1F1) si p,0,w b €1 ~ (inZ(1),0",w') et si p,0’, W’ Fp €2 ~ (v,0”7 W)
alors p, 0, w by, (if €1 €3 €3) ~ (v,0",W")
1F0) si p,0,w bree €1 ~ (inZ(0),0',w') et si p,0’,w' Frgy €3 ~ (v, 0”7, W"
p p
alors p, 0, w b, (if €1 €3 €3) ~ (v, 0", W")

(ABS) p,0,w Fpaw (X181, oo xpitple ~ (inF (e, vy, ..., op.plX] = 1550 = p]), 0, w)
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(APP) si p,0,w by €~ (inF (€', 1), 00, wo),
si P, 00, Wo l_Epr €1~ <v1a017w1>7 cey si Py 0n—1,Wn—1 l_Epr €n ~> (vnaanvwn)v
Si pl = T(’U17 st 7U7L) et Si p/7 o-’fbvwn l_F.xPu e/ ~ ('U70'/,UJ/)
alors p,o,w b (eey...e) ~ (v,0',W)

(APPR) si p,0 by € ~ (inFR(p), 00,wp), si p(inFR(p)) = inF(e,r),
si P, 00, W0 FExm €1 (U17017w1)7 ceey si P;0n—1,Wn—1 FExm €p (Un70n7wn)7
sip =r(vy,...,vn) et sip, on,wy Free € ~ (v,07,0")
alors p, o, w b, (e €1...6p) ~ (v,0",W)

(ALLOC) si p,0,w by €~ (inZ(n), 0’ W), avec n > 0,
et si allocb(o’,n) = (a,0"), avec ¢’ = o'[a = inZ(n)],
alors p, 0, w by, (alloc e) ~ (inB(a),o”,w’)

(LEN) si p,0,w Fpg € ~ (inB(a), 0’ w’)
alors p, 0, w by, (len e) ~ (o/(a),o0’,w’)

(NTH) si p,0,w Fug €1 ~ (inB(a),0’,w’) et si p, 0, w’ b €2 ~ (inZ(i), 0", w")
alors p, 0, w Fpe, (ath €1 e3) ~ (6" (a+i+1),0",w")

(AFP) si x € ident et p(x) = inP(bk,r),
Si pP,0,wW }_Exmu €1 v (U17O'1,CU1), D) Si Ps0n—1,Wn—1 l_Evan €p (Un7 Un7wn)
si p/ = T(Ul, . ,”Un) et P/, OnyWn Fpioex OE ~ (v,a’,w’)
alors p,o,whk (ze...en) ~ (v,0',w)

(AFPR) si x € ident et p(z) = inPR(p) et (inPR(p)) = inP(bk,r),
Si P7 O',W }_Exn\n €1~ (vlvo—lawl)? ] Si p7 O'Tlflﬂwnfl l_EXPAR €n > (Un7anvwn)
et sip/ =7r(v1,...,0,) et p' on,wn Frew Ok ~ (v,0", W)
alors p,o,w b (zey...ey) ~ (v,0/,W)
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