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0. RAPPELS

Dans ce chapitre on rappelle briévement les définitions et propriétés utilisées

ultérieurement et qui concernent les notions de systéme 4 point fixe [0.1] et de

systéme formel [0.2].

On fera les conventions suivantes :

- les références aux différents paragraphes de cette étude seront placées

entre crochets (par exemple {3.1] désigne le premier paragraphe du chapitre

3)

- la bibliographie sera divisée en plusieurs rubriques 3; on y trouvera des

véférences relatives a :

- Algol 68, elles commencent par la lettre A et sont placées entre crochets

{ainsi [as] se rapporte au quatriéme ouvrage de cette rubrique. Une

exception concernera le rapport Algol 68 pour lequel [a] sera préféré

a [a2] ; de plus (a-1.1.5)] » par exemple, en désignera le paragraphe 1.1.5).

la notion de calcul (en abrégé C)

~ la logique mathématique (L)

- la théorie du point fixe (PF)

- la sémantique des langages de programmation (S)

- la théorie des structures d'information (SI}

- la théorie des langages (T)

0.i Fonctions continues et _systémes & point fixe

0.1.1 Théoréme du point fixe :

Q.1.1.1 Treillis :

Définition 1 : Un treillis est un graphe (Ey) ol & est une relation d'ordre telle

que toute partie de E a 2 éléments {x,y} posséde une borne supérieure (notée

sup{x,y}) et une borne inférieure (notée inf{x,y})..

Définition 2: Un treillis (E,<) est dit complet si tout sous ensemble A de E

admet une borne supérieure (notée sup A).

En particulier E admet un plus grand élément r (ou simplement F lorsqu'il
n'y a pas d'ambiguité).

Proposition 1: Si (E,<) est une treillis complet, tout sous ensemble A de E admet

une borne inférieure (notée inf A) . En particulier E admet une borne inférieure a,

(ou simplement 1).



Démonstration :—eetration

Soit G8) un treillis.
(FEE), gH) od FeB)

F,E :fo § °°" ¢g siet seulement si

Pour tout ensemble F on définit le graphe
'est l'ensemble des applications de F dans E, par. 5

CVs €F) (£60) < e(x))
n particulier, si Signe l'ensemble des n remiers entiers naturels

> isn] désign nsemble des n p 
e:

Ei 

jaturels,
on peut identifier E” avec FLi,n],E) et 4 ini

rtm oa Fer sac va 2) > J. 
one définir le graphe cet, gltsn}e,

(Il est done caractérisé par : 
3(Yisi¢n) (x; <¥4)).

Théoréme 1:

(xg. 2. 
i

1) 2%) < Qyrrray ) Si et seulement si

Avec les notations précé,
treillis, quels que soient n € IN : % ue (Se, ~(E, s) est complet il en est de

Dans la suite de [0.1]

(ou application).

sont de
et F. 

.De plus si

méme de ces treillis,
"fonction" doit + 

i
nection" doit étre pris au sens de "fonction totale"

0.1.1.2 Fone: ms continues :

Définition 3; Soient (E, $) et

E dans F

d'éléments de £

Proposition 2 ;

Soient Xsy EE

(PF, £) deux trefilis complets et £ une appli-+ Fest dite continue si 

5

Sontinue

; f(suptx, [n € TM}) =

cation de

pour toute suite croissante (x)
sup {£(x,) [nem)}. °To ; :ute fonction continue est monotone croissante

3 posot = i
posons X= X et pour leai,x = y alors si x <y:

f(x) = £(x_)x) < sup {£0x,),£(x, )} = F(suplx, sx, }) = f(y).
Remarques ;
S
A
e
u
e
s

1) sup {xee p {x | n ©N} stappelie 1imite de la suite (x) et se
x 

a 

Fue 

_o-_ 

pemiots

am X, 3 l’égalité définissant une fonction continue £ devient 
.(lim a) = lim £(x,) .

2) s. r fo
— pore dans [PF 7] et [PF 9] donne une définitioncontinuité : un sous ensemble A de E est dit
rieure de chacun

Plus générale de la

régulier s'il contient la b éde ses sous ensembles finis. 
seesUne fonction ¢£ : Em SP 

|
ensemble régulier A de E ;

est continue’ au sens de Scott si pour
f(sup A) = sup {f(x) |x €a}

tout sous

(continuité pour la topologie "borne supérieure sur E").

Il est clair qu'une telle fonction est continue au sens de la définition 3

La réciproque est vraie si E est dénombrable (démonstration a)), par contre elle

peut 6tre fausse si E a la puissance du continu comme le montre l'exemple b).

a) Supposons E dénombrable et prouvons que f est continue au sens de Scott

dés qu'elle est continue au sens de la définition 3.

Soit A un sous ensemble réguiier de E , b = sup A et f une fonction continue

au sens de la définition 3. Deux cas sont a envisager :

al) b €A . Notons a = sup {f(x) |x €A} .

f est croissante (proposition 2) donc pour tout x €A , f(x) < f(b) 3

et par suite a <f(b).

Mais b €A: f(b) ga d'od le résultat.

a2) b #A . Nécessairement card A = © et E étant dénombrable il en est de méme

de A . Notons BprAgare rsd users les éléments de A et posons

b, = sup {bya} pour n 2

Par construction (b,) est une suite croissante de A et iim b,=b 3 onen

déduit que f(b) = f(lim b_) = lim f(b.) .
noon n n

Mais b,€A pour tout n , donc lim £(b,) <sup{f(x) | x ea}

et (Vx €A) (An %1) (x $>,) done

sup (f(x) | x €A} < lim f(b.)

f conserve bien la borne supérieure de tout ensemble régulier.

b) Soit F un ensemble ayant 1a puissance du continu et £ = P(F) ; et

soit A l'ensemble des parties dénombrables de F .

est un treillis complet et A en est un sous ensemble régulier.(E,0)

E—» E qui associe 4 tout élément dénom-Définissons alors la fonction p:

brable de E l'ensemble vide et a tout élément non dénombrable de E l'ensemble F

- pest continue au sens de la définition 3 :

=Ues.Soit BL une suite croissante de E et donc iim BL ¥ 3

Si l'un des BL n'est pas dénombrable, la réunion n'est pas dénombrable et donc

p(lim B) =F et lim p(B) =F.



i

O.4 | 
0.5

|

|Dans le pas contraire, la réunion est dénombrable et l'on a: | Définition 4 : Un ensemble ordonné (E,g) est dit inductif si :
i = i e 

~ il admet un plus petit élément 1

Pim B) @ et Lim Q(B.) =g . | P. Pp

- Cependant p(sup A) = Q(F) =F et pour tout BEA , poe) = @ done - toute suite croissante d'éléments de E admet une borne supérieure.

sup { (B) {Bea} =9 » Clest-a-dire que {P n'est pas continue au Exemples : ~- Un treillis complet est un ensemble ordonné inductif

sens de Scott. 
| - Si IN est l'ensemble des entiers naturels, E = INU{L} est inductif pour

la relation d'ordre agb <=> a=b ou aril.
0.1.1.3 Théorame du point fixe : [PF 7] , (PF 9]: 

- Si (E, £) est inductif, l'ensemble S(E,E) des fonctions de E dans E
Théoréme 2 : 

est inductif pour la relation d'ordre :
i > 

EfSoit £: E——» E of (E,¢) est un treillis complet. Si £ est croissante £ <¢ gS fx) ¢ g(x) pour tout x Eb.il existe une soluti ini "8 i = i i 

1

_me solution minimum x, & 1'équation f(x) = x (i.e. X, est solution 
~ Si (E,€) est inductif, (E", <") est inductif [0.1.1.1].

de cette équation et toute autre solution y vérifie x gy).
°Side plus f est continue x, est donné par : 

Les notions de continuité et de croissance sont les mémes que dans les

trellis. Le théoréme du point fixe est alors vrai pour les fonctions continues= n i i Fi 7x, = lim (1) (4 borne inférieure de E) . (et non plus pour toutes les fonctions croissantes) :
Démonstration : 

Toute fonction continue d'un ensemble inductif. (E,¢) dans un ensemble induc-
- Soit A= {y @E | Fy) <y} et notons x, = inf A (qui existe proposition tif (F,<) admet un plus petit point fixe x, donné par

D (Wy EM OS gy => FOX) $y) et done fx.) inf A= x, 
xr sup (CL) [nem ) .de plus £(£(x,)) < f(x) done £(x,) €A et ainsi x & f(x) «

0.1.2 Ensemble générateur de fonctions ([Pr 1], [PF 2°) :-Si_y vérifie f(y) = 1° (¥,) = ¥, alors y, €A et donc % 8Yo° Définition 5 : Soit ¥ un ensemble, nous noterons H* i'ensenble des fonctionsBnfin si f est continue: L <x, =p #1) 4 Hx,) = x, définies dans %* a valeurs dans %. (En particulier on identifie 1'élément a de
et done pour tout m EN : ML) gx, 

% et 12 fonction 20 variable £, a valeur a dans &: Ho = YS). on appelie

rm ntl composition l'opérateur [ qui, quels que soient les entiers k et & , associeDe Pius F(suple"¢L) | n €TMN 3) = supfeTMTM*( 1) [ne N} = supe 4) [ne m }
aux fonctions g,8,,....8, (avec g & He et a, € Se pour a= iy, 8)et done x, &supl!% 1) [ne NW} la fonction £> T(g.8,5+++58,) € F* aéeinie par :

dtot 1 é «
ali a Vins xgy-am) € 2k FOR see) = By ys eam Deer segs)

0.1.1.4 Remargue : 
Définition 6 : Soit “&C Us un ensemble fini ou infini de fonctions appelées

0.1.1.4 Remarque Définition 6
* . 

. 

ke

En fait la notion de treillis complet est tras riche, on peut introduire des | fonctions de base. On appelle famille de fonctions ‘engendrée par © et © . notéeStructures plus pauvres dans lesquelles ie théoréme du point fixe sera encore vrai. Eng(%,"6), le plus petit ensemble de fonctions contenu dans LJ &* gui soitCela serait nécessaire si on voulait développer davantage [2] et notamment les 

eas
S "gt * Fe Banaras = stable par composition et contienne les ensembles suivants :Problémes "d'extension par définition dtaccés nouveaux'! [2.5.3] . La théorie précé-

dente sera grandement suffisante pour notre étude, aussi contentons-nous d'indiquer (1) @ ensemble des fonctions projections Py (KE IN LS ik) définies par :Prigvenent un appauvrissenent possible des notions (voir en particulier [PF 3] , (Worse € BH OGG. a) =)(Pr 4], [prs], {rr 10] , [st 7). 

:



(2) & (ensemble des fonctions & O-variable a valeurs dans SY)
(3) &

Théoréme 3 :

si (8,4) est un treiltis complet, pour que tout élément de Eng, 3)
soit une fonction continue il faut et {1 suffit que les éléments de 2 soient des
fonctions continues.

Démonstration :
Dénonstration

Si les éléments de a sont des fonctions continues, l'ensemble des fonctions
U aX contient P 5 aed
ken

composition, il contient done Eng(&, @).

Q.1.9 Systdne algébrique sur % .

0.1.3.1 Définition.aa 
Definition

continues appartenant a 
et il est stable par

Définition 7 :

Soit (%,4) un treillis complet. On appelle systéme algébrique (ou syst8mea_point fixe) & p inconnues sun

de 6 (e, > * 98) tout systime du type :i

relativement aux fonctions de base
Op rlp rere sees

x2 £1 Ky are aX,)

Fy:

= FX teak)

ot £, € eng(¥, 3) , 10s X, sont les inconnues du systéme,

(11 est clair que pour un systéme donné, le nombre de fonctions de base qui inter-
viennent est fini).

Théoréme 4 :

Si les fonctions de base sont continues, le systéme ¥ admet une solution
minimum.

Tl suffit d'appliquer les théorémes 2 (point fixe) et 3 au treillis complet

0.1.3.2 Cas particulier

Soit E et F deux ensembles et E¥ =. lJ £° . On note Fe" Pry)
n30

Mensemble des applications de ETM dans &(F) telles qu'il existe un entier
naturel unique n pour lequel PO see.) #0 => pen.

On dit que n est l'arité de . _

Alors Be (Fae%, Fry), C) est un treillis complet (théoréme 1) of Cest
définie par: P Cy ee (Vx EEY (ple) C Wx) «

K pagesnsesSoit © un ensemble de fonctions de base (C U S&* (aéfinitions 5 et 6)),
ke 2

api ivenent 8 G est deun systéme algébrique sur % a p inconnues Presse ®, velativen

la forme :

Pp)Pr = £10 Py>

¥, : j
95 2 £6 pret Pp

sont parfois appelées fonctionnelies).(Les fy . of

Sous _systémes algébriques :
:

soit ¥ un systéme algébrique. Un sous systéme ' de ¥ est un sous ensemble

des équations de J:

X, = £, (X,,-6-.%)
ier P

= £5 Oooo)

. . =< 1K .Si pour tout j € {i,,...,4,} , pour tour 1826 k ona

Wx, .x1) (Eg yore erKjoeee oy) = Fy yeep ora)

(ctest-a-dire intuitivement que les fonctions fay ne ree ae wee, d'autres

variables que de Ag Fm , on dit que le sous systéme est complet.

Exemple : Solent f et g deux fonctions de 7 dans B, h une fonction de %°

dans % (od (24) est un treillis complet) et F le systéne

3X, = TEspP pg) (1 5Xp5Xq)

¥dx,= "gpa spy) (Xy Xp 5K)

| Ky = WK, Xp4X,)

i 3ip3) et £, = lg,p2,p2) ne dépendentles deux premi&res fonctions £, = T(£,p)4p,) et f£, = Mg,pjsp}) ne dép

: le sous systémepas de X,



¥ xe £5 (Ky 9K 0X5)

x = £(X) Kp 0X3)

est complet ; on vérifie qu'il n'en est pas de méme du sous systéme formé des deux
dernigres équations de ¥,

On peut alors transformer ¥' en un systéme algébrique a deux inconnues X
et Xy 5 41 suffit pour cela dtidentifier £, T£,p?,p3) et £, a T(£,p2,p2).

Plus généralement : 4 tout sous systéme complet a k équations sg! est associé un
systéme algébrique 4k inconnues (nous ne définirons pas formellement cette asso-
elation).

En particulier si les fonctions de base sont continues, le systame algébri-
que ainsi obtenu admet une solution minimun.

On appelle réunion de deux sous systémes $f" et ¢" le sous cystine {
3”

formé des équations de g' et s" _
D 

. 

anest clair que la réunion de deux sous systémes complets est un sous systéme
complet.

0.2 Généralités sur les systémes formels ;

0.2.1 Systéme formel :

Definition 1: Un systéme formel & est un quadruplet (Alph, F,X,R) of

- Alph est un ensemble fini ou dénombrable : alphabet de F

- F est un langage sur Alph : ensemble des formules

~ X est un sous ensemble de F : ensemble des axiomes

- R est un ensemble fini de relations n-aires sur F appelées régles d'inférence
(si réER 

i
et PC Pis+-+5 Pi 1sP,) est vrai, on dit que des hypothéses

Pasere , Pant de r on déduit la conclusion 9)

Ltensemble des théorémes de G est le plus petit sous ensemble T de Fr
contenant X et stable par application des régles de R (i.e. que si des hypo-

thicses Freres Pay de r appartiennent 8 T , la conclusion 9. appartient 4
T).

Exemple 1

Le calcul des propositions est un syst&me formel défini (Cua), [ie]) par :
Alph = {1,3,(0,)} Ua 

.

“Let D sont deux connecteurs logiques (respectivement connecteur "non" et connec-

3 les éléments de A sont appelés formules atomiques. L'ensemble Fteur “"implique") 5

des formules est la solution minimale du systéme a point fixe :

FHA UDF U(F OF).

Les axiomes sont de l'une des trois formes suivantes :

Pour toutes formules , y, e i

Q- PIWIP

(2) -(p DM 3E) DUP SD yp >ae3 Ee)

@)-(1g > Tp DW@dy.

La seule régle d'inférence introduite est le Modus Ponens :

de Y et de g2dy on déduit p.

ExemplenZ *

Briévement un systéme formel du type calcul des prédicats du premier ordre

avec égalité (ou théorie du premier ordre) est composé : [LS]

- d'un alphabet Alph contenant, outre l'ensemble de symboles {1,9,3,(,)}

un ensemble V de variables, un ensemble L de symboles fonctionnels et un ensemble

veprésen-P de symboles de prédicats (qui contient en particulier le prédicat "=

tant l'égalité formelle ; par habitude on écrira u = v plutét que = uv)

- dtun ensemble F de formules construit 4 l'aide de 1,0,3,(, ) et d'un

ensemble A de formules atomiques définies 4 partir de L , V et P par un mode

de construction du "type" schémas fonctionnels [16]

- d'un ensemble d'axiomes contenant en plus des axiomes du calcul des propositions

(exemple 1), certains axiomes relatifs a = et a 4; par exemple :

(4) - u Zu pour toute formule u

vy, 2 (fu,--(8) - ap evy( De. DI (uy n= Evyse ety) ed

pour toutes formules U,,+++,U,, Vj,e0+5¥, et tout symbole fonctionnel f

(a n arguments)

(6) - uu, = v4( Dew D (a, FY, D (pu, --.u, 3 PYye ev )Ieee)

pour toutes formules Uy ,++-5U,,Vpser-9¥, Ot tout symbole de prédicat p

()- fa] Dax yp

ol gyal désigne la formule déduite de (p en remplagant chaque occurence



libre de u dans par a (une occurence de y dans (pest dite lige si elle

apparait dans un facteur de (p de la forme Au , sinon elle est dite libre).

En plus de ces axiomes dits logiques, ¥ pourra comporter un certain nombre

d'axiomes propres 4 la théorie (du premier ordre) considérée.

Enfin, outre le Modus Ponens, l'ensemble R des régles d'inférence contient

une régle relative au quantificateur "3" , elle peut étre :

de ~ DY on déduit Ju p D y siuntest pas libre dans y .

Remarque 1 : En plus des connecteurs let J il est agréable d'introduire les

connecteurs "A" (et), "vy" (ou) qui permettent d'abréger certaines formules.

Exemple 3 :

Dans toute la suite on s'intéressera 4 une version simplifiée d'un théorie

du premier ordre :

- l’alphabet, outre {1, 3, (, ) } , ne contiendra que le prédicat = et un ensemble

L de symboles fonctionnels

- si L est l'ensemble des schémas fonctionnels sur L , l'ensemble A des

formules atomiques est un sous ensemble de L = L

- l'ensemble des axiomes logiques comprendra :

- les axiomes du type (1), (2), (3) du calcul des propositions

- les axiomes du type (4) et (5) concernant l'égalité formelle

- les axiomes :

(6) u, =v, 2(u, =v, Dv, =v) pour toute formules uj,

auxquels on ajoutera certains axiomes propres au probléme considéré

Vis V.

a? "2

- la seule régle d'inférence sera le Modus Ponens.

Un tel systéme formel peut encore étre dit du type calcul des propositions

avec égalité.

Définition 2:

Une suite finie D 2, Poss

si pour tout 1<ign:

>, d'éléments de F est une démonstration

~ ou P; est un axiome

~ ou P, se déduit de certaines formules 5 ateeo P, le précédant dans D

par application de certaines régles de R. On montre alors :

Une formule est un théoréme si et seulement si elle apparait dans une démonstration.

En particulier on dit que D est une démonstration de @ .

0.11

Définition 3:

si ¥ est un systéme formel (Alph, F, X, R), un systéme

'

&' = (alph, F, X', R) est une extension simple de Ff si

xox,

Notations :

- On note F[T ] 1'extension simple de F optenue en ajoutant L'ensemble de
formes [a X , en particulier F[{P}] s'écrira plus simplenent KL p ]

(od P est une formule).

- W est un théoréme de“St[y] se notera yp a simplement y |-—¥

s'il nty a pas ambiguité.

- En particulier si } est un théoréme ae on écrira " KY et toute régle

d'inférence pourra s'écrire sous la forme :

oe a

Exemple : le Modus Ponens stécrit :

pour toutes formles p,VEFs PPIvE—Y-

Remarque 2 :

Il faut distinguer les théordmes du systéme formel et les théorémes concernant

ce systéme formel (appelés métathéorémes) ; de méme on doit distinguer une démons-

tration formelle d'une métadémonstration. Cependant pour alléger les notations nous

éviterons le préfixe "méta" le plus souvent possible (essentiellement 4 partir de

C2).

Remarque 3 :

Lorsqu'on énonce une propriété d'un systéme formel (métathéoréme par exemple)

on utilise des symboles n'appartenant pas 4 Alph (métasymboles ou variables syntaxi-

ques) par exemple et y ci-dessus-

On utilisera de telles variables pour 1'énoncé d'axiomes : on écrira en fait

des ensembles d'axiomes (schémas d'axiomes) plus souvent que des axiomes.

Ainsi le schéma {PI(¥ D Y) \ ey € F} contient par exemple

azb D(czd Daetbd))

Remarque 4 +

Souvent l'ensemble F est défini par un systéme & point fixe a partir d'un

ensemble A de formules "atomiques" et des connecteurs logiques (c'est ce qui se

passera dans la suite).
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Un certain nombre de métadémonstrations pourront se faire :

- soit par récurrence sur la longueur || || d'une formule p:

cette longueur est définie (dans le cas de 1'exemple 3) par :

llall}= 0 si a €A (forme atomique)

Ine ll=a+ Tell

ley >i = 2+ Hell + lieyll

(ainsi, par exemple, lu, = vy) |] = 2).

Il faut distinguer cette notion de celle de longueur d'un schéma fonctionnel

unotée |u| (par exemple si f est un symbole fonctionnel 3-aire et Uy sUg sy

trois symboles O-aires alors |f u u| = 4)
1 "2

- soit en utilisant la notion de réalisation, ce type de raisonnement sera développé

en [2.4.3] .

Enongons maintenant un important métathéoréme reliant les notions de démons-

tration formelle et de métadémonstration.

0.2.2 Métathéoréme de la déduction :

Soit * un systéme formel du type calcul des propositions avec égalité (exemple

3 de [0.2.1].

Théoréme 1; Pour toutes formles @, ¥ de:

fee — ¥ 2 si et seulement si Yh v

({t9] page 33).

Ce théoréme est encore valable dans le cas d'une théorie du premier ordre

lorsque est une formule fermée de (i.e. ne contient aucune variable libre).

Corollaire :

Solent ys Pys-++s PV des formales de F

Fem (P22 G1 Cp, 2 H)-..)) si et seulement si p est un théoréme

de FIL 9,4. @)) -

oO. Tautologies :

Notation : nous noterons B = {VRAI,FAUX} l'ensemble des valeurs booléennes,

Has Hy Hy. > les fonctions booléennes habituelles (non, et, ou, implique).

Rappelons qu'elles sont définies par :

= HS (VRAL) = FAUX ; H (Faux) = VRAT

= Hi, (asb) = oo si a= b = VRAI

FAUX sinon

~ Hy (ab) = {ee si a=b = FAUX

VRAI sinon

= Hy (a,b) = FAUX si a = VRAI et b = FAUX

VRAI sinon

Les systémes formels ¥ considérés ici sont toujours du type calcul des

propositions avec égalité.

Définition 4 : Une fonction de vérité associée a un syst&me formel Jest une appli-

cation V de V dans ® qui vérifie :

Trp) =

Top v p= Hy (U6 @) , TCH) s Mee Dv) eH (Te), VOW) «

(TCP) 5 Tp aw =H), VCH) 5

Définition § : Une formule P de F est une tautologie si Y(g) = VRAI pour

toute fonction de vérité U associée aT.

Une formule p de F est une conséquence tautologique des formules Proreee Fn

si, pour toute fonction de vérite V,

We) Saam =%@) = VRAI entraine V(p) = VRAI .

Exemples :

Si p est une formule de 1a forme P D(y > P) clest-A-dire est un axiome

de type (1) de SH) 5 Vo) = HCC G) , SCV) , Tp),

Or si UC) = VRAT alors Hy (U(Y) , Tp) = VRAL

ainsi on a toujours Vow Dp DP )) = VRAL: P est une tautologie.

On peut vérifier qu'il en est ainsi de tout axiome du type (2) ou (3).

Théoréme 2 (des tautologies) :

Si une formule W du systéme formel ¥ est une conséquence tautologique de
Qi rs++2, alors est un théoréme de Ft Gyre Git] :

En particulier toute tautologie est un théoréme de Tf.

La réciproque de ce théoréme est vraie dans le cas du calcul des propositions

comme le montre l'exemple ci-dessus.(Le calcul des propositions étudie la démonstra~

bilité des formules d'un langage sans s'intéresser 8 la signification des formules

atomiques).
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1 - Buts et méthodes d'une formalisation de la

sémantique d'un langage de programmation

Dés l'apparition des langages de programmation évolués (en

particulier d'Algol 60), un certain nombre d'études ont €té me-

nées, qui tentent de définir formellement la sémantique de ces

langages. Dans ce chapitre aprés avoir réfléchi sur les buts d'une

telle définition fi.1] on introduit les différents concepts qui

se trouvent 4 sa base [1.2] puis on donne un bref appergu des dif-

férentes formalisations déJa proposées [1.3] .

1.1 -_Interéts d'une formalisation de la sémantique.

On trouve dans la littérature informatique une grande lat-

titude d'interprétation du terme sémantique qui va de la concep-

tion des logiciens (liée & la notion de modéle) 4 une conception

beaucoup plus vaste incluant les notions d'interpréte, de calculs

etc ve

Nous nous contenterons dans ce paragraphe d'une idée intuitive, le

but des différentes méthodes de formalisation étant précisement

d'en donner une définition compléte. Intuitivement définir la séman-

tique d'un langage de programmation c'est associer un sens aux dif-

férents programmes de ce langage ; on dit encore lui associer une

valeur semantique.

Le probléme est donc double :

i) définir un ensemble de valeurs sémantiques (pour un langage

donné)

ii) définir une application de l'ensemble des programmes (du lan-

gage) dans celui de ces valeurs.

L'étude de ces deux points passe par une reflexion sur les buts

poursuivis

a) En général, la définition d'un langage de programmation évolué

comporte trois aspects :



al) - définition formelle de la majeure partie de la syntaxe du

langage & l'aide d'une grammaire (exprimée par exemple 4 l'aide

de la notation de BACKUS : Algol 60, Simula, PL/1 ... ou en utili-

sant des formes de grammaires plus générales, comme la double

grammaire d'Algol 68).

a2) - Définition moins formalisée de conditions syntaxiques sup-

plémentaires (due essentiellement au fait qu'on se restreint en al)

a des grammaires du type “contexte libre" pour alléger les défini-

tions)

a3) - Définition peu formelle de la sémantique.

Les définitions a2)et a3)sont formulées 4 l'aide d'une langue pré-

sentant quelques aspects d'une langue naturelle, en employant un

style plus ou moins mathématique.

Si la formalisation de la syntaxe permet d'automatiser certaines

parties de la compilation (notamment l'analyse syntaxique), le

manque de précision dans la définition de la sémantique pose de

nombreux problémes 4 l'implémenteur. Il importe donc de donner

un sens complet et non ambigu 4 tout programme du langage, ce qui

devrait permettre de contribuer a la solution du difficile probléme

de la construction automatique d'un compilateur.

Remarquons que, méme dans le cas d'une définition formelle, il

peut tre interessant de laisser indéfinis certains aspects du

langage ce qui donne & l'implémentation certaines lattitudes d'op-~

timisation et d'adaptation au matériel et au systéme d'euploita-

tion utilisés.

b) Une d&finition précise de la sémantique d'un langage doit per-

mettre au programmeur de le maitriser parfaitement et d'éviter

ainsi la déplorable pratique actuelle qui consiste 4 aller vérifier

ce qui fait un langage par des passages sur machine.

En particulier si jusqu'ad présent les langages de programmation

étaient essentiellement impératifs, on observe une certaine évo-

lution vers des langages moins directifs, plus descriptifs, ou

un plus grand choix est laissé au compilateur (calculs collatéraux

par exemple). Cette tendance est une motivation supplémentaire 4

la définition précise de la sémantique qui doit permettre de con~

naitre la ou les séquences d'éxecution correspondant 4 une des~

cription donnée.

c) Une méthode générale de formalisation de la sémantique permet-

trait de définir plus facilement et plus correctement de nouveaux

langages de programmation, en évitant en particulier certaines

constructions contradictoires (de méme que la notation de BACKUS

est un outil simple et efficace pour la description d'une syntaxe).

Elle doit permettre également une normalisation plus facile d'un

langage ainsi qu'une comparaison aisée de différents langages.

d) Une formalisation doit contribuer a la résolution des problémes

de terminaison, de correction de programmes ou de compilateurs ;

elle doit fournir des méthodes de preuves pour des langages évolu-

és. On remarquera que certaines approches de la définition formelle

de la sémantique sont précisement basées sur des méthodes de preu-

ves [i.3] .

Il semble cependant que certains de ces objectifs soient diffici-

lement conciliables sinon contradictoires : peut-on donner une dé-

finition formelle compléte permettant des preuves (d) qui soit

simple, claire et lisible par l'homme (a, 6b) ?

Le nombre d'approches différentes de la sémantique s'explique en

partie par la diversité des buts poursuivis.
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1.2 - Composantes de la définition de la sémantique

1.2.1 - Structure d'information

La premiére idée de valeur sémantique d'un programme est celle

de fonction; un programme fait en effet passer de données 4 des

résultats.

Pour définir une telle fonction, il faut définir ses ensembles de

départ et d'arrivée. MAC CARTHY [$38] l'un des premiers a intro~

duit la notion de vecteur d'état (suite finie de nombres) qui for-

malise l'idée intuitive d'état de mémoire.

Cependant, les informations manipulées par un programme peuvent

étre beaucoup plus complexes que de simples nombres (tableaux,

structures, Listes «+.) 3

Une formalisation de la sémantique qui rend vraiment compte des

langages évolués sans les ramener au niveau machine nécessite donc

une théorie des structures d'informations ( [sil] ; fs12] P {s13]

et [s17] }) recouvrant aussi bien les structures logiques et abstrai-

tes que les structures physiques les représentant dans la mémoire

d'un ordinateur (une telle étude a été menée par les auteurs de la

méthode de Vienne [s36_| qui se raménent dans tous les cas 4 des

informations arborescentes).

La premiére étape de notre travail [2] précise la notion de struc~

ture d'information : intuitivement, cette structure permet de rendre

compte des caractéristiques d'une information, une information re-

présentant un état de la mémoire d'un calculateur 4 un instant don-

né (le sens de "structure" dans "structure d'information" étant le

méme que dans "structure de groupe").

a) Bri€évement, nous dirons qu'une information comprend un ensem~

ble d'objets et un ensemble de relations ou accés entre ces objets

(“Yobjets" et "relations" étant pris au sens de [a] » les relations

sont plus précisemment des fonctions).

Exemple 1 : Considérons le début de programme Algol 68 :

début vréel 2 = 3.2 3 rep réel y = Loe réel := 4,1 ;

compl 2 = (a, y) 3

&@ la suite de l'élaboration de cette phrase l'information qt, peut~

étre schématisée par :

x z 2ase ("poss" pour"posséde",

|poce oss ° "pep" pour"repére").
im {rep

b) Le réle d'une structure d'information est de préciser les dif-

férentes relations apparaissant dans une information de cette struc-

ture ainsi que leurs propriétés.

Exemple 2 : Si, dans l'exemple 1, on remplace compl 2 = (a, y)

par rep compl 2 = Loe compl := (x, yj), l'information I obtenue

alors est représentée par : 2

z

x [poss [ose

wo 4,oss
P repJ rer \rep rep

re ,
g.0 % ee

4,1

(un nombre complexe est une structure 4 2 champs, donc un nom de

complexe est un nom n de structure 4 2 champs. A un tel nom on asso-

cie 2 noms repérant respectivement les champs du nombre complexe

repéré par le nom a [A-2.2.3.5] .

Les relations rep, re, tm vérifient done les propriétés :

rep re poss 2 = re rep poss 2 et rep im poss 2 = tm rep poss 2

qui s'expriment plus généralement en disant que rep commute avec

re et avec im.



Cette commutativité est indépendante de l'information considérée,

c'est-a-dire vraie pour toute information contenant un nom de

nombre complexe. Ce sont de telles propriétés qui sont définies

par la structure d'information.

Enfin, pour pouvoir non seulement ajouter des relations en cours

d'élaboration, mais également en modifier certaines (dans l'exem-

ple 1 aprés compl z = (x, y) on pourrait écrire y := 5.4 nous

définirons un ensemble de modifications élémentaires de la struc-

ture d’information qui 4 toute information associent une nouvelle

information.

Exemple 3 i Schématiquement l‘affectation y := 5.4 peut @tre re-

présentée par la modification élémentaire affect Cy, 5.4) et alors

I, = affect (y, 5.4) (1) est schématisée par :

iG

¥,

poss \pose

g.2 re aim rep

oe ONS ssa

(en fait nous verrons que la dé@finition d'une affectation est plus

compliquée que cela en Algol 68 [6.3.2] ).

1.2.2 - Calculs

La définition de la signification d‘un programme par une fonc-

tion est assez éloignée de la réalité informatique puisqu'on ne

peut rendre simplement compte de notions telles que : programmes

qui bouclent indéfiniment , temps d'execution ... En fait, on

utilise assez peu, dans cette premiére approche, la notion d'état

de mémoire puisqu'on ne considére que l'état initial et l'état

final.

Une deuxiéme approche de la notion de sémantique d'un programme

consiste alors 4 considérer la suite d'états de mémoire (ou d'in-

formation) par laquelle passe le calculateur (abstrait) pendant

l'exécution du programme ; une teile suite peut s'appeler calcul :

c'est la démarche suivie par la méthode de Vienne pour laquelle

un état de mémoire contient en particulier le programme qui s'exé-

cute

Parallélement 4 une théorie des structures d'informations,(et s'ap-

puyant sur elle) une théorie des calculs est donc nécessaire ({e1],

(c2], [c3]) : c'est ce que nous développerons en [3.3].

IL serait plus commode, notamment pour rendre compte des calculs

collateraux, de considérer un calcul, plutGt que comme une suite

d'états de mémoire, comme une suite de modifications élémentaires,

c'est-d-dire un mot fini ou infini sur l'ensemble dod des modifi-

cations élémentaires,

En reprenant l'exemple 1 ci-dessus et supposant qu'une déclaration

d'identité true a = b (oi truce est un déclareur de mode) est re-

présentée par la modification élémentaire id (a, b), nous repré-

senterons l1'élaboration de ce début de programme par le calcul :;

id(x, 3.8). id(y, Loe réel). affect(y, $.1). affect(z, (x, y)

Nous mettons ainsi en évidence I'histoire de l'élaboration du

programme. D'autre part, si maintenant nous interprétons le "."

définissant la concaténation comme la composition des modifica-

tions élémentaire (4 l'ordre prés des opérandes) nous retrouvons

la définition fonctionnelle de 1.2.1 (la fonction composée est

appelée modification ).

Cependant cette interprétation d'un calcul par une modification

n'a de sens que s'il est fini.

Ainsi nous définirons la valeur sémantique d'un programme comme

étant un calcul ou plus précisement un ensemble de calculs : en

effet 4 un programme sont associées en général plusieurs élabora-

tions possibles.

Cet ensemble sera déterminé par un systéme 4 poi

wh A
o a beremhle An es £taneinn

GCMo.2c GS SG 2acacsn

récursive par décomposition du programme en phases auxquelles sont

associés des sous systémes.

1.2.3 - Valeur d'une phrase

A toute phrase du programme on associe done un ensemble de

calculs qui en formalise l'élaboration. Mais d'autre part, une

telle phrase peut fournir une valeur : c'est le cas, par exemple



d'une expression conditionnelle en Al ol 60 c'est plus enérale
g& 3

&
mentnt le cas de la Plupart des Phrases en Algol 68La valeur d'une phrase P est donné

information. Comme pour les

Systéme : le systame des accés

Exemple 4 ; 
9 5

xemple 4 Dans ent 2 3 y :=“debut litre (x) ; « i= p24 2 fin’;z ) us assoclerons a P pos

en Algol 68 no ° la roposition fermée Foun acceés,noté€ encore F, de la structure d'information défint par :

POSS F = poss x

1.2.4 + Langage pivot

a rogramme d'un langa ée habituel se ese € sou L forme

) p g& Zag 
pr nt § a

Par exemple pour définir le sens de la phrase Algol 60
DEBUT REEL x 3X := A+B FIN

Il fau 
é

t en reconnaitre les différents cemposants pour leur ag insemble de calculs, gp particulier 1'élaboration de X := A+Bcommence 

7

Par celle de A+B qui peut étre collatérale;ce qui n'ap-Parait pas sur la Structure Jinéaire de la phrase 
‘Ainsi la définiti éOn récursive de l'ensemble de calculs ou de j'

porte sur 8a structure Syntaxique. Pour définir la sémantiqu ed'un programne » 11 semble donc Maturel de la représenter sous une

b) d'tautre part, cette transformation de la représentation qd’rogr 

i”

Programme permet de nten conserver que les composants sémantiment : 

—

utiles ; ainsi un certain nombre de symbole in'apparaitront pa d 
(pas enemne,

aed 

pas dans le programme transformé (par exemple, 
le

Symbole ALLERA en Algol 60 est redondant et la phrase "ALLERA ETI"peut fort bien @tre remplacée par "ETI"). f1 est également int possi-

ay

eS

ble au cours de cette transformation de supprimer certaines cons-

tructions du langage en les représentant par d‘autres (plus é1é-

mentaires ou dont le sens est plus simple 4 définir). Ainsi, par

exemple, les boucles POUR en Algol 60 peuvent @tre représentées &

l'aide de tests et de sauts ; de méme une procédure fonction 4

N paramétres peut tre remplacée par une procédure sans résultat

aon + 1 paramétres.

c) Ainsi la plupart des méthodes de formalisation de la sémanti-

que d'un langage évolué commencent par définir un nouveau langage

appelé langage pivot (ou parfois langage noyau car il comporte des

constructions plus simples que celles du langage initial) et une

transformation (traduction) permettant de représenter les pro-

grammes du langage initial (ou concret) en des programmes pivots.

La sémantique d'un programme est alors définie sur le langage pi-

vot associé, ce qui permet en particulier de ne traiter que les

constructions essentielles du langage.

On peut schématiser cette démarche par

langage pivot

traduction

évolué

valeurs

sémantiques

Le langage pivot est 4 la base de la définition d'un langage évo-

lué, il permet de définir

Mee WS ies Soe Ba te
Ure azuMeasre Ges provogvammeser

ey Sed oS

a strucPoet

- la sémantique du langage

C'est la démarche proposée par MAC CARTHY ((s37], [s39]) et suivie

par les auteurs de la méthode de Vienne ( [S1], [sz], [s35] )

qui opposant la syntaxe concréte (représentation linéaire) 4 la

syntaxe abstraite (langage pivot dans lequel les programmes sont

des arbres), C'est aussi la démarche suivie implicitement dans la



linguistes (CN. CHOMSKY notamment [r1]) qui PEOposent, pour défi-nir la sémantique d'une langue Naturelle, de distinguer les no-
tions de structure de Surface et de Structure profonde,Dans la suite de notre étude nous utiliserons essentiellementcette notion de langage pivot.

dj} remarque ;:

Si la structure d'arbre est la Plus couramment utilisée pour re-
Présenter un Programme du langage Pivot, il faut remarquer que la
ramification créée par une C-grammaire (ou grammaire a "contexte
libre" (r2]} peut étre insuffisante : elle ne permet pas de rendreCompte de notions telles que celle de type d'une phrase (mode en
Algol 68).

Dans notre formalisation, le programme Pivot associé 3 un program-
me Algol 68 sera Brossiérement, la ramification engendrée Par lg
double Btammaire d'Aigol 68 qui contient notamment des renseigne-~ments sur les modes,

Une autre maniére d'obtenir une structure serait de lui associer
des attributs (cette notion d'attribut a été proposée par KNUTH[s29]).

Rapidement on peut dire que les attributs permettent de sélection-—
her certaines Tamifications Parmi celles engendrées par une C-gra-
maires et de compléter les "@tiquettes" des noeuds de la ramifica-
tion engendrée par divers renseignements : clest ausel ie roledes doubles Srtammaires,

Pour un programme Pivot, certaines méthodes lui préférent une for-~
me linéaire (VAN wigncAarpEN [855 ]).

1.2.5 ~- Conclusion ; vencace

ésumé, pour nous, formaliser la sémantique d'un gagEn résumé,

de programmation consiste a définir

a) - une structure d'information de traduction dans ce lan-
sus de traivot (avec un proces

b} - un langage p

e).

Nee. a chaque phrase du langage pivot :' ociation 4 7

on point fixe définissant un ensemble dec
cy) -

avd'un systéme

culs 

. 
ture d'infor-s de la strucé éfinissant un accéd'un systéme dé

mation.

C
E
E
 

awis -—-—— -



1.3 - Comparaison avec d'autres méthodes

1.3.1 - Fonction sémantique

Une fone étion semantique associe A un Programme sa valeur sé~Mantique. De maniére schématique,

valeur associée A un couplero 
é

(p gtamme, donnée) ou simplement & un programme

a) le pre 
a

premier type correspond 4 un point de vue interprétatifLa foncti éction sémantique # associe 3 un couple (programme, @ ée)onnéeun calcul qui peut posséder un résultat

PYogramme, donnéeas nee TM calcul st résultat

b) le ad é 

Sep.

euxiéme type correspond 4 un point de vue compilatoi re(ou fonctionnel) :Fonctionnel) :

La fonction s€mantique ¥ associe 4 un programme P u3 (P) définie dans l'ense 
.

mble des donné anees, @ valeurs dans l'ensem-
On peut adjoindre de maniére naturelle a fp)une fonction R( SL (P) associant un résult

donnée :

ble des calculs.

at (d'un calcul) & une

I

' S R

programme P SB 08)

=~

donnée calculs
x

donnée ésultat

Ctest en iParticulier la dé Marche que nous suivons, la fonction
86 

ms =émantique €tant définie par le ewetken = : Fi
sant 1tme l'ensemble de calculs associé 3 Po; le passage de Lp zl¢ 3(P)) consiste en L'interprétat 

7ion de la concatéla composition [1.2.1] : —eaCket Pee

Les méthodes de définition de ces fonction. 8 sémantiquesetre trés diverses, e peuventelles sont Caractéristdiques de la formalisa-

1.13

tion choisie. En particulier ces fonctions doivent é@tre calcula-

bles 3; on retrouve donc dans la formalisation de la sémantique

d'un Langage, les différentes approches des logiciens de la notion

de calculabilité (CHURCH [Ll] , Markov [17], TurinG [1l0]).

Nous allons briévement présenter quelques unes de ces méthodes.

1.3.2 ~- Méthodes Interprétatives

a) Utilisation de la notion de machine abstraite

Une machine abstraite ou automate est caractérisée essentiellement

par:

- un ensemble d‘états

~ une fonction de transition d'un état 4 un autre.

L'ancétre de telles machines est celle de TURING of la mémoire est

décomposée en deux parties : mémoire interne et mémoire externe

(ruban sur lequel on trouve données et résultats). Un état, au sens

oG nous l'entendons ici, est parfois appelé description instanta-

nee,

Une version trés élaborée d'un tel automate est l‘interpréte abs-

trait de Vienne ( [319] 7 [s36] a [s44] ) of données, résultats et

programme font partie des états, Ce travail considérable 4 permis

de définir formellement PL/1 et Algol 60.

Un certain nombre de formalisation de la sémantique (méthode de

Vienne, méthode proposée par ELGOT [sis] ) rveprésentent une fonc-

tion sémantique de type a} par une machine abstraite : elles dé-

finissent ainsi un interpréteur.

Remarquons enfin, que de telles machines sont parfaitement adaptées

A rendre compte des notions impératives d'un programme (et en par-

ticulier des sauts).

Briévement un algorithme de MARKOV f7] est caractérisé par :

- un alphabet V

- un ensemble de régles de production Ry de la forme a,>B;

(ays By € v") totalement ordonné.



Le résultat de l'application de la régle a,>8, au mot est le mot
u* déduit de Hen y remplagant la premi@re occurence de G, par
By.

On peut alors définir la notion de calcul.

VAN WIJINGAARDEN [s56] » CARACCIOLO [s13] » De BAKKER [s3 ], WIRTH
et WEBER [s58] ont utilisé et enrichi cette notion pour définir
la sémantique de certains langages (notamment Algol 60).

Remarque

De telles méthodes, si elles permettent d'exprimer complétement la

sémantique d'un langage évolué, sembient permettre assez diffici-
lement la résolution de problémes tels que preuves de programmes,
équivalences de programmes, preuves de compilateurs see

C'est certainement l'une des raisons pour lesquelles, parallélement
au développement de telles méthodes, certains chercheurs on intro-

duit des objets plus idéaux, plus mMathématiques et mieux adaptés a
l'étude des concepts fondamentaux de la Programmation tels que les
schémas de programmes introduits en particulier par IANOYV [s27] .
La définition de la sémantique d'un tel schéma peut @étre qualifiée

d'interprétative.

1.3.3 - Méthodes compilatoires

De nombreux auteurs ont utilisé des objets plus "fonctionnels"

que les précédents

-*-calcul de CHURCH

- systéme d'équations.

a) A-calcul

Le A-calcul est plus adapté au traitement des expressions que des
instructions, LANDIN l'a étendu pour rendre compte des notions

impératives d'un programme. I1 joue le réle d'un langage machine

universel et la définition d'une machine abstraite représentant

une fonction sémantique de type b), qui associe A tout programme

(pivot) une A-expression (généralisée) est analogue 4 la défini-

tion dtun compilateur.

traduction compilateur

-calculProgramme a Programme pivot — a Programme en -calé

adonnée

Ainsi dans [$32] LANDIN définit formellement les deux premiéres

étapes pour Algol 60, dans [832] il associe un sens aux A -expres-

sions en introduisant une maniére de les évaluer.

Dans cette direction on peut noter les travaux de STRACHEY 850

et de BOHM (dans la définition du langage cucu [slo] , [S11] ).

Remarque

D'autres méthodes moins dormelles ont tenté de définir la séman-

tique d'un langage en enidonnant effectivement un compilateur (en

particulier GARWIK [821] ). Elies ne semblent pas avoir grand suc-

cés par manque d'un langage machine universel (malgré certains

efforts dans ce sens, voir en particulier le LMU de NOLIN [s4g )

de plus ce genre de définition, trés orienté vers la machine, ris-

que d'étre rebutant pour l'utilisateur.

Notons enfin que la méthode des attributs ( [ $29] ’ [ $57] : [ 1.2.44)

é édé ationpeut @tre envisagée comme étant fondée sur un procédé de compil .

PE PSTErEs 7

MAC CARTHY, l'un des premiers, suggére, dans la définition d'un

sous-ensemble d'Algol {s39 ] d'associer 4 un programme (pivot) une

fonction récursive ; la notion de systéme A point fixe développée

den particulier par SCOTT, De BAKKER ( [pr7 : [s47] ) permet de

formaliser cette association.

été é irec-Un certain nombre de travaux ont été effectués dans cette di

iotion qui, en définissant la sémantique de langages de programmation
,
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trés simples étudient les concepts fondamentaux de la programmation

(tels que la notion d'équivalence) et construisent des méthodes

de preuves. Ainsi les études de MANNA [s4o] » VUILLEMIN [s51] :

[s52] , COURCELLE[s16] , captov [s12] , De BAKKER, De ROEVER [se],

[s7]ou BLICKLE [sa] , [89], pour n'en citer que quelques uns, dé-

finissent la valeur sémantique d'un programme comme étant une

fonction, une relation ou un calcul ; l'association d'une telle

fonction 4 un programme se fait par une fonction sémantique du ty-

pe b) de [1.3.1] définie par un systéme 4 point fixe.

Le travail présenté ici utilise essentiellement cette notion de sys-

téme 4 point fixe. Il est cependant éloigné des études mentionnées

ci-dessus puique essentiellement descriptif : Il formalise la sé-

mantique d'un langage de programmation complexe mais en contre par~

tie il n'aborde pas les problémes de preuve, d'équivalence ete ...

1.3.4 - Méthodes axiomatiques

HOARE (s22] : [s23] a proposé une définition axiomatique de la

sémantique d'un langage (au sens ot les définitions de groupe,

d'espace vectoriel ... sont axiomatiques) par opposition aux dé-

finitions précédentes (explicites).

L'idée est la suivante : si on associe des axiomes 4 un langage

de programmation, axiomes qui caractérisent chaque objet et construc

tion du langage (entiers, réels, procédures, expressions ...), on

associe par 1a méme un sens 4 tout programme de ce langage.

Un des intéréts de cette méthode est de laisser facilement certaines

libertés 4 l'implémentation qui peut imposer 4 son tour certains

asivues spécifiques. Un peut cependant se demander si une telle

méthode est effectivement applicable par des langages complexes ;

aucune réponse n'est jusqu'a présent apportée & cette question, les

différents auteurs HOARE, MANNA et PNUELI [$42] , De BAKKER [s7] ,

De ROEVER [s6] se restreignant aux problémes de preuves de program-
MES.

Enfin, certains inconvénients semblent difficilement résorbables

tels que la difficulté de rendre compte des programmes qui bouclent.

Crest une idée d@éja ancienne qui consiste 4 négliger la nature des

valeurs sémantiques d'un langage et de se contenter de savoir quand

deux programmes donnés sont équivalents.

IGARASHI [s28] en particulier définit un certain nombre de condi-

tions d'équivalences. Ces &quivalences seront exprimées sous forme

d'axiomes d'un certain systéme formel. L'équivalence sémantique

cada 12 plus petite relation satisfaisant aux conditions imposées ;

les régles d'inférence du systéme formel traduiront en particulier

la symétrie et la transitivité de cette relation.

L'inconvénient majeur de cette méthode est la nécessité d'imposer

un grand nombre d'axiomes ce qui rend la définition peu maniable.

1.3.5 - Algol 68

Il existe d'autres approches de la sémantique d'un tangage évolué,

citons en particulier la définition d'Algol 68 dommé par Ta ].

Cette définition, sans étre formelle au sens of nous 1'’entendons

montre un effort considérable, vers la précision et la rigueur.

Comme le remarque De BAKKER dans [ss] cette méthode de description

devrait @tre applicable 4 d'autres langages, 4 condition que l'on

puisse séparer les concepts servant 4 la définition des concepts

définis. Cette précision de da définition d'Algol 68, la richesse

des notions rencontrées dans ce langage, son universalité nous ont

conduits 4 le choisir pour donner un exemple de notre formalisation.

Dans la suite, comme nous l'avons déja signalé, nous précisons

les notions de structure d'information B] et de calcul (3 ] ; puis
efit rail

- ~ ews, t
on introduit le langage pivot Algol 68, et en Fé] on définit l‘en-

définie la structure d'information dtAlgal 68, en [ 5]

semble de calculs associé A un programme du langage pivot.
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Structures d'information



2. STRUCTURES D' INFORMATION

2.1 Introduction :

L'une des notions fondamentales sur laquelle repose notre formalisation

de la sémantique d'un langage est celle de structure d'information ; briévement

il s'agit de rendre compte des "objets traités par un calculateur lors de

1'élaboration d'un programme".

La formalisation présentée dans ce chapitre se révélera applicable 4 d'autres

notions informatique que la sémantique des langages ; citons par exemple des

domaines tels que banque de données, compilation, systémes d'exploitation.

On se contentera ici d'une théorie réduite, limitée essentiellement au

probléme de la sémantique, voir (s17] pour une formalisation plus compléte.

Une premiére étape de notre travail [2.2] consiste a étudier d'un point

de vue fonctionnel (i.e. avec des outils ensemblistes) la notion d'objet composé

ou donnée (ainsi une liste, 1'état d'un calculateur a un moment donné de

l'élaboration d'un programme sont des exemples de donnée).

On présente ensuite une formalisation logique de ces notions (2.3,2.4] (Ltanalo-

gue formel d'une donnée se nomme alors information) ; cette formalisation permet

de donner un sens précis aux termes

- accéder a un élément d'une information

- modifier une information {2-6]

- représenter une information par une autre (ce dernier point ne sera

pas abordé ici, il est traité dans [st2], [sis] et [S17 ]).



2.2 La notion de donnée :

2.2.1 Exemples :

Les objets traités en informatique sont, en général, formés d'objets élémen-

taires liés par certaines relations ; un tel objet composé peut s'appeler "donnée"

(au méme sens que dans banques de données).

Pour définir de maniére précise la notion de donnée, nous essayons tout d'abord

de comprendre sur quelques exemples ce qui la caractérise.

a) Un tableau de nombres réels est parfois considéré comme un groupement

de nombres réels. En réalité, la chose importante est la maniare dont on a accés

a ces nombres réels : chacun d'eux est déterminé par des indices. Un tableau de

nombres réels, A deux dimensions, par exemple, peut donc étre considéré comme une

fonetion qui associe A un couple d'entiers, dans un certain domaine de définition,

un nombre réel.

b) Dans le fichier salaire d'une entreprise, chaque article peut &tre

schématisé de la maniére suivante :

nom, numss, atelier .,.., identification, ..., rendement sont des fonctions qui

permettent l'accés 4 une chaine de caractéres, 4 un entier ou A un autre élément

qui ne sert que de relai, de repare.

c) Considérons les déclarations suivantes du langage Algol 68

ent x= 11 ; ent y = 52 ; struct(ent heure, ent min) t := (x,y) .

L'identificateur 2 (resp. y) donne accés

(on dit posséde) l'entier 11 (resp. 58).

L'identificateur t posséde un nom n qui

repére une valeur structurée v 4 deux

champs sélectionnés respectivement par

heure et min. (Aprés une nouvelle affee-

tation ce nom pourra repérer une autre

valeur). [A | précise de plus qu'A n sont

associés, par l'intermédiaire des sélec-

teurs heure et min, deux autres noms

posséde y

la
4

ae,

vepérant respectivement les champs de v. L'état de la mémoire de la "machine

Algol 68" aprés ces déclarations est schématisé sur la figure. posséde, repére,

heure, min sont ici encore des fonctions permettant des accés.

Une donnée apprait donc, sur ces exemples, comme étant constituée d'objets

élémentaires (valeurs élémentaires et "relais", appartenant 4 des ensembles

s

donnés) iiés par des fonctions d'accés (fonctions 4 une ou plusieurs variables).

L'opération essentielle sur ces fonctions est la composition qui 4 partir d'accés

élémentaires construit des accés plus élaborés. C'est ce que traduit la formali-

sation suivante :

2.2.2 Formalisation fonctionnelle des objets composés :

2.2.2.1 Définition :

Une donnée est un m + 1 uple (Ey. «+58 sb) ot Es (i = 1,...,m) est un ensemble

d'objets élémentaires ; L est un ensemble de fonctions (partielles) définies dans

des ensembles de la forme Bay, x oaee (q 20 et 1<j,€m), a valeurs dans l'un

des E; (1<is<m) 3 une telle fonction s'appellera accés élémentaire 4 q variables,

une fonction 4 0 variable étant confondue avec sa valeur.

2.2.2.2 Exemples :

a) liste

Une liste sur un ensemble E est une suite finie d'elements de hk . Four

préciser cette notion de suite, et en particulier pour exprimer les accés aux

éléments d'une telle suite ; on introduit un ensemble F totalement ordonné (ensem-

ble des "places" dans la suite étudiée) dont le premier élément t s'tappelle téte

de liste et le dernier d est la queue de liste. L'ordre total se traduit par la

donnée d'une fonction de succession dans F , noté s , qui est une bijection de

F - {d} dans F - {t}



Alors tout élément de F est l'image de € par gi
Pour un certain i .

igne 4 chaque éiément de F une v. (8,2) i: 6&5 2)Ainsi une liste est le tr iplet (F,E,L) ol b= S,v, thet
~ S$ est une bijection de F - {4} sur F - {t} vérifiant :

We €F) (Bi 20) (= sd)
~ vest une fonction (totale) de F dans E

~ test un élément de F (fonction 4 0-variables)

: 

af

Wy

E 
a

Schéma de la liste abbod

b) mémoire :

La notion de mémoine adressable it & isé ié

une mémoire adressable est un quadruplet (M,U,A L) oa:oAy :

~ Mest un ensemble de mots

- Uest 1!l'ensemble des valeurs Susceptibles d'étre contenues dans ces mots(par exemple ensemble des suites de 32 chiffres binaires)
- A est un s 

:
‘ous ensemble de U : ensemble des adresses (par exemple éléments de Udont les 15 premiers chiffres binaires sont 0)

-Ls= a 
L{C,mem} UU UZ" ensemble des fonctions élémentaires od :

€ est la fonction contenu définie sur M a valeurs dans U
mem est la fonction adressage définie sur A valeurs dans M (injective),

la fe 
é 

a 
e

On n't i &
n’a pas directement accés aux mots mais

parmi les fonctions @! 
nites

accés élémentaires se tr 2
: ‘ouvent les é1éfonctions AO variable S$ éléments de U comme

«est un ensemble d'opérations dans U, cles

Plusieurs variables de U a valeurs dans U par
Successeur :

t-a-dire de fonctions A une ou

exemple une addition ou une fonetion

ce) [i2v2.a ec) ] est un exemple d'une donnée Algol 68.
Pl éné:us généralement [A-2.2)] permet de définir des donnéesprécédent ; une telle donnée sera "Létat q!

Algol 68 au sens

un calculateur hypothétique” 4 un

instant de l'élaboration d'un programme (en effet, toute relation introduite en

[4-2.2] qui n'est pas fonctionnelle s'exprime comme une fonction a 2 arguments a

valeurs dans vrai,faux ).

Remargue : Une donnée Algol 68 contient les accés nécessaires 4 une définition

agréable de la sémantique du langage ; par contre un calculateur ne contient qu'un

nombre restreint d'accés (b) ci-dessus). On est done conduit 4 se poser le probléme

de la représentation d'une donnée par une autre, cette autre étant bien souvent

une mémoire (c'est le probléme de 1'implémentation) (voir [12] et [s17]}).

Ces trois exemples seront fréquemment utilisés dans la suite du chapitre.

Cependant dans le cas d'Algol 68 on devra souvent se contenter de remarques

ponctuelles & cause de la grande complexité des objets, le but du travail étant

d'en effectuer une étude plus compléte.

Notations : les objets élémentaires et les fonctions d'accés d'une donnée seront

surlignés ce qui permet de les distinguer des symboles fonctionnels introduits

par la suite [2.3] .

Il est possible de considérer des fonctions totales a la place des fonctions

partielles en introduisant un élément 4; dans Ey qui traduit la "non définition".

Ainsi pour une liste & 4 éléments on petu adjoindre 1 a F et poser :

1

de

s(L)

(4)

Plus généralement le prolongement d'une fonction partielle g en une fonction

totale % se fait de la maniére suivante :

pour x €E: B(x) = si g(x) est définie alors g(x) sinon L

et gL) 21.

3_Structure de donnée :

Une donnée est un objet "statique", elle n'a d'intérét que dans la mesure ol

on peut lui appliquer des traitements.

. Pour les listes, par exemple, on veut pouvoir exprimer certaines transfor-

mations telles que :

- modification de la valeur d'un élément

- adjonction d'un élément en téte de liste

- suppression d'un élément etc...

Une telle modification transforme la liste initiale en une nouvelle liste ;



de plus la description de cette transformation est indépendante de la liste dedépart. Ainsi, avec la définition précédente de liste, modifier la valeur d'un
z

élément revient 3 changer la fonction + 3 ajouter ou
A changer l'ensemble F et les fonctions v et 5

supprimer un élément revient

+ Pour une donnée Algol 68 de la forme de [2.2.4 e) | on veut pouvoirdéfinir ce qutest l'affectation de (12,1) au nom possédé par ¢ ; ce qutestl'affectation de 3 au champ min du nom possédé par t.
De telles modifications consistent 4 changer les fonctions repére (resp.min),

Dans les transformations précédentes ce qui importe est le type de ladonnée beaucoup plus que la donnée elle-méme. Un type est, de maniére intuitive,une classe de données ayant méme entier m et des ensembles 1 "semblables",Les deux notions fondamentales de
définie sur des données dt

type d'une donnée et de modification
un certain type se regroupent dans la notion destructure de données

certains objets. Ctest pour les structures de
de la représentation notamment en mémoire.
Cependant si la notion de structure de donnée semble naturelle, elle ne permetpas d'exprimer agréablement ce quest une modification : un "changement defonction dtaccés n'est pas simple A formaliser. Aussi pour préciser ces notionsde type, de modification, de structure (en exprimant en particulier ce quesignifie la Phrase "des ensembles L semblables"), on est conduit 4 une définitionPlus formelle, remplagant les fonctions par des symboles fonctionnels, 1a notion

a

e

 

eet tonnels:

de schéma fonctionnel formalisant la composition des fonctions,

e

e

 

e
t

 ionne)

2.3 Information et Structure d'information :

2.3.1 Introduction :

4 soe ) objetDans 1 approche précédente une donnée (E 5 Ey 3 3 E $ L - un

concretTM. Par o positio: oO ons 1dé 1 @ inform on comme Wlip Mm nous c dérerons un nf ati So étant un

objet "idéa ul ermet des affirm ions ; en bref une information sera uné d ffirmat 3 ’

1 tal oi . s 0; tion pourr etreaine forme. De plu: une informati pourraensemble de théorémes d'une cer

Z

i e.ique) par une donnééalisée concrétement (interprétée, au sens de la logiq px

- : s * * z
a) Dans une information de type liste, si ¢ resp. v t repr esente le) ¢ 3 )

4 fi * ‘ * * ~ : gee

Ss ymbo e fonctionnel unaire (resp. unaire, O-air e) pouvant € tre interpréte comme¢ Pp

y = interpr éi ( p t) et si west le symbole fonctionnel O-aire pla fonction s (resp. v 4 oO. ol éte

1. Zesnstit ‘| 4 . Zoe
comme "non défini la liste schématisée en | 2.2.2.2 b)4 s ch est caracterise par

les théorémes suivants

(= représente l'égalité formelle)vt Za

vet =D

(#) ve’) = b

val?)s ang,

vee = d

x

injection par l'ensemble des théorémesi ue s est une injeDe plus, on exprime q

suivants ; /

tH), = .G) Me =pour i734; 1,j GN ona gf test De 't=u

Enfin on précise que as est le dernier élément par

Pare = .

) a P > qdb) Dans une information de type memo1ire, on exprime que le symbole fonctionnel

) ‘em doit etre inter preté comme une fonction injective (mem parmem

= mem y Dx zy pour tous symboles fonctionnels x et ymem & = =

i i tesc) Considérons les déclarations Algol 68 suivan

éel n= 3.2; vep réel y = loc réel := 4.1 ¢ compl 2 = (tsy) 5nr 3a 5 réel loe

ey ésente la concaténationi el f, f représi 3 tout symbole fonctionn(%) notation : pour

de n occurences de f (f f an f) «

n fois
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aa 
5 

2 

pl'information représentant l'état de la mémoire 4 la suite de leur élaboratio
contient les théorames : 

.

boss x = poss 3.2

rep poss y = poss 4.1

re poss 4 = poss 3.2

tm poss 2 = poss 4.1

.

ou poss (resp. i 
i

pa D+ rép, re, tm) est un symbole fonctionnel interprété comme la fonction
posséde (resp. repaére, partie réelle, partie imaginaire).

U 
ig

n type d'information est donc d'abord un cadre pour ces théorémes3 Cc
un systéme formel & = (Alph, F, X, R) e sera
5 Roteadieedtornaslcestt 

exprimant les propriétés générales communes

ype (Alph est l'talphabet de Fe F ltensemble des
formules, X l'ensemble des axiomes et R l'ensemble des r&gles d'inférence)
Pour obtenir une structure d'information, nous ajouterons ultérieurement :
um ensemble kod de modifications élémentaires. ‘

2.13.2 Systémes 
.

formels associes aux structures d information

Les éformules du systéme formel sont construites en plusieurs étapes. On
définit successivement :

~ un ensemble L de symboles fonctionnels (ou accés )

~ un ensemble $ de schémas fonctionnels sur L et un sous ensemble A
de S = § (ensemble des formules atomiques )

- jt sensemble F des formules du systeme, solution minimale de Ltéquation

PFAUWUIPUCFDF) .

2.3.2.1 Alphabet :

L'alphabet contient :

~ un ensemble L de symboles fonctionnels

- le symbole =

~ les symboles J, D, (,).

Pour i é i
ur interpréter les symboles fonctionnels, on doit introduire m ensembles

Eyes sED et interpréter chaque symbole comme une fonetion de Ej, x x Ej1 eee J

dans E. 5

Plus généralement, et pour éviter 1'introduction de trop nombreux symboles
>on | 

2 

5n interprétera un symbole fonctionnel f comme une fonction de

2.9

Xoo. X Bj dans E, ot I, est un sous-ensemble de

Gysevendg) €2 q fperttedg f

{1,2,--.,m}% .

On est donc amené A se donner un entier m et a associer a chaque élément

f de L un entier q 7 0 et un ensemble pl(f) de qti - uples Gyoeesrdgek) avec

1é¢ 4; $m pour 1¢ig¢q . pl(f) sera appelé profilde f .

Définition : On appelle base symbolique tout triplet (L,m,pl) of

- L est un ensemble de symboles fonctionnels

- mest un entier : la puissance de la base

- pl est une application de L dans (J $ ¢f1,2,...,m}% qui associe 4
qz0

tout symbole fonctionnel son profil.

Enfin si les éléments de pl(f) sont des q+1 - uples, on dit que f est un

symbole g-aire. Nous noterons uy l'ensemble des symboles q-aires (q % 0)

l'alphabet est donc caractérisé par la base symbolique (L,m,pl).

Exemple 1 : Pour les listes, m=2 et L contient :

- g (qui sera interprété comme la fonction successeur 8) pl(s) = (1,1) (*)

- v (qui sera interprété comme la fonction valeur ¥) pl(v) = (1,2).

- t (interprété comme la téte t , fonction O-aire) pl(t) = (1)

- w (interprété comme 1'élément non défini 1) pi(w) = (1)

- un ensemble V de symboles, interprétés comme les valeurs de la liste

(éléments de E) ; le profil de chacun d'eux est (2).

contientExemple 2 : Nous verrons Ca] que l'alphabet du systéme formel Algol 68

entre autres :

- des symboles rep” (3 <i < 10) qui s'interpréteront comme la fonction repére.

Cette fonction unaire est & valeurs dans l'ensemble des valeurs multiples, des

valeurs structurées, des valeurs simples etc... ce qui justifie la présence de

plusieurs symboles rep .

- des symboles poss” (3 € i € 10) qui s'interpréteront comme la fonction posséde

- des symboles oh’, (3 < i < 10) qui s'interpréteront comme la Fonction sélecteur

d'une valeur structurée associée au champ x .

11 faudra exprimer [A-2.2.3.5 b)] que "si un nom N repére une valeur struc-

turée, tout champ x de cette valeur est repéré par un nom défini de fagon unique

(#) lorsque pl(f) ne contient qu'un qtl - uple, on convient d'omettre les accola-

des, ainsi (1,1) représente {(1,1)}.



a partir de N et de xt",

Aussi sera-t-on conduit a

Un nom pourra donc &tre accédé par
a partir d'on autre nom, soit 3 Partir qd!

Aussi, par exemple, le profil de eh?

PU(ch?) = {(3,3)},{(4,3)}
(E, est l'ensemble des (exemplaires de) noms,
valeurs structurées) ,

Pour alléger les notations
exemples concernant Algol 68

~ un symbole valeur :

[A-2.2.1], valeur est
tout exemplaire

tout objet interne Algol

“un symbole mode Caractérisant le mode d'un ex

“un symbole moing formalisant la Soustraction,

Définition 2.eS O
n
e

mtl-uple (Es.

On nomme interprétation q!

1B yr) ot les ES
& tout FEL tel que pl(f) = {G
de 

Ej, Xe. XE} dans fFGye Q) el,

2.3.2.2 Schémas fonctionnels du systéme :

Rappelons que pour tout ensemble
est associé un entien q (son nombre a?arguments )fonctionnels : leur ensemble est engendré par lade régles

Si:= Fes

> Rous négligerons les indices "

interprétable comme la fonetion associant sa valeur §

"définir" ch, sur les noms.

‘ 
ais 

i 
.

L'intermédiaire d'un symbole eh soit
une valeur structurée,.

&

we S€Pa-t-il de la forme

E, l'ensemble des (exemplaires de)

i" dans les

68 est un exemplaire de valeur

a

emplaire de valeyr

une base symbolique (Lym,pl) tout
Sont des ensembles et r une applicationm associant

tod gsk) | Gyoeeesdg) Cig} une application

q ko

L de symboles fonctionnels 3 chacun desquels
> ON Sait définir des schémas

grammaire ; q= (L,{S},::5,8)

Pour tout f A q arguments.

On sait qu'un Schéma fonctionnel s'i é
d' applications,

Sont obtenus en tenant compte des profils dans lg
On ne tient Pas, par exemple, considéren
-8vt dans la Structure de la liste
~ pose mode x en Algol 68.

» ceux qui

composition.

des schémas tels que :

erinition : On appe scene onetionnels com tibles avec (Lym B ) lescompa 1 ( MybDét t 3 01 lle schémas fone TY 1[Pp
m

éléments du langage S sur L défini par: S$ = = S.

ou (8, ,+++55)) est la solution unique du systéme I : |

s = UW tf Si, si, «. Sj, | F EL tel que Cysigssigsk) Epl(f)) .

q 70 ;

i i k @f1,...,m},Théoréme 1 : Pour tout schéma fonctionnel u &S , il existe > ;éor :

j j iques tels quefEL et U5 ES], 0+ +95 E81, unig

1 q

3
q

s
m
e
 

ire 

.
Résulte de la non ambiguité de la grammain 3 de virgules dans l'écriture d'unA 

théses et de vir

éoréme évite la présence de paren

Ce théoréme évite

. 
: 

L(f)ae ay, so ay et CGporrssdgk) Ep f

& . * a!s onetionn 
z :

e Ol rté, il nous arrive enhé fi i 5 cependant Sl, pour des raisons de cla +cnema

: en nt.

introduire nous le signalerons expliciteme

L_ (ensembleSoit ua@v un élément de 8, (L<¢k<¢m) tel queed € ,,Théoréme 2 : So

des symboles O-aires) et pl(a) = (j) (1 <4 «m)

Alors, pour tout w ee, : uWvy €s,

« . p. é ¥ liqueThéoréme 3 Soit (E gas 55 3 ine interprétation de la base symbo

= t } E. telle
sae 

: ® de 
S dans E = - i

(L,m,pl). rv détermine une application unique # igigm
as

soe ce . . )

que pour tout f €L vérifiant ¢ poerr yk) Epl(f et pour tout

u geeegu_) es Xie. XS on ait :

RE User aU) = n(f£) (BCay ds ++ s8Cug))

I nstrations de ces deux théorémes sont immédiates et analogues aux
2 Ges 4

es démo' a

emo. t tions des theorémes oC ans | L5 .démonstra di héoréme corresp ndants d

Ltensemble S des schémas fonctionnels de la structure de liste sur V: 

al 
éme a point

a i t S, forment la solution minimale du systéme 4 pest S = 8, US, ou’ 1, Se Be
fixe : Ss, = S1 U tt.a}

Ss cu S Civ

i (i) ; }ta) i Uis'’w | ipaIl stagit de 8, = {st | 4 30}

s, = {vs e| i x0} Utvey | i 20} UV

- motns valeur poss x valeur poss y
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- mode rep ch, poss y

sont des 
é

exemples de schémas fonctionnels Algol 6g

2.3.2.3 Formules atomiques ;

A 

:

eee 
vec les notations précédentes, 11@fini par le systéme ;:

4= UU g¢
1lgk¢m

PUPAL 3G(hys++esda, Jk) et Pl(f’) 3(3} 7

ensemble A des formules atomiques est

=S (Connk kk € compare des schém
as fonctionnels fet fp!

avec

sf
vtsd Gok') que si xk = k'),

les iL e @ ve p Oi e a 
et une eur

Pour 1stes on he veut as compar er ni lace t co une vali a

Dp. u Pp. (a! ) )

(j)Cvs‘! ’ty) , Aussi a-t-on :

A=§S§ = =

Exemple 2 ;

On ne S'intéresse Pas, en Algol 68
mode u = poss 3.5 . > “des formes telles que

Aussi ltynN des sous ensembles de § Ssera-t-il ;
MODE = MODE od MODE est lt ensemb 4tables comme un mode Algol 68 le des schémag fonctionnels interpré-

2.3.2.4 Formules :

ensemble F est 
i

la solution minimale dy systéme a poiPoint fixe

PSaU WUC OF)
Il revient au méme de dire ;

1) toute formule atomique est une formule
2) Si est 

Mp
© une formule, 1 ést également une form lera3) Si et yp sont das for mules y est e form e

p 
3 CY > ) st un 1U.4) Toute formule est obtenue par

Afin dlabet5.. 232
“weASBel 1 cri ture

necteurs logiques V,A définis par :

(yw Vv wv) remplace CTy > w)
Cy Aw) remplace WT > v)

e ous a Oopterons les con 
e Dp: m de pa

s

fe d 
ventions d su Tession qd renthésag définies Par
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les régles suivantes :

a) L'ordre de priorité des connecteurs logiques de la structure est le

suivant : 1, A, V; >.

Exemple : - ((p Aw) VC, Ap) sera vemplacé par PAWV Y, Ap,

- COVPAY) 2p) sera remplacé par TWway Dp

b) A priorité égale 1'évaluation se fait de la droite vers la gauche

> - Pv ve remplace V(p Vo)Exemple :

oy do remplace yp D(W Dp)

2.3.2.5 Axiomes :

On distingue dans l'ensemble X des axiomes :

- des axiomes logiques, valables pour toute structure d'information

nous noterons Xp leur ensemble

- des axiomes propres A la structure considéré, soit XS leur ensemble.

Les axiomes logiques sont :

- les axiomes du calcul des propositions, regroupés en trois schémas

sb, = {p3(y 3») | ~,¥ €F}

Shy 2 (Cp DW D )) DUPIW DP Do) | Ps vse EFI

SL, = ((1y2W) DW DH) | y, HEF)

- les axiomes caractérisant l'égalité formelle. Ils expriment simplement

est une relation d'équivalence (plus précisément R définie surle fait que =

est une relation d'équivalence) etsf par "a Rp €&—> a =b est un théoréme"

qu'elle est compatible avec la concaténation :

sb, = fu Zulu €s}

Die Du Fv Dfuye uy Ff yey,

pour 1l<ig¢n, u, Ev, GA et fiuy--u, Ff vyeeev, EA}

= = = = f=) Us iigi<j< a}SL {u, = a, Ju, Uy 2 Uy = Uy I uy Fu, EA s < i <

des exemples d'axiomes propres :Donnons maintenant

des axiomes propres de la structure de la liste surExemple 1: l'ensemble x

P Z
V sont regroupés en trois schémas :



|
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Pour les exprimer on distingue dans V un €lém aw", 4 interpréter comme 1

gue d. UI lent a
y 

éfini 

° 

.

|

su, = (eDe = gy 5 (0),
| i #4)

SH, = {ew = w

SH, = {Ta=pb | ab €V, a25).

i) 4& sont "distincts" (liste
. g (nn)

SH, et SI i
1 HH expriment que, ou bien tous les afinfinie ou bien il existe un enti

"distincts" et g(), (ntl)h

~ [A-2.2.3.5 b)] expri
. xprime la "o, i 6(sélecteur de haan} ommutativité” des fo,

ern tel que t, st ,.,
t soient

se. sole % 
éfini 

i

nt "non définis" (liste de longueur n)

x 
aenetions repére et ch3 2-€, que le diagramme suiv, nt est commutati

le diagr, fant est o atif

formellem: imer: te rLété le sché i

ent nous exprimerons cet. propri arP chéma d'axiomes ;

{rep ch = ch, rep x eid -€ EXNO}
ch, | 3 u € EXNoM}

(L" est l'ensemble symboles O-aire erpré: mi ‘Ss teurs

le des le: acre interprétables comme de identifica

° 

5

EXNOM est 1!+ensemble des schémas fonetionneis interprétab1es cide noms différents de nit [A~2.2.2 e)] 
cme Ges exemplaires

* "tous les exemplaires d'une val
mode" [A-2.2.4.1 a)] . On tradui

{val, Eeur u = valeur v Dmode u = mode v | uyv GExvan}:

CEXVAL est l'ensemble des schémas fon

2.6 Régle g'inférence du Systéme formel ;

ta seule régle inférence est la ragie d détachement

8 
&gle du ‘achem nt o}

Pour toute formule ge ¥ der 
"Modus Ponens",

70m peut déduire ¥ dew et p> y ;

PPI E— y
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2 Remarque :

En résumé des définitions précédentes, ce qui différencie les systémes

formels de deux structures d'informations ce sont :

- les bases symboliques (L,m,pl)

- les ensembles % d'taxiomes propres.

Ainsi le systéme formel d'une structure d'information est caractérisé

par le quadruplet (Lym,plX,) .

2.3.3 Information de la structure :

Définition 4 :

Une information de la structure est un sous ensemble de F contenant les

théorémes du systéme formel et stable par application de la régle du modus ponens.

I est donc une information de la structure si et seulement si

i) xX CI

ii) Pour tous ps VdeF, pet et p Dy €I implique p €1.

Exemple 1: information de la structure de liste.

Une liste finie I, de longueur n, est spécifiée par la donnée d'une suite

(a;) 1<i¢n d'éléments de V. Elle peut étre définie formellement par

l'ensemble d'aximmes Xy suivant :

X {ves = a, |O¢ignU fe = a}

Une liste infinie est spécifiée par la donnée d'une suite infinie (a;)

i2O dtéléments de V. Elle peut 6tre définie par

= fais 7
Xz = {ve tea, |i 20} :

Une information Algol 68 pourra étre intuitivement considérée commeExemple 2:

l'état d'un "calculateur formel" 4 un moment de 1'élaboration d'un programme.

Considérons le début de programme :

debut ent x = 3.2; rep reel y = loc reel := 4.1 5

struct (rep reel xl, ent 22) 2 = (y,a) 5

L'information I obtenue aprés élaboration de ce morceau de programme est

caractérisée, en plus des axiomes propres de la structure Algol 68, par les

axiomes :
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poss x = poss 3.2

rep poss y = poss 4.1

oh, poss 2 = poss y

chy» poss 2 = poss x

ainsi que par un certain nombre d'axiomes caractérisant la portée des différentes

valeurs, les modes spécifiés par certains déclareurs "composés", les modes des

différentes valeurs etc...

Alors rep ch, poss z = poss 4.1 , valeur poss x = valeur poss 3.2 sont

des exemples d'éléments de I .

Remarque *

Soient T l'ensemble des théorémes du systéme formel et 3 l'ensemble des

informations de la structure. T appartient 2 4, ainsi que F. Toute intersection

d'éléments de I est un élément de I . Donc, étant donné une famille {1}

d'informations, il existe une plus petite information I contenant tous les I) .

I est donc un treillis complet [0.1] pour la relation d'inclusion, d'élément

minimal T et d'é1ément maximal F.

4 Retour sur la notion de profil :

a) Nous avons introduit la notion de profil pour éliminer certains schémas

fonetionnels qui ne se prétent pas 4 une interprétation agréable (exemple : svt

pour une liste, ch, mode pose y en Algol 68). C'est une premiére méthode pour

éliminer ces schémas "parasites".

b) Une deuxiéme méthode consiste, par exemple, a introduire un (ou plusieurs)

élément(s) w interprétables comme le non défini det d'imposer certains axiomes

sur les schémas parasites.

ai tear Fae OG Seinset

Exemple : Si nous n'avions pas distingué les ensembles Sy et 8, dans la définition

formelle d'une liste [2.3.2.2], une maniére d'exprimer que les schémas fonction-

nels da type sv

propres de la structure de liste le schéma

{eves = w | k 20}

Une autre manigre d'exprimer la méme propriété, sans introduire w, est

d'imposer qu'un schéma parasite ne puisse apparaitre dans une formule égalitaire ;

en reprenant l'exemple précédent on écrirait

Ck){Tevs ulk2O,ués} .
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c) Entre ces deux méthodes extrémes, on peut souvent choisir une solution

mixte en adjoignant la simplicité de la lére méthode 4 la souplesse de la 2éme.

Exemple : Dans la structure d'information Algol 68 on distingue plusieurs ensem-

bles de schémas fonctionnels :

- EXNOM dont les éléments sont interprétables comme des exemplaires de noms

- EXMUL dont les éléments sont interprétables comme des exemplaires de

valeur multiple

- EXSTRUC relatif aux exemplaires de valeurs structurées

ete...

L'équation définissant EXNOM contient dans son membre de droite

rep? EXNOM pour exprimer qu'un exemplaire de nom peut repérer

un autre exemplaire de nom.

Cependant rep? EXNOM contient par exemple rep® u ot u est interprétable
comme un exemplaire de nom repérant un entier, ce qui n'a aucun sens a cet

endroit.

On pourrait introduire 1'axiome

{mode u = repére 12 rep? uz w, uw € MODE ; Ut ne commence pas3 |
par repére}

w étant 1'élément indéfini associé 4 EXNOM.

d) Nous n'adopterons pas la solution précédente car, dans le cas d'un langage

de programmation en particulier, une troisiéme méthode est applicable.

Pour alléger la formalisation on peut ne pas se donner la peine de "filtrer"

tous les schémas fonctionnels et donc en admettre des indésirables au sens pré-

eédent, sans pour autant étre géné :

Nous avons déja signalé que pour traduire 1'élaboration d'un programme

on peut considérer la suite d'états de la mémoire définie par ce programme ;

ctest-a-dire une suite d'informations de la structure.

Si l'information initiale ne comporte que de "bons schémas" et si les modifica-

tions transformant une information en une autre n'introduisent pas de "parasites"

on n'aura pas a considérer les informations indésirables. On utilise donc les

contraintes syntaxiques imposées 4 un programme correct.

Il faut cependant remarquer que, si la premiére méthode est agréable 4

utiliser, elle est moins finie que la deuxiéme puisqu'elle ne permet d'engendrer

que des langages algébriques (de schémas fonctionnes1). Par contre la deuxiéme

méthode alourdit considérablement 1a formalisation car elle exige un certain
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nombre d'axiomes.

La troisiéme méthode quant 4 elle est étroitement liée A la forme des

modifications élémentaires de la structure qui ne doivent pas introduire de

schémas "parasites". Elle est impuissante A éliminer de tels schémas de 1'ensem-

ble T des théorémes de la structure d'information.

Exemple : la propriété "le nom ntl ne repére aucune valeur" [A-2.2.3.5 a)] ne

pourra jamais résulter de cette méthode. Nous la traduirons 4 l'aide de la notion

de profil mais on aurait pu tout aussi bien introduire le schéma d'axiomes

{ Ivepére nil =ujfueés} .

s

Ainsi trois méthodes sont a4 notre disposition pour limiter les informations

considérées, dans la suite nous utiliserons essentiellement la premiére et la

troisiéme.

Dans la suite du chapitre on étudie quelques propriétés des structures

d'informations dans le but de répondre aux questions concernant

- la maniére de définir des accés dérivés A partir des accés initiaux [2.5 ]

- les modifications des informations d'une structure f2.6] p

2.4 Informations consistantes, complétes et Réalisations :

Ce paragraphe est une étude du treillis des informations d'une structure.

On emploie la notation suivante : si I désigne une information et \ une formule,

i Le] est l'information obtenue 4 partir de I en ajoutant tp aux axiomes, autre-

ment dit la plus petite information contenant I et © 7

2.4.1 Informations consistantes

Définition 1 :

Une information I est consistante si I #F.

Proposition 1:

Une information I est consistante si et seulement si elle vérifie l'une

des propriétés équivalentes suivantes :

i) Pour toute formule WY deF , # eél=> Ty ¢1

ii) Pour toute formule atomique a de A ,a €I = Vo gr.

Démonstration :

Si ii) est vérifié, i) se démontre par récurrence sur la longueur de .

Jl est clair que si i) est vérifié, I est consistante.

Montrons par l'absurde que si lest consistante alors ii) est vérifié

sy

Si a et “la appartiennent 4 I il en est de méme de a A lo. Mais toute formule

p €1 est conséquence tautologique de aA la [0.2.3 définition 5] car

V (a a la) = FAUX pour toute fonction de vérité V. ainsi toute formule ¥ el

est un théoréme de I [0.2.3 théoréme 2] : I est inconsistante.

Proposition 2 :

Soit I une information. Une formule " appartient 4 I si et seulement si

I re est inconsistante.

Démonstration :

Tl est clair que si 4 Ei; & Ps " ] est inconsistante.

Réciproquement soit &® une formule atomique quelconque, alors aA la 61 a} ~

et avec le métathéoréme de la déduction [0.2.2 théoréme 1] i Te Daa ta E1

On en déduit alors le résultat ® € I en remarquant que 1(a A 1a) est ume tauto-

logie et en utilisant les axiomes logiques, notamment SL, :

2.4.2 Informations complétes :

Définition 2 ;:

Une information I est compléte si elle est maximale dans l'ensemble des



informations consistantes.

Proposition 3 :

Une information consistante I est compléte si et seulement si elle vérifie

l'une des conditions équivalentes suivantes ;

i) Pour toute forme de F, 9 ¢ 1 => Ter

ii) Pour toute formule atomique a de A, a ¢i =P lo er.

Démonstration :

~ Si if) est vérifié, i) se démontre par récurrence sur la longueur de

- Si I est compléte ; soit a une formule atomique n'appartenant pas a I,

si Jo ¢1, 1 fa] est encore une information consistante (proposition 2)
qui contient strictement I ce qui est impossible

- Si i) est vérifié, supposons I non compléte alors il existe J consistante

contenant strictement I. Si y@J - I > 1p EL done Ww €s ce

qui contredit la consistance de J.

Définition 3 :

So Fune structure et I une information de ¥. Une extension simple de
I est une information I' de f contenant 1.

Proposition 4 :

Toute information consistante I admet une extension simple complate.

Démonstratiot

Elle est donnée intégralement dans [19] page 47. Elle repose sur la notion

de caractére fini : si E est un ensemble, J ¢ Y(£) est de caractére fini sit

A €J @=> tout sous ensemble fini de A appartient AJ.

Un lemme di a Teichmitller-Tuckey précise que toute classe de caractére
fini admet un élément maximal. I1 suffit alors de prouver que la classe de tous
les sous ensembles [ de F tel que I [I] est consistant est de caractére fini.

On peut résumer 1'étude précédente par un schéma du treillis des informa-

tions d'une structure :
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Informations complates {

I, est la plus 
informations consistantes

petite information

contenant qt

1et q,

ensemble des théorémes du

systéme formel

Treillis des informations

2.4.3 Réalisation d'une information :

Une information est un objet formel, parmi toutes les interprétations

(données) d'une information I en existe-t-il pour lesquelles, si u =v est

une formule atomique de I, ue v (et ¥ étant les interprétations de u et v) ?

Une telle interprétation s'appellera réalisation de I.

Cette notion de réalisation est un outil puissant pour l'étude d'une infor-

mation, essentiellement en ce qui concerne la complétude et la consistance.

Définition 4 :

Soit I une information d'une structure et R = (E,, Egarees EW rv) une

interprétation du triplet (L, pl, m) de la structure (4.2.1). Définissons une

fonction de vérité # sur l'ensemble des formules atomiques

2] VE sh B= XB (voir [2.3.2.2 Théoréme 3 |
FAUX sinon pour la définition de f)

P se prolonge naturellement & toutes les formules & l'aide des fonctions Hy,

0.2.3].Hy Hy» Hy [0.2.3] / <n ta

On dit que R est une réalisation de I si, pour tout P 2 TP

é 2 3 dire= , L)) est une donnée au sens de [2.2.2] ; on peutLe m+i-uple (E}+- 2B srl »)

= VRAI

que cette donnée réalise l'information I .

(On dit aussi que R est un modéle de I).
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Proposition 5 :

Rest une réalisation d i i

vos 

_ 

on 
de I si et seulement Si, pour tout axiome non

ogique P de I, xr(p) = vRAT.

Démonstration :
SSmonstration

Ff ; ; 5out axiome logique appartenant 4 l'un des schémas SL), SL, ou SL, estune tautologie, clest-a-dire vérifie Cp) = vrat [0.2.3] Bauer part nt
* sae 

Shen tas 

“ ‘ 
: “

innédiat par définition de la fonction de vérité ¥ que % P) = VRAT si pappartient 4 l'un des schémas SL, 
éci

s

e

r

a

r

e

i

e

n

s

 

iy» 

S

l

s

 

o

u

 

S

L

,
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L

a

 

r

é

c

i

p

r

o

q

u

e

 

s

e

 

j

u

s

t

i

f

i

e

 

a

l

o

r

s

ence sur la longueur de tout théoréme ~ det,

Exemple :

. 

, 

Tazhe
eprenons la liste d'ordre n considérée en [2.3.2] . on peut 1ui associja réalisation suivante : 

- 
.

Fos f0,1-.,n14) 5 gev ;

re) = 0 | r(s) = wa

ru) sd, vio) 7 5

r(a) = a por aév;

ou les fonctions s et ¥ sont définies par :

(i) = itt pour Og ig mt

s(n-1) = Lb

s(Ly =

et v(i) = pour O¢ i ¢n-1

vCL) =u! (é1ément "non défini" dans vy).

Définition 5:

Une fi 
i i

ine formule Pde F est valide dans I (i.e, appartient 41) si et seulementSi pour toute réalisation R de I , BUp) = VRAL

Théoréme 1

Une information I est consistante si et seulement si elle admet une eéc1:

Démonstration : ([L9] page 43).

Si I admet une réalisati i x

7 
: 

© réalisation et si @ 1 alors r() = VRAI , doner(1p) = FAUX i.e. Ty 41.

la réciproque se démontre en construisant la réalisation canonique de I ;pour l¢ig¢m E£. est l'ens. i 3
A emble quotient Ss app ot # est la relation’

d'équivalence définie par u# v > u=v él

et pour tout symbole fonctionnel q-aire :

—

v(f) (BCuy Dae BCU) = fu. (classe de fay ..-uy)

Théoréme 1' :

Une formule est un théoréme de I si et seulement si elle est valide

dans I. C'est une autre forme du théoréme précédent.

- Il est clair que tout élément de I est valide

~ réciproquement si P est valide dans I supposons par L'absurde que éi

alors [2.4.1 proposition 2] 1 [1] est consistante ; soit R une

réalisation de I [Wp], donc de I: ¥ (1p) = VRAT et Fag) = VRAI

ce qui est impossible.

Aprés avoir caractérisé les informations consistantes on utilise les

réalisations pour caractériser les informations complétes.

Définition 6:

Deux réalisations R = (Eases

lents si Cp y= 2 ~') pour toute formule de F .

sE et) et R'= (EL... B LP!) sont équiva-

Par récurrence sur la longueur d'une formule il est immédiat que :

Proposition 6 : 2 réalisations R et R' sont équivalentes si et seulement si

pour tout couple (u,v) d'éléments de S tels que u =v €A on ait

Bu) = B(v) est équivakent & #'(u) = F'(v)

Théoréme 2 :

Une information I est compléte si et seulement si elle admet une réalisation

et toutes ses réalisations sont équivalentes.

Démonstration :

Supposons I compléte ; soit " 6éF

~ si @ EI alors ¥() = VRAI pour toute réalisation

-si py @1 alors Tp €1 et donc B(p) = FAUX pour toute réalisa-

tion.

Inversement, si I admet au moins une réalisation, si toutes les réalisations

sont équivalentes et si @ ¢I alors (théoréne 1) a existe une réalisation Ry

de I telle que ro(p) = FAUX . On en déduit que ro(y) = VRAL et done que

x oa14 : ; . bs *
v(1p) = VRAI pour toute réalisation de I ce qui termine la démonstration

(théoréme 1'),



2.5 Accés dérivés des accés élémentaires +

2.5.1 Extension d'une Structure d'information :

Soient Pet deux structures d'informa ‘on Sston, eurs ensemble;

a ny: 
d'infe t: Pet Fly mblesde formules, T et T' eur, ensembles de théorémes, 7 ¢ urs ensembles

leurs mbles de théoré; t l mb 1
orém y

d'informations.

Définition 1:

On dit que ¥' i
que YF est une extension de ¥si Fort

Conséquence :

Toute information de Y' conten
autrement dit: Y'q Bir cS

et TecT',.

ue dans F est une information de

Définition 2 ;

Soit I i i
; 

une information de ¥; on appelle extension d. spetite information 11 de Y" contenant I : 2 _,
enan + On pose I' = “@(1)

Soit I' une informatio: e

tion T= I' QF de ¥. on pose 1 = Rr) ——i
Proposition;

Si % conserve la complétude

Ro G1) = 1

%, Rory =.'

pour toute information compléte Ide ¥

pour toute information compléte I' de ¥
Remargue : 

:
si conse: érve la complétude, elle conserve la consistancetoute information consistante I posséde une extensio: simple o éte

e une n sim 1é
mp. om. I(1) étant compléte, “&(z)

Démonstration ; 

7a) Soit I une information compléte,
B@mar. Bayar contient I

41) est consistante ainsi que
+ Puisque I est maximale, on a 1'égalité

b) Soit It une informati '
rmation &

Sun, rs 
F 

compléte de ¥ » TAF

pees |. 2, proposition 3), ainsi que a

contient &(1'Q F) on a L'égalité

est également comps;
ealement conplsie

(I'A F) dans ¥' , Puisque It

Définition 4 ;

si % onserve la complétude, on di que si eo:
complétud: t $ i xs

S d e déduit d

wens

2.5.2 Structure déduite d'une autre par définition de symboles (ou accés)

nouveaux :

Soit ¥ une structure d'information et £,,.-.,f, des symboles fonctionnels

ntappartenant pas 4 L. On considére une extension S' de Stelle que

Deby {f,s-+. sf.) . Ltensemble des axiomes propres de S$" est formé des

axiomes propres de % et d'un ensemble X (ey. £,] dtaxiomes "définissant"

Feast, »

Exemple 1 :

[a-2.2] précise que les seules opérations arithmétiques nécessaires pour

définir Algol 68 sont la soustraction, la multiplication et la division ; ce

qu'on formalisera 4 l'aide de 3 symboles fonctionnels 2-aires : moins, mul et

div.

Pour simplifier la définition de la sémantique on pourrait souhaiter

introduire un symbole fonctionnel 2-aire som permettant d'accéder 4 la somme

de deux entiers et défini 4 l'aide de moins.

Pour cela on considérerait 1'extension yx de la structure Algol 68
définie par :

L'=L U {som} ; pl(som) = (15,15,15) (Sy5, noté plus agréablement

ENT, est l'ensemble des schémas fonctionnels interprétables comme des entiers) ;

ainsi que l'ensemble d'axiomes :

X [som] = {som u v = moins u moins valeur poss Ov | u,v GENT} «

Exemple.2 "
Etant donné une structure $ ; on peut définir un symbole 4-aire cond par

l'ensemble d'axiomes :

_ _ by).
X [cond] = {u = v D cond (u,v,w,t) =o Ju, v,u, t és,}

Ulu = vD cond (u,vw,t) = t | u,v, wo, t €S;}

(S, a été défini en [2.3.2.2]: c'est l'ensemble des schémas fonctionnels

"A résultat" dans le i°"° ensemble").

Soit I une information, I' l'information obtenue en ajoutant le symbole

cond . SiR = (Ey sees cE oe) est une réalisation de I, on peut obtenir une réali-

sation R' = (Ey s++5E sr") de I' en posant :

v'(f) = x(f) pour f SL

r'(cond) = Cond

() parenthéses et virgules sont utilisées dans la définition de cond pour
faciliter la compréhension.
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ou Cond (a,b,c,d) = si ash alors ¢ sinon d Pour a,b,c,d dans Ey on peutmontrer que pour toute structure S, ¥' se déduit de ¥.

Un tel symbole sera utile dans la formalisation de la sémantique de toutlangage de Programmation qui contient des Propositions conditionnelles (si...

Ces deux exemples ne Posent aucun probléme théorique, les Nouveaux symbolesétant définis simplement 4 l'aide des anciens.
Le paragraphe suivant va étudier une adjonction de symboles nouveaux beaucoupplus délicate : c'est le cas oi un symbole doit étre défini de maniére récursive.

2.5.3 Accés nouveaux définis par un systéme d'axiomes 3 point fixe ;

Etudions d'abord ce type de définition sur des exemples.

2.5.3.1 Exemples :

Exemple 1 ;

Soit Pia structure déduite de 1a Structure de liste sur V en ajoutant le:
symbole cond. Soit ‘¥ = S [ess] 1a structure obtenue en ajoutant le schémad'axiomes

= {ass sli), a) = cond we), a, afi), cond (o(t#2), | W, W,
(st,

ass »@))/irzo,aev} ,

(Des parenthéses et des virgules ont été insérées pour rendre ce schémaUsible). Le symbole aes formalise l'acc8s associatif dans une liste & partird'un élément quelconque.

+ Un premier problame se pose quant 4 la correction de l'écriture eci-dessus abe symbole cond a été défini pour des schémas fonctionnels de ¥ et non pasde ¥' (tels que ass (Ds gy),

+ Si nous supposons ce probléme résolu, est-on capable de caractériser 1'exten-sion ainsi définie ; en particulier si I est une information de ¥ consistante(par exemple une liste finie de longueur n) 4a est-elle consistante ?
Pour étudiey cette question considérons la réalisation R de I définie en[2.4.3']. Pour obtenir une véalisation de (1) Prolongeant R on doit choisirr(ass) de sorte que pour tout axiome Pde x) o Bp) = VRAI .

Tl faut et il suffit pour cela que r(ase) vérifie 1'équation d'inconnue g :
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alors L sinon g(s(i),a)z(i,a) = si v(i) = @ alors i sinon si s(i) = 4

siiz=0,1,..., m-1 et a GV

gl, a) =i.

On peut ordonner les ensembles Ey et Ey par

esi.

la relation [0.1.1.4 exemples ] :

a <b si et seulement si a= boua

On peut d me ordonner S a] cation x dans E, parle met donner l'ensemble des appli ms E, x Ey 2
pew n

la relation ney etn

a).= < g si et seulement si, pour tout a £, x Ey , fla) < g'

étant le symbo: on di si et seulement si, pour tout 4é i < n 01Lé mbole "ns éfini" £< g

tel que F(a) soit défini, ona f(a) = gla) -(a) i fini,

La fonetion r(ass) doit étre solution de 1'équation décrite ci-dessus

z= &(z)
a i +t.

Pour l'ordre défini précédemment l'application Gest continue. Cettee précéd

i inimale [0.1.1.4] .€quation admet donc une solution mini [i 7

é isi i de ass parEn fait toute solution peut Etre choisie comme image

Par mple considérons main: a liste infinie d'axiomesexemp. idéron: intenant

vs ¢ = b pour i > ¢ :

Il es e ve est solution de l'équation si et seulement si7 7

7 * f

t facile de voir que g q

z(i,b) =i i 20

. i) >0.

et g(i,a) = g(i',a) pour a@#b ,i12%0, i'?

bade & 3 24 = 3 ).

En effet pour a #b 1téquation se réduit 4: g(i,a) = g(itl,a
in effe

fa multiplicité des solutions du systéme traduit le fait q (I) n'est pasc: des solution: s! tradu fi ue %

compléte, ou de maniére plus coneréte le fait que l'a cés associatif n'est pasLi uu di iére plus c é ltac assoc

défini pour les list: i Dar et exemple O) ie cherchant le plusé: L es infinies ms ci xemple un programme cl

% = ne i i st différent de bt i se termine pas si q éi ier i tel que v(i) =apetit entier i

Exemple 2 :

Considéruns eu Algol GO la décl.

entier procédure f(x) 3

st 2 = 0 alors 1 sinon x * f(x-1)

z 4I 3 5 4 pi 4 fie

tionnel unaire fact qui doi é ésult. a procédure -a- jue€ ctest-a-dire qi
1 f qui mne aceés au résultat de la procédure,nn! a:

dans une réalisation fact puisse étre interprété comme la fonction facté fe pu: tr P:ja



(définie par fact(n) = nt! pour tout entier n > 0).

E in notant Y 1a structure d'information Algol 68, soit ‘f" = = P[pact] 1a
structure obtenue en ajoutant le schéma d'axiomes :

K T= =[fact] = (fact x = cond (x, 0, 1, mil(x, fact(moins x 1)) |x @ENT}

(avec des notations immédiates).

cet Bataan? 

=ette définition pose alors les mémes problémes que dans i'exemple 1
La suite du paragraphe présente une formalisatio rapide de ce type de définition

aragral Pp: alisation d ‘YP
'd'accés nouveaux ; pour une étude plus poussée voir [S17]

2.5.3.2 Caractéri: iation d'une extension définie par des accés nouveaux :

a) PB 

eins 4 éné) Pour donner une définition générale de ce type d'extension, nous devons
d'abord généraliser la notion de schéma fonctionnel en y permettant des arguments
Pour cela, il suffit out: ensemble Sy pour j = 1, 2, m

ia, il suffit d'ajouter 4 l'ensemble L des acca: Pp

un ensemb. mombrable Z, amétres f¢ Ls fils it en

emble dénomb: e de paramétres formels de pro: (3) (on dit encore
de variables de profils (j)).

07n définit ainsi de nouveaux ensembles des schémas fonetionnels [2.3.2.2]
a (1<j<m) avec Sy = 8; »-UZ..

isi Substitution :
Considérons h €S! (

ee h es) (ol k €@{1,...,m}) et une suite de paramétres formels

1 1s eres ZOE zs parmi lesquels tous ceux qui entrent dans h:iy 4 
:

Gyse+ss5gsk) est un profil associé Ah .

Pour tous us Sy a gi<< qd) nous noterons h Loy... le résultat4a
de la substitution dans h de uy az

b [use] es.

¢) Accés nouveau :

a

trey Uy a2, . Alors [2.3.2.2 théoréme 2] :

Un accés nouveau est caractérisé par la donnée

- d'un symbole nouveau f

~ d'un profil a un élément (4..... dak)
ys ,

- d'un élément h de S'! 3 s! é éfiniSs 3S) étant défini comme ci-dessus mais relativement
& l'ensemble de symboles fonctionnels L U {fh

> d'un ensemble d'axiomes x[f'] de la forme :

x[f] = {Pf ayeeeuy Fb Lays sa] lu€s, s.,u €s.) ,
ijT q q
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Exemples +

1) En reprenant l'exemple 1 [2.5.3.1] : Ltaccés nouveau est earactérisé par :

- le symbole ass

- le profil (1,2,1) (en reprenant les notations de [2.3.2.2 exemple 1])

~ le schéma h = cond (v Zys Zys 2s cond (8 Zz» Ws W, ass (8 245 2 »)

- x[f]= fase u,u,=h[u,, uy] | uy €S, Uy €8)

2) Le schéma h sur L U{fact} formalisant 1'exemple 2 [2.5.3.1] est done :

“h = cond(z,,0,1, mul(z, fact (moins Zz 1)))

Remargue 1 :

On peut donner une définition analogue dans le cas ot f doit posséder un

profil non réduit a un élément ; si & = eard(pl(f))

41 faudra alors introduire g schémas fonctionnels h, 6S) (sur LU {f}).

Remarque 2 7

On aura,la plupart du temps, 4 introduire plusieurs nouveaux accés, 
on

peut le faire par étapes successives, mais on peut étre obligé d'en introd
uire

plusieurs en méme temps (pour formaliser, par exemple, deux fonctions récursives ,

chacune étant définie a partir de l'autre ; un autre exemple est fourni par les

modes récursifs en Algol 68).

On est donc conduit a généraliser la définition précédente :

Un n-uple (n } 1) d'aceés nouveaux est caractérisé par la donnée :

- d'un n-uple (fprrody ) de symboles nouveaux

- d'un n-uple de profils a un élément (Gpy lg a Pacisn

- d'un n-uple d'éléments de S', sur l'ensemble L Utz veoh)
k

n

- d'un ensemble d'axiones X(fy,--f,)= U * Cr] ot x [f,] est défini
isl

comme ci-dessus.

Remarque 3

Dans toute la suite de ce travail on supposera définis les 25 et donc
 on

implicitement les 8} a la place de 8 mais avec la mosiaiefien sui-
vante : une interprétation de la structure n'est * aéfinie que sur les 85

4) Propriétés de l'extension définie par un systéme d'axiomes 4 point fixe

Soit I une information de la structure WY. Une réalisation R = (Eppes Ear)

de I permet d'écrire un systéme & point fixe (@) associé aux schémas d'axiomes

définissant les accés nouveaux Fyroby ; un exemple de tel systéme est donné

en [2.5.3.1 exemple 1] .
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Une définded 

:definition correcte de ((@)) nécessite une généralisation de la notion
a

de réalisation au cas d! un systéme formel admettant des ensembles de variables

2; (leig¢ m), dans une telle réalisation un schéma h dont un profil associé
est Clyseeesdgok) est interprété comme une fonction de E. X ... XE, dans E

j "3 ki
(dans [2.5.3.1 exemple 11. la fonction g est l'interprétation de h). 7

Ce systéme permet de prolonger R a $1)

On obtient alors le résultat suivant :

Zak 7 aThéoréme : - Si I est consistante, (1) est consistante

- Si (@)) admet plusieurs solutions, @(I) n'est pas compléte

Idée de la démonstration :

1) On dé i imontre que @® est un systéme a point fixe associé A une fonction
continue, il admet done une solution minimale C4 Fryqe Pt

On obtient une réali i tsréalisation R! = (El ys++,E tyr!) de wD a partir de R
en posant :

ES = Ey (1 ¢ i <m)

r'(f) = r(f) pour f EL

e'(£.) = Fi pour 1¢€ig¢n

eey Ge ;

ii) Si (Fis++-sFY) et (Py. ee sP") sont deux solutions distinctes de (@)) >

les réalisations R' et R" sont non équivalentes et donc [2.4.3 5 théorame 2]

4(1) ntest pas compléte. : :

2.6 Modifications élémentaires d'une structure

Nous avons dit qu'une structure d'information était la donnée d'un systéme

forme. £F et d'un ensemble de modifications dites élémentaires.

2.6.1 Modifications élémentaires

Soit une structure $ et %} son ensemble d'informations.

Définition 1

Une modification est une application de 3 dans “J :
Se donner un ensemble de modifications revient 4 décider quelles modifications

élémentaires sont acceptables dans le cadre d'une structure d'information.

Exemple 1 :

On veut adjoindre, dans une liste sur V , un 4lément derriére un

élément donné u intuitivement, cela signifie que su va devenir le successeur

du successeur de u, ssu .

Pour traduire cela, on introduit la structure ¥' obtenue 4 partir de Fen

remplagant s pare’, puis la structure 3" "contenant" 8 et y . Plus préci-

sément :

LY = {t, v} Ufs, s’} Ufo} UV.

S$" traduit la cohabitation de Bet de ' . Lradjonction d'un élément gy
se traduit alors par les axiomes :

afe'u = su

{lu =v De'v = sv | v és,}- .

Examinong comment ces axiomes définissent une modification comme une application

de 4 dans 4 :

Soit I une information de ¥, on considére successivement

- l'information I", extension de I dans la structure $ ' notée (1)
- l'information I', restriction de I" dans la structure 2, notée R(x")

- l'information qs obtenue A partir de I' en remplagant @’ pars .

I. est une information de Y, résultat de la modification définie par les
a

axiomes écrits précédemment. On notera cette modification adj(u)

Revenons maintenant au cadre général.

Definition 2 :

Soit une structure P définie par l'ensemble d'accés L, l'entier m, la

fonction profil pl, Ltensemble d'axiomes propres X. Soit une bijection 0 de L

sur un ensemble L', dont la restriction 4 LML' est L'identité. On définit une



2.32

fonction profil pl' dans L' par :

plL'(o(f)) = pl(f) pour f EL.

Oo se prolonge naturellement en une application de l'ensemble des formules F

S$ .ur un ensemble F' ; F' est l'ensemble des formules de la structure Gi définie

par L', m, pl' et X' = of{X).

Soit ¥". la structure définie par L UL', ltentier m, la fonction profil

égale & 5 +f

gale 24 pl sur L et 4 pl' sur L', ainsi qu'un ensemble d'axiomes contenant X

et Xx!

xX" =xXUKX'UY .

La modification élémentaire m définie par n et l'ensemble d'axiomes Y est :

. -1 t tt

T= 6 ° R, 6 a
a rt 4

of 
4 A aed :

et ont la méme signification que dans l'exemple précédent.
4" R! mae

1———» I!" —__» I" mI).

Exemple 2:

L ae : = 
a

a modification 7 = aff(u a) qui affecte la valeur a a l'élément u d'une
lis 

arm 43 a: ;

iste est associée 4 la bijection o changeant v en v' (et laissant invariants

les autres symboles de L) et A l'ensemble X_ d'axiomes := 
:

x = {v'uta, Quiv)Dv'vevy| ves} .

Exemple ay

Dans un sous langage d'Algol 68 ne contenant pas de valeurs multiples

tabl 4 i t= a( eaux) l'affectation a := y (ol x et y sont des identificateurs) serait

traduite par la modification affect(x,y) définie par :

a) o (rep) = vep' ; o(valeur) = valeur’ ; o(f) = f pour tout f GL

qui est différent de rep et valeur

b) xX = = a5
affect(a,y) {valeur poss x = nil A ppq portée possx portée possy = vrat 5

valeur' rep’ possx = valeur posay} U

{valeur v = valeur possy > lv = rep' possa |

v © EXVAL - {possy}} U

{rep’ v = rep v | v @EXNOM - {possax}} U

{valeur' v 2 valeur v | v © EXVAL - {rep' posex}} .

Explicitons ces axiomes :

(on traduit [A-8.3.1.2 a), b), c) pas 1 et 2).

1) le premier axiome exprime

~ que le nom possédé par a ne peut etre nit 
|

~ que la portée de ce nom doit étre plus petite que la portée de l'o
bjet

interne possédé par y ; (le symbole fonctionnel 2-aire ppq “induit

une relation d'ordre" sur l'ensemble des schémas fonctionnels inter-

prétables comme des portées)

- et que si les conditions précédentes sont vérifiées la valeur d
e

l'objet interne repéré par poss x est la valeur de l'objet possédé

par y

ii) le deuxidme ensemble d'axiomes précise que rep' poss x est une nouve
l

exemplaire de valeur

iii) les deux ensembles suivants expriment que rep' et valeur’ ne so
nt

modifiés que par les deux premiers ensembles d'axiomes.

Nous verrons Ce] que L'introduction de valeurs multiples compliqu
e nota~

blement cette définition.

Convention :

Une modification élémentaire 7 est définie par la donnée

- de la bijection 9

- de l'ensemble d'axiomes x

Dans la suite nous conviendrons de ne définir ¢ que sur les sy
mboles

fonetionnels effectivement modifiés (éléments de L - L') ; elle se prolongera

implicitement en Ltidentité sur les autres symboles.

On note vboa l'ensemble des modifications élémentaires de la stru
cture

est donc le couple cy, tod) .

Une modification de 4 ast soit une modification élémentaire, soit lac

Moa leur ensemble.
omposée

de deux modifications de 4; nous noterons

Dans l'exemple 2 précédent, 7 dépend de u et a : nous avons en fait défini

un schéma de modifications 4 deux paramétres aff.

Une structure d'informations est définie par un systéme formel F et un nombre

fini de schémas de modifications élémentaires. Les modifications élém
entaires

sont des applications et leur composition permet de définir celle des schém
as

de modifications. Il est utile pour la suite de généraliser la notion de schéma__
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et ensemble de calculs



3. LANGAGE PIVOT ET ENSEMBLE DE CALCULS

Ce concept de structure d'information étant précisé, rappelons (1.2] que notre

formalisation de la sémantique d'un langage de programmation nécessite :

i) l'étude des notions de langage pivot et de calcul

ii) la définition d'un mécanisme permettant d'associer 4 toute phrase du

langage pivot un ensemble de calculs et éventuellement un accés de la

structure d'information.

Dans ce chapitre, A la suite de bréves considérations sur les langages pivots

[3.1], nous définissons un langage simple de progranmation (appelé LS) [3.2] qui

permet, aprés que l'on ait étudié la notion de calcul [3.3], d'illustrer ii) [3.4].

En [3.5] on définit complétement la sémantique de LS.

3.1 Langage pivot :

Rappelons que cette notion de langage pivot permet essentiellement de repré-

senter tout programme sous une forme qui met en évidence la nature (syntaxique)

des différentes phrases qui le composent. De plus le passage d'un programme

(coneret) au programme pivot associé (traduction) permet d'introduire explicitement

certains renseignements (tels que portée d'un nom en Algol 68, domaine de validité

d'une déclaration d'identité ...) et de simplifier certaines constructions (boucles

par exemple).

En bref le langage pivot posséde des propriétés telles que la définition de

la sémantique d'un de ses programmes soit plus simple que celle du programme concret

associé.

Dans notre formalisation, la forme d'un programme pivot est une ramification

ce qui est naturel dés qu'on remarque que la signification d'une phrase ne dépend

que de ses composantes (dans la méthode de Vienne la forme retenue est celle

d'arbre dont les branches sont valuées).

En fait nous ne présenterons pas, dans ce travail, la définition formelle

d'un langage pivot : s'il est certain qu'une telle étude serait indispensable pour

une définition compléte, il ne différerait pas sensiblement de celui de la méthode

de Vienne.

On peut d'ailleurs remarquer que, avec cette méthode, la démarche logique pour

définir un nouveau langage comsiste A décrire en premier lieu le langage pivot

puis, de maniére indépendante, définir la syntaxe du langage concret et la sémantique

du langage pivot.



3.2

3.2 LS : un langage simple de type Algol :

Pour illustrer notre méthode de formalisation et en particulier l'association

1d'un ensemble de calculs a une phrase d'un langage de programmation nous utiliserons

le plus souvent

~ des exemples provenant d'Algol 68

~ des exemples issus d'un langage de type algol beaucoup plus simple appelé ;

LS et dont la syntaxe est définie ci-dessous (de maniére classique, sous

forme de Backus) :

3.2.1 Syntaxe de LS :

a) Syntaxe de LS ;

<programme> ::= <bloc>

<bloc> début {<partie déclaration>}°lt <proposition> {;<proposition>}* fin®
<partie déclaration> ::= <déclaration>; {<déclaration > ;)*

<déclaration> ::= <déclaration simple> | <déclaration collatérale>

<déclaration collatérale> <déclaration simple> ,< déclaration simple> {,<décla~

; ; *
ration simple>}

<déclaration simple> ::= <déclaration de variable> | <déclaration de constante>

$déclaration de procédure>

<déclaration de variable> = <type> <identificateur>

<type> ::= bool | ent | reel

<déclaration de constante> ::= <identificateur> = <proposition>
<aé ‘ 4 - . _ .déclaration de procédure> ::= Proce <identificateur> {(<paramétres forneis>}°l2 £

<bloc>

<paramétres formels> ::= <déclaration de variable> {;<déclaration de variable>}”

<proposition> ::= <proposition conditionnelle> | <affectation> | <appel de procédure> |

<terme>

<proposition conditionnelle> st <terme> alors <bloc> sinon <bloc>

<affectation> ::= <identificateur> := <terme>

<terme> ::= <constante> | <identificateur> | <formule> | <bioc>

<formule> ::= (<terme> <op. bin> <terme>)

(<op.un> <terme>)

+[-| «I /falvisl=l<
=-{7

<op.bin>

<op.un> :

*) . o}1 3 fg+ {<notion>} | représente <notion> ou rien
7 odite 4 .

{<notion>} veprésente l'écriture, un nombre quelconque de fois éventuel-

lement nul de <notion>

3.3

<appel de procédure> ::= <identificateur> {(<paramatres effectifs> pol?
<paramétres effectifs> ::= <identificateur> {;<identificateur>}

nous n'expliciterons pas <constante> et <identificateur> et nous supposerons

seulement que parmi les constantes se trouvent vrat et faux.

3.2.2 Structure d'information de LS :

Nous nous contenterons d'en donner une idée intuitive mais en méme temps,

dans le but d'illustrer suffisamment de notions, nous la présenterons sous une

forme plus complexe que celle qui serait nécessitée par le strict probléme de la

formalisation de LS.

En reprenant la terminologie de Cal. on distingue les objets externes (qui

sont les phrases du langage) des objets internes (qui sont les valeurs manipulées

par ces phrases). Les objets externes sont les symboles O-aires de la structure

dtinformation $; les objets internes sont des schémas fonctionnels.

Parmi les symboles fonctionnels n-aires (n % 1) on rencontre :

- poss : qui sera interpété comme (briévement "qui sera") la fonction associant

A un objet externe l'objet interne correspondant. En particulier un iden-

jtificateur peut posséder une constante (4 la suite d'une déclaration de

constante) ou une variable (nom au sens d'Algol 68) qui repére une valeur.

On introduit le symbole :

- rep : qui formalise la fonction repére

- type : qui associe 4 chaque objet interme son type ¢ veel, ent, bool pour une

constante ; repére reel, repére ent, repére bool pour une variable.

Enfin un dernier type sera utilisé pour les phrases qui ne possédent pas

de valeur (3.4) (ex : appel de procédure car nous ne considérons que des

procédures sans résultat) : c'est le type neutre.

Enfin parmi les autres symboles fonctionnels, un certain nombre formalisent

les opérations arithmétiques et logiques (moins, plus, mul, div, ou, et, non).

Les principales modifications élémentaires de YF sont :

- atfect : schema de modifications & deux pavandies w et E formalisant 1

am i= E. Il modifie le seul symbole rep et est défini par les axiomes :

= = rep! ex = rep poss Ex pteot (x,E) {type poss x = type poss E Drep' poss x = rep p +

{type poss x= repére type poss E Drep' pose x = poss E}U

{rep' u = rep u | u # pose x}

le premier axiome concerne les affectations dont le deuxiéme membre posséde un nom,



+s

le deuxiéme concerne celles dont le deuxiéme membre posséde une constante

- var : schéma de modifications 4 deux paramétres t et x qui formalise la déclaration

de variable t x.

Seuls les symboles type et poss sont transformés :

Xvan(t yz) = ({type' poss' © 2 repére t} U {type u = type u | u # poss’ #} U

{poss' y = poss y | y # x}

- const : schéma de modifications a deux param&tres 2 et E > qui formalise la

déclaration de constante x =F.

Le symbole poss est modifié :

Xconst(2,E) = {type poss E = repére t Dposs' « = rep poss E | t @{bool,ent,reet}}

{type poss E = t D poss' x = poss E | t € {bool ent ,reel}}

{poss' y = poses y | y # x} .

3.2.3 Le langage pivot LS, :

Soit P le programme de LS. Le programme P, du langage pivot LS, associé a P

est la ramification engendrée par la grammaire de LS et dont le mot des feuilles

est P. iToutefois nous supposerons exclues de cette ramification certaines branches

qui n'ont aucune utilité sémantique.

Par exemple la phrase pivot associée 4 la déclaration de constante x = 3.5

du programme P sera :

| programme

bloc

déclaration de constante

propositionidentificate

terme

8.8

De la ramification syntaxique initiable on a supprimé les branches relatives

aux symboles debut, fin, = .

3.5

On peut également utiliser la traduction langage évolué + langage pivot

pour résoudre des problémes tels que la protection d'identificateurs au sens

dtAlgol 68 [A-6.0.2 a) |. Clest-A-dire que si un méme identificateur fait l'objet

de deux déclarations (de variable ou de constante) dans deux blocs dont 1'un est

inmclus dans l'autre il faut changer l'un de ces identificateurs.

Dans la suite et pour alléger les notations, nous ne représenterons que le

mot des feuilles d'une telle ramification. Etudions maintenant la notion de calcul.

3.3 Calculs :

3.3.1 Calculs finis et infinis :

Une élaboration d'un programme P d'un langage algorithmique &, est une

suite d'élaborations de phrases élémentaires de P définie : - par les données de P

- par la structure de P.

Une telle suite s'appellera un calcul. On est conduit a:

Définition 1:

Un caleul du langage , est une suite finie ou non d'éléments de 1'ensemble

hoa des modifications élémentaires de la structure d'information de , ‘

- Un calcul fini est un élément du monoide libre toa*

- Nous noterons boa” l'ensemble des calculs infinis de z, et

Mood” = dood U cho?

ZZ 4 : 4 . s cs
On étend L'opération de concaténation a ahoa par :

~ sim, = (4,,a).+6-0a,) © dboa*
iL.

_ a
et m, = (bysbyy---5d,) € bod

alors m, . mM, = (ayagoee+sAyoby sByoe++5d,,)

. uy) % =
- sim, € bod” et ns Evbod alors my + My =m +

Ainsi (cod*,., A) et (bodys, A) sont deux monoides (ot Aest le mot

vide}.

Fn particulier (a..a,...+.a Jet a,.a,....a&, sont deux représentations
tL é da an < Th

du méme mot.

Exemples :

1) Dans LS, en début de programme,

début réel x; réely 3 y i= 3.4

sera associé le calcul :



var( rge?, a) . van(réel;y) . affect(y,3.4)

avec var sché ifi i ié
ma de medification associé A une déclaration de iformalisant l'affectation. 

es 3 Sess
2) Considérons 1a déclaration de proéédure de LS :

proc f: début x :=1 ; f fin .

Le icaleul formalisant un appel de f est le caleul infind :

affect(2,1) . affect (%,1) . affect (x,1)

a) Caleuls finis ;

Tout c ini i EP:
oO aleul fini peut étre inte: rété comme une modification de 5orsqu ‘on interpréte la concaté i was

e 
: 

aténation comme la composition (dans l'ordre inverse)
des modifications élémentaires,

Ainsi G = Tm

T= 7 Ns
no Taz © +++ 0 TM 0 1, € hod 7

On 
iretrouve la notion de fonction de changement dq‘

autant l'histoire de 1'élaboration du programme

Qc‘ tte + 1, sera interprété comme la modification

état sans oublier pour

Exemple : Soit j 

en

ad: (resp . aff) le schéma de modi fi cations élémentaires défini2.6.1 exemple 1 |Ip (vesp * 2.6.1 exemple 2 ) traduisant ltad jonction d'un élémentad une liste (x esp. il affectation d'une valeur 4 un élément d'une liste).

Au cal = adg(o%A cul c= adj(s‘“t) . aff(s*th, 3) . adj(skt,) £e(sh*2

associée la modification nr « aff(s” “t,b) est

transformant, par exemple; la liste finie :

Vv = =eta, O<¢i

St iw

ol n>k enla liste

i, .
vstia, Ogig¢k

v kth sg

m(I)
v sh*2, 2b

vs" = .

( tea, kt ¢ i ¢ nti
b) Calculs infinis :

Un t 
é i

el calcul ne peut tre interprété comme une fonction
Deux attitudes (au moins) sont possibles :

3.7

- décider de ne pas interpréter un tel calcul

- associer 4 ce calcul Ay ag ree aL eee la suite de fonctions Ay sBy sree sBioeee

Remargue 1 : d'autres approches (méthode de Vienne par exemple) préférent définir

un caleul comme une suite d'états de mémoire. Il faut remarquer qu'un tel état

contient le programme considéré et un compteur ordinal indiquant le numéro de

l'instruction en cours d'exécution. Un tel point de vue serait possible ici en

associant au couple formé par ce calcul Ayre A, et une information "initiale" I,

de la structure ia suite infinie d'informations définie par I= a, pour

n?1l.

Liassociation d'une suite de modifications 4 un calcul infini peut étre plus

délicate que ne semble le montrer ce qui précéde :

Soit g la procédure de LS définie par :

proc g : debut g; « := 1 fin.

Nous verrons qu'd un appel de g on associe 1'équation 4 point fixe [3.3.3] g

¢ = ¢ . affect(y,7)

Or avec les définitiens précédentes cette équation n'admet pas de solution

dans toog® 5

Pour rendre compte de tels appels il suffit d'introduire un symbole § qui s'inter-

prétera comme la modification identique et d'associer a l’appel de g 1'équation

% a ejomereterm. pe

g=6. g . affect(2,1) qui admet comme solution le calcul infini :

6.6. 6... auquel on associe la suite de modifications :

i, i, i, ... od i est L'identité.

L'introduction de 6 correspond bien A la réalité car on réappelle sans cesse

la procédure g et chaque appel prend un certain temps. Pour tre tout-a-fait correct

il serait done nécessaire d'introduire un ensemble Aboa dont les éléments seraient

des "symboles" et une application de boa dans Ubod . Un calcul serait alors un

élément de bod”, le symbole 6 ayant pour image la modification identique. Par abus

de notation nous confondrons thoa et thod.

3.3.2 Ensembles et schémas de calculs :

3.3.2.1 Ensembles de calculs :

eo

Si la concaténation de hoa permet d'exprimer 1'élaboration des phrases

sérielles (au sens de fal), il faut pouvoir rendre compte des propositions condition-

nelles. En effet A tout programme qui contient une telle proposition C est associé



plusieurs élaborations possibles selon que, en fonction de données, ctest la

"proposition alors" de C ou la “proposition stnon" qui est élaborée. La signifi-~

eation d'un tel programme n'est pas un calcul mais un ensemble de calculs. Cette

notion est également nécessaire pour rendre compte de l'indéterminisme, et en

particulier de celui qui provient des propositiois collatérales [3.3.3.2 ce) ].

Exemple : 4 la phrase st b alors x := 3 sinon y := 4 de LS

est associé l'ensemble de calculs :

j(rep poss b, vrai). affect(x,3) U j(rep poss b, vrat).affect(y,4)

ot j(u,v) (resp. j(u,v)) est la modification identique sur l'ensemble des informa-

tions I telles que u =v GI (resp. Yu Zv G1) et elle transforme I en l'infor-

mation inconsistante F si “lu =v GI (resp. u=v 6I).

Remarque :

Cette notion d'inconsistance sera fréquemment utilisée par la suite pour

"éliminer" certains caleuls associés A un programme :

~ soit parce qu'd la suite d'un test un tel calcul correspond 4 la branche de

l'organigramme du programme que l'on ne suit pas. C'est le réle de j et j d'expri-

mer ce choix. Ainsi pour un programme déterministe et une information initiale

donnée, un calcul au plus conduit 4 une information inconsistante.

- soit parce qu'il faut exprimer le non défini au sens de [a] . Par exemple tout

calcul Algol 68 qui contient le calcul associé & la déclaration d'identité :

[1:2] ent t = (4,2,1) conduit 4 une information inconsistante [6.2.3] A

Si on généralise la notion de langage au cas des mots infinis, un ensemble de

calculs sur boa est un langage. En particulier suivant la maniére dont il est
défini on obtiendra un langage régulier (associé A un organigramme ou schéma de

programme), un langage algébrique (associé a un programme contenant des appels de

procédures sans résultat ni identificateurs locaux) ete... L'étude de ces ensembles

de calculs est ébauchée par PAIR [e37].

3.3.2.2 Schémas de calculs :

A une procédure a paramétres doit correspondre une infinité de calculs. Une
eo

fagon d'en rendre compte consiste 4 introduire la notion de schéma d'ensembles de

calculs (c'est-a-dire d'ensembles de calculs dépendant de paramétres). Elle permet-

tra de rendre compte également des propositions élémentaires définies de maniére

récursive (telle que l'affectation en Algol 68) et qui ne peuvent done étre forma-

lisées par un simple schéma de modifications élémentaires.

= Z

Pour alléger le texte nous écerirons schéma de calculs plutdt que
 schema

d'ensembles de calculs. 
:

s

Un tel schéma C sera une application de sTM (s est l'ensemble des schéma
ao

i a . Pourfonctionnels de la structure d'information) dans Mood }otn SIN ;

wn ss? de maniare*

Aes aed Piss ea sr":

simplifier les définitions ulterieures on le prolong 
tere

que Cluys++- ot )=@sipd#n. Plus précisément :
P

Définition 2 :

Un schéma de caleuls C de la structure d'information

i i i ique vérifiant :
s* dans $e lbs 0a”) telle qu'il existe un entier naturel n uniqi

est une application

de

pin => Cuz s+++5u,) =@

Cwn est le nombre d'arguments de 
: Seca

t schéma de caleuls C peut étre interprété comme un schéma de modifi
ca

Tou

T

= U m Ow. OMavec Way s-++st,) Pa, “Tay Ly

i CC, yeee gt.) = UW mm .am- me

- pen ger hi i

c et MW sont associés.

Exemples +

*Ly a) aaj(ee*).= ¢ ) ¢ans la str ture de liste C(s t a,b) adj(s t).affle
1) D al UC TU: + 3

i é i été comme
[3 D2 exemple | est un schéma de calculs 3-aire. Il peut etre interprété c

je schéma de modifications :

1, KAT k+1 : k, ;
W(s*t,a,b) FS aft(e*4,b) o adj(s” “t) o aff(s t,a) o adj(s t)

2) Dans la structure de LS, a la procédure f définie par

proc f Lent a, ent b, ent d| : début st a <b alors début d := a fin

sinon début d := b fin fin

Ne are aed

est associé le schéma de calcul f défini par :

¥a,b,d) = j(inf rep poss a rep poss b, vrat).affect(d,a) U

j(ind vep poss a rep poss b, vrat).affect(d,b)

# est interprétable comme le schéma de modifications w :

Wia,b,d) = affect(d,a) 9 jlinf rep poss a rep pose b, vrat) WJ

affect(d,b) o j(inf rep pose a rep poss b, vrat)



3.10

Notation : (s*, Gf( Mood”) représente l'ensemble des schémas de calculs ae ¥,

3.3.3 Systéme de calculs et opérations sur les schémas de calculs :

3:3.3.1 Systéme associé A un programme :

La définition de la syntaxe d'un langage de type algol est récursive ; elle

peut tre donnée, par exemple, par une C-grammaire (LS), ou par une double grammaire

(Algol 68). La définition du schéma de calculs (en fait ensemble de ealculs) associé

& un programme P d'un tel langage sera aussi récursive ; 3 elle résultera de > Lt asso-

ciation 4 P d'un systéme 4 point fixe.

Exemple :

Soit P le programme LS :

début ent x, ent y; litre(x) ; St @ > 100 alors début y:=2-10 fin

stnon début 1 fin finCH Lo fin fin
1 2 3

A un tel programme on associe le systéme :

eed 8 OY

Pe Ey . Ey » BY

mer) AE; ) pour i=1,2,3

Il est formé d'une équation liant 1'inconnue B associée a P aux inconnues

associées aux phrasescomposantes "directes" de P; ainsi que des sous sytémes

associés a chacune de ces phrases.

Par exemple si cy est le bloc suivant alors dans Ey

et C, est le bloc suivant sinon ona:

, ue 
/

a 'g = i(inf poss100 rep possx, vrat).C, yy j(inf poss100 rep posex,vrat).c,
(E5)

2 db(c;) —isi,2

ot j et j sont définies en [3.3.2.1].

Ainsi définir le schéma de calculs associé A un programme quelconque d'un

ls Poa
langage Bee est assucies d chaque type de construction des phrases du langage

un systéme & point fixe appelé syst@me des calculs.

Notation : Si P est une phrase d'un langage %. wp) désigne le systéme de

calculs associés 4 P ; B est 1inconnue cornespendlife & P dans ce systéme.
Précisons la forme de ces systémes :

En reprenant ies notations de [0.1.2] et [0.1.3] soit $= Hig, Mtoe”) 5
nous considérons dans la suite le treillis (6, C) (oi C est l'inclusion ensembliste—

3.11

étendue a F[0.1.1.1]). 11 est clair que les ensembles de calculs sont des éléme
nts

de ce treillis (schémas O-aires).
. > je

Les fonctions de base des systémes de calculs, qui sont des systémes algébr:

ques sur Y sont les opérations sur les schémas de calculs.

Définissons-les maintenant :

3.3.2.2 Opérations sur les schémas de calculs :

a) Concaténation : .

la concaténation "." de Wood” s'@tend en une application :

Kis*, Pelbod”)) x Fist, F (Hbod”)) —> F(s*, (dod”))

(C,.€,) -—— C, +e

définie par :

Cy -Colajs.++u,) = {o.8 | o €cC, (us. ou) 5 BEC (u,s+++5u,))

a a uitte 4 les
(On peut toujours se ramener au cas ou cy et C, ont méme a

rité, qq

composer avec des projections).

é i sont les schémasC1 +Cy peut atre interprété comme T, ° TW, si Ti, et Tw,

de modifications associés respectivement 4 C, et C).
i ition

Rappelons que cette notion permet de rendre compte de la notion de p
ropositi

sérielle.

Exemple +

Si P = début D,3D)3.+.3D,3Py3Pasee+

étant des déclarations, les P; des propositions) le systéme
Ph fin est un bloc quelconque de LS

associé est
(les D;

done :

ue Nu wv w wu uw .
Bab. Bye BL By Py ee B

db(P) Ako.) isin

do(p,) isi,m

b) Réunion :

Fis", Phos”) x FS, Fhoa”)) —» Fs" F hoa”)

U:
(C,,C9) ee c,u Cy

avec CU Co(uysee- st) = Cy (uae ty) U Cruz seeest,)
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Zens . .

Cette réunion permet en particulier de rendre compte des propositions condi-

tionnelles :

Exemple :

Soi - at 
. 

ce 
atoit P = st T alors Pp stnon Py une proposition conditionnelle quelconque

de LS.

On doit distinguer parmi les termes ceux qui poss€dent des variables de

ceux qui possédent des constantes. Dans le premier cas ce n'est pas la variable

qui est intéressante mais la valeur qu'elle repére (il faut un dereperage au sens

de [ap 5

Bet, LW (j(type poss T, repére t) . (j(rep poss T, vrat) Cy U
t © {reel boot ent} = ~
SS j(rep poss T, vrat) . Ci).

dcr) U i(type poss T,t) . (j(poss T, vrat) . e U

~

j(poss T, vrat) . Cc

Mkt) a
Ate.) is1,2

c) Mélange :

Si la multiplication permet de rendre compte de la notion de proposition

sérielle, le mélange permettra de formaliser celle de la proposition collatérale :

*arn: Fs", Bealloa”)) x Fes*, Pihoa”)) —» Kis", Kietoa”))

défini par :

. 2 oo1) Siaet Bappartiennent a Mod alors

AN (a,8) = {a).b, +. -by.a, | Ajay a, EG by++.by = 6} € F (elboa”)

2) Si A et B appartiennent a Food”) alors :

W(A,B) = {im(a,B) | «o €A, BEB} sic et BAB ;AM(A) =O.

3) Sic, et Cc, € Hs ,Fielbod’)) :

Ana ‘
PARC) Co) (uy sere ud = FAC (Uy ase est) Coy sees ty)

ge nore a, a

On peut vérifier queM\ ainsi définie est associative et définir le mélange

d'un nombre quelconque (fini) de schémas de calculs.

En particulier la notation : mm (C.) sera préférée a AA(C,,C,,...,C_)

1 k igign 4 a ; 5
et ee (Coase se) aura le méme sens que mm (c3) ou que Am ( Mm (c2)).

€ 1gign 1éign 1<}<k

1€j<k

(On traduit que deux propositions s'élaborent collatéralement en exprimant qu'il

n'y a aucun ordre a priori entre 1'élaboration de l'un des constituants de cette

proposition et un constituant de l'autre).

Exemple :

Soit P = Dy Doss ++5D, ume déclaration collatérale de LS,

le syst€me de calculs associé est donc :

Be am (D4)
igign

ALCP) A
(D,) izi,...,n

d) Substitution :

Ltintroduction de schémas de calculs permet de rendre compte des procé-

dures dépendant de paramétres. Il faut introduire un outil traitant le cas des

identificateurs locaux A une procédure. Pour une procédure récursive par exemple,

un identificateur local représente un objet différent pour chaque réincarnation

de cette procédure. Intuitivement, a chaque appel de la procédure on transforme

les identificateurs locaux en identificateurs qui n'ont jamais été utilisés avant

cet appel et qui ne seront plus utilisés aprés (on peut concevoir lors du premier

appel de transformer tout identificateur local a en a!, lors du deuxiéme appel

en x" etc... en faisant L'hypothase qu'a l'extérieur de la procédure, tg +o
s

n'ont aucune occurence). Nous formaliserons cette idée en.associant A tout appel

t; de procédure une application %, de Kis JX (eho) dans lui-méme. Plus préci-

sément un symbole fonctionnel 2-aire sub de la structure d'information permet

d'texprimer la "transformation" de tout identificateur local « a la procédure P en

un nouvel identificateur sub a wz lors de l'appel a de P. G, est alors défini

par: P

Ba Maps) = W(sub A, Uy p++ + sub A, u,)

pour tout schéma de modifications élémentaires TV an arguments. G, se prolonge
P

alors immédiatement aux schémas de calculs si on impose que :

(1) B (€,.C,) = G (cy). Gy (C,)
PB Pp Pp

(2) G (c, UC,) = G, (C)) UT (Cy)

Pp Pp PB

pour tous schémas de caiculs C,, c,

(en particulier on déduit de (1), (2) et c) que

© AN(C, CQ) = MC Sten % (2)?
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Remarque :

Un probléme subsiste quant aux identificateurs non locaux : il est bien

évident qu'une substitution doit les laisser invariants.

Deux solutions peuvent étre envisagées :

- ne pas admettre d'identificateurs globaux dans une procédure d'un langage % 5
g

ou du moins dans une procédure du langage pivot associé

- imposer certaines propriétés au symbole sub : sub A_ a =a si & est un identifi-
P

cateur global 4 la procédure dont l'appel est tes

e) L'opérateur i :

L'association d'un systéme 4 une phrase ne contenant pas de paramétres

formels (n'apparaissant pas dans um corps de procédure par exemple) est relative-

ment aisée, mais dés qu'apparaissent de tels paramétres un certain nombre de

problémes se posent.

Par exemple dans un systéme algébrique il faut que les fonctions figurant 4

gauche et a droite du signe = de toute équation "dépendent des mémes variables"

(qui sont ici des paramétres formels, c'est-a-dire des identificateurs). Or

lorsqu'on défini le systéme associé A une procédure, il se peut que des "variables"

du membre gauche de 1'équation n'apparaissent plus directement dans le deuxiéme

membre mais par l'intermédiaire de schémas fonctionnels.

On résout le probléme en introduisant 1'opérateur d'abstraction A qui permet

de définir correctement des schémas de calculs de la méme -maniére que l'on définit

les ensembles de calculs [ua].

Exemple :

Considérons la procédure f de LS définie par :

roe réel 2 Eel ; L := = fe
proe f [réel 2,, réel 25, réet a, | : début et 2, < 2, alors début 2, := 2, 2, fin

stnon début 8, 15 By 7 By fin fin .

On peut définir le schéma de calculs # associé 4 f par :

ow%( f& = AB, AB y Azz (jCinf rep poss #, Yep poss z,, vrat) . P, U
a

(

j(inf rep poss 2, Pep poss fy, vrat) . P )
nm

Mors, hay da, Py) 481,2

Remarque :

Pour que la définition de 4 soit correcte, il est nécessaire que 47 Bask,

soient des variables du systéme formel de la structure d'information. Rappelons

[2.5.3.2] que de telles variables sont associées 4 chaque ensemble de symboles
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fonctionnels 8, (igi¢<m).

\ vérifie les propriétés suivantes :

Soient 2,,-+-42,€ 8 = Uz, tT). 7,6 hod et G, une substitution.
isicm * p

- aay ok AZ, 1,5, = AZ, = dz, Tj ray 77 rz, TT,

- de, ome az 1, u TM, = rey or Az, m4 AZ, wee r4, TT,

=i, (hay vee Ag, m) = Az, vee ha, So .

£) L'opérateur de troncation e:

Depuis quelques années un certain nombre d'auteurs dénoncent la présence

des instructions de saut dans les langages du programmation usuels, en lui repro-

chant de "casser" la structure logique des algorithmes. En particulier DIUKSTRA

dans fs 17) propose de supprimer les sauts et de ne conserver que les procédures

et les instructions d'itérations (boucles). L'actuel essor de la méthode dite

de "programmation structurée" ne peut que fortifier ce point de vue.

Dans notre formalisation de la sémantique d'un langage, pas plus que les

sauts nous n'accepterons d'instructions d'itération. Mais il a déja été montré

(VAN WIJNGAARDEN [S$ 56 |, LaNDIN[/S 31 ], HOARE [Ss 24 |) que toute instruction

de saut peut @tre remplacée par un appel de procédure. Cette procédure doit cepen-

dant présenter la caractéristique suivante : sa derniére instruction exécutable

doit @tre une instruction d'arrét du programme complet, et non pas un retour 4

L'instruction suivant l'appel.

Pour cela nous introduirons une instruction élémentaire "stop" dans tout

langage pivot dont nous définirons la sémantique, la modification élémentaire

stop associée ne sera pas définie : une fonction de base 6 du systéme de calculs

ab(P) associé A un programme FP quelconque a pour réle de tronquer a partir de

Stop tout (schéma de) calcul la contenant.

Gest définie par :

‘€(m) = 1 pour toute modification élémentaire m différente de stop

S(C, . stop . C,) = BCC) pour tous calculs C, ,C,

S(c, U Cy) = BCC,) VU Slc,) .

g) Conclusion :

On vérifie que les fonctions de base définissant le systéme de calculs
. * 2

AXP) associé & un programme P sont continues dans le treillis Hs » P(uhod 2).
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(P) admet donc un point fixe minimal [0.1.1.3] 3 le schéma de caleuls (en fait

ensemble de calculs) défini par P est la composante correspondante dans cette

solution minimale.

3.4 Axiomes associés 4 une proposition : systéme des accés :

Nous avons déja remarqué que la frontiére séparant les notions d'instructions

et d'expressions n'est pas trés nette ; c'est en particulier le cas en Algol 68.

Si nous rendons compte des actions décrites par une proposition en lui associant

un systéme de calculs, il faut rendre compte de la notion de valeur de cette

proposition et pour cela nous lui associerons un accés dans la structure d'infor-

mation.

Cette association se fera par la définition d'axiomes, ou plus souvent d'un

systéme d'axiomes caractérisant cet accés ; comme le systéme de calculs il

sera, en général, défini de maniére récursive : c'est le systéme d'accés.

Notation : Si P est une phrase d'un langage %, , on note Vip) le systéme d'accés

associé 4 P et il n'y a aucune ambiguité A noter encore P l'aceés associé A cette

phrase dans la structure d'information.

Exemple :

Soit P la proposition conditionnelle de LS :

P Po

st d< 0 alors début x := d ; vrat fin stnon début 2 := -d ; faux fin

poss P = cond(inf rep poes d poss 0, vrai, ‘poss Pie poss Pd

V(P,)

TP.)
VP)

(les parenthéses dans cond [252 exemple 2] ne servent qu'& améliorer la compréhen-

sion)

avec, par exemple, VP ,) {poss PL = vrat

Remarque :

ia nocion d'accés associé a une phrase peut se concevoir de deux maniéres

i) On suppose 4 priori que toutes les phrases du langage zg sont des symboles

O-aires de la structure d'information de x 3 Lensenble des axiomes des
systémes V(P) fait alors partie de afore Si X_ des axiomes propres de la
structure (voir en particulier [5.1] vemarque 1).
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ii) Si par contre on exclut ces axiomes de i on est conduit 4 considérer le
=

systéme a'axiomes V(P), associé A un programme P, comme définissant une

extension de la structure initiale [2.5] par adjonction d'accés nouveaux.

La deuxiéme interprétation permet peut étre de concevoir notre démarche

de maniére intuitive :

- les axiomes propres x de la structure définissent un cadre pour les

informations qui représenteront les états de mémoire

~ les axiomes de V(P) correspondent 4 1a phrase statique du traitement du

programme P. Toutes les "relations" qui y sont définies sont eonnues A

la compilation

~ le systéme WP) décrit ltexécution du programme : phrase dynamique.

Le choix entre i) et ii) est affaire de gofit, il est certainement guidé

par un souci de simplicité de description.

Nous utiliserons ii) dans la définition de la sémantique de LS en [3.5 | et i} dans

la formalisation d'Algol 68.

Notation : 8(P) représentera le double systéme de calculs ((P)) et d'laccés

(N(p)) associé a la phrase P .

3.5 Sémantique de LS :

3.5.1 Introduction :

Rappelons briévement la méthode proposée pour définir la sémantique d'un

langage de programmation %, :

a) définition de la structure d'information associée 4

b) définition du langage pivot %, et du procédé de traduction de %,
iO

dans LZ
Bo

association d'un double syst&éme de calculs et d'accés & tout type dePac

phrase défini par la syntaxe.

Dans LS le systéme d'accés associé & une phrase P définira l'accés P 4 l'aide

ttt Pay SWAPG' aXsOiies WOUuVveEalA Loet CeWa gue Epi +

On peut schématiser cette démarche de la fagon suivante
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programme P

ystéme de

calculs

systéme

d'axiomes

extension
schéma de calouls a

schéma de modifications

Sy F(P) BI, Caleuls I Tf

oi SS est la structure d'information, ty l'information initiale (contenant les

données du programme si on formalise les ordres de lecture) et I, est une informa-

tion de “$(P) : information finale.

(Dans le cas d'un programme indéterministe 1. devrait étre remplacée par un

ensemble d'informations).

Les étapes a) et b) ont été effectuées pour LS de maniére informelle en

[3.2.2] et [3.2.3]. Déerivons maintenant ¢).

3.5.2 Doubles systémes associés aux phrases de LS :

On traite tour a tour les différents types de phrases définis par la syntaxe

de LS [3.2.4]:

a) Si P est le bloc début Dy 3Do5+++ 5D, 3P,3Po3-+-5P, fin

wo(P) est défini en [3.3.2.2 a) exemple |

cp) est donné par :

poss P = poss Pa

TP)

celle de P_ (ce peut tre une variable si Pest un identificateur défini par une
m

déclaration de variable).

b) Déclarations

bl) Si P est la déclaration collatérale Dp oDos+++ 2D, ;

dP) est définie en [3.3.2.2 ¢) exemple | et comme & une déclaration n'est

associée aucune valeur (rp) = @ (il ne stagit pas non plus d'une instruction

auquel cas on aurait type poss P = neutre)

b2) Si P est la déclaration de variable t 2 oi t est un type et # un identifica-

teur, le double systéme la formalisation est donné par :

ALP) {# = var(t,x)

Vp) =¢
Bp)

ol var est le schéma de modifications élémentaires associé aux déclarations de

variables [9.2.2].

b3) Si P est la déclaration de constante x = E ol a est un identificateur et E

une proposition, le double systéme associé est donné par :

Ae) { B = const(2,E)
Xe)

W(P) = 0

const est défini en [3.2.2].

b4) Si P est la déclaration de procédure proc f Lt 2790+ sty Hy PS

ot Py est un bloc dans lequel apparaissent les n paramétres formels ZpeeresBis

Intuitivement une déclaration de procédure doit "créer" les objets utilisés dans

un appel :

- schéma de calculs formalisant les actions résultant de l'activation de la

procédure

- symbole fonctionnel permettant d'accéder au résultat de la procédure

(exemple : f en [2.5.3.1 exemple 2).

LS ne contient que des procédures sans résultat, le schéma de calculs }

associé a f sera défini de maniére naturelle par :

BA

Weep) {fede de

Ace )
1

On exprime en particulier que l'élaboration de la déclaration P ne comporte

aucune action (A est 1'é1ément neutre de hoa”).

Comme f est une procédure sans résultat :

are. =

VUP) = @aoe

Remarque : Si f était une procédure 4 résultat on défirirait le symbole nouveau

n-aire f dans V(r).

c) Propositions :

el) Si P est la proposition conditionnelle st T alors Pi gstinon P, > Ayr) est
défini en [3.3.2.2 b) | et TP) est donné par :
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{type poss T = repére t D poss P = cond(rep poss T, vrat, poss P,, poss P,)|

t € {réel, ent, bool}

{type poss T = t D poss P = cond(poss T, vrat, poss P,, poss P,)|
VP)

t © {réel, ent, boot}

Ye)

VP.)

V(r)

Selon que la valeur possédée par T (ou repérée par la variable possédée par

P) est vrat ou faux, lavaleur de P est celle de Py ou celle de Py .

c2) Si P est ltaffectation « := T le double systéme associé est donné par :

Jk B=7, affect(x,poss T)
P)

$c) db (7)
poss P = poss x

Jr)
VT)

c3) Si P est l'appel de procédure Play 5850-45 H,) le double systéme associé est :

cP) {% = CMa sess)

Vcr) | type poss P = neutre
Sw)

Rappelons que ix est une substitution des variables locales de la procédure

[3.3.2.2 4) ].

d) Termes :

d1) Constantes :

Le type et la valeur associée sont définis dans la structure d'information.

Aussi pour toute constante P

vkp) | 8
JO) ) ae) = 9

d2) $1 P est un identiticateur, 11 est défini par une déclararion de variables vu

u >

de constante qui précise : type et valeur. Aussi :

wy

dp) {B= A

Jip) =o
Sp)

a3) Si P est une formule les parenthésages imposés ne permettent que l'une des

formes :

a) Ty op Ty

B) op T,

a) les seules actions associées a cette formule sont les élaborations de TY et Ty '

B= m(T),7))

oho) A(T.) is1,2
{e)

8p) {type poss T, = repére

a= (e) (e') .poss P = op rep’ “poss T, rep poss T, | t E{reel, ent, bool};

= 5 (61)
t A type poss T, = repére t

VP)
€ = 0,1, €' = 0,1}

Vr.) e1,2
1

On exprime d'une part l'élaboration collatérale de Ty et T, s

que la valeur de la formule se déduit de celles de Ty eit T, : on note op le symbole

d'autre part

> >

fonctionnel 2-aire associé 4 op (par exemple motns est associé a "-", plus a "+"

(e)
etc...) 3 enfin repére représente repére si ¢ = 1 et le mot vide sinon.

Pour tre tout-a-fait correct il faudrait distinguer, suivant l'opérateur,

différents types de formules et effectuer un contrdle sur le type des opérandes.

8) ow

Aecp) 1 = 7,

Acr,)

{type poss Ty, = repére
Se) ( (e)©), 2D poss P = op rep ~poss Tl

se)
t €@ {réel, ent, boot}}

Vr,)

s

Les remarques sont analogues 4 celles de a).

enfin le cas of le terme est un bloc est traité en a) ce qui termine la bréve

définition de la sémantique de LS. Nous allons maintenant formaliser celle d'Algol

68.
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4, LA STRUCTURE D'INFORMATION D'ALGOL 68

Nous allons appliquer la méthode précédente au langage Algol 68 (plus préci-

sément ( (s]) & un sous langage d'Algol 68).

Briévement, rappelons qu'il s'agit de formaliser (avec la terminologie de fa)

L'association a tout programme Algol 68 d'un ensemble d'actions formelles

(calculs) qui sera 1'élaboration du programme ; actions qui portent sur un ensemble

d'objets entre lesquels, a tout moment, certaines relations peuvent étre vraies

(information) [A-2.2] .

En reportant au chapitre {6} la définition des calculs associés 4 un programme

nous allons décrire, dans la suite de ce chapitre, d'une part le systéme formel F

associé au langage Algol 68 ( [4.1] ), dtautre part l'ensemble dhod des modifications

élémentaires associé a ce systéme ( [4.2] ).

Au chapitre cs] on définit sommairement un langage noyau d'Algol 68 qui permet

de simplifier la forme de certaines constructions.

Dans ce chapitre et dans les deux suivants, S = (F , dboa) désignera la

structure d'information Algol 68.

4.1 Le systéme formel d'Algol 68

4.1.1 Introduction :

Les objets et relations sur lesquels portent les traitements d'un calculateur

hypothétique sont définis en Pa-2] , aussi la définition du systéme formel ¥

va-t-elle reposer sur ce chapitre du rapport Algol 68.

En [4.1.2] et [4.1.3] sont décrits les schémas fonctionnels de ¥ qui forma~

lisent ces notions d'objets et relations de [a-2] 3; ils seront, pour la plupart,

déduits directement des paragraphes [[A-2.2.1] a [A-2.2.4] 3

En [4.1.4] on définit l'ensemble A des formules atomiques et en (4.1.5] on

introduit les axiomes spécifiques de F qui formalisent les propriétés des relations

entre objets.

De l'étude menée en [2] , il ressort [2.3.2.7] que le systéme formel associé

A une structure d'information dépend de quatre paramétres :

i) l'ensemble L des symboles fonctionnels

ii) la puissance m de ces symboles (c'est le nombre d'ensembles qu'il faut

introduire pour interpréter les éléments de L)

iii) la fonction profil pl

iv) l'ensemble fa des axiomes propres de la structure



(la donnée des trois premiers paramétres permet de-déterminer successivement :

- l'ensemble § des schémas fonctionnels de Y [2.9.2.2] et en particulier

l'ensemble Ss,

- l'ensemble A des formules atomiques [2.3.2.3]

des schémas fonctionnels de type k (1¢k <¢ m)

- l'ensemble F des formules

enfin l'ensemble x réuni a l'ensemble X, des axiomes logiques définit les

axiomes de ¥ ).

Notations : Il est agréable pour la suite d'introduire des connecteurs logiques

naires (n%2): A et WV définis par récurrence :
igke¢n l<ken

~si n= 2 alors A Y), remplace 9,4 ~, et V pj, remplace
lgk<2 1gk¢2

1 ¥ Po

-sin>2 ators A 9% remplace ( A 9) 4%, et
igkgn lgkgn-1

Vg, ‘remlace ( Vo gi ve, s
igkgn 1gk¢ml

4.1.2 Définition de l'ensemble L des symboles fonctionnels

b= U 1, ol Ly est l'ensemble des symboles fonctionnels qraires ;
aro

les ensembles by sont disjoints deux a deux (q 30) .

4.1.2.1 Définition de L, :

Tout objet interne [A-2.2.1] est i'image d'un objet externe par la composée

d'un certain nombre de fonctions d'accés ; c'est-a-dire en termes de schémas

fonctionnels : tout schéma fonctionnel se termine par un symbole O-aire dont

l'interprétation sera un objet externe. L'ensemble Ly des symboles O-aires

sera donc essentiellement constitué d'éléments dont les interprétations seront

des objets externes (ensemble de définition de la fonction posséde [A-2.2.2 d)] :

ce sont les objets directement accessibles par le programmeur.

On trouvera de plus dans L, des ensembles non explicitement décrits dans

le rapport Algol 68 et qui sont introduits pour les besoins de notre formalisation.

Les différents sous ensembles de L, sont done :

a) Lif (resp. 122) ensemble (dénombrable) des symboles O-aires pouvant

atre interprétés comme des identificateurs (resp. des indicateurs d'opé-

rations) utilisables dans un programme Algol 68

Dans la suite de [4] nous abrégerons en général "est le symbole pouvant étre

interprété comme" en "est".

pb) = Uo (resp. nett = LU yet ky 5 ak*k (resp. 18t
kl kx1 ° ° °

est l'ensemble des notations de réels (resp. d'entiers) de longueur xk

[a-2.3.3.1. b)].

bool : .ce) wear (resp. 3° ) est l'ensemble des notations de caractéres (resp. de
bool

hooléens) ; en particulier L) = {vrai , faux}

a) {aiZ) [A-2.2.3.5 a)]

e) 12" est l'ensemble des indicateurs de mode [A-#.2 b)]

£) 1fP'TM est l'ensemble des déclarateurs primitifs de mode algol 68 :

reren = {ent, reel, boot, car, proce} [A-7.1.2 c)]

(on inclut proc dans cet ensemble comme déclarateur du mode procedure sans para-

métre ni résultat).

Nous définirons un symbole unaire "indique" qui sera interprété comme une

fonction associant a un déclareur de mode le mode qu'il spécifie [a-7.1].

Enfin nous introduirons un certain nombre de symboles fonctionnels (repére,

structure , long etc...) qui permettront d'obtenir par combinaison entre eux

Lae o ed,
1 n ‘ :

et les schénas fonetionnels "indique x" (x appartenant a IPTITM yy LiM4) aes

schémas fonctionnels interprétables comme des modes quelconques d'Algol 68 et

tous les modes pourront s'obtenir de cette maniére.

Remarque 1:

Ltintroduction de "l'ensemble des modes". dans la structure d'information est

justifiée par le fait que l'égalité des modes doit parfois étre testée de maniére

dynamique (a l'exécution) par la relation de conformité ; ce qui pose certains

problémes dans le cas des modes récursifs [6.3.4] .

Remarque 2 :

Pour tout x appartenant 4 l'un des ensembles définis de a) 4 d), le schéma

fonctionnel poss x aura un sens [4.1.3.2] (o8 "poss' peut étre interprété comme

la fonction "posséde" [A-2.2.2 d)] ). De plus pour rendre compte de 1'élaboration

d'un programme on est amené a "définir" le symbole fonctionnel poss [4.1.2.2] sur

d'autres objets que ceux des ensembles précédents, par exemple sur des éléments

représentant les objets externes du type “proposition fermée", ‘proposition condi-

tionnelle" etc...

De maniére analogue un mode peut étre spécifié par un déclarateur primitif,

par un indicateur mais aussi par un déclarateur non primitif (production terminale

de "déclarateur VIFFEL de MODE" of "MODE" est différent de "PRIMITIF", par exemple



struct (veel x, ent y), Long Long ent etc...).

Aussi lors de 1'élaboration d'un programme, sera~t-on amené A définir le

symbole "indique" sur d'autres objets que ceux de prim pind .
Nous avons remarqué C 3.4 1 que plusieurs possibilités sont envisageables :

- Associer 4 chaque programme P ume extension SP) de 1a structure

obtenue par adjonction d'un certain nombre d'accés nouveaux : chaque accés

est associé biunivoquement 4 une phrase du programme P , les axiomes qui

le caractérisent définissent poss E (si E est une proposition) ou

indique E (si E est un déclarateur).

- Supposer que la structure f contient toutes les phrases du langage, ainsi

que tous les axiomes caractérisant ces phrases (qui définissent essentiel-

lement poss et tndique).

Ctest cette derniére solution qui est retenue dans notre formalisation :

g) wh (resp. ippriny est l'ensemble des propositions Algol 68 qui ne
sont pas réduites aux éléments des ensembles définis de a) 4 d) (resp. est

l'ensemble des déclarateurs de modes non primitifs).

Remarquons qu'en fait les éléments de ee (resp. erin) sont des phrases du

langage noyau défini en | .

Remarque 3 : On peut remarquer le parallélisme entre poss (resp. uty weP Lee U
t car, , ,bool ph oo09 prim ind nprim
ULS U LS 2 ty ) et indique (resp. BG UIS ky )

h) {8} est la portée de tout un programme.

Nous définirons deux symboles fonctionnels dese et suee (descendant et succes-

seur) qui permettront de définir un ensemble de schémas fonctionnels interprétables

comme un ensemble de "portées".

Un autre symbole ppq (plus petit que) sera introduit et pourra étre interprété

comme une relation dtordre partiel sur l'ensemble des "portées".

i) Dans un simple but d'allégement des notations, nous introduirons les

ensembles de symboles O-aires suivants :

- {vrat, faux, ntl} qui sont les valeurs des exemplaires "possédés" par

vrat, faum et nil.

mo oo- Ly = fentter, booleen, reel, caractére, procn} est l'ensemble des

modes primitifs et du mode procédure sans paramétre 4 résultat neutre 5

ce sont les objets “indiqués" par prin .
Clest-A-dire que vrat (resp. faux, nil) devra étre considéré comme une abré-

viation de valeur poss vrat (resp. valeur poss faux, valeur poss nil) et que entier

(resp. booleen, reel, caractére, proc?) représente indique ent (resp. tndique bool,

indique reel, indique car, indique proc).

4.1.2.2 Définition de L, :

L, est l'ensemble de symboles fonctionnels unaires. Un symbole fonctionnel

n-aire (n %1) contiendra éventuellement plusieurs indices ; l'indice se trouvant

en haut et a droite sera le ne tene composant du profil de ce symbole, c'est-a-dire

le numéro du type qui est "l'ensemble d'arrivée de ce symbole" (exemple : poss”

est le symbole fonctionnel 4 "valeurs" dans Sg [2432.2] 3 les autres indices sont

explicités dans chaque cas particulier.

L, est formé de :

7 poss” (i = 1 0u3¢i¢ 11) symboles interprétables comme la "fonction

posséde" [A-2.2.2 ay] ; il y a plusieurs tels symboles pour rendre compte

des différents domaines d'arrivée possible (qui doivent étre disjoints

par définition de la notion de profil)

- rep” (3 $ i ¢ 10) symboles interprétables comme la fonction repére

(a-2.2.2 h)]

- valeur” (12 ¢ i ¢ 19) qui associent A un exemplaire de valeur ("objet

interne") cette valeur

a ch, (3¢ig¢10 et xé uit) sélecteurs de champ de tout exemplaire
de valeur structurée dont « est un champ [A-2.2.3.2]

~ a (resp. BA, of, th) (avec i %15 5 = 1 ou 15 sk = 15 ov 2 ) est

la fonction qui associe & chaque exemplaire de valeur multiple de dimen-

. ame aaa
i borne inférieure

4 a .éme
état inférieur, du i état

sion supérieure ou égale A i 1a valeur de la

(resp. de la géme borne supérieure, du some
supérieur) [A-2.2.3.3 b)].

De plus nous verrons [5.2] que tout déclareur de valeur multiple D se

présente sous la forme {ar f By, seve AD BA] D, dans le langage noyau
1

ot Ay (resp. B;) est un tertiaire ou vide, rT (resp. 4) prend la valeur 0

(resp. 2,1) si la i®TM borne inférieure (resp. supérieure) est flexible (resp. adlib,

fixe).

Nous introduirons alors des axiomes caractérisant les schémas fonctionnels

s Vis 
=

a,D (resp. b; D,a,D, t D) a l'aide de A; (resp. B, oT; .4;) [6.2.201 £)] pour



tout déclareur D.

1

'

dim est la fonction associant sa dimension & tout exemplaire de valeur multiple.

Comme les a, (resp. Dys8gstz)s dim pourra étre prolongé 4 un déclareur de
t

{6.2.2.1 b)Jvaleur multiple

sous flex fonction qui associe vrai 4 chaque composant d'un exemplaire d'une

valeur multiple [A-2.2.2 k)] si la valeur est flexible. (Nous dirons qu'une

valeur multiple est flexible si l'un de ses états [A-2.2.3.3 b)] est égal

ao |

equt 1 est la fonction associant 4 tout entier un réel de méme numéro de lengueur

(a-2.2.3.1 a)]

4 |
equi’, avec j = 15 (resp. 16) est la fonction associant a tout entier (resp. réel)

de longueur n l'entier (resp. le réel) équivalent de longueur ntl

[A-2.2.3.1 4)]

equi, est la fonction associant 4 tout caractére l'entier équivalent

[a-2.2.3.1 4)]

est la fonction réciproque de equi,

equi, avec j = 15 (resp. 16) est la fonction réciproque de equi’,

indique associe 4 un déclareur de mode le mode qu'il spécifie [4.1.2.1 £)]

mode associe A toute valeur interne son mode [A-2.2.2 h,i]

long est la fonction associant au mode ) le mode “long py"

proen, est la fonction associant au mode }t le mode "procédure avec paramétre
1

a résultat neutre"

procr, est la fonction associant au mode pL le mode "procédure a résultat y"
d

rang fonction qui associe au mode yi le mode "rang de u"

vrepére fonction qui associe au mode uy le mode "repére de u”

structure est la fonction associant au mode y le mode "structure avec yi 4 titre x”

x

union, est la fonction identité sur les modes ; elle permet de généraliser

union [| 4.1.2.4] et est utilisée en[ 6.2.2.1 £)]
n

portée est la fonction qui associe a une valeur interne sa "portée"!

suce (resp. desc) permet de définir l'ensemble des portées
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wo
- derep (resp. elarg) est la fonction qui permet d'exprimer la modification

dereperer (resp. elargir) du langage Algol 68 [A-8.2] (voir remarque [4.2.1])

3 Définition de Ly?

L, est constitué des symboles fonctionnels suivants :

div (resp. mit) est la fonction associant 4 2 réels leur quotient (resp. leur

produit) [A-2.2.3.1 ¢)]

- inf est la fonction a

plus petit que" [A-2.2.3.1 ¢) ]

valeurs booléennes associée 4 la relation d'ordre "étre

- moina’ (i = 15,16) sont les fonctions qui associent & deux entiers ou réels leur

différence [A-2.2.2.3.1 ¢) ]

- ppq permet de définir une relation d'ordre partiel sur l'ensemble des portées

[4.1.5.6]

- proery associe aux modes Hy et uy le mode "procédure avec paramétre wy a résultat
"

Hg

~ procns, associe aux modes Hy et uy le mode "procédure avec paramétre Wy et

paramétre Wy a résultat neutre"”

structure est la fonction associant aux modes My et Wy le mode "structure avec

zy Lo a

uy a titre x) et avec Up a titre xp

elem, (3<i¢10,i#5) est 1a fonctiot associant & un exemplaire de valeur

multiple v de dimension 1 et a un entier i 1'élément d'indice i de v (noté

elem,vi)

”

= unt 4 ageth
unton, associe aux modes uy et Uy le mode "union de uy et Ug

- sub” qui permet de formaliser les appels de procédures [6.3.11] .

41 4 Définition de Ly

Pour n%3 quelconque, Lb est formé de :

4
elem),

multiple v de dimension n-i et 4

(3 ¢ i¢ 10 et i # 5) fonction n-aire associant 4 un exemplaire de valeur

eas ened i :un (n-1)-uple d'entiers Cyseeesd iy)

1'élément d'indice (i,,..-,4,_,) dev (noté elem, v i). oti)
ue"

(%) Il importe de distinguer la notion de modification d'une structure d'information

de celle de modification du langage Algol 68 [_A-8.2] ; chaque fois qu'il s'agira

d'une modification du deuxiéme type on 1'indiquera explicitement.
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~ procr,, associe aux modes #y,-.-,H, le mode “procédure avec paramétre yu, et

paramétre Wy see et paramétre Wy a résultat W,"

~ procn,, associe a Wyseeeod, le mode "procédure avec paramétre 1, et ... et

paramétre ue résultat neutre"

- union, associe aux modes HysseeoH, Le mode "union de pW, et ..- et dey"

- structure (ays rest, € uit) associe aux modes 1t,,.-+,H, le mode "structure avec
Bare,
1 n

ati i ”ua titre zy et ... et avec H, a titre x,

Si de plus n est de la forme 4ptl (p€ IN") , Lb, contient également :

- tranche’ (i = 3 ou 5) qui associe & un exemplaire de valeur multiple v et &

un (4p+i)-uple d'entiers (a5 55 98s 285)4 ¢ isp @ exemplaire d'une sous

valeur dont les indexeurs [a-8.6.1.1] sont les 5 Y;8555 5 Oy (resp.B; 465)

est 1a i°TM borne inférieure (resp. borne supérieure, nouvelle borne infé-

vieure) ; Y; prend la valeur 1 pour exprimer la présence du symbole "a"

(symbole ":

.éme . F
i indexeur est un massicot 3 Yj

), 0 pour en exprimer ltabsence (autrement dit Y, 71 si le

= 0 si c'est un indice).

Nous verrons ([6.3.8]) que les symboleszelem, sont réservés 4 la sélection

dtun élément de tableau, les symboles tranche, concernant les sous tableaux.

L'introduction de deux types de symboles différents rend plus agréable l'écriture

de certaines formules.

Enfin lorsque n= 4 , contient également cond” (12 < i ¢ 19) qui permet
44

de définir la valeur d'une proposition conditionnelle ; il est défini par les

Z a7

schémas d'axiomes SH. | et SH, 5 .

On trouvera en Annexe 1 le tableau des différents éléments de L .

4.1.3 Schémas fonctionnels d'Algol 68 :

4.1.3.1 Introduction :

Rappelons [2.3.2.2] que l'ensemble des schémas fonctionnels est la réunion

de n ensembles $),55,.++,5, formant la solution minimale du systéme a point

fixe Bo:

1 Nn

Ko a70 hg
Inversement, L et © étant donnés il est immédiat d'en déduire m et pl.

Il est donc équivalent d'écrire le systéme 2 définissant les S, ou de définir

m et pl. Il ést plus naturel ici de décrire 2.

Afin de fournir une aide mnémotechnique 4 la compréhension de 2 , nous repré-

senterons l'ensemble des schémas de type k non pas par S, mais par une notation

k<m s : U {ss, veSy [ £ EL, tel que Gyss--sdgsk) € p1(A).

plus intuitive (par exemple EXENT sera préféré & 8. pour désigner l'ensemble des

schémas interprétables comme des exemplaires d'entiers).

Cependant pour conserver la notion de profil, nous numéroterons chacune des

équations du systéme £ : si l'équation définissant L'inconnue Y a pour numéro k,

Y désigne l'ensemble des schémas de type k (noté s,. auparavant).

En (4.1.2) nous sommes restés volontairement imprécis quant aux domaines de

définition et d'arrivée des fonctions interprétant les symboles fonctionnels.

Rappelons que la notion de profil a été introduite pour distinguer ces ensembles

de départ et d'arrivée : on n'admet de "comparer" 2 éléments que s'ils appartiennent

au méme ensemble (ce qui se traduit par la définition formelle des formules

atomiques : A = v S. = S) « Mais dans le cas d'Algol 68, la fonction posséde,

par exemple, est 4 valeurs dans l'ensemble des exemplaires de réels, d'entiers,

de noms, de valeurs multiples etc...

Dans notre formalisation il lui correspondra un certain nombre de symboles fonction-

t raat + nréni ‘ sue
nels poss” ,.l'indice i précisant quel est le "domaine d'arrivée" correspondant.

Remarque : On aurait pu en faire autant pour les ensembles de départ, ce qui aurait

évité qu'un profil ne soit un ensemble, mais cela aurait compliqué encore davantage

la formalisation.

4.1.3.2 Définition du systéme I:

Avec les remarques précédentes, les types des schémas fonctionnels vont cor-

respondre aux ensembles d'objets que l'on peut rencontrer en Algol 68.

Ces objets peuvent étre :

i) soit des objets externes : il leur correspondra 2 inconnues dans —

- IDENT associée aux identificateurs, notations, opérateurs...

- INDIC associée aux modes

be me soit des objets internes : les seuls objets internes définis dans le

rapport Algol 68 sont les exemplaires de valeurs. Dans £ on trouvera :

- EXNOM associée aux exemplaires de noms différents de "poss ntl"

~ EXNOM, exemplaires de noms

-f TRI

- EXMUL exemplaires de valeurs multiples

~ Avec des notations évidentes, EXENT, EXREEL, EXBOOL, EXCAR sont les

inconnues de £ qui correspondent aux exemplaires de valeurs simples

- Enfin EXPROC est relative aux exemplaires de routines.

Remargque : Nous ne traitons pas les entrées-sorties, donc nous n'introduisons pas

lies formats dans la structure.



iii) En plus des objets décrits explicitement dans [A] , nous introduirons dans

la structure d'information les valeurs des objets internes. La notation

utilisée pour désigner (1'inconnue relative a) un ensemble de valeurs se

déduira de la notation utilisée pour désigner (1'inconnue relative a)

l'ensemble des exemplaires de valeurs correspondants en supprimant le

"EX" (par exemple si EXMUL se rapporte aux exemplaires de valeurs multiples,

MUL se rapporte aux valeurs multiples).

iv) Deux inconnues seront introduites pour rendre compte de l'ensemble des

modes et de l'ensemble des portées : MODE et PORTEE.

Rappelons les notations utilisées :

- Pour tout symbole fonctionnel £ , £°") représente f f£

n fois

- Pour tout ensemble § de schémas fonctionnels, gm) représente

l'ensemble des mots de longueur n sur S .

Le systéme est un syst@me & point fixe sur S¥(1) relativement aux fonctions

de base réunion et concaténation, la seconde ayant priorité sur la premiére.

Nous pourrons utiliser des parenthéses soit pour modifier cette priorité, soit

pour apporter plus de clarté a 1'écriture.

Nous allons tout d'abord définir £ puis en [4.1.3.3] nous commenterons ce

systéme.

Systeme Ee

@ wen = noty why 169" UP U ture y U al more U {vide}
i€Mm “

U bi) INDIC U derep IDENT U eub! IDENT IDENT poss! IDENT Yelarg IDENT
iém

. : SI 2® wire = 1PPiny Lindy ypprim youd” IDENT INDIC

@® ExNoM = poss® ENT U rep? EXNOM U ( U ta oh (EXWOH U EXSTRU) y eub® IDENT EXNOK
x EL

‘0

(n)( UO etem® (exmun U exwownein(*)y ( U tranche’ EXNOM(ENT zun ENT‘?)) '
nN " né N

@® =xstRu = poss? ment U rep? exnomu ( UU, 3 oe EXSTRU} U
x eu

U etent EXMUL an”) U sub* IDENT EXSTRU
néN

@ rxwun = poss” rent U rep® ExNoMU 4 ont exsmw) Ux Uv uid z
( YU tranche’ ExXMUL(ENT ZUN axn(®)(0) Useub® IDENT EXMUL

8

8008 O

4.11

SEXENT = pose® IDENT U rep® EXNOM U ( Usa one vet) vu
xéL ,

‘0

( U elen® EXMUL sx) U eub® IDENT EXENT
neN* ”

EXREEL = poss’ IDENT Urep” EXNOM U (Y, ta one exstR) U
MG

(VY elem’ exmun ent\")) U oud” IDENT EXREEL
n@IN*

EXBOOL = pose” Ipent rep” exnom U (LU,
x él,

U elen? EXMUL su) U eub® ENT ExBOOL
n€ IN*

id ont sxstu) U

xe Est

U elem) EXMUL zwr(TM)) U eub® IDENT ExXcAR
n€ iN

EXCAR = poss? IDENT rep? ExNoM U (, U, ong cxsmu) U

EXPROC = IDENT U pose”? rpent U rep! Exnom U ( U 1a
x€L

U elem? EXMUL ean) Usub!? went ExPRoc
né N*

on ° sxsmo) U

11
EXNOM 1 = EXNOM U poss’~ nil

Now 1 = vateur?® ExNow 1U oond!? vaneur'?), grav VALEUR U cond!? vaneur®?) wow 4

(2)sTRU = valeur? ExsTRUU cond’? vaLEuR' NOMI VALEUR U cond’? vateur®) stru

MUL 14 a4 (2) vo, vaLEUR U cond! vancurTM) yupvaleur” ~ EXMUL VU con VALEUR

ENT = vateur!® EXENT U motne?® Ent ENT U equt? 5 ent U equi, CAR U equt: equt § ene U

equi, REEL cond! ® vateur’?) ent vaLEUR U cond!® vareur’?) gr U

(Ua! exw) u ( U of exw) U) dim EXMUL U dim INDIC
\ien * / \ie

REEL = valeur!® EXREEL U moins! ® REEL REEL U muZt REEL REEL U div REEL REEL U

(2)equi, ENT Uequut 5? REEL U equty® REEL U cond?® vareur‘?) REEL VALEUR U

cond’® vateur‘?) REEL
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@ B00t = valeur?” ExBoot U ppq PORTEE PORTEE U inf ENT ENT U inf REEL REEL U

sousflex (EXNOM U EXMUL U EXSTRU U EXENTU EXREEL U EXBOOL U EXCAR U

EXPRO) U cond!” vaeur‘?? Boon VALEUR U cond!” vanzur'®) goon

® cAR = valeur!® ExcaR U cond!4 vaeur‘?) CARVALEUR U cong!é vaneur®?) car

@ Proc = vateur!? Exproc U cond’? vatzur'?) procvaneur U cond”? vatzur®? proc

@ PoRTEE = {8} U PORTEE 1 U portée EXVAL

@) PoRTEE 1 = succ PORTEE 1U dese PORTEE

(
id

@ MODE = Long MODE U repéwe MODE U U _, structure MODE
Byseer sh, eb, yee,

rang MODE U U procn,, woot’) U procr,, woos’) U
ne n* ném*

( U union, wove") U indéique INDIC U mode EXVAL
né IN*

@ wn = {0,1}

@ wo = (0,1,23-Uf U o?*cexmun U uote)y( 224 exmuL U vx)
ze m* peme *

VALEUR = ENT U REEL U BOOL U CAR U NOM U PROC U MUL U STRU

EXVAL = EXENT U EXREEL U EXBOOL U EXCAR U EXNOM1 U EXPROC U EXMUL U EXSTRU

STMUL = ( U4 structure wore") U rarig MODE
Bee EL, Heed,

RSTMUL = repére STMUL

AUTRE = Zong mopEU ( LJ procn,, voos'TM) y (Y procr,, vein
n€& IN* nem

indique prim

uxtw = U union, nope?)
n@iN*

RUAUTRE = repére AUTRE Urepére repére MODE U repére UNION

notenr = valeur’? pose® pent

4.1.3.3 Commentaires :

a) Les deux premiéres équations définissent les ensembles de schémas fonction-

nels interprétables comme les objets externes Algol 68. Les a, INDIC et by INDIC
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perméttront de rendre compte des bornes inférieures et ‘supérieures 'de “déclanattewesle

de valeurs multiples, éventuellement vides (d'oli le symbole O-aire yide).

derep est le symbole fonctionnel associant 4 une phrase (objet externe)

possédant un nom, une autre phrase possédant la valeur repérée par ce nom (sx. 1.104 3

ctest un symbole de profil (1,1).

Les deux derniers ensembles de schémas fonctionnels seront utiles pour rendre

compte des procédures [6.3.11] ; les profils de sub? et poss! sont donnés par :
plsub4) = (1,1,1), pl(pose!) = (1,1).

b) L'équation @) définit l'ensemble des schémas fonctionnels qui seront inter-

prétés comme des exemplaires de noms qui ne sont pas des exemplaires de nil :

bi) poss® est le symbole fonctionnel associant 4 un objet externe ]'exemplaire
de nom (s'il existe, voir [2.3.4 ]) possédé par cet identificateur. Son profil est

done pi(poss®) = (1,3).

b2) Un exemplaire de nom peut étre repéré par un autre exemplaire de nom,

clest ce qui exprime rep® EXNOM ; done pl(rep®) = (3,3).

b3) Un exemplaire de nom peut tre un composant (resp. un sipaent) d'un exem-

plaire de valeur structurée (resp. multiple), d'od les schémas one EXSTRU et,
a

elen’ EXMUL ENT (n) : "

b4) Il résulte de [A-2.2.3.5 b) et c)] que si N (resp, Nj) est un eyenplatre

de nom de valeur structurée (resp. multiple) les composants (resp. les éléments) de

N (resp. Ny ) obtenus de maniére unique & partir des sélecteurs de oes (resp.

sélecteurs * tehemtath) sont des exemplaires de noms, d'ol les schémas one halo! (esp.
ve eten® —exniow ent)), on aéduit de B3) et bY) : pi(oh?) = {(4,), (3,3)} et

n n

9653), (3,6,.-.,6,3)}.

' b5) Les symboles poss® , rep® , ons

3).pi(elem:) = {(5,6,

, elen® et tranche? sont "aéfinis" sur des

exemplaires de valeurs plutét que sur des valeurs : ils permettent de construire:

les "atomes" de la structure et il peut étre indispensable de distinguen deux "1"

exemplaires différents.

(affectation, déclaration d'identité...) qui sont essentiellement relatifs A des

exemplaires de valeurs. Il en sera de méme dans la suite.

Remarquons cependant que les indices d'un élément ou d'une tranche sont des

valeurs entiéres et non pas des exemplaires : un exemplaire d'élément se distingue

d'un autre exemplaire d'élément ayant méme valeur par l'exemplaire de valeur multiple

qui le définit et non pas par ses indices.
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Les valeurs étant plus agréables 4 manipuler que les exemplaires, on définira

les symboles fonctionnels au "niveau des valeurs" chaque fois que cela sera possible.

c) Les équations @ et © expriment, de mani&re analogue, que tout exemplaire

de structure (resp. de valeur multiple) peut étre possédé par un identificateur,

vepéré par un exemplaire de nom, sélectionné dans un exemplaire de structure ou de

valeur multiple (resp. possédé par un identificateur, repéré par un exemplaire de nom,

sélectionné dans une structure ou obtenu comme tranche d'un exemplaire d'une autre

valeur multiple).

On en déduit les profils des différents symboles apparaissant dans ces équa-

tions ; dorénavant nous ne les exprimerons plus explicitement.

d) Les équations @, @, @, © <définissent les schémas fonctionnels

interprétables comme exemplaires de valeurs simples ; ils sont obtenus 4 l'aide des

t 4 Ltsymboles poss, rep’, ch, et elem, S

e) L'équation caractérise les exemplaires de routines ; nous verrons

[6.3.10] qu'une notation de routine posséde un exemplaire de routine qui est une

phrase Algol 68 (proposition éventuellement réduite a un identificateur, une cons-

tante...).

f) @ caractérise tous les exemplaires de noms. Remarquons que la distinction

entre @ et @ permet d'exprimer [a-2.2.3.5 a)J que ni2 ne repére aucune valeur.

g) @ > @ > @ > @ 2 ® caractérisent les schémas interprétables comme

des valeurs d'Algol 68 qui ne sont ni des entiers, ni des réels. On les obtient soit

a partir de leurs exemplaires respectifs par 1'intermédiaire du symbole vateur® >
soit par ltintermédiaire du symbole cond et des schémas appartenant a VALEUR.

Par exemple un schéma interprétable comme une structure pourra s'écrire sous

la forme cond viv, uu lorsque le test portant sur v, et vy,
2

sera interprétable comme une structure.

sera positif et que u
4 2

Remarquons que le seul intérét des équations placées aprés @ est de permettre

des simplifications d'écritures, elles ne font pas partie du systéme £ . Les ensembles

EXVAL, STMUL ... RUAUTRE, NOTENT sont utilisés en [6] .

my earactérise les valeurs ré on trouv:el. aor 2

gues 4 ceux de B@® et @ des schémas formalisant :

~ les relations définies en (A-2.2.3.1 ec), d) et £)]

- les fonctions définies en [A-2.2.3.3 b)] et [A-10.4].

Remarquons que moins, equi, etc... sont définies "sur des valeurs" et non pas

sur des exemplaires ; cette définition se révéle suffisante dans la suite car le
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résultat d'une opération est un nouvel exemplaire de valeur , c'est-a-dire que seule

la valeur a de 1'importance.

Par contre les symboles ass b; > 85 ty (relatifs au descripteur d'une valeur

multiple) sont définis sur des exemplaires : dans la définition de 1'affectation

nous verrons [6.3.2] qu'une partie du descripteur de l'exemplaire de valeur que

l'on affecte, peut Stre modifiée et il ne faut pas que cette modification se réper-

cute sur les autres exemplaires de la méme valeur.

Par soucis d'homogénéité, dim est également défini sur des exemplaires.

i) @ définit les schémas fonctionnels interprétables comme des valeurs

réelles. On y trouve les schémas caractérisant les relations de [a-2.2.3.2 c), a)].

4) Les équations et @ caractérisent les portées :

les schémas fonctionnels interprétables comme portées forment un C-langage

sur l'alphabet {6 , euce, dese, portée EXVAL}.

En fait le seul rdle de portée EXVAL est de "relier" l'ensemble des portées

a l'ensemble des exemplaires de valeurs.

On peut interpréter PORTEE de la maniére suivante :

6 est interprété par ltentier 1

suce est interprété par la fonction qui 4 une suite d'entiers ap ay ee ay

associe la suite d'entiers ay ag (atl)

dese est interprété par la fonction qui 4 une suite d'entiers -a, a, ... a,

associe la suite d'entiers a) aye ALS

L'ensemble PORTEE est alors interprété comme l'ensemble des suites d'entiers :

{1, 2, ... 3 11, 12, ... 3 111, 112, ... }

Nous munirons cet ensemble d'une relation d'ordre partielle 4 l'aide du symbole

Ppq*

k) L'équation @® exprime que tout mode s'obtient 4 partir des modes de base
prim

L
0

(éléments de indique ) et d'indicateurs de modes (indique INDIC) par composi-

tion des symboles long, repére, rang etc...

&) ZUN est utilisé dans la dérinition des tranches : ii permet d'exprimer ia

présence ou l'absence du symbole ":" ; ZUD est utilisé dans les déclarateurs de

valeurs multiples.

m) Il peut @tre utile pour la suite [6] de remarquer que

- RSTMUL U RUAUTRE = repére MODE

- STMUL U AUTRE U UNION = MODE - repére MODE .



4.16

n) Rappelons [2.3.4 j que la notion de profil permet de limiter

l'ensemble des schémas fonctionnels considérés. En particulier il est agréable

(définition de A (4.2.4) de ne comparer des éléments que s'ils appartiennent au

méme ensemble.

Remarquons cependant que pour éviter d'alourdir la formalisation nous admettons

certains schémas fonctionnels qui ne sont pas souhaitables (par exemple rep® one u

oi u n'est pas un nom de structure, équation @) ) et nous utiliserons le contréle

syntaxique imposé 4 tout programme correct Algol 68 pour ne pas obtenir de tels

schémas dans les informations manipulées.

4.1.4 Formules atomiques

Seules les 24 équations numérotées font partie de £ [4.1.3.2] , aussi

ae WU
l<ék¢ 24

eS (Ss) = IDENT, S, = INDIC etc...)

Dans la suite et pour alléger les notations, nous confondrons les symboles

fonctionnels "relatifs & la méme fonction” : on supprime les indices distinguant

pose’, poss* sees rep®, rep! aoe ete.

4.1.5 Définition de l'ensemble X des axiomes du systéme formel :

Outre les axiomes — tsb, {i = 1,2,...,6} communs a toutes les structures

d'information [2.3.2.5] ,

(x, est leur ensemble). Comme nous 1'avons remarqué en [S42] »

contient les axiomes propres de la structure Algol 68

ces axiomes spéci-

fiques de v formalisent les propriétés des "relations" existant entre les "objets"
Algol 68 [A-2.2].

4.1.5.1 Schémas d'axiomes relatifs aux noms :

id
SH, | = {rep ch, u = ch, rep u J xe Lj 3 u © EXNOM}

SH, . = {rep elem u i,...d, = elem, rep u ij...i [nei5 ije.d) @ ENT ;

u € EXNOM}

SH, 37 {rep tranche, u 4 Y,8,5) wee & aYnbnd ne

tranche, vep u 0,7,8,6, «+. a Yn Baby [ne2ais a; B,.7, € ENT ,

Y; € QUN pour i= 1,.... ; u @EXNOM} .

Ces schémas d'axiomes expriment en partie [[A+2.2.3.5 b) et e)] . En particulier

ces 3 axiomes permettront de traduire [A-8.5.2.2 pas 2] et [A-8.6.1.2 pas 8]:

.

si la valeur d'une sélection ou d'une tranche est un nom, on déduit de SH) 4 SH, 5

ou SH, 3 quel est l'exemplaire repéré par ce nom.

En termes d'interprétation de &F , ces trois axiomes signifient que les

“"diagrammes" suivants sont commutatifs :

exemplaire de nomexemplaire de nom de

de valeur multiplevale ur multiple
exemplaire de nom

, de valeur

ae | structurée ele

rep

ep rep rep

tranche,

eo xemplaire de
valeur multiple

, exemplaire de

a valeur structurée

ce,

ele exemplaire de
valeur multiple

SH, 4 = {mode u = repére structure \1,- My A portée u = pD

. Dye,

A (mode che, u = repére 4; A portée che: uzp |u — EXNOM ;
i<gjc<n

id
Vy seeeoh, © MODE b Byer ek, eus¢ 3 p ©PORTEE}

SH, 5 = {mode u = repére union, Vir N Vy = structure Bye y A
Bgee
1 n

portée u=po NN (mode ohe u 2 repére ul, A portée che: ; u =p)
l¢j¢n

e ; AHODE . & ~e evds east
US EANOY 3 Vjyeeeavy g Myseeeslt, CMODE 4 Gyyeeet, EL 5 Kym pt

et 1¢i¢k 3 p € PORTEE}

Si le rdle de SH, 4 est évident, il faut s'attarder un instant sur SH, 5 isi

un nom repére une valeur structurée ; le mode de ce nom est "repére de" suivi du

mode de la valeur structurée, ou "repére de" suivi d'un mode uni a partir du mode de



la valeur structurée [A-2.2.4.1 g) | . Ainsi un nom repérant une valeur structurée

peut avoir un mode commengant par "vrepére structure" ou par "repére union".

Lyee ek,
af n

Remarque 1 : Pour que l'ensemble T des théorémes de la structure ne soit pas

inconsistant, il faut exiger que si le mode dtune valeyr quelconque est union de

Vaore de Vy, et Siv, = epniowiere Meta et us = structure Hye

1H, Bz td, 3 j
t t d d

alors Ye # %) = pour tous l¢k ,&<¢n. C'est ce que nous supposerons dans le

i

langage noyau.

Deux schémas d'axiomes caractérisent de méme les noms possédant une valeur

multiple [A-2.2.3.5 o)]

SH 5 = {mode u = vrepére mg u A portée uz p 2

mode elem, ud,...i = repére tp A portée elem, ui,..t = pila,

u € EXNOM ;(h € MODE ; i E ENT ; p € PORTEE}eae
is n

SH (n}
1.7 uA portée uz po?{mode u = repére union, Vy..N, AV, = rang1

Wwmode elem, u dyed, = repére yp A portée elem u deed, Epln

k>1l31<i¢k 3; u EEXNOM 5 Varee eV 5 HW € MODE ;

i,...i, © ENT ; p © PORTEE} .

Le cas particulier des tranches est traité en [4.1.5.2] :

Les quatre schémas précédents traitent le cas des "sous noms" des noms de

valeurs multiples ou structurées. Pour rendre compte complétement de PA-2.2.4.1 g) |

il faut exprimer la relation existant entre le nom et la valeur qu'il repére

SH, 7 {mode u = repére y 2 mode rep u = y | u €EXNOM, y € MODE-UNION}

SH, g = {mode u = repére union, y,---u, D 4 mode rep uz yu; |
leig¢n

u €EXNOM ; n> 2 3 Wyotr esl, © MODE} .

Les schémas SH, 4 a SH, 9 sont utiles dans la définition de 1'élaboration

d'un générateur [6.3.7] ‘

On doit également définir le symbole "derep" qui permet de rendre compte du

dereperage [5.2] :

SH, 19 = {poss derep u = rep poss u | u € IDENT}

en termes d'interprétation, le diagramme suivant est commutatif :

4.19

objet externe possédant un
dere; ° :
. exemplaire de nom

O8s

objet externe

possédant la

valeur repérée

par cet exem-

plaire

poss

oe

Enfin il faut relier les notions d'exemplaires de noms et celles de noms :

SH, 41 = (valeur u = valeur v D rep u = rep v | u,v € EXNOM}

schéma d'axiomes qui exprime ([aA-2.2.2 b)) que tout nom repére un seul exemplaire

de valeur. La "fonction repére" n'étant définie dans notre formalisation que sur

des exemplaires de noms, nous exprimons que deux exemplaires du méme nom repér nt

le méme exemplaire de valeur.

SH, 45 2 {rep u = rep v D valeur u = valeur v | u,v € EXNOM}

schéma qui traduit [A-2.2.3.5 d)].

Remarque 2 :

Une conséquence de SH est de permettre la "définition" de la "fonetion
1.11

repére'' sur les noms, 4 valeurs dans les exemplaires de valeurs.

On aurait pu ajouter A @, @ ... @ fy rep” NOM of NOM se déduirait de

EXNOM comme NOM1 se déduit de EXNOM1. Ces nouvelles définitions auraient permis

d'exprimer la notion d'affectation conformément a [a] ; c’est-d-dire de traduire

l'affectation d'un exemplaire de valeur 4 un nom. Nous ne le ferons pas pour ne

pas alourdir cette formalisation.

Remarquons également que si rep était "défini" sur les noms, SH, 49 exprimerait

"L'injectivité" de cette "fonction".

Nous utiliserons cette propriété dans la définition de l'affectation sous la

forme : un exemplaire de valeur peut @tre repéré par au plus un exemplaire de nom

(c'est-d-dire, plus briévement avec SH yo par un nom).
1.1

Rappelons que ntl est une abréviation de valeur poss nil et que rep poss ntl ¢ s

par définition de 2.
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4.1.5.2 Schémas d'axiomes relatifs aux valeurs multiples

sky, =f Eb,v AB Eb, uA

dimvin N dimuinn /\ elem, u jy.
a, <5, s B

= elem, u iy. 4,>

Por l¢ig¢gn

veu | n @NOTENT, 2213 v,u GEXMUL ; 3; , 0; , 8, ENOTENT} .

Schéma d'axiomes qui exprime [A-2.2.3.3 d)_]: 2 exemplaires d'une valeur multiple

composés des mémes éléments sont égaux.

Remarque 1 :

En toute rigueur il est incorrect d'écrire a iy < 8; pour

a, » ij » 8; € NOTENT. Mais il existe une application de NOTENT (= valeur poss rent)
dans l'ensemble Z des entiers relatifs. Nous confondrons donc couramment un élément

de NOTENT et son image dans Z (c'est pour cette raison que dans SH, , on se restreint

Sa; . i,» 8, €NOTENT au lieu de a, , j; , B; € ENT).

Remarque 2 :

L'introduction de Os 8. et n permet d'éviter l'emploi de quantificateurs

dans le systéme formel ; cette manipulation est rendue possible car le nombre de

formules apparaissant en partie gauche de "3D" est fini.

Définissons maintenant les axiomes caractérisant les tranches qui, dans notre

formalisation ne sont pas des variables indicées mais des sous tableaux ([6.3.8])

B86, w+. Oy, 88 Ac A Ye FLASH, . = {u = tranche va.
n nan 5 :

leigq i
2.2 avy

CAN Yg. = 0) A mode v = repere'®) rangTM uD
qtigisn i

dim u = q A mode u= repre vang’'Yy A portée u = portée v A

cA faut yn? u=motns y, moins a, B, A
1sigg iy te

z

s,u=LA¢,uz1))[ q,n €NOTENT ; n%q%1 5 a,,B, 67; GENT;

Y; € 2UN 5; u,v @ EXMUL U EXNOM ; LE MODE; € E {0,1} 5

2 permutation de {1,...,n} telle que LS ys es Lg et

aMaes < arte) a n
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Ce schéma d'axiomes caractérise la dimension, la portée, le mode et le descrip-

teur d'une tranche, c'est-a-dire formalise [A-8.6.1.2] pas 3 4 6 et une partie au

pas 7.

En particulier la connaissance des y, permet de déterminer la dimension de u -

De plus :

(q)- repére'®) remplace repére sie = 1; repare) rang’? yi remplace rang ue

- &, (préféré 2 2(i) pour alléger les notations) permet de distinguer les

massicots des indices.

- moins 6, moine dy B, "fournit" 1a i°"® nouvelle borne supérieure
i i i

(Spt Bp Oy) -
1 1

SH, 4 = {u = tranche, v a,y,By6, +++ o,Y,8,5, 4(C A yy ZA
lgigq “i

( N Yy ZO) A A (ry = moins i, moins & a,
qti<i¢n “i l¢i¢q i i oi

¢ \ (re )) Delem_ u pes

qtigign “i q
= elem, v ry... |

nq ENOTENT, n%qz15a,, 8; .6, 57) » 5, GENT s yy € 2UN 5

u,v € EXMUL UEXNOM ; & permutation de {1,...,n} telle que

& Ek, K ee gh et & <

9 qti *
1 Lag Sr SD

Ce schéma formalise la 2&me partie de [A~8.6.1.2] pas 7 : les éléments d'une

tranche u de v sont obtenus a partir des éléments de v , 1'élément de u sélectionné

par 1'index j,,.+.)g est lMélénent de v sélectionné par Lindex ryy.+-st, +

En particulier on peut déduire de SH) , et SH, , une propriété analogue 3

celle exprimée en SH, ,e relative aux tranches.

Il est nécessaire dans la suite de pouvoir caractériser les composants

[A-2.2.2 k)] d'une valeur multiple flexible. Le symbole unatre sousflex est introduit

dans ce but, il sera notamment utilisé dans la formalisation de la déclaration

aidentité [6.2.3] cu d'une aff ion [6.3/2] .

(Dans la sémantique d'une telle phrase apparaft la condition :

"si v ne repére pas un composant d'une valeur multiple ayant un ou plusieurs

champs égaux a 0".)

Rappelons qu'un composant d'une valeur mutliple est un élément ou une sous

valeur de cette valeur multiple ou de l'un de ses composants.
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Cette définition est récursive, la définition de sousflex le sera :

SH, , = {ue elem, v i,...i. vu = tranche, v a,7,8,5, »-. 0,786,

cava V (s, v = OVt, v =0) V sousflex v = vrat D
o * J

lg¢j¢n

sousflex u = vrat | u 6 EXVAL ; elem, v dyed €EXVAL 3

tranche,, v aye 8 € EXVAL 3 ch, v € EXVAL} .

Cet axiome définit les exemplaires de valeurs qui sont composants d'un

exemplaire de valeur flexible : ils peuvent en étre composants directs (c'est ce

qu'exprime 8, v= 0 Vt; v = 0) 5 ils peuvent étre composants directs d'une valeur

elle-méme composante d'une valeur flexible (sousflex v = vrat).

4.1.5.3 Schémas_d'axiomes relatifs aux exemplaires de valeurs

En plus des objets externes, deux types d'objets coexistent dans toute inter-

prétation de : les valeurs et les exemplaires de valeurs.

En fait les éléments de "base'' , ceux qui permettent de définir précisément

toutes les constructions, sont les exemplaires.

Comme nous l'avons déja remarqué, la différence entre valeurs et exemplaires

nest pas trés nette dans [A] , pour des raisons d'abus de langage. En particulier

certaines propriétés telles que :

“si v, et vy sont deux exemplaires de la méme valeur structurée et si ch,

est un sélecteur de champ "défini" sur v. et vy alors ch, v, et ch, v, sont deux
2 2 xe 2i 1

exemplaires de la méme valeur" ne sont pas explicitement énoncés ; il faut les

sous entendre (de [A-2.2.3.2] pour la propriété citée en exemple). Des propriétés

analogues se retrouvent pour les éléments ou les tranches de valeurs multiples ; nous

introduirons les 3 schémas :

SH, . = {valeur u = valeur v D valeur ch. u = valeur ch_v | x e.i4 ,A 2 io °°

u,v GEXSTRU }

SH. . = {valeur u = valeur v a dimu =n ualenm elem » bendear} n n
valeur elem, v i,...i, | n @NOTENT ; iy.--i, GENT ; u,v © EXMUL }

SH, , = {valeur u = valeur v Adimuen D

valeur tranche, U4¥ 18,5) «++ O%nb nS, =

valeur tranche, v ,¥,8)6) +++ Oy, 8.8 { n €@NOTENT ; 0; 58;.8;, € ENTn'n-n 7

Yi € 2UN ; u,v @EXMUL }.
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De plus tous les exemplaires d'une méme valeur (différente de ntZ) sont d'un

méme mode [A-2.2.4.1 a) ]:

SH, ,, = {valeur u = valeur v D mode u = mode v | u,v GEXVAL ~ {poss nil}}

Ce schéma d'axiome permettant d'étendre la définition de "mode" aux valeurs 5

ctest ce que fait [A] . Pour alléger la formalisation nous ne le ferons pas

(cf. Remarque 2 (4.1.5.1).

4.1.5.4 Schémas d'axiomes relatifs aux éléments de L, :

On imposera que deux symboles O-aires différents ne soient pas égaux formel-

lement : s'il n'en était pas ainsi, 2 symboles au moins joueraient le méme rdle

et done l'un au moins serait inutile. On introduit le schéma :

= = € :SH, 2 {12 y | wy L,»2ty}

Alors, grace @ L'axiome SL, (= {u =u | u @8}) il y aura donc confusion

entre l'égalité ensembliste et l'égalité formelle pour les éléments de Le

De plus on exigera que si une valeur booléenne est formellement égale &

"yrai" elle ne puisse étre égale a "faun" et réciproquement. Ceci provient du

schéma :

SH, = (Vourat = faue }

(vrat et faux étant vespectivement les abréviations de "valeur pose vrat" et

“valeur poss faux" [4.1.2.1 i)].

Il résulte immédiatement de SH, et SLe que si u = vrat est un théoréme
2

alors Ju = faux est un théoréme.

SH, , = {poes elarg x = equt, poss « { « eu}

elarg permet d'exprimer l'élargissement ((A-8.2.5]) d'entier A réel.

4.1.5.5 Schémas d'axiomes caractérisant le symbole cond :

cond permet de formaliser les propositions conditionnelles [6.4.5] ; il est

défini par :

SH, = {u =v D cond uv, 2 w, | Uv ww, Wr, VALEUR}

SH,» = {uivDeondu vu UW, =U, | U,V sur ju, © VALEUR}

Remargue :

Malgré la présence de valeurs booléennes dans la structure, cond est un symbole

a quatre paramétres, le test portant sur les deux premiers.
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En effet nous serons amenés & comparer des valeurs non numériques (par exemple

des noms lors d'une relation dtidentité [6.3.3.), si alors cond ne dépendait que

de trois paramétres, le premier étant une valeur booléenne, il serait nécessaire

d'introduire de nouveaux symboles 4 "valeurs booléennes" pour rendre compte de ce

genre de test (par exemple pour les relations dtidentité, il faudrait un symbole

d-aire "gal" défini par des axiomes du genre : u = v Degal aB = vrai). La forma-

lisation serait encore plus lourde.

4.1.5.6 Schéma d'axiomes relatifs aux portées :

Rappelons que l'ensemble des schémas fonctionnels interprétables comme des

portées algol 68 [a-2.2.4.2'| (briévement nous l'appellerons ensemble des portées)

est défini par le sous systéme de Z :

@ -PORTEE = {6} (J PORTEE1 U portée EXVAL

@2) PORTEE1 = euce PORTEE1 U dese PORTEE .

Comme nous L'avons déja remarqué [4.1.3.3 i] le seul rdle des schémas

“portée EXVAL" est de “relier" l'ensemble des portées aux autres valeurs ; ils

permettent d'utiliser les portées mais non pas de les construire. Dans la suite

du paragraphe nous allons imposer certaines "conditions" (sous forme d'axiomes

aux portées. Ces conditions ne concernerons que les portées appartenant 4 l'ensemble

PORTEE défini par :

PORTEE = {6} U PORTEEL

PORTEE1 = suce PORTEE1 U desc PORTEE .

Elles s'étendront aux éléments de "portée EXVAL" utilisés dans un programme

grace aux axiomes logiques SL, et SL, relatifs 4 L'égalité formelle et aux défini-

tions de tels éléments (définitions qui sont des axiomes de la forme portée u = p

avec p © PORTEE[6]) .

Pour comprendre la suite de la formalisation, il est utile de retenir qu'une

interprétation souhaitée de PORTEE est [4.1.3.3 i] l'ensemble

E = {1,11,12,...,111,112,...} des suites d’entiers strictement positifs.

Pour que le systéme formel n'admette que des interprétations trés. proches

de E nous imposerons les axiomes suivants sur "suce" et "dese" ;:

SH, , = (leuce a = suee b | a,b @PORTEE , a # b }

SH, , = {\dese a = dese b | a,b € PORTER , a #b }

SH, = tlsuee a = dese b | a,b € PORTEE }

SH. , = (18 = suee a , 10 = desc a | a & PORTEE }.
6.4

On exprime ainsi

- "ltinjectivité" des symboles guec et dese

~ que toute portée est soit la "portée initiale’ @ , soit le descendant,

soit le successeur d'une unique autre portée (et ceci de maniére exclu-

sive).

. ; fee

Nous caractériserons alors un symbole 2-aire ppq qui sera interprété, dans

s7 A : Z

l'interprétation E des suites d'entiers, comme une fonction d valeurs booléennes

définissant une relation d'ordre partiel & sur E

a < ® si et seulement si ® est facteur gauche dea .

ppq est défini par les axiomes :

SH, - = {ppq ab = vrat D ppq aucca b = vrat | a,b EG PORTEE , a # bd}

SH, , = {ppq suce ab = vrat D ppq ab = vrat | a,b EPORTEE , b # suce a}

SH, 4 {ppq ab = vrat D ppq desca b = vrai | a,b © PORTEE}

SH {ppq dese b = vrat D ppq ab = vrai | a,b €PORTEE , dese a # bd}
6.8

SH, og = {ppq aa = vrai | a é PORTEE}

SH. 19 = {ppq succa a = faux | a © PORTEE - {o}}

SHe 47 {ppq 8b = faux | b € PORTEE - {8}}

soit 1 =R (I) ta restriction d'une information 1 de $ a la structure
PB .

¥, [2.5.1] ot % est définie par l'ensemble L, = {6 , suee, dese, vrai, faux}

de symboles fonctionnels, l'ensemble PORTEE = PORTEE WU BOOL = BOOL de ses formules

atomiques (BOOL = ppq PORTER PORTES U {vrat, fauz}) et les schémas d'axiomes

propres de SE, a SH ainsi que SH, 5 ‘
6.11

En fait I est “indépendante" de I puisqu'il n'y a aucun "lien" entre PORTEE

et les autres ensembles de schémas fonctionnels.

Théoréme 1 : B est consistante.

Montrons que (E, {vrai, faux}, r) est une réalisation de 5 ou

E est l'ensemble des suites finies d'entiers strictement positifs

vy définit une interprétation de bs

r(@) = 1

—— ate —> an,.+.€a +1)r(suce) = suce : {*1%2 an 3439 ( n
E ———» £—
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+eea, ——— asa,..cad
n 1r(dsec) = dese : {tite 132
EE

r(ppq) = ppg : )(42¥) ——. pal et waess facteur gauche de y

Ee —» {vrai , faux}

On peut schématiser E muni de la relation d'ordre "facteur gauche" par

l'arborescence infinie :

oY
Soit pr la fonction de vérité associée Ar :

a, VRAI si (yu) = By)

FAUX — sinon

Il est alors clair que pour tout axiome p défini par l'un des schémas

SH, a SHY , FC) = VRAT

Par exemple si est l'axiome 1 succ a = dese b

alors 2(suee a) = suce (f(a)) se termine par un entier aifférent de 1

®(dese b) = dese (f(b)) se termine par l'entier 1

d'oi A(suce a) 4 A(dese b) et donc Maeuce a = dese b) = FAUX ,

ainsi BC) = VRAT ,

, On démontre de m&me que pour tont aviome p a6

Cp) = vrai .

Prouvons-le, par exemple, pour P+} Ppq sucea b =

(b # suee a) :

%,

rp) = HS (B(ppq euce ab = vrat), S(ppq ab = vraz))
.. 4 

oemais r(ppq suee ab = vrat) = VRA1 si et seulement si B(ppq suce ab) = vrai

ctest-a-dire si et seulement si f(b) est facteur gauche de succe ®(a) (1) .

Dtautre part il résulte immédiatement de la définition de r , de succ ,

de desc et de ppq que # est injective.

Alors comme b # suce a, f(b) # B(suce a)

ctest-a-dire encore : f(b) # Succ (a) (2)

Si done @(ppq sucea b = vrat) = VRAI , il résulte de (1) et (2) que

i) B(b) = a

ii g = weed eee > >ii) suce f(a) gage eyed, avec n>p et a 22

ainsi &(b) est encore facteur gauche de f(a) = ma, (a.-2) , clest-a-dire

que Sppq ab = vrat) = VRAI .
N

On a donc prouvé que r((p) = VRAL.

Enfin il est immédiat que (]vrat = faux) = VRAT .

Théoréme 2 : aa est compléte.

Démonstration :

Daprés [2.4.3 théoréme 2] il suffit de prouver que deux réalisations

(Ey, {vrai, ,faux,}, 1) (Ey, {vrai,,faux,}, ry) quelconques sont équivalentes ;

clest-a-dire avec [[2.4.3 proposition 6] que pour toute formule atomique u = v

de Sa 5

P

~v
i! Q,

2
"(u =v) = B(u = v)

ce qui équivaut 4 :

B)(u) = 8Y(v) qemey By(u) = BA(v)

L'ensemble A, des formules atomiques de 5, est la réunion de BOOL = BOOL
PORTEE

Hw, 3 SH 5
“6.1 6.4

~v Sointesalors Va,b €PORTEE : si a=b alors ¥,(a=b) = ¥,(a = b) pan définition

d'une réalisation et de SL

si a#b alors ¥,(‘1a = b) = VRAI EC Ta = b)

y

%ga = b)done Ba = b) = FAUX =

ce qui prouve que les deux réalisations sont équivalentes sur PORTER = PORTED -



b) u =v @BOOb = BOL

4) test clair que B\(u 5 v) = Bu =

ii) montrons que pour tout a,b G@PORTEE :

v) si u,v € {vrat, faux} (avec SH, 2

~u é - wuP, (pq ab = vrai) = ro (pPq ab = vrat)

récurrence sur la longueur laf de a.

laf =2 a=6 et done (SR, 4.) peg 8b = faux 61,
wu

alors 8, (ppq 8b = faux) = VRAI = B(ppq Ob = faur)

Nu
done 8, (pq Ob = vrat) = ¥ (ypq bb = vrai) d'aprés SH,

fal > 1 deux cas sont alors a envisager :

ii =,) 4 = suce ay

~ ou a, = b et done ppg ab = Ppq euecb b

avec SHe 10 Ppq suecb b = faux él,
~

et donc F (ppq ab = vrat) = FAUX = B,(ppq ab = vrai)

y
- ou aZb et = t) = =o = :

e P (pq ab = vrat) = VRAI = P,(ppq ab = vrat) d'aprés SHe og

“ou a#b et a, #b, alors par hypoth8se de récurrence :

~ = . wu(1) Pr, (ppq a, b = vrat) = Pa (ppq ay bE vrat) .

Mais d'apré: :iprés SHe 5 et SH, ig :

vu al ° = .(2) ¥\(ppq a,b = vrat D ppg ab = vrat) = VRAL = 8,(ppq a,b = vrat 2 ppg ab = vrat)
x

(3) et yrat = i) = 3
) et P,(ppq ab = vrai D ppg a,b = vrat) = VRAI = vy(ppq ab = vrat D ppq a,b = vrat)

de (1), @ et (3) par serra de E, a partir de Ha (2.4.3) on déduit
Yr, (ppq ab = vrai) = r,(ppq ab = vrat)

ti,) a= desc a,

"ou a=b et alors ¥,(ppq ab = vrai) = vRAI = Pe (ppg ab = urat) Alaprde su

> ou a#b et on démontre comme ci-dessus : .
wy oe 2 ~
? 1 (pq ab = vrat) = 2, (ppq ab = vrat) en utilisant

cette fois les schémas d'axionaxiomes SH, 7 et SH, og .

iii) Il résulte de ii) et SEy oo que

%Va,b €PORTEE , ¥,(ppq ab = fous) = ¥(ppq ab = fue)

iv) de ii) , iii) , SH, 5 et des axiomes logiques on déduit :

Ya,b,c,d GPORTEE , ,(ppq ab = ppq od) = ¥,(ppq ab = ppg cd)

ce qui termine la démonstration du théoréme.

Théoréme 3 : Ya,b,c € PORTER

P

PPq ab Surat 16d, et ppq ba = vrat el, = azb.

ppq ab = vrai er et ppq be = vrat El => ppq ac = vrat 1,

Démonstration :

En reprenant la réalisation introduite au théoréme 1 :

ppq uv = vrat €1, <=> ppg Bu) Mv) = val =>

f(v) facteur gauche de f(u) .

La premiére affirmation est alors évidente ; l'hypothése de la seconde

entraine f(a) = f(b) et donc a=b car il est clair que # est injective.

Ainsi ppq induit nécessairement une relation d'ordre dans toute réalisation :

aucune modification élémentaire ne transforme l'un des symboles fonctionnels suce,

dese ou ppq.

Dans le langage pivot Algol 68, nous supposerons associé [5.2] & tout programme

un sous ensemble de PORTER qui permettra de rendre compte de la notion de portée

d'une valeur, l!inclusion des régions étant associée 4 la relation d'ordre engendrée

Par ppq «

A tout exemplaire de valeur u créé par un programme, un axiome :

portée u =p (p GPORTEE) associera une portée

En particulier la portée d'une valeur simple (entier, réel, booléen, carac-

tére) et la portée de niZ sont tout le programme [A-2.2.4.2 b)] et [A-2.2.3.5]

(ce sont les seules portées fixes, c'est-a-dire indépendantes d'un programme

particulier).

Nous traduirons cette propriété par :

SH. ,. = {portée poss nil = 8 , portée poss x = 6 |

2 epent uy ire U pboot uLo?"} .

° ° ° °

D'autre part, la portée d'un exemplaire de valeur structurée (resp. multiple)

est la plus petite des portées de ses champs (resp. éléments) [A-2.2.4.2 b)]} , ce

qu'on traduit par :
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SH, 13 7 {mode u = structure y. 
Bye om,

A (ppq portée chy Portée ch wu = vrat) D portée u =
l<ign 

a] 
*

portée ch, ulnzjx1 3 a, ©1595 y, € mone 3 u © EXSTRU}
Ste y= (dimuen ac /\ UFO AB LEB) A

. 

léjgn 
J a J

A Ppq portée elem y if...i9 bortée elem ui3 $4532 6 8, 
” ® 

”
Pour l<jgn

4

> portée u = portée elem, u Aye ie [no1,98. €NOTENT ;5 9B; €NOTENT ; BP AR sd € NOTENT ; u € EXMUL}
Enfin la portée d'une routine (resp. dt um nom) est définie par le systéme

associé 4 sa notation [6.3.10] (resp. & son giénérateur [6.3, 7).

4.1.5.7 Schémas d'axiomes relatifs aux modes ;
~ Rappelons tout d'abord que les symboles entien, réel ++ sont des abréviations

des schémas fonctionneis indique ent, indique reel .., (4.1.2.2 id].

Pour tout déclarateur
axiomes Y(D) (41 Sera caractérisé

@pparaissant dans D). Cette démarche ,
de modes et ‘déclarateurs, permet de

ou indicateur de mode D par un systéme qt
l'aide des déclarateurs ou indicateurs
qui place sur le méme plan indicateurs
définir simplement les modes récursifg,

~ Pour simplifier notre description nous avons défini union, par;Si y= funton, H=ulu € move} .
~ Les axiomes qui suivent expriment [-2.2.4.1 b) et e)]:

SH, 2? {mode boss b = booleen - mode poss ¢ = caractére | b € pool »¢ 6 1carSH, 3 = {mode poss e = tong!) enti en A mode poss rp = Long!"-1)
reeln,sr gpPeel
o

reel |

Les modes des exemplaires de valeurs possédés par une "notation" de Structure,

de valeur multiple ou de routine seront précisés dans la défi:
[6.4.6] et [e.3,

certaines propositions collatérales qui permettent de déF-et des valeurs Structurées), Précisons simplement les axil

nition de ces notations ;
10] (nous sénéralisons le terme Algol 68 "notation" ay cas de

inir des valeurs multiples

omes ;
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cho utufnz1;SH, {mode u = structure Wy A mode ‘n i
i tum Bye, lgig¢n

id
HyseeesH, EMODE 5 wyy.0.4%, ELL 5 u © EXSTRU }
ag n

= i Ainf i, b, u = vrat)D= rang” AC A inf a, u A = vrat A inf 4, d; uSH, = mode u=
7.5 I< 3K

m, i Fula Teed 3mode elem, u qed [ova aye. € NOTENT

u € MODE - rang MODE ; € EXMUL } .

part les schémas domes SH. SH. traitent cas des noms ; SH,1.4 le le, 2 8"'2.3
D'autre part les si d'axioi a 9 ;

est relatif aux tranches. Rappelons enfin que SH, , exprime en partie | A-2.2.4.1 a) ].

- Il faut également introduire un certain nombre d'axiomes relatifs 4 1'égalitég iomes relatif:

e tagle de des. Ces axiomes seront essentiellement utilisés lors de la comparaiso
d ux modes,

de 2 modes pour les relations de conformité [6.3.4]le

prim 4}SH, ¢ = €Vindique a = indique b | a,b ely a

- Wy | Hy sy EMODE ; PE {long, repére, rangSH, 7 = f Puy F Gu, Duy

SH, = { structure = structure v,...V7.8 uy strui S

vw, = u MOD! G MODE ; x L n > 1}A 4 3 € 3 n DpA v. | €EMODE ; v.
igig¢n

=v, |
= yew DNA 4g, i

Sty g = {proon, Wy.++H, = proon, V+-.V, isisn *

HW, 5 Vs @MODE ; n > O}ya od

DAW x,e Po Ve eee, 
1 i

Sy io = {proer, Wy..-H, = procer, V.++.V,, lsgign

b, 5 v, @MODE, n>1}ad ?*L

= unton, Vy... D AN uy
SH. = {unton,, Uys eH, 

l<ign

;n >i}
ys ¥; EMODE ; n>

nia = VP HF Oy

ture ...} U MODE}3 long ,repére ,pang strucak e1 5 G4, 5 Pb, S{long,
Xp %

5 J)... E MODE ;Dy | Pree Fy EMODE 5 y+ ,

~ Le premier schéma S précise que tous les de "base" sont différents ;hi d'axiomes p: que tous les modes de

les cing suivants t: it Ltinjectivité de: fférents symboles fonctionnels‘raduisen’ é des diffé:

permettant de définir les modes.



- En particulier SH, nécessite une explication ;
7.11

De la définition des modes Algol 68 [A~1.2] il ressort que, par exemple, union

reel entier et union entier reel sont deux objets distincts en tant que production

terminale de MODE ; d'autre part il est précisé en [A-4.4.3 d)]] (conditions sur

les modes) que ces deux modes seront confondus.

Dans notre formalisation nous supposerons unton,, "injective" (SH, rr det

pour tenir compte de [a-4.4.3 4) | nous supprimerons le probléme en exigeant, au

niveau du langage pivot [ 5.2 J que si union (D, sDos--+ sD.) est un déclareur

apparaissant dans un programme P , aucun déclareur union (D ore)
2a. tay

apparaitre dans P si & est une permutation de {1,2,...,n} différente de l'identité.

- Le dernier schéma précise que deux modes ne commengant pas par le méme symbole

sont différents.

4.1.5.8 Schémas d'axiomes caractérisant le symbole sub :

2 ) ne peut

sub est un symbole fonctionnel 2-aire qui permet de traiter les variables

locales et les paramétres formels d'une routine. Il est complétement défini en

[6.3.11 ] et ce n'est que par souci d'unité que nous indiquons ici les schémas

d'axiomes qui le caractérisent :

Fr: - hSH, | = {pose G 2 F'D Veub G(E,,....B) @ = y | FG GLP; « €L

y S IDENT et y # sub G(Ey,++.,E) @ 3 E, @ IDENT}

FI : les 0 : .(ho est l'ensemble des identificateurs locaux 4 la routine F')

. = Ft .SH, . = {poss G = F'D sub G(E,,+6+45,) x 2x | x €IDENT - L, Ute | lsisn} ;

Pteg @ Phy
9°

SH, , = {sub Az = subBy Day Aa =B | wy OLX? 3 aR | 1PR}8.3 P P PP , o ? “pp * “o

= = phSH, , = (sub A, Fuj...u, = f sub A, Uz +++ sub A, a, [ Upseeest€ 8, ALE, }

i = . phSH, , = {sub A, rep D = rep sub A.D | D €INDIC, A, eu, }

SHy ¢ = {sub Bs struct (Dya7s+++5D a) = struct(sub i, Di®y a oud i, D t,) |

. ph , id
Dys+++,D, € INDIC ; A, SL b Byer gt, SL }

SH, , = {sub A (at: ByAy see: BAA] D = Ceub A, AP) + eub A, ByA

ph
A, € to}

tapseees

sub ALAST, + ub ABA] sub AD [TAT :ByA,,...,A.P :B.A "| D € INDIC,

. 7 prin nprin | ph
SH = {ouba D=D| PD EL; UL pA, ELS)

ou LePT*TM ost ltensemble des décliareurs non primitifs qui ne commen-
°

cent pas par struct, rep ou L

- ‘ ph
SH {aub G(E,,.+-.E,) TM = E, figi¢n; G(E,,++-.E) ELG }

aL i

qui permet de rendre compte de la substitution des paramétres effec-

tifs aux paramétres formels lors d'un appel.
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4.2 Les modifications élémentaires de la structure ¥ Fi 4.2.2.2 Définition de j 3

4.2.1 Introduction : Avec des remarques analogues a celles de [4.4.2.2] ‘

Rappelons qu'une modification élémentaire T est définie [2.6] par la donnée a) 3 (yy) est ltidentité sur L

d'une bijection ¢_ de L sur un ensemble L', et dtun ensemble X_ d'axiomes 3; nous
%b ow b) Xz = {ev}.

noterons hoa leur ensemble. j(u,v)
Par souci de clarté nous définirons chaque modification 1a of elle sera utile

au chapitre [6] . Une exception toutefois concerne les schémas de modifications j et 35

dont l'emploi n'est pas local, et qui seront définis en [4.2.2 | . La liste de

tous les schémas de modifications élémentaires est donnée en annexe 2.

4.2.2 Les schémas de modifications élémentaires j et j :

j (resp. j) permet de "réduire" le domaine de définition d'une modification

qui est l'interprétation d'un calcul. Il est utilisé en particulier dans la définition

du schéma de calculs associé a une proposition conditionnelle [6.4.5 ] . j (resp. 9)

est un schéma 4 2 paramétres.

4.2.2.1 Définition de j :

j est construit de telle sorte que j(u,v) soit l'identité sur l'ensemble des

informations I contenant le théoréme u=v (u,v @S) et ne soit "pas défini" sur

l'ensemble des informations contenant le théoréme Tu =v:

a) ) est L'identité sur LOo.
i(uyy

b) =f{uzv} .xX,
j(u,v)

Si I est une information compléte deux cas peuvent se produire :

-uiv 6I et alors j(u,v)(1) = 1

- lu=v 6I et alors j(u,v)(1) = F (information inconsistante).

Si I est consistante sans tre compléte, u =v et “lu =v peuvent ne pas

appartenir 4 I , alors j(u,v)(I) est l'extension de I obtenue par adjonction de

ltaxiome uiv.

Remarque fs

Tout calcul commengant par j(u,v) s'interprétera comme une modification

"définieTM seulement sur les informations I telles que “lu =v Al ri



5

Le langage pivot

Algol 68,



5. LE LANGAGE PIVOT ALGOL 68,

5.1 Introduction :

Nous avons signalé en [3.1] que ce travail ne comporte pas dtétude théorique

de la notion de langage pivot. Ainsi dans la suite nous contenterons-nous de définir

informellement le langage pivot Algol 68,, sans insister sur la structure syntaxique

du programme pivot.

Par exemple lorsqu'on parlera du programme P :

début réel x = loc réel ; a:=3.5 fin

plus que la suite de caractéres on sous-entendra ltarbre syntaxique suivant (dans

lequel on a supprimé certaines branches intermédiaires)

programme particulier

roposition du genre neutre fermée

déclaration

en prologue suite de trains avec en queue une
proposition du genre neutre

déclaratioy

solitaire proposition du genre neutre
unitaire

déclaration;

unitaire affectation du genre neutre

destinatio source

paramétre repéreparamétre repé!

réel effectif 3.5véel formel

nm unitaire du

re de réel

cohésion du genre

repére de réel

générateur local de

repére de réel

déclareur portée
effectif deLoe



5.2

Remarquons qu'a la ramification engendrée par la double grammaire on ajoute
certaines branches qui représentent les portées de certains composants ¢@'une
phrase (régions et générateurs) [5.2 c)] ).

Remargue 1 :

Si nous définissons complétement la forme d'un langage pivot (ainsi que le
Processus de traduction), plus que des vamifications (ou des arbres syntaxiques )

il serait intéressant de considérer des schémas fonctionnels et d'unifier ainsi
complétement la description. La démarche pourrait alors tre la suivante :

a) Adjonction 4 l'ensemble des symboles fonctionnels de la structure d'infor-
mation de certains symboles qui Permettraient de définir un programme pivot comme
étant un schéma fonctionnel. Par exemple la phrase x:=3.5 pourrait étre représentée
par le schéma fonctionnel affect x 3.5.

b) Adjonction au systéme E définissant les ensembles de schémas fonctionnels
de 1a structure [2.3]] d'un certain nombre d'équations caractérisant les ensembles
de schémas qui seraient les phrases du langage pivot. Ces équations permettraient
une définition de la syntaxe de ce langage analogue 4 celle d'une grammaire. (11
est clair que dans cette hypothase on ne considérerait plus l'ensemble eh (4.2.2).

¢) Association 2 chaque schéma fonctionnel du type précédent d'un double
systéme de calculs et d'accés.

d) Définition de la syntaxe du langage évolué (syntaxe concréte).

Une telle voie de recherche serait a développer, d'autant Plus qu'elle permettrait
de définir en mame temps et a l'aide des mémes outils syntaxe et sémantique.

Remarque 2 :

La méthode que nous utilisons, qui consiste 3 définir 1a sémantique d'un
Programme comme étant celle du programme pivot associé est contenue dans [a] .

Par exemple dans 1a définition d'une affectation on parle [A-8.3.1.2 d)] de 1'é1abo-
ration de la destination et de la Source, ce qui sous-entend qu'on connait 1'arbre
syntaxique associé & la double grammaire engendrant Algol 68.

La définition d'Algol 68, utile pour la description de la sémantiqne, se
indiquée eu fur et a mesure de 1'étude en [6] de ses différentes phrases. Nous nous
bornerons ici [5.2] & indiquer sonmairement les traits essenticls de ce langage pivot
pour convaincre le lecteur qu'a deux exceptions pras [5.2 j)] on peut traduire

Algol 68 en Algol 68, .

5.2 Définition rapide d'Algol 68, :

a) Algol 68, est défini A partir du langage strict Algol 68 : aucune extension

(contraction, instruction d'itération ...) n'est admise ; c'est-a-dire que les

possibilités décrites en [A-9] n'existent pas dans le langage pivot.

b) Un programme du langage pivot ne contient aucune instruction de saut.

Rappelons (3.3.3.2 £)] qu'il est possible de remplacer un saut par un appel de
2 ", 1"

procédure dont la derniére instruction est un ordre d'arrét noté "stop".

"stop" joue le réle d'une instruction de saut a "exit" [A-2.1 e) J, il lui
—~— . eee

sera associé une modification élémentaire notée stop qui ne sera pas définie :

l'opérateur § a pour rdle de tronquer chaque calcul contenant stop 4 partir de
-_ ~~ ~ 7

cette modification. Par exemple si Ey - stop + Ey est un calcul, . .

E, E, i téme joint fixeEB = ction de base du sys P‘EL. stop . E,) = S(E,) . Sest une fon

associé a tout programme Algol 68,.

c) Certaines "phrases" Algol 68,, qui sont des ramifications, (générateurs,

notations de routines, propositions sérielles) contiennent une branche dont la

feuille est un schéma fonctionnel appartenant A PORTEE (c'est-a-dire interprétable

comme une portée). L'association d'une portée 4 une phrase est possible dans le

langage pivot car il s'agit d'une notion statique. Ainsi la portée du générateur

loc réel dans 1'exemple de [5.1] est 6 , ce générateur étant la ramification

programme particulier

proposition fermée

proposition sérielle

déclaration en prologue

énérateur local de repére de réel

effectif

dee réel 8



Plus précisément nous noterons un générateur (resp. une Proposition sérielle,une notation de routine) sous 1a forme Loe DI p (resp. E,3E,
(D2, 8 Doz, we 8 D2.) D:E |p)

PORTEE.

geeegE, Ip,
od p est un schéma fonctionnel appartenant a

Ltensemble des Portées associées aux phrases d'un programme permet de rendrecompte de la notion de région [a-a.a.27, la relation définie par une interprétationdu symbole ppq permet de comparer certaines portées.

d) Tout déclareur virtuel, formel ou effectif de valeur multiple est de laforme : [A,.P) Bid sees ALT: B,+4,]D od D n'est pas un déclareur devaleur multiple 7 r (resp. 4;) est égal 8 0 si la borne correspondante est flexible,2 si elle est suivie de adlib et 1 sinon,

Ay (resp. B.) est soit un tertiaire, soit le symbole O-aire vide que nous introdui-sons 4 cet effet dans le vocabulaire (plus précisément, ce que nous venons dedéfinir comme étant un déclareur est formé en fait des feuilles de la ramificationqui est ce déclareur),

e) Toute tranche est de la forme :

B[A,.T,.B, apd Ay seers ALT sB apd A] of Ty est égal 21 si 1e 4eme
indexeur est un massicot [A-8.6.1.1 b) 1], et gal 20 si clest un indice [A~8.6.1.1 4),Par exemple dans t¢ (3-5, 1] le premier indexeur est le massicot 3:5 » le deuxiaémeest l'indice 7.

f) Les modifications du langage Algol 68 sont effectuées au niveau du langagepivot :

- 1'élargissement [A-8.2.5)] stexprime simplement a l'aide dy symbole fonctionnelelarg [4.1.2.3]: Algor 68 place ce symbole devant chaque phrase devant étreélargie, Rappelons que ni les complexes, ni les bits, ni les caténes n'appartiennentau langage pivot, ainsi le seul élargissement autorisé est celui d'entier 4 réel, }
elarg est caractérisé par le schéma d'axiomes SH, 3° 

|~ Le dereperage [A-8.2.1]] est traduit a l'aide au symbole fonciionnei derep [4.1.2.3 | |(céfini par le schéma d'axiomes SH ad) que place le langage pivot devant chaquephrase 4 dereperer,

~ Le procédurage [A-8.2.3] s'exprime simplement A l'aide de la notation :( )D:E qui représente une procédure sans Paramétre, & résultat de genre D(éventuellement neutre) ,

- Le déprocédurage [A-8.2.2] stexprime simplement a l'aide de la notationC JLe déprocéd +2.

G() qui représente 1'appel d'une procédure sans paramétre

- Le rangement [A-8.2.6] peut s'exprimer 4 ide de la notationgi Ps XD: a 1

¢ qui représente une proposition collatérale ne contenant qu'un seul unité EE) r

A-6.2 R quons qu'ici la forme ramifiée des phrases du langage pivot est1 emart é du 1 t

indispensable : la simple chaine de caractére ne permet pas d'exprimer, a elle

seule, qu'il s'agit d'une proposition collatérale.

, 5
: 7

Les autres modifications (unir, hisser, neutraliser) ne donnent lieu 4 aucune

i toute phrase Algol 68, nous supposerons associé son mode (contextuel aua a 1g io nous nAinsi a tot

é iv i a pas de forceur.ms de [A 3 |). En conséquence le langage pivot ne contiendra psel .

g) Toutes les tial lentifi i modes et d'opéra-) tes les déclarations d'identificateurs et d'indicateurs (de

0: s éléments différents : bien qu'elle existe, la structureéléments différents : bien q)tions) portent sur des é@ ° /

de bloc ne sera pas utilisée, ceci afin d'éviter d'introduire la notion de

Zz + te,ne

domaine de validité d'un identificateur (resp. indicateur).1

eile, eae as :

h) Les déclareurs d'unions vérifient la propriété suivante

unton' ve touteton(D. D_) est une phrase du langage pivot, alors poursi seee sD) ° : Y

bijection o de {1,2,...,n} non réduite a l'identité le déclareurijection a2yee

unton D ) n'appartient pas 4 Algol 68 .
aa (gcqyrrtr a(n)

x. gi 2
Cette condition permet une résolution plus simple du probléme de l'égaliteni é

des modes | A-6.3.4

i) Les symboles fantomes | A~ -1] apparaissant is un mne Algol 68, sontdL ymboles fi A-8.2.7.1] appara: dan: progral g 5

nécessairement de genre neutre. Pour définir une notation de rou nous intro-de g P défin nm de routine‘ é

uisons des symbo e , [6.3.10].d a ymboles particuliers 7%, /

in si lons que la définition de la sémantique d'une proposition collatéralej) Enf- igna,

ontrdélée, des formats et de re, orties n'a pas été abordée dans ce travail.c ai.t: é ies pa ald Ss des entrées/s'a lée, fe
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aeomnnarioniiss isis 6. Formalisation de la sémantique d'Algol 68,

6.1 Introduction :

6.1.1 Généralités :

Tour programme Algol 68, est formé [a-2.1] de phrases [a-6] de différents

types. Pour définir le double systéme ‘F(P) de schémas de calculs et de schémas

dtaxiomes associé a un programme P , il suffit de décrire le double systéme associé

a chaque phrase de P .

Parmi les différentes phrases Algol 68, on distingue :

a) les phrases élémentaires ; ce sont :

- soit des déclarations unitaires [A-7.0.1 a)]

- soit des propositions unitaires [a-g.1.1] qui ne sont pas des propositions

parenthésées (i.e. fermée, conditionnelle ou collatérale, par exemple

affectation, relation d'identité, générateur etc...)

b) les phrases composées qui sont :

~ soit des déclarations collatérales [A-6.2.1 a)]

- soit des propositions "non élémentaires" (fermées, sérielles, conditionnelles
P > 3

ou collatérales).

Dans la suite du chapitre on associe 4 chaque type de phrase un double systéme

en [6.2] on traite le cas des déclarations unitaires, en g.3) celui des propositions

unitaires non fermées et en 6.4] celui des phrases composées) et il est clair que

cette définition est récursive (par exemple dans le cas des phrases composées). En

particulier dans la décomposition d'un programme en phrases on passe d'une structure

composée & une structure de plus en plus simple pour arriver a des constituants

formés de phrases élémentaires auxquelles sont associés des schémas de calculs

définis immédiatement a partir de modifications élémentaires.

Les notations utilisées sont celles des chapitres précédents.

6.1.2 Schéma de calculs associé A une phrase :

Si P est une phrase ou un déclarateur Algol 68, , P représente le symbole

fonctionnel et ¥ le schéma de calcul qui lui sont associés (3.3.1) et [3.4.1].

Pour généraliser cette deuxiéme notation 4 certains schémas fonctionnels u,

on souhaite définir Y de telle sorte que, si u est formellement égal au symbole

; uv

Q-aire P alors u = 8 .



Pour cela oNM intr oduit un schéma de calculs a un

(1) ¥ Ly

E @iPh u pnprim Au. j (u,B) ge
°

Daramétre w ;

Ceci permet, par exemple, de définir qt

e @ comme étant 1!
Caractérisé Par la délearation de m

ensemble de calculs du déclareur pg;

(Il faut bien vremar arieeea 
_

quer que ce sché
objets 

i
j externes qui ne sont pas ca:ractérisés directam t *atérét que pour des

en par un systé
eme de caleuls)L'équation ( ld a artiSwouite san a: Ppartient au systéme de calouls Abc p)

us de notation i1 nous arrty. Pour tout programme P
era d'é .* Lo

fcrire u pour Pu)

6.3

6.2 Systémes associés aux déclarations unitaires :

6.2.1 Introduction :

Une déclaration [a-7.0.1] est - soit une déclaration de mode

- soit une déclaration de priorité

- soit une délcaration d'identité

- soit une déclaration d'opération.

Remarquons tout dtabord que la notion de priorité est de nature syntaxique,

elle est traitée au niveau du langage pivot Algol 68, et n'apparait pas ici.

Nous allons nous intéresser successivement aux trois autres types de déclarations.

6.2.2 Déclaration de mode :

Rappelons birévement que l'ensemble des symboles fonctionnels L contient

- oe = (reel, ent, car, bool, proc} ensemble des déclarateurs primitifs

- long, vepére, structure , rang... symboles fonctionnels qui permettent de

Lyee ed
ve

définir des schémas fonctionnels interprétables comme des modes Algol 6&

- indique symbole fonctionnel qui associe & un déclarateur de mode, le mode qu'il

spécifie

= paprim ensemble des déclarateurs non primitifs (par exemple Long long reel° 
ee

struct (reel a, ent y) ...)

ind RE
= uy ensemble des indicateurs de modes.

En [6.2.2.1] on associe un double systéme A tout déclarateur non primitif D ,

en particulier le systéme d'accés Vio) est un ensemble d'axiomes de la structure

x. en [6.2.2.2] on associe un double systéme 4 tout indicateur de mode.

6.2.2.1 Systémes associés A un déclarateur de mode non primitif

Soit D un déclarateur non primitif et

( dk) le double systéme associé

-~ Yoo) caractérise le schéma indique D , il sera défini a l'aide de [aA-7.1.1] -

- Les déclarateurs seront utilisés essentiellement dans les déclarations d'identité

(6.2.3 | et les générateurs [6.3.7 ‘| . Pour rendre compte de l'élaboration de ces

phrases dans notre formalisation, il faudra exprimer 1'élaboration collatérale de
s



6.4

bornices d'un déclarateur [A-7.4.2 pas 2] et [A-7.1.2 pas 5] » Pour cette raison
nous définirons le schéma de calculs D associé a un déclareur ff comme étant leschéma représentant l'élaboration collatérale des bornices de D (s'ils existent).Cette définition sera bien entendu récursive et Ain) contiendra 1'équationdéfinissant B (si D est un déclareur de valeur multiple) et les équations de Ans)
pour tout sous déclareur D' de D,

~ De méme que nous devons rendre compte de l'élaboration des bornices éventuels,
nous devons pouvoir accéder § la valeur de ces bornices : si D est un déclareur
de valeur multiple de dimension n , a, D (resp. b, D, 6,D, t,D) (1 <ig¢ n)
est un schéma fonctionnel qui représentera ta i°"© borne inférieure (resp. 1a i°M®séme : . .éme ‘"état" inférieur, i "état" supérieur) de D (éventuellement

borne supérieure, i

vide). Ainsi poss a, D (resp. pogs b, D) permet d'accéder aux valeurs des bornes deDy &, D (resp. ty D) définit le type (fixe, flex, adlib) de 1a 1&TM* borne infé-rieure (resp. supérieure).

a, D (resp. b; Dy a; DB, ty D) seront caractérisés par des axiomes appartenanta Vo)

- Enfin puisque la définition de $a) est récursive, il faut préciser ce doublesystéme pour DG pprin > Un tel déclareur ne contient ni bornices, ni sous décla+-reurs alors hp) = @ . De plus les éléments de a sont des déclareurs primitifs,done Vp) =@.

a} Dest de la forme long D' :

ek) { dhcp)
$(p)

cp) { indique D = long indique D'

résulte immédiatement de [A-7.1.1 a)_| et des considérations préc&dentes

b) Dest de la forme struct (Dt ys+++sD a) 4a
 onme _ geruer

dh) {eko,) b= .y.e.yn
f(D)

Vip) { tndique D = structure tndique D,...ind¢que D_
“7s vw,

(résulte de [A-7.1.1]] de e) Ak).

(3)
En fait D' ne peut @tre qu'un déclareur d'entier ou de réel et donc

dbp") = 9,

ce) Dest de la forme.zep D':

Ad) { Aan")
ay VD) { éndique D = vepére indique D'

({a-7.1.1] © a n))

ad) D est un déclarateur de routines

di) Dest de la forme proce (Dy o+e+sD,)

{ doy LE yee. 50$(D), ACD) -

{ indique D = procn,, tndtque Dy +. tndtque DL
Yoo)

d2) Dest de la forme proce (Dyo+++ sD.) Diet:

Ap) febco,) jel,y...sntl

indt indi indtique Dj indtque D = procr, ,,indique D, «+ tndrque De q ail
$(D)

VD)

a3) Dest de la forme proc DL fs

Ao) {rbo,)
$(p)

YD) { indique D= proer, indtque Dy

(résultent de [A-7.1.1] 14) a bb)) -
prin

élément de L :
Rappelons ici que le déclarateur proc est un é@lemen

 fs
ap

e) Dest de la forme union (Dyae++ 9D.)
best ce 2

An) { ho.) felye..50

L indt . tndique DJo) Ti) ; indique D = unton, indtque Dy tndtg is

Pa-7.1.1] ec) a ji): 
.

: éfiniti L été généralisée au cas n=De plus la définition de unzon, a ete g

D (SH, ,)1unton, D

£) Dest de un déclarateur de valeur multiple 
5

A, (resp. B,
; Bb,| oy i A«> ATL

= ~—_ En particulier s11 * ytD est de la forme A TY t

est soit un tertliaire, soit le sy ibole Algol 68, utde { 4.5.2 «



virtuel alors
pour tout 1¢ +

Sign A, (resp. B,) est ytde cee Moa? Zee ; 4

= — A est 1L'élément neutre de @ (pour la concaténation). On peut l'interpreter
T
y (resp, A.) Prend la valeur 0 (

Supéri resp. . ua

Perteure) est flex (re Re 2ytlsst ta op ne pans
Rape Sp. adlib, Fixe) ne inférieure (resp

Stons que no . la modification identi
us comme la modification identique.

Algol 68, vide. notens encore Ride le gs :
y bo € O-aire -

Le double systam associé au symbole g) Remarque :
@ associé 3 p

est défini 4 v ar Z d .
defini bay : Le schéma de calculs D associé 4 un déclareur de valeur multiple ne contient

% n

= (x % ) pas les schémas de calculs des "sous déclareurs" de D .
. 7 $ .

igign 7? 1 Ceci posera un probléme dans la formalisation d'une déciaration d'identité

Hin) | Ma.) t81,..5n [6.2.37].

Ac.) i=1,...5n Exemple 1 :

cA(p') Ltélaboration de D

Sc)
. ‘ —/\
tndtque D = rgy,(n) [ab : 4] struct (1: 3#(atb) | ent a,, peel a,) t=2

ang“ Dt ——— fp 2

@DE=z=A 
Dt

L = .

t 2 q 4 : Z . Z

¥ D nécessite "1'élaboration collatérale de tous les bornices contenus dans le déclareur
: = 8B. 

.

(D) z t 4 D mais non contenus dans un bornice lui-méme contenu dans D” [A-7 4.2 pas 2] . Dans
= t=1,.., ; a ,

5 ME re prceatt cet exemple il faudra donc élaborer collatéralement : a Hb, 4,1, 3#(atb).
Z : sg : Z v 7 a ;

oy DEA, Cette élaboration n'est pas exprimée simplement par le schéma D puisqu'il ne contient

t % P 2 5 Fi 7 Z
nth pas D' ; il sera nécessaire d'tintroduire en [6.2.3] un schéma de calculs BOR,
zn

Commentaires aéfini récursivement et qui traduira cette élaboration collatérale.
—atares : On peut s'étonner de cette démarche alors qu'il est aussi simple de définir direc-

%

tement D de maniére récursive en y incluant les sous déclareurs. Il suffirait pour

cela de trés peu transformer les systémes AD) de a) A f) ci-dessus ; par
~ Le schéma de caleuls $

exemple dans le cas d'un déclareur de valeur multiple on poserait :

Sera utilisé en [6.2.3.3] et [6.3.7.3 )]
ously 

iS~ Les syste AyMES A.)

. : et &R S
niti _t ») défini+0n est donnée en [6 3] - Finissent les schémags 8
S82 A. ou B : lorsque 4, ou i et + 3 leur défi n

i 4 est vide, i B, est un tertiain 1 éfi- % = am “ ¥ , Ney
- . €& et ci-dess = OM AAs s Bas

Le premier axiome de %) ous ieign i ah

~ Les axi définit le mode associé Z A i
xlomes suivants permet cl au déclareur p An) (A;) i=l,...4n

A, (resp, B.) est tent de définin poss .

a Oa, un tertiaire ; dans j1 %% D (resp. poss b. p) A(B,) 515+. +40
Zt 7 > Utde (resp, 5 D = via 3 dans l'hypothase Ese t lorsque a

exi t “= Vide) i € on obti J (D')
istence de bornices [6.2.3.6 ce qui permet de tester jtey; ent le théoréme

Shr . exis . a ‘ a : aos ri > Pres .he
Précisons } J tence ou la non La raison du choix fait dams la formalisation précédente tient 4 la définition

veesons Le do s 
= Al oe

uble systéme associé 4 y¢go de l'élaboration d'un déclareur effectif [A-7.1.2 4) | qui est utilisée daus ia

y AM (vide) <a définition de l'élaboration d'un générateur [6.3.7] .
(utde) = { vide = A

V (utde) = Exemple 2 : D
sae’ = $ ctest~g- Considérons le générateur G : Loe [axb E 4 | struct (1 2 3 *(atb) | ante, 5 reetx,)

/ ee
DI

dire est. . le systéme ne cone

equation enant aucune



qté .elaboration de q commence par 1'é
de D [a-7.4

+1.2 4d) pas 5
dire que G J et non pas de tous le. 5

est de la forme ; S bornices contenus dans p
: 

sas

ws

Maxb, 4.8. hy

(oi & est un schéma g
€ calcul f .

borni J ormalisant qt
ices dans 1'élaboration dud) t d'autres actions que L'élaboratiation des

et non pas de la forme

comme cela es
t envisagé

Be dans l'exe
mle 1.

C'est cette ai
différeng. ee a. _

dtidentité et d'un wéné autre la définition de L'élaborati
ci-dessus ; nous ; *rateur qui nous conduit 8 la £ : ston d'une aéclaration
wes Ton 3 S introduirons un schéma d ormalisation de a) af)

&clarati ; @ cal: ations d'identité Gasp. 225 aie culs BOR

1 est clain . generateurs)
7 que le fait q sm :

lisati . @ negli _—
tion plus simple est plus az, ger cette différenc

é.

€ conduirait A une forma

de mode [A“7.2.4 : 5

de l'ensemble shila Mindicateur de Mode que M dé¢Fi
dans D “¢ calculs associés a 1'élab =a. oO: F 2

Par la définition dy systéme im) ration
Caleuls n'a M

asAseuig.s Pas de sens en lui méme, il n'apparattr
un progra . aitra dan .

Sramme P que si lindicateur ¢ est 0 © Sm se
utilisé"déclaration d'identité Par exemple)e

dans P (lops d'une

ie e dec 

3 .

Li rol € cette déclaration est d associer d et D dins1

Remargues ;

1) DVM) engendre le théora ge

le mode spécifié oe ae héoréme tndtque d = tndique p dui
+ En particulier y i permet de définj

m mode inir

Le probléme de l'égalité des modes est traité en [6.3.4].

2) de Yim) on déduit a=W avec [6.1.2] .

3) On ne s'intéresse pas ici aux problémes de domaine de validité des indi-

cateurs de modes. On suppose dans le langage pivot que

- tout indicateur de mode est défini par au plus une déclaration de mo
de

- les vérifications syntaxiques relatives aux domaines de validité ont été

faites.

u) Wot) nta de sens que si d n'est pas simplement une suite alphanumérique

mais tout un arbre syntaxique [5.2 { dont l'unique feuille est la suite de

caractéres représentant L'indicateur.

Enfin pour &tre complet il reste 4 aéFinir le double systéme associé 4 un

indicateur de mode d, comme pour les déclareurs primitifs

gAld )

Vid )

car d et @ sont caractérisés par une déclaration de mode.

$(a)
9

6.2.3 Déclaration d'tidentité

Id est de la forme :Une déclaration d'identité

Da = E [A-7.4.1]

ot

De est le paramétre formel de la déclaration, il est formé du déclareur

formel de mode D et de itidentificateur x

c'est une proposition unitaire (ce ne peut-~ E est le paramétre effectif ;

ms pas les formats dans cette formalisation).dtre un transformat car nous ne traito

L'élaboration d'une telle déclaration est définie en [A-7.4.2] 3 elle est

composée :

a) De l'élaboration de E:

on aéf£ toon (6.3) le douhle svstéme
h est une propusitivn wiitaire,

(5) qui lui est associé et qui traduit son élaboration

b) Du développement de D :

Il consiste essentiellement [a~7.1.2) a remplacer tout indicateur de
 mode

tion de
Neontenu mais non couvert" dans D par le déclareur effectif de la déclara

mode correspondant.



6.10

Fi ~7.4.2duite ap Bas 2).

d) De la "définitionng 4 ee caiculs BOR (6.2.2. )]n'du schéma fone reeten g
tionnel

t . Poss x mIe) Dtun certain nombre de "tests d (a 74.2 pas 7]
e

Une partie d'entne

état (resp. une borne) qt
Correspondant (resp

a

n

c

e

 

5

 

[

A

-

7

.

4

.

2

 

b

a

s

 

3

,

5

,

6

]

 

;

consiste en tq Comparaison ententre un

l'état (res
) dans ie déclareur p Pp. la borne)

une Sous valeur de pose F et

correspondante

' identité

de cohérence A-7

e@ déclaration at

s 

: 
te 

.

Da = IE} une déclaration d iden ti té, Le double

identité .

AaSsocié agt défini Systeme qui lui est

~ ~
Id =m(E, Bor(D))

AXE)
Sora) A Ta) AKEXIST)

AK BOR)

AD)

» Vidi = 9

BOR(D) est 11 ensemble

7 EXIST(D,D, poss E) . ident( boss £)3

£ 

2 

. 
.

élaboration des bornices dir ects de

6.11

le cas, 1'élaboration pourrait trés bien étre traduite dans le schéma de calculs

EXIST (voir [6.2.2.1 g))).

Définissons maintenant les différents schémas de modifications élémentaires

et de calculs qui apparaissent dans Y(Id).

6.2.3.3 Définition du schéma_ident :

ident est un schéma de modifications 4 deux paramétres x et v ; ii ne modifie

que les seuls symboles fonctionnels poss et valeur

poss) = poss’ ; (valeur) = valeur’ (et a,
Si dent(a,v) ( 5 dent (z,v) ident (x,v)

est ltidentité sur les autres symboles fonctionnels).

ident est défini par l'ensemble d'axiomes :

= ! ' = gs

XeGentle, a= {valeur' poss' x = valeur v} VU {valeur u = valeur v D

lu 2 pose' x | u GEXVAL ~- {poss' x}} VU

{poss’ y = pose y | y G IDENT - {x} } UY

{valeur' u zvaleur u | u GEXVAL - {poss' x} } U

{sousflex rep v = faux}

ce qui traduit [A-7.4.2 pas 7] et [A-7.4.2 pas 3] sl

>

i) on fait "posséder" A z un nouvel exemplaire de v ; ce qui est plus exigeant

que [a-7.4.2 pas 7] mais rendu nécessaire dans notre formalisation car nous n'expri-

mons pas qu'd chaque occurence d'une notation ou d'un identificateur est associé

a un nouvel exemplaire de valeur [6.3.9 | . Une remarque analogue sera faite pour

les affectations.

ii) le dernier axiome exprime que v ne peut repérer un composant d'une valeur

multiple flexible sous peine d'obtenir l'information inconsistante.

6.2.3.4 Systéme de calculs associé au schéma BOR :

BOR est un scnéma de caicuis A un parawétre D qui est un déclareur do mode

Il exprime l'élaboration collatérale des bornices directs de D PA-7.4.2 pas 2] y

nous le définirons de maniére récursive, la récursivité portant sur D.

On veut que BOR, suivant la valeur du paramétre D , posséde les propriétés

suivantes :

a) $i D est un déclareur de valeur simple ou si D commence par rep rep , par

proc, par unton, par rep proc ou par rep union alors il ne contient aucun bornice
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1 

:(c'est clain dans le cag d'une val
apparaissant dans p sont virtuels

Alors BOR(D) doit étre 1!
interprétable comme la modifica

eur simple et dans 1

[A~7.1.2).

élément neutre Ade hoa”

tion identité),

es autres cas les déclareurs

(c'est-3-dire qu'il sera

b) Si D est de la forme rep D!des bornices de D est célle de a ee

struc
8 bornices de D!

oul 1'élaboration

BOR(D) = BOR(D')

c) Si D est de la forme structsbtucede Dis Dy.
(D, pres sD, )

sees D> et done 
i

I 

> €n exprimant la collatérai

les bornices de D sont ceux
ité de L'élaboration ;n

BOR(D) = an (BOR(D, ))
1l<i¢n *

¢) Si D est de la forme
des bornices directs de p es
de pt

AT, :

eth PyAyerrss AT ¢ BAD Decelle des A. . BR ainc?5 que B est le schéma de caleul qui formali BitSncane ones
alise 1!"

» Ainsi

collatéral 
i

e des bornices de D [6.2.2.1] : 

anBOR(D) = M(B, BoR(D))

os ot a ) si dest Caractérisé par la déclarat d era des.

One conduit 8 défins 

ee 
.

€ systéme §

BOR = Ap L) j(z 
ij(tndique Du) U

H& AUTRE YU UNION URUAUTRE

AD 
j (4: :
i(tndtgue inde,

0 ¢ Hin que D, indique rep D').j(indique D' yu) BOR(D') | UL MU 

7

(Bor) 
‘

AD j (4jl indd, ind.
; \) que Deindique struct(D. x Dyetr+sD, GINDIC 

Na FG FORO a
pert % Le

AD | L) Mendiaus p rang! 4 ad 
.

Remarques ;

£

iL} chaque li edu deuxiéme membre de a

gn 
s 

t
des cas i é cl 

“> ¢) ou d)),

2) Si D est l'une des formes considérée en a), 1'un des calculs défini par

. 2 Z oo
BOR(D) est bien 1'élément neutre de hoa 7

6.2.3.5 Systéme de calculs associé au_schéma EXIST :

s

EXIST est un schéma de calculs 4 trois paramétres D, Das 4 qui permet de

traduire [A-7.4.2 pas 4,5,6 |.

- D'aprés le pas 4, les tests de cohérence n'ont lieu que si poss E (dans la

déclaration dtidentité Da = E) est une valeur de mode:structure, valeur multiple,

repére de structure ou repére de valeur multiple ; de plus une distinction est

faite selon que ce mode commence par repére ou non. Le réle du premier paramétre

D est de traduire ce pas 4: D est un déclareur formel et sa connaissance équivaut

A celle du mode de poss E .

~ Les tests exprimés en [A-7.4.2 pas 5 et 6] font intervenir une correspon~

dance entre le déclareur D et le mode de poss E . Pour définir correctement cette

correspondance, il faut "explorer parallélement" D et le mode de poss E en compaq

rant les sous déclareurs Dy de D aux modes des sous valeurs (correspondantes) 4 de

v . Clest la raison pour laquelle EXIST est défini de maniére récursive, la récur-

sivité portant sur les déclareurs constituants de D , ctest le rdle du deuxiéme

paramétre Di:

dans Ata) on introduit le schéma EXIST (D,D, pose E) qui est défini de

maniére récursive 4 partir des EXIST (DD, 2%) ou D, est un sous déclareur de D,

v, 1a sous valeur de poss E correspondant 4 Dy .

Exemple : soit D le déclareur (3.2:4.2] struct([1.1:4.0] ent x, réel y}) et poss E

l'exemplaire de valeur schématisé par :

E

poss, og Il s'agit alors

3 1) de comparer . 3 et a, poss E

elem elem,4 - det b, poss E

2) pits

Bb hy ch x deta, oh. elem, poss E 3
t,o vo~

ee 7 Ai {\
b7.i fis “4\

‘ i 1 / \* / | \

i, ia Fi
i

' 4
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Ainsi EXIST(D,D, poss E) sera composé des calculs formalisant 1) et des caleuls
EXIST(D,D, .v,) formalisant 2) (avec D, = [2.1:4.0] ent et v, = ch, elem, poss E 3),

Dans une premiére étape définissons informellement l'ensemble de calculs
EXIST(D,D, sv, ) en fonction de D, Das v3

A) D n'est ni un déclareur de structure, ni un déclareur de valeur multiple,
ni un déclareur de nom de structure ou de valeur multiple :
Alors [A-7.4.2 pas 4] :

EXIST(D,D,,v,) = A quel que soit DL

B) D est un déclareur de valeur structurée, multiple ou de nom de valeur
structurée ou multiple :

EXIST(D,D,,v,) est alors défini récursivement par rapport 4 D1:

a) D, est un déclareur de valeur simple, ot il commence par proce, unton,
rep rep, rep proc ou rep union :

Dy he contient aucun bornice et done aucun test n'est A faire

EXIST (D,D,,v,) = A

b) BD est un déclareur de valeur structurée ou de nom de valeur structurée ;:
: (e) ; 7 + ests

DL F rep struct (dD Trase+s Di &) (rep est absent si ¢ = 0

présent sie = 1)

n 
.

EXIST (D,D,,v,) = om (EXIST (D,D! ,chse. v.))1)" geen 24
(les bornes et états correspondants 4 ceux de chet , v, sont spécifiés dans1Di)

c) D est un déclareur de valeur multiple ou de nom de valeur multiple :
- (e) : 

; 7
D, = rep" [A,T, : Bray seers ALD: BoA] Dy

Les tests de cohérence sont porter d'une part sur les Ay 2B, , r; zi 4, (que
l'on compare aux bornes et états correspondants dans V,) et d'antre part sux a 5a
ainsi:

EXIST(D,D,,v,) = test(D,D,,v,). VW j(valeur poss A, ,1,)...j(valeur poss Avot)
ls on +1, €NOTENT

Jyseed_€ NOTENT

j(valeur poss Bi .d4).+.j(valeur poss Bod, . AM CEXIST(D,D! ,eLem v i1...4_))G 1 1 nL.<i.gJ.
Prey

1

pour igj¢n

- test est un schém ificati Ss i éfini 6,2.3.6_| qui
i fi 1émentaires défini ende modific ons ¢€

a

exprime [A-7.4.2 pas 5 et 6 | |

a « ( &€ i g n) st déterml par Pp so a eSp.
poss A. (resp. poss B ) g L est det ne Os: D res

b. D } grace aux axiomes d (D 1 } | 6.2.2.poss ~ 4 2 v 2.2.1

= Dy peut contenir des sous déclareurs sur lesquels des vérif
ications doivent

v e dé ernie. e @ x TCD D ) .
a e par u Vas

Crest le Sle de 1 der it tie d schéma EF Is v
7 

. 

3 
e calculs

étre faites. 

on obtient le systéme d4 ‘ £a% a

En regroupant les considérations précédentes
,

n

AAEXIST) :

EXIST = XDAD, Av tJ jlindique D,w) U
st H @ AUTRE U RUAUTRE UUNTON |

XDD, Av LJ jindique D.W)
1. , G@STMUL U RSTMUL
LJ) iGéndique dD, u) U

RE UUNION 
_ 4

" q | . a epare' ©) structure indiqueD! +. vindiqueD!)
j(indique Dy, * oe

Me n
Di gees sDt @INDIC

eid
Lyseeeet, EL,

€ = 0,1

ate (EXIST(D,D} ,cha, v,) VU

oes) wanes € (n) oa DY)
; LJ iléindique D,, repre’ yang’ indique i

néMm

Dy é INDIC

4+ e= 0,1

: (D > v,) LJ) (j(valeur pose a, 3B,; uy)
test :

os I I_ @NOTENT
oon

Jy>- ' »J, ENOTENT

j i) J,)
i(valeur poss a, Dy i) . j@vateur poss b, Dy s 94
J nh

: , ash Dw ) ‘jl@aleu@ ine. nmol i

ny (EXIST(D Dj elem, Vy ‘yet

<i.gt.ng 384

pour i<j<¢n

a
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6.2.3.6 Définition du schéma de modifications élémentaires test :

Le schéma test dépend de trois paramétres : D, D, et v, en reprenant de
[6.2.3.5] - Il n'apparaft dans un calcul que si D est un déclareur de streture,
de valeur multiple, de nom de structure ou de valeur multiple et si Dd, est de laforme rep'®)
ce cas.

. 

. 
tos 

fini

[A.r, 2 ByAy seers Aw: BA | Dy, 3 nous ne le définirons que dans

test (D,D,,v,) ne modifie aucun symbole fonctionnel, il ajoute simplement
les axiomes suivants :

Xtest(D,D,,vy) = {dim vy, En DC A (sy Dy O Va. D, = vtde Vi 
tigign 1

valeur poss a, dD, =a, Vv) A

(t, DL =O Vb, D, = vide V valeur poss by, D

n GNOTENT} U

b, vi) |

{dim v, En ADb =repot' > A (sD, 22 Ve,D Fa, v,)A
E 

t+ 1igign

= 
t

(t, D, = 2 VE, D, = t,v,)) | m €NoTENT , D' Ernptc} .

Le premier ensemble d'axiomes exprime [a- 7.4.2 pas 6]: il "compare" les
bornes correspondantes de Dy et vs:

Le deuxiéme ensemble d'axiomes exprime [a-7. 4.2 pas 5 1: il "compare" les
états correspondants de Dy et Ya

6.2.4 Déclaration d'opération

Une déclaration d'opération Op est de la forme op(D, .Do) D,@=E ou
optD, )) DO mee.

Ds D, BD, et D, sont des déclareurs virtuels 3 2 est un opérateur (élément de
L “Py et E une proposition unitaire du "genre opera’ [a-7.5.1] .

La valeur possédée par E est une routine [6.3.10] .

L'élaboration de E est exprimée dans Ae) : [A-7.5.27] qui définit L'élabora-
tion de Op se formalise par -

8p 22, opera(#,poss E)

op) =

opera étant le schéma de modifications élémentaires 3 deux paramétres qui fait
posséder poss E a x,

opera modifie le seul symbole fonetionnel poss

= poss!Tspepa(se,v) PO8?) P

Il est défini par :

= {pose' 2 = v} U {poss' u = poss u | u @IpENT - {x}} .
Xopera(a,v)

Remarque :

On aurait é en elimine érateurs et formules { 6.3.5 | du langage
alt pu galem t liminer opérateu: é€ ul gag

vot en les remplagant respectivement par des procédures et des appels de proce-
p+

dures.



6.3 Systémes associés aux propositions unitaires (non parenthésées) :

6.3.1 Introduction :

Une proposition unitaire non parenthésée est [A-8.1.1] :

i) soit une confrontation : - affectation

- relation d'identité

- relation de conformité

~- forceur

ii) soit une formule

iii) soit une cohésion : - sélection

- générateur

iv) soit une base : - identificateur

- notation

- tranche

- appel de procédure

A chacune de ces phrases élémentaires sera associé un double systéme, avec

toutefois la restriction suivante :

Nous ne considérerons pas les foreeurs qui sont de nature purement syntaxique

et traités dans le langage pivot (s.2].

6.3.2 Affectation :

6.3.2.1 Introduction :

L'élaboration d'une affectation est définie de fagon récursive [A-8.3.1.2] ;

pour comprendre la formalisation qui va suivre il est utile de faire les remarques

suivantes :

i) Les "opérandes" d'une affectation sont respectivement un exemplaire v de

valeur (source) et un nom u (destination). En fait dans notre formalisation le

symbole rep est défini sur des exemplaires et donc u sera un exemplaire de nom.

Remarquons que nous rendons bien compte de [A-8.3.1.2] ear tous les exemplaires d'un

meme nom repérent le méme exemplaire (voir SH, ,,et la remarque qui suit).‘7

ii) La définition d'une affectation comporte essentiellement deux étapes :

- une premiére qui consiste en des "tests" et des "ajustements" d'états

portant sur des deseripteurs de valeurs multiples repérées par u ou des sous noms

de u . Clest cette étape qui est définie de maniare récursive en [A-8.3.1.2 c)].

- la deuxiéme qui ne commence [A-8.3.1.2 ec) pas 2| que lorsque

tous les "tests" et “ajustements" précédents ont été faits et qui consiste en

la modification effective de la fonction repére [A-8.3.2.1 a) et b) |], on dit

alors que v (ou les exemplaires de v) supplante (nt) l'exemplaire de valeur (ou

les sous exemplaires correspondants) antérieurement repéré (s) par u (ou les sous

noms de u).

iii) Enfin certains tests de cohérence [A-8.3.1.2 c) pas aj sont nécessaires
5

avant toute affectation : ils constituent une étape antérieure 4 celles de ii).

Remarque : Les vérifications syntaxiques de compatibilité des modes de N et V

sont supposées effectuées dans le langage pivot.

La formalisation qui suit s'appuie essentiellement sur ces remarques :

- les "tests" et "ajustements" (ii) étape 1) seront exprimés par 1'intermé-

diaire d'un schéma de calculs AFFECT défini récursivement par un systéme 4 point

fixe [6.3.2.4]

- la modification du symbole rep (ii) étape 2) sera traduite par un schéma

de modifications élémentaires suppl (pour supplante) [6.3.2.6].

- ifi) sera exprimé par un schéma de modifications élémentaires coh [6.3.2.3 | 5

6.3.2.2 Elaboration d'une affectation :

Soit A, ltaffectation Z := E , son élaboration est définie par le double
f

systeéme :

R =a ZF) . coh(poss Z, poss E) . AFFECT(poss Z, pose E)
£

AZ)

Aka.) Ae)
(Ae) AMC AFFECT)

Tat poss A, = poss Z

On traduit ainsi [A-8.3.1.2 4) | : L'élaboration de la destination de la source

est collatérale par définition de l'opération mélange ; la valeur de la source est

affectée A celle de la destination (schémas coh et AFFECT) et la valeur de l'affec-

tation est celle de sa destination.

Définissons tout d'abord le schéma de modifications coh +

6.3.2.3 Définition du schéma de modifications coh :

ech est un schéma A deux paramétres u et v traduisant [[A-8.3.1.2 c) pas i];

traduction qui se fait comme A l'habitude 4 l'aide de la notion dtinconsistance

(3.a.2.])
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coh(u,v) ne modifie aucun accés, il ajoute simplement les axiomes : AFFECT = Au Av (mode uy) . suppl(uyv) U

Ww & RUAUTRE

x = (Tvaleur u = nil} U (ppq portée u portée v = vrai} U

coh(u,v) du dv \ } ia (Li(mode u,repére structure Byss hy) Fi
{sousflex rep v = faux} Hyyeveat, SL, Hye,

Uys seat, © MODE

«4 Définition du schéma de calculs AFFECT : etn zl

Z h A
AFFECT est un schéma de calculs a deux paramétres u et v ol u est un exem- tea (AFFECT 41° wJ

plaire de nom et v un exemplaire de valeur ; sa définition est récursive, la vécur- U (n)

sivité portant sur le mode de u : A(AFFECT mows [ilmode u, repere rang")

AFFECT permet de traduire les tests entre les descripteurs de v (ou de ses yu EMODE-rang MODE

sous valeurs) et de la valeur antérieurement repérée par u (ou de ses sous noms). traitmul(a,v) . ) Glayy t,)- + ila,¥51,) Iv) 5G, 5T,) .

Dans un premier temps décrivons AFFECT de maniére informelle : Tyyeeeyly, € NOTENT

a) Si le mode de u ne commence pas par "repére de structure" ou "repére de Tysereody € NOTENT

rang de" il s'agit d'exprimer [A-8.3.1.2 c) pas 2].

Alors ; AFFECT(u,v) = suppl(u,v)

: nt os (APFECT(eLem u ij.- +i) ,elem,yv iy

KK

b) Si le mode de u commence par "repére de structure" alors il faut traduire pour 1¢k<n

[Aa-8.3.1.2 ¢) pas 5].
- 6.3.2.5 Définition du schéma de modifications élémentaires traitmul :

Ainsi, si le mode de u est "repére structure Uys
traitmul est un schéma a deux paramétres u et v (u est un exemplaire de nom,

Bae eh,
1 n

v un exemplaire de valeur), il exprime [A-8.3.1.2 c) ]pas 3 et 4.
AFFECT(u,v) = om (APFECT(CH u, hy v)) P > , C de

igign © a) Si dans une information I le i®® état inférieur (resp. supérieur) de

c) Si le mode de u commence par "repére de rang" il s'agit d'exprimer rep u est 1 et si les bornes correspondantes de rep u et v ne sont pas égales alors
| Ts : ,

[a-8.3.1.2 ¢) pas 3), 4), 5) J: traitmul(u,v)(I) est l'information inconsistante.

AFFECT(u,v) = traitmul(u,v). UW j(a,vyF. dee Jla vel )-j(b VT, ) eos inst i :
, [ilaqv.d,)++-5(@,¥01,) -5(by v9} Ainsi Yeratemul(u,y) Contient les axiomes

Ly y++eoT,, @NOTENT

Sy seeesdn ENOTENT (dimven D( A Ve, rep uti A Vat repuza,v)) A
. . igign

Cb,vad,). OM CAPFECT(eLemu i,.. 1, e0em,v i). i]
1. 3,84, CA b, vep ue 1A Vb, rep uz b; v)) | n yl , n ENOTENT}

pour 1¢k¢n igign

traitmul est un schéma de modifications élémentaires qui permet d'exprimer b) Si l'une au moins des bornes de rep u est flexible, il s'agit +
bl) de "transformer" le descripteur de v en mettant ses états aux états

correspondants de l'exemplaire de valeur précédemment repéré par u ; dans notre

4) En regroupant les considérations préc@dentes, on obtient la définition . . < Se 7 .
formalisation cela revient 4 modifier certains s, ou t, , c'est le rdle de l'ensemble

suivant du schéma AFFECT : ‘ .
d'axiomes :

{dimvin A VY (8, rep uz 0 Vt, rep us 0)) 1)
Igtgn

< m| meet 1| A (sp v= 8; rep u At}i t t, rep u) | n ENOTENT , 7» » 1} .
lgign
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b2) De "créer" un nouvel exemplaire w d'une certaine valeur multiple et de

le faire repérer par u . Dans notre formalisation nous ne "créerons" pas un tel

exemplaire, nous contentant de "créer", éventuellement, de nouveaux sous noms

de u permettant de repérer les éléments correspondants de v . Cette création est

5 al:ryici automatique, elle résulte des calculs AFFECT (elem, uij..d, elem, v i
au

(les nouveaux sous noms éventuels étant de la forme elem, u dyed) et des

1

schémas d'axiomes SH qui caractérisent les sous noms d'un nom
z.2° SH, gs SA 7

de valeur multiple, leur portée et leur mode.

Un probléme semble subsister dans le cas ol il s'agit de “supprimer" des

sous noms de u . En fait nous ne les supprimerons pas mais les valeurs qu'ils repé-

rent ne seront plus "accessibles" dans une information consistante car les

"eonditions" inf By rep v i = vrai A inf a b, rep v = vrai ne sont pas vérifiées

[6.3.8],

Exemple : De maniére schématique représentons une partie des théorémes caractéri-

sant u et v de la maniére suivante :

repére rang”

Aprés affectation, les théorémes correspondant aux théorémes précédents

peuvent étre schématisés par :

(n)
repére pr u

ye ed

en particulier ty v=i1 est transformé en t,vs oO (b1)).

c) En résumé traitmul(u,v) modifie les seuls symboles fonetionnels 8, et ty

(i 21) et est définie par :

= {dimvin D( A Ue, repuli A a, reputa; vA
igtgn

¢ A Vt, rep u 2] Alb, rep
leign

n GNOTENT} U

Xtraitmul(u,v)

ec Wt Oybev) | nz

{dimv en A( V (e; rep u =O Vt; rep u = 0))D
lgtgn

hy {8} vis, repuart, v= t, rep u) | nei,
=

nm @NOTENT} U

a! t Fan a{siwis,w Ati wet, w | w eEXMUL - {v}} .



6.3.2.6 Définition du _schéma de modifications élémentaires suppi :

Ce schéma permet d'exprimer [A-8.3.1.2 a) et b) |dans notre formalisation.

Le but est de "faire repérer" un exemplaire v de valeur par un exemplaire de nom

u , clest-a-dire ici de modifier le symbole fonctionnel rep . Il faut de plus

modifier ce symbole en tout nom w qui repére un exemplaire d'une valeur structurée

ou multiple dont rep u est un composant.

A priori il semble donc nécessaire se "créer" de nouveaux exemplaires de

nouvelles valeurs dont l'un des champs ou élément sera v . Si on adoptait ce point

de vue, il faudrait certainement définir suppl de maniére récursive ; ce devrait

done étre un schéma de calculs. Remarquons alors la lourdeur de cette démarche :

- le schéma de calculs AFFECT est défini par une récursivité "descendante" :

on définit l'affectation d'une structure (par exemple) a un nom de structure, par

les affectations des champs de cette structure.

- le "schéma de calculs suppl" (dans l'optique préc&dente) devrait étre

défini par une récursivité "ascendante", Donc, dans le cas d'une structure par

exemple, on serait amené 4 "parcourir" l'arborescence associée de 2 maniéres inverses

itune de l'autre.

La remarque suivante permet une définition beaucoup plus simple :

si u, est un exemplaire de nom qui vepére un exemplaire d'une valeur structurée ou

multiple done rep u est un composant v' , une maniére de "créer" le nouvel exemplaire

de la nouvelle valeur que l'on fera repérer par u, peut consister a "détruire”

l'exemplaire % repéré par u, en le transformant en un exemplaire % dont tous les

composants sont les mémes que ceux de vt excepté v'-qui devient v . Schématisons

cette "création" de la maniére suivante :

u

1

Se ch,
xe

rep u

' est transformé en rep}
v.

ch 1 rep

¥Tin,
mH, %

¥

Int

ls¥

v
a 

vs

a

Pour effectuer cette transformation il suffit de modifier rep en u ; les

5

rep

schémas d'axiomes SH. et SH entraine la modification de ch ou elem en rep u
1.1 1.2 x n 1

et donc la création de nouveaux exemplaires de nouvelles valeurs en remplacement
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de tout exemplaire dont v' est un composant. Enfin il est clair que tout autre

exemplaire n'est pas modifié.

Remargue 1 : Cette transformation n'est possible que si les exemplaires “détruits”

ne sont pas "utilisés" ailleurs. Intuitivement cela signifie qu'il ne doit pas

exister d'exemplaire de nom Uy tel que Us et u soient des exemplaires de deux noms

différents et qui repérent v' . Autrement dit il ne doit pas exister d'exemplaires

de noms u, et u repérant le méme exemplaire de valeurs et qui soient des exemplaires

de 2 noms différents, ce qui résulte de SH) io:

(L'un des intéréts de 1a notion d'exemplaire réside donc dans cette définition

simple de [A-8.3.1.2 a) ].

En résumé on peut définir suppl(u,v) par :

id ‘ 5 .

suppl(u,v) modifie rep, ch, (K€ uy ys elem, (n %1) , valeur et laisse invariants

les autres symboles fonctionnels de L:

= rep’ ) (ch) = cha' 3
suppl (u,v) (rep) i suppl (u,v

) (elem, ) = elem) : y(vateur) = valeur’ .g.

Ssuppl(u,v suppl(u,v.

Il est caractérisé par :

= ' u = valeur v} UXguppl(u,v) {valeur' rep' u = va’ v

{valeur w = valeur v D Trep' uzw | w GEXVAL - {rep' u}}U

{rep' w = rep w | w GEXVAL - {ul} U

{u = elem, uy iy+-4 2 elem) wi, elem, wi
la et k

elem, u, i i 5 is..ed VAL et kiy Uy tyes dL, GEMVAL 5 elem, wi,...d, € EXVAL et k # n ow
1

k =n et wne contenant aucune occurence de uy}

= "we EXVAL ; ch, w © EXVAL et{u 3 ch, uy D oh) w ch, w | chu € i chy

y #@ ouy = @ et W ne contenant aucune occurence de uy} i

Remargue 2 : [A-8.3.1.2 b) jest bien traduit 1c1 car si W a pour sous wow uy rep #

n'est pas modifié et donc mode rep w non plus.

Remarque 3 : la lourdeur des deux premiers ensembles d'axiomes est die au fait que

nous ntexprimons pas qu'd chaque occurence d'un identificateur (d'une notation,...)

est associé un nouvel exemplaire de valeur [6.2.3.3 i)].

Remarque 4 : Il se peut que le mode de une soit pas un mode simple mais commence,

par exemple, par "repére repére'', "unton," etc ..- [6.3.2.4 a].



Les schémas d'axiomes SH, , et SH, 9 entrainent alors "l'affectation" des

champs (resp. éléments) de v ou de sous valeurs de v aux champs (resp. éléments)

correspondants de u ou de sous noms de u. Ctest la raison pour laquelle dans

éci } ' : Bat > _Xsupp2(u,v) on précise : elem, 5 ee n'est pas modifié en tout schéma fone

tionnel w qui ne contient aucune occurence de u..

6.3.3 Relations d'identité :arise D
e
r
a
t
i
o
n
s
 

d
 identite

Une relation d'identité est de l'une des deux formes suivantes :

Ny res Ny ou Ny et Ny 5 Ny et Ny étant deux tertiaires dont le mode

commence par "repére'' ; sa sémantique est définie en [A-8.3.3 c) | a

L'ensemble de calculs qui lui est associé est le mélange des ensembles de
>calculs associés a N, et N, [a-8.3.3.2 a)] ; sa valeur dépend du connecteur dtiden-

tité et des valeurs possédées par Ny et Ny. Ainsi :

6.3.3.1 Systémes associés AR: Ny orss Ny 3Livessi systemes associés a

v Voy
Ru m(N, No)

A(R)
$x) AGN.) 4 = 1,2

VR) j valeur poss R = cond valeur pose N, valeur poss Ny vrat faux

6.3.3.2 Systémes associés AR: N, :#: Nmites oystemes associés a

%y YY
R= (N,N)

R)

Sa) AN.) i = 1,2

FR) { valeur poss R = cond valeur poss N, valeur poss Ny faux vrat

6.3.4 Probléme de l'égalité des modes et relation de conformité :

6.3.4.1 Introduction :

Il est nécessaire, pour formaliser les relations de conformité, de pouvoir

“comparer'' deux modes : clest-a-dire de savoir si, étant donnés deux modes uy et Uy

et une information I , l'un des deux théorames Hy 7 W, ou TWh, = Wy appartient
x

aI?

Si les schémas d'axiomes logiques et les schémas SH, 6 a SH, 9 [4.1.5.7]

donnent une réponse affirmative dans le cas de modes "simples" (ctest-a-dire obtenus

par composition des symboles long, vang ... & partir des modes primitifs), il n'en

Z

i ’ asest pas de méme dans le cas des modes "pécursifs". Par exemple aucun des schem
4g sper eeerans ees éfinis

d'axiomes cités ne permet de prouver l'égalité (ou l'inégalité) des modes déf

par les deux déclarations +:

mode a = struct (rep a x)

mode b = struct (rep b x)

é vactériser que desEn fait les schémas SH. og tee SH, 49 ne permettent de ca q

modes différents. Or le probléme de 1'égalité des modes est décidable [as].

Pour permettre les tests de conformité on est amené a modifier légérement la
att ‘i érisant

définition d'une information Algol 68 en y adjoignant des axiomes caractérisan

des modes égaux. 
csctuion a

(Une formalisation de [ag] serait plus simple 4 ce sujet car la définition de

l'égalité de deux modes est beaucoup plus précise qu'en Lal).

6.3.4.2 Information complétée par rapport aux modes :

a) Rappelons que MODE est défini par l'équation :

(n) ang MODE UMODE = long MODE U repére mops UC = LL) i aenantare mone”? Ly rang
Byseeesky, Lo yee L,

neil

(x) ton. wove”) U( LJ proen wone’” ) uc U procr, MODE VU ¢ Ween,
nel n ne IN* n

indique INDIC UU mode EXVAL .

. ; Ww
Mais les schémas du type mode EXVAL ne permettant pas de "construire" de

é i ien"! iresnouveaux modes, ils servent seulement A établir un "lien" entre les exempla

de valeurs et MODE.

Ainsi, pour le seul probléme d'égalité de modes, peut-on se restreindre au
>

sous ensemble MODE de MODE défini par :

structure WObE*”) U rang WODE UMODE = long MODE Urepére MODE U ( W ”
qtynel

id
Laser eek, éL,

eo 1 1 Gay

(e vooe’”’?) UC WJ union, move.’’’) UC U procn, MODE“) U C U, procr,, a Fi

indique INDIC .

b) Soit % a structure d'information définie par +
m

- L'ensemble de symboles fonctionnels :
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L, = INDIC U flong, rang, repére} U {preer, , unton,, [nz2vu

{procn, | 2 20} Uletructune lisign; Bares, eit}
yest,

~ l'ensemble de fonctions atomiques :

An = MODE = MODE

~ l'ensemble d'axiomes Xa obtenu par 1'union des schémas d'axiomes
SH, 6cc SH, 42 avec l'ensemble des axiomes caractérisant les éléments de INDIC(ils sont de la forme indique D =u et sont définis dans les systémes d'axiomesapparaissant en [6.2.2.17] et [6.2.2.2])

- Nous noterons Fy Ltensemble des formules de -
Pour toute information I de ¥ , nous noterons I, 1a restriction de Ia s,

= TOF, 3 cuencore 1.5 R(x) ,

Pour que l'on puisse "comparer" deux éléments de MODE dans I, il suffiraitque I, soit compléte. Comme ceci n'a aucune raison d'étre (avec l'exemple de[6.3.4.1] ni indique a = indique b , ni ‘Vindique a = indique b n'appartient &
I) nous allons la compléter

©) Complétée de I, :

Les axiomes de Xn sont choisis pour que si deux modes Uy My
vents (au sens intuitif) alors Wy Eu, él, a

sont diffé-

Liidée permettant de construire une information compiéte Th contenant I
est donc : Si deux modes Hu, et uU, ne sont pas (formellement) différents (i.e.Thy, = uy €1,) alors ils sont égaux (ive, My 2 uy doit @ppartenir a T)

Soit done Tt, l'extension de 1, définie en ajoutant & x, Llensembled'axiones

Ys fy = uy | Wie I}.

Prouver la complétude de T_

fait en d)).

se réduit A prouver sa consistance (ce qui est

Remarques :

1) On suppose & priori que I, , comme I , est consistante.
2) Aucune modification é1émentaire ne transforme jes axiomes de xX, , clest-a-dire que I, est indépendante de l'information I . En particulier on peut

définir l'information initiale comme étant la plus petite information I, contenant

anformation initiale

ae
l'ensemble des théorames T de YP (y compris les axiomes HeEtais par les syste

Uz) pour toute phrase Algol 68, E) et Y . Alors toute ingorwation ty seas
de I par application d'une modification de la structure et soit ee 5

soit pouplata relativement aux modes, c'est-a-dire que pour tout Hy ,u, :
= artient AI, .l'une des deux formules yw, =u, ou Tn, = Uy app: L son es andomee

(J) est l'extension de J obtenue par adjonction desPlus précisément si 2,

wy = uy = I tre simpl t diagramme¥. { 1 R on démontre simplement que leI 1 2 | 4 = Ue é (1)}

suivant est commutatif

T

1—1 + 3
om BAG 7

ol m, est une modification élénentaire

*, | %, de la structure $.
v

I i I
oT

4) Théoréme : T) est consistante.

Démonstration . |

Il suffit de prouver [2.4.3] qu'elle admet une réalisation. La démonstrationothe

epose essentiellement sur | A5. en reprenant ses notations, soit ensembleIs tat: » soil irepos! g
7 7 ‘ vee.

des protonotions Algol 68 [A-1.1.2 b) ] tel qu'il est précisé par l'article cies

dL) Définissons une application r de L, dans a FPP) par :

r(indique reel) = réel

x(indique ent) = entier

v(indique car) = caractére

v(indique bool) = booléen

v(indique proc) = procédure

i)

v(long) est une application de © dans © définie par :ii

r(long(u) = long u

on définit de méme :

rlprn.er V nluntion )
n* ”

x
1 n °

comme étant des applications 4 valeurs dans

ture avec upar exemple r(structure) : (u,,Uj,+++5U,) R--> stru Mb

tyr

- eakbe # «

a titre a, et ... et avec u, a titre x,
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iii) pour définir complétement r » il faut caractériser r(indique d) pour
tout déclareur non primitif ou indicateur d.

On procéde de la maniére suivante :

soit xr) une application de L dans U FPP Py égale 4 r sur les

élément prim nzéléments de LP U {tong, rang, repére, structure ...}

yee,

On pose n, (indique d) = d pour tout d e pnprim U pend

Py, se prolonge alors naturellement en une application r, de MODE dans &, et done

tout axiome indique d =u caractérisant un élément d eurin U pou définit

une équation d = B (a) 
° °

On associe de maniére naturelle A tout programme Algol 68, P un systéme 4
oint : 2 s . . 

eae 
i i

P fixe formé des équations d = pia) Pour tout élément d¢€ Lp tot

qui apparait dans P . Si le programme est syntaxiquement correct ce systéme ‘f(P)

(est complet a 11) admet une solution unique [A-5.2.2)] + Comme tout élément d de
nprim in
- UL. apparait dans un et un seul programme Algol 68, (rappelons [5.1]fl eae Zante 3qu'un tel élément n'est pas réduit a une suite de caractéres mais est une arho-

rescence) on définit r(indtque 2) comme étant la valeur de d dans la solution du

systéme of il apparait.

Ainsi (Pyr) est une interprétation de ‘f
nm

iv) Ctest de plus une réalisation de I en effet :

” Ji est clair d'aprés les propriétés de Pras-2.1 axiome i] que pour tout
axiome patos , é : e

P aoa d'un des schémas SH, ¢ mvs SHo "45 » v(Q) = vRar (CX est la

fonction de vérité associée A r).

Exemple : Si i = =
p it provient de SH ona =repére uy = repére Uy D Ui, =u, + Alors de

r(repére Hy) = B(repére Uy) on déduit hy = Uy (en tant que protonotions)

et done Buy) 7 Bu) :

- si © est um axiome de la forme indique d = u : d est un déclareur de
mode qui apparait dans un certain programme P ; l'équation associée d = By (u) admet

comme solution r(tndique d), c'est-a-dire : R(tndique 4) = #(y)}

ainsi: Pindique d =u) = VRAI .

d2) (Pn) est encore une réalisation de Th ‘
I, étant une extension de i définie par l'ensemble d'axiomes Y > fel

suffit de vérifier que si uivéy, ru = v) = VRAI
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Soient u,v € MODE tels que Tu =v #1. A la réunion sur P des systémes

@(P) (iii)) , on ajoute les deux équations x, 7

X> = 46) .

De ce systéme (qui contient une infinité d'équations) on peut extraire

un sous systéme complet et fini contenant les deux équations précédentes

(Exemple : si u = indtque a avec mode a= struct(rep b x)

mode b = struct(rep a y)

et v = indique c avec mode ¢ = etruct(rep ec a)

mode d = struct(rep d y)

le systéme obtenu sera : x, = Bi (y)

X» By (v)

a= 8, (structure. repére b)

b= £ (structure , repére a)

@= B, (structure, vepére da)

d= B, (structure vepére ¢) )

Alors en appliquant [A5] a ce sous systéme, les définitions de la relation

binaire [ et de l'ensemble E [as-4.2] confrontées aux axiomes SHy g cts So 49

: Z F n

permettent de montrer immédiatement par récurrence sur n que Sl (1,2) er (e)

alors Tu =v <1 .

Ainsitluzv @1 = (1,2) ¢r*(B)

et donc [AS proposition 4] Tusy #1, = f(u) = Alv)

ce qui termine la démonstration.

Remarque : Une autre réalisation est définie en (s17] z

On peut alors définir les relations de conformité, en tenant compte de la remarque 2

ci-dessus.

6.3.4.3 Relation de conformité :

Une relation de conformité R [A-8.3.2.1] est de la forme N:: E ou N t:= E 3

N et E sont des tertiaires et le mode de N commence par "repére”.

L'élaboration de R est décrite en | A-8.3.2.2] pas 1... pas 4. Il s'agit d'élaborer

£ et de comparer le mode de N au mode de E ou d'une valeur vepérée par E ou par un

de ses sous noms. Cette définition est récursive, nous introduirons deux schémas

de calculs : CONF, qui traite le cas des relations N :: E , CONF, celui des

relations N::=E.
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a) Double systéme associé aR:

% an

R= E . CONF, (R,N,poss E)
far)

Scr) Ab cconr, )

JiR) =

dans lequel i = 1 si R est la relation Ni: BE, i= 2 si elle est Nr:z FE
TR) est vide car poss E sera défini dynamiquement par CONF,

b) Le schéma de calculs CONF,

CONF, est un schéma de calculs 4 trois paramatres : une relation de confor-
2

mite R dont le connecteur est 't::" » le tertiaire N qui se trouve en partie gauche
4 

.

e R et un exemplaire de valeur v . Il permet d'exprimer [A-8.3.2.2] pas 2 et 3

(CONF, = AR lv.

\ j(mode poss N, repére unton,, Hye. eU )) &ys Tr MODE “
: a n>

[2 ten sods Vs Uy) + ver(R) )) U
db cone ,) ;

(mod : j 5 :
) v. j 2 v,v) L) j(mode poss N,repére ae UyeesH)

Uy osees EG MODE-{v}

pour ni

[( J(V.u) . CONF, (RNjrep v)\ Uu ene MODE
(, j(vyuw) . fau(R) }]© MODE- We MODE

Commentaires :

- 4 
: 

;€ premier ensemble de calculs traite le cas of le mode de N est repére

d'un mode iun2 4 partir du mode de v ; rappelons que ceci-‘comprend le cas ol ce

wode est repére mode v (n =rep 1) . Il se termine par la modification élémentaire

ver(R) (définie en d)) qui associe vrat AR.

" ie 7S 
4 

snesdeuxiéme ensemble traite l'autre possibilité, deux cas sont a envisa-
ger :

- le mode de v "repécommence par "repére" et alors on confronte N et rep v

- sinon ie a 3
on associe 4 R la valeur faux, c'est le réle du schéma de modifi-

cations fau.

c) Le schéma de calculs CONF,

Ctest un schéma de calculs A trois paramétres, de méme types différents

que ceux de CONF, . Il permet d'exprimer [A-8.3.2.2 ] pas 2,3 et 4 . Sa définition

est obtenue 4 partir de celle de CONF, en faisant suivre ver(R) de :

Vv. coh(poss N,v) . AFFECT(poss N,V)

qui permet d'exprimer l'affectation [6.3.2] de v 4 poss N ; affectation qui comprend

certains tests de cohérence et qui doit étre précédée de 1'élaboration de N.

Remarque : l'introduction d'un symbole fonctionnel conn (connecteur) associant

son connecteur a toute relation de conformité permettrait de regrouper CONF, et

CONF, .

d) Les schémas de modifications élémentaires ver et fau :

Ce sont deux schémas A un param&tre (relation de conformité R) , ils

modifient le seul symbole fonctionnel poss +:

(poss) = poss! et (poss) = poss!
Over(R) SEau(R)

Tls sont définis par :

Xver(R) * {poss' R = poss vrat} U{poss’ u = poss u | u €rpent - {R}}

Xgau(R) = {poss' R = poss faux} U {poss’ u = pose u [ u @ IDENT - {R}}

6.3.5 Formules

Dans le langage pivot toute formule E est de l'une des deux formes :

ot fest un opérateur ; E

secondaires ) [a-8.4)] a

1 et ES sont des tertiaires (soit des formules, soit des

L'élaboration d'une formule consiste essentiellement en un appel de la

poutine possédée par son opérateur.

s

6.3.5.1 Systémes associés & une formule monadigque :

Soit donc E: QE, . Les appels de routines sont caractérisés en [6.3.2.1] >

en adoptant les notations de ce paragraphe :¢
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dry ) B= F6.¥(poe0 0)

Sez) Ae.) i= 1,2

Me) { rose E = sub E pose poss 0
6 

. 

Teposs Q est la routine associée & G, nous verrons

(symbole 0-aire) ve. poss O) [6.1.) 1.2] est l'ensemble de calcul associé 3 poss
et sub perme i

2 ‘ Pi ttent de traiter le cas des variables locales au corps de procédure
insi que la transmission du Paramétre effectif E.

que c'est une phrase Algol 68,

5.3.5.2 Systémes associés 3 une formule dyadique :

SiE: Ey Q Ey alors, comme ci-dessus ;

aye) )# = G6.¥epo8s 0)

Sey he.) i= 1,2

We) { poss E = subE poss pose M1 .

6.3.6 Sélections :

Soit P la sélection x de E

[a-8.5.2].

. L'élaboration de P est décrite en [A-8.5.2.1]

le double systéme suivant :

chp) ) Fe ®

Ave)

“lvaleur poss E = nil

» © est un sélecteur de champ et E un secondaire

» Rous la formaliserons par

Sip),

Tr)
{valeur pose P =Pe valeur ch, poss E) A(valeur v = valeur poss P >

Tv = poss P) | v GEXVAL - {poss P}} .

on i it é
; exprime que la valeur de E doit étre différente de nil et que la sélectiposséde un nouvel exemplaire de valeur. “
Rem éri ilarquons que la caractérisation, dans notre formalisation

u GEXNOM (schéma d'axiomes SH, ae ee> évite de traiter distinctement le cas ol pose E

6.3.7 Générateurs :

| 6.3.7.1 Introduction :

Soit G le générateur loc D|q (resp. tas D) de déclareur effectif D [5.2 ¢)].

| élaboration de G est définie en [A-8.5.1.2] et se raméne essentiellement 4 celle de son

déclareur effectif D [A-7.1.2 d)] . De plus c'est le seul endroit of 1'élaboration

d'un tel générateur est utilisée ; c'est la raison pour laquelle nous n'associons

pas, dans notre formalisation, de valeur 4 un déclareur effectif D nous contentant

de le faire pour un générateur (rappelons que VD) caractérise indique D ainsi

que les éventuels bornices de D [6.2.2]).

Etudions en détail la définition de 1'élaboration d'un déclareur effectif :

- cette définition peut étre récursive

- la vécursivité porte sur la forme du déclareur, c'est-d-dire sur D et

les sous déclareurs de D (aprés développement [A-7.1-2 ¢) ])

- la définition n'est récursive que si D est un déclareur de mode structure

ou de mode valeur multiple

Ceci est di au fait que seuls ces déclareurs conservent "l'effectivité"

des sous déclareurs alors que dans les autres procédés de construction de déclareurs

de mode (routine, repére, union) les sous déclareurs sont virtuels (aA-7.1.1 #), 2),

ip

- Un traitement particulier est cependant réservé aux déclareurs de mode

union pour permettre de choisir un des sous déclareurs.

- Enfin il faut "créer'' : un nom u de mode "repére de D", un nouvel exem—

plaire de valeur v que l'on fait repérer par ce nom, ainsi qu'un certain

nombre (éventuellement nul) de sous noms de u repérant les sous valeurs

correspondantes de v .

Cette définition vécursive permet, et c'est 18 son seul rdle, de définir les

deseripteurs de toutes les valeurs multiples repérées par les noms que l'on crée

(dans le cas od les déclareurs correspondants sont effectifs).

La formalisation qui suit repose essentiellement sur cette remarque :

1'élaboration d'un générateur sera traduite par un schéma de calculs GEN qui permet

le traitement relatif aux déclareursa expr

de valeurs multiples sera exprimé par un schéma de modifications élémentaires

“oréa".

Remargue :

Nous n'allons cependant pas traduire entiérement [A-7.1.2 d)]] : sauf dans

je cas d'un nom de valeur multiple caractérisé par un déclareur effectif, nous ne

définirons pas de "nouvel exemplaire de certaines valeurs!" a faire repérer par les
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noms créés par le générateur [A-7.1.2 ay pas 2), 3), 4) et 7). En effet le réle

d'un générate "onéer'"!g ur est de "créer" des noms et de donner certains "renseignements" sur
a . é -es noms : portée [a 8.5.1.2 b) ], mode, descripteur de la valeur vepérée dans le
eas d'une valeur multiple.

7 
F 

oatCes renseignements seront donnés ici par des théorémes caractérisant les

Symboles fonctionnels portée » mode, rep, poss, a;, b. . ; ,

La plupart de ces théoré nih omens ooh oe centséorémes (sauf ceux concernant les descripteurs) se déduisant

de certains é Taxi ischémas d'axiomes propres et d'axiomes caractérisant l'exemplaire de

nom possédé par le générateur G.

Cette dem ien équiande est bien équivalente, quant A l'utilisation ultérieure des noms

a celle qui i a fai équi consiste 4 faire repérer par les noms que l'on crée des exemplaires

v de certai itaines valeurs, sans autres renseignements sur v que ceux concernant

l'éventuel descripteur.

6.3.7.2 Systémes associés A un générateur G

6 apparait dans un certain programme P . Dans le langage pivot 4 G est

assoclée sa portée q (déterminée par la plus petite région du programme P qui

contient G).
. 

q si G= loSoit p défini par p = ela
8 sinon

le double systéme associé 4 G est défini par :

vy

G = GEN(poss G,D)

As) < eAccen)

€(6) AD)
mode poss G = repére indique D

Vc) portée pose G =p

(valeur poss ¢ = valeur poss G, | G, ~@ LB°" ~ {g}}" 
:

Remarque pipes

Les deux premiers axiomes de Vis) caractérisent le mode et la portée du
nom créé éné insi€ par le générateur, ainsi que tout sous nom de poss G grace aux schémas

d'taxtomes + SHSEy yc oH og

On exprime d'autre part que 1 66 i
z 

4oie af ; ° q nom creé est différent de tout autre nom,

CO ensemble des générateurs Algol 68,

Remarque Ope

0 
:

nm ne donne aucun axiome concernant rep poss G alors que pour traduire cor-
re A * £ sctement [A 7.1.2 4) ] il semble nécessaire de préciser son mode. Or deux cas sont
envisageables
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- Le mode de poss G commence par repére unton et alors peu de renseignements

peuvent étre donnés : c'est ce qui est exprimé en [a-7.1.2 d) pas 3] of on

"choisit" un certain mode & partir duquel tndique D est uni. A ce cas correspondent

a t + .les schémas d'axiomes : SH, 5s SH. oy et SH, g

- le mode de poss G ne commence pas par repére unton, Alors les schémas

1 + ’d'axiomes : SH. uy» SH, og et SH,

définissant le mode des exemplaires de valeurs possédés par G et les sous noms

de possG .

Il faut définir maintenant le schéma GEN.

6.3.7.3 Définition du schéma de calculs GEN :

GEN est un schéma & deux paramétres u et D of u est un exemplaire de valeur

et D un déclareur effectif. GEN est défini de maniére récursive, la récursivité

portant sur D. Il permet d'exprimer L'élaboration du descripteur de la valeur

repérée par u si u est un exemplaire de nom de valeur multiple.

Tout d'abord définissons informellement GEN.

a) Si D n'est pas un déclareur de mode structure ou valeur multiple :

Alors [A-7.1.2 d) pas 2 et 3 | il faut créer un nom et lui faire repérer une

certaine valeur. Nous avons vu (remarques de [6.3.7.1] et [6.3.7.2] que certains

axiomes permettent d'associer 4 G tous les renseignements souhaités, sans toutefois

lui faire repérer de valeur.

Ainsi cette élaboration ne correspond A aucune action : GEN(u,D) = A.

b) D est un déclareur de mode structure :

Soit D = struct(D £1 s+++5 Din? . Il faut exprimer [A-7.1.2 d) pas 4 | que 1'élabo-

pation de D est 1'élaboration collatérale des D, ;

GEN(u,B) = em (GEN(ch, u,D,))
4 ws i

igign t

les ch u sont les sous noms directs de u.

t

c) D est un déclareur de mode de valeur multiple :

, ae . al . oo, bat V4 yt nen i

Soit D = LA ty BeAy peees Any : Beda B ua declaréur ¢

tiple. Il s'agit d'exprimer [A-7.1.2 pas 5,5,7] , ciest-d-dire :

- l'élaboration des Ags By

- la création d'un exemplaire de valeur multiple dont le descripteur est

spécifié par les As Bas res Ay .

L'élaboration des A;,B; est exprimée par le schéma de calculs D [6.2.2.1 £) |;
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de plus si é é
P si D, est un sous déclareur d'un déclareur D définissant un générateur G

(loe (resp. tas) D) A i. ; D) contient i définit 0D. i

er 5 ‘ Axo, ) qui définit DL . Ainsi grace 4
7 dos Ay contient les équations définissant les calculs associés a

1 
: 

:élaboration de tous les bornices de D ou des déclareurs effectifs contenus
dans D. Li éati ia creation du descripteur de l'exemplaire de valeur multiple repéré
par u est forma isee par é€ schema de modi 1cations élémen aires "créa

} 1 h d ait j t W atl

GEX(u,D) = BY. oré UL 45sD) =D. oréa(u,p) . Lj(valeur pose Ays1,) ... j(valeur poss A ,1 )
n’n

TysseesZ) @NOTENT

Jyoee+sJ GNOTENT

j(valeur pose Bi2J,) «+. j(valeur poss BJ):
3

eae (GEN(eZ i i
LS4, Sd, OM B Ayr eetys D'))]

pour 1<k¢n

en regrou i écé éfi
groupant les trois cas préc8dents on définit formellement GEN par le systéme :

GEN = NAD. = LJ) jcendeque pu) U
U € RSTMUL U AUTRE URUAUTRE UUNTON

Me. 
Jet 

aeN.AD, | | j(indtque D, indique Struct(Djtr,+++, Dz)
—— non’ *

Dy s+++ sD, @ INDIC

ps0 50, LES
pour nz

6 (GEN)
or (GEN(ch u,D:

igign ee Pi) U
AN. AD. j (indt. pndt.

D U j (indique Drang indtque D') .B.eréa(D,u)
7

D' €INDIC

[j(@ateur poss a,D,1,}... j(valeur possa,D,1).
aie 5

qed, © NOTENT

j(valeur poss 5 D3d,)...3 (valeur possb,D,J_)

on (GENCelem, u i,...d, D'))]
LS<i£9, a

pour 1<k€n

( appelons que a, D (resp. b; D) est la i®
me ny= 

borne inférieure (resp. supérieure)

at bornice contenu dans D).

Il reste maintenant a définir "créa",

6.3.7.4 Définition du schéma de modifications élémentaires créa :

eréa est un schéma de modifications A deux paramétres u et D , qui n'est

défini que si D est un déclareur effectif de valeur multiple. [1 permet d'exprimer

[A-7.1.2 pas 6 et 7].

créa (u,D) modifie les symboles valeur, rep, a;5 bys 8g. b, et dim et laisse

les autres symboles invariants. Il est défini par :

Xoréa(u,p) 7 (Wateur’ rep’ u = valeur v D rep’ u =v |v €EXVAL}
+

{dim' vep' u = dim D}

{dimpend WU (at rep' us valeur poss a, D Abt rep'u =
igtgn

i ' =
valeur poss b; DAs} rep’ us, DA

tf rep! u=t, D | n GNOTENT , n > 1}

{valeur' v = valeur v | v @EXVAL - {rep' u}}

frep' v = rep v | v GEXNOM - {u}}

fyi = , ! = ‘ = Fr =
{dim' v = dimv A ajpvia,v A be Wiz b, vAsi vise, y A

tlvit,v | v G@EXVAL - {rep' ul} ; ¢ 21} .

Remarque 1: La formalisation précédente doit exprimer que deux occurences d'un

méme générateur Algol 68 créent deux noms distincts. Ceci est rendu possible car

un générateur Algol 68, n'est pas une suite de caractéres mais un arbre syntaxi-

que ; ce qui permet de distinguer ici les occurences d'un méme générateur (Algol 68).

Remarque 2 : Les schémas de calculs et de modifications précédents sont définis

aussi bien lorsque D est un indicateur qu'un déclareur de mode , ceci grace aux

définitions du schéma de calculs $ [6.1.2)] et d'une déclaration de mode [6.2.2] :

Gcde8 (Thanckgs &

Rappelons l'hypothése selon laquelle dans le langage noyau tout tranche F

est de la forme EAI B, apd cy seer, ALB apd c. |
toa a », ah gs da aa

ou - Tr; prend la valeur 1 si le i®TM° indexeur est un massicot, la valeur 0

si ctest un indice (et alors nécessairement Ay = By = c;)

-E 5 As a ‘Bs os & (1gign) sont des propositions unitaires (E est un pri-
al L

maire, Ass B Cc; sont des tertiaires)
i?

En particulier F est un élément de tableau si et seulement si Ay = By Cy

pour i¢isn .
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L'élaboration de F consist [e [| A~8.6.1.2] en 1'élab i éLe c, ] oration collatérale de E,
go By (1i<isn) et en la définition de poss F . Ce que 1!

double systéme ;

A
on exprime par le

Age)

ALA.)

Ate. ) i= 1,...,n
Kc, )

Ae)

“\aleur poss £ = ntl

{mode poss E uDtinf a, poss E valeur poss A. = vrat A

inf valeur = L
if poss 8, b. poss E = vrat | y € rang MODE ,

l<ig¢n}

{mode rep pose EB = tPi =U inf a4 rep possE valeur pose A, = vrat A

tnf valeur poss B. . =P ij of rep poss E

l1<ig¢nl

Ut
Ve) €( A r,

0) D valeur pos 7igien poss F = valeur elem, poss E valeur poss A
wot

valeur poss 4

{¢ V T, £1) D val =A ts eur =
nets poss F = valeur tranche, poss E valeur pose AT,

valeur pose BPp 1 valeur poss C, +++ valeur poss Aa

valeur posa B valeur poss C3

v = =
{valeur v = valeur poss F 7 Ww = poss F | v €EXVAL - {poss F}} .

Commentaires :

1) Le premier axiome exprime que la valeur du primai
a 

primaire E ne 
é 

L[A-8.6.1.2 pas 1] “ees
2) L i ies deux premiers ensembles d'axiomes evoriment

.

ou poss E est un nom du cas of il ne ltest pas :

~ que 1 

Bees 

,q a borne inférieure (resp. supérieure) striete du gene massicot
ta 

mydoit &tre supérieure (resp. inférieure) § la ee

(resp

ie opie
borne inférieure

. imaiupérieure) du primaire (ou de la valeur vrepérée par ce primaire)

[A-8.6.1.2 pas 5].

= vrat | u € rang MODE,

a
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>

eme

- Si lei indexeur est un indice on exprime ainsi qu'il doit &tre
cm

Ss
seme: .6me . ‘

compris entre la i borne inférieure et la i borne supérieure

du primaire (ou de la valeur qu'il repére) [A-8.6.1.2 pas 4 | ‘

3) Le quatriéme axiome traite le cas d'un élément de tableau (lorsque tous

les indexeurs sont des indices) ; le cas ot poss E est un exemplaire de nom se

déduit de SH, 5 .

4) Le cinquiéme axiome est relatif aux tranches (ou aux noms de tranches

A l'aide de SH, ,). Rappelons que dans notre formalisation nous introduisons
1.3

des symboles fonctionnels différents elem, et tranche, pour distinguer les

éléments de tableaux des autres tranches.

5) Le dernier ensemble d'axiomes exprime que poss F est un nouvel exemplaire

de valeur.

: 2 west .

Enfin les schémas d'axiomes : SH, 5» SH, 3

permettent d'exprimer complétement [a-8.6.1.2]] .

6.3.9 Notations de valeurs simples et Identificateurs :

a) Les notations d'entiers (resp. de réels, de booléens, de caractéres) sont

les éléments de rm (resp. greed pees Leo)
ia? © ° °

éléments de LS A

. Les identificateurs sont les

A toute notation N de valeur simple est associé un exemplaire de valeur +

poss N ne sera pas défini par un axiome (mais dans une interprétation quelconque

on lui associe une valeur). De plus le mode de l'texemplaire de valeur possédé par

une telle notation est précisé par les schémas d'axiomes SH, 5 et SH, 3 2 8a portée

par SHE ya°

Liexemplaire de valeur associé 4 un jidentificateur, est défini par une

déclaration d'identité qui précise également son mode et sa portée.

Ainsi, aussi bien pour un identificateur que pour une notation de valeur

simple, le double systéme associé n'apporte aucun "renseignement". Il faut cepen-

dant le définir puisque la définition du double systéme associé 4 un program
me

est récursive.

61 N est une novation de valeu: simple ou un identificateur :

%

N) \ z ASony)
You = wo .

Remarque : On ne traduit pas ainsi tout a fait Algol 68 pour qui deux occurences

différentes de la méme notation (resp. du méme identificateur) possédent des

exemplairves de valeurs différents. Une maniére d'exprimer cette condition



consisterait a numér oter les différ entes occurences - Ici cette propriéte sera

o 
‘ 

sae

pri 
déc ata d en des af.

exprimee au niveau des dé larations id tité et des a fectations > lor squ‘une

co Ci T te s ouv' 1 tie droite d'une

occurence de nota tion ou d identifica ur N se trou @ en parti

telle phrase on associé au membre de gauche ua nouvel exemplair ede la valeur

p. + 
& now xXEMp.

possédée par N ['6.2.3.3] et [6.2.3.6] .

b) ntl et fant ouent des rédles assez proches de ce eux des notations d

- La difeé 

3 

,ifférence entre nil et une notation de valeur simple provient
de ce que son mode dépend du contexte [a-8.2.7.2 ec) |
.
 

En réalité ce mode n'est

em

aucun intéreét en Algol 68 of on interdit de le tester

" 

Pour évit 

U 

ila formalisation 
Sonme

5 

Z

» Rous ne numéroterons pas chaque occurence de ntl dans un

ro 
i

programme et donc nous ne lui associerons pas de mode

4

La portée de poss nil est définie par le schéma d!

Ainsi comme it

° 

axiomes SH. 12°

elaboration de nil n'entratne aucune action PA-8.2.7 2 ec) ] :

denit) | nat =
Scnit)

Vinil) = 9

- En Al. gol 68 les seuls symboles fant considérés seront de genre neutre
sauf dans le cas des routines of nous introduisons des s

pour traiter les param&tres formels [6.3.10]

Ainsi [A-8.2.7.2 a):

Ubi pant) { font = AS( fant)
Vfant) = 9

6.3.10 Notations de routines :

6.3.10.1 Introduction :

Soit F la notation de routine (D( 127 & Dozy & ... 8 Da) Ds: E{p
ot 

enant les paramétres formels 2
s 

i 
v.

oit le symbole continuer (aD) soit le symbole irgule c ut)3

Plus dans le langage pivot Ales) co. ¢ 1 3
gage pivet Algol 68,,( jb:

~

rar 
‘ 2ou E est une proposition unitaire cont

seo :2 3 2
"

[A-5.4.17] . De
al

£(p est une notation de procédure

Enfin si D est absent la procédure est sans vésultat.

Une telle notation F "

sans paramétre.

posséde une routine qui est une méme suite de symboles
quoune certaine proposition fermée" Ft [a-5 4 2]

En Algol 68, F! est la proposition :

(D4, = TM, & Daz = =, 2% 9 bores & Day Fae 3 E'{p
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- les ~ sont des identificateurs qui n'apparaissent que dans les routines 3;

ils jouent le réle du symbole fant [A-5.4.2 pas | et sont numérotés pour permettre

de les associer simplement aux paramétres effectifs correspondants lors d'un

appel.

- En Algol 68, les forceurs sont exprimés 4 l'aide de certains “opérateurs"

(symboles fonetionnels derep, elarg) qui permettent "d'effectuer” les modifica-

tions du langage Algol 68 ; ainsi E' est déduit de E de telle maniére que son

mode (s'il existe) soit celui précisé par le déclareur D .

L'élaboration (resp. la valeur) d'un appel de cette routine est l'élaboration

(resp. la valeur) de la proposition fermée déduite de F' en remplagant les

sybmoles ~, par les paramétres effectifs correspondants [a-8.6.2.2] .

6.3.10.2 Objet possédé par une notation de routine ;:

Une notation de routine doit permettre d'accéder, lors d'un appel, a un

>

schéma de calculs et A un exemplaire de valeur.

Dans un certain nombre de langages de programmation une solution consisterait

A associer A une telle notation (si la procédure est 4 n ? O paramétres)

~ un schéma de calculs n-aire
>

- un symbole fonetionnel 4 n-arguments (si c'est une procédure 4 résultat).

Tl serait alors nécessaire de définir um lien entre la notation et les schéma et

symbole associés ; par exemple 4 l'aide de numéros [3.5] . Remarquons également

que dans cette éventualité certains symboles fonctionnels A n arguments (n > 0)

devraient appartenir a l'ensemble S des schémas fonctionnels de la structure, cé

qui reviendrait 4 transformer notre systéme formel en une sorte de d-calcul

({u1] 5 [u2]) ; le nombre de types serait infini et une interprétation serait

de la forme des modéles proposés par SCOTT (iss4], [sss], [pre], |-L7])

En Algol 68 la définition sera plus simple, le probléme de transmission des

matree cara résolu conformément A itesprit dé [a] . a l'aide de "substitutions"
t

(exprimées par le symbole fonctionnel 2-aire sub).

6.3.10.3 Double systéme associé A une notation de routine +

(avec les notations de [6.3.10.1)) :



a) Systéme de calculs :

Pea

AF)

On exprime que 1'élaboration de F ne corres;
dans le systéme le schéma de caleuls Ft

routine,

Ate)

pond 4 aucune action et on Place

qui sera utilisé dans les appels de la

b) Systéme d'accés ;

Si F est de la forme ( BD1277 8 Dog. 8 Diz): Elp

poss FEF!

v mode F = indt. indi.
(F) Proen,, indéque Dy +++ tndique Dd

portée F' =p 
.

Ver)

ot p est 1 
i

Pp an 4 portée de cette notation F 3 clest un élément de PORTEE quiassocié 4 F dans le langage pivot [s.2 ec) | 
ae

On exprime ainsi que F Posséde la routine F’ (symbole O-aire). C'est leseul cas of le symbole poes associe un objet externe 4 un autn
ds j a ee

P définit une procédure fonction :

Si maintenant

(D127 8 Diz, we & D4, Dd: Elp

Seul le deuxigme axiome de WF) est différent :

mode F' = pro indi. indt. .
Procr, ,, indique D, ++. indique Dd, tndtque D

6.3.11 Appel de procédure :

6.3.11.1 Introduction :

Soit A ‘> L'appel SCE se EL) 5 G

+++sE, sont les paramétres effectifs
. 1? oy Ss 'e: i

L'élaboration de éfini .A, est définie en [A-8.6.2.17

pire ry A 6 q

ii) la protection ai ‘outine F' obtenue étape précédente

yu

la pr n de la routii btenue a 1'étape précdd
Il faut remarquer que nous ne définirons

tion d'une proposition sérielle [A-6.0.2 a)] Danske wae ee+ au niveau du langage pivot nous
5 

nea 

4 

z

Supposons que tous les identificateurs (resp. indicateurs, opérateurs) définisdans un programme sont différents. Cependant cette othés suffit pas 4

2 in ffér ependant cette hypothése ne f:

a 

5

traiter le cas des procédures, notamment celui des procédures récursives oi,

lors de chaque appel, tout identificateur local au corps de la procédure doit

tre différent de tout autre identificateur déjA déclaré. Nous traitons ce

probléme en [6.3.11.2]].

iii) Le "remplacement" (dans l'ordre textuel) des symboles “4; dans les n

déclarations d'identité qui se trouvent en téte de la routine par les paramétres

effectifs correspondants. C'est ce qui est étudié en (6.3.11.3] .

iv) L'élaboration de la proposition fermée obtenue 4 la suite des étapes

précédentes. Nous définirons en [6.3.11.4] le double systéme associé 4 l'appel

AL.

PB

6.3.11.2 Traitement des identificateurs locaux & la routine :

A la suite de 1'élaboration ¢ du primaire G, l'information courante (i.e.

celle qui est l'image de l'information de départ par la modification interpréta-

tion du calcul se terminant par @) contient un théoréme de la forme poss G = F!

(avec les notations de [6.3.10]) oi F' est une routine.

F' est une proposition fermée contenant, outre les TM; (qui sont traités en

[6.3.11.3)]), un certain nombre d'identificateurs locaux parmi lesquels les para-

métres formels. Pour exprimer qu'd chaque appel 4‘, correspond de nouveaux identi-

ficateurs locaux, on transforme ces identificateurs 4 l'aide du symbole fonctionnel

sub.

a) Le schéma fonctionnel associé 4 poss A se déduira du schéma poss F'

en "substituant" a tout identificateur local 2, 1'élément eub A, x de IDENT.

On exige alors :

- que le schéma fonctionnel sub 4S aw soit différent (fcormellement) de

tout autre élément de IDENT si @ est local

- que sub Aa soit égal (formellement) 4 ~ si z est une constante ou

un identificateur global.
1

Ce que l'on exprime par les axiones suivants, dans lesquels up représente

l'ensemble des identificateurs locaux 4 F':

2 ; Z nh FY
SH, , = {poss GE FID Veub G(E,,.+-5E,) 2 Fy | Ft, ¢ eu 3a €L) 5

y IDENT, y # sub G(Ey,..+,E,) x 3 BE, © IDENT}

= 2 . si

SHy y= {poss G = F' D sub G(E,,+.-,E.) x Fx | x @ MENT - Lp U

{w, |1<gigals F',¢ @1Ph}

(1e cas de sub G(E,,..+,E,) 4 est traité en [e.3.11.3]).



On exige également l'injectivité de sub :

SK, , = (oubA x= = = 4,8.3 pe oub Boy Dez yA =B, | xy EL) 34, ph:
By Eby 3

Il faut également définir sub AS u_ pour tout schéma fonctionnel u ; en

particulier on souhaite que 1'axiome oss ey = sub 4, poss F' associe a poss 7
le schéma déduit de poss F' en substituant sub AD x g tout identificateur
c'est le rdéle des axiomes :

SH, , = =ig.y = (eub Ay f dyeeeu, =F oub AL uy. sub & u, | fu,

ph.
Ae Ly}.

Ce schéma n'a d'interét que pour des schémas fonctionnels contenant des

identificateurs ; plus précisément aucun schéma tel que structure reel entier,

12
par exemple, ne pourra étre précédé de eub A, comme nous le verrons en (6.3.11.4] .

Enfin un identificateur local 4 une routine peut apparaftre dans un déclareur

de valeur multiple, mais un tel déclareur & été considéré comme un symbole O-aire

(ce ntest pas un schéma fonctionnel comportant l'identificateur) aussi sommes-nous

conduit 4 traiter séparément les déclareurs :

Par déclareur Algol 68, nous entendrons déclareur Algol 68 (en fait son arbre

- syntaxique) of tout objet déduit de ces déclareurs en faisant précéder les bornes

éventuelles de symboles de la forme sub 45 (od A est un appel).

On introduit alors les schémas d'axiones -

SH, , = teub A, ep D = re sub 4 p |p €INDIC , A € LP}rep D = rep ‘oO

SH, , = {eub A, struct (Day 5+++5D,2,) = etruct( sub as 12 s0++s8ub AL Diz) |

DysDyreensD, © INDIC 5 4, eh re e1h4}
1

SH, = a] : Py t =ig.7 = (sub AS (airy : BAAD : 8.4] be

(avh AAT + euh & BA eub A r cub A = pfis pity Ap Bape seu A BP cub A BA} cub A.D |

. . h(AT, + BA. AT: BAD eINpIc , Aen }

SH, , = {ew A D=Dd |p exPrim y ppprim phP |p ene TM ut} a, € 1h}

nprim 2 netony Ly est l'ensemble des déclareurs non primitifs qui ne commencent pas par

. Ce dernier schéma est di au fait que tous ces décla-struct, rep ou [

veurs ne contiennent

Remarque : Ces différents schémas, joints 4 SH, ,, Permettent de définir poss a, D

et poss b; D (1 < i ¢n) pour tout déclareur de valeur multiple D de dimension n

(schémas fonctionnels utilisés lors des déclareurs d'identité (6.2.3.5).

5 b) Le schéma de calculs associé a Ay contiendra un schéma de calculs déduit

de F' en substituant sub 4, aw & tout identificateur x (qui apparait dans certains

paramétres des schémas de modifications élémentaires composant F'). Pour cette

raison on définit une fonction de base @, du systéme A point fixe A&P) (si P

est le programme contenant F') par : P

q CM (uy sees )) =

Pp

fications élémentaires Il & un paramétre UpseeoUy

Th (sub 4, Uy arees sub A, a) pour tout schéma de modi-

(Rappeions [3.3.31] que sic, et cy sont deux schémas de calculs,

G (eyeey) = B (oy) - G ey) et G (cy Vey) = G (e:) UG (c,)) -

P P P P P P

De plus dans le cas d'un déclareur de valeur multiple il peut étre nécessaire
——- —— :

d'introduire les schémas de calculs sub A, A, ou sub a B, (lors de 1'élaboration

d'une déclaration d'identité ou d'un générateur. Il est alors nécessaire d'adjoin-

dre au systéme de calculs d'un programme P quelconque les équations

——~— ~y
sub AE = Gq (BE) pour toute phrase E et tout appel AS de P.

P P

6.3.11.3 Traitement des paramétres effectifs :

Il s’agit de remplacer les symboles ~~, de F' par les paramétres effectifs

correspondants E, . On utilise encore le symbole sub :

SH, = {sub G(E Jisign; GE
ph

a B,) @lLg} .EMporte rend

Ce schéma d'axiomes et la définition de © permettent de "remplacer"
Ay

~, par EB, dans les paramétres des schémas de modifications.

% a é 22 3 tes

De plus ~4 apparait dans le schéma de calculs associé 4 F', il doit étre

venplacé par E, dans les schéma A, : c'est ce que permet ¥ [6.1.2] . Plus précisé-

ment :
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h 

. 
Zlors comme content (au début du schéma de calcul associé & la déclaration

Dz. =u, y i 714 4) G (Ft) contient G (~,) = Yeub 44) 2 g, (4 l'endroit corres-

pondant). P *

§.3.11.4 Systémes associés a un appel :

On regroupe les résultats précédents dans la définition de SA

Ay} GCE, s.++5E,) 3 pb SHES

% %v

ase, BG, (6-¥epone ¢))

aya) < yc)
Sea) g

P Ae.) 4 = Lyesyn

Vea) { poss A = sub A pose pose G
R 

. 
%(Remarquons que bipose G) = bE) = Ft si F' est la routine possédée par G)

6 est introduit pour rendre compte de certains calculs infinis [3.3.2 b) |
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6.4 Systémes associés aux phrases composées :

6.4.1 Introduction +
En plus des déclarations et propositions unitaires, Algol 68, définit des

procédés généraux de construction, ce sont les phrases composées. Une telle

phrase est [a-6 |

- soit une déclaration coliatérale

- soit une proposition sérielle

- soit une proposition fermée

~ soit une proposition conditionnelle

- soit une proposition collatérale.

En particulier, une proposition collatérale peut étre :

i) d'un certain mode [A-6.2-1 c) Ahn) ], elle permet alors de définir

une valeur multiple ou une valeur structurée

ii) neutre, nous distinguerons alors deux cas [A-6.2.1 b) |:

~ proposition paralléle (ce sont celles qui sont précédées du

symbole paralléle)

- proposition non contrélée (elle ne contient aucun sémaphore).

S

Dans la suite du paragraphe on associe un double systéme a chaque type

de phrase composée.

6.4.2 Déclarations collatérales :

Une déclaration collatérale D est de la forme Dy sDosre+ sD, oti chaque D;

est une déclaration unitaire [A-6.2.1 a) |; [6.2].

La sémantique de D est définie en [A-6.2.2 a) et b) ] 3 elle s'exprime simple-

ment dans notre formalisation par :

\

D cand, ,D.y.-e5d_)
Abid) ee =

$0) AGB.) i = in

Tp) =
Xu

Nv) = $+: aucun axiome particulier n'est associé 4 la déclaration collatérale.

6.4.3 Propositions sérielles :

Une proposition sérielle peut étre réduite A une proposition unitaire, ce

eas est done traité en [6.3] , sinon une proposition unitaire Algol 68, EB est

de la forme E, ; ED Seees E |p.
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ot chaque Ey est soit une déclaration (simple ou collatérale), soit une proposition

unitaire. Rappelons en effet que nous excluons toute instruction de saut et toute

étiquette du langage pivot.

Diautre part aucun identificateur, opérateur ou indicateur de mode ne

posséde (resp. n'indique) deux exemplaires de valeurs (resp. deux exemplaires

de routines, deux modes) différents dans un méme programme Algol 68, ; il est

alors inutile d'exprimer ici [A-6.1.2 a) ] concernant la protection de la proposi-

tion sérielle.

Enfin E est une région, il lui est done associée une certaine portée Pp

(par exemple, c'est la portée de tout nom défini par un générateur apparaissant

dans E mais non contenu dans un sous noyau de E). Il faut distinguer p de la

portée de l'exemplaire de valeur (stil existe) possédé par E.

On formalise [6.2.2)] (et en particulier e)) par le double systéme

vy % %Hens B= RB. eB

Ste) Axe.) isi,....n

TCE) { ppq p portée E = vrai D poss E = pose B

6.4.4 Propositions fermées :

a) Soit P la proposition fermée [a-6.3 | d EF ot 4 (resp. f) est soit

un symbole ouvrir, soit un symbole début (resp. fermer ou fin) et E est une

proposition sérielle.

La sémantique de P [a-6.3.2] est traduite par :

v=
Ayr)

Bop) Abe)

poss P = poss EB

Vz)
DP)

Si poss E n'est pas "défini" par un axiome [6.4.3'] alors poss P née sera pas

b) Dans le cas of P est un programme, AXP) contient L'équation définissant
= ww a

le schéma de calculs } [6.1.2]. De plus le schéma de calculs P doit éventuellement

étre tronqué pour rendre compte des appels de procédures qui remplacent les sauts

(clest-a-dire ceux qui se terminent par stop) [3.3.2.2 £) |]. Ainsi :q Dp a
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B= ¢(E) .

A v = ae . Au. jlu,E) . B
(P} ph nprim

E¢L UL.

Ave)

6.4.5 Propositions conditionnelles :

Soit P la proposition conditionnelle [a-6.4 | : st B alors E, stnon E, fat

ot st (resp. alors, stnon, fet) est un symbole si (resp. alors, sinon, fsi) ;

B, ED Ey sont des propositions sérielles.

L'élaboration de P [a-6.4.2 | est traduite par :

B28. G valeur possB,vrat).2, U (valeur possB,vrat).¥)

AB)

ALC) Ade, )

AE)
2

ScP)

Vie) { valeur possP cond valeur possB vrat valeur possE, valeur posse,

6.4.6 Propositions collatérales de mode } :

Soit P la proposition collatérale (Ey sEya+++sE)) de mode p (n % 1). HL est

donc un mode de valeur structurée ou multiple [a-6.2.1] déterminé par le contexte,

clest-a-dire introduit par le langage pivot dans notre formalisation.

Ii est clair que Ve) dépend de y. Notons alors X(P,y) l'ensemble des

axiomes caractérisant l'accés nouveau P :

n
%

B= am (2)
AP) ish

Sip) Ae.) isin

MP) { X(P,})
Ti fayt alone d4finir ¥(Pj11) suivant le mode u :

ih

6.4.6.1 pW est un mode de valeur structurée :

Alors uw est de la forme : structure Wyse eH, et donc:

Ee we
1 n

X(P,u) = {sousflea rep poss E, = faux | 1gign} U

{valeur ch, poss P = valeur poss E, | igign}U{valeur v= valeur poss PD

z _—
“lv = poss P | v GEXVAL, v # poss Fhy{mode poss P = ul



Remarques :

1) le premier ensemble d’axiomes traduit [A-6.2.2 c) pas 3) ]

2) les deuxiéme, troisiaéme et quatriéme ensembles d'axiomes traduisent [A-6.2.2 c)
pas 4 et 7].

Enfin la portée de P est définie par SH, 13°

6.4.6.2 est un mode de valeur multiple de dimension 1:

uoest de la forme : rang y'’ . Alors :

X(P,u) = {sousflex rep poss B, = faux | leig a}

{valeur elem, poss P i = valeur poss E; figign}U

{valeur vy = valeur poss PD v= poss P | v GEXVAL, v # poss P}YU

{a, poss P=l, b, poss P=n, 8, poss P=l, t, poss P21, dim poss P=I}VY

{mode pose P = y}

On exprime ainsi | A-6.2,2 c) pas 3, pas 5, pas 7] .

6.4.6.3 UW est un mode de valeur multiple de dimension supérieure a 1

Soit yp le mode rang +1) u' of kJ 3 nous noterons k! le nombre kti .

" X(Pyu) = {sousflex rep pose Ej = faur | 1 <i<nku

{dim poss Ey =k, @, poss a a, poss Ey ,, bs poss E, = b, poss Ey |
J

teigk,1lgjerke nut A (a, pose EB, = u, AD, poss E, 3 VID
lg igk

valeur elem, poes P igi, = valeur elem, poss Bs iy-- ei |

us § i Sv; Pour le jg k3i¢ ij¢ n}U

{valeur v = valeur poss P D “Ww = poss P | v @EXVAL, v # poss Phy

Ut
{dim pose P = k! > 4, poss PE 1, b, poss Pindy

fa, poss P= a, ) poss E, . 6, pose P= b, , poss E, | 26 i ky
al

HL IW{8, poes P 1,t,possP=1ligig¢gkthy

{mode poss P = ,}

Le deuxiéme ensemble d'axiomes précise que les bornes inférieures (resp.

supérieures) des différentes valeurs multiples poss E; doivent étre égales

[A-6.2.2 c) pas 6].

aye

i ‘axl éfinissent les élémentsLes troisiéme et quatriéme ensembles d'axiomes déf

i i éri ipteur.du nouvel exemplaire poss P ; les trois suivants caractérisent le descrip

6.4.7 Propositions collatérales de genre neutre, non controlees :

sae 
en

Ctest une production terminale de [A-6.2.1 b) | “unité du genre neutre

position forte en liste propre en paquet".

iti i] est clair que Vip) =@.Soit P : (Byoees :E,) une telle proposition, i
P “ : Z ses

D'autre part l'élaboration de P consiste en 1'élaboration collatérale de

unités constituantes ; aussi :

no»
e = Ot {E.)

avr) isi

¥(P) hn.) dztyeeean

V(P) =o

6.4.8 Propositions collatérales contrélées :

Nous ne les traitons pas dans cette formalisation.



Conclusion



7. CONCLUSION

Liapplication de notre méthode de formalisation a la définition d'Algol 68

nous a conduit 4 étudier avec précision le mécanisme de description de ce

langage. Ainsi, par exemple, le rdle de la notion d'exemplaire de valeur a été

mis en évidence lors de l'étude de 1'affectation [6.3.2.6 remarque 1].

Il faut cependant remarquer que le fait de considérer un langage défini par une

autre méthode (celle du rapport [A] en l'occurence) alourdit la formalisation :

La description de 1'élaboration des bornices d'un déclareur de valeur multiple,

par exemple, pourrait certainement étre simplifiée a condition de ne pas suivre

strictement [A] (voir la remarque [6.2.2.1 g)]).

Il conviendrait de compléter ce travail au niveau de la description

d'Algol 68:

traitement des sémaphores et des propositions contrélées

traitement des formats

traitement des mécanismes d'entrée/sortie. Pour cela il serait nécessaire

d'introduire dans la structure d'information des accés permettant de

formaliser les notions de canaux, fichiers, volumes [A-10.5.1]. Une

information initiale contiendrait alors les données nécessaires a 1'éla-

boration du programme.

Cette étude, par le double fait qu'elle introduit un nouveau formalisme et

qu'elle s'applique 4 des langages évolués peut se situer 4 la frontiére entre

une certaine informatique théorique (étude mathématique de langages simples

définis par des équations) et une conception plus pratique (problémes de compila-

tion par exemple). I1 semble alors naturel de la prolonger dans ces deux direc-

tions

1) d'un point de vue théorique :

- Il serait nécessaire de "justifier" chaque modification élémentaire

en démontrant qu'elle conserve la consistance de certaines classes

d'informations.

- Il faudrait étudier de maniére précise l'information initiale et plus

précisément l'ensemble des théorémes de la structure d'information :

peut-on démontrer sa consistance ? La réponse A cette question permet-

trait de "justifier" ou de "refuter" le rapport [A]



- Il conviendrait de perfectionner nos outils, en particulier la notion

de caleuls qui pourrait, par exemple, étre axiomatisée. La description

d'Algol 68 a montré la puissance de ce formalisme ; pour 1'étudier

plus profondément il serait utile de définir un langage plus simple

contenant essentiellement les notions d'affectation, de déclaration

dtidentité et de procédure. L'intérét de notre méthode provient de

l'utilisation de deux niveaux formalisant deux réalités informatiques

complémentaires :

~- niveau des accés

- niveau des calculs

ce qui permet de rendre compte des divers types de propositions appa-

raissant dans les langages de programmation usuels. On peut ainsi

espérer utiliser ces outils pour construire des méthodes de preuves

de correction, de terminaison,ou pour définir des notions d'équiva-

lences concernant des langages évolués non simples.

Un point de départ d'une telle étude pourrait consister 4 comparer

notre point de vue avec celui de Bakker et de Roever qui définissent des opéra-

tions sur des ensembles de relations semblables 4 certaines de nos opérations

sur les ensembles de calculs (sé), et qui obtiennent ainsi un certain nombre

de résultats sur l'équivalence et les preuves de programmes de langages simples.

- Nous avons déja signalé [5.1] que la définition sous forme de schémas

fonetionnels des programmes du langage pivot permettrait d'unifier

la description d'un langage.

Elle pourrait également faciliter l'étude théorique évoquée ci-dessus.

2) d'un point de vue plus pratique on peut espérer que ce travail fournisse

des outils utiles A la conception d'une implémentation.

En particulier la notion de représentation d'une structure par un autre {s17]

permet d'unifier le langage de description de la sémantique et de l'implémenta-

tion. Ce serait certainement une maniére d'aborder le probiéme de ia corveciion

* d'un compilateur.

Annexe



Annexe 1.

Différents symboles fonctionnels n-aires (n 2 1) structure Algol 68

equt 3

Symbole Arité Réle

a; (t %1) 1 définit la ¢°TM* borne inférieure d'un exemplaire de

valeur miltiple ou d'un déclareur de valeur multiple

b, (t %1) 1 définit la geme borne supérieure d'un exemplaire de
valeur multiple ou d'un déclareur de valeur multiple

ch, (x & ut) 1 définit le sélecteur associé au champ x d'un exem-

plaire de valeur structurée

derep 1 permet de traiter la modification Algol 68 dereperer|

dese 1 utilisé dans la définition des schémas interpréta-

bles comme des portées

dim 1 associe sa dimension a tout exemplaire de valeur

multiple. A tout déclareur de valeur multiple ir

associe la dimension de la valeur multiple spécifiée|

div 2 représente la division

elarg A permet de traiter la modification Algol 68 élargir

elem, (n %1) nt1 permet de sélectionner les éléments d'une valeur

multiple de dimension n

equt , nt associe 4 un entier un réel de méme numéro de lon-

gueur

equi » L associe 4 um entier (resp. réel) de longueur n

l'entier (resp. le réel) équivalent de longueur n+l

1 associe A tout caractére ltentier équivalent



8.3
8.2

Symbole Arité Role Symbole Avité Role

equty 1 | symbole "réciproque" de équi, repére 1 | associe au mode 1 le mode "repare de 1"

aise 3 ‘ same eee ;
equi, 1 | symbole "eéeiproque" de equi, 8, 1) 1 | définit te 1°" état inférieur ¢ ae exemplaire de

valeur multiple ou caractérise "l'état" (fixe,

. Samed flexible, adlib) de le 7° borne inférieure d'un
indtque 1 i décl: éciassocie 4 un déclareur de mode le mode spécifié abctareur de valeur multiple

in; 2 | permet de représenter 1a relation "Stre plus petit 4
# ® SURES 2 Balaton USES: Piae past sousflex 1 | caractérise les composantes d'une valeur miltiple

que" sur les nombres ‘
flexible

lor 1 | associe au mode U le mode "Li " i"e “ mode He mode Tong structure (2, ©t5%)| | permet de définin 1es modes structure 8 m champs
‘ Hye de sélecteurs 2,,.++52%,

mode L associe 4 tout exemplaire de valeur son mode

moines 2 | représente la soustraction sub 2 | permet de traiter les appels de procédures

mubt 2 | veprésente 1s multiplication euce 1 | utilisé dans la définition des schémas fonctionnels
interprétables comme des portées

portée 1 définit la portée d'une valeur *

t, @2n 1 | définit le 2°TM° état supérieur d'un exemplaire de

‘pose 1 | formalise 1a fonction posséde qui associe 4 tout valeur multiple ou caractérise "l'état" (fixe,
objet externe un exemplaire de valeur flexible, adlib) de la ¢TMTM© porne inférieure d'un

: déclareur de valeur multiple

Pq 2 | (pour plus petit que) permet de définir une relation
dlordre sur l'ensemble des portées tranche, (n 21) 4nti | définit les tranches d'une valeur multiple de dimen-|

sion »

proon,, (i 2 0) n | permet de définir les modes procédure A n paramitres|

atxtsuitar nertes union, (mn 1) n | permet de définir les modes union de plus, par

convention, witon, 1 =u pour tout mode U

procr,, (n 21) n | permet de définir les modes procédure 2 n-1 param’-

tres et résultat d'un certain mode valeur 1 associe sa valeur 4 un exemplaire de valeur |

rang 1 | associe au mode J le mode "rang de p"

rep 1 | formalise 1a fonction repare (qui associe a tout

exemplaire de nom 1'exemplaire de velewr repéré)



Annexe 2:

Différents schémas de modifications élémentaires de la structure Algol 68 :

- coh [6.3.2.3] : schéma & deux paramétres qui permet d'exprimer [A-8.3.1.2 c)

pas 1] certaines conditions sur les valeurs des propositions apparaissant en

partie droite et gauche d'une affectation.

- créa [6.3.7.4] : schéma 4 deux paramétres qui permet d'exprimer [A-7.1.2 pas 6

et 7] la création d'un nouvel exemplaire de valeur multiple par un générateur.

- fau [6.3.4.3 a)] : schéma 4 un paramétre qui permet d'associer la valeur faux

a une relation de conformité.

- ident [6.2.3.3] : schéma & deux paramétres qui permet de définir [A-7.4.2 pas 7).

- j (resp. J) [4.2.2]: schéma & deux param&tres qui permet de réduire le domaine

de définition de certains modifications (interprétations de calculs).

- opéra [6.2.4] : schéma & deux param&tres qui traduit les déclarations d'opéra-

tions [A-7.5.1].

- suppl [6.3.2.6] : schéma 4 deux paramétres qui permet d'exprimer l'action de

supplanter [A-8.3.1.2 a) et b)] dans notre formalisation.

- test [6.2.3.6]: schéma A trois paramétres qui exprime les conditions portant

sur les bornes d'un déclareur de valeur multiple lors d'une déclaration

d'identité [A-7.4.2 pas 5 et 6].

- traitmul [6.3.2.5] : schéma a deux paramétres qui exprime le traitement relatif

a une valeur multiple lors d'une affectation [A-8.3.1.2 c) | pas 3 et 4.

- ver [6.3.4.3 ay} : schéma 4 un paramétre aui permet dtassocier la valeur vrai

a une relation de conformité.
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