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UNE FORMALISATION DE LA SEMANTIQUE
DES LANGAGES DE PROGRAMMATION (*)

Deuxiéme partie

par J.-P. FINANCE (})

Communiqué par E. Engeler

Résumé. — Dans la premiére partie nous avons défini la valeur sémantique d’une phrase

d’un langage de programmation comme étant un couple

accés (formalisant la notion de valeur)

ensemble de calculs
et nous avons précisé la notion de structure d’information (S. 1) qui apparait comme un cadre
permettant de formaliser ces concepts. A cette occasion nous avons illustré notre formalisation
sur le sous langage GOL d’Algol 68.

Dans cette deuxiéme partie nous définissons le terme ensemble de calcul (§ 5) puis nous
complétons la définition formelle de GOL (§ 6).

La nette distinction entre I’aspect statique de la sémantique d’un langage (axiomes carac-
térisant les objets manipulés) et I’aspect dynamique (calculs) permet de donner une caracté-
risation « orthogonale » d’un langage certainement utilisable & la fois pour construire une
implémentation et pour définir des méthodes de preuves de programme.

5. SYSTEMES DE CALCULS
5.1. Calculs finis et infinis

Une élaboration d’un programme P d’un langage algorithmique & est une
suite d’élaborations de phrases élémentaires de P.
Une telle suite s’appellera un calcul. On est conduit a :

DErFINITION @ Un calcul du langage % est une suite finie ou non d’éléments
de I’ensemble .Zod des modifications élémentaires de la structure d’infor-
mation de Z.

Un calcul fini est un élément du monoide libre .#od*.

Nous noterons .Zod® ’ensemble des calculs infinis de & et

Mod® = Mod* L Mod®.
On étend l’opération de concaténation a .#od® par :
— si

m,=a,a,...a,cMHMod*

(*) Regu mai 1975 (version remaniée regue le 23 février 1976). La premiére partie de cet
article a paru dans le n° d’aoiit de la R.4.I.R.0. (R-2), 1976.
(*) Université de Nancy II, I.LU.T. d’Informatique.
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6 J.-P. FINANCE

et
(O]
m2=b1b2...b,,,e./il0d aIOl'S ml.m2=alaz..-anblb2...bm,

— si my eMod® et myeMod® alors my.my, = my.
Ainsi (A od*,., A) et (Hod»,., A) sont deux monoides (ou A est le
mot vide).

Exemple 1 : Au début de programme considéré en (§ 3.5 exemple 2) est
associé le calcul :

ident (x, poss 3).ident(y, possloc réel).affect(poss y, poss 4.1)
.ident(z, poss(y, x)).

Tout calcul fini peut étre interprété comme une modification de & lorsqu’on
interpréte la concaténation comme la composition (dans I’ordre d’écriture)
des modifications élémentaires.

Ainsi C = my.7m, ... m, sera interprété comme la modification

- N
M,oM,—y°...oN, €M0d.

On retrouve la notion de changement d’état, sans oublier pour autant
I’histoire de I’élaboration du programme.

Nous n’interpréterons pas les calculs infinis.

5.2. Ensembles de calculs

Si la concaténation de .#od® permet d’exprimer 1’élaboration des phrases
sérielles (au sens d’Algol 68), il faut pouvoir rendre compte des propositions
conditionnelles. En effet 4 tout programme qui contient une telle proposition C
sont associées plusieurs élaborations possibles selon qu’on élabore, en fonc-
tion des données, la « proposition alors » ou la « proposition sinon » de C.
La signification d’un tel programme n’est pas un calcul mais un ensemble
de calculs. Cette notion est également nécessaire pour rendre compte de
I’indéterminisme, et en particulier de celui qui provient des propositions.
collatérales.

Exemple 2 : A la phrase conditionnelle (b, affectation (x, 3), affectation (y, 4))
est associé 1’ensemble des calculs :

j(poss b, possvrai).affect (poss x, poss3)u
7(poss b, poss vrai).affect (poss y, poss4).
5.3. Systéme de calculs et opérations sur les ensembles de calculs
5.3.1. Systéme associé a un programme
Nous avons déja remarqué que ’ensemble de calculs associé & une phrase

dépend de ceux qui sont associés aux phrases qui la composent. Un tel ensemble

Revue Frangaise d’Automatique, Informatique et Recherche Opérationnelle



FORMALISATION DE LA SEMANTIQUE 7

est défini par un systeme d’égalités, ou plus exactement un systéme i point
fixe si le langage admet la récursivité.

Exemple 3 : Soit P la phrase GOL, :
conditionnelle(B, E, E,)
on lui associe le systéme .# (P) :

[ P = B.(j(possB, possvrai). E, U j(poss B, possvrai).E,),
(B,
( M (E;; poui i=1,2.

Il est formé d’une équation liant ’inconnue P associée 4 P aux inconnues
associées aux phrases composantes « directes » de P, ainsi que des sous-
systémes associés a chacune de ces phrases.

Ainsi définir I’ensemble de calculs associé 4 un programme quelconque
d’un langage &, c’est associer a chaque type de conmstruction des phrases
du langage un systéme a point fixe, appelé systéme des calculs, dans le treillis
(B (Aod®), =) ou < est l'inclusion ensembliste.

NOTATION : Si P est une phrase d’un langage &, .# (P) désigne le systéme

de calculs associé & P; P est I'inconnue correspondant a P dans ce systéme.
Les fonctions de base des syst¢mes de calculs, sont les opérations sur les
schémas de calculs. Définissons-les maintenant.

5.3.2. Opérations sur les ensembles de calculs

a) Concaténation : La concaténation « . » de .#od» s’étend en une loi de
composition interne dans P (.A#od») définie par

CICZ = {a.ﬁidecl, ﬂGCZ }.
Exemple 4 : Soit E la proposition sérielle de GOL, :
serie(p, listser,(E,, E,, ..., E,)).
Le systéme de calculs qui lui est associé est
( CF B T
) E=E,.E,...E,,
dll(b)i J/(E,), i=1, ey N

b) Réunion : C’est 1’opérateur ensembliste « L » habituel; ’exemple 3
au paragraphe précédent illustre son utilisation.

¢) Mélange : Si la multiplication permet de rendre compte de la notion
de proposition sérielle, le mélange m permettra de formaliser celle de proposi-
tion collatérale : on traduit que deux propositions s’élaborent collatéra-

décembre 1976.



8 J.-P. FINANCE

3

lement en exprimant qu’il n’y a aucun ordre & priori entre 1’élaboration
de 1’un des constituants de la premiére proposition et un constituant de
[’autre.

La loi de composition interne m de P (A od>) est définie par :

1° si o et § appartiennent & #od* alors
m(a, B)={ao.by ... b,.a,|a0a,...a,=0,b;...b,=p}eP(Mod");
2° si aeMod® et Be#od* alors :
m(a, B) ={m(ay, B). o« |0, e M0d*, ;. 0y = a};
3° si « et B appartiennent a .#od® alors :

m(a, B) = {m(ay, By)-az|ay, ByeMod*, ay.0, =a, B;.B, =B}
U{m(“n Bl)-ﬁzl“n Biedod ™ ay.op=a, B;.p, = ﬂ},
4° si A et B appartiennent a P (A od>) alors :
m(A, B)={m(x, p)|acd, BeB}.

On peut vérifier que m est associative et définir le mélange d’un nombre
quelconque (fini) d’ensembles de calculs.

En particulier la notation : m sera préférée a m (Cy, C,, ..., C)).
15isn

Exemple 5 : Soit P la proposition collatérale de GOL, :
coll (listcoll (E,, E,, ..., E,), n); le systtme de calculs associé est

P= m (E),
M (P) 1<ign
ﬂ(Ei), i=1,...,n.

d) Substitution : Lors de I’appel d’une procédure récursive, tout identi-
ficateur local représente un objet différent pour chaque réincarnation de cette
procédure.

Pour traiter intuitivement ce probléme, on peut concevoir de transformer,
a chaque réincarnation de la procédure, tout identificateur local en un identi-
ficateur qui n’a jamais €té utilis€ et ne le sera plus (on peut envisager de
transformer P’identificateur x en x’ puis en x”...).

Nous formalisons cette idée en associant & tout appel A de procédure
une application T, de P (.#od~) dans lui-méme. Plus précisément le symbole
fonctionnel binaire sub de la S.I. permet d’exprimer la « transformation »
de tout identificateur local x a la procédure P en un nouvel identificateur
sub A x. t, est défini par '

Tu,(m(uy, ..., u))=n(subAu,, ..., subAu,)

Revue Frangaise d’Automatique, Informatique et Recherche Opérationnelle



FORMALISATION DE LA SEMANTIQUE 9

pour tout schéma de modifications élémentaires # & n arguments. T, se pro-
longe alors immédiatement aux ensembles de calculs si on impose que
@) 1, (C1.C) = 1, (C)).1, (C);
(i) 7, (C1 U C) = 1, (Cy) U T, (C,)
pour tous ensembles de calculs C;, C,.
[En particulier on déduit de (i), (ii) et (¢) que

T4(m(Cy, Cp)) = m(14(Cy), 14 (Cz))]-

REMARQUES : 1) On traite le cas des identificateurs globaux en imposant
des axiomes sub A y = y pour tout tel identificateur.

2) sub permet aussi de rendre compte des paramétres des procédures dans
le cas d’Algol 68 (et donc de GOL).

On vérifie que concaténation, réunion, mélange et substitution sont continues
dans le treillis (P (A od®), ). Pour tout programme P, le systéme .# (P)
admet donc un point fixe minimal : par définition 1’ensemble de calculs
associé a P est la composante correspondant 4 P dans cette solution minimale.

3) il peut sembler plus naturel, dans la plupart des langages de program-
mation, de rendre compte de la notion de procédure en associant & un tel
objet, non pas un ensemble de calculs, mais un schéma d’ensembles de calculs
(i. e. ensemble de calculs dépendant de paramétres). Cette notion est éga-
lement nécessaire pour rendre compte de propositions unitaires définies
de maniére récursive (telles que l’affectation en Algol 68) pour lesquelles
I'utilisation de modifications élémentaires se révéle insuffisante. Une telle
formalisation est présentée en [5]. Nous n’utiliserons ici que trés ponctuel-
lement cette notion de schéma d’ensembles de calculs, au paragraphe 6.2.10 (iv).

6. SEMANTIQUE DE GOL

6.1. Introduction

Rappelons que, pour nous, définir la sémantique d’un langage & consiste 2 :

a) (1) introduire le langage pivot &£, (2) préciser une fonction de traduction
concréte.

b) (1) caractériser les objets internes qui sont manipulés dans Z ainsi que
(2) les modifications élémentaires associées a certaines propositions de GOL,,.

¢) définir une fonction sémantique associant a toute phrase de B, un couple
[calculs, valeur interne (accés)]. Les calculs sont caractérisés par un systéme
a point fixe et la valeur interne par des axiomes d’acces.

a) (1) et b) ont été précisés dans les sections précédentes pour le langage GOL
(on caractérise ainsi la S.I. de GOL). Nous présentons, dans cette section,
les étapes a) (2) et ¢) en associant a chaque type de phrase P de GOL, :

— traduction concréte;

— axiomes d’acces;

— systéme de calculs .# (P).

décembre 1976.



10 J.-P. FINANCE

Ce qu’on peut résumer sur la figure 6.

Pour alléger la description qui suit, nous adoptons les conventions suivantes :

Dans chaque paragraphe, 1’alinéa (i) précise le type de la phrase considérée
(qui sera, le plus souvent, appelée P); les alinéas (ii), (iii) et (iv) définissent respec-
tivement la traduction concréte, les axiomes d’accés et le systéme de calculs
associés a cette phrase. En particulier, comme dans la définition de X, les
axiomes d’accés seront regroupés en schémas notés SH”.

PO programme pivot

Systéme
Traduction de calculs
concréte
Ensemble
de calculs
(PP, ... ) Interpretation
Programmes
concrets
A Ensemble

de modifications
Axiomes
caracterisant ..c

les acces de Pye[ ~ T =aIg I
Information Information
initiale finale

Figure 6.
Objets associés a un programme pivot.

6.2. Traduction concréte, calculs et accés associés aux phrases de GOL,

Nous traitons d’abord les propositions unitaires et ensuite les propositions
parenthésées.

6.2.1. Propositions unitaires dereperées

(i) P = derep P, ou P, e UNIT;

@ii) 7 (P) = Z (P,). On supprime ainsi les symboles derep qui se trouvent
en téte de P;

(ili) SHY., = { poss derep P, = rep poss P, | P, € UNIT } qui caractérise
le dereperage syntaxique;

. P=PF ;
) {./z(Pl)f

6.2.2. Formules
— (i) P = sigmoins P, P, ou Py, P, e SEC;

() T (P)={P,—-2,|P,cT (P)i=12};

(ili) SH;.; = { poss sigmoins Py P, = moins poss P, poss P, | P; e SEC
pour i =1,2};

[ P=m(P, P)
(lv){.//l(Pi)i-—-ll,E.

Revue Frangaise d’Automatique, Informatique et Recherche Opérationnelle



FORMALISATION DE LA SEMANTIQUE 11

—(@{) P = inférieur P, P, ou P,, P, € SEC;
(i) T(P)={P, <P, |P,eT (P)i=12};
(i) SHY , = { poss inférieur P, P, = inf poss P, poss P,|P;eSEC
pour i = 1,2 };
P =m(P, P,
(iv) {//(P,.)i =12
—(i) P = égal P, P, avec P,, P, e SEC,;
(i) 7 (P)={ P, =P, | P, eT (P) pour i=12};
(iii) SH, ;3 = { poss Py # poss P, > poss égal P, P, = poss faux,
poss Py = poss P, > poss égal P, P, = poss vrai (_—
Py, P,eSEC }; o
[P =m (P, P),
(iv) {/1@9;’: 1, 2.

6.2.3. Déclarations d’identité

(1) D = decid ux P, ou peLif, xe L et P, e UNIT;
(i) 7 (D) = {ux=2|2,e7 (P) };
(ili) Aucun axiome d’accés ne caractérise D car une déclaration d’identité
ne posséde aucune valeur.
. D = P, .ident (x, poss P,);
(lV) 1 1
M (Py).

En effet, GOL ne contenant ni valeurs multiples, ni déclarations de modes,
la définition d’une telle déclaration donnée en [6] (§ 7.4.2) est considérablement
simplifiée. Elle consiste en :

— D’élaboration de la proposition unitaire Pi;

— la « définition » du schéma fonctionnel poss x. : c’est le role du schéma
de modifications élémentaires ident [§ 3.6.4 a].

6.2.4. Affectations

(i) P = gffectationz P, ou ze PRIM et P, e UNIT;

i) g P)={2:=2, | Z €T (2), 1€ T (Py) };

(i) SHy , = { poss affectation z P, = poss z|zePRIM,
P, e UNIT }

La valeur d’une affectation est celle de sa destination.

(iv) Ici encore, ’absence de valeurs multiples en GOL simplifie la défini-
tion d’une affectation. Le mécanisme introduit en [6] (§8.3.1.2) dont 1’un
des réles essentiels consiste & traiter les bornes des valeurs multiples (notam-
ment flexibles) est inutile ici. Ainsi ’exécution de P comprend :

— I’élaboration collatérale de z et E;
— la vérification d’un certain nombre de cohérences [6] (§ 8.3.1.2, ¢), pas 1);
— la modification de la fonction repére.

décembre 1976.



12 J.-P. FINANCE

Ainsi

s P=m(z, ﬁl).affect(poss z, poss P,);
M(P) =1 4 (z);
( M (Py).

L’opération mélange traduit 1’élaboration collatérale de z et P,, le schéma
affect (§3.6.4,b0) exprime les deux étapes suivantes de ’affectation.

6.2.5. Relations d’identité

() P = relid P, P, ou P,, P, e TERT;
(i) 7(P)={Py:=:2,|P,eT (P) pour i =12}
(iii) SHz ; = { poss relid P, P, = cond poss P, poss P,
poss vrai poss faux | Py, P, € TERT };
P =m(P,, P,
(iv) {ﬂ (P)i=1,.
On traduit [6] (§8.3.3.2) I’élaboration collatérale de P, et P,.

6.2.6. Sélections

(i) P=dex P, ou xeLy et P, eSEC;

(i) 7 (P) = {x de 2, |2,eT (P)};

(iii) SHy y = { poss de x P, = ch, poss P,|P,eSEC}.

Remarquons que la caractérisation, dans notre formation, de ch, u lorsque
ue NOM (schéma d’axiomes SH] ;) évite de traiter distinctement le cas
ou poss P, est un nom.

. P = P, .selec (P,),

(iv) {/% (P)).
selec est le schéma de modification élémentaire défini au paragraphe 3.6.4 (d)
exprimant que la valeur de P, doit étre différente de nil [6] (§8.5.2.1).

6.2.7. Générateurs

(i) P = genloc up ot pe L et p € PORTEE;

(i) 7 (P) = {loc p };

(i) SHY., = { portée poss genloc up = p, portée genloc

wp = p ’ pne L, pe PORTEE }

En Algol 68, 1’élaboration de ce générateur se ramene essentiellement
a celle de son déclareur effectif y. La définition de I’élaboration d’un déclareur
effectif permet de créer un nom (de mode repére de u) ainsi que tous les « sous-
noms associés »; elle est récursive pour définir les descripteurs éventuels
de ces sous-noms.

En GOL nous ne rencontrons pas ces problémes et nous nous contentons
de «créer » un nom en précisant sa portée; '« obtention » des sous-noms
résulte immédiatement, lors de la premiére affectation, des schémas d’axiomes

Revue Frangaise d’Automatique, Informatique et Recherche Opérationnelle



FORMALISATION DE LA SEMANTIQUE 13

SH; et SH ,. De plus on définit portée P pour permettre une caractérisation
convenable de la traduction d’un programme (§ 6.2.12). En effet on exigera,
par exemple, que si 2 est la traduction de P, la portée de la plus petite région
qui le contienne dans le programme concret soit p.

(iv) P = e, e est le mot vide de #od>.

De méme

(i) P = genglob p ot pe L§e,

(i) 7 (P) = {tas p};

(iii) SHY , = { portée poss genglob u = 0, portée genglob p=10]|

peLy};

(iv) P=e.

6.2.8. Notations de valeurs simples et identificateurs

(i) PeLgtu Lot v Lid U {nil };

(i) 7 (P) = P;

(iii) Si Pe Lyt u LY, sa valeur associée n’est pas définie par un axiome
mais devrait I’étre au niveau d’une interprétation (de méme qu’en [6] on ne
caractérise pas les objets internes associés aux notations de réels, d’entiers...).
Remarquons cependant que 1’on pourrait axiomatiser les objets internes
qui sont possédés par les notations de valeurs simples a 1’aide des axiomes
classiques de ’arithmétique et de la logique. Nous nous contenterons ici de
préciser :

SHj , = { poss vrai # poss faux},
SHj , = { portée possP = 0| Pe Lg" L Ly }.

De méme poss nil est caractéris€é par ’axiome

SHj 3 = { portée poss nil = 0}.

Enfin si Pe Lid, poss P est défini par une déclaration d’identité et donc
aucun axiome d’accés ne le caractérise.

(iv) P =e.

6.2.9. Notations de routines
(i) P = notproc (L, u, Py, q,p) ou LePARAM; ue GENRE;
P, € UNIT; ¢, p € PORTEE. -

Rappelons que g précise (la portée qui est) la région définie par la nota-
tion P [6] (§ 4.1.1) et que p représente la portée de la routine possédée par P
[6] (§2.2.4.2).

(ii) L est un paramétre formel, une liste collatérale, une liste sérielle ou
un paramétre réduit a A; u est soit A, soit un déclareur. Ainsi

esi L=Aet u= 2 alors 7 (P) = 7 (P,);

osi L=4 et pelye alors 7 (P)={p:2,|P,eT (P)};

décembre 1976.



14 J.-P. FINANCE

e si L = listcoll, parfor p, z, parfor p, z, ... parfor y, z, et p= 2 alors:
T (P)= {121, U2225 -+ s Uy 2,) 1P| P1€T (P) };

e si-L a la méme forme que ci-dessus et p € L§e alors :
TPy ={(t1 21, h2Z2s - s lnZ) 2P| P1€T (P))}.

On définit de maniére analogue la traduction de P lorsque la liste des para-
metres est sérielle ou lorsqu’elle est réduite & un élément.-

(iii) Une notation de routine P « posséde une routine qui est une méme
suite de symboles qu’une certaine proposition fermée» P’ [6] (§5.4.2).

poss P est défini par le schéma d’axiomes

SHj , = { P = notproc(L, u, Py, q, p)
(L= A> possP =P A
(L= parfor u, z; > poss P = parent(serie(q, listser,
(decid py zy ~4, Py))) A

(L= listcoll, parfor p, z, ... parfor u,z, > poss P =
parent(serie(q, listser, (listcoli, decid pt; zy ~

.. decid p,z, ~, P)))) A
(L= iistser, parfor p, z, ... parfor p,z, = possP =
parent (serie(q, listser, (listser,decidp,z; ~, ...
decid p, z, ~p, PD)) A
portéeP=q A

portée poss P = p| PeNOTPROC; L e PARAM; pe GENRE;
P,eUNIT; g, pe PORTEE; p; e s
z;e Lg}

Appelons P’ la proposition possédée par P.

Ces axiomes expriment que, selon la forme de L, P’ est soit Py, soit une
proposition fermée avec en téte une déclaration collatérale p; z; = ~y, ...,
Koz, = ~, (resp. une déclaration sérielle u; z; = ~q; .5 Py 2y = ~,)
ol les ~; sont des identificateurs qui n’apparaissent que dans les routines.
Les ~; sont numérotés pour permettre de les associer simplement aux para-
métres effectifs correspondants lors d’un appel.

D’autre part la formule portée P = q permet le « contrdle des portées »
lors de la traduction d’un programme (§6.2.12).

L’élaboration (resp. la valeur) d’un appel de procédure est 1’élaboration
(resp. la valeur) de la proposition déduite de P’ en remplacant les symboles ~;
par les paramétres effectifs correspondants [6] (§ 8.6.2.2). En GOL le probléme
de transmission des paramétres est résolu, conformément a I’esprit de [6],
a ’aide de « substitutions ».(exprimées par le symbole fonctionnel binaire sub.

Revue Francaise d’Automatique, Informatique et Recherche Opcdrationnelle



FORMALISATION DE LA SEMANTIQUE 15
P=A,

(V) 4 (P) = {//l (P) (ou P’ est la proposition possédée par P).

On exprime ainsi que 1’élaboration de P ne correspond a aucune action
et on place le systéme .# (P’) dans le systéme .# (P), ce qui permet d’introduire
I’ensemble de calculs P’ qui sera utilis¢ dans les appels de la procédure.

6.2.10. Appels de procédures

(i) A = appel GL ou GePRIM et Le PAREF;
(ii) @ si L = A alors J (4) = 7 (G),
e si L = listcoll, E,.. E, alors T (4) = {4 (&, 64, ..., &) |
$eT (G); 6;€eT(E) i=1l..n},
o si L = listser, E,..E, alors 7 (4)={%(&;62; ...;6,)]|
%eT(G); 6,eT (E) i=1l..n};
(iii) L’élaboration de A4 est définie en [6] (§ 8.6.2.1). Elle consiste essentiel-
lement en :
~ D’élaboration de G qui «fournit» une notation de routine (iv);
~ la protection de la routine P’ obtenue ci-dessus (§ 6.2.9). Il s’agit de traiter
les identificateurs locaux qui doivent €tre nouveaux a chaque appel (iii’);
— la substitution du paramétre effectif £; au symbole ~; pour i = 1, ...,
n dans le cas de procédure a n paramétres (iii”).
— I’élaboration de la proposition fermée obtenue a la suite des étapes
précédentes (iv).

(iii") Traitement des identificateurs locaux da la procédure.

A la suite de I’élaboration G du primaire G, I’information courante
(i.e. celle qui est I'image de l'information de départ par la modification

interprétation du calcul se terminant par G) contient un théoréme de la forme
poss G = P’ (avec les notations du paragraphe 6.2.9).

P’ est une proposition fermée contenant, outre les ~;, un certain nombre
d’identificateurs locaux parmi lesquels les paramétres formels. Pour exprimer
qu’a chaque appel A4 correspond de nouveaux identificateurs locaux, on trans-
forme ces identificateurs a4 1’aide du symbole fonctionnel sub.

Le schéma fonctionnel associé & poss A se déduira du schéma poss P’ en
« substituant » a tout identificateur local x, 1’élément sub A x de EXT.

On exige alors :

— que le schéma fonctionnel sub A x soit différent (formellement) de tout
autre élément de EXT si x est local;

— que sub A x soit égal (formellement) & x si x est une constante ou un
identificateur local.

Ce que I’on exprime par les axiomes suivants, dans lesquels L]’ représente
I’ensemble des identificateurs locaux a P’
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SHYo,; = { possG = P’ > subAx # y| GePRIM, P'e FERMEE;
A = appel GLe APPEL; xe I, ; ye EXTavec
y #subAx},

SHo,, ={ possG =P > subAx = x| GePRIM; P'eFERMEE;
A = appel GLe APPEL; xe(EXT —(I5 U
{ ~i I 21 })}
[Le cas de sub A ~; est traité en (iii")].
On exige également ’injectivité de sub :

SH{o,; = {subAx=subBy>x=yA A= B|x, yeLs;
A, BeAPPEL}.

Il faut également définir sub 4 u pour tout schéma fonctionnel u; en parti-
culier on souhaite que ’axiome poss A = sub A poss P’ associe a poss A le
schéma déduit de poss P’ en substituant sub 4 x a tout identificateur x. C’est
le réle des axiomes

SHio,. = {subAfu,...u,=fsubAu, ...subAu,|
fuy...u,eX; AcAPPEL}.
(iii") Traitement des parameétres effectifs.
Il s’agit de remplacer les symboles ~; de P’ (s’ils existent) par les para-
meétres effectifs correspondants E;. On utilise encore le symbole sub
SHfos = {subA ~;=E;|1<i=<n; A= appel GL; LeLISTCOLL L
LISTSER UPARFOR a n é&éments E,, ..., E,}.

On peut alors préciser la valeur de P’appel
SHYy 6 = { poss A = subA posspossGIA = appelGLeAPPEL}.

(iv) L’opérateur 1, (§5.3.2,d) associé au schéma SHY,, permet de
« remplacer » ~; par E; dans les paramétres des schémas de modifications
élémentaires constituant P’ : 4 sera défini a partir de t " (P)).

D’autre part ~; apparait dans ’ensemble de calculs associé a P, il doit
gtre remplacé par E; dans I’ensemble de calculs A. Pour cela on compléte
la définition de I’opérateur t, en posant

1, (R)=E pour i=1, ..., n.

Enfin il faut exprimer que, si poss G = P, alors I’appel 4 contient 1’ensemble
de calculs T, (13’). C’est ce que permet la fonction ¥ définie ci-dessous :

Il s’agit de préciser {i pour tout schéma fonctionnel u formellement égal

a un élément @ de PH; on souhaite alors que i = 0. Pour cela on introduit
un schéma d’ensembles de calculs (§ 5.3.2 remarque 3), c’est-a-dire une appli-
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cation 17/ de I’ensemble S des schémas fonctionnels dans I’ensemble des
ensembles de calculs. § est définie, pour tout programme Pr, par

Yiu) = U j(u, P).P';  ueEXT.
P’ routine
du programme Pr

Cette équation se trouve dans le systéme associé a Pr (§ 6.2.12). Elle signifie
que, si une information / contient le théoréme u = P/, 117 (u) est un ensemble

de calculs dont un seul (j (u, P’).}~”) conduit & une information consistante.
On peut alors définir 4 (4) :

[ A=Gr,(Y(possG)),

STA(;,-)=Ei pour i=1,...,n,
/ M (G),

L WM(E) i=1,...n

[En particulier, W (poss G) = (P’) contient le calcul P’ si P’ est la routine
possédée par G.]
6.2.11. Déclarations collatérales
(i) D = listcoll, D D, ... D, ou D,e DECID pour i=1,..,n;
(i) 7 D) = { (@1, D2 ... D) | 2,€T (D) pour i=1, .., n};
(iii) aucun axiome ne caractérise D;

(i) «sz(D)s D= D
| (D), i=1,...,n
6.2.12. Programmes

(i) P = prog P, ou P, e FERMEE u COLL u COND;

(ii) Z (P) est définie a partir de 7 (P,) en tenant compte des portées :
g (P) = J (P,) si, pour toute phrase £ de P (i.e. tout schéma fonctionnel
contenu dans P) a laquelle est associée une certaine portée (élément de SER,
de NOTPROC ou de GEN) la traduction concréte correspondante [qui est
une occurrence & d’une certaine phrase de 7 (P,;)] a la méme portée
dans Z (P,). Dans le cas contraire 7 (P) = @. Précisons cette condition :

Il est possible de définir (c¢f. [6]) une fonction &, qui associe & un
couple (2, &) ou £ est un programme de GOL et & ’occurrence d’une cer-
taine région de GOL (proposition sérielle ou notation de routine) dans 2,
la portée définic par & dans 2 (élément de PORTEE).

De la méme mani€re, on peut introduire une fonction ¢, associant au
couple (2, &) ol & est 'occurrence d’un générateur ou d’une notation de
routine dans le programme 2, la portée de & dans 2 (dans le cas d’une notation
de routine c’est la portée de la routine que posséde &).

décembre 1976.



18 J.-P. FINANCE

Enfin on peut définir une fonction § qui associe a tout schéma fonctionnel £
contenu dans P, (nous écrirons £ < P,), ’occurrence & de  (£) qui lui corres-
pond dans 7 (P,).

Alors :

T (P)={PeT (P,)|VE < P,, EESER, portée E = ¢, (P, 3(E))eT
et VE = Py, E = notproc(L, u, P, q, p)e NOTPROC
g=¢&,,(2,3(E)eT et
p=4(2,8(E)eT
V Ec P,, EcGEN, portée E = &, (?, 8 (E))e T}

(T est I’ensemble des théorémes de la S.I. de GOL).
(iii) Aucun axiome d’accés ne correspond a P : un programme ne posséde
pas de valeur.
(u) U 7@ P’).P' pour ueEXT (en fait pour u de la
(lV) P’ :Ic;u;,ine
forme poss G ou G posséde une routine),
M (Py).

’

[

< o

6.2.13. Propositions fermées

(i) P = parent P, ou P, e SER;
(i) 7 (P) = {début 2, fin|P €T (Py)};
(iii) SH,3 , = { poss parent P, = poss P,|P,eSER};

[ F=P,
) { L (Py).

6.2.14. Propositions collatérales
(i) P = coll (listcoll, P, P, .. P,u ou P,eUNIT (1 £ign) et
1€ GENRE;
(i) 7 (P) = {(Py, Py, P)|PeT(P) 12i<n};
(iii) La valeur que posséde P n’est définie que si p est de la forme
struct (fy Xy, ..., i, X,), c’est alors un objet structuré :
SHi,, = {E = Struct (g Xqs - o5 P Xn) 2
ch,, posscoll (listcoll \P, ... P,, p) = possP; A ... A
ch,, posscoll (listcoll, Py ... P,. p) = possP,|
#eGENRE; y;e L§®, x;e L, P,e UNIT

pour i=1, ..., n};
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P= m (P),
!’ o, @
| (P

IA

Lign
i

I

. N
6.2.15. Propositions conditionnelles

(i) P = conditionnelle B P, P, ou B, P,, P,eSER;

() 7(P)={si #B alors P, sinon 2P, fsi |BeT (B); P;eT (P)
pouri=1,2};

(iii) SHys,, = { poss conditionnelle B P, P, = cond poss B

poss vrai poss P, poss P,|B, P,, P,eSER};

‘ P = B.(j(poss B, poss _v_rii).f’1 U j(poss B, poss gg_i).P;),

M (B),

M(P)i=1,2.

(iv)

6.2.16 Propositions sérielles
(1) P = serie (p, listser, P, ... P,) ou
pePORTEE et P,e UNIT(1 £iZn).

En réalité, et pour traiter le probléme de la structure de bloc, nous sommes
conduits a restreindre ’ensemble des propositions sérielles.

Soit SER’ le sous-ensemble de SER défini par :

Pour toute phrase P e SER’, pour tout identificateur x € Lid, il existe au
plus une déclaration de x dans P. Dans toute cette section 6 nous considérons
en fait SER’ plutét que SER.

Cette condition ne peut pas s’exprimer simplement dans le systéme a point
fixe X, il y aurait cependant une autre maniére de traiter le probléme en uti-
lisant le symbole sub dans le cas des propositions sérielles (de maniére simi-
laire 4 ’usage qui en est fait dans les appels de procédures (§ 6.2.10); c’est
la démarche de [6]. ’

(i) 7 (P)= {2, Py P,|PieT (P) pour-i=1,..,n};

(iii) SHys,, = {ppg p portée poss P, = poss vrai >

poss serie (p, listser, P, ... P,) = poss E,|
pePORTEE; P,eUNIT (1 <i<n)}
(On exprime que la valeur de P est celle de P,, sous réserve que la portée de P,
soit supérieure a celle de P) :

SH/¢ ., = { poriéeserie(p, listser, P ... P,) = p| pe PORTEE;
P,eUNIT(1 i< n)}

(utilisé lors de la traduction d’un programme complet).

[ P=P,.P,..P,
@) {JZ(Pi) i=1,..,n
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7. CONCLUSION

Les composantes de notre méthode de formalisation de la sémantique
d’un langage ., dont on connait la syntaxe concréte, sont donc

— définition d’un langage pivot £, (sous forme
de schémas fonctionnels);

— définition des objets internes (schémas fonc-
tionnels) et de leurs propriétés (schémas

.. ) définition
d’axiomes propres); \ de la SI
— définition d’un ensemble de modifications ¢ fa .k

du langage

¢lémentaires associées a certaines phases de % ;
— association de leurs valeurs internes a certaines

définition \ phrases de ¥, par un ensemble d’axiomes

de N
. d’acces;
la fonction .. s \
. . , — association d’un ensemble de calculs a toute
sémantique

phrase de ¥, par un systéme a point fixe;
— définition d’une fonction de traduction
concréte.

Dans Tintroduction, nous avons présenté plusieurs motivations a une
définition précise de la sémantique d’un langage; en particulier nous avons
remarqué que la formalisation peut dépendre des buts poursuivis. C’est ainsi
qu’apparait un conflit entre la précision et la simplicité de la description
d’un langage.

L’intérét de notre méthode provient de I’utilisation de deux points de vue
formalisant deux réalités informatiques complémentaires

— point de vue statique (ou encore dénotationnel ou logique) : axiomes,
modifications;

— point de vue dynamique (ou opérationnel) : calculs.

On peut ainsi penser que ce type de définition permettra d’atteindre la
plupart des buts visés

— elle est certainement utilisable par I'implémenteur car elle est basée sur
la notion de calculs et la théorie des S.I. ([5], [19]) permet d’introduire la
notion de représentation d’une S.I. par une autre, cette derniére pouvant étre
une structure de mémoire. La définition de cette représentation, ainsi que celle
d’une traduction abstraite forment la définition d’une implémentation;

— elle doit permettre de construire des méthodes de preuves de correction,
de terminaison ou de définir des notions d’équivalences concernant des lan-
gages évolués existants : l’interprétation d’un calcul fini comme une modi-

Y

fication conduit a4 la notion de sémantique dénotationnelle.

Cependant pour rendre la méthode plus utilisable, notamment par les pro-
grammeurs, il conviendrait d’introduire un langage plus commode pour
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exprimer les diverses parties d’une définition sémantique et en particulier
celle des systémes de calculs.

Je remercie Messieurs C. Pair et E. Engeler pour leurs suggestions et cri-
tiques pertinentes concernant cet article, ainsi que J. L. Rémy pour son travail
sur les structures d’information.
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