[Langage noyaul



But de cette section

e |llustrer concretement les idees precedentes
> Concepts de programmation
° Paradigme
o Semantique

 Etapes
o Définition d’un langage simple (langage « noyau »)
o Deéfinition de sa sémantique operationnelle

> Exemples de raisonnement en utilisant sa
semantique

> Montrer comment certains concepts de
programmation permettent d’en obtenir d’autres



Pourquoi un langage simple ?

* Un langage pratique
> Beaucoup de concepts

> Des incontournables, d’autres pour le confort
du programmeur

> Certains concepts exprimables par d’autres
plus fondamentaux

* Langage noyau
> Simple car que des concepts fondamentaux

o Simplifie le raisonnement sur la semantique



Exemple

— Fournit des abstractions utiles

Langage pratique pour le programmeur

fun {Sgr X} X*X end — Peut étre étendu avec des

B={Sqr {Sqr A}} abstractions linguistiques

____________ -
]
i
Y :
' — Contient un petit nombre
Langage noyau ; de concepts, qui sont intuitifs
Y
'proc {Sqr X Y} E - E:;ir!‘fumfe a comprendre et a
E (1% X X V) : raisonner pour le programmeur
; ' g . .
: end : — Est défini par une sémantique
1local T in : formelle (opérationnelle,
: {Sgqr A T} : axiomatique ou dénotationnelle)
: {Sgr T B} E
: end '

Figure 2.4 Lapproche du langage noyau pour la semantique.



Langage noyau : les instructions

(s) ::=
skip Instruction vide
(s)1 (s)2 Séquence d’instructions
local (x) in (s) end Déclaration de variable
(x)1=(X)> Lien variable-variable
(x)=(v) Création de valeur
if (x) then (s); else (s)» end Instruction conditionnelle
case (x) of (pattern) Correspondance de formes
then (s); else (s); end
LX) (Y1 (Ynd Application de procédure
Tableau 2.1 Le langage noyau déclaratif.
e <s> est a remplacer par une instruction
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o <x>,<x>,<y> ... par des variables
e <pattern> par un motif d’enregistrement
e <v> par une valeur




(s} ::=
skip Instruction vide
L | (s)i (s)2 Séquence d’instructions
a, ngage n Oya u | local (x) in (s) end Création de variable
| (x)=(x), Lien variable-variable
. o | (x)=(v} Création de valeur
| 1if (x) then (s); else (s)> end Instruction conditionnelle
I e S I n St ru Ctl O n S | case (x) of (pattern) Correspondance de formes
then (s), else (s); end
L) (W) (Y)ad Application de procédure

Vo

Tableau 2.1 Le langage noyau déclaratif. u
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Langage noyau : les valeurs

v
(number) :
(record), (pattern) : :

(procedure)
(literal)
(feature)
(bool}

(number) | (record) | (procedure)
{int) | (float)
(literal)
(literal)({feature)| : (x
proc { $ (x); -+ (x),} (s) end
(atom) | (bool)

(atom) | (bool) | (int) | ...

true false

(X)1 + -+ (feature), :

i
i

\
'

X)n)

Tableau 2.2 Les valeurs dans le langage noyau déclaratif.
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Valeurs

Value
Number Recc:r;;.{lwm(NM:bﬁwSl Procedure
e ¥y
/\ P f’wf€$ XL ¥ 73
Int 24 Float 4.0 Tuple o ko) ... RLEXL
Bl L0 pPle pova (4:%; J. tdo) b
™40 ~9.0E™),
Char Literal List(y 4 5]
/‘\ 1[3]3[ne
Bool Atom ..  String
yirm il SN
‘0% take. 08 (63 ¢4 108 83 84 50

True False

PROGRAMMATION



Langage noyau : les opérations

Opération Description Type des arguments
A==B Comparaison d’égalité Value
A\=B Comparaison d’inégalité¢ ~ Value
{IsProcedure P} Tests1 procédure Value
A=<B Comp. plus petit ou égal ~ Number ou Atom
A<B Comparaison plus petit Number ou Atom
A>=B Comp. plus grand ou égal Number ou Atom
A>B Comparaison plus grand  Number ou Atom
A+B Addition Number
A-B Soustraction Number
A*B Multiplication Number
A div B Division (entier) Int
A mod B Modulo Int
A/B Division (flottant) Float
{Arity R} Arité Record
{Label R} Etiquatte Record
R.F Sélection de champ Record

_: Tableau 2.3 Quelques opérations de base.

* Les opérations correspondent a des appels de procédures réécrits
plus lisiblement.



[Sémantiqgue opérationnelle]



Votre programme est-il correct?

* "Un programme est correct (exact) quand il fait
ce qu'on veut qu’il fasse”

e Comment verifier ?

e Deux points

o La spécification du programme

une définition du résultat du programme en termes de I'entrée
typiquement une fonction ou relation mathématique

o La sémantique du langage (opérationnelle)
un modele précis des opérations du langage de programmation

* On doit prouver que la specification est
satisfaite par le programme, quand il s’execute
selon la semantique du langage.



Les trois piliers

* La specification:
ce qu'on veut Spécification
(formule mathematique)

* Le programme: .
ce qu’'on a

Sémantique
e La semantique
permet de faire le v

lien entre les deux: Programme

de prouver que ce ,

P q

’ (langage de programmation)
qu’'on a marche

comme on veut!
=» démonstration
mathématique




Induction (recurrence)
mathematique

* Programmes récursifs =» preuve par induction

> Un programme récursif est basé sur un ensemble ordonne,
comme les entiers et les listes

o On montre

D’abord 'exactitude du programme pour les cas de base

Ensuite, si le programme est correct pour un cas donné, alors il est correct
pour le cas suivant

e Entiers

o Cas de base : souvent 0 ou |

> Pour un entier n le cas suivant est n+/
o Listes

o Cas de base : nil ou une liste avec un ou plusieurs éléments
> Pour une liste T le cas suivant est H|T



Exemple:
exactitude de la factorielle

La spécification de {Fact N}
(purement mathématique)

0! = I

n! = n* ((n-1)!) si >0
Le programme (en langage de
programmation)

fun {Fact N}

if N==0 then | else N*{Fact N-I}
end

end

Ou est la semantique du langage?
o D’abord, raisonnement intuitif



Raisonnement pour la factorielle

o |l faut démontrer que I'exécution de {Fact N} donne n!
pour tout n

e Cas de base: n=0
o La specification montre 0!=1
o L’exécution de {Fact 0} avec la sémantique montre {Fact 0}=1

e Cas inductif: (n-1) > n

Lexécution de {Fact N}, selon la sémantique, montre que
{Fact N} = N*{Fact N-I}

Avec I'hypothése de I'induction, on sait que {Fact N-1}=(n-1)!

(¢]

(¢]

(¢]

Si la multiplication est exacte, on sait donc {Fact N}=N*((n-1)!)

(¢]

Selon la définition mathématique de la factorielle, on peut
déduire {Fact N}=n!

Pour finir la preuve, il faut la sémantique du langage!



Machine abstraite

e« Comment peut-on définir la semantique d’un
langage de programmation!?
e La machine abstraite

> Une construction mathematique qui modelise
’exécution =» sémantique opérationnelle

> Assez genérale pour presque tous les langages de
programmation

* Avec la machine abstraite, on peut répondre a
beaucoup de questions sur I'exécution
° Prouver I'exactitude des programmes
o Comprendre I'exécution des programmes compliqués
o Calculer le temps d’exécution d’un programme



Concepts de la machine abstraite

e Mémoire a affectation unique ¢ = {x,=10,x,,x;=20}
> Variables et leurs valeurs
e Environnement E = {X — x,Y — y}

o Lien entre identificateurs et variables en memoire

Instruction sémantique (<s>,E)
> Une instruction avec son environnement
e Pile semantique ST = [(<s>,E)), ..., (<s>_,E )]
> Une pile d’instructions sémantiques
e Exécution (ST,,6,) = (ST,,0,) = (ST5,05) — ...

> Une sequence d’etats d’execution (pile + mémoire)



|’execution d’une instruction en
langage noyau

e Pour executer une instruction, il faut:
> Un environnement E pour faire le lien avec la mémoire
> Une memoire ¢ qui contient les variables et les valeurs
¢ Instruction sémantique (<s>, E)
> Chaque instruction a son propre environnement
o Etat d’execution (ST, o)

> Une pile ST d’instructions semantiques avec une
memoire G

> La méme mémoire ¢ est partagée par toutes les
instructions



Debut de 'execution

o Etat initial
([(<s>,9)], D)

° Instruction <s> avec environnement vide & (pas
d’identificateurs libres): (<s>,J)

> Pile contient une instruction sémantique: [(<s>,9)]
> Mémoire vide: @ (pas encore de variables)

* A chaque pas
° Enlevez l'instruction du sommet de la pile

o Executez I'instruction

e Quand la pile est vide, 'exécution s’arrete



[Exemple d’une exécution]



Linstruction en langage noyau

local X 1in l@

local B 1n

B=true ﬁx__ b@

if B
\ A
then x=1 = —>’
else skip ;(é_¢
end .
end Qﬁ

end W@




Debut de I'execution:

I’etat initial \
([(local X 1n — ]
Tocal B 1in ©
B=true -
'If B B e e
then x=1 ) ;ﬁ
else skip | [xet
end T@ |
end . ®
@)e“d’ 1, T doion Enirgonpmonk
Pile V) oworine ©

Commencons avec une memoire vide et un
environnement vide



’instruction “local”

\
([(local B 1n —
B=true ‘
if B J
then Xx=1 B bue
else skip r@"‘
end Kt %ﬁﬂ
end, T
X —>xD1, g

b
Pile Vowoine G

Creez la nouvelle variable x dans la memoire
Continuez avec le nouvel environnement



Encoreun“local”

([ ( (B=true |

if B

then X=1

else skip

end) |,
{B—>bX—>xp],

{bx})

B b

\( % :

. Ve <
‘\@e ﬂ@w\a’u\zﬁ
Creez la nouvelle variable b dans la memoire
Continuez avec le nouvel environnement




Composition séquentielle
|
([(B=true, 2h |

L
{B—>bX—>x}), \BcFue) | X n
(if B B

end, T | Yo

{B—>bX—>x})] )
b} P: e

then X=1 .
else skip Ket b @

- .
ﬂ moue O
Linstruction composee devient deux instructions
La pile contient maintenant deux instructions s€émantiques



Affectation de B
|

([(if B
then X=1
else skip |
end, T >
{B>bX—>x})], | ket
{b=true, x}) T

bk

)(-—VZ

Affectez b a true

merae O



Instruction “1f"”

|
([(X=1,
{B>bX—>x}]1,
{b=true,x}) - b |
)(»7(
_
Pi e V) omorine G

Testez la valeur de B
Continuez avec l'instruction apres le then



Affectation de X
|

(L],
{b=true,x=1})

L

Pile V) moine ©

Affectez x a |
execution termine parce que la pile est vide



