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1 Syntaxe

1.1 Lexique

Symboles réservées [ 1 () ; , * —>

Mot clef
CONST FUN REC VAR PROC
bool int void vec
true false not and or
eq 1t add sub mul div
if

N =

R R W W W

0O CO 0O 00 00 =1 ~1 O O Ui i



len nth alloc
ECHO SET IF WHILE CALL
RETURN

Constantes numériques num défini par (-’?)[0-°9’|+

Identificateurs ident défini par (['a’-'z"A’-’Z’])(['a’-’z"A’>-’Z70’-’9’] ) *
dont on exclut les mots clef.

Séparateurs: l'espace, la tabulation, le passage a la ligne et le retour chariot.
Sous ensembles utiles de mots clef:

- oprim l’ensemble de mots clef: not and or eq 1t add sub mul div

- tprim I’ensemble de mots clefs bool int void

1.2 Grammaire

[ CMDS ]

STAT

RET

DEc ; CMDSs

STAT ; CMDS

tprim

( TYPES -> TYPE )

(vec TYPE )

TYPE

TYPE * TYPES

ident : TYPE

ARG

ARG , ARGS

CONST ident TYPE EXPR

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

PROC ident [ ARGS ] PrROG
PROC REC ident [ ArRGS ] ProG
FUN ident TYPE [ ARGS ] PROG
FUN REC ident TYPE [ ARGS ] PROG
RETURN EXPR

ECHO EXPR

SET LvAL EXPR

IF ExXPR PrROG PRrROG

WHILE EXPR PROG

CALL ident EXPRS

ident

(nth LvAL EXPR )

bool | num | ident

( oprim EXPRS )

( if ExPr EXPR EXPR )
(alloc EXPR ) | (len EXPR ) | (nth EXPR EXPR )
[ Arags ] EXPR

( EXPrR EXPRS )

ExpPr

ExPr EXPRS

Proa
CMDS

TYPE

TYPES

ARG
ARGS

DEC

RET
STAT

LvAL

EXPRr

EXPRS

— T i



2 Typage

2.1 Jugements de typages

- Commande vide: €

Suites de commandes terminées par la commande vide : CMDS,

- Types sommes: ¢ + void avec t € TYPE et void + void = void

- Types étendus: XTYPE ::= TYPE | TYPE + void

Symbole Domaine Notation
Programme F PRrOG x {void} Fp:void
Suite de commande Fqyps G x CMDS, X XTYPE I'bFqycs:t
Déclaration Foee G xDEC x G oo d: IV
Instruction Femar G x STAT x XTYPE Thoums:t
Expression F oxon G x EXPrR x TYPE I'Foer €t

2.2 Expression

(NUM) sin € num alors T Fg,,, n : int

(sYm) siz € symetsi(z) =t alors T by, 21 t
(ABS) siT[xy i1 . ;@0 i ty] P e talors T b, 21 tt1, .o xp ity de sty * o0 * &, > ¢t
(APP) siTFygeerity, .., silbpgeen itpetsil g ety * o0 % t, ->t

alors I' Fryn (e €1...€,) 0 t

(1F) si T Fgyn €1 : ool i T g o tet siD g, e3:t
alors I' Fryn (if €1 €9 €3) : t

(ALLOC) pour tout t € TYPE, si I' bgy, € : int alors I' b, (alloc e) : (vec t)
(NTH) pour tout ¢t € TYPE, si I Fy. €1 : (vec t) et si [ by €2 @ int alors T' by, (ntheg eg) 1t

(LEN) pour tout t € TYPE, si I' b, e: (vec t) alors T bg,,, (len e) : int

2.3 Instruction

(ECHO) siT Fgen € int alors I' Fg,,, (ECHO e) : void
(SET) siT Fgnlv:tetsil g, e:talors I g, (SET lv e) : void

(1r0) pour tout type t, si G Fryn € : bo0l et G Fyon blk1 i t €t G Fpioe blka 1 ¢
alors G Fgpo (IF e blky blks) : t

(1r1) pour tout t # void, si G Fryw € : bo0l et G Fy oo blk1 : void et G by oo blko : t
alors G Fgp (IF e blky blks) : t + void

(IF2) pour tout t # void, si G by € : D00l et G by oo blk1 : T et G Fp oo blks : void
alors G Fgp (IF e blky blks) : ¢t + void

(WHILE) pour tout type t, si G Fry,, € : bool et G Fp o0 blk : t alors G Fg, (WHILE e blk) : ¢t + void

(caLL) siT(z)=1t; * ... * t, -> void, si by €1 i t1, ...et 8i T Fpun ity
alors T' by, (CALL €1 ...e,) : void



2.4 Deéclaration

(CONST) siT by, et alors 'y, (CONST z t e) : [z : ¢]

(FUN) siT[zy i t1;. . ;%0 1 tn] Fewe €t 8

alors I'bp.o (FUN ¢ [2y:t1, ... sxnitp] €) i D[ty * .0 % &, -> ]
(FUNREC) si D[y i ty;.. 5@y itz ity * o0 *x t, > tlbgeee:t

alors I'Fp., (FUN REC z ¢ [21:t1, ... ,Zn:tp] €): Dz ity * ... * &, -> t

(VAR) T'bpp (VAR 2 t) : Tz 2 €]

(PROC) siT[z1 :t15...5Zn : tn) Fows (cs3€) : void

alors ' by, (PROC & [21:t1,...,2n:t,]1les]) Tty * ... * ¢, -> void]
(PROCREC) i I'[mq i ty;...52n ity ity * ... * &, -> void] Fgy, (€83€) @ void

alors I' by, (PROC REC = [x:t1,...,2p:t,10es]) Tz :ty * ... * t, -> void]
(FUNP) si [[xy i t15.. .55 ¢ tn) Fows (c85€) it

alors by, (FON @ ¢ [zy:ty, ... @nity] [es]) Tty * ... % &, > ¢
(FUNRECP) si [y :t1;.. 5@n ttn;@ ity * o0 % by => t] o (cs56) 1 8

alors ' by, (FUN REC w ¢ [x1:ty, ..., xpn:t,] [es]) Tty * ... % &, -> ]

2.5 Suite de commandes

(DEC) sid € DEC, si I'bFp d: TV et si IV Feype s it alors T ey (d; cs) : t.
(sTATO) pour tout type ¢, si ' Fgpe s : void et T' ey cs it alors T ey (s3c8) 0 ¢
(STAT1) sit #void, si[bgpe s:t+void et T'boype cs it alors T bq,pe (s508) 0t
(RET) si I bFgypp et alors T b, (RETURN €;¢) : ¢

(END) T Feyps € : void

2.6 Programme

(PROG) siTg ey (€s3€) @ void alors F [es] : void

3 Sémantique

3.1 Domaines sémantiques

- Valeurs immeédiates (entiers): N

- Flux de sortie: O = N*

- Adresses: A= N

- Blocs mémoires: B=A x N

- Mémoire S=A > N& B

- Valeurs: V=N®&FQFR®»ADPP® PR B

- Valeurs étendues: V. =V U {e}



Fermetures: F = EXpPrR x (V* = E)

- Fermetures récursives: FR=V — F

Environnements: F = ident — V

- Fermetures procédurales P = CMDS x (V* — E)

Fermetures procédurales récursives PR =V — P

3.2 Opérations sémantiques

Constantes numériques
v:num — N

Opérateurs primitifs

m(not)(0) = 1
m(not)(1) = 0
m(and)(0,n) = 0
m(and)(l,n) = n
m(or)(l,n) = 1
w(or)(0,n) = n
m(eq)(n1,n2) = 1 sing = no
= 0 sinon
m(1t)(ny,ne) = 1 si ny < ng
= 0 sinon
m(add)(ni,n2) = ng+ng
m(sub)(n1,n2) = ny—na
W(mul) (nl, TLQ) = Nn1-No
m(div)(n1,n2) = ng+ng

Environnement

- Extension des environnements: plx = v](z) = v et plx = v](y) = p(y) lorsque x et y sont des symboles
différents.

Flot de sortie

- Ajout au flux de sortie: n-w

Mémoire

- Allocation: alloc(o) = (a,0’) si et seulement si a € dom(o) et o' = o[a = any|

Allocation multiple: allocn(o,n) = (a,0’) si et seulement si pour tout i € [0,n[, a + i & dom(o) et
o' =ocla=any;...;a+n—1=anyl.

Modification: cla = v'][a := v] = ola = v] et ola’ = V'][a := v] = ola := v][d’ = V'] lorsque a est
différent de o’

- Restriction: soit o : V. — P(A)

ale) = 0

a(inN(n)) = 0

a(inV(a)) = {a}

a(inB(a,n)) = {a+i|i€[0.n[}



Ac(p,0) = |J A; avec

i€ IN

Ay = edU()a(p(w))
Anp1 = gq a(o(a))

(o/p)(a) =0c(a) sia € Ac(p,o) et (o/p)(a) non définie sinon.

3.3 Relations sémantiques

Symbole Domaine Notation
Programme F ProG x 5 x O F [es] ~ (o,w)
Bloc F sroox ExSxOxCMDs x V., xS xO 0,0, w Fpion bk~ (v, 07, 0")
Suite de commandes s ExSxOx(CMDS,) x Ve x8xO0. p,o,whtcycs~ (v,0',0)
Déclaration Foee ExSxOxDECxExSxO P, 0,w Fpee d~ (o, ’,w)
Instruction Fgrar ExSxOxSTAT x V. x S x O 0,0, W Fgpe 8~ (v,07,W")
Return Frer ExSxOXxRETxVxSxO 0,0,w Fger 7~ (v, 0", W)
Valeur gauche F L ExSxOxLvALXx Ax S x O P, 0,w Fry v~ (a,0 W)
Expression F oxen ExSxOXxEXPRxV xS8xO 0,0, W Fpn €~ (0,0, W)

3.4 Expression

TRUE) p,0,w bFg, true ~ (inN(1),0,w)

FALSE) p,0,w b, false ~ (inN(0), o,w)

NUM) sin € num alors p, 0, w Fggs 1~ (inN(v(n)), o,w)

ID1) si x € ident et p(z) = inA(a) alors p,0,w Fges © ~ (inN(o(a)),o,w)
ID2) si x € ident et p(z) = v, avec v # inA(a) alors p, 0, w Fyw, © ~ (v,0,w)

(
(
(
(
(
(

PRIM) six € oprim, si p,0,w Fee €1 ~ (inN(n1),01,w1), « -+, S1 P, 0k—1,Wk—1 Frxe €k ~ (inN(ng), ok, wi)
et si m(z)(n1,...,nk) =n alors p,o,w Fpue (@ e1...e,) ~ (inN(n), ok, wg)

(ALLOC) $i p,0,w Fpwn € ~ (inN(n), o’ ') et si alloen(o’,n) = (a,0”)

alors p, 0, w by, (alloc €) ~ (inB(a,n),o”,w’)

(NTH) si p,0,w Fry €1 ~ (inB(a,n),c’,w’) et si p,0’,w Fogw (inN(7),0”,w")
alors p, 0 Fpe. (nth ey e3) ~ (0" (a+14),0",0")

(LEN) si p,0,w Fper €~ (inB(a,n),o’,w') alors p, o, w Fg, (len e) ~ (inN(n),o’,w’)

(1F1) si p,0,w Fper €1 ~ (inN(1),0",w') et si p, o', w Fryr €2 ~ (v,0"7,W")
alors p, 0, w Fug. (if €1 ez e3) ~ (v,0”,W")

(1IF2) si p,0,w Fges €1 ~ (inN(0),0',w") et si p,0’, W Fren €3 ~ (v,0"7,W")
alors p, 0, w Fen (1 €1 €2 €3) ~ (v,0”,W")

(ABS) p,0,w g [E1:t1, ... szpitple ~ (inF (e, Avy .. vp.plx) = 0150052, = Uy]), 0,w)

(APP) sl p,0,w Fpm € ~ (inF(e,1),0',w'),
si P;U/,wl Fxen €1 ~ ('Uhalawl)a ...y 8l Py0n—1,Wn—1 Fexon €n ~ (vn70nawn)
et sl 7(v1, ..., Vn), OnyWn Fres €~ (0,07, 0")
alors p,o,w b (eep...ep) ~ (v,0",W")



(APPR) si p,0,w Fpge €~ (inFR(p),0’,w(), st p(inFR(p)) = inF (e, r),
sip,0’,w Fegn €1~ (V1,01,W1), +. oy 81 P, 001, Wn1 Feww €n ~ (VUn, On, wh)
et si r(vi,...,0n), On,Wn Feger €~ (v,0”7 0"
alors p,o,w b (eey...e,) ~ (v,0”,W")

(APP") si p,0,w bpy € ~ (inP(bk,r), o', w'),
si P;U/,w/ Fexen €1 ~ (vl,ol,wl), vy 8P, o1, Wn1 Faer €0 v (vn,on,wn)
et si 7(v1, ..., Un), On,Wn Fooe Ok ~ (v, 0", W)
alors p,o,w b (eep...ep) ~ (v,0",W")

(APPR’) si p,0,w Fpgs € ~ (inPR(p),0’,w'), si p(inPR(p)) = inP(bk,r),
sip, 0, W Fegn €1~ (V1,01,w1), oo, 81 P, 00—1,Wn—1 Fexen €n ~ (Un, O, wy)
et si r(vi,...,00), On,Wn Fooea Dk ~ (v, 0" W)
alors p,o,w b (eey...e,) ~ (v,0",W")

3.5 Valeurs gauches
(LIDA) siz € ident et si p(x) = inA(a) alors p, o, w F,., © ~ (a,0,w)
(LIDB) si z € ident et si p(x) = inB(a,n) alors p,o,w Fp,., © ~ (a,0,w)
(LNTH) si p,0,w Frge I~ (inB(a,n), o’ ') et si p, 0’ 0 Fre €~ (inN (i), 0", w")
alors p, o b, (nthlv e) ~ (a+1i,0",W")
3.6 Instruction
(ECHO) si p,0,w Fpygy € ~ (inN(n),o’,w’) alors p, o,w Fgne (ECHO €) ~ (g,0”, (n - w))
(SET) si p,0,w by (U~ a et si p,0,w Fge €~ (v,07,w) alors p, o, w Fgpe (SET lv €) ~ (g,0'[z = v],w)

: - / / : / / 1" "
3 Y EXPR 9 I ) 9 LOCK bl bl
(1F1) si p,0,w Fpee €~ (inN(1),0",0") et si p,0’,w Fpoe Dk ~ (v, 0", W)
alors p, 0, w Fape (IF bky bka) ~ (v, 0" W)

(1IF2) si p,0,w Fagw € ~ (inN(0),0',w") et si p,0’,w e bk2 ~ (v,0",W")
alors p, 0, w Fape (IF bky bka) ~ (v, 0" W)

(LOOPO) si p,0,w Fryux € ~ (inN(0),0,w’') alors p, 0, w Fape (WHILE e blk) ~ (g,0",w')

(Loorla) si p,a W Fgn €~ (inN(1),0',w"),
si p,0’,w Fpioe bk ~ (g,0” w”) et si p,0”,w" Fape (WHILE e blk) ~~ (v,0" ")
alors p, 0, w by (WHILE e blk) ~ (v, ’”,w”’)

(LOOP1B) si p,0,w Fpw € ~ (inN(1),0',w ) et si p,0’,w Frien blk ~ (v,0" W"), avec v # €
alors p, 0, w Fgpy (WHILE e blk) ~> (v,0",w")

(cALL) si p(x) = inP(bk,r),
si p,0,w Fee (e1,01) ~ (V1,01,w1), + ooy 81 P, 001, Wn—1 Fewn €n ~ (Un, 0n, Wh)
et si 7(v1, ..., Vn), OnyWn Fooek 0k ~ (0,07, w')
alors p, 0, w Fgpe (CALL €1 ...€,) ~ (v,0',0)

(CALLR) si p(z) = inPR(p), si p(inPR(p)) = inP(bk,r),
si p,o,w FEXPR €1 ~ (Ul,O’l,Wl), ey si Py0n—1,Wn—1 FEXPR €n (Un70n7wn)
et sl 7(v1,...,0n), On, Wn Foioe Ok ~ (v,07,W"))
alors p,w Fgpe (CALL z €1 ...€,) ~ (v,07,w")



3.7 La commande RETURN

(RET) si p,0,w Fpyn € ~ (v,07,w") alors p, o, w Free (RETURN €) ~ (v, 07, w')

3.8 Déclaration
(CONST) si p,0,w Frur € ~ (v,0',w') alors p,0,w Fp. (CONST z t €) ~ (plx = v],0’,w')
(VAR) si alloc(o) = (a,0”) alors p,o,w Fp.. (VAR z t) ~ (p[z = inA(a)], 0’ ,w)

(FUN) p,0,w bFpe (FON 2 ¢ [z1:t1, ... ,2n:t,] €)
~ (plx = inF(e, Wy ... vp.plx1 = V155X = Uy)), 0,w)

(FUNREC) p,0,w Fpu (FUN REC ¢ t [x1:t1, ... ,&n:tn] €)
~ (plr = inFR(Af.inF (e, vy ... vp.plx1 = v1;... 525 = O]z = f]), 0,w)

(PROC) p,0,w Fpe (PROC ¢ [x1:t1, ... ,&n:t,] bE)
~ (plz = inP(bk, Avy ... vp.plx1 =015 .3 Tn = Uy)), 0,w)

(PROCREC) p,0,w b, (PROC REC x ¢ [zq:t1, ... ,25:t,] bK)
~ (plr = inPR(Af.inP(bk, vy ... vp.plx1 = v1;. .. ;2 = Vp][x = f]), 0,w)

(FUNP) p,0,wbpe (FUN ¢ [zq:ty, ..., 25 t,] DE)
~ (plr = inP(bk, vy ... vp.p[T1 = V15 .. 3 Tp = Vy)), 0,W)

(FUNPR) p,0,w Fpu (FUN REC @ ¢t [x1:t1, ... ,2n:t,] DE)
~ (plr = inPR(Af.inP(bk, vy ... vp.plx1 = v15. .52 = Op][z = f]), 0,w)
3.9 Suite de commandes

(STATO) si p,0,w bFape 8 ~ (g,0",W") et si p,o’,w’ Fous €5 ~ (v,0”,W") alors p,o,w Foms (83¢8) ~
(’U, O,//7w//)

(STAT1) si p,0,w Fape s~ (v,07,w') avec v # € alors p, 0, w Fays ($3¢8) ~ (v,0",w')

(DEC) si p,0,w bpe d~ (p',0',w') et sip/, 0!, W' Feps €8~ (v, 0", W)
alors p, o, w by (d; ¢s) ~ (v,0”,W")

(RET) si p,0,wW }_RET T~ (’U, Ulvw/) alors p,0,wW }_CMDS (’I”;E) ~ (’U, Ulvw/)

(END) p,0,w Feums € ~ (g,0,w)

3.10 Bloc
(BLOCKO) si p,0,w Fays (¢83€) ~ (g,0",w’) alors p, 0, w Fpoe [es] ~ (v, (6’/p),w’)
(BLOCKL) si p,0,w Fau (¢53€) ~ (v,07,w') avec v # ¢
alors p,0,W }_BLOCK [CS] ~ (U7 (0-//p[6 = U])7w/)
3.11 Programme

(PROG) 81 0,0,0 ey (cs3€) ~ (g, 0,w) alors F [cs] ~ (o,w)



