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3.3.2 Optimix : réécriture de graphes pour l’optimisation de code. . . . . . . . . . . 64
3.3.3 Centaure : environnements int´egrés et s´emantique naturelle. . . . . . . . . . . . 66

3.4 Conclusion .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68

II Le Langage Circus 71

4 Le noyau du langage 75



4 TABLE DES MATIÈRES
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6.3.2 Règles de typage. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 166
6.3.3 Union minimale et intersection maximale . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . 167
6.3.4 filtrage de structures . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 168
6.3.5 Sémantique. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 169
6.3.6 Correction du syst`eme de type. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 171
6.3.7 Contrˆole de type . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 172

6.4 Sequences . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 175
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Introduction





1.1 Contexte

Cette thèse a d´ebuté alors que l’action de rechercheSirac1 était lancée dans le cadre de la naissance
de l’Inria Rhônes-Alpesen 1995, autour de la double th´ematique des syst`emes distribu´es (Arias) et outils
pour applications coop´eratives (Olan). Parallèlement, le centre de rechercheXerox2 développait un axe
de recherche orient´e vers lestechnologies de la Coordination, et desirait accueillir un doctorant de l’uni-
versité, afin de concr´etiser une collaboration scientifique. Une partie de la tˆache préliminaireà cette th`ese
a doncété d’identifier l’intersection des domaines de comp´etence, des interˆets communs ou divergents
des différentes ´equipes de recherche.
J’avaisété conduit auparavant, dans le cadre de mon ann´ee d’ingénioratCNAM [116], puis de mon
DEA[117] effectués alors au Laboratoire Bull-IMAG/Syst`emes,à étudier et réaliser des outils de mise
au point pour applications `a objets distribu´es, dont la particularit´e résidait dans la mise en oeuvre de
techniques de visualisation interactive.
Cette approche avait alors largement convaincu de l’importance `a venir des technologies visuelles, d`es
lors qu’ellesétaient bien int´egrées aux applications. Elle avait ´egalement sugg´eré de nombreuses voies
permettant d’automatiser partiellement le d´eveloppement de telles applications, mais aussi, de compen-
ser les nombreuses limites de l’approche purement “interactive” des tˆaches de sp´ecification pouvant ˆetre
associéesà cette approche.
Dans le même temps, les orientations du projetSirac se dessinaient en direction d’une plateforme de
configuration d’applications distribu´ees inspir´ee de l’approcheDarwin [77], reposant sur un formalisme
graphique, et faisant apparaˆıtre de nombreux besoins en termes d’environnements de d´eveloppement
et de langages. Ces mˆemes besoins apparaissaient au centre de recherche Xerox, en rapport avec la
plateforme et le langage de coordinationCLF développés dans l’équipeCoordination Technologies. Il
apparut alors que le travail de th`ese pourrait se focaliser sur l’aide `a la génération d’environnements
de développement pr´esentant de telles caract´eristiques, c’est `a dire compos´es d’outils visuels (´edition,
mise au point, surveillance `a l’exécution) fortement coupl´es aux environnements d’ex´ecution et aux ou-
tils de compilation. Dans cette perspective, les deux projets sont tout naturellement devenus des cibles
d’expérimentation et d’application. Les besoins de chacun des environnementsOlan et CLF, ainsi que
les différentes cultures scientifiques d´eveloppés dans ces projets, se combin`erent pour constituer le cadre
de ce travail de recherche.Olan, de par sa vocation de langage de description d’architecture et de confi-
guration, se prˆetait particulierement bien `a la spécification visuelle int´eractive, tout en offrant diff´erents
niveaux d’abstraction, dont certains ´etaient mieux trait´es au travers d’approches textuelles “classiques”.
Ainsi, le besoin d’une approche mixte “visuelle-textuelle” de l’environnement de d´eveloppement, dans
lesquels les noyaux de traitement pouvaient ˆetre réutilisés, partag´es ou tout simplement mis en communi-
cation,était clairement identifi´e.CLF pouvait naturellement b´enéficier de ces qualit´es, tout en favorisant
une approche bas´ee sur la richesse des structures de donn´ees : les langages et outils de cet environnement
devaient mod´eliser des flots de donn´ees et des des sch´emas de communication riches et vari´es.

1Systèmes Informatiques R´epartis pour Applications Coop´eratives.Siracest un projet de l’Institut de Math´ematiques Ap-
pliquées de Grenoble, de L’Institut National de Rechercheen Informatique et Automatique, de l’Institut National Polytechnique
de Grenoble, de l’Universit´e Joseph Fourier et enfin de l’Universit´e de Savoie

2installé à Meylan et inaugur´e en 1994, il fut d’abord appell´eRank Xerox Research Centre, puis renomm´eXerox Research
Centre Europeen 1997
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1.2 Objectifs

Le langage Circus, objet de cette ´etude, est destin´e aux concepteurs de langages et environnements de
développement associ´es. Il viseà faireévoluer les outils de g´enération actuels, qui, au niveau du monde
industriel, se limitent `a l’analyse lexicale et syntaxique, et dont le prototype est repr´esenté par le couple
Lex/Yacc. Si aujourd’hui, les offres publiques ou industrielles les plus r´ecentes, commePccts/Antlr, [90]
proposent des g´enérateurs d’analyseurs syntaxiques riches et plus souples que les outils d’origine, l’effort
reste localis´e au niveau frontal (lexical et syntaxique), et ne peut pas pr´etendre `a une généralisation de
la transformation des structures aux autres niveaux de traitement ([89]). En effet, des aspects essentiels
du traitement des langages, tels que les transformations interm´ediaires, les v´erifications s´emantiques, le
contrôle des types, l’optimisation, la g´enération de code ex´ecutable, ou de code source vers un langage
cible ne bénéficient ni d’une description de haut niveau comparable aux grammaires formelles d´ecrivant
des syntaxes, ni des proc´edés de g´enération automatique pouvant y ˆetre associ´es. Deux questions fonda-
mentales se posent alors dans ce contexte : est-il possible de d´efinir un formalisme capable de prendre
en compte ces diff´erents niveaux du traitement linguistique? Ce formalisme peut-il ˆetre suffisament ex-
pressif et simple tout en offrant des possibilit´es réalistes au niveau de l’implantation logicielle?

Outre ces deux interrogations fondamentales, il apparaˆıt également n´ecessaire de d´efinir quels sont
les langages vis´es ainsi que les environnements susceptibles de leur ˆetre associ´es. Les langages pouvant
être générés ou partiellement g´enérésà partir de descriptionsCircussont soit textuels “classiques”, soit
visuels, soit mixtes c’est `a dire susceptibles de partager des noyaux de traitements communs. Cette ap-
proche est ambitieuse, mais aussi prometteuse, car elle suppose la mise en ´evidence de d´eterminants fon-
damentaux dans les diverses transformations li´ees aux traitements. De plus, il est n´ecessaire de prendre
en compte les exigences li´ees aux langages “modernes” telles que les contrˆoles de types sophistiqu´es, la
génération vers des cibles multiples, ou une optimisation de qualit´e. Plus sp´ecifiquement, l’av`enement
des technologies de communication actuelles favorise l’´emergence d’une nouvelle classe de langages et
d’environnements orient´es vers l’intégration de sources de diff´erentes natures, l’inter-op´erabilité, et la
répartition sur des plateformes h´etérogènes.

Les langages visuels, quant `a eux, engendrent de multiples difficult´es liées essentiellement `a la ri-
chesse du syst`eme de repr´esentation. Celui-ci est consid´eré comme multidimensionnel, en opposition
au système linéaire et unidimensionnel que sont les simples textes. Ainsi, dans un langage visuel, des
paramètres tels que la couleur, la forme et la position des objets graphiques sont conjointement utilis´es
dans la d´efinition de la syntaxe et de la s´emantique. Dans un langage textuel, seul l’ordre des mots et leur
nature sont utilis´es.

Toutefois, il ne convient pas d’opposer ces deux approches du langage, fortement compl´ementaires,
leurs qualités et leurs d´efauts se situant `a des niveaux diff´erents. Si les langages textuels b´enéficient
de cinquante ann´ees de recherches et de d´eveloppements, l’´etude des langages visuels est beaucoup
plus récente dans la mesure o`u ils sont dépendants des performances graphiques des ordinateurs. Et
pourtant, les avanc´ees récentes r´ealisées dans les formalismes grammaticaux ainsi que dans l’analyse
syntaxique multidimensionnelle, permettent d’entrevoir un moyen d’unifier les techniques issues de ces
deux domaines dans un cadre commun.Circuspeutêtre consid´eré comme une contribution susceptible
de favoriser et de dynamiser cette ´evolution devenue indispensable, d`es lors qu’elle peut am´eliorer signi-
ficativement la puissance et la qualit´e des outils linguistiques de demain.

Les environnements associ´esà de tels langages doivent v´erifier des caract´eristiques qui paraissent `a
première vue antagonistes : d’une part, pr´esenter de bonnes capacit´es d’extensibilité, d’autre part, rester
fortement coupl´es aux noyaux de traitement du langage consid´eré. L’extensibilité permet, par exemple,
de rajouter `a un couple de base constitu´e d’un éditeur et d’un compilateur, un metteur au point. Par la
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suite, en fonction des ´evolutions du d´eveloppement, on pourrait encore adjoindre un formateur de textes
sources, un d´ecompilateur, un v´erificateur statique de codes sources, un moniteur d’ex´ecution, et bien
d’autres encore. Tous ces ´eléments de l’environnement ont en commun certaines connaissances li´ees au
langage trait´e : le formateur de textes utilise g´enéralement les connaissances syntaxiques mises en oeuvre
dans la partie frontale du compilateur, le d´ecompilateur utilise les connaissances li´eesà la génération du
code objet mis en oeuvre dans la partie “back-end” du compilateur. Afin de traduire cette connaissance
commune par une r´eutilisation réelle ou effective des noyaux de traitement, il est n´ecessaire d’envisa-
ger une architecture particuli`ere des outils, favorisant la r´eutilisation, la modularit´e et l’intégration des
diff érents composants de traitement.

Ainsi, si les fonctionnalit´es et les propri´etés des outils de traitement de langages auxquels nous
nous intéressons sont importantes, leur structure interne l’est tout autant. En effet, il est l´egitime d’at-
tendre les mˆemes qualit´es d’un méta-langage que d’un simple langage : modularit´e des sp´ecifications,
réutilisation optimale, syst`eme de types performant et souple. De plus, les composants g´enérés doivent
particulièrement bien se prˆeter à la composition au sein d’architectures tr`es diverses, comme ´evoqué
précédemment. L’ensemble de ces objectifs de premier niveau a naturellement induit un objectif de se-
cond niveau : d´ecouvrir le formalisme central permettant de sp´ecifier de mani`ere uniforme et coh´erente
les composants de traitement. Ce formalisme devant en outre poss´ederà la fois une bonne expressivit´e
tout en restant accessible `a un utilisateur non sp´ecialiste de la th´eorie des langages.

Ce travail de recherche s’est donc fond´e sur trois principes initiaux, visant `a généraliser le traitement
des langages `a des transformations de structures : (i) offrir un mod`ele de donn´ees apte `a modéliser tous
les niveaux de traitements impliqu´es dans les transformations ; (ii) offrir une abstraction simple, adapt´ee
à la transformation de ces donn´ees et poss`edant de “bonnes” propri´etés compositionnelles, et (iii) prendre
en compte l’architecture interne des transformations ainsi que le contrˆole de l’exécution.

Un modèle de donńees. L’introduction d’un modèle de donn´ees peut ais´ement se justifier : lorsque
la puissance de mod´elisation est adapt´ee aux applications vis´ees par le langage, l’´ecriture des pro-
grammes est simplifi´ee, les performances et la clart´e des sp´ecifications s’en trouve am´eliorée. Toutefois,
une première difficulté est d’intégrerétroitement ce mod`ele de donn´ees au mod`ele d’exécution. D’autre
part, le contrˆole statique des types de donn´ees et de leur utilisation permet de fiabiliser les applications
maiségalement d’am´eliorer les performances `a l’exécution.

Une abstraction d́ediéeà la transformation. Si l’analyseur syntaxique, g´enéré à partir d’une gram-
maire hors-contexte, repr´esente l’outil même de la phase frontale des traitements, il est naturel d’attendre
un outil similaire pour les phases “profondes” associ´ees aux transformations de structures. Pour r´epondre
aux propriétés de réutilisation et de partage des noyaux de traitement, ces “agents” de transformation de-
vront être composables, soit `a l’exécution, soit au niveau du code source, lors de la sp´ecification. Le
terme “composition” signifie que des op´erations simples doivent permettre de cr´eer de nouveaux agents
à partir d’agents existants. L’h´eritage dans les langages `a objets est un exemple de composition, de niveau
source. Le lancement d’agents de traitement en parall`ele ou en s´equence constitue un autre exemple de
composition, mais au niveau de l’ex´ecution.

Contrôle de l’ex́ecution. Cette partie est probablement moins ´evidenteà justifier, car l’état de l’art
montre que ce facteur n’a pas ´eté identifié comme d´eterminant dans la communaut´e de recherche orga-
nisée autour de cette th´ematique. La volont´e de prendre en compte les aspects temporels li´es aux langages
visuels dynamiques, tels qu’ils peuvent ˆetre induits par des ´editeurs syntaxiques int´eractifs, fait pourtant
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clairement surgir la n´ecessit´e d’un contrôle fin desétapes de transformations. Par exemple, lors d’une mo-
dification incrémentale d’un programme source, les ´etapes de calcul permettant de reconstruire en temps
réel l’arbre d’analyse doivent ˆetre connues et maˆıtrisées. Cela permet d’´eviter des calculs “en avalanche”,
tels qu’ils s’observent parfois dans les syst`emesà base de r`egles, et qui peuvent induire des temps de
réponse r´edhibitoires pour des applications interactives. Traditionnellement, en consid´erant une ´echelle
d’abstraction croissante dans les sp´ecifications, les hypoth`eses d’ex´ecutions associ´ees vont du totale-
ment explicites (langages imp´eratifs), au totalement implicites (strat´egies d’application des r`egles dans
un système de r´eécriture). Plus pr´ecisément, dans les langages `a haut-niveau d’abstraction, reprendre le
contrôle de l’exécution demande une expertise tr`esélevée, produit du code impur et va `a contre-sens du
niveau d’abstraction (typiquement, tenter de maˆıtriser lesétapes d’exploration et retours arri`ere dans un
programmeProlog). Or, le niveau interm´ediaire dans l’´echelle d’abstraction est extrˆemement int´eressant,
car non seulement il ouvre la voie `a des comportements au d´eterminisme modulable, mais en plus, il
autorise des sch´emas de compositions plus fins, capables de maˆıtriser et propager ces caract´eristiques
opérationnelles.

Ces trois principes ont ´eté unifiés au travers d’une ´etude théorique et exp´erimentale, puis concr´etisés
dans un langage original, sp´ecialisé pour traiter la transformation de structures.

1.3 Organisation du document

Ce document pr´esente le langage Circus, ainsi que le travail de recherche qui a conduit `a sa réalisation.
L’ étude de l’existant, l’´etat de l’art dans les domaines concern´es , la réflexion scientifique ayant motiv´e la
démarche sont pr´esentés explicitement dans les deux premi`eres sections. Toutefois, un effort particulier
sera rendu afin de les faire apparaˆıtre tout au long des d´eveloppement suivants, lorsque leur ´evocation
sera susceptible d’´eclairer le lecteur sur les choix ou les ´eléments sous-jacents d´eterminants dans cette
étude.

La première partie est constitu´ee de deux chapitres. Le premier propose une analyse des grands
axes impliqués dans l’élaboration de ce travail et s’efforce de mettre en ´evidence les tendances pass´ees,
présentes et futures de cette ´evolution. La vision qui s’en d´egage est largement reli´ee aux choix scien-
tifiques envisag´es par la suite. Le chapitre suivant ´etudie plus pr´ecisément les technologies d’aide `a la
réalisation d’outils de traitement de langages, `a la fois dans leur ´evolution progressive et dans leur abou-
tissement actuel. Il permet ainsi d’introduire les bases n´ecessaires `a la compréhension de ce travail, et
également de le positionner par rapport aux travaux existants.

La seconde partie pr´esente l’étude théorique des principaux aspects du langage, en faisant porter
un effort particulier sur le syst`eme de types et lesmachines abstraites polymorphes, qui constituent la
contribution essentielle de ce travail.

La partie 3 présente la mise en œuvre du langage, de mani`ere à illustrer de mani`ere plus pr´ecise
et concrète les concepts th´eoriques d´eveloppés dans la partie pr´ecédente. En d´eveloppant un langage
d’étude textuel et visuel, il sera montr´e de quelle fac¸on le générateurCircuspeutêtre utilisé, parfois de
manière précise et d´etaillée, parfois de mani`ere plus synth´etique.

Le document conclut sur une mise en perspective deCircuset de ses prolongements futurs.



Première partie

État de l’art et contexte





Langages et environnements : vers le
syndrôme de Babel





2.1 introduction

Ce chapitre analyse l’´evolution de trois axes distincts (les langages de programmation, les environe-
ments de developpement et les langages visuels interactifs), en s’efforc¸ant de décrireà la fois l’aspect
“externe” de ces applications et leur aspect “interne”. Nous entendons par “externe”, les fonctionnalit´es,
concepts et propri´etés perc¸us et manipul´es par les utilisateurs. L’aspect “interne” concerne les concepts,
outils théoriques et pratiques mis en œuvre par les concepteurs. L’axe “langages visuels” ´etant de loin
le moins connu, il sera plus extensivement d´eveloppé que les axes “langage de programmation” et “ en-
vironnements de developpement”. Ce chapitre ne vise absolument pas `a établir une analyse exhaustive
de domaines d’´etudes aussi vastes. Au moyen d’un choix de travaux et r´ealisations consid´erés comme
significatifs des différentes ´etapes de l’´evolution, il propose d’identifier les facteurs fondamentaux sus-
ceptibles de continuer `a agir et d’influer sur les concepts, connaissances et technologies de demain.

2.2 L’évolution des langages de programmation

Le niveau zéro dans l’échelle des langages est repr´esenté par le langage machine c’est `a dire des
séquences d’instructions capables d’ˆetre interprétées par un processeur physique1.

Dès lors, l’évolution des langages peut ˆetre vue comme l’introduction progressive d’abstractions
susceptibles de faciliter la tˆache du programmeur, d’am´eliorer sa productivit´e, tout en conservant au
maximum l’expressivit´e et la puissance de traitement disponibles au niveau z´ero. Ces abstractions sont
typiquement des facilit´es mnémoniques telles que la repr´esentation d’adresses physiques, de nature
numérique, par des adresses symboliques, de nature textuelle. C’est ce qu’ont amen´e les langages d’as-
semblage, dont les premiers repr´esentants ont vu le jour dans les ann´ees 1940, afin de r´epondre aux
difficultés rencontr´ees dans la programmation des calculateurs, qui se faisait alors en code binaire pur,
voir même par cablage direct. Dans ces derniers, la fonction d’abstraction est simplement une transpo-
sition d’un système de repr´esentation orient´e machine vers un syst`eme de repr´esentation mieux adapt´e à
la manipulation cognitive de l’utilisateur.
Cette simple abstraction n´ecessite cependant de r´ealiser un ensemble de traitements et de v´erifications
dont le but est d’assurer la conversion correcte du syst`eme de repr´esentation. Ainsi, d`es l’origine, les
processus de traitement de langages peuvent ˆetre vus comme une op´eration de transformation de niveaux
d’abstraction différents dont la propri´eté est de conserver la s´emantique du traitement, c’est `a dire sa
signification exacte en termes de successions d’op´erations réalisées par le processseur physique. L’intro-
duction d’abstractions a eu donc historiquement pour but de faciliter le raisonnement du programmeur,
en lui permettant d’ ´elaborer un mod`ele personnel du fonctionnement de son programme. La totalit´e de
l’ évolution qui suivra peut se ramener `a une dialectique fondamentale : d’une part la complexification
croissante des architectures physiques (processeurs, co-processeurs, parall´elisme, distribution,...), et lo-
gicielles (programmes de plus en plus vastes, mod´elisations de plus en plus riches) `a laquelle on oppose
des abstractions croissantes, visant `a simplifier les tâches de sp´ecification. Tous les programmeurs ont
un modèle de ce que repr´esente une instruction telle que i :=i+1, cependant aucun n’est capable de se
représenter la liste exacte des instructions qui seront r´ealisées par le processeur, ainsi que les adresses
mémoire concern´ees lors de l’ex´ecution. Cet exemple illustre ´egalement un autre interˆet des abstractions
introduites par les langages : la possibilit´e de se d´etacher des contraintes induites par les jeux d’ins-
tructions du niveau z´ero. Ainsi, porter un langage d’une architecture vers une autre revient `a établir une

1nous entendons ici par processeur, tout dispositif physique au sens large, capable d’interpr´eter un jeu d’instructions par
modification déterministe de ses ´etats internes
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traduction qui pr´eserve la s´emantique de l’ensemble des constructions composant le langage. Toutefois,
il convient dès à présent de souligner les inconv´enients potentiels des abstractions : en dissimulant la
complexité sous-jacente des traitements, elles peuvent induire des erreurs cach´ees et des incertitudes, ou
encore restreindre consid´erablement l’expressivit´e, c’està dire la possibilit´ed’exprimer un grand nombre
de traitements `a partir de combinaisons d’un ensemble fini d’instructions.

Avec les langages ditsimpératifstels queCOBOL, FORTRAN, PASCAL, introduits dans les ann´ees
1950, les fonctions d’abstractions deviennent bien plus complexes et structur´ees, touchant `a la fois les
structures de donn´ees et les structures d’ex´ecutions. Ces langages proposent `a l’utilisateur la notion de
types de donn´ees auxquels sont associ´es des op´erateurs. Ainsi les langages tentent de rendre explicites
des contraintes pr´esentes naturellement dans les domaines applicatifs : un programme de comptatibilit´e
produirait une erreur flagrante en additionnant des francs avec des centimes. Avec l’introduction des
types, un progr`es consid´erable se r´ealise : on isole une classe importante d’erreurs potentielles que le
langage tente de d´etecter au mieux lors de la compilation du programme, sinon lors de son ex´ecution.
Au niveau des structures d’ex´ecution, les notions deprocédureset fonctionssont introduites, permet-
tant d’encapsuler des traitements et d’isoler les fonctionnalit´es des programmes. Outre ce gain de clart´e
au niveau du mod`ele, ces notions introduisent la possibilit´e remarquable de simplifier les programmes
en réutilisant au mieux dessous-programmes. La factorisation du code source offre ainsi la possibilit´e
d’améliorer la couverture des tests et de simplifier la mise au point. L’´etape suivante dans l’´evolution des
langages se caract´erise par des hypoth`eses plus fortes sur les types de donn´ees et l’introduction de com-
portements algorithmiques dans les abstractions d’ex´ecution. Ainsi,LISP [110] repose fortement sur les
arbres binaires, le traitement fonctionnel r´ecursif et des algorithmes de gestion de m´emoire sp´ecialisés
dans les B-arbres.

Avec l’arrivé des langagesfonctionnels, c’est une branche nouvelle qui se d´eveloppe sous l’impulsion
de la théorie dulambda-calcul, fécondant largement l’ensemble des disciplines associ´ees aux langages.
Le lambda-calcul, de part la puret´e de sa syntaxe et de sa s´emantique, se r´evèle être un support id´eal
desétudes th´eoriques men´ees sur les syst`emes de types [24, 85, 43]. Dans ces langages, les abstrac-
tions d’exécutions identifient les constructions it´erativesà des appels r´ecursifs de fonctions, comparables
aux définitions math´ematiques utilisant la r´ecursivité. Le principal avantage r´eside dans la simplication
amenée par la suppression des constructions it´eratives des langages imp´eratifs. Ils demandent en re-
vanche d’adopter une vision “math´ematique” dans la r´esolution des probl`emes de programmation. A ce
prix, un langage fonctionnel ´elimine les effets de bord li´esà la notion de variables globales inh´erentes
aux approches de plus bas niveau [52]. De plus, la simplicit´e du modèle d’exécution autorise des trai-
tements statiques sophistiqu´es et des contrˆoles de types ´evolués et performants. Il est significatif que
l’inf érence de types ainsi que les mod`eles de traitements des exceptions aient ´eté théoriquement ´etudiés
puis implantés dans le langageML [84].

Le langageSIMULA-67 introduit la notion d’objets regroupant conjointement des donn´ees et des
méthodessusceptibles d’agir sur ces donn´ees. L’objet se r´evèle être à la fois un moyen d’unifier les
concepts de donn´ees et de traitements, tout en offrant un mod`ele très adapt´e à la représentation des
connaissances pratiques. De fait, avec la naissance du mod`ele objet, c’est une nouvelle branche qui se
développe avec succ`es, intégrant nombre d’aspects vari´es dans un mˆeme creuset : La th´eorie des types,
et plus particulièrement les relations de sous-typage et de polymorphisme, une m´ethodologie de concep-
tion basée sur une cat´egorisation hi´erarchique assez naturelle, et aussi des aspects g´enie logiciel liésà la
réutilisation des classes au moyen de l’h´eritage et de la surcharge des m´ethodes. Ainsi, il est l´egitime de
parler du “paradigme” objet, et de le consid´erer non pas comme une r´evolution, mais plutˆot comme une
évolution significative, ayant essaim´e dans d’autres branches des langages de programmation, comme
Common Lisp Object System (CLOS)qui incorpore la notion de multi-m´ethodes, ainsi que, tr`es proba-
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blement, la prochaine version deML-2000 ([21]) prendra en compte certains des concepts objets. Le
langageSMALLTALK-80[51] propose une approche totalement dynamique du syst`eme de types et sur-
tout un couplage fort avec l’environnement. Plus tardEIFFEL [111] propose un typage statique all´egé
par une technique d’inf´erence de types et une s´emantique formellement d´efinie. Notons que des travaux
récents proposent une extension parall`ele du langage sur des bases similaires [10].

Le langagePROLOG[34], représente un extrˆeme dans l’abstraction d’ex´ecution : se reposant sur
un algorithme d’unification et une technique de r´esolution particuli`erement efficace [101, 72], il vise
à offrir au programmeur une vision purement logique de ses traitements. Si cette approche r´evèle son
efficacité dans les domaines applicatifs pouvant ˆetre aisément décrits par des clauses logiques, elle montre
également ses insuffisances d`es lors que les traitements exigent de contrˆoler plusétroitement les ´etapes
d’exécution ou de pr´evoir plus finement les performances temporelles des programmes. Les langages
de contraintes [33, 28, 32] repr´esentent une autre approche bas´ee sur des abstractions d’ex´ecution très
forte, les résolveurs de contraintes, qui sont capables de montrer une grande efficacit´e dans des domaines
applicatifs bien identifi´es, mais qui restent encore, `a l’heure actuelle, mal coupl´es aux langages dits
“généralistes”.

Avec ces extrˆemes, la recherche d’un langage id´eal qui semblait ˆetre un objectif implicite, paraˆıt
désormais se transformer en une approche plus pragmatique dans laquelle les qualit´es propres du lan-
gage ne sont plus consid´erées comme centrales pour r´esoudre les diff´erents probl`emes relatifs `a la pro-
duction de logiciels. Si ces qualit´es restent d´eterminantes, des facteurs conjoints tels que les outils de
l’environnement, l’ad´equation du mod`ele propos´e par le langage aux domaines applicatifs, deviennent
tout aussi d´eterminants. De plus, d’autres facteurs plus p´eriphériques tels que l’extension des r´eseaux in-
formatiques, des besoins en r´epartition d’applications et la n´ecessit´e économique d’int´egrer des logiciels
hétérogènes, font ´evoluer la vision des propri´etés attendues des langages susceptibles de satisfaire ces
exigences ´emergentes. En cons´equence, de nouvelles abstractions apparaissent en r´eponse `a ces besoins
nouveaux. Cependant, il est remarquable qu’elles prennent forme dans des langages “interm´ediaires”
qui se proposent de r´esoudre uniquement des sous-probl`emes et de faciliter la coop´eration entre d’autres
langages dont le rˆole reste plus classique. Ainsi, le langage de description d’interface deCORBA[55]
est destin´eà faciliter la distribution d’applications ´ecrites dans des langages h´etérogènes et propose une
expressivité réduiteà ces seules fins. On peut citer ´egalement la famille des langages d’interconnexion
de modules ou de description d’architectures [108, 77], et bien d’autres encore.OLAN [14] est un des
représentants les plus r´ecents de cette famille de “sur-langages”.CLF [6], dédié à l’intégration d’objets
distribués via des sch´emas de coordination explicites en est un autre exemple.

Il est intéressant de citer deux langages r´ecents conc¸us pour répondre `a un certain nombre de probl`emes
identiques en produisant des solutions pr´esentant sur certains points de tr`es fortes différences.JAVA[80]
tout commePYTHON[102] reposent sur le concept de machines virtuelles afin de favoriser la portabi-
lit é des applications. Les machines virtuelles sont des programmes permettant d’´emuler un processeur
universel sur n’importe quel processeur physique. C’est un concept relativement ancien, introduit par
exemple avec les premiers compilateursPASCALou également avecSMALLTALK. Ainsi, le transport
de la machine virtuelle sur diff´erentes architectures physiques permet d’assurer directement le transport
des applications. Toutefois, pourJAVAet PYTHON, un effort particulier est r´ealisé afin d’offrir une abs-
traction du syst`eme d’exécution et des librairies associ´ees qui puissent pr´esenter les mˆemes propri´etés.
La machine virtuelleJAVAprésente cependant une particularit´e relativeà la sécurité : le code peut ˆetre
vérifié au moment du chargement pour garantir un certain niveau de qualit´e et de sˆureté à l’exécution.
Aussi, cette propri´eté permet d’envisager la distribution et la mobilit´e du code sur des bases consolid´ees.
La machinePYTHONquantà elle, offre un mode d’ex´ecution restreint dans lequel le code non certifi´e
comme sˆur ne peut pas r´ealiser les op´erations jug´ees sensibles sur la machine hˆote. Si les deux approches
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présentent des similarit´es assez marqu´ees au niveau inf´erieur, les abstractions introduites au niveau lan-
gage divergent fortement.JAVA illustre le pragmatisme ´evoqué précédemment : le langage se pr´esente
comme unC++ dans lequel toute irr´egularité syntaxique ou s´emantique aurait ´eté élaguée. Toutefois,
quelques concepts cl´es comme le glanage automatique de la m´emoire, l’absence de pr´eprocesseur, un
modèle de processus l´egers bien integr´e, l’aideà l’annotation de commentaires et une plus forte structu-
ration des modules sources ont ´eté introduits. La seule originalit´e du modèle objet propos´e est de faire
coexister la notiond’implémentation d’interfaceset d’extension de classesde manièreà contourner les
complications entraˆınées par l’héritage multiple. L’ensemble se pr´esente comme un grand nombre de
librairies organis´ees autour d’un noyau langage peu original mais r´eutilisant au mieux les connaissances
de langages ant´erieurs tels queC etC++ .

PYTHONse présente comme un langage de prototypage, c’est `a dire favorisant au mieux la rapi-
dité des sp´ecifications. Bas´e sur un syst`eme de types totalement dynamique, la phase de compilation
est ramen´eeà une analyse lexicale et syntaxique tr`es rapide, suivie d’une g´enération debyte codesans
vérification et sans optimisation, tout aussi rapide. Les abstractions d’ex´ecution ne pr´esentent aucune ori-
ginalité particulière, mais s’av`erentêtre une synth`ese remarquable de diverses tentatives exp´erimentées
par ailleurs. Elles semblent appliquer avec succ`es la théorie du rasoir d’Occam, tranchant toujours en
faveur de la simplicit´e maximale. Les constructions syntaxiques sont particuli`erement bien int´egréesà
un modèle de donn´ee central et fortement polymorphe, constitu´e de chaˆınes de caract`eres, de listes, de
tuples et de dictionnaires (tableaux associatifs bas´es sur des fonctions de hachage performantes). De plus,
ce noyau d’abstraction de structures de donn´ees est rendu extrˆemement efficace au moyen de fonctions
de conversion int´egrées : un dictionnaire peut construire uneliste de ses clefs d’entr´ee, uneliste des
valeurs contenues, ou uneliste destuplesclés/valeur le d´efinissant. Un mod`ele d’exceptions pr´esentant
les mêmes qualit´es de simplicit´e et d’intégration aux donn´ees permet de contrˆoler les cas d’erreurs `a
l’exécution.PYTHONintègre un mod`ele à objets de mani`ere souple, pouvant coexister avec une ap-
proche plus proc´edurale ou fonctionnelle.

Ainsi, deux langages r´ecents, `a vocation g´enéraliste, se situent dans la continuit´e de l’évolution, tout
en se montrant en rupture avec un certain nombre de principes.JAVAsacrifie une certaine expressivit´e et
souplesse `a la rigueur d’un syst`eme de types contraignant,PYTHONexplore la voie de la souplesse et
la liberté maximales en s’appuyant sur la qualit´e de ses abstractions. Ces deux approches nous rappel-
lent que de nombreuses voies restent `a explorer dans la conception des langages en marge des progr`es
déjà réalisés. Toutefois, il est g´enéralement admis que la qualit´e des environnements associ´es devien-
dra prépondérante dans l’appr´eciation des performances li´eesà un langage. Le regain d’int´erêt constat´e
chez les industriels outre-Atlantique pour le langageSMALLTALKest une vivante illustration de cette
tendance.

2.3 Les environnements de d́eveloppement

Les environnements de d´eveloppement comprennent tout outil conc¸u pour simplifier la production de
programmes et par l`a-même, augmenter la productivit´e du programmeur. On peut cat´egoriser ces outils
selon qu’ils servent `a assister les diff´erentes phases du d´eveloppement ou `a faciliter la gestion globale
d’un système de logiciels [98]. On place traditionnellement dans la premi`ere catégorie leśediteurs de
programmes, les compilateurs, les éditeurs de lienset chargeurs, les préprocesseurs, les analyseurs
de références crois´ees, lesmetteurs au point de haut niveauet enfin lesaides au réglageet à la mise
au point dynamique(surveillance des allocations m´emoire, profileurs d’ex´ecution). On place dans la
deuxième cat´egorie les outils de g´enie logiciel tels que lesconfigurateurs de syst`emes, les gestionnaires
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de versions, leséditeurs d’architectures, lesgénérateurs de code sourceet enfin lesgénérateurs de tests
et lesvérificateurs statiques.

Il est évident que leur ´evolution a suiviétroitement celle des langages de programmation et des
systèmes d’exploitation. Dans la premi`ere catégorie, des ´etapes significatives sont associ´eesà Smalltalk
et son environnement fortement int´egré aux outils et concepts objets (´editeur graphique, metteur au point
de très haut niveau, inspecteur de classes) puis `a Pecan[96], démontrant l’intérêt des techniques de
visualisation associ´eesà la création de logiciels. On pourrait citer ´egalementInterlisp [113] conçu pour
favoriser la programmation exploratoire enLispet utilisant intensivement la repr´esentation arborescente
des abstractions li´ees aux structures de donn´ees.

Avec la complexification croissante des syst`emes logiciels, principalement en termes de volume
des sources associ´eesà des tâches de plus en plus vastes, on ´evolue d’une programmation d´etaillée
(“programming-in-the-small”) vers une programmation globale (“programming-in-the-large”) et mˆeme
plus récemment vers une programmation coop´erative (“programming-in-the-many”). D`es lors, surgis-
sent les probl`emes d’intégration liés à la diversité des outils impliqu´es età la nécessit´e de partager
de nombreuses connaissances impliqu´ees dans les diverses phases du traitement du logiciel. On dis-
tingue trois principaux axes d’int´egration de niveaux d’abstraction croissants : int´egration au niveau de
la présentation (les fonctionnalit´es des outils sont acc´edées au travers d’une interface homme-machine
commune), int´egration au niveau des donn´ees (les outils partagent et ´echangent des structures de donn´ees
utilisant un format commun) et int´egration au niveau du contrˆole (les outilséchangent des ´evènements et
des informations d’ex´ecution au travers de m´ecanismes communs).

Les environnements actuels d´eveloppent de mani`ere plus ou moins marqu´ee ces trois axes et ren-
contrent de nombreuses difficult´es dues au surcoˆut de développement entraˆıné par l’inadéquation des
outils aux problèmes d’intégration [74]. En effet, les compilateurs sont au centre des processus de
développement, et ils ne sont pas conc¸us de mani`ere “ouverte”, c’est `a dire de mani`ereà offrir des faci-
lit és de réutilisation ou de mise en oeuvre partielle dans des contextes multiples. Il n’est g´enéralement
pas possible d’utiliser la partie frontale d’un compilateur afin de g´enérer une repr´esentation syntaxique
abstraite susceptible de constituer l’entr´ee d’un outil tel qu’un formateur de texte source, extracteur de
commentaires ou un analyseur-v´erificateur statique. Pour un tel outil, il serait souhaitable de disposer de
représentations internes plus “profondes”, telles que un graphe d´ecoré du flot de donn´ees. Outre l’aspect
fonctionnel, fortement li´e à la définition de structures de donn´ees pivots poss´edant différents niveaux de
richesse s´emantique, la coordination des noyaux de traitement n´ecessite un travail d’emballage (“wrap-
ping”) d’autant plus important que les fonctions de traitement du langage sont pauvrement isol´ees. Si la
définition d’architectures ouvertes et r´eutilisables est aujourd’hui un probl`eme générique, il existe tou-
tefois des raisons historiques justifiant la conception monolithique des compilateurs. La rapidit´e de la
phase de compilation a pendant longtemps ´eté considérée comme le crit`ere qualitatif primordial condi-
tionnant l’ensemble des techniques mises en oeuvre. Ainsi, dans le contexte d’un d´eveloppeur unique
utilisant une station de travail sans commune mesure avec les puissances de traitement actuelles, il est
impensable de p´enaliser lourdement la compilation par la g´enération de multiples formats interm´ediaires.
De plus, la manipulation de ces structures, riches par d´efinition, entraˆıne un surcoˆut considérable dans
le développement du compilateur qui, rappelons le, pour des raisons d’efficacit´e, estécrit généralement
dans des langages d’assez bas niveaux tels que leC.

Nous arrivons ici `a un point fondamental : la conception du cycle de d´eveloppement. Il est es-
sentiel d’observer que les techniques de traitement du langage reposent sur un cycle `a trois phases :
édition, compilation, d´etection des erreurs. Chaque phase ´etant exclusive, il est n´ecessaire de les en-
chaı̂ner linéairement et donc d’additionner chaque temps de traitement pour converger vers un r´esultat
jugé satisfaisant. Dans cette perspective, il devient primordial de minimiser les phases qui ne d´ependent
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pas de l’utilisateur. Or, en imaginant une coop´eration plus ´etroite entre l’édition et la vérification syn-
taxique, par exemple, nombres d’erreurs superficielles peuvent ˆetre corrigées au plus tˆot, économisant
ainsi de nombreux cycles.

Ce type d’approche a ´eté largement exp´erimenté dans leśediteurs syntaxiquestels que leSYNTHE-
TIZER GENERATOR[99], et appliqué dans le g´enérateur d’environnementCENTAUR[19]. Si la voie
ouverte par les ´editeurs syntaxiques nous a montr´e que les aspects li´es à l’interaction avec l’utilisa-
teur età l’ergonomie en g´enéral sont d´eterminants pour l’efficacit´e de ces outils, il reste cependant `a
établir l’étape ultérieure dans l’utilisation des connaissances “profondes” du compilateur. Comment uti-
liser des informations fortement contextuelles pendant le processus d’´edition? Comment, par exemple,
utiliser des règles de port´ee dans les d´efinitions de variables ? Comment amener dans l’espace de travail
de l’utilisateur des informations pertinentes, c’est `a dire correctement reli´eesà la sémantique statique
du langage consid´eré ? A ces aspects “individuels” du processus de production de logiciel, il convient
de prendre en compte les aspects “collectifs” impliqu´es dans les technologies de g´enie logiciel. Com-
ment favoriser l’intégration des noyaux de traitement (v´erifications syntaxiques, contrˆole des types,
vérification sémantique, optimisation) dans des syst`emes coop´eratifs, extensibles et modulaires ? Com-
ment obtenir un couplage fort de la connaissance dans un syst`eme faiblement coupl´e ? Comment per-
mettre des ´evolutions des outils de traitement sans introduire de probl`emes de compatibilit´e ascendante ?
Sans vouloir r´epondre syst´ematiquement `a l’ensemble de ces questions li´eesà de nombreux domaines
de recherche, deux axes d’´etudes doivent ˆetre combin´es afin de progresser dans ces directions. D’une
part, générer les noyaux de traitement `a partir de descriptions de haut niveau, d’autre part concevoir
systèmatiquement les outils comme des compositions de noyaux modulaires. Ces deux aspects seront
conjointement pris en compte dans l’´etude du langageCIRCUS, objet de ce travail de recherche. Le
chapitre suivant proposera une ´etude approfondie de l’approche men´ee dans le projetCENTAURqui ex-
plore la génération d’environnements int´egrés. Les probl`emes de composition, quant `a eux, peuvent ˆetre
éclairés par les travaux g´enéraux portant sur la conception architecturale des logiciels vus comme des
hiérarchies de composants en interaction [77, 14, 68], ou encore, d’un point de vue plus dynamique, par
les travaux r´ecents sur les langages de coordination [88, 29].

D’autre part, si l’interface homme-machine semble jouer un rˆole de plus en plus important, notam-
ment au niveau de l’int´egration, il est l´egitime de se demander si de nouveaux langages pourraient se
réveler plus adapt´es aux possibilit´es nouvelles offertes par les performances graphiques et les facilit´es
intéractives des ordinateurs actuels et futurs. La section suivante propose une analyse des travaux portant
sur les langages visuels, afin de d´eterminer les points faibles et forts de ces approches, et surtout, de
définir leur potentiel.

2.4 Les langages visuels interactifs

Définition.
Un langage visuel poss`ede les mˆemes caract´eristiques qu’un langage textuel c’est `a dire qu’on peut le
décrire en termes d’unit´es lexicales, de syntaxe et de s´emantique. La diff´erence r´eside dans le syst`eme
de représentation permettant de coder l’alphabet de base. Ainsi, si le seul moyen de construire des mots
est de juxtaposer des lettres de l’alphabet, on peut visuellement ´elaborer des formes en utilisant de nom-
breuses dimensions telles que la couleur, la forme, la position.

Par la suite, il est naturellement possible d’associer aux constructions syntaxiques visuelles une
sémantique, c’est `a dire une signification pr´ecise relative `a un syst`eme capable d’interpr´eter le code.
La difficulté pour le concepteur d’un langage visuel est de connaˆıtre les particularit´es des différentes
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variables visuelles constituant le syst`eme de repr´esentation, afin de conf´erer une perception intuitive de
la sémantique sous-jacente.

On peut distinguer sept variables visuelles de base [16] : la position, la taille, la forme, l’orienta-
tion, la couleur, la texture, l’intensit´e. Ces param`etres sont perc¸us simultan´ement par l’oeil mais trait´es
diff éremment par le cerveau en fonction de leur nature. Il est possible d’ordonner les informations de
taille, d’intensité et de position, de comparer les informations de couleurs, d’orientation, de texture et de
formes. Concr`etement, si par exemple on transpose une information telle que la taille m´emoire occup´ee
par un objet dans la variable de forme, il sera impossible `a l’utilisateur de percevoir si le carr´e consomme
plus de ressources que le triangle. Si le syst`eme de signes se r´evèle potentiellement beaucoup plus riche
qu’un alphabet litt´eral, il se montre donc ´egalement plus d´elicatà utiliser. Il convient toutefois de remar-
quer que, dans un langage textuel, seul un certain nombre de motssignificatifssont construits `a partir
d’un alphabet donn´e, et que des propri´etés phon´etiques similaires aux propri´etés visuelles ont ´eté instinc-
tivement prises en compte lors de son ´elaboration. Dans les travaux les plus r´ecents, comme le g´enérateur
de langages iconiquesVampire[76], il est possible de d´efinir la sémantique au niveau visuel lui-mˆeme.
Les icônes sont sp´ecifiées indépendamment `a l’aide d’unéditeur sp´ecialisé. Elles constituent un alphabet
de base dont les signes peuvent ˆetre complexes et incorporer des attributs textuels de types vari´es. Des
règles de r´eécriture permettent de d´efinir l’ évolution dynamique des constructions visuelles, et s’appa-
rentent aux s´emantiques op´erationnelles de type “petit pas” (small-step semantics). Le membre gauche
permet de pr´eciser les param`etres devant ˆetre unifiés simultan´ement, et le membre droit la fac¸on de les
transformer. Les figures 2.1 et 2.2 montrent une sp´ecification assez complexe, et la figure 2.3 montre un
programme ex´ecutable selon cette s´emantique. Chaque membre poss`ede deux fenˆetres de d´efinition, une
pour les attributs et le code d’´evaluationSmalltalkassocié, l’autre pour les param`etres purement visuels.
De plus, une priorit´e d’évaluation est assign´eeà chaque r`egle afin d’ordonner les productions multiples.
Le premier groupe de r`egles de la figure 2.1 d´ecrit l’écoulement du flot de contrˆole, symbolis´e par un
carré en surimpression entourant l’ icˆone “active”. Les deux premi`eres productions orientent le flot du
haut vers le bas, et de la gauche vers la droite. Les deux suivantes ´etablissent les conditions de lancement
et d’arrêt du flot de contrˆole, chacune sur une icˆone dédiée.

Le deuxième groupe de r`egles (figure 2.2) pr´ecise comment saisir textuellement une valeur d’entr´ee,
comment afficher une variable de sortie, et comment r´ealiser un calcul num´erique simple. Ces r`egles
s’appliquent sur les icˆones “actives” poss`edant le type visuel requis. La figure 2.3 montre un programme
valide pour cette sp´ecification sémantique. Le lecteur appr´eciera le potentiel expressif d’une telle ap-
proche, et imaginera peut-ˆetre des programmes d´eroulants plusieurs flots d’ex´ecution tout en conser-
vant une bonne intelligibilit´e. Bien entendu, ce type d’approche ne permet pas de r´esoudre la mˆeme
classe de probl`emes qu’un langage textuel compil´e, mais ouvre de nouvelles perspectives sur des traite-
ments purement visuels de haut niveau. Il est `a noter que dansVampire, la syntaxe visuelle est confon-
due dans le traitement s´emantique. Plus pr´ecisément, aucun contrˆole syntaxique n’est r´ealisé, ni avant
l’exécution, ni pendant. Un programme syntaxiquement incorrect (icˆones non juxtapos´ees par exemple)
verra son ex´ecution interrompue par d´efaut de production applicable. C’est donc une approche pure-
ment interprétative qui est d´ecrite ici. Une approche compil´ee devrait imposer de d´ecrire une syntaxe
séparément. Elle compenserait la perte de souplesse par des possibilit´es de g´enérer du code machine de
bas-niveau pouvant ˆetre beaucoup plus efficace.
Évolution historique : un domaine jeune en expansion.
Les relations entre les langages visuels et textuels sont historiquement complexes. On s’attache souvent
à leurs différences afin de mieux les d´efinir et les contraster. Pourtant, jusqu’aux d´eveloppements r´ecents
des grammaires visuelles, leurs fronti`eres n’étaient pas formellement ´etablies. Une tentative ´etonnante
de formalisation visuelle est d´ecrite en [22], par un chercheur devenu plus tard un contributeur important
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FIG . 2.1 :Une spécification sémantique enVampire: les règles générales d´ecrivant le flux de contrˆole.
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FIG . 2.2 :Une spécification sémantique enVampire: les règles décrivant le traitement des attributs
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FIG . 2.3 : Un programme dont l’ex´ecution est contrˆolée par une sp´ecification sémantiqueVampirede
haut niveau

de la théorie des types en informatique. Cette tentative est tr`es représentative de cette difficult´e à intégrer
les différences fondamentales, li´ees davantage `a la sémiotique qu’à la sémantique. Ainsi, Luca Cardelli
propose une transposition graphique fort peu intuitive de la syntaxe d’un langage fonctionnel de type
ML. Le résultat relève plus d’une notation math´ematique enrichie spatialement que d’une approche ex-
ploitant les capacit´es cognitives humaines dans le domaine du visuel. Il est important de souligner que les
premiers syst`emes graphiques commenc¸aient seulement `a bénéficier de l’affichage haute r´esolution et de
possibilités d’animations. Les pr´ecurseurs d’alors devin`erent le potentiel offert par les ´evolutions techno-
logiques qui d´ebutaient seulement. Les premi`eres exp´erimentations des ann´ees 80 proposent en fait une
abstraction visuelledes principales constructions des langages, comme les diagrammes de flots (organi-
grames) [12] ouC� [67]. Dans ce dernier, un sous-ensemble du langage C est transpos´e visuellement au
moyen de la m´ethaphore du puzzle. Un nombre restreint de pi`eces repr´esentent les blocs d’instructions
(contenant d’autres constructions), les conditionnelssi-alorsetsi-alors-sinon, les itérateursfor etwhile.
Les contraintes morphologiques des pi`eces expriment les contraintes syntaxiques deC. C � est conc¸u
comme un langage mixte textuel/visuel. De fait, deux vues diff´erentes sont maintenues en coh´erence par
le système en cours d’´edition. La premi`ere permet d’´editer les programmes `a l’aide de commandesvi
coupléesà un interpréteur. La seconde permet d’avoir une vue globale, et de composer des blocs `a partir
d’une palette de base. Cette id´ee de transposer des contraintes syntaxiques et visuelles dans le syst`eme
de représentation constitue un excellent exemple de la tendance, s’affirmant reguli`erement par la suite,
de tirer parti plus profond´ement des propri´etés spécifiques des syst`emes de signes visuels, au niveau des
lexèmes, de la syntaxe puis de la s´emantique. Par ailleurs, l’id´ee développée dansC� de combiner le
textuel avec le visuel s’impose comme un moyen pragmatique de tirer meilleur parti des sp´ecificités de
chaque approche. Pourtant, cette avanc´ee ne semble pas avoir eu la place qu’elle m´eritait dans les tra-
vaux ultérieurs, hormis l’utilisation de vues multiples ouvrant sur diff´erents niveaux s´emantiques, d´ejà
explorées dans le syst`emePECAN[97] notamment.
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FIG . 2.4 :programme visuel VISTA (typeflot de donn´ees)

Par la suite, de nouveaux langages exploitent plus compl`etement les sp´ecificités du syst`eme de
représentation, au prix il est vrai d’abstractions d’ex´ecution importantes entraˆınant des hypoth`eses d’
exécution assez fortes. Ce sont, globalement, des langages bas´es sur les flots de donn´ees tels que le
célèbrePROGRAPH[41] ou FABRIK [75], dont leséléments lexicaux de base sont interconnect´es par
des segments et forment des graphes de traitement de complexit´e croissante. La figure 2.4 montre un
exemple repr´esentatif de cette famille, o`u les traitements sont r´ealisés dans la continuit´e de l’écoulement
des donn´ees. La figure 2.5 montre la sp´ecification enLABVIEWd’un télémètre complexe, compos´e de
sous-syst`emes de mesure et de traitement physique ´etroitement associ´esà des instructions et proc´edures
d’acquisition.

Avec le développement d’applications visuelles de tailles plus significatives, un probl`eme majeur
se profile alors dans l’´etude des langages visuels : la r´esistance au facteur d’´echelle (“scalability”). Les
représentations ne se prˆetent pas `a la manipulation de larges sp´ecifications. Ou plus pr´ecisément, ce type
de contrainte semble s’opposer aux propri´etésextensivesdes informations visuelles (en opposition aux
propriétés “compréhensives”, voire mˆeme symboliques, des langages textuels). Ainsi, lorsque les signes
manipulés dans un programme visuel restent en dessous d’une limite quantitative, qui varie fortement
en fonction des choix de base et des personnes, ils sont perc¸us dans leur ensemble (perception fortement
globale) aussi bien que dans le d´etail de leurs relations.

Pass´e ce seuil, soit les signes deviennent imperceptibles dans leurs d´etails, soit la perception d’en-
semble devient impossible. Avec la perte de cette caract´eristique, c’est le point fort essentiel qui semble
être remis en cause.

En fait, c’est une loi d’ordre g´enéral qui veut que les manipulations intellectuelles ne se r´ealisent
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FIG . 2.5 :programme visuel LABVIEW

efficacement que sur un nombre restreint de concepts. Les travaux en psychologie cognitive ont ´etabli
que ce nombre est en relation ´etroite avec la m´emoire à court terme, dont la profondeur temporelle
varie entre quelques secondes jusqu’`a une minute environ, inversement proportionnelle aux quantit´es
d’informations mémorisées [40]. La m´emoire à court terme est consid´erée comme la zone de travail
de la pens´ee attentive. Cette derni`ere est sollicit´ee dès lors qu’une repr´esentation complexe doit ˆetre
conceptualis´ee afin d’élaborer des structures simplificatrices. Le mˆeme problème se pose dans l’approche
textuelle, et mˆeme beaucoup plus bas dans l’´echelle de la complexit´e. Les solutions ´eprouvées sont
l’encapsulation hi´erarchique des fonctionnalit´esà l’intérieur de modules, de proc´edures, de classes, dont
la complexité interne est dissimul´ee et résumée par de simples noms. Dans les langages visuels, des
méthodes de structuration ad´equates doivent ˆetre propos´ees parall`element. Certains auteurs proposent
des solutions bas´ees sur les propri´etés géométriques des formes dont la taille peut varier dynamiquement
en fonction de l’occupation de l’espace de repr´esentation. L’information reste toutefois accessible au prix
d’un minimum d’actions de l’utilisateur.

Ainsi dansVIPR [30] les signes de base sont constitu´es de cercles pouvant ˆetre superpos´es puis
récursivement dilat´es ou contract´es de par les facilit´es géométriques offertes par ce type de construc-
tions radiales. Le figure 2.6 montre une representationVIPRd’un programme utilisant des constructions
complexes comportant des r´eférences sous forme de fl`eches. Il est possible d’observer les variations
de dimensionement des diff´erents groupes graphiques, en fonction des contraintes de placement. Nous
reviendrons plus loin sur les particularit´es dynamiques de ce langage.

Généralement, les emboˆıtements graphiques sont utilis´es en tant que transposition directe de l’encap-
sulation logique de sous-structures. De plus l’espace de travail est logiquement sans limite, et des fonc-
tions de zoom permettent d’explorer les d´etails devenus imperceptibles dans la vue principale. D’autres
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FIG . 2.6 :Un programmeVIPR.

FIG . 2.7 :Arbre hyperbolique contenant 1004 noeuds , d’abord centr´e, puis continuement d´eformé pour
prendre en compte un nouveau centre d’int´erêt
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auteurs [103] proposent des techniques de loupes d´eformantes (fisheye views) qui permettent de gros-
sir les zones d’int´erêt sans perdre la perception du contexte d’ensemble. Danshyperbolic browser[69],
des arbres complexes sont visualis´es en exploitant des d´eformations spatiales contrˆolées qui dilatent le
centre d’intêret (voir fig. 2.7). Les mouvements de la souris permettent de d´eplacer ce centre d’intˆeret
en préservant la continuit´e de la perception. Ce type deBrowserest aujourd’hui commercialis´e par la
société InXight sous forme de composants, adaptables notamment `a la visualisation d’informations is-
sues duWorld Wide Web.

De l’expressivit́e.
L’expressivité d’un langage correspond intuitivement `a sa capacit´e à modéliser un grand nombre de
configurations s´emantiques. Il serait plus pr´ecis de consid´erer un rapport entre la quantit´e de sémantique
codée dans le langage et la quantit´e de signes et d’informations syntaxiques utilis´ees pour r´ealiser cet
encodage. Et encore, ce crit`ere semble d’avantage refl´eter laconcisiondu langage. Il serait int´eressant
de consid´erer en outre la compr´ehension du syst`eme de signes, qui fait largement appel aux capacit´es
personnelles du programmeur, bien que des r`egles générales de construction puissent certainement in-
fluencer des communaut´es très larges d’utilisateurs. Il ne semble pas exister de d´efinition formelle du
critère d’expressivit´e 1. Pourtant, c’est un facteur primordial pour appr´ecier les qualit´es d’un langage.
En considérant cette d´efinition intuitive, il semble que les langages visuels poss`edent un avantage initial
décisif, lié à la simultan´eité dans la perception des param`etres visuels. Une bonne repr´esentation gra-
phique permet de saisir des milliers d’informations et leurs corr´elations d’un seul regard. Certains tra-
vaux ont explor´e les propriétés expressives des syst`emes de repr´esentation tridimentionnels [119, 100] et
démontré qu’ilsétaient bien adapt´esà la manipulation de grandes quantit´es d’informations. Ces syst`emes
exigent toutefois une prise en compte plus fine des contraintes temporelles n´ecessaires aux animations
requises pour explorer les trois dimensions. Ces derni`eres doivent effectivement ˆetre projetées sur les
deux dimensions des ´ecrans standards, et l’op´eration inverse doit ˆetre réalisée pour les p´eriphériques de
pointage. Ainsi, un niveau d’abstraction spatiale suppl´ementaire se fait au prix d’un accroissement im-
portant de la complexit´e des traitements.

De l’interactivit é et de la dimension temporelle.
Nous abordons ici un point de vue plus personnel, selon lequel il est int´eressant de dissocier plus for-
tement les aspects interactifs, li´es au temps, des aspects graphiques, li´esà la perception visuelle. Les
deux sont trait´es simultan´ement depuis l’origine des recherches dans ce domaine, et il est clair que leur
combinaison conduit potentiellement `a des résultats de tr`es haute qualit´e. Cependant, une d´efinition vi-
suelle peut ˆetre totalement sp´ecifiée par un processus d’´edition quelconque, puis s´eparément analys´ee
puis compilée. Dans ce cas, la structure temporelle li´ee au processus d’´edition ne rentre en compte
ni dans la syntaxe, ni dans la s´emantique du langage, et le cycle de d´eveloppement se ram`ene aux trois
phases ´edition-compilation-tests evoqu´ees précédemment. La dynamique de l’´edition, elle, ne peut pas se
décrire indépendamment du syst`eme de repr´esentation. De plus, les actions de l’utilisateur se d´eterminent
également en fonction des propri´etés temporelles du syst`eme de signes : un bouton ne peut ˆetre activé
qu’à l’intérieur de la fenˆetre temporelle o`u il est perceptible `a l’écran. De nombreux travaux abordent
les représentations tridimensionnelles comme un moyen d’´etendre l’expressivit´e des langages visuels,
en augmentant potentiellement la densit´e d’information dispos´ee dans l’espace de travail. De plus, une
dimension spatiale suppl´ementaire augmente les possibilit´es de combinaison, et donc la richesse de la

1Il n’est pas question ici de l’expressivit´e relativeà la calculabilité des langages, qui est un crit`ere plus qualitatif que
quantitatif
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FIG . 2.8 :Une construction sequentielle enVIPR, et son animation `a l’exécution

syntaxe spatiale. On peut citer [119], dans lequel un crit`ere decompacité est propos´e afin de comparer
les systèmes de repr´esentations 3D et 2D. Robertson, Card et Mackinlay [100] pr´esententl’Information
Visualizer, intégrant de nombreux concepts novateurs dans une architecture originale appell´eecoproces-
seur cognitif. Si les trois dimensions sont spectaculairement mises en valeur dans des repr´esentations
telles que lecone treeou leperspective Wall, l’apport le plus essentiel semble reli´e à la prise en compte
du temps psychologiquede l’utilisateur.Dans la continuit´e des travaux ant´erieurs de Card sur les rapports
de la psychologie cognitive et des interfaces homme-machine, trois temps qualitativement tr`es différents
sont identifiés et pris en compte s´eparément dans la conception de l’architecture. Le temps ditperceptuel
correspond aux ´evènements dont la dur´ee est inférieureà 100 millisecondes. Dans cet espace temporel,
le cerveau r´esoud des probl`emes de perception avec une “bande passante” tr`es importante. C’est dans cet
espace que des corr´elations rapides sont ´etablies et maintenues sur les param`etres visuels de bas niveaux.
Le temps ditinteractif, entre 100 millisecondes et 10 secondes, est consacr´e aux tâches de planification
et à l’articulation de commandes plus ou moins complexes permettant de r´ealiser ces tˆaches. Le temps dit
à long terme, supérieurà dix secondes, est utilis´e pour faire réaliser des recherches ´etendues `a un sous
système qui travaille en parall`ele de l’utilisateur et le d´echarge des attentes inutiles. Cette architecture
a pour but de d´eplacer le plus grand nombre possible de charges cognitives dans les espaces percep-
tuels età long terme. Ainsi, l’espace interactif est lib´eré afin d’optimiser l’efficacit´e de l’utilisateur. Le
principe de continuit´e perceptuel est un excellent exemple du traitement sp´ecifique des trois temps psy-
chologiques. Les auteurs montrent que les rotations dans l’espace doivent ˆetre progressives afin de ne pas
perdre les rep`eres spatiaux de l’utilisateur. Un brusque changement, au contraire, perturbe l’observateur
qui doit mobiliser son attention consciente pour interpr´eter le changement et restructurer mentalement
son espace de travail.

Il apparaˆıt clairement que l’espace temporel doit aussi ˆetre structur´e afin de tirer partie des propri´etés
de la perception humaine. Par ailleurs, cet espace est ´egalement une dimension de la repr´esentation uti-
lisée pour animer des processus complexes. De nombreux travaux proposent des abstractions d´ediéesà
l’animation d’objets graphiques [20, 47, 109, 26] et les utilisent pour r´eduire la complexit´e temporelle
des algorithmes ou des programmes. Le langageVIPR, déjà abordé précédemment, utilise une trans-
position assez syst´ematique des constructions des langages textuels, mais associ´e étroitement la vision
statique du programme avec une vision dynamique de son ex´ecution. La figure 2.8 illustre ces deux
aspects : `a gauche, une sp´ecification statique repr´esentant trois actions s´equentielles; le diagramme de
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droite montre l’animation obtenue lors de l’ex´ecution du programme. Cette approche poss`ede l’avantage
de rapprocher le mod`ele que se fait le developpeur de son programme, du mod`ele qu’il élabore pour son
exécution. Ce schisme est consid´eré à juste titre comme un des probl`emes majeur de la mise au point.
Certains langages textuels, tels que les langages `a objets, ont de fait accentu´e cette distance, en proposant
des abstractions telles que les hi´erarchies de classes, qui disparaissent `a l’exécution, ou prennent des
formes profond´ement différentes.

Synthèse.

Si l’ étude des formalismes visuels est encore tr`es récente, elle nous enseigne d’abord, par ses succ`es
et ses ´echecs, que ses qualit´es et défauts semblent ˆetre complémentaires de ceux des langages textuels.
Ainsi, la perception globale, analogique et quantitative des uns s’oppose `a la perception d´etaillée, analy-
tique et qualitative des autres. A une vision dynamique, on peut opposer une vision purement statique.

Elle nous enseigne d’autre part que l’expressivit´e des langages visuels semble ˆetre plus universelle
que celle des langages textuels. Les structures s´emantiques “profondes”, dont Chomsky pensait qu’elles
étaient la clef du traitement automatique des langues naturelles, pourraient se r´evéler plus facilement
transposables et manipulables dans des syst`emes de signes visuels et dynamiques. L’´evolution d’un
tel système est compr´ehensible par des utilisateurs de diff´erentes cultures et de diff´erents niveaux de
connaissances.

Elle nous apprend ´egalement que la dynamicit´e des repr´esentations visuelles, telle qu’elle est permise
par les capacit´es de traitement graphique actuelles et futures, repr´esente sans aucun doute l’innovation
potentielle majeure des langages visuels. Nous commenc¸onsà peineà entrevoir la richesse des syst`emes
de signes capables d’une grande plasticit´e temporelle et d’´etablir une intéractionétroite avec l’humain
[73].

La génération des langages visuels peut nous apprendre beaucoup sur la nature mˆeme de ces der-
niers. Elle peut ´egalement, d`es lors que les formalismes adapt´es et suffisamment expressifs sont ´etablis,
permettre de r´ealiser automatiquement un certain nombre de v´erifications permettant de d´etecter des “er-
reurs” dans la conception du langage. L’enjeu est donc de pouvoir rendre op´erationnel et syst´ematiquement
applicable un grand nombre de connaissances qui aujourd’hui tiennent plus de “l’artisanat ´eclairé” que
de la technologie. De plus, il est raisonnable de penser que la g´enération am`enera une ´economie impor-
tante des efforts de d´eveloppements li´es aux applications visuelles, `a la condition que l’expressivit´e des
spécifications permette de couvrir une large palette d’applications. Les enjeux macro-´economiques sont
aujourd’huiénormes, les techniques d’assistance `a la conception et l’´ecriture des applications visuelles
sont dans leur enfance.

2.5 conclusion

The progress of science involves a constant interplay between diversification and unification. Diversi-
fication extends the boundaries of science to cover new and wider ranges of phenomena ; successful
unification reveals that a range of experimentally validated theories are no more than particular
cases of some more general principle. The cycle continues when the general principle suggests fur-
ther specialisations for experimental investigation.

From C.A.R. Hoare’s position statement
(“http ://www.acm.org/surveys/1996/HoareUnifying/”)

Il semble en effet qu’apr`es avoir produit une grande diversification, les progr`es de la recherche actuelle
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requièrent un important travail d’unification.
Dans le domaine g´enéral des langages de programmation, l’´evolution s’exprime comme une mont´ee

croissante dans les abstractions concernant les structures de donn´ees, les structures d’ex´ecution et les
modèles associ´es. De plus, des divergences significatives se sont affirm´ees entre des branches comme les
langages fonctionnels, orient´es objet, imp´eratifs, logiques ou `a base de contraintes. Il faut consid´erer
également une complexificationqualitative des architectures physiques (h´etérogéneité, parallèlisme,
réseaux) etquantitative(extension des ressources informatiques, internationalisation de l’internet et du
world wide web). L’expérience montre aujourd’hui que ces tendances sont durables, et que de plus, le
passé de l’informatique pr´esente une forte r´emanence :FORTRANet COBOL restent des acteurs de
premier plan dans l’´economie et dans le savoir-faire global. Ainsi les technologies dereverse enginee-
ring sont-elles des points clefs de l’´evolution industrielle, comme nous le rappelle l’´etonnant ´episode de
l’année 2000 Ainsi le syndrˆome de Babel prend ici la forme d’une multiplication des langages, chacun
ayant des sp´ecificités lui permettant de s’imposer et de perdurer dans des domaines diff´erents.

Pour les environnements de d´eveloppement, le syndrˆome de Babel apparaˆıt comme une difficult´e
croissante `a faire communiquer des outils de plus en plus pointus, difficiles `a écrire et surtout `a intégrer.
La connaissance mise en commun doit `a la foisêtre de plus en plus ´elaborée, en rapport avec les perfor-
mances des outils, et `a la fois de plus en plus transformable, afin de pouvoir circuler plus souplement et
s’adapter plus ais´ement aux ´evolutions et ajouts de nouveaux outils.

Les langages visuels s’annoncent universels et intuitifs, mais n´ecessitent des abstractions graphiques
et temporelles encore plus distantes des possibilit´essui generisdes processeurs et de leurs p´eriphériques.
Si autrefois, une instructionprint oureadsuffisaità assurer le dialogue avec l’humain, il faut aujourd’hui
des milliers d’instructions pour r´ealiser une interaction jug´ee acceptable. D’autre part, le temps psycho-
logique humain semble ˆetre infinimentéloigné des temps de cycle des ordinateurs, et le d´eveloppeur
désirant intégrer des animations doit faire face `a un nombre de difficult´es consid´erables et redhibitoires.

Les processeurs ont certes ´evolué dans leurs performances g´enérales, mais aucunement dans leurs
performances qualitatives. Les tentatives historiques visant `a réaliser des architectures d´ediéesà des
langages ou des mod`eles d’exécution ontéchoué, sauf dans les cas particuliers de super calculateurs pa-
rallèles tel que laconnexion machineoffrant d’épouvantables difficult´es de programmation g´enérale. Les
ordinateurs analogiques, optiques, organiques ou biologiques, ne sont pas encore sortis des laboratoires,
et leur programmabilit´e ne peut pas ˆetreévaluée aujourd’hui.

Il apparaitin finede plus en plus n´ecessaire d’´etablir des th´eories, de rechercher des techniques, de
proposer des solutions visant `a améliorer les transpositions entre les diff´erents niveaux d’abstraction,
les différentes s´emantiques impliqu´ees de part et d’autre dans les traitements langagiers. Inventer des
“super-traducteurs” afin de faire face au syndrˆome de Babel tel qu’il a ´eté introduit dans ce chapitre :
c’est le cadre g´enéral dans lequel s’inscrit ce travail surCircus, tentant de prendre en compte un certain
nombre des param`etres et facteurs jug´es déterminants pour cette contribution. La vocation de ce m´eta-
langage sera donc de g´enérer des composants pour (i) prendre en compte la diversit´e des langages de
programmation, (ii) traiter les diff´erents niveaux s´emantiques dans les transformations qui leurs sont
associées, (iii) construire des architectures pour leurs environnements de developpements et (iv) mettre
en rapport le contrˆole de l’exécution avec les exigences de langages visuels fortement dynamiques.





Théorie et pratique des outils de
génération





3.1 Introduction

Dans le chapitre pr´ecédent, nous avons propos´e une vision externe de l’´evolution des langages et des
environnements associ´es. Nous abordons `a présent l’aspect interne, c’est `a dire, la mani`ere dont les lan-
gages sont ´etudiés , sp´ecifiés et réalisés. En arri`ere plan des nombreux progr`es réalisés, la théorie est par-
tout, précédant toujours les r´ealisations novatrices, balisant les chemins dangereux, identifiant les limites
des approches calculatoires, caract´erisant les algorithmes, proposant de puissants outilsm´ethodologiques.
Nous présenterons dans un premier temps quelques ´eléments permettant de situer et d’introduire les traits
essentiels de ce vaste domaine. Nous examinerons ensuite de mani`ere plus d´etaillée les travaux se rap-
prochant le plus deCircuset nous attacherons `a mettre en lumi`ere leurs points forts et leurs limites.

3.2 La théorie : au cœur de l’́evolution des langages

3.2.1 Introduction

Les trois aspects ´evoqués, l’́etude, la spécificationet la réalisationsont toujours ´etroitement liés.
L’ étude d’un probl`eme am`eneà élaborer des mod`eles math´ematiques. Ceux-ci identifient les ´eléments
du problèmeà des entit´es précises, dont les propri´etés sont exprim´ees dans le mod`ele. Ce point de
départ permet ensuite d’´etudier les inter-relations, `a l’intérieur du syst`eme formalis´e, et parfois d’ob-
tenir des résultats inattendus, la plupart du temps en tentant de prouver des hypoth`eses fausses. Le travail
mathématique a alors permis d’´elaborer une repr´esentation correcte du domaine qui trouve sa premi`ere
application dans des m´ethodes de sp´ecification, c’est `a dire, un moyen de structurer toute une classe de
problèmes dans un vocabulaire adapt´e, capable de lever les ambiguit´es ou incertitudes inh´erentes. Ces
spécifications, `a leur tour, peuvent conduire plus ou moins directement, `a des réalisations susceptibles de
résoudre les probl`emes d’origine.

Un exemple significatif concerne l’´elaboration deCCS(“Communicating Concurrent Systems”) [81],
théorie des syst`emes concurrents ´elaborée parRobin Milner, qui a obtenu le prestigieuxAlan Turing
Award pour l’ensemble de son apport scientifique. Robin Milner se propose, en 1972, d’´etudier les
problèmes liésà la sémantique des langages parall`eles, en utilisant les mod`elesfonctionnels, appliqués
alors aux programmes s´equentiels, conc¸us comme des applications successives de fonctions sur les ´etats
mémoire. En d´ecouvrant que le parall´elisme induit un ind´eterminisme fondamental, non r´eductible au
modèle fonctionnel de la m´emoire, Milner développe une approche th´eoriqueobservationnelleau moyen
d’un calcul faisant apparaˆıtre les propriétés structurelles des syst`emes concurrents. L’´etude de ces pro-
priétés débouche sur une caract´erisation fine et riche de la notion d’´equivalence comportementale, c’est
à dire, les bases qui permettent de comparer les entit´es décrites1. De nombreuses applications utilisent
à présentCCScomme un moyen de sp´ecifier des syst`emes parall`eles communiquants, de les v´erifier
formellement, et mˆeme de g´enérer des sous-ensembles logiciels [63].

Le traitement des langages est traditionnellement d´ecompos´e en trois grandes phases : l’analyse
lexicale, qui consiste `a reconnaˆıtre les mots de base ( lex`emes), l’analyse syntaxique qui identifie les
relations structurelles caract´erisant les combinaisons licites de lex`emes, et le traitement s´emantique qui
se décompose lui-mˆeme en analyses s´emantiques et en g´enérations de code cible. Nous suivrons ce
schéma traditionnel en d´ecrivant les différentes techniques impliqu´ees dans ces traitements, mˆeme s’il
comporte une connotation tr`es “séquentielle” qui ne refl`ete pas de mani`ere générale la complexit´e de leur
intrications mutuelles.

1Posséder des crit`eres de comparaison est une des arcanes de la connaissance, dans la mesure o`u la comparaison entraˆıne
la différenciation, qui elle-même précède les activit´es de synth`ese par recombinaisons.
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I :=1; while I<=5 do I := I + 1

FIG . 3.1 : Un programme texuel ´elémentaire r´ealisant cinq it´erations

Au préalable, il est int´eressant de positionner l’ensemble des traitements linguistiques dans la pers-
pective desstructures. Touteinformationdevientconnaissancelorsqu’elle revêt une structure, c’est `a dire
une forme pouvant se r´eduireà un sch´ema connu, ce qui lui permet de deveniropérationnelledans un
système de traitement. C’est un fait bien connu qu’un algorithme s’applique g´enéralement `a des donn´ees
possédant la structure ad´equate. Trouver la forme adapt´ee, c’est r´ealiser la moitié du chemin condui-
santà la solution. Plus on encode de s´emantique dans un syst`eme de traitement, plus sa structure doit
être riche et adapt´ee. Ainsi, les différentes phases du traitement des langages textuels correspondent `a
la manipulation et `a des transformations structurelles de plus en plus riches. La s´emantique est pr´esente
à tous les niveaux : elle passe seulement d’un ´etat impliciteà unétat explicite, en changeant de forme,
grâceà une structure s’enrichissant progressivement. Dans les langages textuels, les structures du niveau
lexicales sont lin´eaires, celles du niveau syntaxique sont arborescentes, et celles du niveau s´emantique
sont des graphes. L’exemple de la figure 3.2 illustre le traitement d’un programme textuel ´elémentaire,
réalisant une it´eration simple . La structure d’origine est une succession de caract`eres alphab´etiques et
d’espaces. La s´emantique de ce programme est enti`erement contenue dans la chaˆıne. L’analyse lexicale
fait apparaˆıtre le séquencement des lex`emes et les informations associ´ees. L’analyse syntaxique construit
un arbre refl´etant la grammaire du langage. L’analyse s´emantique ´elabore un graphe refl´etant l’exécution
temporelle (chaque fl`eche repr´esente l’écoulement du temps).

Dans un langage visuel, la richesse du syst`eme de repr´esentation implique l’utilisation de graphes
dès le niveau lexical. Cependant, le processus de transformation est de nature identique, entraˆınant des
transformations structurelles qui permettent d’adapter la structure aux traitements requis. Les langages
visuels nous apprennent toutefois que ces transformations structurelles ne vont pas forc´ement du plus
simple au plus compliqu´e. L’exemple de la figure 3.3 montre le traitement linguistique d’un programme
visuel qui est l’équivalent de l’itération de la figure 3.1. La repr´esentation syntaxique utilise un graphe
dont certains noeuds symbolisent les relations spatiales des objets graphiques (“Contient”, “ au-dessus-
de”, “ à-gauche-de”). Ici, il est évident que les transformations r´eduisent la complexit´e initiale vers une
structure plus simple, mais mieux adapt´e à la représentation de sa s´emantique.

3.2.2 Traitements lexicaux

En considérant l’échelle d’expressivit´e des langages, les traitements lexicaux se situent au niveau
élémentaire. Leurs principales fonctionnalit´es sont l’analyse lexicale et la transduction (principalement
utilisée dans le traitement des langues naturelles). Leurs fondements th´eoriques sont les expressions
régulières, caract´erisant l’ensemble des mots constituant le langage lexical et les automates finis, autori-
sant la reconnaissance ou la transduction du langage. L’analyse lexicale est la premi`ereétape simplifica-
trice dans le traitement des langages, en transformant une suite de caract`eres en une s´equence d’´eléments
qui sont les mots du langage. Ces mots ont diff´erents types qui doivent ˆetre reconnus par l’analyseur
lexical et encod´es afin de faciliter les traitements de niveaux sup´erieurs. Les mots n’appartenant pas au
langage doivent ˆetre reconnus comme erron´es et signal´es par un message. Le traitement de l’erreur varie
en fonction des choix li´es au langage : r´ecupération de l’erreur et continuation ou arrˆet du traitement.
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0 1 2 3
bba

b

a

FIG . 3.4 : Automate fini non d´eterministe ´equivalentà �ajb��abb

expressions ŕegulières

Les expressions r´egulières ont ´eté étudiées par Kleene en 1956 qui s’int´eressait `a décrire les mod`eles
d’activité nerveuse bas´ee sur les automates `a états finis de Mc Culloch et Pitts. Si les mod`eles neuro-
naux ont dˆu attendre le regain d’int´erêt récent sur les syst`emes neuromim´etiques, les travaux de Kleene
ont rapidement fertilis´e l’étude formelle de l’analyse lexicale puis de la g´enération automatique d’ana-
lyseurs lexicaux. Des expressions r´egulières permettent de sp´ecifier une classe de langages obtenus par
des opérations simples sur un ensemble d’´eléments de base appel´e alphabet. Un ´elément sp´ecial de
l’alphabet,�, est neutre pour l’op´eration de concat´enation des chaˆınes de caract`eres. Pour un alphabet
A � fa� bg, on noteA� le langagef�g, A� � fa� bg,A� � faa� ab� bb� bag. D’une manière générale,
on noteAi le langage obtenu pari concaténations de n’importe quelle lettre de l’alphabetA. La notation
A� est la fermeture de Kleene, qui peut aussi s’´ecrire

S
i��A

i. La notationA� est la fermeture positive,
qui peut aussi s’´ecrire

S
i��A

i. La construction r´ecurrente s’´ecrit simplementAi � Ai��A. Sur cette
définition des langages de niveau lexical, on peut introduire les expressions r´egulières. Si on noter� s des
expression r´egulières quelconques, on appelleL�r�� L�s� les langages associ´es. La table suivante d´efinie
les opérateurs du langage :

rjs L�r�� L�s�
rs L�r�L�s�
r� L�r��

r� L�r��

Les langages d´enotés par une expression r´egulière sont appel´es “ensembles r´eguliers”. Ces langages
ont une expressivit´e limitée. Par exemple, l’ensemblefwcwg, où w représente une chaˆıne donnée, ne
peut pas ˆetre décrit par une expression r´egulière.

automates de reconnaissance

Le problème consistant `a reconnaˆıtre un langage d´enoté par une expression r´egulière quelconque
peutêtre résolu au moyen d’automates finis, d´eterministes ou non d´eterministes. Ce sont des ensembles
d’états et de transitions entre ´etats qui se produisent sur chaque lettre lue dans la chaˆıne à reconnaˆıtre.
L’automate de la figure 3.4 reconnait le langage engendr´e par�ajb��abb. Un mot du langage place l’au-
tomate sur un ´etat terminal lorsque toutes les lettres sont lues. Dans le cas contraire, le mot est rejet´e.
L’exemple cité est un automate ind´eterministe car deux transitions portant le mˆeme label sortent du
même état : l’indéterminisme vient que pour une lettre donn´ee (ici a) , le choix de la transition est
aléatoire. Toute expression r´egulière peut ˆetre transform´ee en un automate fini ind´eterministe ´equivalent
et réciproquement. Il existe ´egalement un algorithme (d´ecrit dans [4]) permettant de transformer un auto-
mate indéterministe en son ´equivalent d´eterministe. Ce dernier offre une mise en œuvre plus efficace mais
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parfois au prix d’un plus grand nombre d’´etats et de transitions. Un algorithme d´ecouvert ultérieurement,
permet de g´enérer directement des automates finis d´eterministes `a partir d’expressions r´egulières. La
transformation d’une sp´ecification de haut niveau (expression r´egulière) en une repr´esentation de bas
niveau (automate fini d´eterministe) est repr´esentative des traitements li´esà la compilation. Typiquement,
chaque structure interm´ediaire ainsi que la transformation permettant de l’´elaborer est l’´elément connu
de la chaˆıne de résolution. Un probl`eme difficile est trait´e plus ais´ement en identifiant des ´etapes solubles,
ou déjà résolues dans un autre contexte. On trouve dans [4] les d´etails nécessaires `a l’implantation de ces
algorithmes.

Générateurs d’analyseurs lexicaux

Le prototype de ce genre d’outils estLex. Ce dernier g´enère un programme C `a partir d’une collection
d’expressions r´egulières décrivant les lex`emes du langage. Les expressions sont traduites en un automate
non déterministe unique. Des actions, sp´ecifiées en langage C peuvent ˆetre exécutées lorsque l’analyseur
reconnait une unit´e lexicale associ´ee. Ces actions concernent ´egalement le contrˆole de l’exécution : un
identificateur symbolique est ´eventuellement retourn´e au programme exploitant l’analyse, comme un
analyseur syntaxique. Deux param`etres importants pour la g´enéricité de l’outil sont donc confondus
au niveau de la sp´ecification : la dépendance au langage d’implantation et la d´ependance au sch´ema
d’exécution lié à l’utilisation du noyau de traitement g´enéré. La désambiguation des unit´es lexicales
utilise la priorité donnée par l’ordre de d´eclaration des expressions r´egulières.

3.2.3 Traitements syntaxiques

Les traitements syntaxiques se situent au second niveau de l’´echelle d’expressivit´e. Leurs principales
fonctionnalités sont l’analyse syntaxique et le formatage de textes sources (pretty-printing). Leurs fon-
dements th´eoriques sont les grammaireshors-contexte. Cependant, des d´eveloppements assez r´ecents
permettent d’envisager plus largement les traitements syntaxiques, dans le domaine des langages vi-
suels. Dès lors, les grammaires associ´ees sontpositionnelles, relationnelles, grammaires de graphes.
Parallèlementà l’analyse lexicale, l’analyse syntaxique textuelle transforme une s´equence de lex`emes en
un arbre dont la structure refl`ete la grammaire qui r´egie l’organisation des mots du langage. De mˆeme,
ce traitement doit ˆetre capable de discriminer les enchaˆınements illicites et doit offrir des m´ecanismes de
recouvrement d’erreurs d´ependant de l’implantation de l’analyseur. Pour les grammaires plus ´elaborées,
l’arbre est remplac´e par un graphe, ou plus richement d´ecoré.

Grammaires hors-contexte

Les grammaires formelles ont ´eté introduites par Chomsky en 1956 dans le cadre de l’´etude des
langues naturelles, et classifi´ees en quatres grandes familles du plus g´enéral au plus particulier : les
grammaires syntagmatiques, sous-contexte, hors-contexte et grammaires d’´etats fini (ou grammaires de
Kleene) qui sont ´equivalentes aux expressions r´egulières. Elles furent ind´ependamment adapt´ees par Ba-
ckus qui travaillait sur Algol 60. Le principe de d´efinition inductive, c’est `a dire utilisant une fonction
récurrente pour d´efinir un ensemble, ´etait déjà utilisé en math´ematiques. Avec l’introduction des gram-
maires formelles, c’est l’ensemble de la th´eorie du traitement des langages qui prend corps, emmen´ee
par des pionniers tels que Knuth, Wirth, Hoare, et bien d’autres. Leur importance vient de ce qu’elles
permettent de d´ecrire des ensembles infinis et riches au moyen d’un jeu r´eduit de motifs structuraux. De
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C � x ’ :=’ A ���
C � skip ���
C � C ’ ;’ C ���
C � ’if’ B ’then’ C ’else’C ���
C � ’while’ B ’do’ C ���
B � ’true’ ���
B � ’false’ �	�
B � ’not’ B �
�
B � B ’and’ B ���
B � A ’�’ A ����
B � A ’’ A ����
A � n ����
A � x ����
A � A ’+’ A ����
A � A ’-’ A ����
A � A ’*’ A ����

FIG . 3.5 :La grammaire hors-contexte du langageWhile.

plus, l’hypothèse s´emantique1 permettant de relier les r`egles de grammaire aux ensembles d´ecrits est
très simple, et donc facile `a comprendre et `a manipuler. L’étude des grammaires formelles reste encore
très active , dans le domaine des langages naturels, de l’intelligence artificielle et mˆeme dans le domaine
des syst`emes concurrents [42]. Une grammaire hors-contexte est d´ecrite par un ensemble de r`egles ou
productions. Chaque production comprend une partie gauche, unique, appel´eenon-terminaleet une par-
tie droite constitu´ee d’un nombre quelconque denon-terminauxou determinaux. Ces derniers sont des
unités lexicales, ou plus pr´ecisément, les types de ces unit´es lexicales. Le vocable “terminaux” exprime
le fait que ces ´eléments ne peuvent ˆetre réécrits, et repr´esentent donc une ´etape terminale du processus
de production du langage. Un non-terminal particulier, nomm´e axiome, est universellement impliqu´e
quelque soit la phrase appartenant au langage engendr´e par la grammaire. La forte puissance expressive
des grammaires formelles provient du fait qu’un non-terminal peut ˆetre impliqué simultanémentà droite
et à gauche d’une r`egle, c’est `a dire qu’une grammaire peut capturer des sch´ema de r´ecursion complexes
et virtuellement infinis.

Une grammaire peut ˆetre appr´ehendée de deux mani`eres oppos´ees : soit comme un syst`eme per-
mettant de g´enérer un ensemble de phrases (langage de niveau syntaxique), soit comme un syst`eme
permettant de reconnaˆıtre le même langage. Dans la premi`ere approche, la g´enération se fait en par-
tant de l’axiome, et en utilisant toute production applicable `a un non-terminal de la partie droite pour
réécrire ce dernier. Le processus s’arrˆete lorsque tout non-terminal a ´eté substitu´e : la phrase obtenue ne
comprend alors que des unit´es lexicales. La figure 3.5 pr´esente la grammaire sp´ecifiant la syntaxe d’un
langage d’étude, nomm´e While, de type imp´eratif, utilisé entre autre par John Hannan [57] pour ´etudier
la génération de compilateurs `a partir de leurs s´emantiques op´erationnelles.

En utilisant cette grammaire de mani`ere générative, la phrase de la figure 3.1 peut-ˆetre obtenue par
la chaˆıne de dérivation suivante :

1La réécriture des non-terminaux.
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C � C ’ ;’ C ���
� x ’ :=’ A ’ ;’ C ���
� x ’ :=’ n ’ ;’ C ����
� x ’ :=’ n ’ ;’ ’while’ B ’do’ C ����
� x ’ :=’ n ’ ;’ ’while’ A ’�’ A ’do’ C ����
� x ’ :=’ n ’ ;’ ’while’ x ’�’ A ’do’ C ����
� x ’ :=’ n ’ ;’ ’while’ x ’�’ n ’do’ C ����
� x ’ :=’ n ’ ;’ ’while’ x ’�’ n ’do’ x ’ :=’ A ���
� x ’ :=’ n ’ ;’ ’while’ x ’�’ n ’do’ x ’ :=’ A ’+’ A ����
� x ’ :=’ n ’ ;’ ’while’ x ’�’ n ’do’ x ’ :=’ x ’+’ A ����
� x ’ :=’ n ’ ;’ ’while’ x ’�’ n ’do’ x ’ :=’ x ’+’ n ����

Les numéros plac´esà droite référencent les r`egles de grammaires appliqu´ees. L’exemple d´eveloppe une
dérivationgauche, en ce sens que la r´eécriture s’applique syst`ematiquement au non-terminal situ´e le plus
à gauche. Conventionnellement, cet ensemble de r´eécritures se note :

C
�
� x ’ :=’ n ’ ;’ ’while’ x ’�’ n ’do’ x ’ :=’ x ’+’ n

où l’opérateur� placé sur� a le même sens que l’op´erateur de Kleene des expressions r´egulières
(d’ailleurs, on peut ´egalement utiliser l’op´erateur de fermeture positive� pour exprimer que la chaine
terminale est d´erivée en une ou plusieurs ´etapes).

La deuxième approche est analytique et consiste `a reconnaˆıtre les phrases du langage en tentant de
les ramener aux structures grammaticales. La figure 3.2 montre l’arbre syntaxique construit en analysant
la même phrase que pr´ecédemment. L’implantation d’analyseur est une tˆache difficile, qui peut ˆetre
automatis´ee de différentes mani`eres en fonction des propri´etés de la grammaire consid´erée [4]. Un des
problèmes récurrent en analyse syntaxique est la r´esolution des ambiguit´es : les règles

C � n ’+’ n ���
C � n ’*’ n ���

introduisent une ambiguit´e lors de la reconnaissance : l’analyse de����� par la réduction de��� suivie
de���

n ’+’ n ’*’ n � C ’*’ n ���
� C ���

conduità l’arbre syntaxique
C

n n

’*’ n

’+’

C

et la réduction de��� suivie de���

n ’+’ n ’*’ n � n ’+’ C ���
� C ���

produit l’arbre
C

’+’

n

Cn

’*’n

Bien évidemment, cette divergence induit une ambiguit´e sémantique, puisque le r´esultat du calcul sera
ou�, ou	.
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D’une manière générale, les grammaires hors-contexte sont cat´egorisées en une hi´erarchie refl´etant
leur expressivit´e. Les algorithmes applicables au probl`eme de reconnaissance constituent le crit`ere de
classification. Ils seront abord´es plus en d´etail en 3.2.3.

Les langages d´ecrits par des grammaires hors-contexte sont plus g´enéraux que ceux d´ecrits par des
expressions r´egulières. Notamment, les emboˆıtements de parenth`eses servant `a décrire des expressions
arithmétiques sont correctement sp´ecifiés par les grammaires mais ne peuvent ˆetre captur´es dans une
expression r´egulière. Cependant, les langages de programmation “r´eels” poss`edent une expressivit´e non
couverte enti`erement par ce type de grammaire. Les constructions telles que les d´eclarations de variables
suivies de leur utilisation n´ecessitent une analyse contextuelle et donc un niveau s´emantique sup´erieur.
Par exemple, d´eterminer si une variable r´eférencée dans une expression a ´eté préalablement d´eclarée
nécessite de consulter un dictionnaire dont les entr´ees sont les noms des variables d´eclarées (le contenu
est généralement le type associ´e). Ce contrˆole simple et courant ne peut pas ˆetre implanté directement
dans la structure grammaticale.

Grammaires multi-dimensionnelles

Dans une grammaire “classique”, les ´eléments d´ecrits dans les parties droites des r`egles sont implici-
tement ordonn´es par une relation de pr´ecédence. Ce qui parait une ´evidence dans l’approche s´equentielle
ordonnée inhérente aux langages textuels, transcription ´ecrite de la parole elle-mˆeme strictement or-
donnée dans le temps, peut ˆetre reconsid´erée dans le cadre de langages visuels poss´edant plus d’une
dimension expressive. Est-il possible d’identifier et d’encoder des structures syntaxiques r´egissant les
relations spatiales, morphologiques, chromatiques dans un alphabet de lex`emes visuels? Plusieurs ap-
proches ont ´eté explorées et caract´erisées, bien que des unifications restent `a proposer. Nous citerons
tout d’abord les grammaires positionnelles [38], les grammaires `a contraintes relationnelles [122], les
grammaires de relations [49], les grammaires de graphes et d’hypergraphes [39, 94, 48]. Pour les trois
premières approches, le principe est de sp´ecifier explicitement les relations unissant les termes droits
des règles de production. De plus, des attributs doivent ˆetre associ´es aux terminaux et non terminaux,
afin d’exprimer les informations suppl´ementaires permettant de caract´eriser les ´eléments. Typiquement,
ces attributs sont la positionx, y, ou mêmez lorsque les trois dimensions sont prises en compte. Ainsi,
les grammaires positionnelles sont consid´erées comme la g´enéralisation dans l’espace des grammaires
hors-contexte classiques. Les productions prennent la forme suivante :

A � x�R�x� � � �Rm��xm� �

où lesxi sont des symboles terminaux ou non terminaux, lesRi sont des relations composites unissant
des symboles d’indice
 à i, � est une fonction permettant de synth´etiser les attributs deA en fonction
des attributs desxi. L’exemple suivant d´efinit la syntaxe du langage visuel iconique mis en œuvre dans la
figure 2.3 de la section 2, qui pr´esentait un programme sp´ecif́ié enVampire. Des icones “carré” (lexème
c), contenant un losange (lex`emel) ou une patato¨ıde (p) sont juxtapos´ees soit `a droite d’une autre icone,
soit en dessous. Les attributs sp´ecifiant la position d’une iconei sontx et y, notési x et iy. Les relations
spatiales sontHor, définie par

i Hor j � �ix � jx� and�iy � jy�

etVerdéfinie par

i Ver j � �iy � jy� and�ix � jx�.

La grammaire positionelle (simplifi´ee)PG est
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A� � B� Hor p� fA�
x  p�x�A

�
y  p�yg ���

A� � B� Verp� fA�
x  p�x�A

�
y  p�yg ���

B� � l� HorC� fB�
x  C�

x�B
�
y  C�

yg ���
B� � l� VerC� fB�

x  C�
x�B

�
y  C�

yg ���
C� � C� HorC� fC�

x  C�
x� C

�
y  C�

yg ���
C� � C� VerC� fC�

x  C�
x� C

�
y  C�

yg ���
C� � c� fC�

x  c�x� C
�
y  c�yg �	�

En utilisant cette syntaxe, on montre que la phrase de l’exemple 2.3 appartient `a L�PG�, langage en-
gendré parPG en produisant une d´erivation gauche

A � B Hor p ���
� l VerC Hor p ���
� l VerC VerC Hor p ���
� l Verc VerC Hor p �	�
� l Verc VerC HorC Hor p ���
� l Verc Verc Hor C Hor p �	�
� l Verc Verc Hor C VerC Hor p ���
� l Verc Verc Hor c VerC Hor p �	�
� l Verc Verc Hor c Verc Hor p �	�

Le lecteur peut remarquer que cette syntaxe exprime la contrainte que toute chaˆıne doit commencer par
un losange et se terminer par une patato¨ıde. Comme la s´emantique de l’exemple le montre, toute chaˆıne
deL�PG� est donc enti`erement ´evaluée sur la base des r`egles qui d´efinissent la propagation du contrˆole
de la gauche vers la droite et du haut vers le bas. La d´efinition des relationsHor etV er n’impose aucune
contrainte sur la distance qui s´epare les icˆones, et donc, des chaˆınes disjointes peuvent ˆetre reconnues d`es
lors qu’elles respectent les relations spatiales d’alignement. Le sch´ema suivant montre l’arbre syntaxique
que l’on peut associer `a l’analyse de cette phrase.

A

B

C

C C

C

CC

C

HorVerHorVer Ver

Cet exemple appelle plusieurs commentaires. D’une part, la structure syntaxique reste arborescente ce
qui est un avantage simplificateur concernant sa manipulation. C’est la cons´equence directe de la mor-
phologie des r`egles, qui suitgrosso modola structure hors-contexte classique. La puissance expres-
sive est consid´erablement augment´ee par rapport `a une grammaire lin´eaire : les fonctions relationnelles
sont variées, prenant en compte des param`etres tels que couleurs, distance, orientation, ou d’autres at-
tributs plus abstraits. Cependant, les notations utilis´ees pour d´ecrire la grammaire sont beaucoup plus
complexes, refl`etant la richesse du syst`eme de repr´esentation. De plus, les relations n’´etant pas directe-
ment codées dans la topologie de la structure (il faudrait pour cela utiliser un graphe), elles doivent ˆetre
spécifiées par ajout de fonctions qui alourdissent la manipulation et la compr´ehension des productions.
C’est une remarque tout `a fait générale que la manipulation de syst`emes de repr´esentation tr`es riches
requière un formalisme et des notations proportionnellement complexes. L’´etudeépistémologique des
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mathématiques a d´emontré l’influence décisive des syt`emes de notations (donc de repr´esentation !) dans
l’ évolution des concepts. Dans un tr`es intéressant article, Leslie Lamport [70] ´ecrit 1 :

Mathematical notation has improved over the past few centuries. In the seventeenth cen-
tury, a mathematician might have written

There do not exist four positive integers, the last being greater than two, such that the sum of the

first two, each raised to the power of the fourth, equals the third raised to that same power.

How much easier it is to read the modern version

There do not exist positive integersx, y, z, andn, with n � �, such thatxn � yn  zn

Une solution “naturelle” semble ˆetre d’utiliser des m´eta-langages visuels pour formaliser les langages vi-
suels. Cependant, mˆeme si cette voie semble ˆetre généralement emprunt´ee par les chercheurs du domaine,
elle comporte des inconv´enients : il est difficile d’abstraire certains concepts par rapport `a d’autres,
précisement `a cause du caract`ere extensionnel et global des syst`emes visuels, comme ´evoqué dans le
chapitre 2. DansVampire[76], lorsque le d´eveloppeur de langage veut d´efinir une règle sémantique por-
tant sur un attribut non spatial (tel que la couleur), il doit utiliser un symbole particulier pour exprimer
que la position de l’icˆone en partie gauche ne doit pas ˆetre prise en compte pour le d´eclenchement de la
règle.

Les grammaires de relations [49, 114] ressemblent de pr`es aux grammaires positionnelles mais sont
plus générales car les relations impos´ees aux membres droits ne sont pas seulement binaires mais n-aires.
De plus, les productions sont divis´ees en deux ensembles distincts : les r`eglesstructurales(s-items pro-
ductions) qui sont désignées par un nom unique et les r`egles relationnelles (r-items productions). Les
deux syst`emes de r`egles sont mis en jeu lors de l’application d’une production : les grammaires de rela-
tion réécrivent aussi bien les symboles que les relations entre ces symboles. Leur sch´ema d’exécution est
de ce fait beaucoup plus complexe. Nous entrons `a présent dans un formalisme plus riche et plus pointu.
C’est malheureusement le prix qu’il faut payer pour acc´ederà la plus puissante ´evolution propos´ee pour
les grammaires “classiques”, poss`edant une “colonne vert´ebrale” hors-contexte (context-free backbone).
Ces travaux assez r´ecents ne sont toutefois pas pr´esentés en d´etail, car cette classe de grammaires de-
mande des algorithmes d’analyse difficiles `a implanter et la complexit´e de leurs sp´ecifications limite leur
utilisation dans le cadre d’outils g´enéraux. Il semble qu’un certain travail th´eorique reste `a réaliser afin
de définir plus simplement la s´emantique des productions (compar´e par exemple aux morphismes des
grammaires de graphe alg´ebriques [48])

Dans les grammaires de graphes, les productions d´ecrivent des sous-graphes en partie gauche et
droite, c’està dire des ensembles d’´eléments (nœuds) et d’arcs qui d´ecrivent leurs relations. Ces derni`eres
sont doncexplicites, en opposition aux relations implicites des grammaires positionnelles ou relation-
nelles, exprim´ees au moyen de fonctions sur les attributs des nœuds. Le concept est donc plus intuitif et
plus cohérent puisque les nœuds et les arcs sont r´eécrits simultan´ement, avec le mˆeme formalisme. Le
principal problème réside dans la connexit´e du graphe apr`es application de la r`egle. Si le sous-graphe en
partie gauche poss`ede un certain nombre d’arcs entrants et sortants qui le relient avec son contexte dans
le graphe d’application, il est possible que la d´erivation produise des graphes incoh´erents, poss`edant des
arcs non reli´es. Par exemple, la r`egle

A

B

A

A C

m

l

l
k

1A propos de la conjecture de Fermat, de toute ´evidence. Celle-ci a ´eté prouvée récemment dans une d´emonstration de 50
pages, contenant d’ailleurs quelques erreurs lors de sa premi`ere soumission.
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s’appliquant strictement au graphe suivant

A C
k

A
l

A
l

B

B
m

A

B

A

m

l

l
m m

m m
B

B
m

produit des arcs “pendants”, car non connect´es (problème desdangling edges). Un certain nombre de
conditions sont donc associ´eesà l’application des r`egles, ou des actions implicites telles que la destruc-
tion des arcs incoh´erents sont appliqu´ees de mani`ere syst´ematique.

Dans l’approche alg´ebrique ([48]) la condition d’application d’une production est appell´eecondition
d’adhérence(gluing condition), et preserve la connexit´e lors de la r´eécriture. Plus pr´ecisément, une
règle de productionp est une paire de grapheshL�Ri appellés partie gauche et droite, dont on peut
extraire un sous-graphe gaucheKL � L et un sous-graphe droitKR � R tels queKL et KR soient
en correspondance bi-univoque (bijection)1. Concrètement, cela signifie qu’il doit exister un noyau
commun qui n’est pas transform´e lors de la r´eécriture. Une r`eglep peutêtre appliqu´eeà un grapheG si :

1. L est un sous-graphe deG. Plus précisément, il doit exister un morphismeg deL surG permettant
d’établir cette inclusion dansG. Formellement, un morphismef est une application d’un ensemble
E muni d’un opérateur�, vers un ensembleF muni d’un opérateurM tel que

�x� y � E� f�x�y�  f�x� M f�y�

Intuitivement, cel`a signifie que si un ensemble source est structur´e par un op´erateur, la transforma-
tion de cet ensemble parf transpose cette structure dansF . Dans le cas des graphes, les op´erateurs
impliqués dans le morphisme sont les relations qui d´efinissent les arcs.

2. p vérifie la condition d’adh´erence (gluing condition). Cette condition s’exprime sur l’ensemble
A des nœuds deKL (nœuds adh´erents), l’ensembleP des nœuds pendants (dangling edges, les
nœuds deP � L tels que les nœuds deg�P � soient la cible ou la source d’arcs deG � g�L�), et
l’ensembleI � L des nœuds identifi´es dansg�L�, I  fx� y � L�x � y j g�x�  g�y�g :

P � I � A

Cette contrainte, qui porte uniquement sur les nœuds du graphe, ´evite de manipuler des conditions
supplémentaires concernant l’emboˆıtement.

Une dérivation se d´eroule alors en trois phases :

1. Identification de la partie gauche avec un sous-graphe deG. Le morphismeg doit êtreétabli, et la
condition d’adhérence v´erifiée. Dans le cas contraire, la production n’est pas appliqu´ee.

2. Effacement deg�L�KL�, qui produit un grapheD � G� �g�L�KL�

3. Création du graphe finalH � D � R. Ici, l’opérateur� réalise le “collage”, c’est `a dire l’ajout
des nouveaux nœuds et des arcs associ´es.

Les développements alg´ebriques utilisent des combinaisons de morphismes appel´espushouts, et condui-
sentà d’élégants et rigoureux r´esultats sur les propri´etés de réécriture des graphes. Notamment, il est
possible d’amalgamer deux productions en une seule sous r´eserve que les graphes d’adh´erence et d’effa-
cement pr´esentent certains recouvrements.

1Ils ne peuvent ˆetre consid´erés comme simplement identique, car formellement, ils n’appartiennent pas aux mˆemes graphes
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Analyseurs syntaxiques

Un analyseur syntaxique r´ealise la reconnaissance d’une phrase d’un langage engendr´e par une gram-
maire et construit g´enéralement une structure associ´ee. Pour les grammaires hors-contexte, il est possible
de générer automatiquement un certain nombre d’analyseurs dont le comportement et la puissance varient
en fonction des propri´etés de la grammaire. Pour les grammaires multi-dimensionnelles, des analyseurs
généraux ontétés propos´es, avec des performances lin´eaires, logarithmiques et mˆeme exponentielles en
fonction de l’expressivit´e des grammaires et des mod`eles de graphe. C’est un domaine de recherche actif
dont les applications sont assez g´enérales, des langages visuels `a la reconnaissance d’image. Reckers et
Shürr [94, 95] produisent une comparaison qualitative des diff´erentes approches.

On distingue deux grandes familles d’analyse : l’analyse descendante, qui exploite les informations
grammaticales pour diriger l’analyse de la phrase, et l’analyse ascendante, qui progresse en lisant les
lexèmes de la phrase et construit la structure en “montant” dans les r`egles.

Les grammaires de classe LL(1) permettent de construire des analyseurs pr´edictifs efficaces (descen-
dants). La compilation de la grammaire calcule une table, parcourue par l’analyseur au moyen d’un index
sur le non-terminal courant et un index sur l’unit´e lexicale courante. Les grammaires LL(1) (Left to right
scanning, Left most d´erivation, 1 prevision symbol) vérifient certaines propri´etés permettant d’obtenir
une table sans entr´ees multiples. Notamment, la grammaire ne doit pas comporter de r`egles récursives `a
gauche, du typeA 	 AB. Des algorithmes permettent, autant que possible, d’´eliminer de tels sch´emas
en transformant la grammaire d’origine.

Les grammaires de classe LR (Left to right scanning) permettent de g´enérer des analyseurs ascen-
dants efficaces, et plus g´enéraux que les grammaires LL. En fonction des propri´etés de la grammaire, les
analyseurs g´enérés sont dans l’ordre de puissance, SLR (Simple LR), LALR (LookAhead LR) ou LR ca-
nonique. Si les performances `a l’exécution sont comparables, les coˆuts de compilation et la dimension des
tables sont tr`es différents. Des algorithmes de compression rendent leurs utilisation r´ealiste, et la plupart
des langages de programmation utilisent ces techniques. Pour tous les analyseurs pr´esentés, la grammaire
ne doit pas ˆetre ambigu¨e, c’està dire offrir plusieurs possibilit´es de réduction pour la mˆeme séquence
d’entrée. Cependant, il est utile pratiquement de conserver ces ambiguit´es lorsqu’elles repr´esentent cor-
rectement les ambiguit´es du langage, comme l’associativit´e et les priorités sur les op´erateurs. Les outils
de génération d’analyseurs proposent donc des m´ecanismes pour r´esoudre les conflits d’analyses, car ils
permettent de conserver des grammaires plus simples et plus naturelles.

De nombreux travaux ont ´etés conduits sur l’analyse syntaxique incr´ementale, capable de reconnaˆıtre
une phrase en fragmentant l’analyse, technique bien adapt´ee aux outils d’´edition “intelligents”, dans
lesquels la v´erification syntaxique est r´ealisée en continu, ou de mani`ere interactive. Ce type d’analyseur
utilise les mêmes tables, mais implante un algorithme de reconnaissance plus complexe, capable de
rétablir le contexte d’analyse en ´elaborant une structure plus riche que l’arbre syntaxique classique. J.
M. Larchevêque [71] propose un algorithme optimal qui travaille sur des tables LALR(1) et utilise un
arbre augment´e (threaded tree), qui permet de reconstruire la pile d’analyse par un parcours des nœuds.
Hélas, cette approche n’est pas encore explor´ee lorsque le niveau syntaxique est franchi pour aller plus
profondément dans le traitement s´emantique1. Les difficultés sont liées essentiellement `a l’architecture
de ce dernier, aux effets de bords (utilisation de la m´emoire globale), et aux sch´emas d’ex´ecutions.

Les grammaires positionnelles que nous avons ´evoquées précédement peuvent ˆetre compilées et pro-
duire des analyseurspLR, généralisation des analyseurs LR, pr´esentant globalement la mˆeme efficacit´e

1Les grammaires attribu´ees offrent, dans une certaine mesure, la possibilit´e de traitements s´emantiques incr´ementaux. Tou-
tefois, leur expressivit´e et leur sujettion aux sch´emas d’ex´ecution (impos´es par leurs ´evaluateurs) restreignent leur applicabilit´e
aux traitements g´enéraux que nous envisagons
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(hormis les temps de traitements induits par l’´evaluation des contraintes du membre droit, ainsi que la
recherche du lex`eme successeur o`u look-ahead scanning). Cette approche est appliqu´ee (très récemment)
dans le g´enérateur VLCC [38] avec des r´esultats convaincants. Les auteurs utilisent ce type d’analyseur
pour traiter aussi bien les grammaires textuelles que visuelles. Ils d´efinissent plusieursclasses de langages
visuels traitables, tels que des langages `a flot de donn´ees,à diagrammes (assemblages de symboles avec
des lois d’interconnexion) et de type organigrammes structur´es (flowchart) qui sont consid´erés comme
difficiles à analyser [94, 123].

3.2.4 Traitement des types

Le traitement des types concerne aussi bien la phase de compilation que la phase d’ex´ecution des pro-
grammes. Le but de ces traitements est de d´etecter les erreurs li´ees aux utilisations invalides des donn´ees,
et des op´erations sur ces donn´ees. Le contrˆole des types repose sur un syst`eme décrivant la mani`ere de
définir des types complexes `a partir de types de base, d’assigner des types aux variables, d’´etablir les lois
de transformation des types dans les op´erations, et encore, de d´ecrire les transformations interm´ediaires
licites permettant de r´esoudre des conflits (coercition). Les langages de programmation dont le type de
chaque expression est d´eterminable `a la compilation sont ditstypés statiquement. Lorsque certains types
ne sont pas connus statiquement mais que leur coh´erence est garantie, le langage est ditfortement typ´e.
Cela signifie que le compilateur garantit une ex´ecution sans erreur de types. Un langage typ´e statique-
ment présente de meilleures performances d’ex´ecution, favorise la d´etection d’erreurs `a la source, force
le développeur `a une plus grande discipline de programmation. En contre partie, il souffre d’une moins
grande souplesse et d’une perte d’expressivit´e en restreignant pr´ematurément l’applicabilité des fonc-
tions, procédures ou m´ethodes associ´ees aux donn´ees. Cette classe de langages peut ˆetre représentée par
Pascal ou Modula-2.

Le polymorphisme repr´esente un progr`es très significatif amenant une plus grande souplesse dans le
traitement, mais aussi dans l’utilisation de la notion de types dans la programmation [24]. Les langages
comme Pascal sontmonomorphiquesen ce sens que toute variable est interpr´etée comme ayant un et
un seul type. Les langages polymorphes permettent la d´efinition de variables et op´erations poss´edant
plusieurs types ayant certaines propri´etés en commun. On distingue le polymorphisme param´etrique, le
polymorphisme sp´ecifique, et le polymorphisme par inclusion. Dans le polymorphisme param´etrique,
le type est explicitement ou implicitement repr´esenté par une variable qui entre dans les d´eclarations
et la définition des fonctions. Ce param`etre doitêtre instanci´e lors de l’utilisation de la variable ou des
opérations associ´ees. G´enéralement l’ approche explicite est dite g´enérique, comme lesgeneric packages
de Ada ou encore lestemplatesde C++. Le langageML est consid´eré comme un mod`ele de mise en
œuvre du polymorphisme param´etrique, où les types sont explicitement d´eclarés, soit totalement, soit
partiellement, ou bien encore purement omis. Dans ces deux derniers cas, le syst`eme de types poss`ede
un mécanisme d’inf´erence bas´e sur un algorithme d’unification capable de d´eduire le type le plus g´enéral,
ou de déclarer une incoh´erence. Bien qu’extrˆemement souple,ML reste fortement typ´e.

Le polymorphisme sp´ecifique est g´enéralement lié à l’utilisation d’opérateurs syntaxiquement iden-
tiques mais ayant une s´emantique adapt´ee aux types concern´es. C’est par exemple l’op´erateur + pour
réaliser indistinctement les concat´enations sur des chaˆınes de caract`eres ou des concat´enations sur des
listes, comme dans le langage Python. Le polymorphisme par inclusion est apparu avec le sous-typage et
l’h éritage des langages `a objets. Il repose sur des propri´etés ensemblistes des types et plus pr´ecisement
sur la notion d’inclusion : le typeréelpeutêtre consid´eré comme un sous-ensemble du typenumérique,
de même que le typeentier. Dès lors, toute op´eration définie sur des variablesnumériquesest applicable
indistinctement sur des variables de typesentierou réel. Dans les langages `a objets, le sous-typage per-
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met de généraliser cette approche `a des structures de donn´ees complexes : un objet de typevoiturehérite
des méthodes d´efinies sur le super-typevéhicule.

Les évolutions de la th´eorie des types tentent d’´etendre la souplesse, l’expressivit´e et la puissance
des syst`emes de traitement des types [43, 1]. Certaines approches, telle que celle developp´ee par Oscar
Nierstrasz (“regular types for active objects” [87]), tentent par exemple d’incorporer le comportement
temporel des objets dans un syst`eme de types muni d’une relation de sous-typage. La v´erification des
types, en tant que sous-ensemble de la v´erification sémantique, joue un rˆole essentiel comme trait d’union
entre le mod`ele du langage et le syst`eme de traitement.

Ils sont conc¸us pourêtre vérifiables, transparents, et am´eliorer la qualité et la performance des lan-
gages. La v´erification assure que le syst`eme de types, rigoureusement formalis´e, poss`ede les propri´etés
escompt´ees au niveau mˆeme de sa conception th´eorique. La transparence est la qualit´e qui rend intuitif
au programmeur l’application des m´ecanismes de typage. Les am´eliorations au niveau du langage sont la
souplesse quant `a l’évolution et la réutilisation des sources, la rigueur et la modularit´e dans la structura-
tion et la spécification, la d´etection au plus tˆot des erreurs et l’am´elioration des performances d’ex´ecution
par la production d’un code de meilleur qualit´e.
Ces caract´eristiques expliquent pourquoi le syst`eme de types est au centre de la conception d’un langage.

Syst̀emes de types formels

Les systèmes de types sont habituellement formalis´es au moyen d’assertions logiques appel´eesjuge-
mentsde la forme� 
 A, qui signifient que le pr´edicatA estévalué dans le contexte�. Les assertions
sur les types s’´ecrivent� 
 M � � , où le fragment de programmeM a pour type� dans le contexte�.
Ainsi, par exemple,� 
 true � boolean est vrai dans un contexte vide (�) ou, si� � fx � intg alors
� 
 x� � � int estégalement vrai.� 
 true � boolean signifie ici quetrue a pour typeboolean ou plus
précisément, que l’assertion “true a pour typeboolean” est vraie quelque soit le contexte. De mˆeme,
� 
 x � � � int signifie que l’expressionx� � a pour typeint si le contexte� permet d’affirmer quex
a pour typeint. Ainsi, tout jugement est soit valide, soit invalide. L’ensemble des jugements valides est
structuré au moyen de r`egles d’inférence qui permettent d’´etablir la validité d’un jugement sur la base de
la validité d’autres jugements. La r`egle

� 	 x � int � 	 y � int

� 	 x� y � int

signifie que� 
 x � y � int est valideà la condition que� 
 x � int et � 
 y � int soient tous les
deux valides. Ces r`egles ont pour qualit´e d’être modulaires, claires et pr´ecises. Elles permettent d’´etablir
la validité ou l’invalidité d’une expression de typage en produisant un arbre de preuves dont la racine
est l’expression, les nœuds sont les r`egles appliqu´ees et les feuilles, des jugements valides. L’ensemble
de ces r`egles constitue le syst`eme de types formel. Certaines propri´etés de ce syst`eme logique peuvent
être vérifiées en vue d’une utilisation valide. Notamment, il peut ˆetre complet (toute assertion de typage
doit pouvoirêtre prouvée valide ou invalide), coh´erent (des contradictions ne doivent pas coexister au
sein du syst`eme) et correct, c’est `a dire représentatif de la s´emantique des types (soundness). Surtout,
il doit pouvoir conduire `a établir un algorithme, de complexit´e maˆıtrisée, permettant dedécidersi un
programme est correctement typ´e ou non.

Contrôle des types

Indépendament du syst`eme formel qui d´ecrit logiquementle traitement des types, un contrˆoleur doit
réaliser concr`etement la v´erification lors du traitement s´emantique. Un syst`eme formel valide ne produit
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pas nécessairement un bon contrˆoleur, c’està direcorrect (en accord avec la formalisation) et efficace
(d’une complexité réaliste). Un crit`ere de qualit´e est particuli`erement difficileà décrire etétablir : le
traitement des erreurs et la pr´ecision du report au programmeur. D’une mani`ere générale, une bonne
gestion des erreurs n´ecessite de conserver plus d’information au cours du traitement, et de concevoir une
architecture sp´ecifiquement adapt´ee. Un certain nombre de contrˆoles sont r´ealisésà l’exécution, même
dans les langages statiquement typ´es, ou dans des langages mixtes [2]. Les tests ou erreurs entrent alors
généralement dans le mod`ele d’exception lié au langage, et le programmeur peut les prendre en compte
dans ses traitements.

Types visuels

Ici encore, il n’y a pas de distinction fondamentale (s´emantique) entre la notion de types textuels
et visuels. Il est certain toutefois que la transposition de ces notions dans un syst`eme de repr´esentation
visuel n’est pas ´evident si l’on désire prendre en compte ses propri´etés intrinsèques afin d’obtenir un
résultat intuitif. Très peu de travaux se sont essay´esà une veritable transposition. Beaucoup utilisent une
notion de typage sous-jacente (non repr´esentée) ou partiellement explicit´ee au moyen de textes associ´es
aux représentations. Les abstractions obtenues correspondent aux types de bases des langages textuels
(lignes, points, polygones) que l’on peut combiner pour obtenir des types structur´es. Dans [118], nous
décrivons une approche qui offre un polymorphisme g´eométrique (par inclusion), c’est `a dire, qu’un
certain nombre d’op´erateurs spatiaux (d´eplacement, dilatation) s’appliquent indistinctement `a tous les
types visuels. Le r´esultat permet de g´erer plus facilement les probl`emes d’extensibilit´e (scalability) des
représentations et offre les mˆemes qualit´es de simplification du mod`ele de programmation que dans les
langages textuels1. Toutefois, les différences profondes entre l’approche textuelle et visuelle favorisent
la complémentarité, et il est probable que les aspects fortementssymboliques, c’està dire plusabstraits
restent manipul´es et sp´ecifiés textuellement.

3.2.5 Traitements śemantiques

Les traitements syntaxiques ne peuvent couvrir la totalit´e des besoins. Une grande partie des infor-
mations relatives au code est stock´ee dans les noeuds de l’arbre syntaxique, sous forme d’attributs. Une
petite partie s’est donc transform´ee en structure, et a ´eté reconnue par l’analyseur, donc v´erifiée. Quelle
que soit la finalité des traitements s´emantiques, ils r´ealisentà différents niveaux, avec une profondeur
plus ou moins pouss´ee et dans des ordres diff´erents, la v´erification de certaines propri´etés, et la transfor-
mation de l’information.

Sémantique formelle

La sémantique, c’est la signification, le sens. Evidemment, en th´eorie des langages, mais aussi dans
d’autres domaines comme la g´enétique, cela prend une connotation plus pr´ecise. On d´efinit la significa-
tion d’un code en fonction de l’interpr´etation que celui-ci peut prendre lorsqu’il est utilis´e par un syst`eme
de traitement : la cellule qui interpr`ete la chaˆıne d’ADN, ou un processeur modifiant ses ´etats internes
en fonction de la lecture du code. Cela peut paraˆıtre décevant, mais c’est cependant d’une r´ealité confon-
dante : il aété établi que, de part la diff´erentiation cellulaire des organismes ´evolués, seule une partie
du code g´enétique est interpr´eté (“compris”) par un groupe de cellule. De mˆeme, peu d’ˆetres humains
ont développé le référentiel d’interprétation nécessaire pour “comprendre” les th´eories de la m´ecanique

1Ces aspects seront d´eveloppés ultérieurement dansce document.
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quantique, ou, plus difficile, de remplir sans erreur une d´eclaration d’impˆot, ou encore de plier et d´eplier
une carte routi`ere sans la d´etériorer ([54]). Un syst`eme d’interprétationcomprendun code lorsqu’il est
capable de le traduire en actions sur son environnement interne ou externe. Comprendre, c’est transfor-
mer de l’information en connaissance op´erationnelle. D´efinir la sémantique d’un code n´ecessite donc de
tenir compte du ou des syst`emes d’interpr´etation.

Dans le traitement des langages, la s´emantiquestatiquedéfinit les propriétés du langage ind´ependamment
de son ex´ecution par un syst`eme d’interprétation1. Ce sont par exemple des r`egles de port´ee dans la
déclaration des variables, des contraintes telle que l’unicit´e d’un nom de variable dans un contexte d’uti-
lisation, mais aussi le contrˆole des types ou des transformations (optimisations ou autre). J. Heering [59]
utilise ASF+SDF, un formalisme g´enérique de d´efinition de langages pour sp´ecifier la sémantique sta-
tique dePico, un langage d’´etude identique `a Whilemais permettant la d´eclaration de variables typ´ees.
ASF+SDF (Algebraic Specification Formalism + Syntax Definition Formalism[60, 120, 121]) permet
de spécifier de mani`ere générique et modulaire le niveau lexical, syntaxique et dans une certaine me-
sure, s´emantique, des langages textuels. Les d´efinitions sémantiques utilisent des ´equations alg´ebriques
qui sont généralement implant´ees au moyen de r`egles de r´eécriture. Les d´efinitions propos´ees pourPico
sont fort peu convaincantes quant `a leur application en grandeur r´eelle, et utilisent des sp´ecifications du
second ordre, dont les probl`emes d’implantation restent `a explorer.

La sémantiquedynamiqueconcerne les processus temporels associ´es au langage tels que les suc-
cessions d’actions d´eclenchées par une instruction ou les op´erations sur les donn´ees. Trois grandes ap-
proches sont d´eveloppées : la s´emantiqueopérationnelle, dénotationnelleet axiomatique[104]. Des
possibilités de conversions entre les diff´erentes approches ont ´etés explorées avec un certain succ`es ([3]).

Sémantique op´erationnelle.

La signification du langage est exactement d´ecrite par la succession d’´etapes de calculs interm´ediaires.
A chaqueétape est associ´e l’état de la machine abstraite qui r´ealise le calcul. Ainsi chaque transi-
tion est elle-mˆeme définie par la transformation qu’elle op`ere sur l’état. Si ces transitions sont
simples, il suffit d’utiliser une s´emantique `a “petits pas” (small step semantics), où une règle
de réécriture suffità exprimer la modification de l’´etat. Voici par exemple la s´emantique des
opérations arithm´etiques du langageWhile, dont la syntaxe `a déjà été présentée :

n� ’+’ n� � n� � n� �r��
n� ’-’ n� � n� 
 n� �r��
n� ’*’ n� � n� � n� �r��

Dans le cas ou la transition est conditionn´ee de mani`ere complexe, un outil plus puissant est
nécessaire : la s´emantique op´erationnelle structurelle (SOS, Structured Operational Semantics)
développée par Plotkin [91] puis tr`es largement utilis´ee par la suite. Par exemple, les trois r`egles
précédentes ne permettent pas de sp´ecifier sans ambiguit´e le calcul de� ’+’ � ’*’ �. Leur applica-
tion donne soit

� ’+’ � ’*’ �
�r��� � ’*’ �

�r��� �

soit, en inversant l’ordre d’application des r`egles

� ’+’ � ’*’ �
�r��
� � ’+’ �

�r��
� 	

En sémantique op´erationnelle structur´ee, des r`egles suppl´ementaires, de la forme
A� � A�

�

A� ’+’ A� � A�
� ’+’ A�

�r�b�
A� � A�

�

A� ’-’ A� � A�
� ’-’ A�

�r�b�

A� � A�
�

A� ’*’ A� � A�
� ’*’ A�

�r�b�

1Plus exactement, les concepts propos´esà ce niveau d’abstraction ne sont pas directement reli´esà un modèle de l’exécution
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permettent de forcer l’associativit´e à gauche pour les trois op´erateurs, et de lever l’ambiguit´e
sémantique. Dans les r`egles,Ai représente une sous-expression quelconque, telle que d´efinie par la
grammaire deWhile. La règle�r�b� par exemple signifie “pour calculerA� ’+’ A�, il est nécessaire
de calculer d’abord la sous-expressionA�”. Le calcul précédent s’écrit alors sous forme d’un arbre
de preuve :

� ’+’ �� � �r��

�� ’+’ �� ’*’ �� � ’*’ �
�r�b�

�� ’*’ ��� �
�r��

�� ’+’ �� ’*’ �� �

Pour les lecteurs qui ne seraient pas familiaris´es avec la puissance des langages, ces r`egles as-
sociéesà la grammaire s’appliquent parfaitement `a toute expression arithm´etique quelle que soit
sa complexit´e : l’expression�� �� � ��
 �����
 �� � �� ��
 ��	 � ��� �� � ��
 �� ���
 �� � ����

possède une s´emantique parfaitement d´efinie, qui correspond `a la foisà un résultat et `a la succes-
sion d’étapes pour y parvenir.

Sémantique d´enotationnelle.

Avec l’approchedénotationnelle, on ne s’intéresse pas aux ´etapes des calculs, mais uniquement
à leurs résultats. C’est une approche math´ematique, et non comportementale. Plus pr´ecisément,
la sémantique est d´efinie au moyen de fonctions s’appliquant sur des structures math´ematiques
définiesà partir de la syntaxe1. La fonction poss`ede une signature� � A 	 entier définissant
la structure accept´ee en entr´ee (une expression de la grammaire) et la structure obtenue en sortie
(entiers naturels). Conventionnellement,� est définie par une s´erie d’équations :

� � A� entier
���n��  n
���A� �A���  plus����A���� ���A����
���A� 
A���  plus����A����neg����A�����
���A� � A���  mul����A���� ���A����

L’expression pr´ecédente signifie alors :

���� ’+’ � ’*’ ��� mul����� ’+’ ���� �������  mul�plus������������������ mul�plus��� ��� ��  �

Sémantique axiomatique.

Elle s’intéresse d’avantage aux propri´etés des programmes, plutˆot qu’à leur signification. Les outils
théoriques sont la logique et les syst`emes formels ou axiomatiques. Par exemple, pour raisonner
sur les expressions arithm´etiques deWhile afin établir leur parité, le syst`eme suivant, compos´e
d’un axiome et d’un th´eorème constitue la base de ce raisonnement et d´efinit la parité des entiers
naturels.

pair�n�  nmod �  � �a��
impair�n�  �pair�n� �t��

Une relation desatisfactionj� est alors d´efinie de la mani`ere suivante :

A� �A� j pair�A� � A��  �pair�A�� � pair�A��� � �impair�A�� � impair�A���
A� �A� j impair�A� �A��  �pair�A�� � impair�A��� � �impair�A�� � pair�A���

Ce système s’applique par exemple `a l’expression��� ��� �, et on peut prouver qu’elle est paire
de la manière suivante (des ´etapes ont ´eté volontairement omises) :

1Les traitements s´emantiques sont g´enéralement d´efinis sur une syntaxe abstraite, c’est `a dire simplifiée parélimination
des détails syntaxiques (mots clefs, s´eparateurs,...). Celle-ci se d´ecrit également au moyen d’une grammaire hors-contexte, et
la transposition de l’arbre syntaxique concret en arbre abstrait est simple
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�� � �� � � j pair��� � �� � ��  �pair�� � �� � pair���� � �impair�� � �� � impair����
 impair�� � �� � impair���
 impair�� � �� � ����mod �  ���
 impair�� � �� � ���faux��
 impair�� � ��
 �impair��� � pair���� � �pair��� � impair����
 impair��� � pair���
 vrai � vrai
 vrai

Cette introduction aux diff´erentes formalisations de la s´emantique est volontairement simplificatrice,
ne prenant pas en compte les structures d’ex´ecution, c’est `a dire, la mémoire, les registres, piles et autres
éléments qui constituent l’architecture de la machine interpr´etant le code1. Les mécanismes affectant les
structures d’ex´ecution doivent ˆetre pris en compte, directement dans les s´emantiques op´erationnelles, et
indirectement sous forme de mod`eles math´ematiques dans la s´emantique d´enotationelle. Ainsi la r`egle
de grammaireC �	 x ’ :=’ A exprime une s´emantique d’affectation, c’est `a dire trois op´erations suc-
cessives : trouver l’adresse m´emoire de la variable (ou cr´eer une place en m´emoire et m´emoriser son
adresse), ´evaluer l’expressionA, puis stocker le r´esultatà l’adresse requise. Si le syst`eme de type est
dynamique, il faut ´eventuellement v´erifier la concordance des types ou des op´erations de coercition entre
la phase 2 et 3. La m´emoire se mod´elise, par exemple, par une structureM � a� � v�� � � � � an � vn ou
les ai, vi représentent des couplesadresse, valeur, et s’utilise au moyen d’une op´eration de stockage
storequi accepte une adresse et une valeur en entr´ee et retourne une nouvelle m´emoire dans laquelle
la valeur aété ajoutéestore�M� ai� vi� �	 M �. Le mécanisme de r´esolution d’adresse se mod´elise par
une table de symboleT � ni � ai qui pour chaque nom de variable (unique)ni associe une adresse
mémoire (unique)ai, et s’utilise via une fonctionfindqui prend un nom en entr´ee et retourne une adresse
�nd�T� ni� �	 ai. Ces définitions peuvent sembler tr`es abstraites, cependant, elles sont r´eellement tr`es
proches des m´ecanismes bas-niveau des processeurs. En s´emantique d´enotationelle, l’op´erationC ’ :=’ A
est définie par

� � C � ��M � T ��M�
���x � A���M�T �  store�M�find�T� nx�� ���A���M�T ��

En sémantique op´erationnelle, la r´eécriture doit porter aussi bien sur le code (x ’ :=’ A) que sur les
structures. Il est n´ecessaire d’utiliser une structure m´emoire suppl´ementaireP , une pile, sur laquelle des
opérations de plus bas niveau sont d´efinies (Push, Pop), et autorisant les ´echanges de param`etres. Ainsi,
la signature du syst`eme de r´eécriture, c’est `a dire sa forme g´enérale esthM�T� P�Ci � hM�� T �� P �� C �i .

L’opération d’affectation est exprim´ee par le syst`eme suivant :

hM� T� P� x � A�Ci
aff
� hM� T� P� A�Push�nx�� find� store�Ci

hM� T� P� Push�v��Ci
push
� hM� T� P � �v�� Ci

hM� T � fni � aig� P � �ni�� find�Ci
find
� hM� T � fni � aig� P � �ai�� Ci

hM � fai � vg� T� P � �vi� ai�� store�Ci
store
� hM � fai � vig� T� P� Ci

Les règles décrivant les op´erations arithm´etiques s’écrivent

hM� T� P� A� �A��Ci
+

� hM� T� P� A��A��add�Ci
hM� T� P� A� 
A��Ci

-
� hM� T� P� A��A�� sub�Ci

hM� T� P� A� � A��Ci
*

� hM� T� P� A��A��mul�Ci

les opérateurs de baseadd, sub etmul travaillent sur la pile :

hM� T� P � �v�� v��� add�Ci
add
� hM� T� P � ��v� � v���� Ci

hM� T� P � �v�� v��� sub�Ci
sub
� hM� T� P � ��v� 
 v���� Ci

hM� T� P � �v�� v��� mul�Ci
mul
� hM� T� P � ��v� � v���� Ci

1Ces structures sont de plus haut niveau lorsque les machines sont plus abstraites
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De nombreux langages en grandeur r´eelle sont aujourd’hui formalis´es par des s´emantiques op´erationnelles,
favorisant des extensions, mˆeme complexes.Eiffel // est une version parall`ele du langageEiffel, dont la
sémantique formelle est totalement d´ecrite en [10] au moyen d’un mod`ele mémoire comportant des
structures tr`es riches.

Grammaires attribu ées

Ce formalisme a ´eté, une fois encore, propos´e par Donald Knuth, pour prolonger naturellement le
traitement syntaxique `a base de grammaires hors-contextes. L’arbre syntaxique construit par l’analyseur
reflète la structure des r`egles de la grammaire. De plus, chaque noeud de l’arbre contient des attributs
qui globalement repr´esentent la s´emantique qui n’a pas pu ˆetre encod´ee dans la topologie de l’arbre. Les
grammaires attribu´ees exploitent ces informations en associant des op´erations de traitement d’attributs
aux règles de grammaire, sous la forme de fonctions qui calculent la valeur d’un attribut en fonction
d’autres attributs pr´esents dans les noeuds de la production. Par exemple, la r`egle qui définit la syntaxe
de l’addition dansWhile, peut s’écrire

A� 
� A� ’+’ A� �A��type  f�A��type�A��type��

où f est une fonction calculant le type de la valeur r´esultat d’une addition en fonction du type des
opérandes. La notationA��type signifie “l’attribut de nomtypeassocié au nœudA�”. Au niveau d’une
production, on distingue les attributshérités, dont la valeur est d´eja calculée par ailleurs, et les attributs
synthétisésdont la valeur doit ˆetre calculée par l’équation s´emantique associ´eeà la règle. Les choses se
compliquent lorsque l’on veut calculer l’ensemble des attributs d’un arbre syntaxique car il faut prendre
en compte les inter-d´ependances entre attributs. Des cycles peuvent apparaˆıtre, qu’il faut reconnaˆıtre et
signaler comme erron´es. Dans les approches les plus ´elaborées, un ´evaluateur est calcul´e après analyse
de l’arbre et de ses d´ependances, et optimis´e pour traiter la grammaire. Certaines approches r´ealisent
cette opération “au vol”, dynamiquement, apr`es chaque analyse syntaxique. Les points forts des gram-
maires attribu´ees résident dans leur efficacit´e pour traiter certains aspects des traitements s´emantiques,
et leur aptitude aux traitements incr´ementaux. Leurs points faibles sont la pauvret´e de l’expressivit´e, et
la dépendance au sch´ema d’exécution de l’évaluateur. Carle et Pollock proposent une ´etude générale sur
l’optimalité de l’évaluation incr´ementale pour des grammaires attribu´ees diteshiérarchiques[25], c’est
à dire spécifiables de mani`ere modulaire. Ils diff´erencient la phase de d´etermination des noeuds modifi´es
de la phase de r´eévaluation.

Syst̀emes de Ŕeécriture

La réécriture est un puissant moyen de sp´ecifier des transformations d’une mani`ere déclarative,à
l’aide d’un ensemble de r`egles. Les liens entre r´eécriture et grammaires, ainsi qu’entre r´eécriture et
sémantique op´erationnelle ont ´eté évoqués précédemment et de nombreux autres liens avec des domaines
théoriques vari´es sont ´etablis. Cette approche b´enéficie donc d’une large assise th´eorique dont on peut
trouver une introduction d´etaillée en [44].

Généralit és Un système de r´eécriture transforme une structure d’entr´ee en une succession d’´etapes,
jusqu’à la terminaisondu processus. Il peut ´egalement continuer ind´efiniment, en fonction soit des pro-
priétés du syst`eme, soit de la structure d’entr´ee.

Termes.Les structures consid´erées sont tr`es précisément définiesà partir d’ une construction math´ematique,
et sont appell´eestermes. Ceux-ci sont stratifi´es : un terme d’ordre
 est une constante appartenant
à un “vocabulaire”F� ; un terme du premier ordre est une fonction dont les param`etres d’entr´ee et
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de sortie sont soit des ´eléments deF�, soit des variables. Ils appartiennent `a un vocabulaireF� ; un
terme du second-ordre est une fonction de termes deF� ou deF�, ou de variables sur ces termes.
De plus, on d´efinit unearité : les termes d’arit´e
 sont des constantes,� des variables,n � � sont
des fonctions admettantn � � paramètres. Pour le syst`eme de r´eécriture deWhile, représentant
partiellement sa s´emantique op´erationnelle, les vocabulaires sont :

F�  fadd� sub�mul� find� storeg
F�  fPushg
F�  f� g

Les vocabulaires seuls n’am`eneraient pas la puissance expressive n´ecessaire. On leur adjoint des
variables pouvant r´eférencer des termes quelconques. Lorsqu’un terme ne comporte pas de va-
riableslibres, c’est à dire non d´efinies, on dit qu’il estfermé. Dans le domaine de la r´eécriture,
un termet tel quet � Push�add�x� sub�y� z��� est appr´ehendé comme une structure, et plus
précicément, un arbre. Dans un sens logique, mais aussi topologique,sub�y� z� est un sous-terme
de t et sa position peut ˆetre précisément exprim´ee au moyen d’un code num´erique. Ce dernier
estétabli en num´erotant les branches de l’arbre : ici, la position dey est���, et on notetj��� �
sub�y� z�.

Substitutions.Chaque ´etape de la r´eécriture est r´ealisée en appliquant une des r`egles qui constituent
le système, chacune ´etant de la formel	 r, qui signifiel se réécrit enr. Pour pouvoir s’appliquer
à un contexteu (terme fermé), la partie gauchel doit pouvoir se substituer quelque part, `a une
positionp, dansu. Une substitution est formellement une application des variables “libres” du
termel dans un contexteu, plus une bijection sur les termes constants dans les symboles deu 1.
Lorsqu’une telle substitutionl� existe pour un contexteu, on le noteu�l�p.

La sémantique de l’application de la r`egle au contexte peut alors se d´efinir exactement comme
u�l�p 	 u�r�p (application contextuellede la règle). Un syst`eme de r´eécriture est donc d´efini

par la structure de ses termesT (signature), et une relation binaire
�
R surT � T , ferméequantà

l’application contextuelle.

Cela signifie en d’autres mots que, quelques soient les termess et t de T , le contexteu et la
positionp, s 	 t �� u�s�p 	 u�t�p. Encore plus intuitivement cela signifie que l’application
d’une règle ne produira jamais une structure incompatible avec le syst`eme : si aucune r`egle ne peut
s’appliquer, ce ne peut ˆetre que par d´efaut d’une substitution valide, et non parce que le contexte
est devenu “incompr´ehensible”2.

Ces définitions peuvent paraˆıtre arides, mais elle sont d’une indispensable pr´ecision pour aborder
les subtilités de la r´eécriture. Ce qui est ´etonnant, dans la r´eécriture, c’est le contraste entre la ri-
gueur formelle du cadre, et la libert´e des hypoth`eses `a l’intérieur de ce cadre. Ainsi, op´erationnellement,
c’està la base un syst`eme non d´eterministe (n’importe quelle r`egle applicable peut ˆetre choisie, et
à une position quelconque).

Principales propriétés.Lorsqu’un syst`eme de r´eécriture termine toujours quel que soit le contexte
d’application, on dit qu’il estnormalisant. Si toutes les d´erivations envisageables pour un contexte
donné conduisent toujours `a la même forme normale, il est ditconfluent. Dans de nombreuses
applications, il est indispensable d’´etablir la confluence, notamment dans la compilation, o un
arbre syntaxique abstrait, vu comme un terme, est r´eécrit en code objet (on souhaite dans ce cas

1lorsqu’on ne consid`ere pas les variables, c’est seulement unmatching
2Ceci est vrai du point de vue structurel mais faux en g´enéral si par exemple on associe une relation de typage aux termes :

un terme correct structurellement peut prendre un type incorrect au cour de la r´eécriture ; la conservation du type est donc une
proprit oprationnelle importante
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que plusieurs compilations distinctes du mˆeme programme produisent le mˆeme code !). Ce sont
des propriétés généralement difficiles `a établir, et les techniques de preuves “g´enérales” utilisent
des raisonnements sur la forme globale des r`egles, ou certaines propri´etés de recouvrement des
membres gauches et droits. Dans le cas des machines abstraites (comme celle deWhile), la termi-
naison n’est pas consid´erée, car volontairement d´ependante du code (un programme sp´ecifiant une
boucle infinie est licite, du point de vue de son ex´ecution).

Variantes.De nombreuses variantes ont ´eté propos´ees et ´etudiées (cf [66]). La premi`ere consiste en
un regroupement des r`egles dans des syst`emes différents, appliqu´es séquentiellement. Cette ap-
proche permet souvent de faciliter la terminaison et la confluence. Une autre variante est d’affecter
des priorités aux règles, et donc de restreindre l’ind´eterminisme. Dans la mˆeme cat´egorie, on peut
appliquer une strat´egie implicite pour choisir les positions des substitutions dans le contexte (re-
dex), comme par exemple, laright most, innermostpour désigner le redex le plus `a droite et le plus
“emboı̂té”. L’expressivité peutêtre améliorée en utilisant des r`egles conditionnelles, qui ne sont
déclenchées que si le contexte v´erifie un prédicat (optionnel) particulier. Plus r´ecemment, le lan-
gageELANdéveloppé dans le projetProtheo[93] propose un mod`ele de réécriture très expressif,
où les strat´egies d’application des r`egles sont elles-mˆemes dynamiquement d´efinies par r´eécriture
([18]).

Machines abstraites Leur première utilisationà été d’établir une notion th´eorique de calculabilit´e des
langages, par le math´ematicien Alan T¨uring. Cela correspond au probl`eme fondamental, qui consiste
à définir les limites des possibilit´es de calcul d’un processeur, qui n’est autre qu’une machine dont les
opérations de base, en nombre limit´e, sont “mécaniquement” d´efinies. Le principal r´esultat concerne la
décidabilité des probl`emes calculatoires. Pour un probl`eme donn´e, existe-il un, ou des algorithmes (suc-
cession d´efinie de calculs), capable de le r´esoudre en un temps fini ? Il existe de fait toute une classe de
problèmes ind´ecidables, pour lesquels aucune solutionalgorithmique ne peut ˆetre trouvée ; tout du moins,
par une machine de T¨uring universelle. Dans ce cas, seules des approches “heuristiques” peuvent ˆetre
envisagées. L’interêt vient du fait qu’une machine de T¨uring reflète fidèlement l’expressivit´e des proces-
seurs actuels. Donc, plus concr`etement, un chercheur d´esirant résoudre algorithmiquement un probl`eme
difficile devrait d’abord vérifier que celui-ci est d´ecidable, afin de s’´eviter un travail d´esesp´eré, ou des
résultats erron´es ! Bien entendu, ´etablir la décidablité n’est pas une chose triviale, et g´enéralement, on
établit un isomorphisme entre le probl`eme consid´eré et un des nombreux probl`emes répertoriés comme
non-décidables. Outre cette application fondamentale (la calculabilit´e des langages), les machines abs-
traites sont utilis´ees pour mod´eliser formellement des processeurs, compilateurs et interpr´eteurs. Le lan-
gageWhilea été utilisé par John Hannan pour illustrer son ´etude concernant la g´enération automatique
de compilateurs `a partir d’une sp´ecification de la s´emantique op´erationnelle du langage [57]. Dans cette
approche, la sp´ecification prend la forme d’un syst`eme de r´eécriture de termes (SRT), similaire à ce-
lui que nous avons pr´esenté en exemple. Ce syst`eme est en fait un interpr´eteur pour le langage. Il est
possible d’appliquer un traitement automatique, appel´e séparation de passes, permettant de g´enérer au-
tomatiquement un compilateur et unexécuteurpour ce langage. Dans l’interpr´etation, les v´erifications
sémantiques et les transformations n´ecessaires pour l’ex´ecution sont r´ealisées au vol, au fur et `a me-
sure du d´eroulement du programme. L’avantage r´eside dans la souplesse et la rapidit´e du cycle de
développement, puisqu’il n’y a pas de phase de compilation. L’inconv´enient provient de la perte de
performance, mais surtout d’un probl`eme de fiabilité. Rendre un programme interpr´eté robuste et fiable
nécessite de d´evelopper des jeux de tests tr`es complets pour compenser l’absence de v´erification statique.
En effet, il faut exécuter toutes les branches du programme afin de les valider (au moins les propri´etés
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basiques examin´ees par les compilateurs performants : types, anomalies de flots,...).
La séparation de passes distingue le code et les donn´ees, lors du processus de r´eécriture. Le principe

est d’isoler les r`egles qui transforment uniquement le code de celles qui transforment les donn´ees. Les
premières, ind´ependantes du contexte d’ex´ecution, sont applicables dans une phase de compilation. Le
problème revient alors `a bâtir deux syst`emes de r´eécriture distincts : le premier r´ealise la compilation, en
réécrivant le code source dans un code interm´ediaire. Le second ex´ecute ce code interm´ediaire comme
un processeur virtuel.

Cette approche poss`ede de nombreux avantages : d’une part, la sp´ecification de l’interpr´eteur peut
être utilisée directement pour impl´ementer celui-ci, `a la condition d’être capable d’ex´ecuter des machines
abstraites g´enérales. Cette derni`ere hypoth`ese ne pose pas de probl`emes th´eoriques, et des travaux tels
que ceux de Kamperman et Walters [64, 65] r´ealisent une bonne synth`ese des techniques connues, et
montrent son applicabilit´e (un langage ad-hocARMest utilisé pour sp´ecifier des machines abstraites, qui
sont compilées en code C avec des performances r´ealistes). De nombreux langages utilisent des machines
abstraites comme cible de g´enération (Pascal, de nombreux langages fonctionnels comme ML, CAML
et même Prolog avec laWAM(Warren Abstract Machine, du nom de son concepteur), et plus r´ecemment
Python et Java. Ici, il s’agit non pas d’implanter une machine abstraite particuli`ere, mais de les g´enérerà
partir de leurs sp´ecifications. En phase d’´etude du langage, il est int´eressant de disposer d’un interpr´eteur
pour bénéficier de sa souplesse. La technique de s´eparation de passe permet ensuite, “gratuitement”, de
bénéficier d’un compilateur et d’un processeur virtuel. La difficult´e théorique dans l’approche de Han-
nan consiste `a établir la confluence du syst`eme de r´eécriture gen´eré pour la compilation, et `a démontrer
l’ équivalence comportementale d’un programme compil´e avec sa version interpr´etée. Il estégalement
important que le compilateur soit optimal, en ce sens qu’il r´ealise effectivement la compilation de tout
code indépendant du contexte d’ex´ecution. L’auteur d´emontre ces propri´etésà l’aide d’une technique
connue [44], en s’appuyant sur une fonction d’abstraction arithm´etique caract´erisant la complexit´e struc-
turelle des termes. Cette fonction permet d’´etablir que chaque r`egle du compilateur r´eduit la complexit´e
du terme, et donc que leSRTest normalisant. Intuitivement, cela est logique, puisque le compilateur
“abaisse” la complexit´e structurelle (comme un analyseur l’augmente). Nous produisons en illustration
lesSRTs obtenus pour la partie du langageWhileconsidérée jusqu’alors. Le compilateur est :

x � A�C
aff
� A�Push�nx�� find� store�C

vi�C
value
� Push�vi��C

A� � A��C
+

� A��A��add�C
A� 
 A��C

-
� A��A�� sub�C

A� � A��C
*

� A��A��mul�C

l’exécuteur est d´ecrit par :

hM� T� P� Push�m��Ci
push
� hM� T� P � �m�� Ci

hM� T � fni � aig� P � �ni�� find�Ci
find
� hM� T � fni � aig� P � �ai�� Ci

hM � fai � vg� T� P � �vi� ai�� store�Ci
store
� hM � �fai � vig� T� P� Ci

hM � fai � vig� T� P � �ai�� get�Ci
get
� hM � fai � vig� T� P � �vi�� Ci

hM� T� P � �v�� v��� add�Ci
add
� hM� T� P � ��v� � v���� Ci

hM� T� P � �v�� v��� sub�Ci
sub
� hM� T� P � ��v� 
 v���� Ci

hM� T� P � �v�� v��� mul�Ci
mul
� hM� T� P � ��v� � v���� Ci

Ainsi le programme
a :=�� b :=��a :=b� �� � b��

se compile en
C  Push����Push�a�� find� store�Push����Push�b�� find� store�

Push����Push�b�� find� get�mul�Push�b�� find� get�add�Push�a�� find� store
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Son exécution dans le contexte

M  f�a � �� �b � �g T  fa � �a� b � �bg P  � �

produit la dérivation suivante :

hf�a � �� �b � �g� T� � �� Push����Push�a��Ci
push
� hf�a � �� �b � �g� T� ���� Push�a�� find�Ci
push
� hf�a � �� �b � �g� T� ��� a�� find� store�Ci
find
� hf�a � �� �b � �g� T� ��� �a�� store�Push����Ci
store
� hf�a � �� �b � �g� T� � �� Push����Push�b��Ci
push
� hf�a � �� �b � �g� T� ���� Push�b�� find�Ci
push
� hf�a � �� �b � �g� T� ��� b�� find� store�Ci
find
� hf�a � �� �b � �g� T� ��� �b�� store�Push����Ci
store
� hf�a � �� �b � �g� T� � �� Push����Push�b��Ci
push
� hf�a � �� �b � �g� T� ���� Push�b�� find�Ci
push
� hf�a � �� �b � �g� T� ��� b�� find� get�Ci
find
� hf�a � �� �b � �g� T� ��� �b�� get�mul�Ci

get
� hf�a � �� �b � �g� T� ��� ��� mul�Push�b��Ci
mul
� hf�a � �� �b � �g� T� ����� Push�b�� find�Ci
push
� hf�a � �� �b � �g� T� ���� b�� find� get�Ci
find
� hf�a � �� �b � �g� T� ���� �b�� get� add�Ci

get
� hf�a � �� �b � �g� T� ���� ��� add�Push�a��Ci
add
� hf�a � �� �b � �g� T� ����� Push�a�� find�Ci
push
� hf�a � �� �b � �g� T� ���� a�� find� storei
find
� hf�a � �� �b � �g� T� ���� �a�� storei
store
� hf�a � ��� �b � �g� T� � �� i

On peut remarquer que la m´emoireM contient le résultat du calcul, `a l’adresse�b. Les sch´emas d’affec-
tation du typea :=b� op�A� b�, dans l’exemple,op�A� b� � � � b peuventêtre optimisés en modifiant les
opérations m´emoire. Le code normalement produit est

Push����Push�b�� find� get�mul�Push�b�� find� get�add

, où l’on constate deux s´equences d’acc`es mémoirePush�b�� find� get. Le code optimis´e pourraitêtre

Push����Push�b�� find� get�dup�mul� rot�add

, utilisantdeux nouvelles instructionsrot etdup, courantes dans les op´erations de pile, dont la s´emantique
est définie par

hM� T� P � �vi�� dup�Ci
dup
� hM� T� P � �vi� vi�� Ci

hM� T� P � �vi� vj�� rot�Ci
rot1
� hM� T� P � �vj� vi�� Ci

hM� T� P � �vi� vj� vk�� rot�Ci
rot2
� hM� T� P � �vj� vk� vi�� Ci

le compilateur pourrait alors comprendre une r`egle d’optimisation utilisant le fait que les instructions de
pile sont plus rapides que les acc`esà la mémoire :

C��Push�xn�� find�A�Push�xn�� find�C�
opt1
� C��Push�xn�� find�dup�A� rot��C�

C��Push�xn�� find�A�Push�xn�� find�C�
opt2
� C��Push�xn�� find�dup�A� rot��C�

Le choix deopt� ou deopt� depend du nombre d’op´erandes entr´ees dans la pile parA. De telles règles
peuvent s’appliquer plusieur fois, comme par exemple pour le code sourceb := b�� � b, qui se compile,
sans optimisation, en

C  Push�b�� find� get�Push����Push�b�� find� get�mul�add�Push�b�� find� store
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Après une premi`ere application deopt�, le code se r´eécrit en����
���

A  get�Push���
C�  �
C�  get�mul�add�Push�b�� find� store
C  Push�b�� find� dup� get�Push���� rot�� get�mul�add�Push�b�� find� store

puis ensuite, paropt�, en����
���

A  dup� get�Push���� rot� get�mul� add�
C�  �
C�  store
C  Push�b�� find� dup�dup� get�Push���� rot�� get�mul�add� rot�� store

Le lecteur peut s’assurer de l’´equivalence du code normal et optimis´e en appliquant leSRTde l’exécuteur
à ces deux s´equences de code. Une r`egle de cette puissance ne peut toutefois pas ˆetre traitée directement
dans unSRT, car il faut d’une part v´erifier les opérations de pile r´ealisées par la substitutionA (choix
deopt� ou opt�), et d’autre part, prendre en compte les probl`emes d’associativit´e car le terme gauche
et ses trois variables ne peut pas ˆetre décrit par un arbre de mani`ere unique. En effet, la notationA�B
signifie en faitsucc�A�B�, où succ est le nom logique du constructeur de s´equences�. Une expres-
sion de la formeC��V �C� ou V est une variable ne peut donc ˆetre exprimée que par un arbre de la
forme succ�C�� succ�V�C���, et l’unification deC��V �C� avec, par exemple,C�� a� b�C�, s’écrivant
succ�C�� succ�a� succ�b�C���� doit utiliser des ´etapes interm´ediaires, telles que d´ecrites par

succ�X�succ�Y� succ�Z�W ���� succ�X�succ�succ�Y�Z��W ��

Ces règles sont g´enéralement d´elicatesà utiliser car elles conduisent rapidement `a des transformations
sans terminaison. Cette illustration a pour but de montrer comment les contraintes li´ees aux structures
affectent profond´ement les traitements.

3.3 Outils de ǵenération

Cette section pr´esente des outils qui utilisent des sp´ecifications de haut-niveau pour g´enérer des
composants de transformation applicables au traitement des langages.

3.3.1 Progress : un langage et environnement de spécification par réécriture de graphes

Progress[105], est un langage de tr`es haut niveau qui r´ealise une synth`ese de différents horizons :
grammaires de graphes, bases de donn´ees, langages visuels diagramatiques (bas´es sur des diagrammes,
graphiques de type “entit´e-relation”) et logique.Progressgénère des composantsModula-2, C ou C++
pouvantêtre intégrésà des applications g´enérales. Il est particulierement bien adapt´e au traitement des
problèmes pouvant ˆetre modèlisés par des graphes, et dont les temps de r´esolution ne sont pas fortement
déterministes.

modèle de graphe

Progresstraite des graphes dont les noeuds sont typ´es et attribu´es et dont les arcs, orient´es, sont
également typ´es. Le typage en question int`egre la notion d’h´eritage, dans les deux cas. De plus, les
définitions des types de noeuds et d’arcs autorisent un polymorphisme param´etrique explicite. Une
distinction est faite entre types abstraits (nomm´es class) qui décrivent l’interface des noeuds et leurs
implémentations (nomm´eestype). L’héritage porte sur les types abstraits. On peut donc affirmer que les
graphes de Progres sont globalement d´ecrits par le type des noeuds et les types des liens. Ces derniers
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peuvent de plus sp´ecifier des contraintes de cardinalit´e dans leurs interconnexions. Ainsi, les propri´etés
topologiques des graphes ne sont abord´ees quelocalement(Courcelle [39] présente les probl`emes d’ex-
pressivité liés aux proprit´etés topologiques des graphes g´enéraux). Les graphes sont physiquement ma-
nipulés au moyen d’une base de donn´ees sp´ecialiséeGRAS, dont les op´erations transactionnelles portent
sur les noeuds et les arcs.

modèle de ŕeécriture

Dans la définition théorique du langage, les productions sont formalis´ees par des pr´edicats logiques,
assertions sur la structure du graphe. Une production peut d´ecrire une partie gauche complexe pouvant
désigner des ensembles de noeuds non d´eterminés en cardinalit´e. Les sous-graphes filtr´es lors de l’appli-
cation de la production peuvent toutefois ˆetre réécrits, les ensembles ´etant alors manipul´es en blocs dans
la partie droite. Les arcs pendants ou cach´es sont syst´ematiquement d´etruits afin d’assurer la coh´erence de
la réécriture. Des conditions logiques suppl´ementaires portant sur les types ou relations des noeuds sont
spécifiables en partie gauche (ces conditions utilisent les connectives logiques standard sur des pr´edicats
de types et de relations). Par ailleurs, lorsqu’une production est appliqu´ee, les attributs des noeuds sont
réévaluables au moyen d’appels de fonctions explicites.

contrôle de la ŕeécriture

Un des aspects original deProgressest d’associer des possibilit´ees de contrˆole [124] dans l’applica-
tion des productions ( ces derni`eres sont explicitement nomm´ees, donc manipulables par d´esignation).
Essentiellement, l’application des r`egles est r´egie par des transactions, qui sont emboˆıtables, et utilisent
elles-mêmes des primitives d’it´eration et de composition de r`egles. L’opérateuror (P� or P� or � � � )
choisit une productionPi applicable, sans d´eterminisme. L’op´erateurand(P� andP� and� � � ) demande
l’application de toute les productionsP i, dans un ordre quelconque. L’op´erateur& (P� & P� & � � � )
demande l’application de toutes les productionsPi, dans l’ordre sp´ecifié. Des s´elections conditionnelles
multiples (choose) et les instructionsloop et skipcomplètent les moyens de contrˆoles misà disposition
du programmeur. L’ex´ecution d’une sp´ecificationProgressdéveloppe un arbre de recherche `a la Prolog,
et effectue des retours arri`eres lorsque une transaction ne peut ˆetre validée.

Environnement

L’environnement de d´eveloppement est tr`es complet pour un prototype de recherche, et comporte un
éditeur textuel/visuel mixte, coupl´e à un analyseur syntaxique incr´emental, un interpr´eteur et metteur au
point intéractif et un outil externe de visualisation de graphes. L’´edition visuelle n’est pas indispensable,
car la transposition textuelle/visuelle est compl`ete. Toutefois, elle se r´evèle indispensable pour maˆıtriser
l’expressivité des productions.

Génération

L’utilisateurpeut lancer un processus de g´enération de code source C ou de code source Modula-2. Le
code compilé offre un facteur d’acc´elération d’environ 10 (cf. [106]), car les op´erations liéesà la base de
données ne sont pas compressibles. Les modules g´enérés sont int´egrables dans des applications externes,
associésà des librairies sp´ecifiques pour exploiter la base de donn´ees. L’intégration des m´ecanismes de
retour arrière ne semble pas tr`es directe.
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Synthèse

Progres se base sur une s´emantique statique et dynamique pr´ecise et formalis´ee, un environnement
de développement ´evolué, une forte expressivit´e et des moyen de contrˆole de l’exécution riches et vari´es.
Toutefois, les m´ecanismes de retour arri`ere sont difficileà maˆıtriser, et le couplage fort `a une base de
donnée peut se r´evéler comme un obstacle `a l’intégration et `a la performance de l’ex´ecution.

L’association de m´ecanismes de sous-typage et de polymorphisme se montre particuli`erement fer-
tile, favorisant la simplicit´e et la réutilisation des sp´ecifications. Le travail est relativement r´eçent, peu
connu, et donc son utilisation semble restreinte. Il a ´eté utilisé, entre autres, pour prototyper des outils de
modélisation de proc´edés (cf [107]).

3.3.2 Optimix : r éécriture de graphes pour l’optimisation de code

Optimix [9, 8] est un langage sp´ecialisé pour traiter l’optimisation de codes dans les compilateurs. Il
s’appuie sur un formalisme bien d´eveloppé et sur une implantation cons´equente. La principale innovation
d’Optimix est d’utiliser la réécriture de graphes pour r´ealiser les transformations complexes n´ecessaires
aux processus d’optimisation.

Le modèle de graphe

Il prend en compte divers types de noeuds mais aussi divers types de liens. Les premiers ont pour
vocation de mod´eliser les instructions du code interm´ediaire ou autres informations provenant de l’ana-
lyse du programme source. Les seconds permettent d’exprimer les relations logiques entre les diverses
entités consid´erées. On peut citer les relations de d´ependance dans l’´evaluation d’expressions, les re-
lations décrivant l’écoulement du flot de contrˆole. D’une mani`ere générale, les graphes dans Optimix
sont dirigés, relationnels et ´etiquetés. Formellement, si� � �N � �A est un ensemble de constantes
(étiquettes),�N et�A étant les ensembles de constantes ´etiquettant les noeuds et les arcs, un�-graphe
G � �N�A� netiq� est décrit parN , un ensemble de noeuds,A � �N�N��� � fAa � N�Nga��A,
un ensemble fini d’arcs ´etiquetés définis surN � N . Cette définition autorise des arcs multiples entre
deux noeuds, `a condition qu’ils aient des ´etiquettes distinctes. Le mod`ele utiliseégalement une version
“négative” des graphes, c’est `a dire un��-grapheJ � �N�A� netiq� neg�muni d’une fonction bool´eene
neg � A 	 B qui définie les arcs nedevant paŝetre présents dans le redex. Le grapheJpos est obtenu
parJpos � �N�A � fa  Ajneg�a� � vraig. Les arcs n´egatifs sont utilis´es dans la r´eécriture pour
augmenter l’expressivit´e tout en conservant de l’efficacit´e.

Le modèle de ŕeécriture

Optimix utilise une approche sp´ecifique, orient´ee vers l’efficacit´e. Celle-ci est proche des techniques
algébriques et leur condition d’adh´erence, mais autorise les “arcs cach´es” entre des noeuds devant ˆetre
détruits, ainsi que les arcs pendants, automatiquement d´etruits. Comme le fait remarquer l’auteur, les
règles ne sont donc plus reversibles : le syst`eme ne pr´etend pas faire de l’analyse syntaxique, mais
uniquement de la transformation par r´eécriture.

Une règle Optimix s’écrit �L � K � R�, L membre gauche appartenant `aL���� l’ensemble des
graphes n´egatifs,R membre droit appartenant `aL���, etK, invariant dans la r´eécriture, appell´e graphe
d’interface. L’application d’une r`egler à un grapheG requiert trois conditions :

1. Filtrage. Un morphisme injectif deg � Lpos 	 G, appellé carte d’occurrence, doit ˆetre établi.
g�Lpos� est appell´e redex. L’utilisation deLpos indique que pour cette premi`ere condition, les arcs
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négatifs ne sont pas consid´erés. Des arcs cach´es peuvent exister dans le redex. Les arcs entreG�
g�Lpos� etg�Lpos� peuvent exister (arcs pendants et cach´es). Formellement, le morphisme n’´etablit
pas un sous-graphe, mais un filtrage (matching). L’auteur justifie cette approche en expliquant
qu’elle est plus souple quant `a l’évolution de la structure du graphe : si une nouvelle relation est
ajoutée, les r`egles définies auparavant restent applicables. Dans l’approche bas´ee sur les sous-
graphes, il faudrait les r´eécrire intégralement.

2. test des arcs n´egatifs. Un arc n´egatif etiquet´e l, al � �n�� n�� reliant deux noeudsn� etn� deL
doit impliquer���a�l � �g�n��� g�n����.

3. test d’addition d’arcs. L’application de la r`egle doit créer au moins un nouvel arc entre les noeuds
invariants du redex. Cette condition permet de garantir la terminaison du processus de r´eécriture.

Lorsque ces conditions sont remplies, la production est appliqu´ee au grapheG afin de créer un nouveau
grapheH en cinqétapes successives :

1. destruction des arcs du redex

2. destruction des arcs cach´es

3. destruction des noeuds

4. création des nouveaux noeuds

5. création des nouveaux arcs

Terminaison

L’auteur distingue plusieurs types de terminaisons : par accumulation d’arcs ou noeuds (les r`egles
augmentent la complexit´e du graphe de mani`ere monotone ; comme seul un arc d’´etiquette donn´ee est pris
en compte dans la condition de d´eclenchement d’une r`egle, la terminaison est assur´ee), parélimination
d’arcs (inverse). Les syst`emes de r´eécriture exhaustifs combinent les deux strat´egies, et leur application
conduit toujours `a des formes normales.

Stratification

Les systèmes exhaustifs ne sont pas convergents : plusieurs graphes diff´erents peuvent ˆetre obtenus
à partir du même graphe d’entr´ee. L’auteur propose une approche heuristique bas´ee sur la stratification
des règles afin d’obtenir une forme normale unique. Le principe repose sur une analyse statique des
dépendances entre r`egles, sur la base des op´erations d’addition et de destruction. La stratification permet
d’appliquer d’abord les r`egles qui expansent le graphe, puis celles qui le r´eduisent. L’ordre d’application
au sein des strates est fix´e par une relation partielle. Certains syst`emes ne sont pas stratifiables, et ne
peuvent donc pas converger.

Le langage

Il est modulaire et d´eclaratif, et le programmeur doit sp´ecifier le type de r´eécriture,addition d’arcs
ou exhaustif. Dans ce dernier cas, les op´erations de cr´eations et destructions de noeuds et d’arcs sont
explicitées dans un ordre fixe. Les arcs sont repr´esentés textuellements par des pr´edicats binaires. Les
strates sont sp´ecifiées explicitement par le d´eveloppeur. Des appels C externes peuvent ˆetre déclenchés
lors des tests des pr´edicats relationnels, `a la condition que ces fonctions externes soit d´eclarées ainsi que
leurs signatures.
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Synthèse

Optimix, au travers d’une approche th´eorique rigoureuse et d’une implantation soign´ee, démontre
que la réécriture de graphes est applicable `a des probl`emes réels et difficiles, tels que l’optimisation
de programmes. L’auteur propose une strat´egie de réécriture efficace dont il tire partie pour stratifier et
ordonner automatiquement l’application des r`egles,à partir de l’analyse statique de leurs d´ependances.
Cette stratification et cet ordre, quand ils existent, permettent de garantir la convergence du syst`eme, c’est
à dire sa terminaison sur une forme normale unique. Toutefois, les transformations complexes, mettant
en oeuvre un nombre ind´efini de noeuds, ne peuvent pas ˆetre spécifiées avec Optimix.

3.3.3 Centaure : environnements int́egrés et śemantique naturelle

Centaure[19] est un générateur d’environnements int´egrés utilisantdes sp´ecifications s´emantiques de
haut-niveau (sémantique naturelle), dans un langage appell´eTypol[45]. Il se situe dans le prolongement
du systèmeMentoret son langage associ´e Metal [79], qui travaillait au niveau de la syntaxe concr`ete
et abstraite pour offrir des ´editeurs syntaxiques, et d´ecompilateurs g´enériques, c’est `a dire utilisant une
spécification de haut-niveau d’un langage quelconque.

Architecture

L’environnementCentaurese compose d’un noyau fonctionnel sp´ecialisé, de langages de sp´ecifications
et d’un environnement interactif.

1. Noyau fonctionnel. Il se compose d’une machine abstraite de transformation d’arbre (appell´ee
VTP, Virtual Tree Processor) et d’une machine de traitement symbolique. Le VTP, ´ecrit dans
un dialecteLisp, offre des primitives pour transformer les arbres syntaxiques concrets et abs-
traits au travers d’une interface pr´ecisément définie. Le moteur logique est un interpr´eteurPro-
log, également acc´edé au travers d’une interface. Les interfaces de communication entre les deux
composants permettent de d´eclencher des ´evaluations Prolog depuis les fonctions du VTP, mais
également, de commander des transformations en cours d’´evaluation de pr´edicats Prolog.

2. Spécifications. Les syntaxes concr`etes et abstraites sont sp´ecifiées enMétal, et produisent des
analyseurs syntaxiques. Des r`egles de grammaires sont annot´ees par des appels fonctionnels per-
mettant de construire des arbres abstraits en cours d’analyse. Un langage sp´ecialisé,PPML, permet
de générer des d´ecompilateurs, c’est `a dire des outils permettant de reg´enérer des textes sources `a
partir de l’arbre abstrait. L’intˆeret est multiple : adapter les sources `a différents utilisateurs, “nor-
maliser” les conventions d’´ecriture, et mˆeme envisager des transports automatiques de programmes
entre différents langages ou diff´erentes versions. De plus, PPML est suffisamment puissant pour
pouvoir générer des repr´esentations de grande qualit´e graphique, au moyen d’un langage de des-
cription de boˆıtes similaireà LATEX. Une spécification PPML se pr´esente sous la forme d’un en-
semble de r`egles dont la partie gauche est un terme de l’arbre abstrait, et la partie droite une chaˆıne
d’instructions graphique, de texte, ou de variables permettant le traitement r´ecursif de l’arbre. Les
règles PPML sont v´erifiées par un contrˆoleur de types qui s’assure que toutes les productions sont
réellement utilisables (une r`egle peut ˆetre englob´ee par une autre, plus g´enérale), et qu’elles sont
conformes `a la structure de l’arbre abstrait. Les transformations non sp´ecifiées sont trait´ees par
des règles de formatage “standard”. Un programme PPML est traduit en Lisp. Les sp´ecifications
sémantiques sont exprim´ees en Typol, et sont d´ecrites dans la sous-section suivante.

3. Environnement utilisateur.
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Il est architectur´e autour de trois id´ees fortes : des objets graphiques structur´es, ayant un compor-
tement explicitement sp´ecifié en Esterel (langage de d´efinition d’automates synchrones) ; des vues
multiples sur les objets graphiques ; des menus contextuels et des boˆıtes de dialogue permettant de
paramétrer le comportement du syst`eme. L’interface est bˆatie au dessus de boˆıtesà outils Lisp, afin
d’assurer une certaine portabilit´e, mais semble souffrir de ce fait d’une r´eduction de performance
importante.

Spécifications en Typol

Typol està la fois un formalisme et un langage complet, offrant une forte expressivit´e et une bonne
modularité [45]. Une sp´ecification typol est un ensemble de r`egles logiques, de complexit´e variable,
allant du simple jugement, aux ´equations complexes utilisant des variables interm´ediaires. De plus Typol
est statiquement typ´e, bien que n’offrant pas la possibilit´e de construire de nouveaux types, et compil´e.
La vérification de types concerne l’utilisation d’arbres abstraits, l’importation de d´efinitions externes,
l’utilisation des variables et la d´efinition d’opérateurs externes. Les variables sont de typesstring, integer
ou path, ou des non-terminaux de la grammaire. Les op´erateurs externes sont faiblement coupl´es au
langage (pas d’encodage dans la g´enération), et se pr´esentent comme des signatures offrant des facilit´es
d’appelà des pr´edicats Prolog.

Les constructions du langage sont riches et nombreuses :

1. Opérateurs. Ils sont atomiques (feuilles des arbres abstraits), d’arit´e fixe (non-terminaux) ou des
listes de taille dynamique. Despatternspermettent de filtrer des listes, c’est `a dire des sous-arbres.

2. Propositions. Ce sont soit de simples pr´edicats (commeIS-BOOLEAN(x)), soit des relations
quelconques (x:T, oup->c) prises dans un vocabulaire pr´edéfini, et dont le sens est donn´e par
leur utilisation dans le contexte, soit enfin des relations ´etiquetées, commes{i->o}r, où les
labelsi eto sont des expressions Typol.

3. Sequents. Un s´equentH 
 S est constitu´e d’une hypoth`eseH (liste de propositions) et d’une
propositionS appelléesujet. La signification est “la propositionS doit être évaluéeà partir des
hypothèsesH”.

4. Règles d’inférence et axiomes. Elle sont constitu´ees d’un d´enominateur (s´equent ou proposition
unique,sujetde la règle) et d’un num´erateur (liste de sequents ou propositions). Leur signification
est “le dénominateur est vrai si tout les ´eléments du num´erateur sont vrais”. Les axiomes n’ont pas
de numérateur.

5. Variables. Les variables locales `a une règle indiquent que des m´ecanismes d’unification doivent
être mis en œuvre pour ´evaluer la règle. Les variables globales, d´eclarées comme telles, sont typ´ees
et peuvent ˆetre référencées dans diff´erentes r`egles ou propositions.

6. Règles Typol. Elles ont une structure particuli`ere : un nom logique, une r`egle d’inférence et des in-
formations sur les conditions d’´evaluation ainsi que les actions, qui n’influencent pas le processus
d’évaluation, mais peuvent utiliser les variables locales et globales. Ces actions sont d´eclenchées
lorsque le num´erateur de la r`egle aété évalué à vrai. Toutefois, il n’y a pas de contre-actions
possibles lorsque le moteur prolog effectue une op´eration de retour arri`ere (backtracking).

De plus, des facilit´es sont propos´ees pour structurer les programmes Typol de mani`ere modulaire :

1. Programmes. Ce sont les unit´es de compilation (nomm´ees) comprenant une section de d´eclaration
de variables globales et un corps de d´efinition. Ce dernier comporte une section de d´efinition de
variables locales et une section pour les r`egles typol ou des ensembles de r`egles.
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2. Ensembles. Un ensemble (Set) est une collection de r`egles, nomm´ee et consid´erée comme un
système formel ind´ependant, pouvant ˆetre invoqué au cours de l’´evaluation d’une r`egle dans un
autre syst`eme formel. Les ensembles sont import´es au moyen d’une clauseImport qui permet au
passage de renommer leurs d´efinitions internes.

3. Séquents nomm´es. C’est pr´ecisément le moyen de lancer l’´evaluation d’un s´equentà l’interieur
d’un ensemble de r`egles donn´ees.

Synthèse

Centaureoffre une grande richesse dans l’expression de la s´emantique. De plus, le niveau d’abstrac-
tion de la sémantique naturelle correspond exactement aux concepts manipul´es par les th´eoriciens des
langages. Ce syst`eme a fait l’objet de nombreuses exp´erimentations qui ont d´emontré son applicabilit´e.
Par exemple, le parall´elisateurParaGraph[46], s’appliquant `a transformer un sous-langage de Fortran,
est spécifié en Typol (s´emantique statique et dynamique). Un syst`eme de transformation de documents
[7] (formats LATEXet Tioga) montreégalement la g´enéralité de l’approche.

Toutefois, la mise au point reste tr`es dépendante de Prolog, et le niveau de performance est probable-
ment difficileà maˆıtriser. D’autre part, l’approche incr´ementale semble difficile, bien que certains travaux
établissent des ponts entre s´emantique naturelle et grammaires attribu´ees ([11]). De plus, si la modularit´e
est prise en compte au niveau du source, elle n’apparait pas au niveau de l’ex´ecution. Des travaux plus
récents proposent une architecture distribu´ee, plus ouverte, de type bus logiciels, ou environnements `a
diffusion de messages [31].

3.4 Conclusion

Ce chapitre propose une introduction aux principaux axes th´eoriques, infrastructures des traitements
des langages. Le rˆole des structures comme ´elément central des processus de transformation apparait
comme un fil conducteur susceptible de nous guider vers de nouvelles ´evolutions. En particulier, elles
sont le point de jonction entre les langages visuels et textuels. Dans la continuit´e des progr`es apport´es
par les grammaires formelles et les expressions r´egulières pour la g´enération des analyseurs syntaxiques
et lexicaux, la tendance est d’utiliser des sp´ecifications de la s´emantique des langages pour g´enérer les
divers composants n´ecessaires `a leur traitement. La tˆache est cependant beaucoup plus ardue du fait de
l’ étendue des domaines couverts par l’analyse s´emantique. De plus, les langages ont ´evolué, entraˆınant
des abstractions de donn´ees et d’ex´ecution plus riches. En outre, ces derniers prennent en consid´eration
des facteurs externes susceptibles d’accroˆıtre la difficulté des traitements, tels que le parall´elisme, la
distribution, la mobilité, l’interopérabilité. Les traitements s´emantiques consid´erés jusqu’à présent sont
relativement différenciés dans leur ´etude, mais peu dans leur implantation. Leur g´enération, quant `a elle,
reste au stade du laboratoire et les chercheurs proposent soit des solutions viables tr`es spécialisées, soit
des solutions g´enérales ne pr´esentant pas les crit`eres de modularit´e et d’efficacité requis pour r´epondre au
syndrôme de Babel ´evoqué dans le chapitre pr´ecédent. Quelques uns des paradoxes `a résoudre sont li´es
aux qualités du méta-langage recherch´e : simplepour décrire des processus complexes,spécialisépour
prendre en compte la sp´ecificité des traitements langagiers,général pour couvrir de mani`ere homog`ene
la globalité des besoins.

Les graphes sont probablement les structures poss´edant la richesse et l’universalit´e attendues. Ils sont
déjà utilisés pour mod´eliser un grand nombre de probl`emes et d’algorithmes sp´ecifiquesà la compilation,
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comme l’allocation de registres par coloration de graphes, l’analyse de flots de donn´ees, l’optimisation,
le traitement des probl`emes de pr´ecédence dans les ´evaluateurs. Toutefois, les outils de transformation
de graphes ne pr´esentent pas la puissance attendue, en termes d’expressivit´e et de souplesse. Les lan-
gages de sp´ecification sont tr`es complexes, ne parvenant pas `a proposer une synth`ese simplificatrice des
structures de graphes.Progressutilise un modèle de donn´ees très (trop ?) riche permettant de g´enérer des
analyseurs aux prix de contraintes plus fortes sur les r`egles. Optimix, propose son propre mod`ele, adapt´e
à l’optimisation de programmes, mais de ce fait tr`es spécialisé.

Les machines abstraites, bas´ees sur des syst`emes de r´eécriture de termes sont d’un niveau suffisament
bas pour ˆetre général, mais sont limit´ees dans leur application, principalement de part les contraintes
structurelles impos´ees sur les termes. Ces contraintes ont pour but de rendre les sp´ecifications ex´ecutables
et d’autoriser des transformations automatiques du syst`eme. De plus, leur utilisationconcr`ete, sous forme
d’un langage de programmation n’a pas suffisamment ´eté explorée et exp´erimentée1.

L’aspect architectural, dont nous avons ´evoqué au chapitre pr´ecédant l’importance pour l’int´egration
des outils, n’est pas pris en compte, probablement parce que les outilsde g´enération bas´es sur la s´emantique
n’ont pas encore atteint la maturit´e requise.Centaurepropose un pas dans cette direction, en associant
un modèle d’architecture aux sp´ecifications s´emantiques : les sp´ecifications ont vocation `a s’intégrer
dans un environnement de d´eveloppement pr´edéfini. Toutefois, ce mod`ele est figé, en ce sens que les
noyaux de traitements ne sont pas a priori r´eutilisables dans un autre contexte.Centaure, et les travaux
associés (Minotaure[11]) représentent probablement l’avanc´ee la plus importante dans le domaine de
la génération d’outils pour le traitement des langages. Toutefois, des choix de base, tels que l’utilisation
d’un formalisme de tr`es haut-niveau (Typol[45]) pour spécifier la sémantique rec`elent des inconv´enients
importants (si l’on consid`ere le cadre de notre reflexion), tels que l’utilisation d’un moteur Prolog pour
évaluer les r`egles, fortement monolithique, offrant peu d’ouverture, et tr`es peu d’aptitudes aux traite-
ments incrémentaux [11]. De mˆeme, la modularit´e, dans cette approche, n’a pas ´eté considérée comme
un point central, et surtout, la structure la plus ´evoluée reste l’arbre abstrait. L’int´egration, au niveau
des sp´ecifications, est partiellement r´ealisée, puisque les d´ecompilateurs sont sp´ecifiés dans un langage
basé sur lepattern matching, très différent de Typol. De plus, s’il est raisonnable de consid´erer qu’un
concepteur de langage et outils sp´ecialisé dispose de connaissances “pointues” dans ce domaine, la ma-
nipulation de la s´emantique naturelle demande une comp´etence particuli`ere, surtout s’il est n´ecessaire de
mettre au point les r`egles en se basant sur l’interpr´etation et plus particuli`erement le backtracking Prolog
[45].

Pour conclure, dans les perspectives que nous avons esquiss´e, il semble que les diff´erentes pi`eces
du puzzle soient pr´esentes, et qu’il reste `a les assembler afin de proposer un m´eta-langage de plus bas
niveau queCentaure, mais plus universel et plus intuitif, manipulant des structures de donn´ees riches, au
moyen de machines abstraites g´enéralisées. Ce langage poss`ederait un syst`eme de type polymorphe, des
mécanismes de sous-typage et de modularisation puissants pour maximiser la r´eutilisation et minimiser
les coûts d’évolution. Des fonctions de composition ´evoluées pourraient permettre de combiner des ma-
chines abstraites avec une grande richesse, en tirant partie de la simplicit´e des hypoth`eses d’ex´ecution
(on pense par exemple `a l’inverse de l’opération de s´eparation de passes : sp´ecifier une s´emantique sur
une machine abstraite d´ejà décrite par ailleurs). De plus, ce m´eta-langage pourrait ˆetre implanté sur une
plateformePythonou Javaet C/C++, afin de bénéficier d’une réelle portabilité, et une r´eelle ouverture
sur le monde industriel. Outre la prise en compte des traitements classiques (optimisation, contrˆole des
types, vérifications s´emantiques), il pourrait s’appliquer `a des outils visuels interactifs fortement coupl´es

1Les travaux de [65] vont dans ce sens, mais sous forme tr`es basique, n’offrant pas les op´erations et les primitives
nécessaires `a un puissant langage de transformation. De plus, le langage propos´e dissimule la structure fondamentale de la
réécriture, simple et directe, sous une abstraction plutˆot obscure
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aux noyaux de traitements s´emantiques, et ainsi ouvrir la voie `a une nouvelle g´enération d’outils.
A l’issue de cette reflexion sur l’´etat de l’art, les grands axes de notre m´eta-langage peuvent donc

êtreétablis de la mani`ere suivante :

niveau d’abstraction.Afin de généraliser les applications potentielles du m´eta-langage, nous pro-
posons deux niveaux d’abstraction compl´ementaires. Le premier, ditintermédiaire, permettra de
définir lesstructures(les données et leurs types) ainsi que les machines abstraites r´ealisant leur
transformation. Il sera de plus haut niveau que des langages g´enéralistes tels queC ouJava, mais
de plus bas niveau que les descriptions de grammaires formelles ou les ´equations s´emantiques
à laCentaure. Le deuxième, dit dehaut-niveau, sera adapt´e à la spécification de grammaires et
pourraêtre ultérieurement ´etenduà d’autres formalismes similaires. La g´enération d’analyseurs
lexicaux et syntaxiques construira des structures de donn´ees et machines abstraites de niveau in-
termédiaire. Le concepteur pourra alors r´eutiliser ces composants en les int´egrant dans ses propres
spécifications, en b´enéficiant de la sp´ecialisation du niveau interm´ediaire.

abstractionsd’ex´ecution.Elle devront permettre un contrˆolegraduédu déterminisme, afin de maˆıtriser
les performances d’ex´ecution, mais aussi d’autoriser une composition plus fine des composants de
traitement qui seront g´enérés. De plus, pour r´epondre aux besoins induits par l’interactivit´e des
langages visuels, mais aussi pour augmenter l’expressivit´e des transformation, des op´erateurs de
compositioǹa l’ éxécutiondevront permettre l’ex´ecution parall`ele et séquentielle des transforma-
tions.

abstractions de communication.Elle devront faciliter l’échange d’information entre les composants
de traitement, tout en pr´eservant leur isolation par rapport au contexte, conditionsine qua non
d’une réutilisation effective. Elles pourront s’inspirer des mod`eles de coordination g´enéraux, tels
queLinda [50, 86, 27], qui offre des primitives simples et universelles pour exprimer des sch´emas
de coordination et communication via une m´emoire structur´ee.



Deuxième partie

Le Langage Circus
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Objectifs Ce chapitre pr´esente les choix fondamentaux `a la base du m´eta-langage Circus et l’´etude
théorique des aspects les plus originaux.

1. Orientations générales.Circus se veut un langage sp´ecialisé dans la transformation de structures.
Afin de développer les possibilit´es d’intégration, Circus doit g´enérer descomposants, c’està dire
des pièces de logiciel dont l’interface est suffisamment explicite pour pouvoir ˆetre utilisées ou
réutilisées dans des architectures vari´ees. Le principe central est de reposer sur des structures de
données suffisamment riche pour couvrir les besoins de mod´elisation impliqués dans le traitement
des langages, qu’ils soient textuels ou visuels. Associ´eesà ces structures, des transformations doi-
vent permettre de sp´ecifier les traitements n´ecessaires aux diff´erents niveaux d’abstractions (lexi-
cal,syntaxique,s´emantique).. Ces transformations peuvent ˆetre spécialisées lorsque les technolo-
gies sont ´eprouvées et suffisantes (analyse lexicale et syntaxique) ou plus g´enérales afin de couvrir
la variété des besoins. Dans tous les cas, les sp´ecifications doivent prendre en compte la modularit´e
et la réutilisation. Cette derni`ere passe par des m´ecanismes d’h´eritage mais aussi des facilit´es de
composition. Les ´evolutions récentes permettent d’envisager l’analyse syntaxique, textuelle et vi-
suelle dans le mˆeme cadre, les analyseurs utilisant des grammairespLR. Sous certaines conditions,
les spécifications de grammaires hors contexte peuvent ˆetre modulaires et r´eutilisables par h´eritage.
La définition d’un formalisme adapt´e aux transformations g´enérales dans les conditions envisag´ees
est le point le plus difficile de cette ´etude. Le niveau d’abstraction doit ˆetre suffisamment ´elevé
pour présenter un int´erêt dans l’écriture d’outils de traitement de langages, mais de niveau suffi-
samment bas pour disposer d’une grande puissance expressive et d’une vision pr´ecise du contrˆole
d’exécution. Les points forts et les points faibles des formalismes existants ont ´eté examinés dans
le chapitre pr´ecédent. La r´eécriture de graphes manipule des structures de la richesse souhait´ee
mais pose des probl`emes dans le contrˆole de l’exécution. Les syst`emes de r´eécriture de termes
offrent la possibilité de définir des machines abstraites, lesquelles pr´esentent de mani`ere simple
et directe la s´emantique de l’ex´ecution. Par contre, les structures manipul´ees manquent d’expres-
sivité. L’approche de typeCentauresemble de trop haut niveau pour r´epondre aux probl`emes du
contrôle de l’exécution, mais aussi, de l’accessibilit´e du langage au plus grand nombre possible
d’utilisateurs. Nous explorons des machines abstraites d’un nouveau type, dites polymorphes, dans
lesquelles il est possible de transformer une large classe de structures de donn´ees et qui apportent
une réponse pour chacun des crit`eres envisag´es.

2. Abstractions de donńees.Les objectifs sont de favoriser l’expressivit´e et la réutilisation des
schémas de donn´ees. De plus, les concepts propos´es doivent rester les plus simples possibles,
bien adapt´es aux probl`emes sp´ecifiques de la transformation. Ainsi, la gestion de la m´emoire doit
être rendue transparente, et les abstractions doivent comporter des constructions universelles telles
que listes, tables de hachage, ensembles, agr´egats, et tuples. L’ensemble de ces abstractions est
organisé autour d’un syst`eme de types offrant un polymorphisme par sous-typage.

3. Abstractions de contr̂ole. Nous avons vu que la maˆıtrise des m´ecanismes d’ex´ecutionétait in-
dispensable pour assurer l’universalit´e d’utilisation des composants de traitement. Soit pour les
couplerà des sch´emas d’ ex´ecution et de communications externes, soit pour comprendre, mettre
au point, ajuster les performances. Le concept de machines abstraites polymorphes propose un
schéma d’exécution clair, adaptable aux structures de donn´ees devant ˆetre transform´ees. Par d´efinition,
elles spécifient des comportements complexes par succession d’´etapes atomiques simples, faciles
à comprendre, qui peuvent prendre la forme de r`egles. Ces derni`eres se composent d’une op´eration
de filtrage (applicables sur l’ensemble des types de donn´ees du langage) en partie gauche et d’ac-
tions impératives (ou d’autres r`egles) en partie droite. Munies de ces m´ecanismes, nos machines
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abstraites, semblent offrir le niveau d’abstraction id´eal, suffisamment bas d’une part pour ˆetre
général et explicites et d’autre part suffisamment ´elevé pour simplifier la tˆache de sp´ecification.
Par ailleurs, elles offrent des possibilit´es compositionnelles qui favorisent la r´eutilisation mais
aussi autorisent la conception d’architectures de traitement explicites et reconfigurables.

4. Architectures. La conception des architectures joue un rˆole central dans la d´efinition d’outils for-
tement intéractifs. En effet, ces derniers doivent s’adapter aux contraintes temporelles li´ees aux
actions et r´eactions de l’utilisateur. De ce fait, les architectures “int´eractives” sont traditionnelle-
ment bâties sur un mod`ele réactif, évènementiel. Les architectures de traitement classiques sont,
elles, bas´ees sur le mod`ele “batch processing” qui accepte des informations en entr´ee, les traite,
puis délivre des résultats. D’une mani`ere générale, un outil int´eractif de type langage visuel est
constitué d’une partie frontale, r´eactive, dans laquelle on tente de faire remonter le plus possible de
sémantique, et d’une partie “arri`ere” (back-end), dans laquelle sont plac´ees les transformations trop
complexes pour pouvoir prendre part `a un processus incr´emental. Toutefois ces transformations
peuventégalement r´ealiser des v´erifications et donc ´emettre des messages d’erreurs. Ces derniers
doiventêtre transmis `a l’utilisateur, si possible en tenant compte du contexte. Ainsi, mˆemeà ce
niveau, le jeu des transformations entre les diff´erents syst`emes de repr´esentation s’exerce encore.
Seules les dur´ees diffèrent : dans les couches frontales, les temps de r´eaction doivent rester en des-
sous de la seconde, dans les autres, les tol´erances sont plus larges. De quelle fac¸on un contrˆoleur
de types doit ilêtre construit pour pouvoir collaborer avec un ´editeur syntaxique int´eractif, ou
s’intégrer dans un sch´ema de traitement plus classique? De quelle fac¸on conserver la modularit´e
d’un contrôleur de types tout en le faisant collaborer avec le g´enérateur de codes afin d’am´eliorer
la qualité de l’optimisation? Circus propose d’int´egrer un mod`ele original de coordination, ins-
piré du langageLinda [27, 50], qui permet aux composants de traitement de communiquer et se
coordonner au travers d’une m´emoire structur´ee. Ainsi, il devient possible de concevoir les trans-
formations de structures ”interactives”, en ce sens qu’elle tiennent compte de leur environnement,
au travers d’un sch´ema de coordination, tout conservant l’indirection n´ecessaire `a la réutilisation.
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Le noyau du langageCircus est essentiellement une extention du lambda-calcul typ´e non récursif,
à laquelle nous avons adjoint des primitives permettant de construire des d´efinitions modulaires. Un
typeénuméré original est propos´e à ce niveau, qui permet d’utiliser au mieux les informations fournies
par un programmeur lorsqu’il sait qu’une variable poss`ede un nombre limit´e de valeurs licites. C’est
précisément l’expérimentation qui nous a montr´e que ce cas se pr´esentait tr`es souvent dans le traitement
des langages (et la transformation de structures en g´enéral), où l’on utilise abondament des attributs dont
le domaine de valuation est fini pour d´ecorer les arbres, graphes et autre structures.

Le langage est pr´esenté formellement par sa syntaxe, sa s´emantique op´erationnelle et son syst`eme de
types. Les sections suivantes permettront de caract´eriser le syst`eme de types (correction op´erationnelle),
puis de proposer des algorithmes pour l’interpr´etation et pour le contrˆole des types.

4.1 Syntaxe

4.1.1 noyau fonctionnel

e ��� n j s j none j litteraux
e� e j addition / concatenation
if e� then e� elsee� j choix
�e� parenthèsage
x variables

e ��� true j false j litteraux booléens
e �� e j e � e j comparaisons
e and e j not e j connecteurs logiques

e ��� �x � t�e j e�e� lambda abstraction et application

La syntaxe des types du langage est d´ecrite par la grammaire suivante :

t ��� � j variable de type
� j � j type minimal et maximal
num j bool j string j None j types primitifs
t in fe�� � � � � eng j types enum´erés
t 	 t fonctions

4.1.2 d́efinitions modulaires

c ��� modulex f d g j c c espace(s) de d´efinition
d ��� constx � t � e j constante typ´ee

constx �� e j constante avec type inf´eré
type � � t j définition de types nomm´es
from x import x asx j importation de d´efinitions externes
d d
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4.2 Śemantique oṕerationnelle

4.2.1 Introduction

La réduction des termes, ou “calcul” est d´efinie au moyen d’une relation de transition	 qui exprime
l’ évolution temporelle des termes, associ´eeà un contexteS, espace m´emoire contenant les d´efinitions
constantes et variables de l’interpr´eteur. Les termes syntaxiques d´ecrits par la grammaire deCircus, notés
ci� di� ei, en relation avec les non-terminaux de la grammaire hors-contexte, sont r´eduits apr`esévaluations
dans des termes “normaux” (ne pouvant plus ˆetre réduits en autre chose qu’eux-mˆemes) not´esvi� wi. La
réduction des types, not´es ti, en types “normaux” not´esui, est également introduite au moyen de la
même relation. La relation de transition est ferm´ee en ce sens qu’elle transforme tout terme du langage
décrit par la grammaire en un autre terme du mˆeme langage. Toutefois, l’ensemble des termes engendr´es
par la grammaire deCircusest augment´e d’unélément,error , qui dénote une erreur d’ex´ecution. Aucun
type n’est associ´e à cetélément du langage. Bien que cette valeur distingu´ee ne puisse se transformer
en aucune autre, elle n’est pas consid´erée comme normale, en ce sens qu’aucune r`egle ne permet de la
réécrire en elle-mˆeme. La relation� est la fermeture transitive de	 :

�S 
 e	 �S� 
 e�

�S 
 e� �S� 
 e�
�e-dir

�S 
 e� �S� 
 e� �S� 
 e�� �S�� 
 e��

�S 
 e�� �S�� 
 e��
�e-trans

Une autre relation, not´ee	� représente la r´eduction aboutissant `a une forme normale, ne pouvant plus
être transform´ee en un autre terme que lui-mˆeme.

�S 
 e	 �S� 
 v �S� 
 v	 �S� 
 v

�S 
 e	� �S� 
 v
�e-norm

la relation�� est la variante correspondant `a l’aboutissement d’une succession d’´etapes

�S 
 e� �S� 
 v �S� 
 v	 �S� 
 v

�S 
 e�� �S� 
 v
�e-norm-t

4.2.2 Environnement d’ex́ecution

L’environnement est une structure d’ex´ecution permettant de stocker la valeur des constantes et va-
riables du langage (S).

L’ensemble des environnements que nous consid´erons dans la suite de ce d´eveloppement est not´eS.
Ceux-ci mémorisent des couples (nom logique, valeur), not´esx�v où les noms logiquesxi sont uniques
dansS, et les valeurs associ´eesvi sont des termes ou des types normalis´es du langage. Un environnement
S peut aussi contenir des couplesx�S�, ouS� est un environnement distinct deS.

S�xi� retournevi si xi�vi  S. La notationS� x�v est une facilité d’écriture pourS � fx�vg. De
même,S� S� est un raccourci d’´ecriture pourS � S�, ouS etS� sont disjoints.
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4.2.3 Le syst̀eme de transition : calcul des termes

Les premières règles expriment la r´eduction des variables de termes et de type dans l’environnement
d’exécution. L’évaluation de variables non m´emorisées dans l’environnement provoque une erreur.

�S� x � v 
 x	 �S� x � v 
 v �e-var

x � dom�S� �S 
 x	 �S 
 error  �e-var-err

�S� � � t 
 � 	 �S� � � t 
 t �e-tvar

� � dom�S� �S 
 � 	 �S 
 error  �e-tvar-err

Les termes “primitifs” sont d´ejà sous forme normale, ce qui est formalis´e par :

�S 
 v	 �S 
 v �e-base v  fn� s� false� true� none� unitg

Le traitement de l’alternative est sans surprise. Notons toutefois que l’´evaluation de la partie bool´eene
est susceptible de modifier le contexteS (cf [e-if]).

�S 
 e�	 �S� 
 e��

�S 
 if e� then e� elsee�	 �S� 
 if e�� then e� elsee�
�e-if

�S 
 if true then e� elsee�	 �S 
 e� �e-if1

�S 
 if false then e� elsee�	 �S 
 e� �e-if2

�S 
 if error then e� elsee�	 �S 
 error  �e-if-err

Les règles suivantes fixent l’ordre d’´evaluation lors d’un appel de fonction. D’autre part, l’appel pro-
prement dit est “classiquement” calcul´e au moyen d’une b´eta réduction, o`u la valeur d’appel est sub-
stituée au param`etre formel dans le corps de la lambda fonction (cf [e-	]). La valeur distingu´eeerror
est propag´ee de mani`ere homog`ene, comme dans l’ensemble des ´evaluations. Notons ´egalement qu’une
lambda-expression est normalis´ee quand le type de son argument d’entr´ee est normalis´e (cf [e-lam]).
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�S 
 t�� �S 
 u

�S 
 �x � t�e	 �S 
 �x �u�e
�e-lam

�S 
 e�	 �S 
 e��

�S 
 e��e��	 �S 
 e��e���
�e-@1

�S 
 e�	 �S 
 e��

�S 
 e��v��	 �S 
 e���v��
�e-@2

�S 
 �x � t�e��v��	 �S 
 e��v�
x �e-	

�S 
 e��error �	 �S 
 error  �e-@-err1

�S 
 error �v��	 �S 
 error  �e-@-err2

v� �� �x � t�e

�S 
 v��v��	 �S 
 error 
�e-@-err3

Un module contient une s´erie de définitions, constantes ou types. Ce premier est ´evalué à unit lorsque
l’ensemble de ces d´efinitions est lui-mˆemeévalué à unit . Dans ce cas, le contexte originalS a été aug-
menté deS�, contenant le r´esultat de toutes les ´evaluations r´ealisées dans le corps du module. Notons
l’utilisation de la relation� 
  �� � 
  dans le num´erateur de [e-mod], qui exprime que ces actions
se sont r´ealisées en de multiples transitions ´elémentaires. Ce contexteS� est alors ins´eré dans le contexte
d’origine sous le nom du module,x. Les règles [e-mod-all] d´ecrivent simplement l’enchaˆınement du
traitement de plusieurs modules successifs.

�S 
 d�� �S� S� 
 unit 

�S 
 modulexfdg	 �S� x � S� 
 unit 
�e-mod

�S 
 d� �S� 
 error 

�S 
 modulexfdg	 �S� 
 error 
�e-mod-err

�S 
 c�� �S� 
 unit  �S� 
 c�� �S�� 
 unit 

�S 
 c� c�	 �S�� 
 unit 
�e-all-mod

�S 
 c�� �S� 
 error 

�S 
 c� c�	 �S� 
 error 
�e-all-mod-err2

�S 
 c�� �S� 
 unit  �S� 
 c�� �S�� 
 error 

�S 
 c� c�	 �S� 
 error 
�e-all-mod-err2

Les définitions de constantes et types internes aux modules sont calcul´ees puis ins´erées dans le contexte
d’exécution, quand aucune erreur n’apparait au cours de l’´evaluation.
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�S 
 e�� �S 
 v

�S 
 constx � t � e	 �S� x � v 
 unit 
�e-def

�S 
 e�� �S� 
 error 

�S 
 constx � t � e	 �S� 
 error 
�e-def-err

�S 
 e�� �S 
 v

�S 
 constx �� e	 �S� x�v 
 unit 
�e-idef

�S 
 e� �S� 
 error 

�S 
 constx �� e	 �S� 
 error 
�e-idef-err

�S 
 t�� �S 
 u

�S 
 type � � t	 �S� ��u 
 unit 
�e-tdef

�S 
 t� �S� 
 error 

�S 
 type � � t	 �S� 
 error 
�e-tdef-err

Les importations de d´efinitions externes (d´efinies dans d’autres modules que le module courant) utilisent
la structure “emboˆıtée” des contextes (cf d´efinition d’un module [e-mod]). Naturellement le nom du
module doitêtre présent dans le contexte d’ex´ecution (cf [e-imp-err]), mais aussi la d´efinition concern´ee
([e-imp-err2]). Notons toutefois que le nouveau nom donn´e à la référence import´ee peut “écraser” une
référence d´ejà présente dans le contexte d’ex´ecution (aucune condition n’est attach´eeàx� dans [e-imp]).
Les autres cas d’erreur sont les tentatives d’importation de r´eférences appliqu´eesà d’autres structures
que des modules ([e-imp-err3] et [e-imp-err4])

x�  dom�S��

�S� x��S� 
 from x� import x� asx�	 �S� x��S�� x��S��x�� 
 unit 
�e-imp

x� � dom�S�

�S 
 from x� import x� asx�	 �S 
 error 
�e-imp-err

x� � dom�S��

�S� x��S� 
 from x� import x� asx�	 �S� x��S� 
 error 
�e-imp-err2

�S� x��v 
 from x� import x� asx�	 �S� x��v 
 error  �e-imp-err3

�S� x��u 
 from x� import x� asx�	 �S� x��u 
 error  �e-imp-err4

Enfin, [e-all-def] décrit simplement la succession des traitements pour toutes les d´efinitions d’un module,
et [e-all-def-err] la propagation des erreurs (arrˆet du traitement `a la première erreur rencontr´ee)

�S 
 d�� �S� 
 unit  �S� 
 d�� �S�� 
 unit 

�S 
 d� d�	 �S�� 
 unit 
�e-all-def

�S 
 error d�	 �S 
 error  �e-all-def-err
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Le comportement des connectives logiques est d´efini sans surprise, avec priorit´e à l’opérande gauche
dans l’évaluation duand. Notonségalement le comportement “absorbant” de la valeurnone.

�S 
 e�	 �S� 
 e��

�S 
 e� and e�	 �S� 
 e�� and e�
�e-and1

�S 
 true and e�	 �S 
 e� �e-and2

�S 
 false ande�	 �S 
 false �e-and3

�S 
 none ande�	 �S 
 none �e-and4

�S 
 e	� �S� 
 e�

�S 
 not e	 �S� 
 not e�
�e-not

�S 
 not false	 �S 
 true �e-not1

�S 
 not true	 �S 
 false �e-not2

�S 
 not none	 �S 
 none �e-not3

[e-op1] et [e-op2] sont des ´equations g´enérales qui fixent une priorit´e à l’opérande gauche pour les
opération binaires������.

�S 
 e�	 �S� 
 e��

�S 
 e� � e�	 �S� 
 e�� � e�
�e-op1 ��  f������g�

�S 
 e�	 �S� 
 e��

�S 
 v� � e�	 �S� 
 v� � e��
�e-op2 ��  f������g�

Dans les ´equations suivantes, la fonction��� et son inverse����� permet de transformer une unit´e lexi-
cale numérique en un num´erique (comme par exemple��“0123”� � ���), et réciproquement pour son
inverse�����. L’addition de valeurs num´eriques poss`ede la s´emantique additive classique, et l’addition de
chaı̂nes de caract`eres poss`ede la s´emantique de concat´enation. Les bool´eens autres valeurs h´etérogènes
ne peuvent pas ˆetre additionn´es entre eux, ni `a gauche ni `a droite (de [e-plus-err1] `a [e-plus-err4]).
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n� � ������n�� � ��n���

�S 
 n� � n�	 �S 
 n�
�e-plus-n

�S 
 s� � s�	 �S 
 s�s� �e-plus-s

v  fs� true� false� unit � �x � t�eg

�S 
 n� v	 �S 
 error 
�e-plus-err1

v  fs� true� false� unit � �x � t�eg

�S 
 v � n	 �S 
 error 
�e-plus-err2

v  fn� true� false� unit � �x � t�eg

�S 
 s� v	 �S 
 error 
�e-plus-err3

v  fn� true� false� unit � �x � t�eg
�S 
 v � s	 �S 
 error 

�e-plus-err4

Les comparaisons de valeurs num´eriques poss`edentégalement la s´emantique attendue.

��n�� � ��n��

�S 
 n� � n�	 �S 
 true
�e-ineq-num1

��n�� �� ��n��

�S 
 n� � n�	 �S 
 false
�e-ineq-num2

La comparaison de chaˆınes correspond `a la présence d’une sous-chaˆıne en tête. Elle n’utilise donc pas
l’ordre lexicographique habituel, qui permet par exemple d’´evaluerà vrai l’expression ’abc’� ’ad’.

s� � s�s�

�S 
 s� � s�	 �S 
 true
�e-ineq-str1

s� �� s�s�

�S 
 s� � s�	 �S 
 false
�e-ineq-str2

L’ordre des valeur bool´eennes est tel quefalseest plus petit quetrue.

�S 
 false� true	 �S 
 true �e-ineq-bool1

�S 
 false� false	 �S 
 true �e-ineq-bool2

�S 
 true � true	 �S 
 true �e-ineq-bool3

�S 
 true � false	 �S 
 false �e-ineq-bool4

Enfin les cas d’erreur correspondent `a la comparaison de valeurs ayant des types incompatibles.
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v  fs� true� false� unit � �x � t�eg

�S 
 n � v	 �S 
 error 
�e-ineq-err1

v  fs� true� false� unit � �x � t�eg

�S 
 v � n	 �S 
 error 
�e-ineq-err2

v  fn� true� false� unit � �x � t�eg

�S 
 s � v	 �S 
 error 
�e-ineq-err3

v  fn� true� false� unit � �x � t�eg

�S 
 v � s	 �S 
 error 
�e-ineq-err4

v  fs� n� unit � �x � t�eg

�S 
 b � v	 �S 
 error 
�e-ineq-err5

v  fs� n� unit � �x � t�eg

�S 
 v � b	 �S 
 error 
�e-ineq-err6

�S 
 �x � t��e� � �y � t��e�	 �S 
 error  �e-ineq-err7

Le test d’égalité est plus souple que l’in´egalité, car il ne produit jamais d’´erreurs, mˆeme si les valeurs
sont incompatibles. Notons que l’´egalité de deux lambda fonctions tient compte des diff´erences poten-
tielles dans les noms des param`etres formels (on applique l’alpha conversion), mais réclame l’identité
syntaxique sur les types des param`etres.
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v�� v�  fs� n� true� false� none� unitg v� � v�

�S 
 v� �� v�	 �S 
 true
�e-eq1

v�� v�  fs� n� true� false� none� unitg v� �� v�

�S 
 v� �� v�	 �S 
 false
�e-eq2

e� � e��x
y

�S 
 �x �u�e� �� �y �u�e�	 �S 
 true
�e-eq-lamb1

u� �� u�

�S 
 �x �u��e� �� �y �u��e�	 �S 
 false
�e-eq-lamb2

e� �� e��x
y

�S 
 �x �u�e� �� �y �u�e�	 �S 
 false
�e-eq-lamb3

v  fs� n� true� false� none� unitg

�S 
 �x � t��e� �� v	 �S 
 false
�e-eq-lamb4

v  fs� n� true� false� none� unitg

�S 
 v �� �x � t��e�	 �S 
 false
�e-eq-lamb5

Les valeursnone et error se comportent de mani`ere similaire, en ce sens qu’elles sont toutes deux
“absorbantes”.

�  f������g

�S 
 error � e	 �S 
 error  �e-err-op1

�S 
 e � error 	 �S 
 error  �e-err-op2

�S 
 none� e	 �S 
 none �e-none-op1

�S 
 v � none	 �S 
 none �e-none-op2

�S 
 not error 	 �S 
 error  �e-err-not

Le traitement des valeursnone dans les op´erations consiste donc `a propager la valeurnone, comme
un élement absorbant. Une autre approche aurait ´eté de déclarer une erreur d’ex´ecution. Cependant, la
valeurnoneest un terme poss´edant tous les types licites, il serait donc incoh´erent de g´enérer une erreur
d’exécution pour une expression bien typ´ee, telle que

�� �
�num
�� none��

�� num

��� � num
�st-bot

�� none�num
�st-sub

�� �
 � none�num
�te-plus-num
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Enfin, il nous reste `a définir l’ égalité (et l’inégalité) lorsque une au moins des valeurs estnone.

�S 
 none�� none	 �S 
 true �e-eq-none

�S 
 none� none	 �S 
 true �e-ineq-none

�S 
 none� v	 �S 
 true �e-ineq-none2

v �� none �S 
 v � none	 �S 
 false �e-ineq-none3

�S 
 if none then e� elsee�	 �S 
 none �e-if-none

4.2.4 Le syst̀eme de transition : calcul des types

Les expressions de types se r´eduisent de la mani`ere suivante :

1. Les types de base sont d´ejà normaux.

�S 
 u	 �S 
 u �e-tbase u  fnum� string�����None�Unit � boolg

2. les typesfonctionsont normalis´es quand les deux sous-types le sont ([e-lam]). Dans le cas contraire,
on normalise d’abord le sous-type de gauche puis le sous-type de droite ([e-tlam1] et [e-tlam2])

�S 
 t�	 �S 
 t��

�S 
 t� 	 t�	 �S 
 t�� 	 t�
�e-tlam1

�S 
 t�	 �S 
 t��

�S 
 u� 	 t�	 �S 
 u� 	 t��
�e-tlam2

�S 
 u� 	 u�	 �S 
 u� 	 u� �e-tlam

�S 
 error 	 t�	 �S 
 error  �e-tlam-err1

�S 
 u� 	 error 	 �S 
 error  �e-tlam-err2

3. les typeśenumerationsont normalis´es lorsque le type “principal” est normal, et que tous les termes
constituant l’énumération le sont ([e-tenum]). Sinon, le type principal est d’abord r´eduit, puis tous
les termes, dans l’ordre d’occurence.

�S 
 t	 �S 
 t�

�S 
 t in fe�� � � � � eng	 �S 
 t� in fe�� � � � � eng
�e-tenum

�S 
 ei	 �S 
 e�i

�S 
 u in fu�� � � � � ei� � � � � eng	 �S 
 u in fu�� � � � � e�i� � � � � eng
�e-tenum2

�S 
 u in fu�� � � � � ung	 �S 
 u in fu�� � � � � ung �e-tenum

�S 
 error in fe�� � � � � eng	 �S 
 error  �e-tenum-err1

�S 
 u in fv�� � � � � error � � � � � eng	 �S 
 error  �e-tenum-err2
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4.3 Syst̀eme de types

4.3.1 Environnement de typage et jugements

L’environnement de typage, not´e �, ou � � est un ensemble contenant des couples, not´esx � t � v,
x � t ou � �� t. Le premier couple a pour signification informelle “la variablex représente un terme bien
typé de typet, ayant pour valeurv”. Le second signifie “la variablex représente un terme bien typ´e de
typet”, et le dernier “la variable� représente un type bien form´e de valeurt”. Les jugements sont de la
forme� � t (le typet est bien form´e dans l’environnement�), � � e � t (le termee a pour typet dans
l’environnement�) et � � t� � t� (le typet� est un sous-type det� dans�). Leséquations suivantes
permettent d’extraire les informations pertinentes de l’environnement.

�� x � t��x � t �te-env

�� x � t�v� x � t �te-env2

�� � �� t� e � t

�� � �� t� e ��
�te-env3

�� � �� t� t

�� � �� t� �
�t-env

�� � �� t� t � t�

�� � �� t� � � t�
�st-env1

�� � �� t� t� � t

�� � �� t� t� � �
�st-env2

De plus, un environnement peut lui-mˆeme contenir des couplesx� ����, où�� est un autre environnement.
Le domaine d’un environnement�, noté dom��� est l’ensemble de tous les noms logiques qu’il contient.

Définition 4.1 domaine d’un environnement

��� x  dom��� ssix � t�v  � oux � t  � oux ��� �  �

��� �  dom��� ssi� �� t  �

4.3.2 Types bien forḿes

�� num �� bool �� string

��� �� � �� None �� Unit

� � t� � � t�

� � t� 	 t�
�t-lamb

� � i � n� �vi tels que
� � t � � ei � t � � ei � vi

� � t in fe�� � � � � eng
�t-enum

L’ équation [t-enum] utilise un jugement� � e � v qui assure que le termee est calculable et converge
vers une valeur uniquev. Le noyau de langage propos´e dans cette premi`ere partie poss`ede la propri´eté
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d’avoir une sémantique op´erationnelle confluente, en ce sens que les expressions sont ´evaluables en un
nombre fini d’étapes, et de mani`ere déterministe. Avec les extensions propos´ees par la suite, un test
syntaxiqueconv��� e� permettra de garantir cette propri´eté pour tout terme e bien typ´e (elle n’est pas
décidable de mani`ere générale). On peut ´ecrire

�v
� � e � � conv��� e�

� � e� v
�t-conv

afin de formaliser cette propri´eté (� � e� v signifie donc “le termee estévaluable en un terme normal
uniquev,dans l’environnement�”). Nous définissons cette notion formellement par

Définition 4.2 terme confluent

� � e� v �

��
�
� S ��
�S 
 e�� �S� 
 v
��S 
 e	 �S�� 
 e�� � � e� � v�

�te-conv

La notation� S �� désigne tout environnement d’ex´ecutionS conformeau contexte de typage�, c’està
dire contenant les mˆemes constantes, et dont le type est de plus conforme. Cette notion sera formellement
présentée dans la suite du d´eveloppement.

4.3.3 Termes correctement tyṕes

Nous produisons d’abord les axiomes, qui ´etablissent le typage des unit´es lexicales du langage.

�� n �num �� true �bool

�� false�bool �� s�string

�� none�None �� unit �Unit

La première remarque est relative au type minimal� : aucun terme du langage ne poss`ede ce type qui est
“technique”. Dans certaines formalisationsde syst`emes de types,� dénote de ce fait une erreur de typage.
Ce n’est pas syst´ematiquement le cas dans Circus, comme nous le verrons par la suite. La deuxi`eme
remarque concerne� : aucun terme n’est directement de ce type. Les termes bien typ´es poss`edent le
type maximal par le biais d’une relation de sous-typage qui sera pr´esentée plus loin.

x � dom��� � � t� 	 t� �� x � t�� e � t�

� � �x � t��e � t� 	 t�
�te-lamb

� � e� � t� 	 t� � � e� � t�

� � e��e�� � t�
�te-@

� � None� t
� � e� � bool � � e� � t � � e� � t

� � if e� then e� elsee� � t
�te-if

Ces définitions sont “classiques” en se sens qu’on les trouve telles quelles dans de nombreux langages
fonctionnels. Le typage des tests n’est pas complet, en ce sens que les types bool´eens construits sur des
énumérations donnent des assertions de typage plus fine. Pour capturer cette expressivit´e, nous proposons
leséquations suivantes
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� � None� t
� � e� � bool in ftrue� false� noneg � � e� � t � � e� � t

� � if e� then e� elsee� � t
�te-if1

� � e� � bool in ftrue� falseg � � e� � t � � e� � t

� � if e� then e� elsee� � t
�te-if2

� � None� t�
� � e� � bool in ftrue� noneg � � e� � t� � � e� � t�

� � if e� then e� elsee� � t�
�te-if3

� � None� t�
� � e� � bool in ffalse� noneg � � e� � t� � � e� � t�

� � if e� then e� elsee� � t�
�te-if4

� � e� � bool in ftrueg � � e� � t� � � e� � t�

� � if e� then e� elsee� � t�
�te-if-true

� � e� � bool in ffalseg � � e� � t� � � e� � t�

� � if e� then e� elsee� � t�
�te-if-false

� � e� � bool in fnoneg � � e� � t� � � e� � t�

� � if e� then e� elsee� � None
�te-if-none

Les définitionssuivantes introduisentpr´ecisément le type ´enuméré, associ´eà une relation d’´equivalence
sur les termes

� � t in fe�� � � � � eng � � e � t �i  ��� n � � � e � ei

� � e � t in fe�� � � � � eng
�te-enum

�v � � e� � v � � e� � v

� � e� � e�
�te-equiv

L’ équation [te-enum] exprime de mani`ere formelle la nature mˆeme du type ´enuméré que nous proposons :
un domaine de valuation discret et fini. Pour pouvoir contrˆoler si un termee quelconque appartient `a ce
domaine de valuation, il doit pouvoir ˆetre calculable en un nombre fini d’´etapes, et converger vers une
des valeurs du domaine. De plus cette convergence doit ˆetre déterministe car sinon, la relation “e est un
terme de typet in fe�� � � � � eng” devient elle aussi ind´eterministe (parfois vraie, parfois fausse) ce qui est
indésirable pour raisonner sur le syst`eme de type. La propri´eté minimale attendue pour les termes ayant
un typeénuméré (mais aussi pour les ´eléments qui compose cette ´enumération) est laconfluence, c’est
à dire la terminaison du calcul et la convergence vers une valeur unique, ind´ependamment du “chemin”
suivi lors des ´etapes de r´eduction [44]. Cette confluence permet d’´etablir une relation d’´equivalence
naturelle, formalis´ee par [te-equiv].

Les définitions suivantes pr´ecisent les relations entre les d´efinitions des constantes et types deCircus
avec le syst`eme de types.

x � dom��� � � e � t �v � � e� v

�� x � t�v� constx � t � e �Unit
�te-def

La règle [te-def] indique qu’une d´efinition de constante est correctement typ´ee (terme de typeUnit ) si le
terme constante est confluent versv, si il a bien le type d´eclaré t et si de plus le nom qui lui est attribu´e,
x n’est pas d´ejà utilisé dans le contexte de typage�. On remarque que le contexte de typage est alors
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enrichi par la nouvelle d´efinition. C’est la notation�� x � t�v qui indique de plus quex, nouvelle entr´ee
dans le contexte, est associ´eeà son type et sa valeur normale.

x � dom��� � � e �� t � � e� v

�� x � t�v � constx �� e �Unit
�te-idef

La règle [te-idef] est l´egèrement plus complexe, en ce sens que le typet n’est pas pr´ecisé explicite-
ment dans la d´efinition de la constante. Il doit ˆetre “inventé” de manière telle quet soit le type minimal de
e, noté��e �� t. Cette notion de type minimal, directement li´eeà la relation de sous-typage sera d´efinie
formellement par la suite.̀A ce stade, nous retiendrons seulement quet doit correspondre ´etroitement `a
e : il serait trivial (mais peu utile) d’inf´erer le type� dans tous les cas o`u e serait bien typ´e.

� � dom��� � � t� u

�� � ��u� type � � t �Unit
�te-tdef

[te-tdef] indique que les d´eclarations de types sont ´egalement conserv´ees dans le contexte. De plus, les
types doivent ˆetre confluents. Notons que la confluence des types n’a pas ´eté rigoureusement d´efinie :
seule la confluence des termes a ´eté évoquée. Nous consid´ererons toutefois que les types ´enumérésétant
composés de termes, il est assez naturel de prendre en compte la notion de calcul sur les types au mˆeme
niveau que le calcul sur les termes. Du reste, il convient de rappeller que les transitionsautorisant le calcul
des types ont ´eté rigoureusement d´efinies dans la section sur la s´emantique op´erationnelle du noyau.

x� � dom��� x�  dom����

�� x� ����� x� �� ��x��� from x� import x� asx� �Unit
�te-impdef

La règle [te-impdef] pr´ecise le typage des clauses d’importation. Elle utilise une structure “emboˆıtéeà un
seul niveau” des modulesCircusdans lesquels les constantes et types sont d´efinis, structure ´egalement
mise enévidence dans les r`egles [te-mod] et [te-all-mod].

���d� �Unit �� ��� d� �Unit

�� ��� d� d� �Unit
�te-all-def

x � dom��� �� ��� d �Unit

�� x �����modulexfdg �Unit
�te-mod

�� x ����� �modulexfdg��Unit �� x ����� ��� � c �Unit

�� x ����� ��� �modulexfdg c �Unit
�te-all-mod

4.3.4 Sous-typage

Le premier groupe de r`egles définit les propriétés structurelles de la relation de sous-typage :�
comme type maximal,� comme type minimal,reflexivité et transitivitéde la relation, et enfin la r`egle
[st-sub] qui permet d’utiliser la relation de sous-typage dans les d´erivations, et notamment de pouvoir
donner le type� à tout terme poss´edant un type bien form´e.
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� � t

� � t � �
�st-top

� � t

� �� � t
�st-bot

� � t

� � t � t
�st-refl

� � t� � t� � � t� � t�

� � t� � t�
�st-trans

� � e � t� � � t� � t�

� � e � t�
�st-sub

Notonsà présent que le typeNoneest uniquement sous-type des types primitifs distincts de�. De plus,
les types ´enumérés sont supertypes deNoneuniquement s’ils contiennent la valeurnone.

t  fnum� string� bool�Unitg
� � None� t

�st-none

� � none � t in S

� � None� t in S
�st-none2

Enfin, la description de la relation de sous-typage se termine avec les types ´enumérés et les types fonction.
Notons qu’un type ´enuméré est sous-type de n’importe quel autre type `a la condition que tous les termes
énumérés poss`edent ce mˆeme type, ce qui est une d´efinition assez naturelle. Le sous-typage des fonctions
fait classiquement apparaˆıtre une covariance sur les types des arguments de retour et une contravariance
sur les types des arguments d’entr´ee.

� � t� in fe�� � � � � eng � � t� � � e� � t� � � � � � en � t�

� � t� in fe�� � � � � eng � t�
�st-enum

� � t� 	 t� � � t� 	 t� � � t� � t� � � t� � t�

� � t� 	 t� � t� 	 t�
�st-lamb

4.3.5 Type minimal d’un terme

De part la nature mˆeme du sous-typage propos´e, un terme poss`ede de nombreux types licites, du plus
spécialisé au plus g´enéral (�). Typiquement, un algorithme d’inf´erence de type pour un terme quelconque
est intéressant si il est capable de d´eterminer le plus petit type licite possible (ou un des plus petits, car
comme dans notre cas, ils ne sont pas forc´ement uniques). Afin de formaliser cette particularit´e, nous
introduisons la notion de type minimal pour un termee, noté� � e �� t (“e a pour type minimalt dans
le contexte�”), au moyen de la d´efinition suivante :

Définition 4.3 type minimal d’un terme

� � e �� t �

�
� � e � t
� � e � t� � � � t � t�

�te-min

Notons que cette relation ne d´efinit pas un type minimal unique , mais plutˆot une classe d’´equivalence
pour la relation d’égalité structurelle sur les types,

�
�, présentée dans la sous-section suivante. En effet,
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les assertions suivantes sont par exemple, toutes vraies et d´emontrables :

����
���

� � �
 �� num in f�
g
� � �
 �� num in f� � �g
� � �
 �� � in f�
g
� � �
 �� num in f�
� �
g

Le théorème suivant offre une ´equation g´enérale pour d´eriver des termes minimalement typ´es, lorsque
ceux-ci sont confluents.

Proposition 4.4 typage minimal d’un terme confluent

� � t in feg

� � e �� t in feg
�te-min2

Preuve : En appliquant [te-min], on obtient directement

� � e � t in feg � � e � t� � � � t in feg � t�

� � e �� t in feg

La branche gauche du num´erateur correspond directement `a l’hypothèse et la branche droite se d´eveloppe
facilement en

� � e � t� �
� � t in feg � � e � t�

� � t in feg � t�
�st-enum

La notion de type minimal est int´eressante `a plus d’un titre. Elle permet de diff´erencier l’utilisation de
[st-sub] dans les d´erivations logiques, et, dans le cas des types ´enumérés, de propager les informations de
types sans perte, comme il le sera montr´e avec les op´erateur����� if � and� not. En effet, il est logique
d’attendre que�
� �
 ait comme type minimalnum in f�
g. L’ équation [te-min2] permet de d´eriver le
type minimal d’un terme litt´eral (et donc normal), car il est facile de montrer que dans ce cas,��v � v.
Pour pouvoir utiliser le type minimal dans le syst`eme de type, nous red´efinissons les r`egles [te-env] et
[te-env2] par

�� x � t� x �� t �te-env

�� x � t�v� x �� t �te-env2

� � e �� t

� � e � t
�te-env4

Ces règles n’introduisent pas d’incoh´erence par rapport `a [te-min], car le seul type d´erivable pour un
termex est donn´e par le contexte(via [te-env]). Nous compl´etonsà présent le syst`eme d’inférence par
deux propositions pour typer minimalement les termes lambda et application.

Proposition 4.5

x � dom��� � � t� 	 t� �� x � t�� e �� t�

� � �x � t��e �� t� 	 t�
�te-lamb-min
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Preuve :En retenant les hypoth`eses, et notammente �� t�, on montre que la d´efinition [te-min] s’ap-
plique, car, facilement� � �x � t��e � t� 	 t�, et d’autre part si il existe un typet� 	 t tel que
���x � t��e � t� 	 t, alors�� e � t ([te-lam]). Or comme�� e �� t�, alors nécessairement�� t � t�,
donc d’après [st-lam],� � t� 	 t � t� 	 t�

Proposition 4.6

� � e� �� t� 	 t� � � e� � t�

� � e��e�� �� t�
�te-@-min

Preuve :similaire

Les propositions suivantes sont les extensions naturelles des r`egles définissant ce typage des tests.
Leur nombre vient naturellement de la combinatoire des trois valeurs possibles pouvant prendre le type
bool. Toutefois, leur traitement et utilisation ne pose pas de probl`emes car ces ´equations sont exclusives.

Proposition 4.7

� � None� t
� � e� �� bool � � e� �� t � � e� �� t

� � if e� then e� elsee� �� t
�te-if-min

Preuve : similairement, en utilisant [te-if] et [te-min]

Proposition 4.8

� � None� t
� � e� �� bool in ftrue� false� noneg � � e� �� t � � e� �� t

� � if e� then e� elsee� �� t
�te-if-min1

Preuve : similairement, en utilisant [te-if1] et [te-min]

Proposition 4.9

� � e� �� bool in ftrue� falseg � � e� �� t � � e� �� t

� � if e� then e� elsee� �� t
�te-if-min2

Preuve : similairement, en utilisant [te-if2] et [te-min]

Proposition 4.10

� � None� t�
� � e� �� bool in ftrue� noneg � � e� �� t� � � e� � t�

� � if e� then e� elsee� �� t�
�te-if-min3

Preuve : similairement, en utilisant [te-if3] et [te-min]

Proposition 4.11

� � None� t�
� � e� �� bool in ffalse� noneg � � e� � t� � � e� �� t�

� � if e� then e� elsee� �� t�
�te-if-min4

Preuve : similairement, en utilisant [te-if4] et [te-min]
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Proposition 4.12

� � e� � bool in ftrueg � � e� �� t� � � e� � t�

� � if e� then e� elsee� �� t�
�te-if-true-min

Preuve : similairement, en utilisant [te-if-true] et [te-min]

Proposition 4.13

� � e� � bool in ffalseg � � e� � t� � � e� �� t�

� � if e� then e� elsee� �� t�
�te-if-false-min

Preuve : similairement, en utilisant [te-if-false] et [te-min]

Proposition 4.14

� � e� � bool in fnoneg � � e� � t� � � e� � t�

� � if e� then e� elsee� �� None
�te-if-none-min

Preuve : similairement, en utilisant [te-if-none] et [te-min]

4.3.6 Equivalences de types

La première relation� � t�
�
� t� exprime l’égalité structurelle de deux types, et offre les “bonnes”

propriétés attendues pour une relation d’´equivalence (reflexivit´e, commutativit´e et transitivité). De plus,
elle est congruente pour les relations de termes bien typ´es et de termes minimalement typ´es, ce qui
signifie que des types structurellement ´egaux peuvent ˆetre substitu´es dans les jugements de typage sans
modifier leur validité. La seconde relation� � t� � t�, moins forte, est utilis´ee parfois dans la suite du
développement pour exprimer une certaine compatibilit´e entre types.

� � t� � t� � � t� � t�

� � t�
�
� t�

�t-eq

� � t� � t�

� � t� � t�
�t-aq1

� � t� � t�

� � t� � t�
�t-aq2

Les propriétés suivantes r´esument l’essentiel de ce qui est attendu pour une ´egalité de types. (3) et (4)
soulignent les particularit´es des types ´enumérés.

Propri été 4.15

��a� � � t�
�
� t� reflexivité

��b� � � t�
�
� t� � � � t�

�
� t� commutativité

��c� � � t�
�
� t� � � � t�

�
� t� � � � t�

�
� t� transitivité

��a� si � � t�
�
� t� alors� � e � t� � � � e � t�

�
� congruente pour�

��b� si � � t�
�
� t� alors� � e �� t� � � � e �� t�

�
� congruente pour��

��� � � t� in S
�
� t� in S

��� � � �t in S�� in S�
�
� t in S�

��� � � None �
� � in fnoneg

Preuve : (1a),(1b),(1c) et (2a),(2b) sont obtenues directement en utilisant les d´efinitions du sous-typage.
Les propriétés (3), (4) et (5) utilisent l’hypoth`ese de confluence li´ee aux types ´enumérés bien form´es.
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4.3.7 Oṕerations sur les types

Union minimale ou calcul du plus petit supertype commun

Nous proposons `a présent un premier op´erateur sur les types, not´e� (“union minimale”) qui permet
d’exploiter plus finement le type ´enuméré, et de simplifier le calcul des types minimaux. Etant donn´e
deux types bien form´es t�� t� , leur union minimale peut ˆetre vue comme un constructeur calculant le
plus petit supertype commun, ce qui sera formalis´e par la propri´eté 4.23, présentée plus loin.

Noté�, il est défini pour tout environnement�, par le tableau suivant :

Définition 4.16 Union minimale de types�

� None num string bool t� in S� t�� � t��

None None num string bool
t� in S�� fnoneg1

� sinon
�

num num num � �
numb

� sinon
�

string string � string �
stringc

� sinon
�

bool bool � � bool
boold

� sinon
�

t� in S�
t� in S�� fnonege

� sinon
numf

� sinon
stringg

� sinon
boolh

� sinon
� in S�� S�

t�� � t��
i

� sinon

t�� � t�� � � � �
t�� � t��

j

� sinon
t�� � t�� � t�� � t��

1si � �None� t�
bsi � � t� in S� � num
csi � � t� in S� � string
dsi � � t� in S� � bool
esi � �None� t�
fsi � � t� in S� � num
gsi � � t� in S� � string
hsi � � t� in S� � bool
isi � � t� in S� � t�� � t��
jsi � � t� in S� � t�� � t��

Notons que l’union de deux types fonction fait appel `a l’opérateur d’intersection maximale, d´efini dans
la sous-section suivante. D’autre part, pour compl´eter la définition, l’union d’un typet quelconque avec
� et� est définie de mani`ere générale par :

t ��
def
� t

def
� � � t

� � t
def
� �

def
� t ��

où
def
� signifie “égal par d´efinition”.

Intersection maximale, ou calcul du plus grand sous-type commun

L’opération notée�, est définie pour tout environnement�, par le tableau suivant :

Définition 4.17 intersection de types�
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� None num string bool t� in S� t�� � t��

None None None None None
Nonea

� sinon
�

num None num None None
t� in S��

b

� sinon
�

string None None string None
t� in S��

c

� sinon
�

bool None None None bool
t� in S��

d

� sinon
�

t� in S�
Nonee

� sinon
t� in S��

f

� sinon
t� in S��

g

� sinon
t� in S��

h

� sinon
� in S� � S�

i

� sinon
t� in S��

j

� sinon

t�� � t�� � � � �
t� in S��

k

� sinon
t�� � t�� � t�� � t��

asi � �None� t� in S�
bsi S�� � � avecS ��  fe � S�j� � e � numg
csi S�� � � avecS ��  fe � S�j� � e � stringg
dsi S�� � � avecS ��  fe � S�j� � e � boolg
esi � �None� t� in S�
fsi S�� � � avecS ��  fe � S�j� � e � numg
gsi S�� � � avecS ��  fe � S�j� � e � stringg
hsi S�� � � avecS ��  fe � S�j� � e � boolg
isi S� � S� � �. N.B : l’intersection se calcule sur des termes normalis´es
jsi S�� � � avecS ��  fe � S�j� � e � t�� � t��g
ksi S�� � � avecS ��  fe � S�j� � e � t�� � t��g

Notons qu’ici aussi, l’intersectionde deux types fonction utilise l’op´eration� d’union de types, pr´esentée
précédemment. De plus, l’intersection d’un type quelconquet avec� et� est définie de mani`ere générale
par

t ��
def
� �

def
� � � t

� � t
def
� t

def
� t ��

Propri étés

La première propriété fondamentale affirme que deux types bien form´es donnent un type bien form´e
après union ou intersection.

Propri été 4.18 union et intersection bien form´ees

� � t�� � � t� �

�
� � t� � t�
� � t� � t�

Preuve :Par induction sur la structure des types. Les types primitifs sont ´examinés directement dans la
table pourétablir la propriété (non produit ici). On suppose la propri´eté vraie pourt��� t��� t�� et t��.

cast� � t�� in fe�� � � �e�ng Les hypothèses associ´ees sont donn´ees de mani`ere unique par� � t�
et� � t�. Pourt� elle se développe en :

� � t�� � � e�� � t�� � � � � � e�n � t�� � � e�� � v�� � � � � � e�n � v�n

� � t�� in fe�� � � �e�ng
�t-enum

Nous avons pourt� les possibilités suivantes
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cas� . Par définition,t� � t�
def
� t� et donc� � t�, ett� � t�

def
� �, et donc� � �

cas� . Par définition,t� � t�
def
� � et donc� � �, ett� � t�

def
� t�, et� � t�

cas None . Dans ce cas,t� � t�
def
� � � t�� in fe�� � � �e�n� noneg si � � None� t��, et�

sinon. Or, pouri tel que� � i � n,

� � t�� � � e�i � t�� � � e�i � v�i
� � none � None � � None� t��

� � none � t��
�1� conv��� none�

� � t�� in fe�� � � �e�n� noneg
�b�

1[st-sub]
b[t-enum]

D’autre part, nous avons directement
� � �

�t-bot.

Pour l’intersection, soitt� � t�
def
� Nonesoit t� � t�

def
� �. Dans tous les cas, le r´esultat est

bien formé.

cast�  fnum� string� boolg Nous avonst� � t�
def
� t�, si � � t� � t� ou t� � t�

def
� � sinon.

Le deuxieme cas est trivial. Pour le premier, nous avons par hypoth`ese� � t�. Nous avons

t�� t�
def
� t�� in fe�ig pour touti� � � i � n tel que�� e�i � t� . Cette définition s’applique

si de telse�i existent. Dans le cas contraire le r´esultat est�, bien formé. Pour le premier cas,
il est clair que� � t�� in fe�ig.

cast� � t�� in fe�� � � �e�kg Nous avonst��t�
def
� � in fe��� � � � � e�n� e��� � � � � e�kg. Or, pour

tout i� j tels que� � i � n et� � j � k,

� � �
�a�

� � e�i � t��
� � t��

� � t�� � �
�b�

� � e�i � �
�c�

� � e�j � t��
� � t��

� � t�� � �
�d�

� � e�j � �
�e�

� � e�i � v�i
� � e�j � v�j

� � � in fe��� � � � � e�n� e��� � � � � e�kg
�f�

a[t-top]
b[st-top]
c[st-sub]
d[st-top]
e[st-sub]
f[t-enum]

D’autre part,t�� t�
def
� � in fe�� � � �e�mg avec , pour touti  ��� m, e�i tels que��e�i � t�

et � � e�i � t�. Si de tels termes n’existent pas, le r´esultat est�, bien formé par définition.
Pour le premier r´esultat, il existei tel que� � i � m et
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� � �
�a�

�j � ��� n�
� � t�� in fe�� � � � e�ng � � e�i � e�j

� � e�i � t�� in fe�� � � �e�ng
�b�

ou

�j � ��� k�
� � t�� in fe�� � � � e�kg � � e�i � e�j

� � e�i � t�� in fe�� � � �e�kg
�c�

� � � in fe�� � � �e�mg
�d�

a[t-top]
b[te-enum]
c[te-enum]
d[t-enum]

cast� � t�� 	 t�� Par définition, nous avons deux cas : soitt� � t�
def
� t�� 	 t��, soit� qui

est bien form´e par définition. Dans le premier cas,

� � t�� � � t��

� � t�� 	 t��
�t-lam

Pour l’intersection, nous avons soitt� � t�
def
� t�� in fe�� � � �e�ng, soit�, bien formé par

définition. Dans le premier cas, le type est bien form´e par hypoth`ese.

cast� � t�� 	 t�� cast�  f����None� num� string� boolg . Pour l’union, le résultat est�,
bien formé par définition. Pour l’intersection, le r´esultat est�, également bien form´e par
définition.

cast� � t�� in fe�� � � �e�kg Pour l’union, nous avons comme r´esultat soitt�� 	 t��, soit�,
bien formé par définition. Or,

� � t�� � � t��

� � t�� 	 t��
�t-lam

Pour l’intersection, nous avons soitt�� in fe�� � � �e�kg bien formé par hypoth`ese , soit�
bien formé par définition.

cast� � t�� 	 t�� Pour l’union, nous utilisons pleinement l’hypoth`ese d’induction afin de
prouver que le seul r´esultat défini est bien form´e :

� � t�� � t�� � � t�� � t��

� � t�� � t�� 	 t�� � t��
�t-lam

Pour l’intersection, similairement,

� � t�� � t�� � � t�� � t��

� � t�� � t�� 	 t�� � t��
�t-lam

Ces opérateurs sont idempotents et commutatifs, ce qui est formalis´e par :

Propri été 4.19

� � t � t
�
� t

� � t � t�
�
� t� � t

� � t � t
�
� t

� � t � t�
�
� t� � t
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Preuve :Symétrie et diagonale des tables d´efinissant���, pour tous les types primitifs. Pour les types
composites, on utilise une induction sur la structure.

Propri été 4.20

� � t�� � � t� �

����
���

� � t� � t� � t�
� � t� � t� � t�
� � t� � t� � t�
� � t� � t� � t�

Preuve :Par induction sur la structure des types, et en utilisant la commutativit´e de���.

Propri été 4.21

� � t� � t�� et� � t� � t�� �

�
� � t� � t� � t�� � t��
� � t� � t� � t�� � t��

Preuve : Par induction sur la structure des types.

Propri été 4.22 Congruence de l’´egalité structurelle pour� et�

� � t
�
� t� �

����
���

� � t� t�
�
� t� � t�

� � t� � t
�
� t� � t�

� � t� t�
�
� t� � t�

� � t� � t
�
� t� � t�

Preuve :En appliquant la propri´eté 4.21.

Propri été 4.23 Minimalité de l’union

Pour toutt bien formé,� � t� � t � � � t� � t � � � t� � t� � t

Preuve : En appliquant la propri´eté 4.21 :

� � t� � t � � � t� � t � � � t� � t� � t � t

Puis directement, en utilisant l’idempotence (cf 4.19), la d´efinition de l’égalité structurelle et la transiti-
vité de la relation de sous-typage :

� � t
�
� t � t � � � t � t � t � � � t� � t� � t

Propri été 4.24 Maximalité de l’intersection

Pour toutt bien formé,� � t � t� � � � t � t� � � � t � t� � t�
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Preuve : En appliquant la propri´eté 4.21 :

� � t � t� � � � t � t� � � � t� t � t� � t�

Puis directement, en utilisant l’idempotence (cf 4.19), la d´efinition de l’égalité structurelle puis la transi-
tivit é de la relation de sous-typage :

� � t � t
�
� t � � � t � t � t � � � t � t� � t�

Et enfin nous terminons par l’associativit´e pour les deux op´erateurs

Propri été 4.25 Associativité de l’union

� � t�� � � t�� � � t� � � � �t� � t��� t��
�
� t� � �t� � t��

Preuve : Nous montrons d’abord que� � �t� � t��� t� � t� � �t� � t��, par

� � t�� � � t� � � � t� � t� � t� �4.20
� � t� � � � t� � t� �réflexivité
� � t� � t� � � � t� � t� � t� � � � t� � t� � t� � �t� � t�� �4.21
� � t�� � � t� � � � t� � t� � t� �4.20
� � t�� � � t� � � � t� � t� �4.18
� � t� � t�� � � t� � � � t� � t� � t� � �t� � t�� �4.20

� � t� � t� � t�
� � t� � t� � t� � �t� � t��

�
� � � t� � t� � �t� � t�� �transitivité

� � t� � t� � t� � �t� � t��
� � t� � t� � �t� � t��

�
� � � �t� � t��� t� � t� � �t� � t�� �����

La réciproque� � t� � �t� � t�� � �t� � t��� t� se démontre par une m´ethode similaire

Propri été 4.26 Associativité de l’intersection

� � t�� � � t�� � � t� � � � �t� � t��� t��
�
� t� � �t� � t��

Preuve :Même technique que pour la proposition pr´ecédante

Nous utiliserons parfois indistinctementt� � t� � t� pour toute combinaison associative des trois types.

Une première application de�

Un des premiers interˆets de l’opérateur d’union de types est de nous permettre la g´enéralisation
des théorèmes initiaux servant `a inférer le type minimal des termesif e� then e� elsee� (en effet [te-
if-min] (cf. 4.7 ne permet pas de typer minimalement une expression commeif true then �
 else�s� ).
Globalement le principe est de supprimer la pr´econdition sur le type minimal��None � t, lorsqu’elle
existe, et de relˆacher la contrainte d’avoir un type minimal commun pour les op´erandese� et e�. Il peut
sembler fastidieux d’aller si loin dans l’utilisation du type minimal de l’alternative, et pourtant, elle est
d’une grande importance pour capturer des propri´etés opérationnelles des sp´ecifications . De plus de
nombreux op´erateurs d´eveloppés ultérieurement ont une s´emantique qui utilise l’alternative.
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Proposition 4.27 généralisation de [te-if-min]

� � e� �� bool � � e� �� t� � None � � e� �� t� � None

� � if e� then e� elsee� �� t� � t� � None
�te-if-minb

Preuve :En appliquant [te-if], on montre que, avec les hypoth`eses retenues sure� ete�, if e� then e� elsee�
possède un typet� tel que� � t� � None� t� et� � t� � None� t�. Pour montrer quet� � t� � None
est sous-type det�, on utilise l’associativit´e, la commutativit´e et les propri´etés 4.21 et 4.19 :

� � t� � None� t�� � � t� � None� t� � � � t� � None� t� � None� t� � t�

� � � t� � t� � None� None� t�

� � � t� � t� � None� t�

Proposition 4.28 généralisation de [te-if-min1]

� � e� �� bool in ftrue� false� noneg � � e� �� t� � None � � e� �� t� � None

� � if e� then e� elsee� �� t� � t� � None
�te-if-min1b

Preuve : similaire, en appliquant [te-if1]

Proposition 4.29 généralisation de [te-if-min2]

� � e� �� bool in ftrue� falseg � � e� �� t� � � e� �� t�

� � if e� then e� elsee� �� t� � t�
�te-if-min2b

Preuve : similaire, en appliquant [te-if2]

Notons par exemple que [te-if-minb] n’ est pas contradictoire avec [te-if-min] (cf. 4.7, mais seulement
plus générale, puisque nous avons� � t� t

�
� t par la propriété d’idempotence 4.19. Ainsi, [te-if-minb]

permet d’affirmer par exemple

�� x �bool� if x then �
 else’s’ �� � in f�
� ’s’� noneg

, ce qui serait impossible avec [te-if-min] puisque�
 et ’s’ n’ont aucun type minimal commun. Enfin,
nous proposons d’utiliser l’op´erateur� encore une fois pour g´enéraliser les ´equations [te-if-min3] et
[te-if-min4] qui avaient toutes deux une condition restrictive (le type minimal doit ˆetre super-type de
None.

Proposition 4.30 généralisation de [te-if-min3]

� � e� �� bool in ftrue� noneg � � e� �� t� � � e� � t�

� � if e� then e� elsee� �� t� � None
�te-if-min3b

Preuve : en utilisant [te-if-min3] et la propri´eté 4.20 qui permet d’affirmer que� � None� t� � None

Proposition 4.31 généralisation de [te-if-min4]

� � e� �� bool in ffalse� noneg � � e� � t� � � e� �� t�

� � if e� then e� elsee� �� t� � None
�te-if-min4b
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Preuve : en utilisant [te-if-min4] et la propri´eté 4.20 qui permet d’affirmer que� � None� t� � None

Avec l’ensemble de r`egles [te-if-minb],[te-if-min1b], [te-if-min2b],[te-if-min3b],[te-if-min4b] et enfin
[te-if-true-min],[te-if-false-min],[te-if-none-min], nous avons `a présent un jeu complet et minimal d’´equations
pour inférer le type minimal des tests (la compl´etude est intuitivement li´ee au fait que tous les typages
minimaux du terme bool´een sont couverts).

4.3.8 Oṕerateurs sur les termes

Nous abordons `a présent le typage des op´erateurs d´efinis par le langage.

� � e� � t � � e� � t

� � e� �� e� � bool in ftrue� falseg
�te-eq

� � e� � t � � e� � t t  fnum� string� boolg

� � e� � e� � bool in ftrue� falseg
�te-leq

� � e� � bool � � e� � bool

� � e� and e� � bool
�te-and

� � e � bool

� � not e � bool
�te-not

Notons que l’op´erateur�� accepte des comparaisons g´enérales, puisqu’il suffit de trouver un type com-
mun. Toute paire de termes bien typ´es poss`ede au moins le type� en commun, de part la r`egle [st-sub].
Ainsi, il est possible de comparer l’´egalité d’une chaine de caract`ere et d’un nombre :

�� �
�num �� num � �
�� �
��

[st-sub]
�� ”s” �string �� string � �

�� ”s” ��
[st-sub]

�� �
 �� ”s” �bool

L’interêt de ce typage g´enéral réside dans le gain en polymorphisme. A pr´esent, nous pr´esentons le typage
de l’opérateur�, ainsi que des r`egles autorisant des inf´erences sur le typage minimal des termese�� e�.
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t  fstring� numg

� � e� � t � � e� � t

� � e� � e� � t
�te-plus

� � e� � t in S� � � e� � t in S�

� � e� � e� � t in S�
�te-plus2

� � e� �� t in S� � � e� �� t in S�

� � e� � e� �� t in S�
�te-plus-min

S� �
P

�S�� S��

� � e� �� t in S� � � e� �� t

� � e� � e� �� t
�te-plus-min2

� � e� �� t � � e� �� t in S�

� � e� � e� �� t
�te-plus-min3

Dans [te-plus-min], la notation
P

�S�� S�� est définie parP
�fe�� � � � � eng� fe��� � � � � e

�
kg� � fe� � e��� � � � � en � e��� � � � � en � e�kg

Ceséquations permettent de propager les types ´enumérés lors des op´erations d’addition sur les termes,
et donc de b´enéficier de l’information extensive sur le domaine de valuation des variables. Pour clore
cette caract´erisation du typage minimal, nous proposons de compl´eter le syst`eme d’inférence avec des
thèorèmes qui tirent pleinement partie des connaissances calculatoires apport´ees par nos types ´enumérés.

Proposition 4.32

� i  ��� n� � j  ��� k

� � e� �� t� in fe�� � � � � eng � � e� �� t� in fe��� � � � � e
�
kg ��� � ei � e�j�

� � e� �� e� �� bool in ffalseg
�te-eq-false

Preuve :En démontrant, `a partir des transitions de la s´emantique op´erationnelle et de [te-min2] que

� � e� �� e� �� bool in fe� �� e�g

Ensuite, on peut montrer que

� � bool in fe� �� e�g
�
� bool in ffalseg

et donc, comme l’´egalité sur les types est congruente (cf propri´eté 4.15, alinéa (2b)),

� � e� �� e� �� bool in ffalseg

Notons qu’il serait tentant d’introduire un th´eorème plus g´enéral que [te-eq-false], dont le num´erateur
serait :

� � e� � t� � � e� � t� ��� � t� � t��
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Pourtant il est impossible `a établir à cause de la valeurnone, qui poss`ede (presque) tous les types :
none �� none converge vers la valeurtrue, de part la d´efinition de la s´emantique op´erationnelle (cf
règle [e-eq-none]).

Proposition 4.33

� � e� � t� in feg � � e� � t� in fe�g � � e � e�

� � e� �� e� �� bool in ftrueg
�te-eq-true

Preuve :identiqueà la proposition pr´ecédente

On peut lui associer la proposition suivante dont la d´emonstration se fait selon un sch´ema identique :

Proposition 4.34

� � e� � None � � e� � None

� � e� �� e� �� bool in ftrueg
�te-eq-true2

Proposition 4.35 t � ft� in S���g� t� quelconque

� � e� �� t � � e� �� t� in S

� � e� �� e� �� bool in ftrue� falseg
�te-eq-min1

Preuve :Voir l’annexe.

Enfin, pour completer le typage minimal des expressionse� �� e�, il nous reste `a proposer les th´eorèmes
suivants (qui sont tous incompatibles, garantissant que les termese� �� e� ne peuvent avoir deux types
minimaux distincts, par rapport `a la relation

�
�)

Proposition 4.36 t�� t� �� t in S

� � e� �� t� � � e� �� t� � � t� � t�

� � e� �� e� �� bool in ftrue� falseg
�te-eq-min2a

� � e� �� t� in S� � � e� �� t� � � t� � t�

� � e� �� e� �� bool in ftrue� falseg
�te-eq-min2b

� � e� �� t� in S� � � e� �� t� in S� � � t� in S� � t� in S�

� � e� �� e� �� bool in ftrue� falseg
�te-eq-min2c

Nous complétons le typage minimal des termes bool´eens par trois th´eorèmes de base, qui seront
développés imédiatement ensuite.

Proposition 4.37 typage minimal des termesnot e

� � e �� bool in fe�� � � � � eng

� � not e �� bool in fnot e�� � � � � not eng
�te-not1

� � e �� bool

� � not e �� bool
�te-not2

Preuve : utilise la définition [te-min]

Proposition 4.38 typage minimal des termese� and e�

� � e� �� bool in fe�� � � � � eng � � e� � bool in fe��� � � � � e
�
kg

� � e� and e� �� bool in S�
�te-and1

avec
S� � fe� and e��� � � � � e� and e�k � � � � � en and e�kg
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Preuve : utilise la définition [te-min]

Afin de “capturer” le typage des termes bool´eens comprenant le type minimalbool, nous propo-
sons d’utiliser [te-not1], [te-not2] et [te-and1] `a l’aide d’un nouvel axiome, purement simplificateur, qui
exprime l’équivalence “s´emantique” entre les typesbool et bool in ftrue� false� noneg 1.

Axiome 4.39

� � e �� bool in ftrue� false� noneg

� � e �� bool
�te-min-bool

Notons que cette implication ne peut pas ˆetre prouvée dans notre syst`eme d’inférence, car aucune r`egle
ne permet d’´etablir :

� � bool� bool in ftrue� false� noneg

L’ensemble des th´eorèmes propos´es ci-dessous utilise cet axiome afin de compl´eter la panoplie
d’inf érence pour les expressions bool´eennes bas´ees surand. En effet, bien que [te-and1] soit tr`es générale,
elle ne permet pas d’inf´erer les types minimaux de termesand lorsque une des op´erandes poss`ede le type
minimalbool.

� � e� �� bool � � e� � bool in ffalseg

� � e� and e� �� bool in ffalse� noneg
�te-and2a

� � e� �� bool � � e� � bool in fnoneg

� � e� and e� �� bool in ffalse� noneg
�te-and2b

� � e� �� bool � � e� � bool in ftrueg

� � e� and e� �� bool
�te-and2c

� � e� �� bool � � e� � bool in ffalse� trueg

� � e� and e� �� bool
�te-and2d

1Correspond au fait quebool est un type `a domaine de valuation fini
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� � e� �� bool in ftrueg � � e� �� bool

� � e� and e� �� bool
�te-and3a

� � e� �� bool in ffalseg � � e� � bool

� � e� and e� �� bool in ffalseg
�te-and3b

� � e� �� bool in fnoneg � � e� �� bool

� � e� and e� �� bool in fnoneg
�te-and3c

� � e� �� bool in ftrue� falseg � � e� �� bool

� � e� and e� �� bool
�te-and3d

� � e� �� bool in ftrue� noneg � � e� �� bool

� � e� and e� �� bool
�te-and3e

� � e� �� bool in ffalse� noneg � � e� � bool

� � e� and e� �� bool in ffalse� noneg
�te-and3f

� � e� �� bool � � e� �� bool

� � e� and e� �� bool
�te-and4
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4.4 Correction du syst̀eme de types

Cette section se propose de caract´eriser le syst`eme de type, et plus pr´ecisément, d’établir qu’il est
correct par rapport `a la sémantique op´erationnelle, en ce sens qu’un terme bien typ´e ne peut pas produire
une erreur d’´evaluation (plus pr´ecisément, les transitions successives ne peuvent conduire `a la valeur dis-
tinguéeerror ). Nous proc´edons en plusieurs ´etapes : d´efinition de la notion d’environnement d’ex´ecution
correctement typ´e, maiségalement en conformit´e avec un contexte de typage donn´e. Ensuite, nous mon-
trons que tout terme, ind´ependamment de l’existence d’un type correct ou non, est calculable dans tout
contexte correct. Le r´esultat est soit un autre terme, soit la valeur distingu´eeerror . Nous compl´etons
ensuite cette caract´erisation par un th´eorème central sur la pr´eservation du type lors des d´erivations (qui
est l’essence du crit`ere de correction “op´erationnel”) puis enfin un dernier th´eorème qui montre que le
calcul des types pr´eserve leur structure, en ce sens qu’un type normalis´e est structurellement ´egal au type
avant sa r´eduction (plus exactement, chaque transition atomique pr´eserve la structure du type).

4.4.1 Environnement d’ex́ecution correctement tyṕe et conforme

La structure d’ex´ecutionS contient les constantes et variables d´efinies dans les expressionsCircus.
Ce sont des termes ou types “normaux”, donc ferm´es. Cette structure est correctement typ´ee, notée��S,
lorsque tous ses termes sont bien typ´es, et tous ses types sont bien form´es.

Définition 4.40 Environnement d’ex´ecution correctement typ´e (�� S)

�� S ssi

��
�

x�v  S � il existet tel que �� v � t
��u  S � �� u
x�S�  S � �� S�

A présent, nous proposons une relation de conformit´e entre des environnements d’ex´ecution et un contexte
de typage.

Définition 4.41 Environnement d’ex´ecution conforme `a �

� S �� ssi

��
�

x�v  S� � il existet tel que � � x � t et� � v � t
��u  S� � � �� t�  � et� � u

�
� t�

x�S�  S� � il existe� � tel que x ��� �  � et � S� ���

La propriété suivante d´ecoule naturellement des d´efinitions propos´ees

Corollaire 4.42

� S �� � �� S

4.4.2 Compĺetude du syst̀eme de transition

Le théorème suivant a pour utilit´e de caract´eriser la s´emantique op´erationnelle. Il permet d’affirmer
que quelque soit le termee défini par la syntaxe du langage, son ´evaluation produit un autre terme du
langage, ou bien conduit `a une erreur. Notons qu’aucune correspondance n’est ´etablie entre les termes
bien typés et leur ´evaluation sans erreur d’ex´ecution. L’interêt de ce th´eorème est de prouver que le
système de transition est complet par rapport `a l’ensemble des termes engendr´es par la grammaire : aucun
terme ne peut ˆetre bloqué en cours d’´evaluation par absence d’une ´equation d´ecrivant son ´evolution.
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Proposition 4.43 complétude du syt`eme de transition par rapport `a la syntaxe

Pour tout terme e et tout environnement bien form´eS

�
soit �S 
 e	 �S� 
 e�
soit �S 
 e	 �S 
 error 

Preuve : Par induction sur la structure des termes.

4.4.3 Pŕeservation du type lors des ŕeductions

Nous proposons un th´eorèmeétablissant la correction des types pour les expressionse du langage. Il
établit la correction forte du syst`eme de type par rapport `a l’exécution (une expression bien typ´ee ne peut
pas conduire `a une erreur d’ex´ecution liée au type), car une erreur rencontr´ee lors de l’évaluation (valeur
distinguéeerror ) ne peut pas ˆetre typée.

Proposition 4.44 Préservation du type lors des r´eductions

� � e � t �

�
pour tout contexteS vérifiant � S ��� �S 
 e	 �S� 
 e�
avec � � e� � t et � S� ��

Preuve :En annexe

4.4.4 Pŕeservation structurelle d’un type lors de ses d́erivations

La sémantique de la r´eduction des types, d´efinie dans le syst`eme de transition, garantit que lorsque
un type est r´eduit, celui-ci conserve ses “propri´etés” par rapport au syst`eme de type (la relation

�
� est

congruente, cf. 4.15)

Propri été 4.45 Égalité structurelle d’un type et de ses d´erivations

� � t � pour tout contexteS vérifiant � S ��� �S 
 t	 �S 
 t� et� � t
�
� t�

Preuve :Par induction sur la structure des types.

Cas où t  fnum� bool� string�����Unitg. Tous ces types v´erifient � � t, et la règle [e-tbase]
montre qu’ils sont sous forme normale ; donc�S 
 t	 �S 
 t et� � t

�
� t.

Cast� 	 t�. Nous avons comme unique r`egle pout inférer� � t� 	 t� :

� � t� � � t�

� � t� 	 t�
�t-lam

On peut donc consid´erer que� � t� et� � t� sont impliqués par notre hypoth`ese.

Si t� n’est pas normal Alors [e-tlam1] nous permet d’affirmer

�S 
 t�	 �S 
 t��

�S 
 t� 	 t�	 �S 
 t�� 	 t�
�e-tlam1]

Or de par l’ hypoth`ese d’induction,

� � t� � �S�� S ��� �S 
 t�	 �S 
 t�� et� � t�
�
� t��
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De part [st-lam], nous avons

� � t� 	 t� � � t�� 	 t� � � t� � t� � � t�� � t�

� � t� 	 t� � t�� 	 t�
�st-lam

et également

� � t� 	 t� � � t�� 	 t� � � t� � t� � � t� � t��
� � t�� 	 t� � t� 	 t�

�st-lam

Tous les num´erateurs sont prouvables sans difficult´esà l’aide des hypoth`eses que nous avons
développées. Nous arrivons donc sur la conclusion,

� � t� 	 t� � t�� 	 t� � � t�� 	 t� � t� 	 t�

� � t� 	 t�
�
� t�� 	 t�

�t-eq

Si t� n’est pas normal Alors [e-tlam2] décrit la réduction du typet� 	 t�, et la preuve est
identique au cas pr´ecédent

Cast� in fe�� � � � � eng. Si t� n’est pas normal. De part [e-tenum] et l’hypoth`ese d’induction, il
peutêtre montré de mani`ere similaire par [st-enum] que

� � t� in fe�� � � � � eng � t�� in fe�� � � � � eng

et

� � t�� in fe�� � � � � eng � t� in fe�� � � � � eng

et donc qu’il sont structurellement ´egaux, par [t-eq].

Si t� est normal (not́eu�) La règle [e-tenum2] nous indique que les termesei sont réduits un
à un, dans l’ordre d’occurence. L’hypoth`ese� � u� in fe�� � � � � eng se ramène par [t-enum]
à

i  ��� n� � � u�� � � ei � u�� conv��� ei�

Or de part la propri´eté de préservation du type dans les r´eductions 4.44,

� � ei � u� � � � e�i � u�

Et de part les propri´etés de convergence [t-conv] et [te-conv]

� � ei � � � conv��� ei�� � � ei � v � � � e�i � v

Nous avons donc par [st-enum] (t� � u� in fv�� � � � � e�i� � � � � eng)

� � u� in fv�� � � � � ei� � � � � eng � � t� � � v� � t� � � �� � ei � t� � � �� � en � t�

� � u� in fv�� � � � � ei� � � � � eng � t�

En effet, la premi`ere hypoth`ese du num´erateur est ´evidente (dans les hypoth`ese de travail).
La seconde est une cons´equence de la proposition sur la pr´eservation des types 4.44 (cf [t-
enum]). Les termesvk� k  ��� i� � sont sous forme normale, et donc� � vk � vk de
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part [te-conv], et par cons´equent� � vk � vk par [te-equiv]. Les termesek � k  �i� �� n
ne sont pas normaux, mais verifient� � ek � ek ([te-equiv], [te-conv]). Il reste `a prouver
� � ei � e�i par :

�v � � ei � v

� � ei � v

� S �� �S 
 ei	 �S 
 e�i � � e�i � v
�te-conv

� � e�i � v

� � ei � e�i
�te-equiv

4.4.5 Correction globale du syst̀eme de types

Proposition 4.46 Correction des d´eclarations

si � � d � Unit � � S �� et �S 
 d� �S� 
 unit  alors � S� ��

Preuve :En raisonnant sur la structure des termes d et en utilisant le th´eorème 4.44 sur la pr´eservation
du type lors des r´eductions, associ´e aux hypoth`eses de confluence pr´esentes dans [te-def], [te-idef] et
[te-tdef].

Proposition 4.47 Correction globale du syst`eme de types

si � � c � Unit � � S �� et �S 
 c� �S� 
 unit  alors � S� ��

Preuve :En raisonnant sur la structure des termes c, et en utilisant les th´eorèmes 4.44 et 4.46
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4.5 Interpr étation

Une sémantique op´erationnelle structur´ee ne conduit pas forc´ementà un algorithme d’´evaluation
pertinent et r´ealiste. Il est donc int´eressantper sed’étudier une fonction d’interpr´etation et son rapport
avec le syst`eme de transition. D’autre part, de part la nature mˆeme des types ´enumérés, le contrˆole de
type réclame parfois la r´eduction des termes qui constituent le domaine licite de valuation. Dans notre
cas il est donc n´ecéssaire d’int´egrerà notreétude les algorithmes d’´evaluation, et de les caract´eriser par
rapport au syst`eme de transition. Nous pr´esentons l’interpr´eteur au moyen de quatre algorithmes qui
permettent d’´evaluer les termes du langageCircusen respectant la s´emantique op´erationnelle d´efinie par
le système de transition	� �S�e���S��e�ferror g��. Le premier algorithme calcule les transitions
atomiques. L’évaluation comp̀lete d’un termee dans un contexteS requiert donc une succession de
calculs atomiques, en propageant correctement le contexte et le terme transform´e, c’est ce que r´ealise le
second algorithme propos´e. Le troisième calcule les types, et utilise lui-mˆeme le calcul des termes. Enfin
le dernier algorithme calcule les d´efinitions, constantes ou types, d´eclarées dans le corps des modules
Circus.

Notons qu’à ce niveau de la pr´esentation,Circusest déterministe, et mˆeme fini, en ce sens que seuls
des calculs finis peuvent ˆetre spécifiés (pas de fonctions r´ecursives, ni d’it´erateurs). Cependant, ces deux
caractéristiques seront perdues lors de l’extension du langage, avec l’introductionde primitives de filtrage
et de parall´elisme d’une part, et avec l’introduction d’un it´erateur d’autre part.

4.5.1 Calcul des d́erivations élémentaires

Definition

Nous introduisonsd’abord une fonctionNormal�� qui décide si un termee est normal. Cette derni`ere
évoluera en complexit´e lors de l’introduction de nouveaux types de donn´ees.

Définition 4.48 algorithme de d´ecision sur la normalit´e des termes

Normal�� � e	 ftrue� falseg

Normal�e� � if e  fn� s� true� false� none� unit � �X � t�e�g then returntrue
else returnfalse

L’algorithme de calcul ´elémentaire des termes se pr´esente sous la forme d’une fonction dont la si-
gnature est :

Eval � S� e	 S � �e � ferror g�
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Définition 4.49 algorithme de calcul des transitions atomiques

Eval�S� e� �
if Normal�e� then return�S� e�
elif �e  fx� �g� then

if e  dom�S� then return�S� S�e��
else return�S� error �

elif �e � e� and e�� then
if e� � true then return�S� e��
elif e� � falsethen return�S� e��
elif e� � nonethen return�S� none�
elif e� � error then return�S� e��
elif Normal�e�� then return�S� error �
else
s� e� � Eval�S� e��
return�s� e� and e�� �

elif �e � not e�� then
if e� � true then return�S� false�
elif e� � falsethen return�S� true�
elif e� � nonethen return�S� none�
elif e� � error then return�S� e��
elif Normal�e�� then return�S� error �
else
s� e� � Eval�S� e��
return�s� not e��

Eval�S� e� �
elif �e � e� � e�� then

if e� � n� then
if e� � n� then return�S� ������n�� � ��n����
elif e� � error then return�S� e��
elif Normal�e�� then return�S� error �
else
s� e� � Eval�S� e��
return�s� n� � e��

elif e� � s� then
if e� � s� then return�S� s�s��
elif e� � error then return�S� e��
elif Normal�e�� then return�S� error �
else
s� e� � Eval�S� e��
return�s� s� � e��

elif e� � error then return�S� e��
elif Normal�e�� then return�S� error �
else

s� e� � Eval�S� e��
return�s� e� � e��



Interprétation 113

Eval�S� e� �
elif �e � e� � e�� then

if e� � n� then
if e� � n� then return�S� ������n�� � ��n����
elif e� � error then return�S� e��
elif Normal�e�� then return�S� error �
else
s� e� � Eval�S� e��
return�s� n� � e��

elif e� � s� then
if e� � s� then return�S� s� �� s��
 � len�s���
elif e� � error then return�S� e��
elif Normal�e�� then return�S� error �
else
s� e� � Eval�S� e��
return�s� s� � e��

elif e� � none then return�S� true�
elif e� � none then return�S� false�
elif e� � error then return�S� e��
elif Normal�e�� then return�S� error �
else

s� e� � Eval�S� e��
return�s� e� � e��
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Eval�S� e� �
elif �e � e� �� e�� then

if Normal�e�� then
if Normal�e�� then return�S� e� � e��
else
s� e� � Eval�S� e��
return �s� e� �� e��

else
s� e� � Eval�S� e��
return �s� e� �� e��

elif �e � if e� then e� elsee�� then
if �e� � true� then return�S� e��
elif �e� � false� then return�S� e��
elif �e� � none� then return�S� none�
elif Normal�e�� then return�S� error �
else

s� e� � Eval�S� e��
return �s� if e� then e� elsee��

elif �e � e��e��� then
if e� � �x � t�e� then

if e� � error then return�S� e��
elif Normal�e�� then return�S� e��e�
x�
else

s� e� � Eval�S� e��
return�s� e��e���

if e� � error then return�S� error �
elif Normal�e�� then return�S� error �
else

s� e� � Eval�S� e��
return �s� e��e���

else returnerror

4.5.2 Calcul de Fermeture

Définition 4.50 algorithme de calcul de fermeture

EvalAll � S� e	 S� �e � ferror g�

EvalAll�S� e� � while �e �� error � and �Normal�e� �� false� do
�S� e� � Eval�S� e�

done
return�S� e�
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4.5.3 Evaluation des types

Définition 4.51 algorithme de d´ecision sur la normalit´e des types (NormalType � t	 ftrue� falseg)

NormalType�t� � if t  fnum� string� bool�None����g then returntrue
elif t � t� 	 t� then

if NormalType�t�� and NormalType�t��return true
else returnfalse

elif t � t� in fe�� � � � � eng then
if NormalType�t�� then
for e  e� � � �en do

if Normal�e� �� falsethen returnfalse
done
return true

Définition 4.52 algorithme de calcul des types (EvalType � S� t	 S � �t � ferror g�)

EvalType�S� t� � if NormalType�t� then return�S� t�
elif t � � then returnEvalType�S� S�t��
elif t � t� 	 t� then

if NormalType�t�� then
if t� � error then return�S� error �
�s� t�� � EvalType�S� t��
return�s� t� 	 t��

elif t� � error then return�S� error �
else
�s� t�� � EvalType�S� t��
return�s� t� 	 t��

elif t � t� in fe�� � � � � eng then
if NormalType�t�� then

for i  �� � � � � n do
if Normal�ei� �� falsethen

if ei � error then return�S� error �
�s� e�� � Eval�S� ei�
return�s� t� in f� � � � ei��� e�� ei��� � � �g�

done
return t

elif t� � error then return�S� error �
else
�s� t�� � EvalType�S� t��
return�s� t� in fe�� � � � � eng�
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EvalTypeAll � S� t	 S � �t � ferror g�

EvalTypeAll�S� t� �
while �t �� error � and �NormalType�t� �� false�do
�S� t� � EvalType�S� t�

done
return�S� t�

4.5.4 Interprétation compl̀ete

Définition 4.53 algorithme d’interprétation

Interp � S � �c � d�	 S� funit � errorg

Interp�S� p� � if p � c� c� then
�s� u� � Interp�S� c��
if u � error then return�s� error �
returnInterp�s� c��

elif p � modulexfdg
�s� u� � Interp�S� d�
if u � error then return�s� error �
if s � S � s� then

return �S� fx � s�g� u�
elif p � d� d� then
�s� u� � Interp�S� d��
if u � error then return�s� error �
returnInterp�s� d��

elif p � from x� import x� asx�
if x� � dom�S� then returnerror
elif S�x�� � S� then

if x� � dom�S�� then returnerror
return �S� fx� � S��x��g� unit�

else returnerror
elif �p � constx � t � e�or �p � constx �� eg then
�s� v� � EvalAll�S� e�
if v � error then return�s� error �
return�S � fx � vg� unit�

elif p � type � � t then
�s� u� � EvalTypeAll�S� t�
if u � error then return�s� error �
return�S � f� � ug� unit�

4.5.5 Propriétés

Il est important de d´emontrer que les algorithmes propos´es reflètent bien le comportement exprim´e
par les règles de la s´emantique op´erationnelle, que se soit pour le calcul des termes ou des types. La
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technique, classique, pour ´etablir cette ´equivalence utilise deux ´etapes sym´etriques, la correction et la
complétude. Notons que ces propositions tiennent compte des erreurs d’ex´ecution.

Proposition 4.54 Correction de l’évaluation des termes
�
EvalAll�S� e� � �S�� v� � �S 
 e�� �S� 
 v
EvalAll�S� e� � �S�� error � � �S 
 e� �S� 
 error 

Preuve :Une premièreétape est de prouver un lemme sur la correction de la fonctionEval par rapport
aux transitionsatomiques�S 
 � �S 
 , par induction. L’étape suivante est directe, d’apr`es la définition
itérative deEvalAll et la structure des r`egles [e-norm-t],[e-dir] et [e-trans] (cf 4.2.1, en introduction de
la section sur la s´emantique op´erationnelle).

Proposition 4.55 Complétude de l’évaluation des termes
�

�S 
 e�� �S� 
 v � EvalAll�S� e� � �S�� v�
�S 
 e� �S� 
 error  � EvalAll�S� e� � �S�� error �

Preuve :De manièreéquivalente, en deux ´etapes.

Proposition 4.56 Terminaison dans tous les cas de l’´evaluation des termes

�S� e EvalAll�S� e� � �S�� v� ouEvalAll�S� e� � �S�� error �

Preuve :Dans la boucle principale, l’invariant est ´evidentà établir. Dans la fonctionEval, on remarque
que tout appel r´ecursif s’accompagne d’une r´eduction de la complexit´e structurelle de l’argument. La
fonction qui mesure ce crit`ere (par exemple une simple pond´eration additive des sous termes) est mono-
tone décroissante, ce qui assure la terminaison dans tous les cas.

Proposition 4.57 Correction de l’évaluation des types
�
EvalTypeAll�S� t� � �S�� u� � �S 
 t�� �S� 
 u
EvalTypeAll�S� t� � �S�� error � � �S 
 t� �S� 
 error 

Preuve :De manièreéquivalente, en deux ´etapes.

Proposition 4.58 Complétude de l’évaluation des types
�

�S 
 t�� �S� 
 u � EvalTypeAll�S� t� � �S�� u�
�S 
 t� �S� 
 error  � EvalTypeAll�S� t� � �S�� error �

Preuve :De manièreéquivalente, en deux ´etapes.

Proposition 4.59 Terminaison dans tous les cas de l’´evaluation des types

�S� t EvalTypeAll�S� t� � �S�� u� ouEvalTypeAll�S� t� � �S�� error �

Preuve :Même remarque que pour la terminaison de l’´evaluation des termes. D’autre part, cette derni`ere
propriété permet de plus d’assurer la terminaison dans tous les cas de l’´evaluation des types (concerne le
calcul des types ´enumérés).
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4.6 Contrôle des types

Dans cette section, nous proposons un algorithme qui permet de r´ealiser concr`etement le contrˆole
des types. Nous demontrons ensuite que l’algorithme est correct (les types control´es comme valides
sont corrects par rapport au syst`eme de types), complet (toute expression correctement typ´ee peut ˆetre
contrôlée avec succ`es), et qu’il termine dans tous les cas. L’algorithme est pr´esenté sous la forme d’une
fonction principale

Chk � � � e� t	 ftrue� falseg

de trois autres fonctions,

Sub � � � t� t	 ftrue� falseg

et

T ype � � � t	 ftrue� falseg

et enfin

Fnd � � � e	 t � ferror g

respectivement pour d´ecider la relation de sous-typage, d´ecider si un type est bien form´e, et enfin inférer
un type minimal pour toute expression. Nous devons encore leur adjoindre une fonction

AddType � � � t� t	 t

qui calcule l’union minimale de deux types, et une fonction

ProdType � � � t� t	 t

qui calcule l’intersection maximale. Notons que les six algorithmes cit´es sont fonctionnellement li´es par
des appels r´ecursifs crois´es. La fonction

conv� � � � � e	 ftrue� falseg

réalise le test syntaxique de confluence sur tout termee bien typé, et enfin

MkEnv � � 	 S

Calcule un environnement d’ex´ecution conforme `a tout context de typage bien form´e. Les notations�� e
et t dénotent respectivement les ensembles de tous les environnements, toutes les expressions et tous les
types.

4.6.1 Validation de confluence

Le premier algorithme permet de restreindre les termes pouvant ˆetre énumérés dans un type, au
moyen d’un contrˆole syntaxique qui permet de d´etecter les termes susceptibles ne pas ˆetre confluents (par
défaut de d´eterminisme). Un test syntaxique est assez “grossier” en ce sens qu’il peut ´eliminer des termes
confluents, mais il est suffisant et r´ealiste en pratique. Notons le traitement des lambda applications : si le
paramètre est confluent, alors la confluence du corps de la lambda fonction est test´ee après substitution
du param`etre. Toutefois, il ne s’agit pas d’une	-réduction, car le param`etre n’est pas normalis´e avant
substitution. Notons encore que si ce test parait inutile au stade courant de d´efinition du langage (tous
les termes du noyau sont confluents), il constitue un squelette sur lequel d’autres tests plus pertinents
viendront se rattacher lors des extensions d´ecrites plus avant.
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Définition 4.60 Algorithme de test syntaxique de confluence

conv��� � � � e	 ftrue� falseg

conv��� e� �
if Normal�e� then returntrue
elif �e � x� then

if x � t�v  � then returntrue
else returnfalse

elif �e � e� and e�� then returnconv��� e�� andconv��� e��
elif �e � not e�� then returnconv��� e��
elif �e � e� � e�� then returnconv��� e�� andconv��� e��
elif �e � e� � e�� then returnconv��� e�� andconv��� e��
elif �e � e� �� e�� then returnconv��� e�� andconv��� e��
elif �e � if e� then e� elsee�� then returnconv��� e�� andconv��� e�� andconv��� e��
elif �e � �x � t�e��e��� then returnconv��� e�� andconv��� e��e�
x�
elif �e � x�e��� then returnconv��� ��x��e���

Le lemme suivant ´etablit que tout terme bien typ´e et déclaré confluent par l’algorithme de test
converge n´ecessairement vers une valeur normale unique.

Lemme 4.61 Correction du test syntaxique de convergence

� � e � � etconv��� e� �� true � il existev tel que � � e� v

Preuve :Par induction sur la structure des termese, et d’après la définition de la confluence [te-conv]. Le
cas le plus d´elicat se pose pour la lambda-application. Il faut alors penser `a utiliser l’ordre présent dans
l’avant dernier test de l’algorithme : celui-ci implique que le test de confluence est propag´e au corps de
la fonction uniquement si le param`etre est lui-mˆeme confluent. L’hypoth`ese que le terme est bien typ´e
est notamment utilis´ee dans le cas du dernier test algorithmique (lambda-application effectu´ee au moyen
d’une variable).

4.6.2 Cŕeation d’un environnement d’ex́ecution conforme

L’algorithme de contrˆole de type fait n´ecessairement appel `a un évaluateur (types ´enumérés). De
plus l’évaluation doit se d´erouler dans un environnement d’ex´ecution conforme au contexte de typage.
L’algorithme suivant se propose de construire un environnement d’ex´ecution conforme `a un contexte de
typage� quelconque (toutefois, on suppose implicitement que ce dernier est bien form´e). Notons que les
entrées non valu´ees dans le contexte de typage (not´ees par exemple�� x � t) ne sont pas repr´esentées dans
le contexte d’ex´ecution.
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Définition 4.62 Algorithme de construction d’un environnement conforme

MkEnv � � 	 S

MkEnv��� �
S � f g
for x  dom��� do

if ���x� � x � t�v� thenS � S � fx � vg
elif ���x�� x �� t� thenS � S � fx � tg
elif ���x�� x ��� �� thenS � S � fx �MkEnv�� ��g

done
returnS

Le lemme suivant affirme que l’environnement calcul´e par l’algorithme pr´ecédent est en conformit´e
avec le contexte de typage.

Lemme 4.63 Correction d’un environnement d’ex´ecution dérivé d’un contexte de typage

MkEnv��� �� S � � S ��

Preuve :L’emboı̂tement récursif des contextes impose l’utilisationd’une technique d’induction (bien que
de part le langage mˆeme, seul un unique niveau de r´ecursion est pertinent ; cf les r`egles de syntaxe et
sémantique concernant les d´eclarations de modules). D´emonstration sans difficult´es particulières.

4.6.3 Types bien forḿes

L’algorithme suit assez directement la d´efinition logique. Toutefois, on notera l’utilisation en “inter-
ne” d’un algorithme de v´erification de termes bien typ´es, défini plus loin, ainsi que du test de confluence
déjà présenté. La notation���� signifie que l’on résoud (d´eréférence) la variable de type� au moyen
du contexte de typage. Notons que ce dernier est suppos´e bien formé, c’est a dire toujours capable de
résoudre la r´eférence.

Définition 4.64

T ype � � � t	 ftrue� falseg

T ype��� t� �
if t  f����None� num� string� boolg then returntrue
if t � � then returnT ype��� ��t��
if �t � t� in fe�� � � � � eng� then

if �n  
� andT ype��� t�� then
for e  e� � � �en do

if conv��� e� � falseor Chk��� e� t�� �� falsethen
return false

done
return true

else returnfalse
if �t � t� 	 t�� then returnT ype��� t�� andT ype��� t��
return false
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4.6.4 Sous-typage

Définition 4.65 Algorithme de d´ecision sur la relation de sous-type

Sub � � � t� t	 ftrue� falseg

Sub��� t�� t�� �
if �t� � �� then returnSub��� ����� t��
if �t� � �� then returnSub��� t�� �����
if �t� � �� then returntrue
if �t� � None� then

if T ype��� t�� then
if t� � t in fe�� � � � � eng then returnChk��� none� t��
if t� � f�� t�� 	 t��greturn true
return false

return false
if �t� � �� then return�t� � ��
if �t�  fnum� string� bool�Unitg� then return�t� � t�� or �t� � ��
if �t� � t�� 	 t��� then

if �t� � t�� 	 t��� then
if T ype�t�� andT ype�t�� then returnSub��� t��� t��� andSub��� t��� t���
return false

if �t� � �� then returntrue
return false

if t� � t in fe�� � � � � eng then
if T ype�t�� �� false orT ype�t�� �� falsethen returnfalse
for e in e� � � �en do

if Chk��� e� t�� �� falsethen returnfalse
done �
return true

return false

L’algorithme testant l’égalité structurelle de deux types est la traduction directe de la d´efinition.

Définition 4.66 Algorithme de d´ecision pour l’équivalence de types

EqType � � � t� t	 ftrue� falseg

EqType��� t�� t�� � Sub��� t�� t�� andSub��� t�� t��

4.6.5 Union et intersection de types

Ces deux algorithmes utilisent la commutativit´e des op´erateurs� et� pour simplifier le traitement
des types ´enumérés. La contravariance li´ee aux types fonction se traduit par une r´ecursivité croisée pour
chaque algorithme.
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Définition 4.67 Algorithme de calcul pour l’op´erateur�

AddType � � � t� t	 t

AddType��� t�� t�� �
� if t� � � then returnAddType��� ����� t��
� if t� � � then returnAddType��� t�� �����
� if Sub��� t�� t�� then returnt�
� if Sub��� t�� t�� then returnt�
� if t� � t�� in S� then
� if t� � t�� in S� then return� in S� � S�
	 if �t� � None� then
� if Sub���None� t�� thenReturn� in S�� fnoneg
� return�
�
 if t� � t�� in S� then returnAddType��� t�� t��
�� if t� � t�� 	 t�� andt� � t�� 	 t�� then
�� returnProdType��� t��� t���	 AddType��� t��� t���
�� return�

Cet algorithme est l´egèrement plus complexe, car dans le cas o`u le premier type argumentt� esténuméré,
chaque terme constitutif est test´e (cf lignes 5-11). Si aucun d’eux ne poss`ede le typet�, alors le résultat
est le type nul�. Dans le cas contraire, le r´esultat est un type ´enuméré constitué de tous les termes ayant
le typet�.

Définition 4.68 Algorithme de calcul pour l’op´erateur�

ProdType � � � t� t	 t

ProdType��� t�� t�� �
� if t� � � then returnProdType��� ����� t��
� if t� � � then returnProdType��� t�� �����
� if Sub��� t�� t�� then returnt�
� if Sub��� t�� t�� then returnt�
� if t� � t�� in S� then
� S � �
	 for e  S� do
� if Chk��� e� t�� thenS � S � feg
� done
�
 if S �� � then return� in s
�� return�
�� if t� � t�� in S� then returnProdType��� t�� t��
�� if t� � t�� 	 t�� andt� � t�� 	 t�� then
�� returnAddType��� t��� t���	 ProdType��� t��� t���
�� return�

4.6.6 Inférence de type

Cet algorithme est certainement le plus complexe de tous. A sa base, tout litteral de type primitif
num� string� bool se voit inférer comme type minimal l’´enumération constitu´ee de lui-même comme
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uniqueélément. D’autre part, l’algorithme est en charge de propager les types minimaux dans les termes
complexes, en respectant les ´equations de typage minimal ´etudiées dans le cadre du syst`eme formel.

Définition 4.69 Algorithme de calcul du type minimal d’un terme

Fnd � � � e	 t � ferror g

Fnd��� e� �
if �e � none� then returnNone infnoneg
if �e � unit � then returnUnit in funitg
if �e � n� then returnnum in feg
if �e � s� then returnstring in feg
if �e � x� then return��x�
if �e  ftrue� falseg� then returnbool in feg
elif �e � e� and e�� then
t� � Fnd��� e��
if t� � error or Sub��� t�� bool� � falsethen returnerror
t� � Fnd��� e��
if t� � error or Sub��� t�� bool� � falsethen returnerror
if t� � t�� in fe�� � � � � eng then

if t� � t�� in fe��� � � � � e
�
kg then

t � �
S �MkEnv���
for e  e� � � �en do

for e�  e�� � � �e
�
k do

�s� v� � EvalAll�S� e and e��
t � AddType��� t� bool in fvg�

done
done
return t

if t� � bool then
if Sub��� t�� bool in ftrueg� then returnbool
if Sub��� t�� bool in fnoneg� then returnt�
if Sub��� t�� bool in ftrue� falseg� then returnbool
if Sub��� t�� bool in ftrue� noneg� then returnbool

if t� � bool then
if Sub��� t�� bool in ftrueg� then returnbool
if Sub��� t�� bool in fnoneg� then returnbool in ffalse� noneg
if Sub��� t�� bool in ffalseg� then returnbool in ffalse� noneg
if Sub��� t�� bool in ftrue� falseg� then returnbool
if Sub��� t�� bool in ffalse� noneg� then returnt�
returnbool

if �e � e� � e�� then
if Chk��� e�� num� andChk��� e�� num� then returnbool
if Chk��� e�� string� andChk��� e�� string� then returnbool
returnerror



124 LE NOYAU DU LANGAGE

if �e � not e�� then
t� � Fnd��� e��
if t� � error or Sub��� t�� bool� � falsethen returnerror
if t� � t�� in fe�� � � � � eng then
t � �� S �MkEnv���
for e��  e� � � �en do
�s� v� � EvalAll�S� not e���
t � AddType��� t� bool in fvg�

done
return t

returnbool
if �e � e� � e�� then
t� � Fnd��� e��
if t� � error then returnerror
if Sub��� t�� num� then
t� � Fnd��� e��
if t� � error or Sub��� t�� num� � falsethen returnerror
if t� � t�� in fe�� � � � � eng� then

if t� � t�� in fe��� � � � � e
�
kg� then

t � �� S �MkEnv���
for e  e� � � �en do

for e�  e�� � � �e
�
k do

v � EvalAll�S� e� e��
t � AddType��� t� num in fvg�

done
done
return t

returnnum
returnnum

if Sub��� t�� string�
t� � Fnd��� e��
if t� � error or Sub��� t�� string� � falsethen returnerror
if t� � t�� in fe�� � � � � eng� then

if t� � t�� in fe��� � � � � e
�
kg� then

t � �� S �MkEnv���
for e  e� � � �en do

for e�  e�� � � �e
�
k do

�s� v� � EvalAll�S� e� e��
t � AddType��� t� string in fvg�

done
done
return t

returnstring
returnstring

returnerror
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elif �e � e� �� e�� then
t� � Fnd��� e��
if t� � error then returnerror
t� � Fnd��� e��
if t� � error then returnerror
if t� � t�� in fe�� � � � � eng then

if t� � t�� in fe��� � � � � e
�
kg then

diffV al � 

eqV al � 

for e  e� � � �en do

for e�  e�� � � �e
�
k do

�s� v� � EvalAll�S� e �� e��
if v � true theneqval � eqval � �
elsediffval � diffval� �

done
done
if eqval  
 anddiffV al �� 
 then returnbool in ftrueg
if eqval �� 
 then returnbool in ffalseg
returnbool in ffalse� trueg

returnbool in ffalse� trueg
if t� � Noneandt� � Nonethen returnbool in ftrueg
returnbool in ffalse� trueg

if �e � if e� then e� elsee�� then
t� � Fnd��� e��
if t� � error or Sub��� t�� bool� �� falsethen returnerror
t� � Fnd��� e��
if t� � error then returnerror
t� � Fnd��� e��
if t� � error then returnerror
if Sub��� t�� bool in ftrueg� then returnt�
if Sub��� t�� bool in ffalseg� then returnt�
if Sub��� t��None� then returnNone
if Sub��� t�� bool in ftrue� falseg� then returnAddType��� t�� t��
if Sub��� t�� bool in ftrue� noneg� then returnAddType��� t��None�
if Sub��� t�� bool in ffalse� noneg� then returnAddType��� t��None�
returnAddType��� t��AddType��� t��None��

elif �e � �x � t�e�� then
if x  dom��� then returnerror
if T ype��� t� � falsethen returnerror
r � Fnd�� � fx � tg� e��
if r � error then returnerror
else return�t	 r�

elif e � e��e�� then
if Fnd��� e�� � �t� 	 t�� then

if Chk��� e�� t�� then returnt�
else returnerror

else returnerror
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4.6.7 Conformité de types

Pour un terme et un type donn´e, dans un contexte� bien formé, l’algorithme détermine si le terme `a
bien le type sp´ecifié. Notons le traitement des types ´enumérés par utilisation du test de confluence, puis
l’ évaluation dans le contexte d’ex´ecution construit `a partir de�, afin de calculer la forme normale..

Definition

Chk � � � e � t	 ftrue� falseg

Chk��� e� t� �
if Fnd��� e� �� error then

if t � � then returnChk��� e� �����
elif t � t� in fe�� � � � � eng then

if conv��� e� then
S �MkEnv���
s� v � EvalAll�S� e�
for e� in e� � � �en do

if Chk��� e�� t�� and conv��� e�� then
if EvalAll�S� e�� �� �s� v�

then returntrue
else returnfalse

done
return false

else returnfalse
elif e � n then

if t  fnum��g then returntrue
else returnfalse

elif e � s then
if t  fstring��g then returntrue
else returnfalse

elif e  ftrue� falseg then
if t  fbool��g then returntrue
else returnfalse

elif e � unit then
if t  fUnit ��g then returntrue
else returnfalse

elif e � nonethen returnT ype��� t�
else returnSub���Fnd��� e�� t�

else returnfalse

4.6.8 Propriétés

Ici encore, nous souhaitons prouver que les algorithmes sont bien en ´etroite relation avec le syst`eme
de type formel : Correction et compl´etude sont une fois encore `a établir. La difficulté vient du sch´ema
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de récursion très complexe, qui ne compte pas moins de quatre ou cinq appels r´ecursifs crois´es. De plus,
l’algorithmeChk utilise à la fois un terme et un type, d’o`u une induction plus complexe. La technique,
developpée en annexe, utilise une double induction sur la structure des termes et des types, men´ee en
parallèle sur l’ensemble des algorithmes (ils sont en effet tous fonctionnellement reli´es par les appels
récursifs). D’autre part, les lemmes et diverses propri´etés caract´erisant les algorithmes d’´evaluation sont
mis à contribution : test de confluence, construction de contexte d’ex´ecution conforme, correction et
complétude de l’évaluation des termes.

Proposition 4.70 Correction��������
�������

T ype��� t� � true � � � t

Sub��� t�� t�� � true � � � t� � t�
AddType��� t�� t�� � t � � � t

�
� t� � t�

ProdType��� t�� t�� � t � � � t
�
� t� � t�

� � t
�
� Fnd��� e� � � � e �� t

Chk��� e� t�� true � � � e � t

Proposition 4.71 Complétude��������
�������

� � t � T ype��� t� � true
� � t� � t� � Sub��� t�� t�� � true
� � t

�
� t� � t� � � � t

�
� AddType��� t�� t��

� � t
�
� t� � t� � � � t

�
� ProdType��� t�� t��

� � e � t � Chk��� e� t�� true
� � e �� t � � � t

�
� Fnd��� e�

Preuve :Developpée en annexe.

Il nous reste encore `a prouver que l’algorithme termine dans tous les cas. En effet, la compl´etude
implique la terminaison lorsque les relations logiques sont v´erifiées, comme par exemple, s’il est vrai
que le termee a pour typet. Cependant, nous ne savons encore rien sur le comportement de l’algorithme
lorsque les hypoth`eses logiques sont fausses.

Proposition 4.72 Terminaison dans tous les cas

Pour tout environnement bien form´e�� �t� e� t�� t�

��������
�������

T ype��� t�� true ouT ype��� t� � false
Sub��� t�� t�� � true ouSub��� t�� t�� � false
�t� tel queAddType��� t�� t�� � t�
�t� tel queProdType��� t�� t�� � t�
Chk��� e� t�� true ouChk��� e� t�� false
��t� tel queFnd��� e� � t�� ouFnd��� e�� error

Preuve : Utilise trois remarques : les it´erations mises en œuvre dans l’algorithme sont toutes finies par
construction. D’autre part, tout appel r´ecursif, crois´e ou non, abaisse la complexit´e du terme ou type
passé en param`etre (terme ou type consid´eré comme ferm´e, et dont la structure est toujours finie par
construction). Ainsi toute fonction qui mesure la complexit´e structurelle des termes lors des r´ecursions
est monotone d´ecroissante. Ce qui implique n´ecessairement que les r´ecursions prennent fin avec les
feuilles terminales des termes ou types. La troisi`eme remarque concerne les ´evaluations interm´ediaires
(cf Chk, cas d’un type ´enuméré, par exemple), qui terminent toujours par propri´eté du test de confluence
réalisé systématiquement avant ´evaluation (cf le lemme 4.61).
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4.7 Synth̀ese

Ce chapitre nous a permis de d´efinir formellement le cœur du langageCircus, mais aussi de le ca-
ractériser math´ematiquement. Au-del`a de la syntaxe et de la s´emantique op´erationnelle, un syst`eme de
type original, extension du lambda-calcul typ´e intégrant un type ´enuméré et une relation de sous-typage
a été défini au moyen d’un syst`eme d’inférence logique. Dans un second temps, le syst`eme de type a
été prouvé correct par rapport `a la sémantique op´erationnelle, garantissant que les termes bien typ´es du
langage pourront ˆetre exécutés sans erreurs (li´ees aux types). De plus les algorithmes permettant une
utilisation réelle d’un tel syst`eme ontété propos´es et caract´erisés comme (i) corrects et complets par
rapport au syst`eme logique (ii) terminant dans tous les cas. L’aspect probablement le plus original r´eside
dans la propagation des types minimaux, qui permet de faire apparaˆıtre un certain nombre de propri´etés
opérationnelles au niveau du contrˆole de types. D’autre part, les types minimaux Circus peuvent ˆetre
inférés automatiquement, ce qui laisse entrevoir une bonne souplesse d’utilisation, tout en laissant tout
de même la possibilit´e au programmeur de typer explicitement ses termes, soit pour v´erifier ses asser-
tions de typage, soit pour g´enéraliser ses d´efinitions par sur-typage1. Dans les chapitres suivants, d´ediés
à l’extension progressive du langage, nos types ´enumérés révèleront un potentiel surprenant en captu-
rant nombre de propri´etés liéesà l’exécution, et g´enéralement trait´es (dans le meilleur des cas) par des
analyseurs statiques en dehors du contrˆole de types.

1Il ne s’agit toutefois pas du mˆeme genre d’inf´erence de type que celui deML par exemple. Ici, les variables ont toutes un
type assign´e par le contexte
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5.1 Introduction

Ce chapitre se propose d’´etendre le noyau fonctionnel deCircus, en introduisant d’abord un nombre
limit é d’actions imp´eratives, puis une action particuli`ere, la règle de filtrage, permettant d’appliquer
des filtres sur des termes sujets (uniquement des types de base `a ce niveau de la pr´esentation). L’´etape
suivante g´enéralise les r`egles en permettant le filtrage d’une m´emoire de coordination inspir´ee du mod`ele
Linda. Les primitives d’acc`es associatif `a cette m´emoire permettent de sp´ecifier d’une mani`ere simple
des sc´enarios de coordination riches, tout en ´etant bien int´egrés au mod`ele de programmation deCircus.

Mais pourquoi introduire des op´erations de filtrage et de coordination dans le langage formel que
nous nous proposons d’´etudier ? Les premi`ere vont ouvrir de tr`es riches perspectives dans le traitement
des structures de donn´ees, ou un langage sp´ecialisé dans la transformation de structures se doit d’excel-
ler : non seulement ce dernier doit offrir une expressivit´e bien adapt´eeà la modélisation des structures de
données mais aussi `a leur acc`es, tant dans leur forme que leur contenu. Les secondes sont une r´eponse `a
la complexité temporelle des sch´emas d’interaction homme-machine que nous proposons de prendre en
compte dans le cadre de cette ´etude, comme ´evoqué dans la premi`ere partie de ce m´emoire.

Après avoir introduit des primitives de coordination, il semble pour le moins indispensable de propo-
ser des primitives pour exprimer des calculs parall`eles permettant d’exploiter le mod`ele de coordination.
Le modèle de concurrence pr´esenté est minimal, en ce sens qu’il permet uniquement le lancement syn-
chrone de plusieurs activit´es partageant le mˆeme contexte d’ex´ecution. Toutefois, d’apr`es les donn´ees
expérimentales acquises, il devrait offrir l’expressivit´e suffisante pour les applications cibl´ees.

Enfin, après avoir introduit la notion de syst`emes d’actions, simples collections ´etiquetées et or-
données de r`egles, ce chapitre termine sur l’´elément central du langageCircus, les machines abstraites
polymorphes. Ces derni`eres sont une abstraction d’ex´ecution proche des lambda fonction, mais dont
les opérations internes sont de nature imp´erative. Elles ont pour vocation la composition syntaxique au
moyen d’opérateurs d´ediés, qui feront l’objets du chapitre suivant.
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5.2 Actions imṕeratives

Cette section introduit les ´eléments de base ouvrant la voie `a des traitements imp´eratifs, c’est `a dire :
(i) basés sur la d´eclaration de variables `a portée locale, (ii) l’affectation, (iii) la composition d’instructions
en séquence et (iv) l’itération des traitements. Dans l’approche purement fonctionnelle, les variables sont
définies comme param`etres, et leurs port´ees sont limit´ees au corps de la fonction, la seule composition est
l’appel de fonction avec ´evaluation des param`etres, et l’itération est remplac´ee par des appels r´ecursifs.
Nous avions ´evoqué dans l’état de l’art, que ce mod`ele d’exécution poss´edait certes ses propres qualit´ees,
mais imposait ´egalement un “style” dans la r´esolution des probl`emes. Notamment, la r´ecursion est natu-
rellement associ´eeà un modèle arborescent des structures de donn´ees. Nous n’introduisonspas seulement
ces aspects imp´eratifs pourélargir (et enrichir) le mod`ele d’exécution, mais aussi pour converger, `a la
fin de ce chapitre sur une abstraction de contrˆole adapt´eeà nos objectifs (expressivit´e orientée vers la
transformation de structures, interactive ou non, et favorisant `a la fois la composition et la r´eutilisation).

5.2.1 Syntaxe

La déclaration des variables se fait explicitement en donnant un identificateur (non utilis´es dans
l’environnement), un type et une valeur. La variable est utilisable en ´ecriture et lecture dans le sous-terme
droit (notée� dans la definition syntaxique ci-dessous). L’affectation, “classique”, associe un terme `a une
variable désignée par son identificateur. L’ancienne valeur est perdue, remplac´ee par la forme r´eduite du
terme. La composition d’instructions en s´equence est elle aussi “classique”. L’it´eration est plus originale,
car elle ne fait pas apparaitre de condition bool´eenne, telle qu’on les rencontre dans les constructions
while ou repeat. On ne lui associe pas non plus d’instructionbreak, comme souvent dans les sch´emas
repeatf... if (cond) then break...g. Elle utilise le fait qu’une instruction imp´erative est elle-mˆemeévaluée
comme un terme de typeUnit, avec comme forme r´eduitenoneouunit . Les valeursnonecorrespondent
à la fin de l’itération, comme d´ecrit de mani`ere plus formelle dans la s´emantique op´erationnelle. L’interˆet
est de garder une seule forme, simple, de l’it´eration, bien int´egréeà la sémantique globale du langage.
Ainsi, ��h � e� correspond `a appliquer la r`egleh � e tant qu’elle reste applicable, c’est `a dire que le
sous-termeh peutêtreévalué à true, et quee estévalué à unit . De même,��h� � �h� � e�� équivaut
à appliquer deux r`egles en cascade, tant que cela est possible.

La syntaxe de ces nouvelles constructions est formellement d´ecrite par les extensions grammaticales
suivantes

e ��� var x � t�e��e� déclaration de variable
e ��� x � e affectation
e ��� e�� e� séquence
e ��� ��e� itération

Pour définir avec précision la s´emantique des termes introduisant des variables locale, nous utilisons
un terme “interne”, cach´e au programmeur, tout comme l’est le typeunit . Ce terme sera par ailleurs
réutilisé pour définir la sémantique des machines abstraites (plus particulierement leur invocation) dans
la section 5.7. La signification informelle de la cr´eation de contexte not´ee�hx� e�i�e� est d’enrichir le
contexte d’ex´ecution avec une nouvelle entr´ee, désignée par un identificateurx, et initialisée avec une
valeur explicitee�. L’ évaluation du sous-termee� peut alors se faire dans ce nouvel environnement (la
variable peut ˆetre lue, ou mˆemeécrite sie� est du typeUnit ).

e ��� �hx� e�i�e� création de contexte
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5.2.2 Typage

Le typage des nouveaux termes utilise une fois encore les particularit´es de nos types ´enumérés. [te-
aff] montre que l’affectation est une op´eration dont l’évaluation retourne toujoursunit . [te-iter], qui
concerne la seule construction it´erative deCircus, montre que l’itération�e ne peut recevoir de type
correct que sie a pour type minimalUnit . Cela signifie par exemple que��x � �
� n’est pas une
expression correctement typ´ee. En effet, le syst`eme de type “capture” ´elégamment le fait que ce calcul
ne termine jamais. Il en va de mˆeme pour la composition s´equentielle, o`u par exemple��x � �
�� y � �

ne peut pas recevoir de type correct pour la mˆeme raison.

Afin de clarifier la manipulation des typesUnit , nous proposons l’axiome suivant qui exprime sim-
plement le fait queUnit est un type ayant un domaine de valuation fini, tout comme nous l’avions fait
pourbool.

Axiome 5.1 Egalité structurelle concernantUnit

�� Unit in funit � noneg �
� Unit

A présent, nous pouvons pr´esenter les ´equations principales.

x � dom��� � � e� � t� �� x � t�� e� � t�

� � �hx� e�i�e� � t�
�te-context

x � dom��� � � e� � t� �� x � t�� e� � t

� � var x � t��e��e� � t
�te-var

�� x � t� e � t

�� x � t� x � e �� Unit in funitg
�te-aff

� � e �� Unit

� � �e �� Unit in fnoneg
�te-iter

� � e� � Unit � � e� �� Unit in funitg
� � e�� e� �� Unit in funitg

�te-seq1

� � e� � Unit � � e� �� Unit in fnoneg

� � e�� e� �� Unit in fnoneg
�te-seq2

� � e� � Unit � � e� �� Unit

� � e�� e� �� Unit
�te-seq3
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5.2.3 Śemantique

�S 
 e�	 �S 
 e��

�S 
 �hx� e�i�e�	 �S 
 �hx� e��i�e�
�e-context1

�S� x � v 
 e	 �S� x � v� 
 e�

�S 
 �hx� vi�e	 �S 
 �hx� v�i�e�
�e-context2

�S 
 �hx� v�i�v�	 �S 
 v� �e-context3

�S 
 �hx� error i�e	 �S 
 error  �e-context-err1

�S 
 �hx� vi�error 	 �S 
 error  �e-context-err2

�S 
 e	 �S 
 e�

�S 
 x � e	 �S 
 x � e�
�e-aff1

�S� x � v� 
 x � v�	 �S� x � v� 
 unit  �e-aff2

�S 
 x � error 	 �S 
 error  �e-aff-err

�S 
 var x � t�e��e�	 �S 
 �hx� e�i�e� �e-var

�S 
 e�	 �S� 
 e��

�S 
 e�� e�	 �S� 
 e��� e�
�e-seq1

�S 
 v� e�	 �S 
 e� �e-seq2

�S 
 error � e�	 �S 
 error  �e-seq-err

�S 
 �e	 �S 
 if �e �� unit� then �e else none �e-iter

5.2.4 Correction du syst̀eme de types

Le noyau du langage, pr´esenté au chapitre pr´ecédant, est muni d’un syst`eme de type correct par
rapportà la sémantique op´erationelle. Cette sous-section se propose de montrer que cette propri´eté reste
valide pour les nouveaux termes imp´eratifs, en proc´edant cas par cas.

Proposition 5.2 Préservation du type d’un terme�hx� e�i�e�

� � �hx� e�i�e� � t �

��
�

pour tout contexteS vérifiant � S ��
�S 
 �hx� e�i�e�	 �S� 
 e�
avec� � e� � t et � S� ��

Preuve :L’expression�hx� e�i�e� peut prendre tous les types pris pare� (cf [te-context]). La preuve
utilise l’induction sur la structure du terme,e� et e� étant suppos´es vérifier la propriété. L’hypothèse
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� � �hx� e�i�e� � t peut donc ˆetre étendue avec� � e� � t�, x � dom��� et �� x � t� � e� � t, car
[te-context] est la seule r`egle définissant le typage du terme consid´eré. On proc`ede en enum´erant les
diff érentes transitions possibles

Cas [e-context1 ]. Le sous-termee� n’est pas normalis´e. Par d´efinition, le contexte d’ex´ecution est
laissé invariant. Ore� vérifie la propriété de préservation du type (hypoth`ese d’induction).

Cas [e-context2 ]. Par définition, le contexte d’ex´ecution est

laissé invariant. Cependant,e� vérifie la propriété de préservation du type (hypoth`ese d’induction),
mais il faut montrer que� S� x � v � �� x � t�. L’hypothèse nous permet d’affirmer que� S � �, or
nous avonsx � dom���, doncS� x � v reste bien form´e (tous les labels doivent ˆetre uniques).
D’autre part, nous avons�� v � t� car�� e� � t� ete� vérifie la propriété. Donc, par d´efinition de
� � (cf définition 4.41),

x � v  S� x � v � �t� tel que�� x � t�� x � t� et�� x � t�� v � t�

et ainsi,� S� x � v ��� x � t� est démontrée.

Cas [e-context3 ]. Par définition, le contexte d’ex´ecution est invariant. De plus, si

x � dom��� � � v� � t� �� x � t� � v� � t�

� � �hx� v�i�v� � t�
�te-context

alors directement� � v� � t� car le terme est ferm´e et donc ind´ependant du contexte de typage.

Proposition 5.3 Préservation du type d’un termex � e

� � x � e � t �

��
�

pour tout contexteS vérifiant � S ��
�S 
 x � e	 �S� 
 e�
avec� � e� � t et � S� ��

Preuve :Le termex � e peut prendre le typeUnit in fnoneg (par [te-aff][te-env4]),Unit (par te-aff][te-
env4][st-sub]) et enfin� (par te-aff][te-env4][st-sub]). Nous ne developperons que le premier cas. Nous
avons donc comme hypoth`ese,

��� x � t� � e � t�

� �� x � t� � x � e �� Unit in fnoneg
�te-aff

� � x � e � Unit in fnoneg
�te-env4

a présent nous envisageons toutes les transitions possibles sauf [e-aff-err], qui n’est pas applicable
puisqueerror n’est pas typable.

cas [e-aff1 ] Par définition de la transition, le contexte reste constant. D’autre part, par hypoth`ese
d’induction,

� � e � t� � � � e� � t�

cas [e-aff2 ] Nous avons� � v� � t� par hypothèse. La modification de contexteS� x � v� 	 S� x �
v� laisse donc intacte la relation de conformit´e avec�, car le type dex ne change pas. D’autre part,
nous savons par axiome que� � unit � Unit .
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Proposition 5.4 Préservation du type d’un termevar x � t�e��e�

� � var x � t�e��e� � t �

��
�

pour tout contexteS vérifiant � S ��
�S 
 var x � t�e��e�	 �S� 
 e�
avec� � e� � t et � S� ��

Preuve :Sans difficulté. Utilise une seule ´equation de typage [te-var], mise en correspondance avec [te-
context], et une seule transition qui laisse le contexte invariant ([e-var].

Proposition 5.5 Préservation du type d’un terme it´eration�e

� � �e � t �

��
�

pour tout contexteS vérifiant � S ��
�S 
 �e	 �S� 
 e�
avec� � e� � t et � S� ��

Preuve :Les terme�e peuvent prendre les typesUnit in fnoneg ([te-iter][te-env4]), et par subsomption,
Unit ([te-iter][te-env4][st-sub]) et enfin� ([te-iter][te-env4][st-sub]). Nous ne d´evelopperons que le pre-
mier cas. Les hypoth`ese liées au typage de�e sont donn´ees de mani`ere unique par le dernier num´erateur
de

� � e �� Unit

� � �e �� Unit in fnoneg
�te-iter

� � �e � Unit in fnoneg
�te-env4

Nous avons une seule transition `a considérer, [e-iter], qui laisse le contexte d’ex´ecution invariant. Il nous
reste donc `a montrer que (avec� � Unit in fnoneg �

� None)

� � if e �� unit then �e else none� None

Nous pouvons appliquer [te-if] pour obtenir la preuve suivante :

� � e �� Unit

� � e � Unit
�te-env4

� � unit � Unit
� � e �� unit � bool

�te-eq � � �e � None
� � none � None

� � if e �� unit then �e else none� None

Proposition 5.6 Préservation du type d’un terme s´equencee�� e�

� � e�� e� � t �

��
�

pour tout contexteS vérifiant � S ��
�S 
 e�� e�	 �S� 
 e�
avec� � e� � t et � S� ��

Preuve :Nous ne considererons que les cas correspondants aux types minimaux��e�� e� �� Unit in fnoneg,
� � e�� e� �� Unit in funitg, et� � e�� e� �� Unit .
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cas� � e�� e� � Unit in fnoneg Nous avons comme hypoth`ese les feuilles de l’arbre suivant (te-seq2
est la seule r`egle qui permet de typere�� e� selon le cas envisag´e) :

� � e� � Unit � � e� �� Unit in fnoneg
� � e�� e� �� Unit in fnoneg

�te-seq2

� � e�� e� � Unit in fnoneg
�te-env4

Nous considerons les deux transitions [e-seq1] et [e-seq2].

e-seq1 Par hypoth`ese d’induction, comme nous avons� � e� � Unit , alors� S� �� et� � e�� � Unit .
Par cons´equent,

� � e�� � Unit � � e� �� Unit in fnoneg

� � e�� e� �� Unit in fnoneg
�te-seq2

� � e��� e� � Unit in fnoneg
�te-env4

e-seq2 Ce cas est plus d´elicat, car la transition modifie la forme syntaxique du terme. Toutefois,
l’environnement d’ex´ecution est laiss´e inchang´e ; il reste donc a prouver que le terme��e� �
Unit in fnoneg. Nous avons les hypoth`es en developpant l’unique r`egle de typage concern´ee

� � v � Unit � � e� �� Unit in fnoneg

� � v� e� �� Unit in fnoneg
�te-seq2

� � v� e� � Unit in fnoneg
�te-env4

Le résultat est deja dans les hypoth`eses.

cas [� � e�� e� � Unit in funitg . Similaire en tout point au cas pr´ecédant.

cas [� � e�� e� � Unit . Similaire en tout point aux cas pr´ecédants.
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5.3 Filtrage

Cette section pr´esente un op´erateur de filtrage visant `a offrir des fonctionnalit´es de réécriture, tout
en restant bien int´egré au syst`eme de types. Le filtrage est une op´eration booléene tentant d’appliquer
un filtre f à un terme sujete. Si l’opération, not´eee�f , réussie, alors certaines variables distingu´ees
de f voient leur valeur modifi´ees. Il est alors possible de poursuivre le traitement dans ce nouveau
contexte. Le filtrage peut ˆetre vuà la fois comme un test sur la structure d’une donn´ee, combin´e avec
des affectations susceptibles de modifier le contexte d’interpretation. Cette richesse s´emantique rend
l’opération interessante, mais requiert la r´esolution de certaines anomalies de typage. L’expression ?x�

��s��?y définit un filtre s’appliquant sur des termes de typechaı̂ne de caract`ere(en supposant que les
variables libresx� y possèdent ce type dans le contexte consid´eré). A l’issue d’un appariement r´eussi avec
une chainev, x et y devront contenir les valeurs telles quev �� x� �s� � y. Toutefois, les op´erations
implicitement réalisées sur les sous-filtres sont h´etérogènes :x et y subiront l’équivalent s´emantique de
x � � � � , y � � � � (affectations) alors que��s� subi un test� � � �� �s� (comparaisons). Du point de
vue du typage, ces deux op´erations sont diff´erentes. Dans le premier cas, l’op´erande affect´e à la variables
doit avoir un type plus petit ou ´egalà celui de la variable ([te-aff]). Dans le second cas, il suffit de trouver
un type commun (qui peut ˆetre� ; ce qui correspond `a une contrainte minimale sur les op´erandes, celle
d’avoir un type bien form´e).

5.3.1 Syntaxe

Les extensions grammaticales suivantes font apparaitre deux nouvelles cat´egories syntaxiques :h
(“header”) désigne la partie conditionnelled’une r`egleh� e, etf désigne les filtres associ´esà l’opération
de filtragee�f .

e ��� h� e règle avec condition
h ��� e�f filtrage d’un termee par un filtref
f ��� ?x variable substituable
f ��� ? substitution quelconque
f ��� �e terme non substituable
f ��� f� � f� concatenation de filtres

La concatenation de filtres, not´ee�, permet de faire apparaitre des contraintes structurelle, telle que
celles qui portent sur la succession de sous-chaˆınes dans une chaˆıne sujet. Par exemple un sujet�unechaine�

peut etre filtré avec succ´es par��une���x ; dans le contextex aura alors pour valeur�chaine�. Cet
opérateur s’appliquera egalement par la suite aux sujets de type s´equence, ensemble et dictionnaire, avec
une sémantique similaire, en relation directe avec la s´emantique de� pour les types consid´erés : l’inva-
riant peut s’écrire de mani`ere “pseudo-formelle”

si e�f� � f� alors �e�� e� tels quee � e� � e� avece��f� ete��f��

5.3.2 R̀egles de typage

Nous présentons d’abord le typage des r`egles, qui a pour but de propager les informations li´eesà la
terminaison (en plus de la fonction premi`ere qui est de s’assurer de la compatibilit´e du type des expres-
sions). Contrairement `a la démarche suivie jusqu’alors, nous d´efinissons directement le typage minimal
au lieu de le prouver en raisonnant sur la d´efinition [te-min]. Le but est de restreindre les developpements
de ce chapitre `a l’éssentiel. Il est facile de montrer que ces d´efinitions restent correctes, car la s´emantique
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opérationnelle des r`egles montre qu’elles se r´eécrivent sous forme de tests dont le typage minimal `a été
étudié en détail.

� � h � bool in ffalse� noneg � � e � Unit

� � h� e �� Unit in fnoneg
�te-rule

� � h � bool in ftrueg � � e � Unit in fnoneg

� � h� e �� Unit in fnoneg
�te-rule2

� � h � bool in ftrueg � � e � Unit in funitg

� � h� e �� Unit in funitg
�te-rule3

� � h � bool in ftrueg � � e �� Unit
� � h� e �� Unit

�te-rule4

� � h �� bool in ftrue� falseg � � e � Unit

� � h� e �� Unit
�te-rule5

� � h �� bool in ftrue� noneg � � e � Unit

� � h� e �� Unit
�te-rule6

� � h �� bool � � e � Unit
� � h� e �� Unit

�te-rule7

Les règles suivantes comportent certaines subtilit´es qu’il est nécéssaire de mettre en ´evidence. Ainsi,
[te-cat], exprime une contrainte sur le typage des filtres construits `a l’aide de�. Ces derniers ne peuvent
pasêtre des typesstring énumérés. En effet, il serait impossible de garantir la pr´eservation des types lors
de l’exécution d’un filtrage tel que

x �string in f�a��g� “une chaine”�� “une” � ?x�

, qui affecterait la chaˆıne “ chaine”à la variablex, mettant alors en d´efaut la coh´erence de type. Bien
sur, il serait possible d’ajouter des conditions de filtrage implicites pour pr´evenir de telles incoh´erences,
au prix de performances r´eduites. C’est donc un choix de conception d’interdire de telles expressions
au moyen de conditions restrictives sur les types ([te-invar] et [te-match-free]). Enfin, [te-match-free]
et [te-match-free2] indiquent que le r´esultat d’un filtrage avec� est un bool´een ne pouvant jamais ˆetre
none ou false (un tel filtrage réussit toujours). De plus, [te-match] interdit d’utiliser le filtrage avec
des opérandes de types h´etérogènes (n’ayant pas de super-type en commun autre que�), comme par
exemple�
��s��. Ici encore, c’est un choix li´e à des aspects de performance, mais aussi op´erationnels. La
supériorité du filtrage sur l’égalité est que ce premier permet de faire apparaitre explicitement le contexte
grâce aux substitutions de variables. Ces substitutions n’ont de sens que si les op´erandes poss`edent des
types compatibles.
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� � e �� string � � e�f� � bool � � e�f� � bool

� � e�f� � f� �� bool in ftrue� falseg
�te-cat

�� x � t� e � t

�� x � t� e�?x �� bool in ftrueg
�te-match-free

� � e � t

� � e�?�� bool in ftrueg
�te-match-free2

� � e� �� t� � � e� �� t� � � t� � t�

� � e���e� �� bool in ftrue� falseg
�te-invar

� � e� � � in e � � e� � � in e

� � e���e� �� bool in ftrueg
�te-invar-true

5.3.3 Śemantique

Nousécrivonsfi les termes d´ecrits par les r`egles de grammaire du typef ��� � � � , etf les termes de
la même cat´egorie syntaxique, mais sous forme r´eduite (ou normale). Les premi`eres règles [e-match3] et
[e-match4] montrent que l’op´eration de filtrage commence d’abord par normaliser le sous-terme gauche,
puis le droit. C’est donc sur des op´erandes r´eduitesà leurs formes normales que s’ex´ecute le filtrage
proprement dit.

�S 
 h� e	 �S 
 if h then e else none �e-rule

�S 
 e	 �S 
 e�

�S 
 e�f 	 �S 
 e��f 
�e-match3

�S 
 f 	 �S 
 f �

�S 
 v�f 	 �S 
 v�f �
�e-match4

Leséquations [e-cat2] et [e-cat3] d´efinissent la r´eduction des filtres construits `a l’aide de l’opérateur�,
commeétant prioritaire `a gauche. Les filtres ?x et ? sont eux-mˆemes sous forme normalis´ee ([e-free] et
[e-free2]), et les filtres constants sont normalis´es quand l’expression incluse est elle-mˆeme normalis´ee
([e-const] et [e-const2]).

�S 
 f�	 �S 
 f ��

�S 
 f� � f�	 �S 
 f �� � f�
�e-cat2

�S 
 f�	 �S 
 f ��

�S 
 f � f�	 �S 
 f � f ��
�e-cat3

�S 
 ?x	 �S 
 ?x �e-free �S 
 ?	 �S 
 ? �e-free2

�S 
 e	 �S 
 e�

�S 
 �e	 �S 
 �e�
�e-const �S 
 �v	 �S 
 �v �e-const2

Enfin, la dernière série d’équations fixe la s´emantique de l’op´eration de filtrage elle-mˆeme. Les filtres
? s’apparient `a toute valeure normalev, sans modifier le contexte ([e-match-free2]). Plus riche, [e-match-
free] indique que la variablex référencée dans un filtre ?x est initalisée après appariement (modification
du contexte).
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�S� x � v� 
 v�?x	 �S� x � v 
 true �e-match-free

�S 
 v�?	 �S 
 true �e-match-free2

�S 
 error �?x	 �S 
 error  �e-match-err

Un terme normalv� s’apparie avec un filtre constant�v� si ils sont égaux au sens d´efini par
l’opérateur�� du langage (cf [e-match] ; ici non plus, le contexte n’est pas modifi´e.

�S 
 v� �� v��� �S 
 true

�S 
 v���v�	 �S 
 true
�e-match1

�S 
 v� �� v��� �S 
 false

�S 
 v���v�	 �S 
 false
�e-match2

Enfin, les règles [e-match-cat] et [e-match-cat2], plus complexes, exhibent clairement la nature
récursive de l’op´eration de filtrage : un filtre composite (construit avec�) s’apparie avec un terme si
et seulement si ses sous-filtres s’apparient avec des sous-termes correspondants.

il existev�� v� tels que
�e-match-cat

�S 
 v �� v� � v��� �S 
 true
�S 
 v��f��� �S� 
 true �S� 
 v��f��� �S�� 
 true

�S 
 v�f� � f�	 �S�� 
 true

il n’existe aucunv�� v� tels que
�e-match-cat2

�S 
 v �� v� � v��� �S 
 true
�S 
 v��f��� �S� 
 true �S� 
 v��f��� �S�� 
 true

�S 
 v�f� � f�	 �S�� 
 false

Notons que cette d´efinition est loin de fournir un algorithme pour r´ealiser l’opération de mani`ere efficace.
La littérature est riche de nombreux algorithmes depattern matching. Notre apport sera ici d’int´egrer
correctement le filtrage dans le syst`eme de type (eta fortiori de prendre en compte les types de donn´ees
proposés dans le chapitre suivant.

5.3.4 Correction du syst̀eme de types

Nous devons a pr´esentétablir la correction des deux nouvelles extensions syntaxiques.

Proposition 5.7 Préservation du type d’une r`egleh� e

� � h� e � t �

��
�

pour tout contexteS vérifiant � S ��
�S 
 h� e	 �S� 
 e�
avec� � e� � t et � S� ��

Preuve :Nous ne considererons que les types minimaux d´efinies par les r`egles [te-rule] et [te-rule1] `a
[te-rule7], combin´es avec [te-env4].

cas� � h� e � Unit in fnoneg . Ce typage est obtenu soit par [te-rule][te-env4], soit par [te-rule2][te-
env4].



142 ACTIONS IMṔERATIVES ET MACHINES ABSTRAITES POLYMORPHES

cas [te-rule [te-env4]]. Les hypoth`ese sont obtenues par

� � h � bool in ffalse� noneg � � e � Unit

� � h� e �� Unit in fnoneg
�te-rule

� � h� e � Unit in fnoneg
�te-env4

Nous avons de plus quatres hypoth`eses distinctes `a considérer pour le typage deh. Soit
h possede directement le typebool in ffalse� noneg, soit il le poss`ede par subsomption de
deux manières différentes :

� � h � bool in ffalseg
� � �

� � bool in ffalseg � bool in ffalse� noneg
� � h � bool in ffalse� noneg

�st-sub

� � h � bool in fnoneg
� � �

� � bool in fnoneg � bool in ffalse� noneg
� � h � bool in ffalse� noneg

�st-sub

soit par application de [te-env4]

� � h �� bool in ffalse� noneg

� � h � bool in ffalse� noneg
�te-env4

La seule transition `a examiner est [e-rule], qui laisse le contexte inchang´e. Il reste donc `a
montrer��if h then e else none� Unit in fnoneg ou pour simplifier��if h then e else none�
None(car� �None �

� Unit in fnoneg et par congruence) pour la premi`ere hypoth`ese surh

et pour la seconde et troisi`eme hypoth`ese surh

� � h � None � � e � Unit � � none � None

� � if h then e else none� None
�te-if-none

� � h � bool in ffalseg � � e � Unit � � none � None

� � if h then e else none� None
�te-if-false

et enfin, le cas le plus simple

� � if h then e else none� None
�te-if

Proposition 5.8 Préservation du type d’une op´eration de filtrage

� � e�f � t �

��
�

pour tout contexteS vérifiant � S ��
�S 
 e�f 	 �S� 
 e�
avec� � e� � t et � S� ��
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Preuve :L’expressione�f peut prendre deux types minimaux :bool in ftrue� falseg ([te-cat],[te-invar]),
bool in ftrueg ([te-match-free],[te-match-free2][te-invar-true]). Nous examinerons seulement ces cas,
les autre cas ´etant dérivable simplement par application de [st-sub]. Les preuves utilisent l’induction sur
la structure des termese�f .

Cas� � e�f � bool in ftrue� falseg .
Il est obtenu par [te-invar] ou [te-cat], combin´ees avec [te-env4] :

� � e�f �� bool in ftrue� falseg
� � e�f � bool in ftrue� falseg

�te-env4

Nous distinguons deux cas

1. e���e�
Les hypothèses associ´ees sont donn´ees de mani`ere unique par

� � e� �� t� � � e� �� t� � � t� � t�

� � e���e� �� bool in ftrue� falseg
�te-invar

À présent, nous examinons les trois d´erivations possibles pour le terme consid´eré

(a) �S 
 e���e�	 �S 
 e����e� [e-match3], avec comme hypoth`ese unique

�S 
 e�	 �S 
 e��

Or la proposition sur la pr´eservation des types 4.44(hypoth`ese d’induction) nous permet
d’affirmer

� � e� � t � � � e�� � t

Or, par [te-env4]

� � e� �� t � � � e� � t � � � e�� � t

Or par definition [te-min],�� e� � t� � �� t � t�. Comme nous avons preservation du
type poure��, � � e�� � t

� � � � t � t�. Finalement,

� � e� �� t � � � e�� �� t

par cons´equent

� � e�� �� t� � � e� �� t� � � t� � t�

� � e����e� �� bool in ftrue� falseg
�te-invar

� � e����e� � bool in ftrue� falseg
�te-env4

(b) �S 
 v���e�	 �S 
 v���e�� [e-match4][e-const] avec comme hypoth`eses

�S 
 e�	 �S 
 e��

Nous avons l’hypoth`ese d’induction qui permet d’affirmer que��e�� �� t. D’autre part,
S est laiss´e inchang´e. Donc

� � e� �� t� � � e�� �� t� � � t� � t�

� � e���e�� �� bool in ftrue� falseg
�te-invar

� � e���e�� � bool in ftrue� falseg
�te-env4
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(c) �S 
 v���v�	 �S 
 true [e-match1] avec comme hypoth`eses

�S 
 v� �� v��� �S 
 true

L’environnement est constant. Il reste `a prouver quetrue est bien typ´e par

� � bool in ftrue� falseg � � true � true
� � true � bool in ftrue� falseg

�te-enum

(d) �S 
 v���v�	 �S 
 false [e-match2] Ce cas est similaire au pr´ecédent

2. e��f� � f� Les hypothèses sont donn´ees par [te-cat] :

� � e� �� string� � � e��f� � bool� � � e��f� � bool

Les dérivations de ce terme sont d´ecrites par [e-match3], [e-match4][e-cat2], [e-match4] [e-
cat3] et [e-match-cat]

(a) �S 
 e��f� � f�	 �S 
 e���f� � f� par [e-match3]

Il n’est pas difficile de d´emontrer la propri´eté voulue en utilisant l’hypoth`ese d’induc-
tion.

(b) �S 
 v��f� � f�	 �S 
 v��f
�
� � f� par [e-match4][e-cat2]

L’environnement reste inchang´e. D’autre part, l’utilisation de [e-cat2] implique quef�
n’est pas sous forme normale.

� � v� �� string � � v��f
�
� � bool � � v��f� � bool

� � v��f
�
� � f� �� bool in ftrue� falseg

�te-cat

Or le jugement� � v��f
�
� � bool est prouvable en utilisant l’hypoth`ese d’induction :

� � v��f� � bool � �S 
 v��f�	 �S 
 v��f
�
��� S ��� �� v��f

�
� � bool

(c) �S 
 v��f� � f�	 �S 
 v��f� � f �� par [e-match4][e-cat3]

La démonstration est similaire au cas pr´ecédant.

(d) �S 
 v��f� � f�	 �S 
 true par [e-match-cat]

Le jugement�� true � bool in ftrue� falseg est simple `a démontrer. La propri´eté� S�� �
� se démontre transitivement en utilisant l’hypoth`ese d’induction.

Cas� � e�f � bool in ftrueg . Il est obtenu par [te-match-free] ,[te-match-free2] ou [te-invar-true],
combinées avec [te-env4].

Dans ce cas, les cas o`u les opérandes ne sont pas normales sont trait´es comme pr´ecédemment. Il
reste les transitions [e-match-free], [e-match-free2] et [te-invar-true].

1. Cas�� x � t� v�?x �bool in ftrueg (cf [te-match-free])

Les hypothèses associ´ees sont

�� x � t� v � t

Nous avons comme unique transition (par [te-match-free])

�S� x � v� 
 v�?x	 �S� x � v 
 true
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Il est trivial de démontrer� � true � bool in ftrueg. Pour l’environnement, si

� S� x � v� ��� x � t �

�
� S ��
� x � v� �x � t

Or

� x � v� �x � t � �� v� � t

(l’ équivalence vient de ce quex � v est l’uniqueélément). Comme nous avons� � v � t,
alors� x � v �x � t et par cons´equent� S� x � v ��� x � t.

2. Cas� � v�? � bool in ftrueg (cf [te-match-free2]) L’environnement reste constant.Il suffir
de montrer quetrue possede le typebool in ftrueg

3. Cas� � v���v� � bool in ftrueg (cf [te-invar-true]) Les hypoth`eses associ´ees sont

� � v� � � in e � � v� � � in e

ce qui se developpe, en utilisant [te-enum] et [te-equiv]

� � v� � v�

Ceci permet d’affirmer que, par confluence,v� � v�. D’ou l’on peut affirmer que�S 

v� �� v�	 �S 
 true par la définition [e-eq1]. Donc la transition

�S 
 v���v�	 �S 
 true

est la seule possible. Ortrue possede le typebool in ftrueg
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5.4 Coordination

Cette section pr´esente les abstractions et primitives deCircusdédiéesà la coordination de processus.
Leur but est de clarifier et simplifier les ´echanges d’information ainsi que la structure temporelle d’une
application compos´ee de plusieurs activit´ees qui coop´erent pour r´ealiser une tˆache. Notre choix s’est
porté sur une adaptation d’un mod`eleà laLinda[27, 50], qui nous semble offrir un compromis “puissance
expressive”/“efficacit´e adapt´e à nos objectifs. Le mod`eleLindas’appuie d’une part sur une m´emoire de
coordination et quatre primitives atomiques pour ´ecrire (out), lire (rd) et retirer (in) des informations
dans cette m´emoire, mais ´egalement lancer des processus asynchrones (eval) dont le résultat sera stock´e
en mémoire.

La mémoire elle-mˆeme se pr´esente comme un espace de tuples (tuple space), c’està dire un multi-
ensemble contenant des informations structur´ees sous forme de tuples. Les deux primitivesrd et in four-
nissent un filtre pour sp´ecifier les donn´ees devant ˆetre consult´ees (acc`es associatif `a la mémoire). Elles
sont toutes les deux “bloquantes”, contrairement `aout.

Ces primitives permettent de mod´eliser simplement les scenarii de coordination les plus courants
(exclusion mutuelle, n-producteurs/m-consomateurs,...). De plus l’acc`es associatif apporte une isolation
fonctionnelle des composants : la m´emoire constitue le seul couplage (indirect) entre les processus.

Les sous-sections suivantes proposent une adaptation de la m´emoire de coordination et des primi-
tives de consultation et d’´ecriture au syst`eme de types. Notamment des extensions non-bloquantes derd
et in (renommée readet get) sont propos´ees (les primitives originales, bloquantes, sont appel´eesbread
et bget). D’autre part, les donn´ees sont ´echang´ees avec leur type associ´e. L’accès associatif est naturel-
lement mis en rapport avec les op´erations de filtrage d´ecrites dans la section pr´ecédente. Enfin, il sera
montré que les extensions propos´ees preservent la correction du syst`eme de types.

La notion de concurrence, inh´erenteà la notion de coordination, sera developp´ee dans la section
suivante1.

5.4.1 Syntaxe

On remarquera que les quatre primitives de consultation correspondent `a un non-terminalh, c’està
dire qu’elle ne peuvent ˆetre invoquées que dans la partie gauche d’une r`egleh� e.

h ��� read f � t j consultation non bloquante
bread f � t j consultation bloquante
get f � t j consommation non bloquante
bget f � t consommation bloquante

e ��� put e � t dépot dans la m´emoire de coordination

5.4.2 R̀egles de typage

Les règles [te-read] et [te-get] montrent que les actions de consultation non bloquantes sont vues
comme des op´erations bool´eennes pouvant prendre les valeurstrue (dont la sémantique est “il existe
dans la m´emoire de coordination une valeur ayant exactement le type requis, et pouvant s’apparier avec
le filtre”), ou false(“soit il n’existe pas de valeur ayant exactement le type requis, soit l’appariement ne
peut pas ˆetre satisfait”). Il est plus interessant de voir que les actions bloquantes sont vues comme des
opérations bool´eennes retournant toujourstrue.

1Cela peut paraitre ´etrange, mais nous a sembler permettre une progression plus claire dans la pr´esentation du langage.
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�x � dom���

�� x � t � x�f �bool

� � �read f � t� �� bool in ftrue� falseg
�te-read

�� x � t � x�f �bool

� � �bread f � t� �� bool in ftrueg
�te-bread

�� x � t � x�f �bool

� � �getf � t� �� bool in ftrue� falseg
�te-get

�� x � t � x�f �bool

� � �bget f � t� �� bool in ftrueg
�te-bget

� � e � t

� � �put e � t� �� Unit in funitg
�te-put

5.4.3 Śemantique

Nous introduisons formellement `a présent la notion de m´emoire de coordination, qui est un multi-
ensemble (not´eM) contenant des valeurs normalis´ees associ´eesà leurs types, normalis´eségalement. Ces
couples sont not´esv � u. Le système de transition s’enrichi donc d’une nouvelle structure, pour prendre
la forme générale

M �S 
 e	M
� �S� 
 e�

On peut consid´erer que les notations utilis´ees jusqu’a pr´esent sont des abbr´eviations, o´uM est constant.
La notationM� v �u est une abbr´eviation deM � f�v� u�g, où� est l’union multi-ensembliste qui ajoute
�v� u� àM, augmentant le nombre d’occurence de�v� u� dansM

Dans le premier groupe d’´equations, il est montr´e que les arguments des op´erations de consultation
sont d’abord ´evalués (le terme, puis le type associ´e). Les erreurs sont trait´ees de la mani`ere habituelle.

m  fread� bread� get� bgetg

M �S 
 f 	M �S 
 f �

M �S 
 m f � t	M �S 
 m f � � t
�e-mem-a

M �S 
 t	M �S 
 t�

M �S 
 m f � t	M �S 
 m f � t�
�e-mem-b

�S 
 m error � t	 �S 
 error  �e-mem-err1

�S 
 m v �error 	 �S 
 error  �e-mem-err2

L’opération de lecture asynchroneread f � u, où le filtre f et le typeu sont normaux, est ´evaluée
à true si il existe dans la m´emoire de coordination un couple�v� u� pouvant s’apparier `a f ([e-read1]).
Dans ce cas, le contexteS est (possiblement) modifi´e. Notons que le typeu estexactementle même, et
non pas seulement compatible par rapport `a la relation de sous-typage ou `a légalité structurelle

�
� 1.

1Cela pourrait ˆetre envisag´e. Ici encore c’est un choix orient´e vers la réalisation ; une telle approche laisse entrevoir une
gestion de la m´emoire par des fonctions de hachage performantes. L’exp´erimentation pourra d´eterminer si un choix plus souple
presenterait un interˆet réel.
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M� v� �u �S 
 v��f 	M� v� �u �S� 
 true

M� v� �u �S 
 read f �u	M� v� �u �S� 
 true
�e-read1

�v� �u M� M �S 
 v��f 	M �S� 
 false�

M �S 
 read f �u	M �S 
 false
�e-read2

La seule différence que pr´esentegetf � t avecread f � t est dans la gestion deM. En cas d’appariement
réussi, le couple�u� v� est cette fois retir´e de la mémoire ([e-get1]). Comme pour [e-read2], en cas
d’échec, l’environnementS n’est pas modifi´e ([e-get2]).

M� v� �u �S 
 v��f 	M� v� �u �S� 
 true

M� v� �u �S 
 getf �u	M �S� 
 true
�e-get1

�v� �u M� M �S 
 v��f 	M �S� 
 false

M �S 
 getf �u	M �S 
 false
�e-get2

Les actions bloquantes sont en tout point similaires `a leurs contreparties non-bloquantes, mais sont
toujoursévaluéesà vrai. Sur le plan temporel, cela correspond `a une “attente” que les conditionsn´ecessaires
soient présentes dans l’environnement d’ex´ecution.

M� v� �u �S 
 v��f 	M� v� �u �S� 
 true

M� v� �u �S 
 bread f �u	M� v� �u �S� 
 true
�e-bread

M� v� �u �S 
 v��f 	 M �S� 
 true

M� v� �u �S 
 bgetf �u	M �S� 
 true
�e-bget

Enfin, l’opérationput e � t consiste `a évaluere, puis t, et à déposer le couple normalis´e dans la
mémoireM. La gestion d’erreur est “classique”.

M �S 
 e	M �S 
 e�

M �S 
 put e � t	M �S 
 put e� � t
�e-put-a

M �S 
 t	M �S 
 t�

M �S 
 put v � t	M �S 
 put v � t�
�e-put-b

M �S 
 put v �u	 M� v �u �S 
 unit  �e-put

M �S 
 put error � t	M �S 
 error  �e-put-err1

M �S 
 put v �error 	M �S 
 error  �e-put-err2

5.4.4 Correction du syst̀eme de types

D’une manière similaireà S, la structureM contient des termes “normaux”, associ´esà des types
normaux, donc ferm´es. Cette structure est correctement typ´ee, notée� � M,lorsque tous les couples
(terme,type), not´esv �u sont bien typ´es.
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Définition 5.9 Mémoire de coordination bien typ´ee

��M ssi�v �u M� �� v �u

La correction du syst`eme de types impose que les op´erations impliquant la m´emoire de coordination
M préservent la coh´erence des couples (terme,type) contenus parM.

Proposition 5.10 Correction du syst`eme de types (Extension `a la coordination)

� � e � t �

��
�

pour toutS� M tels que � S ��� ��M�
M �S 
 e	M� �S� 
 e�
avec � � e� � t et � S� ��� ��M�

Preuve :(Principe). Consid`ere uniquement les op´erations affectantM, en lecture, ´ecriture ou consom-
mation. Les autres actions laissentM invariant.

cas “put e � t” Lorsque cette op´eration est bien typ´ee, ses r´eductions conservent cette propri´eté. Pour
le termee, il suffit d’utiliser la proposition initiale sur la pr´eservation des types 4.44. Pour la
réduction du type associ´e (t), [te-put] et les lemmes 4.45 et 4.15 permettent d’affirmer la propri´eté
équivalente. ainsi, le couple initiale � t devenu apr`es réductionv � u reste coh´erent. L’écriture de
ce couple dansM préserve donc la coh´erence deM, au sens d´efini par 5.9. D’autre part, [e-put]
montre que la forme r´eduite de l’opérationput e � t estunit , et� � unit � Unit pour tout�.

cas “readf � t” Les règles [te-read] et [st-sub] nous montrent queread f � t peut avoir comme types
bool in ftrue� falseg, bool et�. Nous considerons d’abord le premier cas, les autres etant simi-
laires (peuvent ˆetre mis en rapport au premier cas par application syst`ematique de [st-sub]). Dans
ce cas,M est inchang´ee. Il faut seulement montrer que� � read f� � t � bool in ftrue� falseg et
� S� ��. Si f � n’est pas normal,[te-read] nous montre que�� f � � t est vrai car le num´erateur reste
vrai ([te-match]).

Si f � est normal,t peutêtre normal ou non. Dans ces deux cas, le lemme 4.45 permet d’affirmer,
avec [te-read], que� � read f� � t � bool in ftrue� falseg reste vrai.

Si read f � t se réduit à true, nous avons trivialement� � true � bool in ftrue� falseg. D’autre
part,S� reste coh´erent de part [e-read1] et 5.8.

Si read f � t se réduità false, alors directement� � true � bool in ftrue� falseg, et [te-read2] nous
montre queS reste inchang´ee (S� � S � � S� ��).

Les autres cas (bread f � t� getf � t� bgetf � t) sont traités de mani`ere similaire.
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5.5 Concurrence

La notion de concurrence pr´esentée dans cette section se r´eduit à une seule primitive qui permet
de lancer deux ´evaluations en parall`ele, et qui se termine elle-mˆeme lorsque les deux ´evaluations sont
terminées. Les sous-processus partagent le mˆeme environnement d’ex´ecution, et peuvent se synchroniser
et communiquer au moyen de la m´emoire de coordinationM. Des effets de bord peuvent apparaˆıtre, si
par exemple il existe des variables communes aux deux processus modifi´ees en ´ecriture.

5.5.1 syntaxe

e ��� e�ke� actions concurrentes

5.5.2 typage

Ici encore, le typage a pour but d’assurer la compatibilit´e des types, mais aussi la compositionalit´e
par rapport aux it´erations

� � e� �� Unit � � e� �� Unit

� � e�ke� �� Unit
�te-par

� � e� �� Unit in fnoneg � � e� �� Unit in fnoneg

� � e�ke� �� Unit in fnoneg
�te-par2

� � e� �� Unit in funitg � � e� �� Unit in funitg

� � e�ke� �� Unit in funitg
�te-par3

� � e� �� Unit in funitg � � e� �� Unit in fnoneg

� � e�ke� �� Unit
�te-par4

� � e� �� Unit in fnoneg � � e� �� Unit in funitg
� � e�ke� �� Unit

�te-par5

Ceséquations permettent par exemple d’affirmer que l’expression suivante est correctement typ´ee,

�� var x �num�
���nonekx � x� ���Unit in fnoneg

Ce qui revient `a dire qu’il est possible que cette it´eration termine. Si l’on remplace la composition pa-
rallèle par la composition s´equentielle, l’expression ne peut plus ˆetre typée. On voit la un double effet :
celui de l’indeterminisme li´e au parall´elisme (un des deux sous-processus termine le premier) ,et des
règles s´emantiques [e-par-endL] et [e-par-endR] qui fixent la politique de terminaison (non synchro-
nisée).

5.5.3 śemantique

Les règles [e-par-L] et [e-par-R] d´ecrivent une s´emantique d’entrelacement (interleaving), à la base
de nombreuses formalisations de processus concurrents [82, 62, 83, 61, 86]. Mais elles exhibent ´egalement
la nature ind´eterministe de l’´evolution d’un syst`eme concurrent asynchrone (les deux r`egles sont appli-
cablesà tout moment, indistinctement). Les r`egles [e-par-endL] et [e-par-end-R] montrent que lorsqu’un
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des deux sous-processus prend la forme d’une valeur normale (fin de l’´evaluation), la concurrence prend
fin, et le sous-processus restant devient le processus principal. Enfin, [e-par-errL] et [e-par-errR] mon-
trent qu’une erreur dans un des sous-processus provoque l’interruption des autre sous-processus d’une
part, et donne comme r´esultat une erreur.

M �S 
 e�	M
� �S� 
 e��

M �S 
 e�ke�	M� �S� 
 e��ke�
�e-par-L

M �S 
 e�	M� �S� 
 e��

M �S 
 e�ke�	M� �S� 
 e�ke��
�e-par-R

M �S 
 vke	M �S 
 e �e-par-endL�v  funit � noneg�

M �S 
 ekv	M �S 
 e �e-par-endR�v  funit � noneg�

M �S 
 error ke	M �S 
 error  �e-par-errL

M �S 
 ekerror 	M �S 
 error  �e-par-errR

5.5.4 Correction du syst̀eme de types

La proposition suivante ne pose pas de probl`emes math´ematiques particuliers, de part la simplicit´e
des hypoth`ese d’exécution.

Proposition 5.11 Préservation du type lors des r´eductions (extension de 4.44 `a la concurrence)

� � e�ke� � t �

��
�

pour toutS�M vérifiant � S �� et��M�
M �S 
 e�ke�	M� �S� 
 e� avec
��M�� � � e� � t� et � S� ��

Preuve :(Esquisse). Par induction sur la structure dee�ke�. Les termese�ke� peuvent uniquement
prendre les typesUnit in funitg, Unit in fnoneg, Unit ([te-par] ou [te-par4] ou [te-par5],[te-env4]) ou
� [st-sub]. Nous developpons uniquement le troisieme cas.

casM �S 
 e�ke�	M� �S� 
 e��ke�. correspond `a l’application de [e-par-L], c’est `a dire de son
numérateurM �S 
 e� 	 M

� �S� 
 e��, et donc nous avons bien� � e� � Unit (de part le
numérateur de [te-par]),� S� �� et enfin��M�.

casM �S 
 e�ke�	M� �S� 
 e�ke��. Identique au pr´ecédant.

casM �S 
 vke�	 M �S 
 e�. Correspond `a l’application de [e-par-endL], avec comme condi-
tion v  funit � noneg. Nous avons encore� � e� � Unit (de part le num´erateur de [te-par]), et de
plusM etS sont laiss´es invariants.

casM �S 
 e�kv	 M �S 
 e�. Identique au pr´ecédent.

Les cas correspondants `a [e-par-errL] et [e-par-errR] sont ´eliminés par l’hypoth`ese d’induction, puisque
d’après [te-par],� � e� � Unit et� � e� � Unit
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5.6 Syst̀eme d’actions

L’interêt principal des syst`emes d’actions que nous proposons `a présent est de pouvoir d´efinir sim-
plement une collection de r`egles. Chacune de ces r`egles doitêtre essay´ee en s´equence, selon l’ordre
de déclaration. Le fait que ces r`egles soient ´etiquetées prend son importance avec les op´erations de
composition sur les machines abstraites polymorphes pr´esentées plus loin. Nous verrons alors que cette
désignationpermet de construire de nouvelles machines abstraites parprojection(des règles sont ´eliminées,
d’autres sont conserv´ees).

5.6.1 Syntaxe

Nous introduisons une nouvelle cat´egorie syntaxique, not´eem, qui sera utilis´ee dans la prochaine
section pour d´efinir la syntaxe des machines abstraites polymorphes. Sans cette pr´ecision, son utilisation
présente pourrait sembler inutile.

e ��� m

m ��� f�� � e�� � � � � �n � eng actions ordonn´ees et ´etiquetées

5.6.2 Śemantique

Les règles suivantes montrent que du point de vue op´erationnel, les syst`emes d’actions ne sont autre
qu’une collection de tests r´ealisés dans l’ordre et en cascade. Notons toutefois, que le programmeur ne
pourrait pas sp´ecifier de telles expressions directement, car la valeurunit n’est pas un terme explicite du
langage.

�S 
 f�� � e�� � � � � �n � eng	 �S 


if �e� �� none�
then if �e� �� none�
...

then if �en �� none�
then none
else unit

else unit
else unit

else unit

 �e-asys

5.6.3 Typage

Les trois premi`eres règles que nous pr´esentons a pr´esent sont assez naturelles `a comprendre si on les
considère sous l’angle de la s´emantique op´erationnelle. La quatri`eme reste plus d´elicate, car elle couvre
un nombre important de typages diff´erents.

pour�� � � ��n � �� et tous distincts

� � e� �� Unit in funitg

� � f�� � e�g �� Unit in funitg
�te-asys1a

� � n� � � i � n
� � e� �� Unit in funitg � � ei � Unit

� � f�� � e�� � � � � �n � eng �� Unit in funitg
�te-asys1
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� � e� �� Unit in fnoneg � � � � � en �� Unit in fnoneg

� � f�� � e�� � � � � �n � eng �� Unit in fnoneg
�te-asys2

La prochaine r`egle, [te-asys] est plus riche que les pr´ecédentes, car elle couvre un plus grand nombre de
cas. Ainsi, elle peut s’appliquer pour

� � e� �� Unit

� � f�� � e�g �� Unit
�te-asys

mais aussi pour

� � e� �� Unit � � e� �� Unit in fnoneg � � e� �� Unit

� � f�� � e�� �� � e�� �� � e�g �� Unit
�te-asys

ou encore

� � e� �� Unit in fnoneg � � e� �� Unit

� � f�� � e�� �� � e�g �� Unit
�te-asys

La règle (générique) est formalis´ee par

� � i � j � n
�� � ei �� Unit � � � ei �� Unit in fnoneg� � � ej �� Unit

� � f�� � e�� � � � � �n � eng �� Unit
�te-asys

5.6.4 Correction du syst̀eme de types

La proposition suivante permet d’´etendre la caract´erisation du syst`eme de types aux syst`emes d’ac-
tion.

Proposition 5.12 Préservation du type lors des r´eductions (extension de 4.44 aux syst`emes d’action)

� � f�� � e�� � � � � �n � eng � t �

��
�

pour toutS�M vérifiant � S �� et��M�

M �S 
 f�� � e�� � � � � �n � eng	M
� �S� 
 e� avec

��M�� � � e� � t� et � S� ��

Preuve :(Esquisse). Par induction sur la structure def�� � e�� � � � � �n � eng. Les termes tels que
f�� � e�� � � � � �n � eng peuvent soit prendre les typeUnit (selon trois arbres, [te-asys][te-env4] ou [te-
asys1][st-enum][st-sub] ou encore [te-asys2][st-enum][st-sub]) soit prendre le type� (par application
supplémentaire de [st-sub]) . Nous developpons uniquement les premier cas. Remarquons d’abord que
dans tous les cas, l’ensemble desei possede le typeUnit , par subsomption appliqu´ee aux types minimaux
ei �� Unit in fnoneg, ei �� Unit in funitg ou par [te-env4] appliqu´ee sure� �� Unit .

La règle [e-asys] r´eécrit le terme en un arbre de sous-termesif e� �� none then�� � �� else unit, en
laissant l’environnement d’ex´ecution constant. Il suffit de montrer que cette derni`ere expression poss`ede
le typeUnit . Or l’expressionif en �� none then none else unitpossède le typeUnit (par [te-if]) :

� � en � Unit
� � none � None � � None� Unit

� � none � Unit
�st-sub

� � en �� none � bool
�te-eq � � none � Unit

� � unit � Unit
� � if en �� none then none else unit� Unit
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Il suffit ensuite de d´emontrer par r´ecurrence que pour touti tel que� � i � n, alors pour toute

� � e � Unit � � � if ei �� none thene else none� Unit

Ce qui est donc vrai en particulier poure�
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5.7 Machines abstraites

Nous appelonsmachine abstraite polymorphe, ou pam, une construction qui accepte un unique pa-
ramètre en entr´e et délivre un unique param`etre en résultat.À la diff érence d’une constructionlambda,
les opérations internes sont de nature imp´erative, et la forme syntaxique encapsul´ee dans l’abstraction
pamest contrainte de mani`ere a garantir des propri´etés compositionnelles. En effet, lespams peuvent être
utilisées comme des op´erandes dans des expressions “alg´ebriques” permettant de construire de nouvelles
pams. Le syst`eme de type assura la transformation des signatures lors de ces op´erations, et garantira la
validité de la composition (du point vue du syst`eme de type uniquement). Ces points seront d´eveloppé
dans le chapitre 7.

5.7.1 Syntaxe

e ��� rx � t�� y � t��m machines abstraites polymorphes
m ��� var x � t�m déclaration de variables locales

Pour définir avec précision la s´emantique de l’invocation des machines abstraites, nous utilisons
une fois encore un terme “interne”, cach´e au programmeur. La signification informelle de la cr´eation
de contexte�hx� e�i�e� (cf section 5.2) est d’enrichir le contexte d’ex´ecution avec une nouvelle entr´ee,
désignée par un identificateurx, et initialisée avec une valeur explicitee�. L’ évaluation du sous-termee�
peut alors se faire dans ce nouvel environnement (la variable peut ˆetre lue, ou mˆemeécrite sie� est du
typeUnit).

Le nouveau terme,�hx� e�i�e� ressemble beaucoup `a�hx� e�i�e�, mais retourne apr´esévaluation la
valeur de la variablex, et non pas celle dee�. Cette distinction apparait dans les ´equations de typage
associées (cf [te-eval] ci dessous).

e ��� �hx� e�i�e� évaluation dans un contexte

5.7.2 Typage

Leséquation [t-pam] et [te-pam] d´efinissent le type bien form´e “machine abstraite” et les termes bien
typés leurs correspondant. Ce nouveau type est en tout point semblable au type “fonction” associ´e aux
lambda constructions. Pourtant, il est important de pouvoir distinguer ces deux types lors des op´erations
de composition qui seront abord´ees plus tard : en effet, le langage n’offre pas ce genre d’op´erateurs pour
les fonctions.

� � t� � � t�

� � t� �� t�
�t-pam

� � t� �� t� x �� y x� y � dom��� �� x � t�� y � t� �m �Unit

� �rx � t�� y � t��m � t� �� t�
�te-pam

À la diff érence du termevar � � � utilisé pour les d´eclarations de variables locales, levar x � t�m
associé à la catégorie syntaxiquem, et donc aux machines abstraites, est n´ecessairement de typeUnit , à
la condition nécessaire que le terme inclum soit du typeUnit .
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x � dom��� �� x � t�m �Unit

� � var x � t�m � Unit
�te-mvar

� � e� � t� �� t� � � e� � t�

� � e��e�� � t�
�te-@-pam

x � dom��� � � e� � t� �� x � t�� e� �Unit

� � �hx� e�i�e� � t�
�te-eval

� � t� � t�� � � t�� � t�

� � t� �� t� � t�� �� t��
�st-pam

5.7.3 Śemantique

Nous definissons d’abord la s´emantique du terme “interne”�hx� e�i�e�, car elle est ensuite utilis´ee
pour la définition de l’invocation de machines. [e-eval1] montre qu’il y a priorit´e dans l’évaluation du
termee� initialisant la variables. Lorsque ce terme est r´eduit, le terme principal est r´eduit à son tour
[e-eval2], tout en ´etant susceptible de modifier la valeur associ´eeà x (observer le num´erateur, qui fait
apparaitre un contexte enrichi d’une entr´eex � v. Lorsque ce terme principal est lui-mˆeme réduit, le
terme complet�h� i� se réduit en la valeur associ´eeàx (cf [e-eval3]). C’est cette derni`ere règle qui marque
la différence s´emantique d’avec�h� i�.

�S 
 e�	 �S 
 e��

�S 
 �hx� e�i�e�	 �S 
 �hx� e��i�e�
�e-eval1

�S� x � v 
 e	 �S� x � v� 
 e�

�S 
 �hx� vi�e	 �S 
 �hx� v�i�e�
�e-eval2

�S 
 �hx� v�i�v�	 �S 
 v� �e-eval3

�S 
 �hx� error i�e	 �S 
 error  �e-eval-err1

�S 
 �hx� vi�error 	 �S 
 error  �e-eval-err2

[e-pam] indique qu’une machine abstraite est sous-forme r´eduite lorsque les types li´es aux arguments
sont eux-mˆeme réduits. La derni`ereéquation [e-@-pam] indique que lors de l’application, le param`etre
de retour, sera d’abord initialis´eà l’aide d’une fonction interneInit, puis le param`etre d’entré sera r´eduit,
et enfin le corps principal sera lui-meme r´eduit dans le contexte ainsi form´e.

�S 
 t��� �S 
 u� �S 
 t��� �S 
 u�

�S 
 rx � t�� y � t��m	 �S 
 rx �u�� y �u��m
�e-pam

�S 
 var x � t�m	 �S 
 �hx� Init�t�i�m �e-mvar

�S 
 rx � t�� y � t��m�e��	 �S 
 �hy� Init�t��i��hx� e�i�m �e-@-pam
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Cette fonctionInit prend un type ferm´e quelconque et retourne un terme correctement typ´e. Elle est
définie par les deux tableaux suivants

t None num string bool t� in fe� � � �eng

Init�t� none 
 � false e�

t t� 	 t� t� �� t�

Init�t� �x � t��Init�t�� rx � t�� y � t��f� � y � Init�t��g

Cette fonction poss`ede la propri´eté suivante :

Propri été 5.13 correction de la fonctionInit

pour tout typet tel que� � t alors� � Init�t� � t

Preuve :Par induction sur la structure det

De plus, nous devons redefinir l’´equation [e-@-err3] afin de prendre en compte les appels de ma-
chines abstraites.

v� �� �x � t�e v� �� rx � t�� y � t��e�

�S 
 v��v��	 �S 
 error 
�e-@-err3

5.7.4 Correction du syst̀eme de types

Proposition 5.14 Préservation du type d’un terme�hx� e�i�e�

� � �hx� e�i�e� � t �

��
�

pour tout contexteS vérifiant � S ��
�S 
 �hx� e�i�e�	 �S� 
 e�
avec� � e� � t et � S� ��

Preuve : similaire la démonstration de la propri´eté??pour les termes�hx� e�i�e�. La différence corres-
pond au param`etre de retour, transition [e-eval3]

Proposition 5.15 Préservation du type d’un termerx � t�� y � t��e

� �rx � t�� y � t��e � t �

��
�

pour tout contexteS vérifiant � S ��
�S 
 rx � t�� y � t��e	 �S� 
 e�
avec� � e� � t et � S� ��

Preuve : sans difficultés

Proposition 5.16 Préservation du type d’un termevar x � t�e�m

� � var x � t�e�m � t �

��
�

pour tout contexteS vérifiant � S ��
�S 
 var x � t�e�m	 �S� 
 e�
avec� � e� � t et � S� ��

Preuve : Sans difficulté, en utilisant la propri´eté??pour les termes�hx� e�i�e�.

La proposition suivante demande une d´emonstration plus “articul´ee”.
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Proposition 5.17 Préservation du type d’un termerx � t�� y � t��m�e�� (r-application)

� �rx � t�� y � t��m�e�� � t �

��
�

pour tout contexteS vérifiant � S ��
�S 
 rx � t�� y � t��m�e��	 �S� 
 e�
avec� � e� � t et � S� ��

Preuve : L’unique transition concern´ee [e-@-pam] laisse le contexte invariant. Nous travaillerons donc
uniquement sur le typage. L’hypoth`ese que le terme est bien typ´e se développe de mani`ere unique en

� � t� � � t�

� � t� �� t�
�a� x �� y x� y �� dom��� �� x � t�� y � t� �m �Unit

� �rx � t�� y � t��m � t� �� t�
�b� � � e� � t�

� �rx � t�� y � t��m�e�� � t�
�c�

a[t-lam]
b[te-pam]
c[te-@-pam]

Or la transition [e-@-pam] produit un terme dont le typage est obtenu de mani`ere unique par l’arbre
suivant

y �� dom��� � � Init�t�� � t�
x �� dom��� y � t�� �� y � t� � e� � t� �� y � t�� x � t��m �Unit

�� y � t� � �hx� e�i�m �Unit
�a�

� � �hy� Init�t��i��hx� e�i�m � t�
�b�

a[te-context]
b[te-eval]

ce qui constitue notre preuve, car dans l’ordre des feuilles du num´erateur

� x� y � dom��� � y � dom���
� � � t� � � � Init�t�� � t� �����
� x �� y � x� y � dom��� � x � dom��� y � t��
� � � e� � t� � y � dom��� � �� y � t� � e� � t�
� �� x � t�� y � t� �m �Unit � �� y � t�� x � t� �m �Unit
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5.8 Synth̀ese

Nous avons propos´e des extensions graduelles au langageCircusvisantà enrichir les primitives de
contrôle (que l’on oppose g´enéralement aux donn´ees), tout en conservant les propri´etés essentielles du
noyau, notamment la correction du syst`eme de types.

Dans la premi`ere étape, de nouvelles instructions imp´eratives associ´eesà des d´eclarations de va-
riables locales ont permis d’´etendre de mod`ele calculatoire du fonctionnel `a l’impératif. De plus une
(unique) primitive d’itération permet de d´epasser les limitations initiales dues `a l’absence de fonctions
récursives. D’autre part, l’utilisation des particularit´es des types ´enumérés autorise une detection des
itérations pathologiques au niveau mˆeme du contrˆole de types.

La seconde ´etape s’est propos´ee de poursuivre l’enrichissement de l’expressivit´e du langage, en
intégrant des r`egles associ´eesà des op´erateurs de filtrage, l’ensemble ouvrant la voie vers des approches
algorithmiques apparent´eesà la réécriture, dont l’interˆet est bien connu dans le domaine du traitement
des langages et de la transformation de structures en g´enéral. Ici encore, notre apport a ´eté d’intégrer
un modèle déclaratif au noyau fonctionnel et imp´eratif, tout en garantissant la coh´erence du syst`eme de
types et de la s´emantique op´erationnelle.

D’une manière assez ´elégante, les op´erateurs de filtrage ont pu ˆetre utilisés pour proposer dans la
troisième partie, une extension visant `a intégrer un mod`ele de coordination de typeLinda. La présence
d’une mémoire de coordination commune `a tous les processus communicants `a réclamé une modifi-
cation profonde du syst`eme de transition, et une extension plus l´egère de la syntaxe et du syst`eme de
types. Toutefois, cette modification n’a pas remis en cause les r´esultats ant´erieurs liésà la sémantique
opérationnelle. En effet, la m´emoireM peut se voir comme une constante dans les transitionssans rapport
avec la coordination. Muni de quatre primitives synchrone ou asynchrone pour consulter la m´emoire de
manière associative, le langage offre des moyens de synchronisation et de coordination aptes `a modèliser
les complexes ´echanges d’information que nous avions mis en ´evidence dans les applications visuelles
fortements interactives.

L’ étape suivante, logiquement, consistait `a introduire de la concurrence. Un simple op´erateur permet
de lancer de mani`ere synchrone deux activit´es, dont la terminaison n’est pas synchronis´ee. Si l’expressi-
vité résultante n’est pas maximale (pas de possibilit´e de lancer un nombre variable de processus en pa-
rallèle, par exemple), elle nous a sembl´e suffisante pour la classe d’application vis´ee. L’expérimentation
nous permettra de juger de la n´ecessit´e de proposer par exemple, un op´erateur similaire auevaldeLinda,
qui lance de mani`ere asynchrone un processus ecrivant son r´esultat dans la m´emoire de coordination.
L’introduction du parallèlisme dans le syst`eme de transition semble facile. Pourtant, l’ensemble du
système de transition a ´eté soigneusement conc¸u pour cela depuis les premi`eres définitions du noyau
fonctionnel afin de d´efinir avec précision l’atomicité des transitions et la finesse de l’entrelacement.
Ainsi, en l’absence de parall`elisme, la s´emantique du test peut se d´efinir par

�S 
 e��� �S� 
 true

�S 
 if e� then e� elsee�	 �S� 
 e�

�S 
 e��� �S� 
 false

�S 
 if e� then e� elsee�	 �S� 
 e�

Dans un environnement concurrent, cette d´efinition ne mod`elise pas l’entrelacement temporel, puisque
que l’évaluation de la condition bool´eene, qui requiert un -potentiellement- grand nombre d’´etapes, est
vu comme une seule transition atomique. Il faut donc introduire une r`egle qui mod`elise les transitions
atomiques permettant d’´evaluer pas `a pas la condition bool´eene, et deux r`egles qui s’appliquent quand le
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booléen est normalis´e :

�S 
 e�	 �S� 
 e��

�S 
 if e� then e� elsee�	 �S� 
 if e�� then e� elsee�

�S 
 if true then e� elsee�	 �S 
 e�

�S 
 if false then e� elsee�	 �S 
 e�

L’extension de l’expressivit´e du langage s’est ensuite poursuivi avec ce que nous avons appel´e les
systèmes d’actions, dont la vocation est de regrouper des r`egles (ou autres actions imp´eratives) en une
collection ordonn´ee. Intuitivement, ces syst`emes d´efinissent des actions qui sont r´ealisées l’une apr`es
l’autre, dans l’ordre de leur d´eclaration, et tant que l’action est ´evaluéeà none. Bien sur, cette construc-
tion modèlise parfaitement les syst`emes de r´eécriture séquentiels (dans ce cas, les actions sont toutes des
règles) o`u l’ordre d’application est d´eterministe. De mˆeme, la réécriture conditionnelle est directement
modèlisable. Le lecteur se convaincra de la grande expressivit´e propos´ee en remarquant que la partie
droite d’une règle est compos´ee de toute action imp´erative simple ou composite (acions s´equentielles ou
concurrentes,it´erations,tests,d´eclarations,...) mais ´egalement d’autres r`egles ou syst`emes d’actions qui
serontévalués dans le contexte d´efini par l’évaluation de la r`egle principale. Il est donc possible de
structurer la r´eécriture en d´ecomposant les ´etapes de filtrage.

Les systèmes d’action sont utilis´es dans la toute derni`ere extension propos´ee, la plus importante de
toutes, que nous avons nomm´e machines abstraites polymorpheset qui constituent le cœur de notre
contribution. Leur premi`ere fonction est de fournir une abstraction similaire `a l’abstraction�, que nous
avons not´e r, mais dédiée aux instructions imp´eratives et d´eclaratives. Notons d”ailleur que la�-
application et lar-application poss`edent la mˆeme forme syntaxique :e��e��. Le nom machinefait
référence au fait que les abstractionsr modèlisent des machines `a états finis (pas de r´ecursion), et
abstraiteau fait que ces machines n’ont ´evidemment aucune r´ealité physique. La justification depoly-
morphene viendra qu’avec les developpements du chapitre sur la composition, ou il sera montr´e que
nos abstractionr exhibent un comportement polymorphe lors de leur composition, en ce sens qu’un
code initialement ´ecrit pour une signature donn´ee (un type) peut encore ˆetre utilisé lorsque la signature
évolue. Indépendament de ce polymorphisme “compositionnel”, nous b´enéficions du polymorphisme
naturellement induit par la relation de sous-typage, qui permet d’utiliser l’application avec tous les ar-
guments qui poss`edent un type compatible. Ce que nous pouvons retenir ici sont les contraintes sur la
forme syntaxique, contraintes impos´ees par la grammaire formelle : principalement, le corps d’unemap
est toujours constitu´e d’un système d’actions, ceci dans le but de garantir les propri´etés compositionelles
dont nous aurons besoin ult´erieurement.



Types de données structurés





6.1 Introduction

Ce chapitre vise `a étendre l’expressivit´e du langageCircus, non pas au niveau du contrˆole, comme
dans le chapitre pr´ecédent, mais au niveau des donn´ees. Les types de donn´ees que nous proposons ont
été choisis sur une base exp´erimentale, en ce sens que nous avons extrait de nos applications prototypes
une palette suffisamment vari´ee pour pouvoir mod´eliser la pluspart des structures de donn´ees nécessaires
dans le domaine du traitement des langages. Aucun d’eux n’est innovant en soi, mais leur int´egration au
système de types, les primitives de filtrage qui leur sont associ´ees et le r´ealisme qu’ils apportent par leur
synthèseà un langage originellement “formel” constitueront les principales contributions de cette partie
de notreétude.

6.2 Préliminaires

6.2.1 Types structuŕes eténumérations

Avec l’introduction de types de donn´ees structur´es, beaucoup plus riches que les types de base, il
est nécessaire de raffiner la r`egle de typage [te-enum], qui concerne les types ´enumérés, et que nous
rappelons ici :

� � t in fe�� � � � � eng � � e � t �i  ��� n � � � e � ei

� � e � t in fe�� � � � � eng
�te-enum

Jusqu’à présent, l’existence d’une valeur normale commune entre deux termes confluents (icie et ei)
suffisait pour affirmer qu’un termee appartenait bien au domaine de valuation. Si on consid`ere par
exemple un ensemblef
� �g, par essence non ordonn´e, nous ne pouvons pas ´ecrire :

� � f
� �g � f�� 
g

car,à l’évidence, ces deux formes normales sont distinctes. Pourtant, s´emantiquement, il y a bienégalité,
ce que confirmerait l’´evaluation du termef
� �g �� f�� 
g qui fournirait comme r´esultattrue d’après
la sémantique op´erationnelle que nous verrons plus loin. La cons´equence est que nous ne pouvons pas
affirmer :

� � f
� �g � � in ff�� 
gg

ce qui est tr`es restrictif du point de vue programmatique. Nous proposons de red´efinir légèrement [te-
enum] pour d´epasser cette limitation

� � t in fe�� � � � � eng � � e � t �i  ��� n � � � e � ei

� � e � t in fe�� � � � � eng
�te-enum

� � e� � v� � � e� � v� �� 
 v� �� v�	 �� 
 true
� � e� � e�

�te-equal

Notons que notre nouvelle r`egle n’est qu’une simple g´enéralisation de la r`egle d’origine. D’autre part,
commev� etv� sont des termes normaux, le termev� �� v� est confluent (cf s´emantique op´erationnelle,
[e-eq1] et [e-eq2]). Le termev� �� v� est calculable sur tous les termes du langage, car l’op´erateur��
est défini (polymorphisme d’op´erateur). De plus il ne produit jamais d’erreur. Enfin, notons que ce qui
est vrai dans un contexte d’ex´ecution vide l’est dans tout contexteS.
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6.2.2 Union de types

Nous avons pu appr´ecier l’importance de cet op´erateur. L’introduction de types structur´es amène une
subtilité nouvelle dans le calcul du plus petit super-type commun. Consid´erons le type ensemble, not´e
ftg. Un typeénuméré t� � � in ff
� �g� f�gg est bien form´e. Si l’on consière le type ensemble suivant
t� � fnum in f
� �gg, la définition “actuelle” det�� t� nous permettrait de consid´ererfnum in f
� �gg
comme le plus petit super-type commun, cart� est un sous-type det�. Si à présent nous consid´erons
t� � � in ff
� �g� f�gg, qui n’est plus un sous-type det�, nous avonst� � t� � �, en suivant la
définition adoptée pour les autres types de base. Or, ce r´esultat n’est pas minimal, en ce sens qu’il existe
t � fnum in f
� �� �gg, super-type commun, mais tel que� � t � �. Ainsi, la définition de�, mais
aussi de l’algorithme associ´e devra se complexifier pour prendre en compte cette particularit´e.

6.2.3 Types principaux

Nous avons introduit dans le chapitre pr´ecédent la notion de type minimal d’un terme, qui vient natu-
rellement enrichir la notion de terme bien typ´e. Avec le filtrage de termes poss´edant des types structur´es
plus complexes que les types de base, nous allons avoir besoin d’un nouvel outil pour raisonner sur les
types, qui permette en un certain sens de nous ramener `a l’essentiel de l’information de type, en faisant
abstraction de la notion de sous-typage par ´enumération. Nous proposons donc d’assigner destypes prin-
cipauxaux termes bien typ´es, relation logique repr´esentée par la notation suivante (“le termee a pour
type principalt”)

� � e ��� t

Au moyen des ´equations suivantes

t  f��None� num� bool� string�Unitg
� � e � t

� � e ��� t
�te-p

� � e �� �

� � e ��� �
�te-p2

�� x � t� � x ��� t �� x � t�� e ��� t�

� � �x � t��e ��� t	 t�
�te-p3

�� x � t�� x ��� t �� x � t�� y � t� � y ��� t� �� x � t�� y � t� �m �Unit

� �rx � t�� y � t��m ��� t �� t�
�te-p4

Le lecteur peut s’assurer que ce jeu de r`egles est complet par rapport `a la syntaxe des types et des
termes. D’autre part, il montre que seul un terme bien typ´e peut avoir un type principal.

Enfin, nous pouvons g´enéraliser le typage des op´erations de filtrage avec une nouvelle r`egle qui
précisément utilise (et justifie) le typage principal

� � f ��� t � � e � t

� � e�f �� bool in ftrue� falseg
�te-match
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Notons que cette r`egle combin´ee aux règles qui seront d´efinies dans ce chapitre s’applique au filtrage
des types de base, et donc peuvent ˆetre consid´erées comme leur g´enéralisation (cf [te-cat], [te-match-
free],[te-match-free2] et [te-invar]1).

6.2.4 Calcul du type principal - calcul du type d’une oṕeration de filtrage

Le premier algorithme est une fonction qui prend un terme ou un filtre quelconque et calcule en
retour son type principal, dans tout contexte de typage bien form´e�. Si le terme ou le filtre n’est pas bien
typé, la fonction retourne la valeur distingu´eeerror .

Définition 6.1 Algorithme de calcul du type principal d’un terme ou d’un filtre

FndP � � � e	 t � ferror g

FndP ��� e� �
if �e � x� then returnFndP ��� ��x��
if �e � �x � t�e�� then
t� � FndP �� � fx � tg� x�
t� � FndP �� � fx � tg� e��
if t� � error or t� � error then returnerror
return t� 	 t�

if �e � rx � t�� y � t��m� then
t� � FndP �� � fx � t�� y � t�g� x�
t� � FndP �� � fx � t�� y � t�g� y�
if t� � error or t� � error then returnerror
if Chk�� � fx � t�� y � t�g� m�Unit� � falsethen returnerror
return t� �� t�

for t  f��None� num� string� bool�Unitg do
if Chk��� e� t� then returnt

done
if Fnd��� e�� � then return�
returnerror

Notons que cet algorithme utiliseChk etFnd, mais pasSub, ni T ype de manière directe.
Le calcul du type dee�f est réalisé via une implémentation de la r`egle générique [te-match]. Cette

extension deFnd utiliseFndP :

Définition 6.2 Algorithme de calcul du type pour un termee�f (extension de 4.69)

if e � e�f then
t � FndP ��� f�
if t � error then returnerror
if Chk��� e� t�� true then returnbool in ffalse� trueg
returnerror

Par des arguments et techniques similaires `a ceux déjà utilisés auparavant, on peut montrer que
l’algorithme est correct et termine dans tous les cas.

1Notons que dans [te-invar], la relation� � t� � t� était une “approximation” de la notion de type principal
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6.3 Structures

Le type de donn´ees que nous pr´esentons dans cette section correspond `a une extension de la propo-
sition de L. Cardelli et P. Wegner [24]. Il permet de composer des types de donn´ees hétérogènes, tout
en identifiant les membres par des labels uniques. Il s’apparente au typerecorddePascalou structdu
langagec, tout enétant adapt´e au syst`eme de type, et plus pr´ecisemment, `a la relation de sous-typage et
aux opérations de filtrage. Par ailleurs, l’ordre des membres n’est pas significatif dans les op´erations de
comparaison, d’affectation et de filtrage, ce qui conf`ere une plus grande souplesse dans la manipulation
des termes de ce type. L’ordre est uniquement significatif dans l’´evaluation des termes (d´eterministe).

6.3.1 Syntaxe

e ��� h�� � e�� � � � � �n � eni Structure avec membres ´etiquetés
e ��� e�� Lecture d’un membre
e ��� x�� � e Modification d’un membre
t ��� h�� � t�� � � � � �n � tni Type structur´e avec membres ´etiquetés

6.3.2 R̀egles de typage

L’ égalité de deux structures est typ´ee via la règle générique [te-eq]. Pour les autres op´erations les
définitions sont les suivantes :

��� � � � � �n uniques
� � t� � � � � � tn

� � h�� � t�� � � � � �n � tni
�t-struct

�i  �� � � �n� �j  �� � � �n� k j ��i � �j � � � tj � t�i
� � h�� � t�� � � � � �n�k � tn�ki � h��� � t

�
�� � � � � �

�
n � t�ni

�st-struct

� � e� � t� � � � � � en � tn

� � h�� � e�� � � � � �n � eni � h�� � t�� � � � � �n � tni
�te-struct

� � e� ��� t� � � � � � en ��� tn

� � h�� � e�� � � � � �n � eni ��� h�� � t�� � � � � �n � tni
�te-p-struct

� � e � h� � ti

� � e�� � t
�te-memb

� � x � h� � ti � � e � t

� � x�� � e � Unit in funitg
�te-memb-w

t�� � � � � tn �� �
� � e� � h�� � t�� � � � � �n � tni � � e� � h�� � t�� � � � � �n � tni

� � e� � e� � bool
�te-leq-struct

Notons encore que l’ordre de d´eclaration des ´etiquettes n’a pas d’importance, tant pour la relation de
sous-typage, que pour le typage des termes.
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6.3.3 Union minimale et intersection maximale

L’union minimale de deux types “structure” est une structure dont 1/ les ´etiquettes sont communes
aux deux op´erandes, 2/ les membres associ´es sont l’union minimale des membres respectifs. Lorsqu’il
n’y a pas d’étiquettes en commun, le r´esultat est le type�.

Dans le cas o`u l’un des type est une structure (t�), et l’autre une ´enumération (t�), nous retrouvons
potentiellement le probl`emeévoqué dans le pr´eliminaire, sit� n’est pas sous-type det�. La définition
propose alors une solution g´enérale, dont le sch´ema consiste `a traiter chaque terme ´enuméré part� de
façonà déterminer un type “presque” minimal, non ´enuméré. Ainsi un termeh� � �
� m �� s�i se voit
affecter le typeh� � num in f�
g� m � string in f�s�gi. Tous les types similaires pour tous les termes de
l’ énumération sont alors mis en union maximale avect�.

Les cas standards sont trait´es de mani`ere identique aux autre types (cf tableau de d´efinition de�).

Définition 6.3 Union minimale (extension aux types structure)

Si t� � h�� � t�� � � � � �n � tni
Si t� � h�� � t��� � � � � �n � t�n� � � � � �

�
k � t

�
ki

t� � t�
def
� h�� � t� � t��� � � � � �n � tn � t�ni

Sinon sit� � h��� � t
�
�� � � � � �

�
k � t

�
ki �pas de membres en commun�

t� � t�
def
� �

Sinon sit� � t�� in fe�� � � � � ejg��������
�������

si � � t� � t� alorst� � t�
def
� t�

sinon si�i  ��� j�

�
ei � hmi� � ei�� � � � � mik � eiki
� � ei� �� ti� � � � � � eik �� tik

t� � t�
def
� �t� � hm�� � t��� � � �i � � � � � hmj� � tj�� � � �i�

sinont� � t�
def
� �

Sinon sit� � t�� in S� et t� �� h� � �i

t� � t�
def
� t� � t� �ce cas est trait´e précédement�

Sinon sit� �� t�� in S� et t� �� h� � �i alors

t� � t�
def
� �

L’intersection maximale de deux structures correspond `a une structure dont les ´etiquettes sont la r´eunion
desétiquettes de chacune des op´erandes. Lorsque des ´etiquettes sont communes le type associ´e est l’in-
tersection maximale.
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Définition 6.4 Intersection maximale (extension aux types structure)

Si t� � h�� � t�� � � � � �n � tn� � � � �n�m � tn�mi
si t� � h�� � t��� � � � � �n � t�n� � � � � �

�
n�k � t�n�ki

t� � t�
def
�

h�� � t� � t��� � � � � �n � tn � t�n� �n�� � tn��� � � � �n�m � tn�m � �
�
n�� � t

�
n��� � � � � �

�
n�k � t�n�ki

si t� � t in fe� � � �eng

siS � fe  fe�� � � � � engj� � e � t�g �� � t� � t�
def
� t in S

sinont� � t�
def
� �

sinont� � t�
def
� �

Proposition 6.5 Preservation des propri´etés de� et�.

Le calcul de l’union minimale et de l’intersection maximale de deux types quelconques ´etendu avec
la définition 6.3 et 6.4 poss`ede l’ensemble des propri´etésétablies dans le noyau.

Preuve : en annexe

6.3.4 filtrage de structures

La syntaxe des filtres est ´etendue de mani`ereà prendre en compte le nouveau type de donn´ee :

f ��� h�� � f�� � � � � �n � fni filtre pour termes structur´es

L’ équation g´enérique [te-match] s’applique aux structures : notons qu’il est possible de filtrer un
terme poss´edant plus de champs que le filtre lui-mˆeme (c’est un effet de la relation de sous-typage des
structures, cf [st-struct]). Ainsi, par exemple, le jugement suivant peut ˆetre prouvé

x �string � h�� � �
� �� �
� s�i�h�� � ?xi �� bool in ftrue� falseg

Toutefois, le syst`eme d’inférence n’est pas complet, car nous n’avons aucune r`egle pour d´eterminer
le type principal d’un filtre structure, qui, du reste n’est pas un terme du langage (mais un “sous-terme”,
le termeétante�h� � f� � � �i). Nous proposons donc l’extension suivante. qui sera r´eutilisée par la suite :

� � f� ��� t� � � � � � fn ��� tn

� � h�� � f�� � � � � �n � fni ��� h�� � t�� � � � � �n � tni
�te-p-fstruct

Notre système d’inférence reste incomplet vis `a vis du typage principal des filtres. Les ´equations sui-
vantes permettent d’´etablir le type principal de tout filtre, soit directement (par exemple [te-p-free]) soit
indirectement (comme [te-min-free2] combin´ee avec [te-p2]).

� � x �� t

� � ?x ��� t
�te-p-free � � ?�� � �te-min-free2

� � e ��� t

� ��e ��� t
�te-p-anti
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Le groupe d’équations suivant prend en compte la concat´enation de filtres, dont la seule utilisation `a ce
point de notre d´eveloppement concerne le filtrage des chaˆınes de caract`eres. Il sera ´etendu avec les types
séquence, ensemble et dictionnaire.

� � f� ��� string � � f� ��� string

� � f� � f� ��� string
�te-p-cat

� � f� ��� string � � f� ��� �

� � f� � f� ��� string
�te-p-cat1

� � f� ��� � � � f� ��� string

� � f� � f� ��� string
�te-p-cat2

On souhaite par exemple qu’un filtre��
 puisseêtre appliqu´e à une variablex telle que� � x ��
num. Le problème de typage revient `a prouver le jugement suivant :

x �num� h� � xi�h� � ��
i �� bool in ftrue� falseg

ce qui se fait par (on suppose que� contientx �num)

� � �� � num
�a�

� � �� ��� num
�b�

� �	�� ��� num
�c�

� � h� � 	��i ��� h� � numi
�d�

� � x � num
�e�

� � h� � xi � h� � numi
�f�

� � h� � xi�h� � 	��i �� bool in ftrue� falseg
�g�

a[te-num]
b[te-p]
c[te-p-anti]
d[te-p-fstruct]
e[te-env]
f[te-struct]
g[te-match]

6.3.5 Śemantique

La règle [e-struct-norm] dit qu’un terme structure est normal lorsque tous ses membres sont normaux.
La règle [e-struct] exprime que la r´eduction du terme se fait dans l’ordre d’occurrence des sous-termes
(si l’ordre n’est pas signifiant pour la relation de sous-typage et dans les op´erations d’affectation et de
comparaison, il a une importance pour d´eterminer sans ambiguit´e comment un terme structure se r´eduit).

�S 
 ei	 �S 
 e�i

�S 
 h�� � v�� � � � � �i � ei� � � � � �n � eni	 �S 
 h�� � v�� � � � � �i � e�i� � � � � �n � eni
�e-struct

�S 
 h�� � v�� � � � � �n � vni	 �S 
 h�� � v�� � � � � �n � vni �e-struct-norm

�S 
 h�� � v�� � � � � �i � error � � � � � �n � eni	 �S 
 error  �e-struct-err

L’accés aux membres est trait´e sans surprise avec une phase de reduction du terme principal, puis une
phase de lecture proprement dite.



170 TYPES DE DONŃEES STRUCTUŔES

�S 
 e	 �S 
 e�

�S 
 e��	 �S 
 e���
�e-memb1

�S 
 h�� � v�� � � � � � � v� � � � � �n � vni��	 �S 
 v �e-memb2

� � f��� � � � � �ng �S 
 h�� � v�� � � � � �n � vni��	 �S 
 error  �e-memb-err

�S 
 error ��	 �S 
 error  �e-memb-err2

La modification d’un membre ne peut se faire que via une r´eférence. Ce premier est mis `a jour en mémoire
après réduction de la nouvelle valeur.

�S 
 e	 �S 
 e�

�S 
 x�� � e	 �S 
 x�� � e�
�e-memb-w

�S� x � h� � � � � � v�� � � �i 
 x�� � v	 �S� x � h� � � � � � v� � � �i 
 unit  �e-memb-w2

� � f��� � � � � �ng
�e-memb-w-err1

�S� x � h�� � v�� � � � � �n � vni 
 x�� � v	 �S� x � h�� � v�� � � � � �n � vni 
 error 

���� v� �h� � u�i�
�S� x � v� 
 x�� � v	 �S� x � v� 
 error  �e-memb-w-err2

�S 
 x�� � error 	 �S 
 error  �e-memb-w-err3

Nous définissons ´egalement l’égalité et l’inégalité de deux structures normalis´ees par les deux groupes
d’équations suivants (notons que l’ordre des ´etiquettes n’a pas d’incidence)

�i� j  ��� n� �i � ��j � �S 
 vi �� v�j 	 �S 
 true

�S 
 h�� � v�� � � � � �n � vni �� h��� � v��� � � � � �
�
n � v�ni	 �S 
 true

�e-eq-struct

�i� j  ��� n tels que�i � ��j � �S 
 vi �� v�i	 �S 
 false

�S 
 h�� � v�� � � � � �n � vni �� h��� � v��� � � � � �
�
n � v�ni	 �S 
 false

�e-eq-struct2

k �� n

�S 
 h�� � v�� � � � � �n � vni �� h��� � v��� � � � � �
�
k
� v�

k
i	 �S 
 false

�e-eq-struct3

�i  ��� n� �j  ��� n tel que�S 
 vi �� v�j 	 �S 
 true

�S 
 h�� � v�� � � � � �n � vni �� h��� � v��� � � � � �
�
n�k � v�

n�ki	 �S 
 true
�e-ineq-struct

�i� j  ��� n tels que�i � ��j � �S 
 vi �� v�j 	 �S 
 false

�S 
 h�� � v�� � � � � �n � vni �� h��� � v��� � � � � �
�
n�k � v�

n�ki	 �S 
 false
�e-ineq-struct2
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Enfin, la sémantique de l’op´eration de filtrage est d´ecrite par [e-match-struct]. Notons la propagation
des contextes dans le num´erateur. La r`egle [e-fstruct] d´ecrit simplement la r´eduction d’un filtre structure :
similairementà [e-struct], dans l’ordre d’occurence des membres.

�S 
 v��f�	 �S��	 
 true � � � �S�n��	 
 vn�fn	 �S�n	 
 true

�S 
 h�� � v�� � � � � �n�k � vn�ki�h�� � f�� � � � � �n � fni	 �S�n	 
 true
�e-match-struct

�i  ��� n

�S 
 v��f�	 �S��	 
 true � � � �S�i��	 
 vi�fi	 �S�i	 
 false

�S 
 h�� � v�� � � � � �n�k � vn�ki�h�� � f�� � � � � �n � fni	 �S�i	 
 false
�e-match-struct2

�S 
 fi	 �S� 
 f �i 

�S 
 h�� � f�� � � � � �i � fi� � � � � �n � fni	 �S� 
 h�� � f�� � � � � �i � f �i � � � � � �n � fni
�e-fstruct

6.3.6 Correction du syst̀eme de type

Les termes de type “structure” respectent la propri´eté de préservation du type dans les r´eductions.

Proposition 6.6 Préservation du type structure

� � h�� � e�� � � � � �i � ei� � � � � �n � eni � t
�
pour toutS� tel que � S �� alors��
�

�S 
 h�� � e�� � � � � �i � ei� � � � � �n � eni	 �S� 
 h�� � e�� � � � � �i � e�i� � � � � �n � eni
� � h�� � e�� � � � � �i � e�i� � � � � �n � eni � t
� S� ��

Preuve :utilise la proposition 4.44

Proposition 6.7 Préservation du type pour l’ensemble des op´erations sur les structures.

Les opérations d’accèsà un membre , de modification d’un membre, de comparaison et de filtrage
préservent la relation de typage comme d´efini en 4.44

Preuve :avec la proposition pr´ecédente, et les techniques utilis´ees dans le chapitre pr´ecédent

Et enfin, nous devons ´etendre la fonctionInit qui calcule un terme par d´efaut pour tout type t bien
formé (cette fonction est utilis´ee pour lar-application).

Définition 6.8 Fonction de calcul d’un terme par d´efaut pour un type structure (extension de 5.7.3)

Init�h�� � t�� � � � � �n � tni�
def
� h�� � Init�t��� � � � � �n � Init�tn�i

On peut montrer facilement que la propri´eté de correction� � t � � � Init�t� � t (cf 5.13) est
préservée.
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6.3.7 Contrôle de type

Nous devons apporter des extensions aux algorithmes propos´es dans le noyau du langage.

Définition 6.9 Algorithme de test syntaxique de convergence (extension de 4.60)

elif �e � h�� � e�� � � � � �n � eni� then
for e�  e� � � �en do

if conv��� e�� �� falsethen returnfalse
done
return true

Définition 6.10 Algorithme de d´ecision sur la validité des types (extension de 4.64)

elif �t � h�� � t�� � � � � �n � tni� then
for t�  t� � � � tn do

if T ype��� t�� �� falsethen returnfalse
done
return true

Définition 6.11 Algorithme de d´ecision sur la relation de sous-typage (extension de 4.65)

elif �t� � h�� � t��� � � � � �n � t�ni� then
if �t� � h��� � t��� � � � � �

�
k � t�ki�

for ���� t��  f��� � t��� � � � � �
�
k � t�kg do

if ����� t�  f�� � t��� � � � � �n � t�ng then
if Sub��� t� t�� �� falsethen

return false
else

return false
done
return true

elif �t� � �� then
return true

else returnfalse

Définition 6.12 Algorithme de contrˆole de conformit´e (extension deChk 4.6.7)

if �e � h�� � e�� � � � � �n � eni� then
if �t � h��� � t�� � � � � �

�
k � tki�

for ���� t��  f��� � t�� � � � � �
�
k � tkg do

if ����� e��  f�� � e�� � � � � �n � eng then
if Chk��� e�� t�� �� falsethen

return false
else

return false
done
return true

elif �t� � �� then
return true

else returnfalse
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Dans l’algorithme suivant, l’´enumération retourn´ee en résultat pourrait ˆetre plus simple :� in feg
conviendrait. Il faudrait alors s’assurer que le termee est confluent et qu’il poss`ede un type bien form´e.

Définition 6.13 Algorithme de calcul du type minimal d’un terme (extension de 4.69)

if �e � h�� � e�� � � � � �n � eni� then
t� � Fnd��� e��� � � � � tn � Fnd��� en�
if error  ft�� � � � � tng then returnerror
return h�� � t�� � � � � �n � tni in feg

Dans l’algorithme suivant, nous avons incorpor´e le traitement de la concat´enation de filtres pour
les types s´equence, ensemble et dictionnaire (�t� ftg� ft� � t�g) qui seront developp´es plus avant, par
simplification.

Définition 6.14 Algorithme de calcul du type principal d’un terme (extension de 6.1)

if �e � ?� then return�
if �e � ?x� then returnFnd��� x�
if �e � �e�� then returnFnd��� e��
if �e � f� � f�� then
t� � FndP ��� f��
t� � FndP ��� f��
if t� � error or t� � error then returnerror
t � ProdType��� t�� t��
if t � string or t � �t� or t � ft�g or t � ft� � t�g then

return t
if �e � h�� � e�� � � � � �n � eni� then

for ei  fe�� � � � � eng do
ti � FndP ��� ei�
if t � error then returnerror

done
return h�� � t�� � � � � �n � tni

if �e � h�� � f�� � � � � �n � fni� then
for fi  ff�� � � � � fng do
ti � FndP ��� fi�
if t � error then returnerror

done
return h�� � t�� � � � � �n � tni

Dans la définition suivante, nous notonsf� � � � � i � ti� � � �g un ensemble de couples��i� ti�, et hsi le
type structure directement constructible `a partir d’un tel ensembles.
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Définition 6.15 Algorithme de calcul pour l’op´erateur� (extension de 4.67)

if �t� � h�� � t��� � � � � �n � t�ni� then
if �t� � h��� � t��� � � � � �

�
k � t�ki�

s � f��� � � � � �ng � f�
�
�� � � � � �

�
kg

if s �� � then
return�

r � �
for �  s do

if ��� t�  f�� � t��� � � � � �n � t�ng and��� t��  f��� � t��� � � � � �
�
k � t�kg then

r � r � f� � AddType��� t� t��g
done
returnhri

if �t� � t in S� then
if Sub��� t�� t�� then returnt�
t � �
for e  S do

if e � h� � � � m � ee� � � �i then
t � AddType��� t� h� � � � m � Fnd��� ee�� � � �i�

elset � �
done
returnAddType��� t�� t�

if �t� � �� then
return t�

else return�

L’extension de l’algorithme de calcul de l’intersection maximale est plus simple.

Définition 6.16 Algorithme de calcul pour l’op´erateur� (extension de 4.68)

elif �t� � h�� � t��� � � � � �n � t�ni� then
if �t� � h��� � t��� � � � � �

�
k � t�ki�

for ��� t�  f�� � t��� � � � � �n � t�ng do
if �t�j��� t��  f��� � t��� � � � � �

�
k � t�kg then

r � r � f� � ProdType��� t� t��g
elser � r � f� � tg

done
for ��� t�  f��� � t��� � � � � �

�
k � t�kg do

if � ���� t��  f�� � t��� � � � � �n � t�ng then
r � r � f� � tg

done
return hri

return�
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6.4 Sequences

Le type “séquence” que nous proposons `a présent mod´elise des collections ordonn´ees de valeurs
ayant un type commun. Lorsque ce dernier est�, cette collection peut comporter toute valeur bien typ´ee
(dans ce cas toutefois, les op´erations permises sur les ´eléments seront plus restreintes). Les s´equences
vides sont licites. Les s´equences peuvent ˆetre compar´ees (�� et�), concaténées et filtrées.

e ��� �e�� � � � � en Séquence ordonn´ee
e ��� �  Séquence vide
t ��� �t� Type séquence

6.4.1 R̀egles de typage

Notons que l’égalité est traitée par la r`egle générique [te-eq], comme pour le type structure.

� � t

� � �t
�t-seq

� � t� � t�

� � �t� � �t�
�st-seq

� � e� � t � � � � � en � t

� � �e�� � � � � en � �t
�te-seq

� � e� ��� t� � � � � � en ��� tn

� � �e�� � � � � en ��� �t� � � � � � tn
�te-p-seq

� � �  � ��
�te-empty-seq

� � e� � �t � � e� � �t

� � e� � e� � �t
�te-plus-seq

� � e� ��� �t� � � e� ��� �t�

� � e� � e� ��� �t� � t�
�te-p-plus-seq

� � e� ��� �t � � e� ��� �t

� � e� � e� � bool
�te-leq-seq

6.4.2 Union minimale et intersection maximale

Nous retrouvons la mˆeme approche que pour les types structure, mais simplifi´ee toutefois, de par la
nature du type s´equence.
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Définition 6.17 Union minimale (extension aux types s´equence)

if t� � �t�

if t� � �t� t� � t�
def
� �t� � t�

if t� � t�� in fe�� � � � � eng��������
�������

si � � t� � t� alorst� � t�
def
� t�

sinon si�i  ��� n�

�
ei � �ei�� � � � � eik
� � ei� �� ti� � � � � � eik �� tik

t� � t�
def
� �t� � �t�� � � � � t�k � � � � � �tn� � � � � tnk �

sinont� � t�
def
� �

Sinon sit� � t�� in S� et t� �� �t

t� � t�
def
� t� � t� �ce cas est trait´e précédement�

Sinon sit� �� t�� in S� et t� �� �t alors

t� � t�
def
� �

Définition 6.18 Intersection maximale (extension aux types s´equence)

Si t� � �t��

si t� � �t�� t� � t�
def
� �t�� � t��

si t� � t in fe� � � �eng

si S � fe  fe�� � � � � engj� � e � t�g �� � t� � t�
def
� t in S

sinont� � t�
def
� �

sinont� � t�
def
� �

Proposition 6.19 Préservation des propri´etés de� et�.

Le calcul de l’union minimale et de l’intersection maximale de deux types quelconques ´etendu avec
les définitions 6.17 et 6.18 poss`ede l’ensemble des propri´etés ’etablies dans le noyau.

Preuve : en annexe

6.4.3 filtrage des śequences

Enfin, le filtrage de termes “s´equence” s’applique sur des termes de mˆeme cardinal, en respectant
l’ordre.

f ��� �f�� � � � � fn filtre pour termes “séquences”

L’ opérateur de concat´enation� estétendu pour prendre en compte les s´equences de mani`ere simi-
laire aux chaˆınes de caract`eres. Ainsi, par exemple, le filtre� � ��x� �� �y permet de consulter l’´elément
n� � etn� � de toute s´equence de cardinal� � (on suppose quex ety on pour type minimal�). D’un
point de vue op´erationnel, on peut ´ecrire

�x � 
� y � 
 
 ��� �� �� �� ���� ��x� �� �y�� �x � �� y � � 
 true
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Les deuxéquations suivantes capturent toutes les situations de typage pour les filtres s´equence et leur
concaténation. Notons l’utilisation de� dans [te-seq2], et la g´enéricité de [te-p-fcat] qui s’applique `a
tous types o`u � possède une s´emantique de concat´enation :string et �t, mais comme nous le verrons
aussi pour les types ensembles et dictionnaires not´esftg� ft� � t�g.

� � f� ��� t� � � � � � fn ��� tn

� � �f�� � � � � fn ��� �t� � � � � � tn
�te-seq2

t�� t�  fstring� �tg
�� f� ��� t� � � f� ��� t�

� � f� � f� �� t� � t�
�te-p-fcat

Le typage des termes�e�� � � � � en�f est défini par la règle générique [te-match] , en adjonction des
règles [te-p-free],[te-p-anti] et autres d´ejà définies pour les filtres structure.

Enfin, nous devons ´etendre la fonctionInit qui calcule un terme par d´efaut pour tout type t bien
formé (cette fonction est utilis´ee pour lar-application).

Définition 6.20 Fonction de calcul d’un terme par d´efaut pour un type s´equence (extension de 5.7.3)

Init��t�
def
� � 

On peut montrer facilement que la propri´eté de correction� � t � � � Init�t� � t (cf 5.13) est
préservée.

6.4.4 Śemantique

La priorité des op´erandes dans les op´eration���� et� reste déterminée par les r`egles génériques
[e-op1] et [e-op2] d´efinies dans la s´emantique op´erationnelle du noyau. Il reste donc `a déterminer la
réduction d’un terme s´equence ([e-seq]) et la concat´enation de deux s´equences normalis´ees ([e-plus-
seq])

�S 
 ei	 �S 
 e�i

�S 
 �v�� � � � � ei� � � � � en	 �S 
 �v�� � � � � e�i� � � � � en
�e-seq

�S 
 �v�� � � � � vn � �v��� � � � � v
�
k	 �S 
 �v�� � � � � vn� v

�
�� � � � � v

�
k �e-plus-seq

�S 
 �v�� � � � � vn � � 	 �S 
 �v�� � � � � vn �e-plus-seq1

�S 
 �  � �v�� � � � � vn	 �S 
 �v�� � � � � vn �e-plus-seq2

�S 
 �v�� � � � � error � � � � � en	 �S 
 error  �e-seq-err

Nous définissons ´egalement l’égalité et l’inégalité de deux s´equences normalis´ees par :
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�S 
 v� �� v��	 �S 
 true � � � �S 
 vn �� v�n	 �S 
 true

�S 
 �v�� � � � � vn �� �v��� � � � � v
�
n	 �S 
 true

�e-eq-seq

�i  ��� n tel que �S 
 vi �� v�i	 �S 
 false

�S 
 �v�� � � � � vn �� �v��� � � � � v
�
n	 �S 
 false

�e-eq-seq2

n �� k

�S 
 �v�� � � � � vn �� �v��� � � � � v
�
k
	 �S 
 false

�e-eq-seq3

�S 
 v� �� v��	 �S 
 true � � � �S 
 vn �� v�n	 �S 
 true

�S 
 �v�� � � � � vn �� �v��� � � � � v
�
n�k 	 �S 
 true

�e-ineq-seq

�S 
 �  �� �v�� � � � � vn	 �S 
 true
�e-ineq-seq2

�i  ��� n tel que �S 
 vi �� v�i	 �S 
 false

�S 
 �v�� � � � � vn �� �v��� � � � � v
�
n�k 	 �S 
 false

�e-ineq-seq3

Enfin, le filtrage se fait dans l’ordre des sous-termes.

�S 
 v��f�	 �S��	 
 true � � � �S�n��	 
 vn�fn	 �S�n	 
 true

�S 
 �v�� � � � � vn��f�� � � � � fn	 �S�n	 
 true
�e-match-seq

�i  ��� n

�S 
 v��f�	 �S��	 
 true � � � �S�i��	 
 vi�fi	 �S�i	 
 false

�S 
 �v�� � � � � vn��f�� � � � � fn	 �S�i	 
 false
�e-match-seq2

n �� k

�S 
 �v�� � � � � vn��f�� � � � � fk	 �S 
 false
�e-match-seq3

6.4.5 Correction du syst̀eme de type

Les termes de type “s´equence” respectent la propri´eté de préservation du type dans les reductions.

Proposition 6.21 Préservation du type s´equence

� � �e�� � � � � ei� � � � � en � t
�
pour toutS� tel que � S �� alors��
�

�S 
 �e�� � � � � ei� � � � � en	 �S� 
 �e�� � � � � e�i� � � � � en
� � �e�� � � � � e

�
i� � � � � en � t

� S� ��

Preuve :Sans difficultés particulières, en utilisant la proposition 4.44
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Proposition 6.22 Préservation du type pour l’ensemble des op´erations sur les s´equences.

Les opérations de concat´enation, de comparaison et de filtrage pr´eservent la relation de typage
comme d´efini en 4.44

Preuve :avec la proposition pr´ecédente, et les techniques utilis´ees dans le chapitre pr´ecédent

6.4.6 Contrôle de type

Nous devons apporter des extensions aux algorithmes propos´es dans le noyau du langage.

Définition 6.23 Algorithme de test syntaxique de convergence (extension de 4.60)

elif �e � �e�� � � � � en� then
for e�  e� � � �en do

if conv��� e�� �� falsethen returnfalse
done
return true

Définition 6.24 Algorithme de d´ecision sur la validité des types (extension de 4.64)

elif �t � �t�� then
returnT ype��� t��

Définition 6.25 Algorithme de d´ecision sur la relation de sous-typage (extension de 4.65)

elif �t� � �t��� then
if �t� � �t���

returnSub��� t��� t���
elif �t� � �� then

return true
else returnfalse

Définition 6.26 Algorithme de calcul du type minimal d’un terme (extension deFnd, cf 4.69)

if �e � �e�� � � � � en� then
tt � �
for e�  fe�� � � � � eng do
t� � Fnd��� e��
if t� � error then returnerror
tt � AddType��� tt� t��

done
return �tt in feg

Définition 6.27 Algorithme de calcul du type principal d’un terme s´equence (extension de 6.1)

if �e � �e�� � � � � en� then
t � �
for e�  fe�� � � � � eng do
tt � FndP ��� e��
if tt � error then returnerror
t � AddType��� t� tt�

done
return �t
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Le calcul du type principal des filtres s´equence est presque identique au pr´ecédent. La différence r´eside
dans le fait que l’on calcule l’intersection des types principaux, au lieu de calculer l’union.

Définition 6.28 Algorithme de calcul du type principal d’un filtre s´equence (extension de 6.1)

if �e � �f�� � � � � fn� then
t � �
for f  ff�� � � � � fng do
tt � FndP ��� f�
if tt � error then returnerror
t � ProdType��� t� tt�

done
return �t

Définition 6.29 Algorithme de contrˆole de conformit´e (extension deChk, cf 4.6.7)

if �e � �e�� � � � � en� then
if �t � �t��

for e�  fe�� � � � � eng do
if Chk��� e�� t�� �� falsethen

return false
done
return true

elif �t� � �� then
return true

else returnfalse

Définition 6.30 Algorithme de calcul pour l’op´erateur� (extension de 4.67)

elif �t� � �t��� then
if �t� � �t��� then

return �AddType��� t��� t���
elif �t� � t in S� then

if Sub��� t�� t�� � true then returnt�
t � �
for e  Sdo

if e � �ee�� � � � � eek then
tt � �
for eei  fee�� � � � �eekgdo
tt � AddType��� tt�Fnd��� eei��

done
t � AddType��� t� �tt�

elset � �
done
returnAddType��� t�� t�

elif �t� � �� then returnt�
return�
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Définition 6.31 Algorithme de calcul pour l’op´erateur� (extension de 4.68)

elif �t� � �t��� then
if �t� � �t��� then

return �ProdType��� t��� t���
if �t� � �� then returnt�
return�
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6.5 Ensembles

Les ensembles sont tr`es proches des s´equences, si l’on fait abstraction de l’ordre des ´eléments.
Comme ils peuvent comprendre plusieurs ´eléments identiques, il serait plus rigoureux de les appeller
“multi-ensembles” (multisets, bags). En fait, ce type est si rigoureusement similaire au type s´equence,
qu’il serait stupide de dupliquer toutes les d´efinitions et résultats produits dans la section pr´ecédente. Il
suffit de renommer les r`egles [te-seq-*] en [te-set-*] et d’adapter les algorithmes. Nous ne pr´esenterons
donc que la syntaxe des termes et types, puis la s´emantique op´erationnelle.

6.5.1 Syntaxe

e ��� fe�� � � � � eng (multi-)ensemble non ordonn´e
e ��� f g ensemble vide
t ��� ft�g Type ensemble
f ��� ff�� � � � � fng filtre pour termes “ensemble”

6.5.2 Śemantique

�S 
 ei	 �S 
 e�i

�S 
 fv�� � � � � ei� � � � � eng	 �S 
 fv�� � � � � e�i� � � � � eng
�e-set

�S 
 fv�� � � � � vng� fv��� � � � � v
�
kg	 �S 
 fv�� � � � � vn� v��� � � � � v

�
kg �e-plus-set

�S 
 fv�� � � � � vng� f g	 �S 
 fv�� � � � � vng �e-plus-set1

�S 
 f g� fv�� � � � � vng	 �S 
 fv�� � � � � vng �e-plus-set2

�S 
 fv�� � � � � error � � � � � eng	 �S 
 error  �e-set-err

Nous définissons ´egalement l’égalité et l’inégalité de deux ensembles normalis´es. L’égalité est vérifiée
lorsque les deux op´erandes ont exactement les mˆemeséléments, ind´ependamment de l’ordre. Cela si-
gnifie que le nombre d’occurence de chaque ´elément dans chacun des ensembles est identique. Ceci est
formalisé par [e-eq-set] en utilisant une d´efinition récurrente. Un ensemble est inf´erieur ouégal à un
autre ensemble si tous les ´eléments du premier sont pr´esents dans le second. Cette d´efinition correspond
à une s´emantique d’inclusion ensembliste. elle permet de nuancer les comparaisons sur les ensembles
puisqueA � B �B � A n’est pas ´equivalentàA �� B. Dans les deux cas, les ´eléments sont compar´es
en utilisant l’égalité.
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�i  ��� n

�e-eq-set
�S 
 v� �� v�i	 �S 
 true �S 
 fv�� � � � � vng �� fv��� � � � � v

�
ng	 �S 
 true

�S 
 fv�� v�� � � � � vng �� fv��� � � � � v
�
i� � � � � v

�
ng	 �S 
 true

n �� k

�S 
 fv�� � � � � vng �� fv��� � � � � v
�
kg	 �S 
 false

�e-eq-set2

�S 
 fg �� fg	 �S 
 true �e-eq-set2

�e-ineq-set
�i  ��� n� �j  ��� n� k �S 
 vi �� v�j 	 �S 
 true

�S 
 fv�� � � � � vng �� fv��� � � � � v
�
n�kg	 �S 
 true

�S 
 fg �� fv�� � � � � vng	 �S 
 true �e-ineq-set2

�S 
 fg �� fg	 �S 
 true �e-ineq-set3

Enfin, le filtrage d’ensembles s’applique sur des termes de mˆeme cardinal, ind´ependamment de
l’ordre. L’ opérateur de concat´enation� estétendu pour prendre en compte les ensembles de mani`ere
similaire aux chaˆınes de caract`eres et aux s´equences.

�i� j  ��� n
�S 
 vi�fj 	 �S� 
 true �S� 
 fv�� � � � � vng�ff�� � � � � fng	 �S�� 
 true

�S 
 fv�� � � � � vi� � � � � vng�ff�� � � � � fj � � � � � fng	 �S�� 
 true
�e-match-set

�e-match-set2
���i� j  ��� n j �S 
 vi�fj 	 �S� 
 true � �S� 
 fv�� � � � � vng�ff�� � � � � fng	 �S�� 
 true�

�S 
 fv�� � � � � vi� � � � � vng�ff�� � � � � fj � � � � � fng	 �S 
 false

Notons, ici encore, que [e-match-set] est loin de fournir un algorithme pour d´ecider le filtrage, car aucune
indication n’est donn´ee sur la fac¸on de développer l’arbre de recherche.
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6.6 Tuples

Les tuples sont une structure de donn´ees bien connue, offrant une possibilit´e simple de combiner des
types hétérogènes.

e ��� he�� � � � � eni tuple ordonné, d’aritén
t ��� ht�� � � � � tni type tuple, produit de n types

6.6.1 R̀egles de typage

L’ égalité de deux structures est typ´ee via la règle générique [te-eq]. Pour les autres op´erations les
définitions sont les suivantes :

� � t� � � �� � tn

� � ht�� � � � � tni
�t-tuple

� � t� � t�� � � �� � tn � t�n
� � ht�� � � � � tni � ht��� � � � � t

�
ni

�st-tuple

� � e� � t� � � � � � en � tn

� � he�� � � � � eni � ht�� � � � � tni
�te-tuple

� � e� ��� t� � � � � � en ��� tn

� � he�� � � � � eni ��� ht�� � � � � tni
�te-p-tuple

� � e� ��� ht�� � � � � tni � � e� ��� ht�� � � � � tni

� � e� � e� � bool
�te-leq-tuple

6.6.2 Union minimale et intersection maximale

L’union se calcule r´ecursivement, membre `a membre.
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Définition 6.32 Union minimale (extension aux types tuple)

Si t� � ht�� � � � � tni
Si t� � ht��� � � � � t

�
ni

t� � t�
def
� ht� � t��� � � � � �n � tn � t�ni

Sinon sit� � ht��� � � � � t
�
n�ki

t� � t�
def
� �

Sinon sit� � t�� in fe�� � � � � ekg��������
�������

si � � t� � t� alorst� � t�
def
� t�

sinon si�i  ��� k�

�
ei � hei�� � � � � eini
� � ei� �� ti� � � � � � ein �� tin

t� � t�
def
� �t� � ht��� � � � � t�ni � � � � � htk�� � � � � tkni�

sinont� � t�
def
� �

Sinon sit� � t�� in S� et t� �� h� � �i

t� � t�
def
� t� � t� �ce cas est trait´e précédement�

Sinon sit� �� t�� in S� et t� �� h� � �i alors

t� � t�
def
� �

L’intersection se fait ´egalement membre `a membre.

Définition 6.33 Intersection maximale (extension aux types tuple)

Si t� � ht�� � � � � tni
si t� � ht��� � � � � t

�
ni

t� � t�
def
�

ht� � t��� � � � � tn � t�ni
si t� � t in fe� � � �ekg

si S � fe  fe�� � � � � ekgj� � e � t�g �� � t� � t�
def
� t in S

sinont� � t�
def
� �

sinont� � t�
def
� �

Proposition 6.34 Preservation des propri´etés de� et�.

Le calcul de l’union minimale et de l’intersection maximale de deux types quelconques ´etendu avec
la définition 6.32 et 6.33 poss`ede l’ensemble des propri´etésétablies dans le noyau.

Preuve : en annexe

6.6.3 filtrage de tuples

La forme du filtre tuple correspond ´etroitement `a la forme des termes, comme pour les autres types.
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f ��� hf�� � � � � fni filtre pour termes tuples

Associée à la syntaxe des filtres, il est n´ecessaire de pouvoir assigner un type principal pour pouvoir
utiliser [te-match].

� � f� ��� t� � � � � � fn ��� tn

� � hf�� � � � � fni ��� ht�� � � � � tni
�te-p-ftuple

6.6.4 Śemantique

Un tuple est ´evalué membre apr`es membre, dans l’ordre d’occurence.

�S 
 ei	 �S 
 e�i

�S 
 hv�� � � � � ei� � � � � eni	 �S 
 hv�� � � � � e�i� � � � � eni
�e-tuple

�S 
 hv�� � � � � vni	 �S 
 hv�� � � � � vnie � tuple� norm

�S 
 fv�� � � � � error � � � � � eng	 �S 
 error  �e-tuple-err

Nous définissons ´egalement l’égalité et l’inégalité de deux tuples normalis´es. L’égalité est vérifiée lorsque
les deux op´erandes ont exactement les mˆemeséléments, dans le mˆeme ordre. Un tuple est inf´erieur ou
égalà un autre tuple en appliquant la mˆeme approche : en comparant ´elément par ´elément, dans l’ordre
de définition.

�S 
 v� �� v��	 �S 
 true � � � �S 
 vn �� v�n	 �S 
 true

�S 
 hv�� � � � � vni �� hv��� � � � � v
�
ni	 �S 
 true

�e-eq-tuple

i  ��� n
�S 
 v� �� v��	 �S 
 true � � � �S 
 vi �� v�i	 �S 
 false

�S 
 hv�� � � � � vni �� hv��� � � � � v
�
ni	 �S 
 false

�e-eq-tuple2

�S 
 v� �� v��	 �S 
 true � � � �S 
 vn �� v�n	 �S 
 true

�S 
 hv�� � � � � vni �� hv��� � � � � v
�
ni	 �S 
 true

�e-ineq-tuple

i  ��� n
�S 
 v� �� v��	 �S 
 true � � � �S 
 vi �� v�i	 �S 
 false

�S 
 hv�� � � � � vni �� hv��� � � � � v
�
ni	 �S 
 false

�e-ineq-tuple2

Comme pour le type structure, le filtrage d’un tuple se fait membre `a membre, dans l’ordre,, en
propageant le contexte.

�S 
 v��f�	 �S��	 
 true � � � �S�n��	 
 vn�fn	 �S�n	 
 true

�S 
 hv�� � � � � vni�hf�� � � � � fni	 �S�n	 
 true
�e-match-tuple

�i  ��� n

�e-match-tuple2
�S 
 v��f�	 �S��	 
 true � � � �S�i��	 
 vi�fi	 �S�i	 
 false

�S 
 hv�� � � � � vni�hf�� � � � � fni	 �S�i	 
 false
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6.6.5 Correction du syst̀eme de type

Les termes de type “tuple” respectent la propri´eté de préservation du type dans les r´eductions.

Proposition 6.35 Préservation du type tuple

� � he�� � � � � ei� � � � � eni � t
�
pour toutS� tel que � S �� alors��
�

�S 
 he�� � � � � ei� � � � � eni	 �S� 
 he�� � � � � e�i� � � � � eni
� � he�� � � � � e�i� � � � � eni � t
� S� ��

Preuve :Sans difficultés particulières, en utilisant la proposition 4.44

Proposition 6.36 Préservation du type pour l’ensemble des op´erations sur les structures.

Les opérations de comparaison et de filtrage pr´eservent la relation de typage comme d´efini en 4.44

Preuve :avec la proposition pr´ecédente, et les techniques utilis´ees dans le chapitre pr´ecédent

Et enfin, nous devons ´etendre la fonctionInit qui calcule un terme par d´efaut pour tout type t bien
formé (cette fonction est utilis´ee pour lar-application).

Définition 6.37 Fonction de calcul d’un terme par d´efaut pour un type tuple (extension de 5.7.3)

Init�ht�� � � � � tni�
def
� hInit�t��� � � � � Init�tn�i

On montre sans difficult´e que la propri´eté de correction� � t� ��Init�t� � t (cf 5.13) est pr´eservée.

6.6.6 Contrôle de type

Nous devons apporter des extensions aux algorithmes propos´es dans le noyau du langage.

Définition 6.38 Algorithme de test syntaxique de convergence (extension de 4.60)

elif �e � he�� � � � � eni� then
for e�  e� � � �en do

if conv��� e�� �� falsethen returnfalse
done
return true

Définition 6.39 Algorithme de d´ecision sur la validité des types (extension de 4.64)

elif �t � ht� � � � � tni� then
returnT ype��� t�� and � � � andT ype��� tn�

Définition 6.40 Algorithme de d´ecision sur la relation de sous-typage (extension de 4.65)

elif �t� � ht��� � � � � t�ni� then
if �t� � ft��� � � � � t�ng�

returnSub��� t��� t��� and � � � andSub��� t�n� t�n�
elif �t� � �� then

return true
else returnfalse
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Définition 6.41 Algorithme de contrˆole de conformit´e (extension deChk 4.6.7)

if �e � he�� � � � � eni� then
if �t � ht�� � � � � tni�

for i  ��� n do
if Chk��� ei� ti� �� falsethen returnfalse

done
return true

elif �t� � �� then
return true

else returnfalse

Dans l’algorithme suivant, comme pour les structures, l’´enumération retourn´ee en résultat pourrait
être plus simple :� in feg conviendrait. Il faudrait alors s’assurer que le termee est confluent et qu’il
possède un type bien form´e.

Définition 6.42 Algorithme de calcul du type minimal d’un tuple (extension de 4.69)

if �e � he�� � � � � eni� then
t� � Fnd��� e��� � � � � tn � Fnd��� en�
if error  ft�� � � � � tng then returnerror
return ht�� � � � � � tni in feg

Définition 6.43 Algorithme de calcul du type principal d’un terme (extension de 6.1)

if �e � he�� � � � � eni� then
for ei  fe�� � � � � eng do
ti � FndP ��� ei�
if t � error then returnerror

done
returnht�� � � � � tni

if �e � hf�� � � � � fni� then
for fi  ff�� � � � � fng do
ti � FndP ��� fi�
if t � error then returnerror

done
returnht�� � � � � tni
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Définition 6.44 Algorithme de calcul pour l’op´erateur� (extension de 4.67)

elif �t� � ht��� � � � � t�ni� then
if �t� � ht��� � � � � t�ni� then

returnhAddType��� t��� t���� � � � �AddType��� t�n� t�n�i
if �t� � ht��� � � � � t�ki� then return�
if �t� � t in S� then

if Sub��� t�� t�� � true then returnt�
t � �
for e  Sdo

if e � hee�� � � � � eeni then
tt � hFnd��� ee��� � � � �Fnd��� een�i
t � AddType��� t� tt�

elset � �
done
returnAddType��� t�� t�

if �t� � �� then
return t�

return�

Définition 6.45 Algorithme de calcul pour l’op´erateur� (extension de 4.68)

elif �t� � ht��� � � � � t�ni� then
if �t� � ht��� � � � � t�ni� then

return hProdType��� t��� t���� � � � �ProdType��� t�n� t�n�i
if �t� � ht��� � � � � t�ki� then return�
if �t� � �� then returnt�
return�
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6.7 Dictionnaires

Les dictionnaires sont une structure de donn´ee bien connue dans les langages commePythonetJava,
offrant une possibilit´esimple de stocker des donn´eesà l’aide d’une clef d’acc`es unique, et de les retrouver
au moyen d’une fonction de hachage performante.

e ��� fe� � e��� � � � � en � e�ng dictionnaire constitu´e de couples (clef,donn´ee)
e ��� f�g dictionnaire vide
t ��� ft� � t

�
�g Type “dictionnaire” avec clefs de typet� et éléments de typet��

6.7.1 R̀egles de typage

� � t � � t�

� � ft � t�g
�t-dic

� � t� � t� � � t�� � t��
� � ft� � t��g � ft� � t

�
�g

�st-dic

� � e� � t� � � e�� � t
� � � � � � en � t� � � e�n � t�

� � fe� � e��� � � � � en � e�ng � ft � t
�g

�te-dic

� � f�g � f� � �g �te-empty-dic

� � e� � ft � t
�g � � e� � ft � t

�g

� � e� � e� � ft � t�g
�te-plus-dic

t� t� �� �
� � e� � ft � t

�g � � e� � ft � t
�g

� � e� � e� � bool
�te-leq-dic

Nous précisons le typage principal des termes “dictionnaire” de la mani`ere suivante.

Proposition 6.46 Typage principal d’un terme “dictionnaire”

� � e� ��� t�� � � e�� ��� t
�
� � � � � � en ��� tn� � � e�n ��� t

�
n

� � fe� � e��� � � � � en � e�ng ��� f�t� � � � � � tn� � �t�� � � � � � t�n�g
�te-p-dic

� � f�g ��� f� � �g �te-p-dic2

� � e� ��� ft� � t
�
�g � � e� ��� ft� � t

�
�g

� � e� � e� ��� f�t� � t�� � �t�� � t���g
�te-p-plus-dic
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6.7.2 Union minimale et intersection maximale

Définition 6.47 Union minimale (extension aux types dictionnaire)

if t� � ft� � t��g

if t� � ft� � t��g t� � t�
def
� f�t� � t�� � �t

�
� � t���g

if t� � t�� in fe�� � � � � eng��������
�������

si � � t� � t� alorst� � t�
def
� t�

sinon si�i  ��� n�

�
ei � fei� � e�i�� � � � � eik � e�ikg
� � ei� �� ti�� � � e�i� �� t

�
i� � � � � � eik �� tik � � � e�ik �� t

�
ik

t� � t�
def
� �t� � f�t�� � � � � t�k� � �t

�
�� � � � � t

�
�k�g � � � � � f�tn� � � � � tnk� � �t

�
n� � � � � t

�
nk�g�

sinont� � t�
def
� �

Sinon sit� � t�� in S� et t� �� �t

t� � t�
def
� t� � t� �ce cas est trait´e précédement�

Sinon sit� �� t�� in S� et t� �� �t alors

t� � t�
def
� �

Définition 6.48 Intersection maximale (extension au type dictionnaire)

Si t� � ft�� � t���g

si t� � ft�� � t���g t� � t�
def
� f�t�� � t��� � �t

�
�� � t����g

si t� � t in fe� � � �eng

si S � fe  fe�� � � � � engj� � e � t�g �� � t� � t�
def
� t in S

sinont� � t�
def
� �

sinont� � t�
def
� �

Proposition 6.49 Préservation des propri´etés de� et�.

Le calcul de l’union minimale et de l’intersection maximale de deux types quelconques ´etendu avec
les définitions 6.47 et 6.48 poss`ede l’ensemble des propri´etésétablies dans le noyau.

Preuve : en annexe

6.7.3 filtrage des dictionnaires

Enfin, les filtres dictionnaires sont tels que la clef est un terme. Ainsi, on ne peut pas appliquer d’
opérations de filtrage sur les clefs d’un dictionnaire, mais seulement sur ses ´eléments.

f ��� fe� � f�� � � � � en � fng filtre pour termes “dictionnaires”

� � e� ��� t�� � � f� ��� t�� � � � � � en ��� tn� � � fn ��� t�n
� � fe� � f�� � � � � en � fng ��� f�t� � � � � � tn� � �t�� � � � � � t�n�g

�te-p-fdic

Notons, ici encore, que le typage des termese�f est assur´e par la règle “générique” [te-match].
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6.7.4 Śemantique

Les règles suivantes d´ecrivent la fac¸on dont un terme dictionnaire est r´eduit : chaque couple (clef,
élément) est trait´e dans l’ordre d’occurence. Pour chacun d’eux, la clef est d’abord calcul´ee ([e-dic]
s’applique tant que la clef n’est pas sous forme normale). Si une clef devient normale et de plus, si elle
est déja utilisée comme clef dans le dictionnaire, alors le nouvel ´elément se substitut `a l’ancien ([e-dic2]).
Enfin, l’élément associ´e est réduit ([e-dic3]) pas par pas. Un dictionnaire dont les clefs et les ´eléments
sont sous forme normale est lui-mˆeme normal [e-norm-dic].

�e-dic
�S 
 ei	 �S 
 e��i 

�S 
 fv� � v��� � � � � ei � e�i� � � � � en � e�ng	 �S 
 fv� � v��� � � � � e
��
i � e�i� � � � � en � e�ng

�e-dic2
�S 
 ei	� �S 
 vi �� 
 vi �� vk 	 �� 
 true

�S 
 f� � � � vk � v�
k
� � � � � ei � e�i� � � �g	 �S 
 f� � � � vk � e�i� � � �g

�e-dic3
�S 
 e�i	 �S 
 e��i 

�S 
 fv� � v��� � � � � vi � e�i� � � � � en � e�ng	 �S 
 fv� � v��� � � � � vi � e��i � � � � � en � e�ng

�S 
 fv� � v��� � � � � vn � v�ng	 �S 
 fv� � v��� � � � � vn � v�ng �e-norm-dic

�S 
 fv� � v��� � � � � error � e�i� � � � � en � e�ng	 �S 
 error  �e-dic-err1

�S 
 fv� � v��� � � � � vi � error � � � � � en � e�ng	 �S 
 error  �e-dic-err2

La concaténation de deux dictionnaires est plus complexe que pour les s´equences et les ensembles, car il
peut exister des clefs en commun, et chaque clef doit rester unique apr`es l’opération. La règle [e-cat-dic]
montre que l’op´erande droite est prioritaire lorsqu’il existe des clefs en commun.

�e-cat-dic
f v�� � v���� � � � � v � v�� � � � � v�n � v��n g

�
f v�� � v���� � � � � v � v��� � � � � v�k � v��k g

	
f v�� � v���� � � � � v � v��� � � � � v�n � v��n�

v�� � v���� � � � � � � � v�k � v��k g

�e-cat-dic2
f v�� � v���� � � � � v�n � v��n g

�
f v�� � v���� � � � � v�k � v��k g

	
f v�� � v���� � � � � v�n � v��n�

v�� � v���� � � � � v�k � v��k g

�S 
 fv�� � v���� � � � � v�n � v��ng� f�g	 �S 
 fv�� � v���� � � � � v�n � v��ng �e-cat-void

�S 
 f�g� fv�� � v���� � � � � v�n � v��ng	 �S 
 fv�� � v���� � � � � v�n � v��ng �e-cat-void2
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Nous définissons `a présent l’égalité et l’inégalité de deux dictionnaires normalis´es. L’égalité est vérifiée
lorsque les deux op´erandes ont exactemment les mˆemeséléments (l’ordre reste quelconque, cf [e-eq-dic],
et les comparaisons des clefs et ´eléments utilisent��).

�i  ��� n
�e-eq-dic

�j  ��� nj��S 
 v�i �� v�j 	 �S 
 true � �S 
 v��i �� v��j 	 �S 
 true�

�S 
 fv�� � v���� � � � � v�n � v��ng �� fv�� � v���� � � � � v�n � v��ng	 �S 
 true

�i  ��� n
�e-eq-dic2

�j  ��� nj��S 
 v�i �� v�j 	 �S 
 true � �S 
 v��i �� v��j 	 �S 
 false�
�

�j  ��� nj��S 
 v�i �� v�j 	 �S 
 false�

�S 
 fv�� � v���� � � � � v�n � v��ng �� fv�� � v���� � � � � v�n � v��ng	 �S 
 false

Un dictionnaire est inf´erieur ouégal à un autre dictionnaire lorsque toutes les clefs du premier sont
définies dans le second, et que les ´eléments associ´es satisfont eux-mˆeme la relation�. Les règles [e-eq-
dic2] et [e-ineq-dic2] sont les compl´ementaires “n´egatifs”, et sont donc exclusives par rapport `a leurs
symétriques [e-eq-dic] et [e-ineq-dic].

n � k
�e-ineq-dic

�i  ��� n� �j  ��� k ��S 
 v�i �� v�j 	 �S 
 true � �S 
 v��i �� v��j 	 �S 
 true�

�S 
 fv�� � v���� � � � � v�n � v��ng �� fv�� � v���� � � � � v�k � v��kg	 �S 
 true

n � k
�e-ineq-dic2

�i  ��� n�
�j  ��� kj��S 
 v�i �� v�j 	 �S 
 true � �S 
 v��i �� v��j 	 �S 
 false�

�
�j  ��� nj��S 
 v�i �� v�j 	 �S 
 false�

�S 
 fv�� � v���� � � � � v�n � v��ng �� fv�� � v���� � � � � v�k � v��kg	 �S 
 false

La sémantique du filtrage de dictionnaires ressemble `a celle des structures. Toutefois, les cardinaux
doiventêtre identiques, et les clefs sont compar´ees par ´evaluation de l’égalité.



194 TYPES DE DONŃEES STRUCTUŔES

�e-match-dic
�i  ��� n� �j  ��� n j �� 
 v�i �� v�j 	 �� 
 true �S�i	 
 v�j�fi	 �S�i��	 
 true

�S 
 fv�� � v���� � � � � v�n � v��ng�fv�� � f�� � � � � v�n � fng	 �S�n	 
 true

�e-match-dic2
�i  ��� n� j �j  ��� n �� 
 v�i �� v�j 	 �� 
 false

�S 
 fv�� � v���� � � � � v�n � v��ng�fv�� � f�� � � � � v�n � fng	 �S 
 false

�e-match-dic3
�i  ��� n� �j  ��� n j �� 
 v�i �� v�j 	 �� 
 true �S�i	 
 v�j�fi	 �S�i��	 
 false

�S 
 fv�� � v���� � � � � v�n � v��ng�fv�� � f�� � � � � v�n � fng	 �S�i��	 
 false

�e-match-dic3
n �� k

�S 
 fv�� � v���� � � � � v�n � v��ng�fv�k � fk� � � � � v�k � fkg	 �S 
 false

6.7.5 Correction du syst̀eme de type

Les termes de type “dictionnaire” respectent la propri´eté de préservation du type dans les r´eductions.

Proposition 6.50 Préservation du type dictionnaire

� � fe� � e��� � � � � en � e�ng � t
�
pour toutS� tel que � S �� alors��
�

�S 
 fe� � e��� � � � � en � e�ng	 �S� 
 e
� � e � t
� S� ��

Preuve :Sans difficultés particulières, en utilisant la proposition 4.44

Proposition 6.51 Préservation du type pour l’ensemble des op´erations sur les dictionnaires.

Les opérations de concat´enation, de comparaison et de filtrage pr´eservent la relation de typage
comme d´efini en 4.44

Preuve :avec la proposition pr´ecédente, et les techniques utilis´ees dans le chapitre pr´ecédent

Et enfin, nous devons ´etendre la fonctionInit qui calcule un terme par d´efaut pour tout type t bien
formé (cette fonction est utilis´ee pour lar-application).

Définition 6.52 Fonction de calcul d’un terme par d´efaut pour un type dictionnaire (extension de 5.7.3)

Init�ft� � t�g�
def
� f�g

On montre sans difficult´e que la propri´eté de correction� � t� ��Init�t� � t (cf 5.13) est pr´eservée.
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6.7.6 Contrôle de type

Nous devons apporter des extensions aux algorithmes propos´es dans le noyau du langage.

Définition 6.53 Algorithme de test syntaxique de convergence (extension de 4.60)

elif �e � fe� � e��� � � � � en � e�ng� then
for e�  e� � � �en do

if conv��� e�� �� falsethen returnfalse
done
for e�  e�� � � �e

�
n do

if conv��� e�� �� falsethen returnfalse
done
return true

Définition 6.54 Algorithme de d´ecision sur la validité des types (extension de 4.64)

elif �t � ft� � t�g� then
returnT ype��� t�� and � � � andT ype��� t��

Définition 6.55 Algorithme de d´ecision sur la relation de sous-typage (extension de 4.65)

elif �t� � ft�� � t��g� then
if �t� � ft�� � t��g�

returnSub��� t��� t��� andSub��� t��� t���
elif �t� � �� then

return true
else returnfalse

Définition 6.56 Algorithme de contrˆole de conformit´e (extension deChk 4.6.7)

if �e � fe� � e��� � � � � en � e�ng� then
if �t � ft� � t�g�

for i  ��� n do
if Chk��� ei� t�� �� falsethen returnfalse
if Chk��� e�i� t�� �� falsethen returnfalse

done
return true

elif �t� � �� then
return true

else returnfalse

Dans l’algorithme suivant, l’´enumération retourn´ee en résultat pourrait ˆetre plus simple :� in feg
conviendrait. Il faudrait alors s’assurer que le termee est confluent et qu’il poss`ede un type bien form´e.
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Définition 6.57 Algorithme de calcul du type minimal d’un dictionnaire (extension de 4.69)

if �e � fe� � e��� � � � � en � e�ng� then
t� � �� t� � �
for e�  fe�� � � � � engdo
t � Fnd��� e��
if t � error then returnerror
t� � AddType��� t�� t�

done
for e�  fe��� � � � � e

�
ngdo

t � Fnd��� e��
if t � error then returnerror
t� � AddType��� t�� t�

done
returnft� � t�g in feg

Définition 6.58 Algorithme de calcul du type principal d’un dictionnaire (extension de 6.1)

if �e � fe� � e��� � � � � en � e�ng� then
t� � �� t� � �
for ei  fe�� � � � � eng do
tt � FndP ��� ei�
if tt � error then returnerror
t� � AddType��� t�� tt�

done
for e�i  fe

�
�� � � � � e

�
ng do

tt � FndP ��� e�i�
if tt � error then returnerror
t� � AddType��� t�� tt�

done
returnft� � t�g

if �e � fe� � f�� � � � � en � fng� then
t� � �� t� � �
for ei  fe�� � � � � eng do
tt � FndP ��� ei�
if tt � error then returnerror
t� � AddType��� t�� tt�

done
for fi  ff�� � � � � fng do
tt � FndP ��� fi�
if tt � error then returnerror
t� � ProdType��� t�� tt�

done
returnft� � t�g
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Définition 6.59 Algorithme de calcul pour l’op´erateur� (extension de 4.67)

elif �t� � ft�� � t��g� then
if �t� � ft�� � t��g� then

returnfAddType��� t��� t��� � AddType��� t��� t���g
if �t� � t in S� then

if Sub��� t�� t�� � true then returnt�
for e  Sdo

if e � fee� � ee��� � � � � een � ee�ng then
t� � �� t� � �

for ee  fee�� � � � � eengdo
t� � AddType��� t��Fnd��� ee��

done
for ee�  fee��� � � � � ee

�
ngdo

t� � AddType��� t��Fnd��� ee���
done
t � AddType��� t� ft� � t�g�

elset � �
done
returnAddType��� t�� t�

if �t� � �� then
return t�

return�

Définition 6.60 Algorithme de calcul pour l’op´erateur� (extension de 4.68)

elif �t� � ft�� � t��g� then
if �t� � ft�� � t��g� then

returnfProdType��� t��� t��� � ProdType��� t��� t���g
if �t� � �� then returnt�
return�
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6.8 Synth̀ese

L’introductionde types de donn´ees structur´es a requis un traitement plus fin de la notion de type mini-
mal, à la fois au niveau formel et algorithmique. De plus, une nouvelle relation de typage est venue enri-
chir la palette d’outils logique pour raisonner sur les propri´etés du syst`eme de type : le type principal d’un
terme ou d’un filtre. Cette notion permet de r´epondre aux difficult´es soulev´ees par la nature duale d’un
filtre qui peut comporter des variables libres susceptibles d’ˆetre modifiées et des constantes ou variables
devant simplement ˆetre compar´ees lors de l’appariement. Le type principal est calculable au moyen d’un
algorithme dont nous avons fourni la description d´etaillée tout au long de l’´etude des cinq types compo-
sites que nous avons conduit dans ce chapitre. Ces derniers, importants du point de vue de l’expressivit´e,
ont puêtre intégrés avec succ´es au syst`eme de type, `a la syntaxe et `a la sémantique op´erationnelle. La
propriété fondamentale de pr´eservation du type lors des r´eductions a ´eté établie pour l’ensemble des
nouveaux types propos´es. Les algorithmes permettant leur utilisation r´eelle via un contrˆoleur de type ont
été propos´es. Toutefois, il n’a pas ´eté possible dans le cadre de ce travail de d´evelopper la caract´erisation
mathématique de ces algorithmes aussi loin que la rigueur l’aurait exig´ee. Par exemple, la correction et
la terminaison de l’ ensemble du contrˆole de type n’a pu ˆetreétablie, non de par la difficult´e de la preuve
en elle-même, mais de par le volume de travail demand´e. Cependant, la structure des algorithmes et la
façon dont ils ontété incrémentalement ´etendus ne laisse pas entrevoir de probl`emes particulier quant `a
leur correction et terminaison1.

1Notons encore que ces algorithmes ont ´eté codés et largement test´es.
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7.1 Introduction

Ce chapitre se propose de conclure la partie th´eorique de cette ´etude sur l’apport fondamental de nos
machines abstraites polymorphes : la composition syntaxique. Nous avions ´evoqué dans l’état de l’art
l’importance de pouvoir maximiser la r´eutilisation de composants, g´enéralement difficiles `a concevoir,
écrire et tester, surtout dans le domaine applicatif que nous avons consid´eré. Lorsque l’on cherche `a
composersyntaxiquementdu code, c’est-`a-dire en quelque sorte `a “mélanger” desmapafin de produire
de nouvelles actions `a partir d’actions existentes, il faut r´esoudre trois grands probl`emes :

1. définir la nouvelle signature ou encore calculer le nouveau type

Plus la méthode est souple, meilleur sera le polymorphisme et donc la r´eutilisation. Surtout, le
polymorphisme laisse entrevoir une r´eutilisation qui minimise l’effort a priori, ce qui n’est pas
facile à obtenir même, par exemple, avec les technologies `a objets. D’autre part, la recherche de
souplesse ne doit pas faire disparaˆıtre les garanties vis `a vis d’une ex´ecution correcte qu’apporte
un contrôle de type statique.

2. définir la composition des contextes
C’est une consid´eration statique et op´erationnelle, qui aura des implications sur la fac¸on dont le
programmeur percevra( et utilisera) les op´erateurs de composition.

3. définir (et exprimer) la s´emantique de la composition
Elle doit ètre non seulement pr´ecise et coh´erente, mais clairement perc¸ue, une fois encore, par le
programmeur.

Pour le premier point, il est int´eressant, du point de vue du syst`eme de type, de calculer l’´equivalent
du plus grand sous-type commun� (“intersection ensembliste”), car contrairement `a son dual�, cette
opération permet de conserver le type le plus sp´ecialisé, et donc celui sur lequel nous avons le plus
d’information (par exemple, peu d’op´erations sont disponibles sur des termes de type�). Par exemple,
si unemapm� utilise un param`etre formelx en entrée, et une autremapm� utilisey de la même mani`ere,
il est nécessaire qu’une nouvelle machinem� réunissant les actions dem� etm� puisse travailler sur un
paramètre z qui soit compatible avec les actions dem� et dem�. Si m� calcule l’inverse d’une liste
quelconquex (x a pour type��) etm� est capable de calculer la concat´enation d’une liste de chaˆınes
y (y a pour type�string), alors il est légitime d’attendre quem� soit capable par exemple de renverser
une liste de chaˆınes puis de les concat´ener (z aurait alors le type��� �string � �string). Toutefois, si
la composition de deux mapm � t� �� t� etm� � t�� �� t�� se calcule parm �m� � t� � t�� �� t� � t��,
nous n’avons aucune garantie que la nouvelle machinem � m� possède bien le type requis, `a savoir
t� � t�� �� t� � t��. Par exemplex � �
 est bien typ´e dans un contexte o`u x �num. Par contre, si l’on
compose s´equentiellement cette premi`ere instruction avecx � x �� s�, bien typée dans un contexte o`u
x �string, on obtientx � �
� x � x�� s� dans un contextex �num� string qui s’écrit encorex ��. Il est
évident dans ce cas que la composition n’est pas bien typ´ee. Ainsi il reste n´ecessaire de v´erifier qu’une
composition est bien typ´ee par rapport au nouveau type calcul´e.

Le second point est intimement li´e au premier : dans une machine abstraite, une partie du contexte
est représenté par les param`etres d’entr´ee et de sortie, et l’autre par les d´eclarations de variables locales
à la machine (il n’est pas question ici des variables internes aux syst`emes d’action). Nos op´erateurs
de composition devront donc fixer ´egalement comment les variables locales sont trait´ees et les conflits
détectés et/ou r´esolus.

Le troisième point est bien sˆur fondamental. Dans les langages `a objets, la composition se fait par
héritage simple ou multiple et par surcharge. Donc, in fine, l’unit´e de composition est la m´ethode et nous
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avons globalement une s´emantique d’union ensembliste. Dans Circus, nous proposons comme unit´e de
composition les syst`emes d’action, collections ordonn´ees de r`egles ou autres actions imp´eratives, et
comme s´emantique des connecteurs logiques conditionnels (Then � Else) ou impératifs (Before ). La
diff érence est que la s´emantique est plus finement contrˆolée, en ce sens qu’elle exprime un comportement
à l’exécution (ce qui n’est pas le cas dans le mod`ele à objets). Le premier r´esultat direct concerne la
réutilisation, où le code permettant de faire la “glue” entre les composants est minimis´e. Le second
concerne le typage qui est capable de calculer et de propager les riches informations de types offertes
par notre syst`eme de contrˆole. L’opérateur de composition le plus original est l’it´erateur, not´e ��m�
qui transforme toute machine en une machine qui it`ere ses traitements internes. La conception d’un tel
opérateur se justifie par la remarque que la boucle it´erative “classique” est le principal obstacle `a la
composition, car elle ne peut pas ˆetre “brisée” pour acc´eder ou modifier des traitements internes. Avec
cette approche, le programmeur est incit´e à “externaliser” ses traitements it´eratifs : il n’écrit que les
opérations essentielles, car il dispose ult´erieurement de��� pour généraliser son traitement. En retour,
le code non-it´eratif est composable au sein d’autres traitements ou recombinable dans des it´erations plus
vastes.
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7.2 Actions imṕeratives

Dans une premi`ereétape, nous enrichissons les op´erations imp´eratives avec deux nouveaux connec-
teurs

7.2.1 Syntaxe

Le premier groupe de d´efinition porte sur des op´erateurs qui permettent de “connecter” des actions
impératives en fonction du r´esultat de leur ´evaluation (none ou unit ) . Ils sont donc bien adapt´esà la
composition de r`egles, de la formeh� e, ou de syst`emes d’actions.

e ��� e� then e� évaluere� si e� estévalué à unit
e ��� e� elsee� évaluere� si e� estévalué à none

7.2.2 Śemantique

Elle est très simplement d´efinie, grâce une fois encore au test. Notons ´egalement ici que le contexte
pourraêtre modifié lors de l’évaluation de la condition.

�S 
 e� then e�	 �S 
 if e� �� unit then e� else none �e-then

�S 
 e� elsee�	 �S 
 if e� �� none thene� else unit �e-else

7.2.3 Typage

Le typage est sans surprise :

� � e� � Unit � � e� � Unit

� � e� then e� � Unit
�te-then

� � e� � Unit � � e� � Unit

� � e� elsee� � Unit
�te-else

Ces nouveaux connecteurs pr´eservent le type.

Proposition 7.1 Correction des connecteursthen et else.

� � e� then e� � t �

��
�

pour tout contexteS vérifiant � S ��
�S 
 e� then e�	 �S� 
 e�
avec� � e� � t et � S� ��

Preuve : Sans difficultés

Le typage minimal nous permettra de propager les informations op´erationnelles apport´ees par le
système de types, comme par exemple, la non-terminaison de��x � x � � then x � x � ��, qui se
traduit par une erreur lors du contrˆole de types.

Proposition 7.2 Typage minimal des connecteursthen et else.
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� � e� � Unit in fnoneg � � e� � Unit

� � e� then e� �� Unit in fnoneg
�te-then-min

� � e� � Unit in funitg � � e� � Unit in fnoneg
� � e� then e� �� Unit in fnoneg

�te-then-min2

� � e� � Unit in funitg � � e� � Unit in funitg
� � e� then e� �� Unit in funitg

�te-then-min3

� � e� � Unit in funitg � � e� �� Unit

� � e� then e� �� Unit
�te-then-min4

� � e� �� Unit � � e� �� Unit

� � e� then e� �� Unit
�te-then-min5

� � e� � Unit � � e� � Unit in fnoneg
� � e� elsee� �� Unit in fnoneg

�te-else-min

� � e� � Unit in fnoneg � � e� � Unit in fnoneg

� � e� elsee� �� Unit in fnoneg
�te-else-min2

� � e� � Unit in funitg � � e� � Unit

� � e� elsee� �� Unit in funitg
�te-else-min3

� � e� � Unit in fnoneg � � e� �� Unit

� � e� elsee� �� Unit
�te-else-min4

� � e� �� Unit � � e� �� Unit

� � e� elsee� �� Unit
�te-else-min5

Preuve :La préservation du type nous permet d’ appliquer les hypoth`eses (num´erateurs) `a l’expréssion
sémantiquement ´equivalenteif then else (cf [e-then] et [e-else]). Nous pouvons ensuite utiliser les
résultats sur le typage minimal du test (cf le chapitre sur le noyau).
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7.3 Machines abstraites

7.3.1 Syntaxe

Le deuxième groupe de d´efinition porte sur des op´erateurs similaires, mais adapt´esà la composition
de machines abstraites, et non `ala composition d’instructions imp´eratives ou r`egles. Notons l’op´erateur
Before qui correspond `a une mise en s´equence. L’op´erateur��e� est original : la machine “internali-
se” l’it ération, en ce sens qu’apr`es la composition, l’op´erateur d’itération est applicable au corps de la
machine abstraite. Si une machinem définit une unique action (en l’occurence, tenter de lire le premier
élément d’une liste quelconque, puis l’effacer)

rx � ��� y ���
var a ���
var v � ���
f
r � x���a��v � x � v

g

alors��m� est la machine abstraite qui va parcourir compl`etement toute liste fournie en param`etres

e ��� e� Then e� composer les machinese� ete� avec la sémantique dethen
e ��� e� Elsee� composer les machinese� ete� avec la sémantique deelse
e ��� e� Before e� composer les machinese� ete� avec la sémantique de�
e ��� ��e�� modifier la définition de la machinee� avec la sémantique de�

7.3.2 Śemantique

Comme pour�, il y a précédence `a gauche dans l´evaluation.

F  f Then � Else � Either g

�S 
 e�	 �S 
 e��

�S 
 e�Fe�	 �S 
 e��Fe�
�e-F-L

�S 
 e�	 �S 
 e��

�S 
 rx �u�� y �u��mFe�	 �S 
 rx �u�� y �u��mFe��
�e-F-R

A présent, nous d´ecrivons la composition proprement dite. Les deux machinesm� et m� sont trans-
formées en une nouvelle machinem� de la manière suivante [e-F-map] : le nom des param`etres d’entr´ee
et sortie dem� sont les mˆemes que ceux dem�. Les types associ´es sont calcul´es par intersection maxi-
male. L’opérateur est propag´e à l’intérieur du corps dem�, avec comme op´erande gauche et droite le
corps dem� etm�. Notons toutefois que dans ce dernier, les noms des nouveaux param`etres ont ´etés
substitués.

Ensuite La règle [e-nest-map] montre que la transformation se poursuit dans le corps dem�, au
moyen d’une nouvelle transition not´ee�, dans le num´erateur.
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F  f Then � Else� Beforeg �  f then � elseg

�e-F-map
t � t� � t�� t� � t� � t�� m�

� � m��x
x
�� y
y�

�S 
 �rx � t�� y � t��m��F�rx� � t��� y
� � t���m��	 �S 
 rx � t� y � t���m�Fm�

��

�S 
 m� �S 
m�

�S 
 rx �u� y �u��m	 �S 
 rx �u� y �u��m�
�e-nest-map

Nous décrivonsà présent cette nouvelle transition qui permet de calculer la composition dans le corps
d’une machine.

F  f Then � Else � Either g �  f then � else� either g

�S 
 m� �S 
m�

�S 
 var x � t��m� �S 
 var x � t��m�
�e-nest-map2

�S 
 �var x � t��m��Fm�� �S 
 var x � t���m�Fm�� �e-F-map1

�e-F-map2
�S 
 f�� � e�� � � � � �n � engFvar x � t�m� �S 
 var x � t��f�� � e�� � � � � �n � engFm�

�S 
 �e� � en�Fvar x � t�m� �S 
 var x � t��e� � en�Fm �e-F-�

�S 
 ��e��Fvar x � t�m� �S 
 var x � t����e��Fm� �e-F-iter

Le calcul de la composition par it´eration est plus simple, mais suit le mˆeme principe de propager
l’opérateur de mani`ereà externaliser les variables locales.

�S 
 ��rx � t�� y � t��m�� �S 
 rx � t� y � t��� �m� �e-iter-map

�S 
 ��var x � t��m�� �S 
 var x � t����m� �e-iter-map1

Enfin, leséquations suivantes pr´ecisent les ´etapes terminales du calcul des diff´erentes compositions :

�S 
 m� Then m�� �S 
m� thenm� �e-then-end

�S 
m� Elsem�� �S 
m� elsem� �e-else-end

�S 
m� Beforem�� �S 
m��m� �e-before-end
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�  f then � elseg

�S 
 ��m� � m��� �S 
 ��m� � m�� �e-iter-end

�S 
 ��f� � � � r � e� � � �g�� �S 
 ��f� � � � r � e� � � �g� �e-iter-end2

Les formes terminales d´erivées par les ´equations pr´ecédentes sont normales pour la relation�, et donc
pour	 (cf [e-nest-map] et [e-nest-map2]).

�S 
m� thenm�� �S 
m� then m� �e-then-norm

�S 
m� elsem�� �S 
m� elsem� �e-else-norm

�S 
m��m�� �S 
 m��m� �e-before-norm

�  f then � else� � g

�S 
 ��m� � m��� �S 
 ��m� � m�� �e-iter-norm

�S 
 ��f� � � � r � e� � � �g�� �S 
 ��f� � � � r � e� � � �g� �e-iter-norm2

Nous produisons `a présent un exemple de d´erivation portant sur unemapqui réécrit une sous-chaˆıne
“bw” en “w”. Cette machine r´ealise une seule op´eration de r´eécriture permettant d’implanter le jeuxcoffe
can game, présenté en [44]. Plus pr´ecisement, la machine propos´ee en exemple ne r´ealise qu’une seule
substitution, alors que dans les syst`emes de r´eécriture, les substitutions sont r´ealisées tant qu’un redex
est identifiable dans le contexte.

constm� �� rx � string� y � string�
var s� �string�
f
r� � �x�?s� ���bw�� � ?s��� �x � s� �

�� w�� � s��
g

Notons de plus, que cette machine retourne toujoursnone, cary n’est jamais modifi´e. La machinem�,
obtenue par composition, permet d’appliquer la substitution tant que possible :

constm� �� ��m��

La machinem� est réduite par la succession d’´etapes suivante (l’environnement est volontairement
omis) :

��m�� 	 ��rx � string� y � string�var s� �string�fr� � � � � g�
	 rx � string� y � string�� �var s� �string�fr� � � � � g� [e-iter-map]
	 rx � string� y � string�var s� �string���fr� � � � � g� [e-nest-map][e-iter-map1]
	 rx � string� y � string�var s� �string���fr� � � � �g� [e-iter-end]
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Cette forme est bien normale, car aucune autre r`egle ne permet de r´eécrire le terme diff´erement. Si nous
voulons retourner la chˆaine transform´ee par la r´eecriture, nous pouvons utiliser la machinem� :

constmm �� rx� � �� y� � ��fr � y� � x�g
constm� �� m� Thenmm

Cette machine est normalis´ee par :

m� Thenmm
	 rx � string� y � string�var s� �string���fr� � � � � g� Thenmm �a
	 rx � string� y � string�var s� �string���fr� � � � � g� Thenrx� � �� y� � ��fr � y� � x�g �b
	 rx � string� y � string��var s� �string���fr� � � � � g� Then fr � y � xg� �c
	 rx � string� y � string�var s� �string���fr� � � � � g� Then fr � y � xg �d
	 rx � string� y � string�var s� �string���fr� � � � � g� then fr � y � xg �e

a[e-then-L][e-var]
b[e-then-R][e-var]
c[e-nest-map][e-then-map]
d[e-nest-map][e-nest-map2][e-iter-map1]
e[e-nest-map][e-nest-map2][e-then-end]

Notons questring � �
def
� string, et quex�� y� sont substitu´es parx� y dans la troisi`eme dérivation.

7.3.3 Typage

La composition par it´eration ne pose pas de probl`eme. Pour les autres op´erateurs, il faut tenir compte
du problèmeévoqué dans notre introduction : apr`es réduction, la nouvelle machine n’est pas forc´ement
bien typée. Les r`egles [te-Then-map],[te-Else-map] et [te-Before-map] r´ealisent un contrˆole de type apr`es
réduction, a partir de la signature transform´ee. Notons que cette approche interdit la composition “dy-
namique” : toute machine doit ˆetre définie au moment du contrˆole de types (sauf pour la composition
itérative).

F  f Then � Else� Beforeg

� � e � t� � t�

� ���e� � t� � t�
�te-iter-map

� � e� � t� � t� � � e� � t�� � t��
� S ��

�S 
 e�Fe��� �S 
 v
� � v � �t� � t���� �t� � t���

� � e�Fe� � �t� � t���� �t� � t���
�te-F-map

7.3.4 Correction

Proposition 7.3 Correction de la composition.
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Toute composition de machines abstraites bien typ´ee reste bien typ´ee après réduction

Preuve : Directement par la nature mˆeme de [te-F-map], qui utilise cette propri´eté en hypoth`ese. Les
transitions� ne sont pas prises en compte, car elle sont compl`etes visà vis de la syntaxe du corps d’une
machine abstraite, et ne produisent pas d’erreurs.

7.4 Synth̀ese

Ce chapitre conclut notre ´etude théorique en aboutissant sur la composition syntaxique, contribution
essentielle de Circus. Trois op´erateurs binaires et un op´erateur unaire permettent de construire de nou-
velles machines abstraites `a partir de machines existantes, avec une s´emantique pertinente, en ce sens
qu’elle correspond bien `a leur sch´ema d’exécution interne (enchainements de r`egles). Une fois encore,
les opérations g´enérales sur les types (� et de mani`ere indirecte�) permettent de calculer simplement
les signatures associ´ees aux compositions et pr´eservent au mieux le polymorphisme. Si de nombreux
autres op´erateurs sont imaginables, nous avons propos´e un jeu réduit à ce qui semble ˆetre l’essentiel. Il
est certain `a présent qu’une large place doit ˆetre laiss´eeà l’expérimentation afin d’identifier les probl`emes
potentiels et les points fort `a développer. Il est clair que ces compositions, associ´ees au syst`eme de type
statique laisse entrevoir de nombreuses possibilit´e d’optimisation lors de la compilation.
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Introduction

Dans cette partie, nous nous attachons `a illustrer les concepts originaux deCircusen montrant com-
ment il peutêtre utilisé pour réaliser un langage textuelet visuel, poss´edant des noyaux de traitement
communs. Pr´eliminairement, les paragraphes suivantscompl`etent la descriptiondu langage, d’une part en
revenant sur les propri´etés compositionnelles desMAP, et d’autre part en d´ecrivant les solutions adopt´ees
pour traiter l’analyse lexicale et syntaxique.

Composition deMAP L’ étude théorique fait apparaˆıtre deux sortes de composition : la premi`ere est
“syntaxique”, en ce sens que les op´erateurs agissent sur la structure des machinesavantleur traduction.
Par opposition, la seconde est “op´erationnelle”, puisque des machines traduites sont ex´ecutées selon des
modalités différentes (en parall`ele avecj ou en séquence avec�).

L’interêt de la compositionsyntaxique est triple : diminutionde la taille des sp´ecifications, am´elioration
de la réutilisation et pr´eservation des performances. Sp´ecifier une machine abstraite de taille r´eduite
améliore la lisibilité, facilite les tests et augmente par la suite les possibilit´es combinatoires. Ce sont
précisément ces derni`eres qui rendent la r´eutilisation efficace, dans la mesure o`u les performances ne
sont pas p´enalisées par le coˆut de la composition. Ce dernier doit ˆetre appr´ecié en terme de performances
d’exécution, mais aussi d’ing´eniérie : quelle quantit´e de code doit on ´ecrire pour valider la composi-
tion? Dans les mod`elesà objets, chaque m´ethode surcharg´ee doitêtre entièrement ´ecrite : l’héritage
sans surcharge n’apporte aucune nouvelle propri´eté dans l’exécution. Il en est tout autrement avec les
MAP deCircus, où une composition simple, sans aucun rajout de code, peut amener de riches change-
ments s´emantiques. Cette particularit´e, qui sera abondamment illustr´ee dans le reste du d´eveloppement,
présente un int´erêt toutà fait général,à rapprocher des r´eflexions men´ees récemment sur un nouveau pa-
radigme de programmation, l’AOP (“Aspect Oriented Paradigm” [ ?]), qui tente d’établir des m´ethodes
de réutilisation plus performantes, plus automatis´ees, et poss´edant un grain plus fin que la surcharge
propreà la programmation `a objets. Les performances sont pr´eservées par des op´erateurs de composition
syntaxique, car le compilateur poss`ede le contexte d’ensemble pour orienter sa traduction, et donc son
optimisation.

L’int érêt, bien connu, de disposer des sch´emas d’ex´ecution parall`ele et séquentielle, est d’enrichir
le modèle descriptif des applications. La mise en concurrence des processus de traitement est souvent
un facteur d’accroissement des performances. Mais il est ´egalement simplificateur, car dans la r´ealité,
des processus n’´etant pas en relation de d´ependance causalesontnaturellement parall`eles. La mise en
séquence est g´enéralement un moyen d’expliciter ce type de d´ependances. Dans les architectures des
compilateurs et de leurs outils, c’est l’aspect performance qui justifiait l’´etude des aspects parall`eles
(gains quantitatifs en temps de r´eponse). Avec l’approche que nous d´eveloppons dansCircus, c’est l’in-
teraction avec l’utilisateur qui justifie l’utilisation de sch´emas d’ex´ecution concurrents (gain qualitatifs).
Par exemple, le besoin de conserver une interaction fluide avec l’utilisateur n´ecessite de lancer en pa-
rallèle un traitement complexe, trop long pour ˆetre traité dans la continuit´e de l’action qui l’a déclenché.

Analyse lexicale Seule l’analyse lexicale de texte est consid´erée, car pour les traitements visuels, les
objets graphiques sont consid´erés comme suffisamment structur´es pourêtre traités directement par une
analyse syntaxique. EnCircus, une construction particuli`ere permet de sp´ecifier des analyseurs lexi-
caux au moyen d’expressions r´egulièresà laLex. Des tables sont g´enérées, ainsi qu’une machine abs-
traite réalisant le parcour et la segmentation du texte d’entr´ee. Cette derni`ere doitêtre compos´ee avec
d’autreMapafin de construire le r´esultat final (analyse en largeur d’abord) ou d’attacher des actions aux
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tokenizer tstTok
{
alphabet: StdAllSet ;
tokens:

Id : ’[A-Za-z_][A-Za-z_0-9]*’
output ’Identifier’
as ’OneId’,’With_under’,’Err0_012’,’__two__’
not as ’01qwe’;

spaces: ’[ \f\n\t]*’ ;

decimal: ’[0-9][0-9]*’ output ’decimal’
as ’123’,’3453453453453’,’0’,’00’,’0123’
;

Tfloat: ’([0-9]*%.[0-9]+)|([0-9]+%.[0-9]*)((E|e)[%+|%-]?[0-9]+)?’
output ’Tfloat’
as ’0.’,’1.’,’.01’,’2.34’,’1.E+02’,’1.e+02’,

’1.34E123’,’234.00E-19056’
not as ’12.4E’,’.’,’123’;

reserved :

Id: ’while’, ’true’, ’false’, ’if’, ’then’, ’else’ ;

operators:

’+’,’-’,’*’,’/’,’:=’ ;

delimiters:

’(’,’)’,’;’;

comments:

(’//’,’\n’), (’#’,’\n’), (’/*’,’*/);

strings: (’"’,’"’,’\\’);

}

FIG . 7.1 : l’analyseur lexical de While sp´ecifié enCircus
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diff érentes phases de l’analyse (profondeur d’abord, traduction dirig´ee par l’analyse). La figure 7.1 donne
comme exemple l’analyseur lexical deWhilespécifié enCircus. Nous ne d´etaillerons pas l’ensemble des
caractéristiques qui ne pr´esentent pas d’interˆet scientifique particulier. Les diff´erentes sections ont la
signification suivante :

1. “alphabet” : L’alphabet de base sur lequel travaille l’analyseur.

2. “tokens” : introduit les différents lex`emesà l’aide d’un nom logique suivi d’une expression r´egulière.
Optionnellement, la clause “output nom” permet d’exprimer que le lex`eme doitêtre conserv´e avec
la catégorie lexicale “nom”. Les clauses optionnelles “as” et “not as” illustrent le lex`eme (souvent,
les expressions r´egulières sont difficiles `a lire). De plus elles servent de jeu de test en ligne lors de
la vérification.

3. “reserved” : d´efinit les lexèmes réservés dans une cat´egorie donn´ee.

4. “operators” : chaines simples

5. “delimiters” : idem

6. “comments” : chaines simples d´efinissant le d´ebut et la fin des commentaires (ignor´es par l’analy-
seur)

7. “strings” : idem, avec en plus le caract`ere d’échappement.

Circusgénère un automate d´eterministe pour chaque cat´egorie lexicale en utilisant des techniques clas-
siques (cf [4]). Les automates sont encod´es au moyen d’un dictionnairefnum � fstring � numgg, qui
est interprété par la machine abstraite associ´ee pour reconnaitre les diff´erents lex`emes.

Analyse syntaxique Elle est réalisé par une machine abstraiteCircusqui interprète des tables d’ana-
lyse généréeà partir d’une grammaire hors-contexte LR(1). La machine de base assure uniquement la
reconnaissance des phrases du langage d´ecrit par la grammaire. Des comportements plus sophistiqu´esont
obtenus par composition avec d’autre machines. Les grammaires sont sp´ecifiées s´eparément, de mani`ere
modulaire, en utilisant une notation proche deYACC, dans laquelle chaque non-terminal est associ´e à
une règle et une seule. Ainsi, par exemple, les r`egles

A � B ’ ;’ A
A � B

doivent s’écrire ( “j” signifie “ou”)
A � B ’ ;’ A j B

De cette mani`ere, il devient possible de d´efinir des op´erations de composition sur les grammaires dont
les règles peuvent ˆetre désignées sans ambiguit´e par le non-terminal en partie gauche. En nous inspirant
des travaux de [5], nous proposons une relation d’h´eritage avec surcharge de r`egles : les constructions
Circussuivantes,

grammar G� f
hBi � Identifier j num ;
g

grammar G� � G�f
hAi � hBi ’ ;’ hAi j hBi ;
g

montrent comment une grammaireG� peut réutiliser une sous-grammaireG� (règle définissanthBi). La
grammaire suivante illustre une r´eutilisation plus complexe : une r`egle est surcharg´ee par extension, en
rajoutant une partie droite.
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grammar G� � G�f
hAi �� hCi ’ ;’ hAi j hCi ;
hCi � Identifier ’.’ hCi j Identifier ;
g

L’opérateur� 	 permet de rendre explicite la modification par extension (sinon, la red´efinition simple
d’une règle est consid´erée comme une erreur). Enfin, la grammaire suivante illustre les possibilit´es de
surcharge par substitution.

grammar G� � G�f
hCi 
 � Identifier ’..’ hCi j Identifier ;
g

La génération de l’analyseur est ind´ependante de la grammaire, en ce sens que des grammaires com-
posées sans erreur peuvent r´evéler des ambiguit´es (conflits “reduce-reduce” ou “shift-shift”) lors de
la synthèse des tables. Ces erreurs sont signal´ees, et doivent ˆetre prises en compte pour modifier la
grammaire et la rendre LR(1). L’analyse elle-mˆeme est ´effectuée par une machine interpr´etant les tables
d’analyseaction etgoto, dont le type est,

type lexem  hcat � string� val � �i

type actionT  fnum � fstring � lexemgg
type gotoT  fnum � fnum � numgg

Le code circus de l’analyseur est une composition de plusieurs machines abstraites :

constSHIFT � �
constREDUCE � �
type itemS  hclass � num infSHIFTg� newState � numi
type itemR  hclass � num infREDUCEg� offset � num� rule � numi
type item  itemS � itemR
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constUNKNOWN LEX � num  ��
constUNEXP EOF � num  ��
from G� import action�
from G� import goto�

constscanner � rx �hinp � ���i� y �hlex � �i�
var v ���
var lex ���
f
inp � x�inp � �?lex�� ?v � �x�inp  v� y�lex  lex�

g

constFetch � rx �hstack � �num�i� out �hlex � lexem� it � item� error � �hstring� lexemi�i�
var s �num�
var n �num�
var d �fstring � itemg�
var it � item�
f
tst �
if out�error  �� then
x�stack � ?s� �?n�

� action � ?� fn  ?dg
f
t� � d � ?� fout�lex�cat  ?itg � out�it  it�
error � out�error  out�error � �h�unexpected lexem�� out�lexi�
g

else
none

g

constShift � rx �hstack � �num�i� output �hit � itemi�
var ns �num�
f
shift � output�it � hclass  �SHIFT � newState  ?nsi

� x�stack  x�stack � �ns�
g

constReduce � rx �hstack � �num�� inp � ���i� y �hlex � lexem� it � itemi�
var off �num�
var r �num�
var ns �num�
var st � �num��
f
red � y�it � hclass  �REDUCE� offset ?off� rule  ?ri

�
���off � ��� �x�stack � ?st� ���� x�stack  st��off  off � ���
x�stack � ?� �?ns�
� goto � ?� fns  ?�fr  ?nsgg
� x�stack  x�stack � �ns��x�inp  x�inp� �y�lex�

g

constparserM� � scanner ThenFetch Then �Shift ElseReduce�
constparserM � ��parserM��
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Cette machine assure la reconnaissance uniquement, mais ne construit pas d’arbre syntaxique. Elle utilise
la technique de reconnaissance LR(1), d´ecrite en [4], mais avec une gestion de pile r´eduiteà son minimum
(ici, lesétats de l’analyseur). Pour construire un reconnaisseur plus ´evolué, par exemple capable de bˆatir
un arbre syntaxique, il faut composerparserM avec une machine telle queparserR (qui crée ici un
arbre sous forme d’emboˆıtement de listes) :

constparserRS � rx ��� y �hlex � lexem� bstack � ���i�
var ns �num�
f
bshift � y�stack  y�stack � �lex�

g

constparserRR � rx ��� y �hit � item�bstack � ���i�
var ns �num�
f
bred � y�it � hoffset  ?offi

�
off  �� st  � ��
���off � ��� ��y�bstack � ?���v�� st  st � �v���off  off � ����
y�bstack  y�bstack � �st��

g

Le parser complet est cr´ee par une nouvelle composition

constparserR � ��scanner ThenFetch Then ��Shift BeforeParserRS� Else�Reduce BeforeParserRR���

Sa signature est

hinp � ��� stack � �numi �� hlex � lexem� it � item� bstack � ��� error � �hstring� lexemii

et nous donnons un exemple d’utilisation

var str � �lexem�Lex���
A � parserR�hinp � str� stack � �
i��
A�error � ��� b � A�bstack� � � �
else

var s �string� ���var l � lexem�none�
A�error � �h�s� �li� put s � Str�l� � string

�

On peut naturellement imaginer d’autres compositions pour attacher des actions aux diff´erentes phases
de l’analyse : par exemple, construire un arbre dit “threaded tree” pour l’analyse incr´ementale [71], ou
implanter des traitements de r´ecupération d’erreurs, telles que la resynchronisation sur le flot d’entr´ee
par recherche de s´eparateurs [78, 4].
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8.1 Introduction : repr ésentation et interaction

Dans ce chapitre, nous abordons deux probl`emes distincts en tentant de les traiter dans le mˆeme
cadre : la repr´esentation visuelle d’informations et la gestion des interactions. Du point de vue de l’uti-
lisateur humain, ces deux aspects sont fortement li´es, puisque ce dernier agit sur l’environnement qu’il
perçoit, et que la repr´esentation est modifi´ee par les actions de l’utilisateur. C’est pr´ecisément l’essence
de l’interactivité. Pourtant, il est important de diff´erencier les probl`emes de repr´esentation et d’interac-
tion pour plusieurs raisons :

1. La structure spatiale des repr´esentations peut ˆetre traitée indépendamment du temps.
On peut effectivement analyser la syntaxe et la s´emantique d’une phrase visuelle en ignorant to-
talement les ´etapes et actions qui ont autoris´e sa réalisation. En ce sens c’est une simplification,
puisqu’une dimension est ignor´ee. Il est possible alors d’adopter une strat´egie similaire aux traite-
ments textuels, en distinguant une couche lexicale et une couche syntaxique. Le premi`ere offre une
simplification en autorisant la cat´egorisation des signes, qui permet `a la seconde de se concentrer
sur les structures plus importantes1.

2. La structure des actions de l’utilisateur est lin´eaire dans le temps.
Celles-ci peuvent donc ˆetre consid´erées comme unidimensionnelles et ordonn´ees, donc traitables
par les techniques classiques d’analyse syntaxique, `a condition toutefois de tenir compte de l’ir-
reversibilité du temps. Concr`etement, cela se traduit par un traitement particulier des erreurs syn-
taxiques, puisque le recouvrement ne peut ˆetre obtenu qu’en autorisant de nouveaux circuits d’ac-
tions correctives. Des grammaires d’action (cfUAN, User Action Notation [58]) sont utilis´ees pour
modéliser le comportement de l’utilisateur. Nous proposons d’utiliser des grammaires LR(1), as-
sociéesà un analyseur sp´ecifique, pour traiter formellement, et concr`etement, les interactions de
l’utilisateur.

Le modèle que nous adoptons repose sur une machine abstraite sp´ecifique, dite visuelle, qui transcrit
des structures de donn´ees et des instructions graphiques de mani`ereà gérer un espace de repr´esentation
(perçu par l’utilisateur). De plus cette machine interpr`ete les actions de l’utilisateur, de mani`ereà produire
desévènements simples, reli´es au contexte visuel, pouvant ˆetre assimil´esà des lex`emes d’interaction. La
structure temporelle de ces lex`emes est analys´ee au moyen d’une autre machine qui interpr`ete les tables
d’analyse LR(1). L’interactivit´e est rendue possible par l’envoi de code graphique `a la machine visuelle,
en fonction de l’analyse des actions. Le lecteur pourra trouver une pr´esentation g´enérale de cette ap-
proche dans [118], produite en annexe de ce document. Une ´etude plus approfondie d’un syst`eme de
type visuel est propos´ee dans [117], ainsi qu’une formalisation d’inspiration g´eométrique. Dans cette
dernièreétude, nous proposons une notion de forme qui g´enéralise les ´eléments “point”, “ligne”, “poly-
gones” et “polyèdres” dans un espace euclidien `a trois dimensions.

8.2 Types visuels

Nous présentons `a présent un syst`eme de type visuel, conc¸u pourêtre générique (c’est `a dire suffi-
samment expressif pour mod´eliser un grand nombre de repr´esentations visuelles). L’id´ee fondamentale
est d’obtenir du polymorphisme visuel, c’est `a dire une simplification du syst`eme de signes bas´ee sur
des propriétés communes des “lex`emes” visuels. D´efinir un centre g´eométrique unique, pour tous les
signes, apporte par exemple une grande simplification : quelque soit l’objet consid´eré et son niveau de

1Toutefois, le temps psychologique li´e à l’activité perceptuelle et cognitive ne peut pas ˆetre ignoré dans les processus
cognitifs [112, 100]
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FIG . 8.1 :Deux enveloppes (normalis´ees) et leurs repr´esentations dans le cercle unitaire

complexité, il est possible de lui appliquer les mˆemes op´erations g´eométriques. Nous g´enéralisons cette
idée au moyen de la notion d’attributs perceptuels, de glyphes ´elémentaires et composites.

8.2.1 Attributs perceptuels

Du point de vue de la perception, les attributs de position, taille, forme, couleur et orientations sont
“orthogonaux”, en ce sens qu’ils peuvent varier ind´ependamment les uns des autres [15, 16, 17]. Si l’on
considère l’espace de repr´esentation comme un espace vectoriel `a plusieurs dimensions, ces attributs
forment une famille g´enératrice. Bien entendu, cette m´etaphore math´ematique est limit´ee, car les ´etudes
en psychologie cognitive montrent que ces grandeurs ne sont pas lin´eaires. Toutefois, ce parall`ele permet
quand même de d´evelopper une approche tr`es pure du typage visuel. Ces attributs seront donc transcrits
en typesCircus, en faisant l’hypoth`ese que leur interpr´etation par une machine visuelle leur donnera
une sémantique perceptuelle. C’est l’essence mˆeme de la transposition de niveaux s´emantiques, axiome
fondamental omnipr´esent dans le traitement des langages (comme ´evoqué dans l’état de l’art), qui trouve
ici un nouveléclairage1. Les types suivants d´efinissent les attributs visuels :

typeA color  hchr � num� lum � num� sat � numi� // réels normalis´es
typeA size  num� // réel positif
typeA orient  num� // réel normalis´e � �
����
typeA shape  hoffset � A orient� norm � num�xi � �num�i�
typeA pos  hx � num� y � numi�

Interpr étation des attributs visuels

La représentation des couleurs propos´ee (chrominance, luminance, saturation) tient compte des par-
ticularités de la perception physiologique ([13]) : l’espaceHSV (Hue, Saturation, Value) offre la pos-
sibilité de variations ind´ependantes des composantes colorim´etriques. Ce n’est pas le cas avec l’espace
RGB, où par exemple, une variation de la composante verte entraˆıne également une variation de l’in-
tensité lumineuse. Les deux espaces sont ais´ement mis en isomorphisme `a l’aide d’une matrice 3x3 `a
coefficients réels. L’attribut de taille est toujours positif. G´eométriquement, lorsqu’il est combin´e avec
l’attribut de forme dans un glyphe, la taille correspond au rayon du cercle minimal contenant l’objet
graphique. L’orientation est l’angle du vecteur caract´eristique d’un glyphe avec la verticale du syst`eme
de représentationSR. Le vecteur caract´eristique d’un glyphe est un vecteur de norme 1 associ´e à l’ob-
jet graphique de fac¸on à pouvoir définir son orientation dansSR. L’interprétation des formes est plus
délicate, et r´eutilise partiellement nos travaux pr´ecédents [117]. Dans les espaces `a deux dimensions
auxquels nous nous int´eressons, ces derni`eres sont constitu´ees de trois ´eléments :

1Ici, il serait plus appropri´e de parler de transposition de ref´erentiel sémantique, o`u les rapports entre s´emiotique et
sémantique refont `a nouveau surface
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1. enveloppe�n. C’est une liste ordonn´ee de valeurs num´eriques�v�� � � � � vn réelles. Chaquevi
représente le module d’un vecteur

��	
OPi. O est le centre g´eométrique d’un cercle de rayon uni-

taire sur lequel chaque pointPi peutêtre projeté. L’angle�n entre les vecteurs
���	
OPi�� et

��	
OPi est

déterminé par le nombre de points de�n :
�n  �	
n

Ce qui signifie simplement que les projections des points de l’enveloppe sont uniform´ement réparties
sur le cercle unitaire (c.f figure 8.1).

2. angle de d´ecalage. Il d´efinit une rotation du cercle unitaire par rapport `a la verticale deSR. Ainsi,
deux formes ayant mˆeme�n et un angle de d´ecalage différent sont condid´erées comme distinctes,
puisque pour un mˆeme attribut d’orientation elles sont perc¸ues différemment (par exemple, un
triangle isocèle avec une pointe en haut ou une pointe en bas).

3. coefficient normalisateurCN . Il permet de normaliser l’enveloppe en la ramenant `a l’intérieur du
cercle unitaire. Chaque module doit donc ˆetre multiplié parCN qui est tel que :

CN  �
max�vi� � vi � �n

La structure propos´ee permet de rendre ind´ependants les attributs d’orientation, de forme et de taille.
De plus, elle autorise l’utilisation d’op´erateurs de composition de formes, ce qui est int´eressant car la
définition de l’aspect des objets visuels est souvent difficile.

8.2.2 Glypheśelémentaires

Tels quels, les attributs perceptuels ne sont pas visualisables (comment repr´esenter une forme sans
taille !). Ils sont incorpor´esà des entit´es visuelles appel´eesglyphes, qui constituent les signes ´elémentaires
de notre syst`eme de repr´esentation. Ceux-ci sont construits de la mani`ere suivante :

typePos  hpos � A posi�
typeGlyph  Pos� horient � A orienti�
typeS Glyph  Glyph � hsize � A sizei�
typeC Glyph  Glyph � hcolor � A colori�
typeSC Glyph  C Glyph� S Glyph�
typeG Point  SC Glyph � hshape � S pointi�
typeG Line  SC Glyph � hshape � S linei�
typeG Polygon  SC Glyph � hshape � A shapei�
type Text  SC Glyph � htext � string� font � stringi�
typeCircle  SC Glyph � hinternal � string inf�circle�gi�

L’algorithme suivant permet de transposer un glypheg tel que
g  hpos  hx  ax� y  ayi� size  s� orient  �� shape  hnorm  cN � offset o�xi  �vi�ii

en un polygone dont les sommets sont en coordonn´ees cart´esiennes dans le rep`ere d’écran1

Définition 8.1 Algorithme de transposition des glyphes en polygones.
1-Normaliser�n à l’aide du coefficientcN .

�i � �� � � �n� � Ni  vi � cN

2-Calculer la génératriceV n (Cx etCy prennent les valeurs�� ou� en fonction du rep`ere d’écran) :

�i � �� � � �n� �

��
�

�  ��n � i� � �� o� 	
�
Vi�x  Cx �Ni � sin���
Vi�y  Cy �Ni � cos���

3-Calculer le polygone finalP n par translation de pos :

1C’est le moyen usuel pour tracer des polygones dans la plupart des syst`emes graphiques
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�i � �� � � �n� �

�
Pi�x  Vi�x� pos�x
Pi�y  Vi�y� pos�y

Notons que les diff´erentes phases du calcul peuvent ˆetre realis´ees s´eparément afin d’optimiser les temps
de traitement (les phases 1-2-3 sont invoqu´ees lors d’un changement de forme, les phases 2-3 lors d’un
changement d’orientation, et la phase 3 lors d’un changement de position). Les d´efinitionsCircus sui-
vantes sont des exemples de quelques attributs de base :

type T�  num in f�g�
type T�  num in f�g�
typeS line  A shape in fhoffset � T�� norm � T�� xi � �num� in f��� ��gig�
typeS point  A shape in fhoffset � T�� norm � T�� xi � �num� in f���gig�

// quelques polygones
// triangle isocèle
constS ISOT � A shape  hoffset  �� norm  �� xi  ��� �� ��i�
// idem, pointe en bas
constS ISOT R � A shape  hoffset  	� norm  �� xi  ��� �� ��i�
constS SQUARE � A shape  hoffset  �� norm  �� xi  ��� �� �� ��i�
constS LOSANGE � A shape  hoffset  	
�� norm  �� xi  ��� �� �� ��i�
// étoile 4 branches
constS STAR � � A shape  hoffset  �� norm  �� xi  ��� ���� �� ���� �� ���� �� ����i�

8.2.3 Glyphes composites

C’est un agr´egat d’autres glyphes, composites ou non.
typeCompoundGlyph  S Glyph� hsub � fSGlyphgi�

La machine visuelle maintient cette arborescence en coh´erence par rapport `a la position, l’orientation et
la dimension. Les positions des glyphes contenus dans le membresub sont interprétées comme relatives
à la position du glyphe composite. Si la machine visuelle applique un changement d’orientation, de
position, ou de taille `a un glyphe composite, l’ensemble des “sous-glyphes” est transform´e (rotation par
rapportà la position centrale, translation ou homoth´etie). L’idée est donc de consid´erer un composite
comme un glyphe unique, monolithique. On retrouve cette approche constructive des unit´es lexicales
visuelles dans [115]. Toutefois, le polymorphisme “g´eométrique” inhérentà notre syst`eme de glyphes
est ici misà profit.

8.3 Syntaxe de l’interaction

Les événements de base Ils sont constitu´es des actions souris et des actions clavier. Le d´eplacement
du pointeurà l’intérieur d’un glyphe de typet provoque l’émission d’un ´evénement de type�t. Sa
sortie provoque un ´evénement compl´ementaire de type�t. De plus la pression du boutonn de la sou-
ris provoque un ´evénementpress n, et son relachementrelease n. si l’utilisateur presse une clef du
clavier, l’événement ´emis serakeypressed et keyrelease sera associ´e à son relâchement. Il y a donc
une symétrie, en ce sens que chaque ´evénement est associ´e à son dual au cours d’une s´erie d’actions
quelconque entreprise par un utilisateur. Cette particularit´e sera utilis´ee pour le traitement automatique
des erreurs d’interaction, pr´esenté plus loin. Bien que ce jeu de primitives soit tr`es réduit, il permet de
modéliser des combinaisons complexes au moyen de la grammaire d’actions.

Les lex̀emes d’interaction Lesévénements “basiques” doivent ˆetre reliés aux glyphes g´erés par la ma-
chine visuelle, et perc¸us par l’utilisateur, afin de devenir des “lex`emes” d’interaction. Pour les ´evénements
d’entré et sortie, il est n´ecessaire de d´eterminer l’instance de glyphe concern´ee, ainsi que sa cat´egorie
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constpos� � Pos  hx � ��� y � ��i�
constpos� � Pos  hx � ��� y � ��i�
constgseq � �GOp�  �PUSH�GStar�PUSH� ’star’�CREATE LEX��

�PUSH�GSquare� PUSH� ’square’�CREATE LEX��
�PUSH� ’star’�CREATE�PUSH� pos��MOVE TO��
�PUSH� ’square’�CREATE�PUSH� pos��MOVE TO��

FIG . 8.2 :Une séquence d’instruction graphiquegseq, et son résultat dans l’espace de travail

POINTEUR ÉVENEMENT LEXÈMES

entre dans l’´etoile, puis ressort ’+star’ ’-star’ hclass  ’+star’� val  gid�i
hclass  ’-star’� val  gid�i

entre dans le carr´e, puis ressort ’+square’ ’-square’ hclass  ’+star’� val  gid�i
hclass  ’-square’� val  gid�i

entre dans l’´etoile, dans le carr´e
puis sort de l’étoile et du carr´e ’+star’ ’+square’ ’-star’ ’-square’ hclass  ’+star’� val  gid�i

hclass  ’+square’� val  gid�i
hclass  ’-star’� val  gid�i
hclass  ’-square’� val  gid�i

entre dans le carr´e, dans l’étoile
puis sort du carr´e et de l’étoile ’+square’ ’+star’ ’-square’ ’-star’ hclass  ’+square’� val  gid�i

hclass  ’+star’� val  gid�i
hclass  ’-square’� val  gid�i
hclass  ’-star’� val  gid�i

FIG . 8.3 : Une séquence d’actions, les ´evenements correspondants et les lex`emes g´enérés

lexicale (ou type visuel). Si par exemple, le code suivant permet la d´efinition de types visuelsGStar et
GSquare :

typeGStar  Glyph� hsize � num in f��g� color � A color in fBLUEg� shape � A shape in fS STAR �gi�
typeGSquare  Glyph� hsize � num in f��g� color � A color in fYELLOWg� shape � A shape in fS SQUAREgi�

alors, l’exécution de la s´equence de code de la figure 8.2 par la machine visuelle permet de construire
un espace de travail dans lequel les actions d´ecrites dans la figure 8.3 sont possibles. La colonne “lex`emes”
montre les donn´eesCircus déposées par la machine visuelle dans la m´emoire globale. Le champsval
contient la référence de l’objet graphique (instance de glyphe) concern´e par l’événement. Ces donn´ees
d’interactions sont ´ecrites en m´emoire au moyen du type suivant :

type V Lex  htyp � string inf’vlex’ g� val  �lexem�i�

où val représente la liste des lex`emes d’interaction g´enérés par la machine abstraite visuelle. Le produc-
teur de ce flot d’´evénements g´ere le tamponval, au moyen des primitivesget et put. Si une premi`ere
tentative de lecture avecget échoue, c’est que le tampon a ´eté consomm´e. Dans ce cas il suffit d’´ecrire
dans la m´emoire de coordination une nouvelle structureV Lex. Sinon, il faut concat´ener les nouveaux
évenements aux anciens et remettre le tout dans la m´emoire. Le consommateur utilise simplementbget
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pour la lecture destructive bloquante. Ces deux machines sont sp´ecifiées par
constProducer � rx � �lexem�� y ���

var v � ����
f
tryit � get htyp  ��vlex�� val  ?vi
� put htyp � vlex�� val  v � xi �V lex

putit � put htyp � vlex�� val  lexi �V lex
g

constConsumer � rx ��� y ���
var v � ����
f
get � bgethtyp  ��vlex�� val  ?vi � x  v

g

Reconnaissance d’actions complexes et réactions graphiques L’enchaı̂nement d’actions complexes
est spécifiable par une grammaire LR(1) dont les ´eléments terminaux sont les ´evénements d’interaction.
Ainsi, la grammaire suivante capture les interactions d´ecrites en figure 8.3.

All � St j Sq j StSq j SqSt�
St � ’+star’ ’-star’
Sq � ’+square’ ’-square’
StSq � ’+star’ ’+square’ ’-star’ ’-square’
SqSt � ’+square’ ’+star’ ’-square’ ’-star’

Toutefois, nous d´esirons réaliser des langages visuels moins statiques. Par exemple, pouvoir modifier la
couleur d’un glyphe lorsque le pointeur de souris entre dans ce dernier. La m´ethode habituelle avec les
reconnaisseurs “bottom-up” est d’associer des actions aux phases de r´eduction des r`egles. Dans notre cas,
ce n’est pas suffisant, car le comportement pr´edictif 1 de l’analyse LR(1) ou LALR(1) n’est pas compa-
tible avec les contraintes de l’interaction : il faut effectivement attendre l’´evénement suivant pour r´eduire
la règle, ce qui va `a l’encontre de la r´eactivité attendue. Nous proposons donc d’associer les r´eactions
graphiques aux phases de d´ecalage. En utilisant la composition de machines abstraites (op´erateur ), il
devient possible de sp´ecifier un reconnaisseur travaillant sur la pile d’analyse pour envoyer des instruc-
tions graphiques via la m´emoire globale. La machine suivante pr´epare les actions graphiques capables
de modifier la couleur de l’´etoile (cf exemple fig. 8.2) en noir quand le pointeur entre dans la forme, et
de restaurer la couleur d’origine lorsqu’il en ressort.

typeV AMop  htyp � string � f�vop�g� seq  ���i

constsetColor � x ����PUSH� x�PUSH�BLACK �SET-COLOR�
constresetColor � x ����PUSH� x�DUP�GET-TYPE �GET-COLOR �SET-COLOR�

constParserI � rx ��� y �hbstack � ���i
var id �num�
f
a� � y�bstack � ?� �hcat  �� � star�� val  ?idi�
�

var v �V AMophtyp � vop�� seq  setColor�id�i�
put v �V AMop

a� � y�bstack � ?� �hcat  �� 
 star�� val  ?idi�
�

var v �V AMophtyp � vop�� seq  resetColor�id�i�
put v �V AMop

g

1en ce sens que c’est la lecture du lex`emen� � qui determine le comportement de l’analyseur quant au lex`emen
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Gestion des erreurs Commeévoqué précédemment, elle doit tenir compte de l’irr´eversibilité du temps :
il n’est pas possible de supprimer les actions pass´ees qui ont modifi´e le cours de l’analyse. Ainsi, l’id´ee
que nous avons mis en œuvre est d’utiliser une pile sp´eciale, (pile d’erreur) qui m´emorise la succession
d’événements post´erieursà l’erreur d’analyse. Lorsque l’analyseur d´etecte une erreur, il d´epose le lex`eme
en faute dans la pile d’erreur, puis commute dans un mode sp´ecial. Chaque nouveau lex`eme est compar´e
avec le sommet de la pile d’erreur. Lorsqu’ils sont compl´ementaires, la pile est d´ecrémentée. L’analyseur
commute en mode normal lorsque la pile d’erreur est vide (on consid`ere que toutes les contre-actions ont
étés réalisées). Cette strat´egie utilise la sym´etrie des ´evénements de base pour offrir une grande souplesse
à l’utilisateur : si ce dernier ´exécute une action inattendue (par exemple appuyer sur un bouton de la sou-
ris), son erreur est signal´ee (pointeur de souris avec une forme sp´eciale), et il doit faire la contre-action
corrective (relacher le bouton), ce qui est tr`es naturel. En cas d’erreurs multiples, les contre-actions doi-
ventêtre réalisées dans l’ordre inverse, ce qui peut devenir contraignant. Une variante envisageable serait
d’utiliser un ensemble au lieu d’une pile, insensible `a l’ordre. Un autre aspect int´eressant de cette gestion
d’erreurs est li´e à une particularit´e de l’analyse LR(1) : toutes les erreurs syntaxiques sont d´etectées lors
du décalage, et contrairement `a l’analyse LALR(1), aucune r´eduction erron´ee ne peut survenir. Cette
propriété protège les op´erations s´emantiques profondes des “erreurs de surface” et de ce fait simplifie
beaucoup la gestion des erreurs lorsque l’analyse est fortement coupl´ee aux traitements s´emantiques. La
machine suivante, variante de la machine de baseparserM , implémente ce comportement

constErrManager � rx ��� y �herror � �hstring� lexemi�� recover � ��� lex � lexemi
var id � lexem�
var s �string�
var l � �string��
f
err � y�error � �h��unexpected lexem�� val  ?idi�
�
y�recover � ?l � �?s��

if �s  id�cat� then
y�recover  l�
l � �� �� y�error  � �

else
y�recover  l� �s� � Reverse�id�cat�

g

La machine Reverse calcule l’´evenement sym´etrique qui permettra de recouvrer la derni`ere erreur : soit
il s’agit d’un évenement souris, soit une pression sur les boutons ou le clavier.

constReverse � rx �string� y �string�
var s �string�
f
r� � x � ����

� ?s� y � 
� � s�
r� � x � ��Press� � ?s� y � Release� � s�
r� � x � ��KeyPress� � y � KeyRelease�

g

Enfin, voici la nouvelle composition qui permet d’int´egrer la gestion d’erreur `a l’analyse des actions
utilisateur

constParserIE � ��Consumer Then � �scanner Then �Fetch ThenErrManager Then �Shift ElseReduce����

Notons qu’il serait n´ecessaire d’enrichir encore la composition pour detecter l’´eventuelle terminaison du
processus d’analyse (par exemple, une r`egle en tête pour tester la pr´esence d’un jeton dans la m´emoire
de coordination).
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8.4 Syntaxe visuelle

Nous avons opt´e pour un formalisme `a base de grammairePLR, décrit en [38, 114], qui poss`ede
l’avantage d’être une extension des grammaires LR (meilleure unit´e des concepts propos´es aux concep-
teurs de langages), d’ˆetre efficace dans l’impl´ementation et qui semble suffisamment expressif (cf [37]).
La construction des tables est similaire `a la technique “classique”, except´ee une table suppl´ementaire :
lors de l’interprétation, chaque phase de d´ecalage doit ˆetre précédée de l’évaluation d’un pr´edicat rela-
tionnel (relation spatiale associ´ee auxéléments contenus dans la pile des lex`emes). Ceci implique donc
l’existence d’une table contenant les pr´edicats devant ˆetre appliqu´es auxéléments contenus dans la pile
(elle est appel´ee table “next” dans [35, 38, 36]). La construction de cette table peut g´enérer des conflits,
lorsqu’un prédicat relationnel est d´ejà implanté avec une valeur diff´erente. Ainsi une grammaire estPLR
lorsque aucun conflit de d´ecalage, reduction et de pr´edicat n’apparait lors du calcul des tables. Outre
l’ évaluation des pr´edicats, il est d’autre part n´ecessaire de r´ealiser une action lors de la r´eduction : l’ins-
tanciation des attributs du non-terminal gauche, en fonction des attributs des membres droits. Cette phase
est indispensable pour propager les informations spatiales au cours de l’analyse. Enfin, comme pour les
syntaxesLR, l’analyseur travaille sur un ensemble de lex`emes visuels, et doit connaˆıtre l’élément de
départ afin de lancer l’analyse.

Spécification des grammaires visuelles Nous décrivons rapidement les extensions syntaxiques que
nous devons apporter aux grammaires LR d´eja présentées, afin de rester homog`ene, et de disposer des
mêmes facilités de composition.

1. Nommage des termes.Il est indispensable de pouvoir distinguer les diff´erents termes pour pouvoir
spécifier les relations spatiales et la synth`ese des attributs. DansYACC, il est possible d’utiliser le
nombre donnant la position du terme dans la r`egle. Cette m´ethode est peu lisible, et supporte mal
lesévolutions. Nous pr´eférons la solution qui consiste `a nommer explicitement les termes :

Rgrammar G� f
terms : square � hcat � string inf�square�g� val � SC Glyph � hshape � A Shapein fS SQUAREgii�

line � hcat � string inf�line�g� val � G Linei�
nterms : A � hcat � string inf�A�g� val � Posi�
rules :
a � A � b � A �PosFrom�c�  b�val� c � line �PosTo�c�  d�val� d � square

fa�val�pos  d�val�posg
j b � square fa�val�pos  b�val�posg�

g

Cet exemple d´ecrit la syntaxe d’un ensemble de polygones de forme carr´e, reliés par des seg-
ments. Une section nomme et d´efinit le typage des terminaux (lex`emes), une autre pr´ecise similai-
rement les non-terminaux, et enfin une derni`ere section donne les r`egles de la grammaire, avec les
prédicats relationnels (entre crochets) et l’affectation des attributs (entre accolades).

2. Prédicats relationnels.Il est commode de fournir un certain nombre de fonctions et pr´edicats
relationnels, qui reviennent de mani`ere récurrente dans les grammaires visuelles. Le tableau de
la figure 8.4 d´efinit les principales fonctions et pr´edicats propos´es. Il serait int´eressant de mettre
en relation ces pr´edicats avec les logiques spatiales, utilis´es dans [53, 56] pour raisonner sur la
syntaxe et s´emantique des langages visuels. De nombreuses autres relations, non spatiales, sont
utilisables pour d´efinir les syntaxes visuelles (couleur, forme, dimension).
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fonctions type calcul signification
GetVec S Glyph � Pos rot�g�orient�


�
V � � g�size� vecteur caract´eristique

PosFrom G Line� Pos sub�g�pos�GetV ec�g�� origine du segment
PosTo G Line� Pos add�g�pos�GetV ec�g�� destination du segment
Icircle G Polygon� S Glyph hpos  g�pos� size  min�g�shape�xi�� cercle inscrit

g�shape�norm � g�sizei

Dist Pos� Pos� num

s
�g��pos�x
 g��pos�x�

��
�g��pos�y
 g��pos�y�� dist. euclidienne

prédicats type calcul signification
OnRight Pos� Pos� bool g��pos�x � g��pos�x g� à droite deg�
OnLeft Pos� Pos� bool g��pos�x � g��pos�x g� à droite deg�
XAlign Pos� Pos� bool g��pos�x  g��pos�x g� etg� alignés enX
YAlign Pos� Pos� bool g��pos�y  g��pos�y g� etg� alignés enY
Above Pos� Pos� bool g��pos�y � g��pos�y g� au dessus deg�
Below Pos� Pos� bool g��pos�x � g��pos�x g� au dessous deg�
Inside Pos�Glyph� bool Dist�g�� g�� � Icircle�g���size g� à l’intérieur deg�

Outside Pos�Glyph� bool Dist�g�� g�� � g��size g� à l’extérieur deg�
Near S Glyph � S Glyph� bool Dist�g�� g�� � g��size� g��size g� proche deg�

Overlapp G Polygon�G Polygon� Dist�g�� g�� � g� recouvreg�
bool Icircle�g���size� Icircle�g���size

Contain G Polygon� S Glyph� bool Dist�g�� g�� � g��size � Icircle�g���size g� contientg�
Beside S Glyph � S Glyph� bool Dist�g�� g�� � g��size� g��size g� à coté deg�

FIG . 8.4 :Les prédicats et fonctions de base

Reconnaissance des phrases visuellesIci encore, un parser sp´ecial interprète un ensemble de lex`emes
au moyen des tables “action”, “goto” et “next”, en suivant le mˆeme principe : favoriser la composition
ultérieure. Toutefois, la fac¸on dont les lex`emes d’entr´ee sont recherch´es diffère de la technique clas-
sique (acquisition en s´equence) : c’est lesyntax directed input scanningévoqué en [38]. La table “next”
contient, pour chaque ´etat et chaque type de terminal le pr´edicat que ce dernier doit v´erifier avec les
opérandes contenues dans la pile. Les lex`emes qui n’ont pas encore ´eté analys´es sont “essay´es” jusqu’a
ce qu’un terminal soit trouv´e. Dans le cas contraire, une erreur de syntaxe est signal´ee.

8.5 Instructions graphiques

Les figures 8.5,8.6,8.7,8.8 ,8.9 et 8.10 d´ecrivent le jeu d’instructions reconnu par la machine gra-
phique. Les signatures expriment les op´erations de piles au moyen d’une r`egle de réécriture (S symbolise
la pile). On distingue plusieurs groupes logiques :

1. opérations générales.Ce sont les instructionsde manipulation de la pile, des constructeurs de listes
et d’ensembles, des op´erations arithm´etiques polymorphes sur les nombres, matrices et ensembles.
De plus, une instruction permet le calcul de la distance euclidienne. Notons que le polymorphisme
apporté par le sous-typage de circus simplifie le jeu d’instruction :DIST , par exemple, peut-ˆetre
appliqué à une op´erande de typePos ou de typeGlyph ouG Polygon et autres sous-types.

2. constructeurs de matrices et transformations.Les matrices consid´erées sont de type�� � à coef-
ficients réels. Elle permettent de d´ecrire des rotations, homoth´eties et translations, ou leurs com-
posées dans un espace 2D. Typiquement,
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code commentaires
action sur la pile types

PUSH(v) empile une valeurv
S � S� v v � �

BUILD SET construit un ensemble (n � �)
S� v�� � � � � vn� n� S� fv�� � � � � vng vi ���n �num

BUILD SEQ construit une liste (n � �)
S� v�� � � � � vn� n� S� �v�� � � � � vn� vi ���n �num� �vi� � ���

POP détruit le sommet de la pile
S� v� S v ��

DUP duplique le sommet de la pile
S� v� S� v� v v ��

MUL NN multiplication numérique
S� v�� v� � S� v� � v� v� �num� v� �num� v� � v� �num

MUL PN produit scalaire/vecteur
S� p�� v � S� p� � v p� �Pos� v �num� p� � v �Pos

MUL MM mult. matricielle
S�m��m� � S�m� �m� m� �Mat�m� �Mat�m� �m� �Mat

DIV NN division numérique
S� v�� v� � S� v�
v� v� �num� v� �num� v�
v� �num

DIV PN div. scalaire/vecteur
S� p� v � S� p
v p �Pos� v �num� p
v �Pos

ADD NN addition numérique
S� v�� v� � S� v� � v� v� �num� v� �num� v� � v� �num

ADD PP addition vectorielle
S� p�� p� � S� p� � p� p� �Pos� p� �Pos� p� � p� �Pos

ADD SET addition d’ensembles (inclusion)
S� s�� s� � S� s� � s� s� �fPosg� s� �fPosg� s� � s� �fPosg

SUB NN soustraction num´erique
S� v�� v� � S� v� 
 v� v� �num� v� �num� v� 
 v� �num

SUB PP soustraction vectorielle
S� p�� p� � S� p� 
 p� p� �Pos� p� �Pos� p� 
 p� �Pos

SUB SET soustraction d’ensembles
S� s�� s� � S� s� 
 s� s� �fPosg� s� �fPosg� s� 
 s� �fPosg

NEG N inversion num´erique
S� v � S�
v v �num�
v �num

NEG P mult. scalaire par -1
S� p� S�
p p �Pos�
p �Pos

DIST distance euclidienne
S� p�� p� � S� d p� �Pos� p� �Pos� d �num

FIG . 8.5 :Le code op´erationnel de la machine graphique (partie 1)
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code commentaires
action sur la pile types

MATRIX POS constr. matrice de translation
S� p� S�m p �Pos�m �Mat

MATRIX ROT constr. matrice de rotation
S� p� � � S�m p �Pos� � �num�m �Mat

MATRIX HOM constr. matrice d’homoth´etie
S� p� k � S�m p �Pos� k �num�m �Mat

TRANS séquence de transformations
S� fgig� �mk�� S fgig �fS Glyphg� �mk� � �Mat�

GET TIME temps logique (r´eel, en secondes)
S � S� t t �num

ANIMATE animation lancée ent durantdt
S� g�m� t�dt� S g �S Glyph�m �Mat� t �num� dt �num

CREATE LEX crée un type lexicals
S� t� s� S t �type� s �string� t � S Glyph

CREATE instancie un type lexical
S� s� S� g s �string� g ��� � � Pos

DELETE détruit un glyphe
S� g � S g ��� � � Pos

COPY crée un glyphe identique
S� g � S� g� g g �t� � � Pos

HIDE rend un glyphe invisible
S� g � S g �Glyph

SHOW rend un glyphe visible
S� g � S g �Glyph

SENS rend un glyphe sensible au pointeur
S� g � S g �Glyph

UNSENS rend un glyphe insensible au pointeur
S� g � S g �Glyph

UPPER g� sera dessin´e au-dessus deg �
S� g�� g� � S g� �Glyph� g� �Glyph

LOWER g� sera dessin´e au-dessous deg �

S� g�� g� � S g� �Glyph� g� �Glyph
ONTOP g sera dessin´e au-dessus de tous

S� g � S g �Glyph
ONBOTTOM g sera dessin´e au-dessous de tous

S� g � S g �Glyph

FIG . 8.6 :Le code op´erationnel de la machine graphique (partie 2)
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code commentaires
action sur la pile types

POS/POSTO déplacement relatif/absolu d’un vecteurv
S� p� v � S p �Pos� v �A pos

SIZE/SIZETO redimensionnement relatif/absolu
S� g� s� S g �S Glyph� s �A size

SHAPE/SHAPETO morphing relatif/absolu
S� g� s� S g �G Polygon� s �A shape

COLOR/COLORTO coloration relative/absolue
S� g� c� S g �C Glyph� c �A color

ORIENT/ORIENT TO réorientation relative/absolue
S� g� o� S g �Glyph� o �A orient

TEXT inserts dans le glypheg
S� g� s� S g �Text� s �string

TEXT TO inserts à la positioni
S� g� s� i� S g �Text� s �string� i �num

FIG . 8.7 :Le code op´erationnel de la machine graphique (partie 3)

code commentaires
action sur la pile types

GET POS position du glyphe
S� g � S� p g �Pos� p �A pos

GET SIZE dimension du glyphe
S� g � S� s g �S Glyph� s �A size

GET SHAPE forme du glyphe
S� g � S� s g �G Polygon� s �A shape

GET COLOR couleur du glyphe
S� g � S� c g �C Glyph� c �A color

GET ORIENT orientation du glyphe
S� g � S� o g �Glyph� o �A orient

GET ICIRC cercle inclus
S� g� � S� g� g� �S Glyph� g� �G Circle

GET BCIRC cercle englobant
S� g� � S� g� g �S Glyph� g� �G Circle

GET TEXT texte contenu dans le glyphe
S� g � S� s g �Text� s �string

FIG . 8.8 :Le code op´erationnel de la machine graphique (partie 4)



Instructions graphiques 233

code commentaires
action sur la pile types

GET MOUSE pointeur de la souris
S � S� g g �S Glyph

SET MOUSE change le pointeur de souris
S� g � S g �S Glyph

GET CONTENT glyphes spatialement inclus
S� g � S� fgig g �S Glyph� fgig �fS Glyphg

GROUP crée un glyphe composite
S� fgig � S� g fgig �fGlyphg� g �CompoundGlyph

UN GROUP décompose un glyphe composite
S� g � fgig fgig �fGlyphg� g �CompoundGlyph

STORE mémorise une valeur
S� g� s� v � S g �Glyph� s �string� v ��

READ lit une valeur
S� g� s� S� v g �Glyph� s �string� v ��

GET lit et détruit une valeur
S� g� s� v g �Glyph� s �string� v ��

FILTER POS filtre un ensemble de glyphe par leur position (e écart toléré)
S� p� d� fgig � S� fgkg g �A pos� e �num� fgkg � fgig

FILTER SIZE filtre un ensemble de glyphe par leur dimension (e écart toléré)
S� d� e� fgig � S� fgkg d �num� e �num� fgkg � fgig

FILTER ORIENT filtre un ensemble de glyphe par leur orientation (e écart toléré)
S� o� e� fgig � S� fgkg o �num� e �num� fgkg � fgig

FILTER LEX filtre un ensemble de glyphe par leur type lexical
S� l� fgig � S� fgkg l �string� fgkg � fgig

GET TYPE retourne le type d’un glyphe
S� g � S� t g ��� � � Pos� t � type

EQ TYPE teste l’égalité de types
S� t�� t� � S� r r �bool� t� � type� Termt�type

SUB TYPE teste sit� est un sous-type det�
S� t�� t� � S� r r �bool� t� � type� Termt�type

FIG . 8.9 :Le code op´erationnel de la machine graphique (partie 5)
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code commentaires
action sur la pile types

SET CSTRPOS contrainte de positionnement (Pos : decalage)
S� g� fpig� p� S g �Pos� fpig �fPosg� p �Pos

SET CSTRSIZE contrainte de dimensionnement
S� g� fS Glyphg� s� S g �S Glyph� fgig �fS Glyphg� s �A size

SET CSTRORIENT contrainte d’orientation
S� g� fgig� o� S g �Glyph� fgig �fGlyphg� o �A orient

GET CSTRPOS ensemble de glyphes contraints parg � (position)
S� g � S� fgig g �Pos� fgig �fPosg

GET CSTRSIZE ensemble de glyphes contraints parg � (dimension)
S� g � S� fgig g �S Glyph� fgig �fS Glyphg

GET CSTRORIENT ensemble de glyphes contraints parg � (orientation)
S� g � S� fgig g �Glyph� fgig �fGlyphg

GET CSTR ensemble de glyphes contraints parg
S� g � S� fgig g �S Glyph� fgig �fS Glyphg

UNSET CSTR suppr. toutes contraintes appliqu´ees sur lesg i
S� fgig � S fgig �fS Glyphg

UNSET CSTRPOS suppr. toutes contraintes de positionnement
S� fgig � S fgig �fPosg

UNSET CSTRSIZE suppr. toutes contraintes de dimensionnement
S� fgig � S fgig �fS Glyphg

UNSET CSTRORIENT suppr.toutes contraintes d’orientation
S� fgig � S fgig �fGlyphg

FIG . 8.10 :Le code op´erationnel de la machine graphique (partie 6)
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La composition de transformations est exprim´ee par multiplication des matrices : une translation
T de matriceTv et une homoth´etieH , de matriceHk,

T �H  Tv �Hk 

�
�k � v�x
� k v�y
� � �

�
A

L’application d’une transformationM de matriceM à un pointp � Pos est :

M�p�  Pp �M 

�
�p�xp�y

�

�
A�

�
�m�� m�� m��

m�� m�� m��

� � �

�
A 

�
�p�x�m�� � p�y�m�� �m��

p�x�m�� � p�y�m�� �m��

�

�
A

L’interêt de ce syst`eme de repr´esentation des coordonn´ees, appell´e représentation en coordonn´ees
homogènes, est de ramener les transformations de l’espace `a une op´eration simple (multiplication
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de matrices) et `a un format unique pour coder la transformation.

3. primitives d’animations.Une animation commence `a un temps absolu, et dure un intervalle de
temps fixe. Elle r´ealise une transformation spatiale ou autre en applicant une acc´elération calcul´ee
en interne. Cette acc´elération permet de pr´eserver la continuit´e perceptuelle, tout en optimisant la
durée1 (cf [100, 118, 109]). La machine visuelle g`ere la coh´erence entre la liste d’animation et la
destruction des glyphes.

4. constructeurs-destructeurs de glyphes.Un glyphe poss`ede toujours un type “lexical”, utilis´e pour
la génération des lex`emes d’action et l’analyse de la syntaxe visuelle. Les glyphes peuvent ˆetre
cachésà l’utilisateur, bien que pr´esent dans la liste interne d’affichage (Ils sont visibles par d´efaut).
De même, ils peuvent ˆetre rendus insensibles au pointeur de souris (aucun lex`eme d’interaction
émis lorsque le pointeur entre ou quitte l’objet graphique). Il est ´egalement possible de changer
l’ordre d’affichage (permet de dessiner un polygone au-dessus d’un autre polygone par exemple)

5. modification des attributs perceptuels.D’une manière générale, la modification est relative ou
absolue.

6. consultation des attributs perceptuels.Opérations sym´etriques des pr´ecédentes.

7. opérations sur l’environnement.elles permettent de : positionner et connaˆıtre les param`etres liés au
pointeur de souris (consid´eré comme un glyphe) ; connaˆıtre l’ensemble des glyphes (spatialement)
contenus dans un autre glyphe ; grouper un ensemble de glyphes dans un unique glyphe composite
(facilite la manipulation), et de faire l’inverse ; associer des informations `a un glyphe quelconque.

8. contraintes.Il est possible de sp´ecifier et retracter des contraintes. Ces derni`eres sont orient´ees ,
d’un glyphe vers un groupe de glyphes. Ces contraintes peuvent porter sur tous les attributs spa-
tiaux. Elle consistent `a maintenir constante une valeur de d´ecalage. Les cycles sont g´erés par le
solveur. Les cycles imcompatibles sont d´etectés et signal´es (la somme des valeurs de d´ecalage dans
le cycle doitêtre nulle). Lorsqu’un glyphe est d´etruit, toutes les contraintes qui lui sont rattach´ees
sont détruiteségalement. C’est une approche tr`es simple des contraintes spatiales, suffisante pour
gérer la coh´erence des glyphes composites, mais qui pourrait ˆetreétendue en b´enéficiant des nom-
breux travaux de recherche men´es dans ce domaine.

1Il devient en fait possible de sp´ecifier des animation de courte dur´ee, qui reste tr`es perceptibles grˆaceà l’accélération
progressive.
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version textuelle





Nous présentons une version enrichie deWhile, acceptant des d´eclarations de types simplifi´ees et des
opérations d’indexage. Les types primitifs trait´es sont les entiers et les chaˆınes de caract`eres ; les types
structurés sont des tableaux. Bien que simple, cette approche permet d’illustrer de fac¸on réaliste les
problèmes g´enériques liésà la réalisation de compilateurs, et les solutions propos´ees enCircus. Certains
des composants sont mis en commun dans la version textuelle et visuelle du langage.

L’architecture propos´ee est ”classique” : une partie frontale, constitu´ee d’un analyseur lexical, g´enère
une séquence de symboles, un analyseur syntaxique construit un arbre concret (d´ecoré avec les symboles
lexicaux), puis un transducteur construit un arbre de syntaxe abstrait. La partie centrale est constitu´ee
d’un contrôleur de types, et la partie “arri`ere” se compose d’un g´enérateur de code pouvant ˆetre interprété
par une machine virtuelle, elle-mˆeme décrite enCircus.

9.1 Analyse syntaxique

La grammaire deWhileest décrite au moyen de plusieurs modules, correspondant `a la décomposition
naturelle des ´eléments syntaxiques :

1. Structure g´enérale.

grammar WhileM f
hLi � hCi ’ ;’ hLi j hCi�
hCi � id ’ :=’ hAi

j ’ if ’ hBi ’ then’ hCi ’else’ hCi
j ’while’ hBi ’do’ hCi ’end’
j ’skip’ �

g

2. Expressions bool´eennes.

grammar WhileE f
hBi � ’ true’ j ’ false’ j ’not’ hBi

j ’ (’ hBi ’and’ hBi ’ )’
j ’ (’ hAi�hAi ’ )’
j ’ (’ hAi ’=’ hAi ’ )’ �

g

3. Expressions arithm´etiques.

grammar WhileA f
hAi � n // unité lexicale num´erique

j s // unité lexicale chaˆıne de caract`eres
j id // identificateur
j ’ (’ hAi hopi hAi ’ )’ �

hopi � ’* ’ j ’+’ j ’ -’ j ’ /’ �
g

4. Types.

grammar WhileT f
hT i � ’num’ j ’string’ j ’boolean’

j ’array ’ ’ [’ n ’ ]’ ’ of’ hT i�
g

La grammaire finale est obtenue en utilisant les facilit´es de composition offertes parCircus, et en ajoutant
les règles assurant la liaison avec la syntaxe des types
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grammar While � WhileA�WhileE� WhileM�WhileT f
hCi �� id ’ :’ T

�
hAi �� id hSi

�
hSi � ’ [’ hAi ’ ]’

j ’ [’ hAi ’ ]’ hSi
�

g

9.2 Convertisseur en syntaxe abstraite

La syntaxe abstraite est plus simple que la syntaxe concr`ete. Elle isole les traitements s´emantiques
des modifications l´egères susceptibles d’ˆetre apport´eesà la grammaire initiale. De plus, en simplifiant
l’arbre, elle simplifie et rend plus efficace son traitement. L’arbre syntaxique abstrait est construit par une
machine qui comporte une collection de r`egles, avec en partie gauche un filtrage de l’arbre concret et en
partie droite le code qui g´enere l’arbre abstrait. Chaque r`egle correspond `a un noeud de la grammaire
concrète.

La machine abstraite qui r´ealise la transformation (nomm´eeMAST ) possède le squelette suivant
typeAnode  hnode � �� sub � ���i

constMAST� � rx � ���� y Anode�
 f

R while � � � � �
R aff � � � � �
R skip � � � � �
R tst � � � � �
R decl � � � � �
...
g

Notons qu’il est possible de d´ecomposer le traitement de mani`ere modulaire (par exemple, parall`element
à la décomposition modulaire de la grammaire) en ecrivant plusieurs machines et en les composant avec
Then .
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9.3 Contrôleur de types

Le contrôle de type, dans le mini-langage etudi´e, implémente le syst`eme suivant :

1. Typage des unit´e lexicales.

� � true � bool � � false � bool � � n � num � � s � string

2. Typage des op´erateurs.

� � v� � num � � v� � num

� � v� � v� � num
� � f�� ��
� 
g

� � v� � string � � v� � string

� � v� � v� � string

� � v� � num � � v� � num

� � v� � v� � bool
� � f��g

� � v� � bool � � v� � bool

� � v� and v� � bool

� � v� � bool

� � not v� � bool

� � v� � array �n� of t� � � v� � num

� � v��v�� � t�

3. Typage des constructeurs.

� � B � bool � � C � unit � � C � unitg

� � while B doC� ; C� � unit

� �B � bool � �C� � unit � �C� � unit

� � if B thenC� elseC� � unit

id �� dom��� � 	 type�T �

� � id : T � unit

� � id � t � �E � t

� � id := E � unit

� � C� � unit � �C� � unit

� � C� ; C� � unit

� � id : T � unit �� id � type�T � 	 C� � unit

� � � id : T � ; C� � unit

unit est un type ”virtuel” permettant de traiter de mani`ere homog`ene les constructions imp´eratives
(cf [23]).

Ce système de type est trait´e par des machines travaillant sur l’arbre syntaxique abstrait. La premi`ere
d’entre elles,CompType, réalise la d´ecoration des sous-arbres repr´esentant les expressions arithm´etiques.
Elle utilise la mémoire globale pour recevoir les expressions `a évaluer, et transmettre le r´esultat. Pour
parcourir l’arbre abstrait de mani`ere générique, une machine sp´ecialisée,P EXP , calcule la liste des
nœuds `a parcourir (profondeur d’abord, en remontant des feuilles vers la racine ; les feuilles sont d´etectés
car leur sous arbre (champ “sub”) est vide)

P EXP � rx � �Anode�� y �hnodes � ���i�
var n ����
var m ����
var s � �Anode���
var L � �Anode���
f
r� � x � �hnode  ?n� sub  �?m�� ?si�� ?L
� x  �m� � s� L� y�nodes  y�nodes� �n�

r� � x � �hnode  ?n� sub  �� �i�� ?L
� x  L� y�nodes  y�nodes� �n�

g

L’exemple suivant illustre le travail de la machine sur le sous-arbre abstrait correspondant `a l’expression
�a� �� � b, c’està dire :
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G 

�

��� ��R

��� ��R

d

n�tn�

t tn� n�

t tn� n�

n�  hval  �� op � ��i
n�  hval  �� op � ��i
n�  hval � b�� op � id�i
n�  hval � a�� op � id�i
n�  hval  �� op � cst�i

L’expression textuelle est
G  hnode  n�� sub  �hnode n�� sub  �hnode  n�� sub  ��i� hnode  n�� sub  ��i�i� hnode  n�� sub  ��i�i

Nous produisons la d´erivation complète, avec les ´etats interm´ediaires de la machine lorsque ces
derniers sont modifi´es (chaque d´erivation correspond `a l’application d’une r`egle) :

hx  �G�i� hnode  nonei
r�� hx  �hnode  n�� sub  �hnode  n�� sub  ��i� hnode  n�� sub  ��i�i� hnode  n�� sub  ��i�i� hnodes  �n��i
r�� hx  �hnode  n�� sub  ��i� hnode  n�� sub  ��i� hnode  n�� sub  ��i�i� hnodes  �n�� n��i
r�� hx  �hnode  n�� sub  ��i� hnode  n�� sub  ��i�i� hnodes  �n�� n�� n��i
r�� hx  �hnode  n�� sub  ��i�i� hnodes  �n�� n�� n�� n��i
r�� hx  ��i� hnodes  �n�� n�� n�� n�� n��i

La vérification des types est r´ealisée par une s´erie de machines, chacune ayant en charge le contrˆole
d’une des constructions syntaxiques deWhile. Elle sont toutes compos´ees avecP EXP de la manière
suivante.

constProcTypes � P EXP Then �CheckId ThenCheckCst � � �CheckAff ThenCheckDecl�

Lorsque l’ensemble de l’arbre abstrait est explor´e parProcTypes, toutes les erreurs de type sont d´etectées,
et l’arbre abstrait est d´ecoré avec un attribut qui contient l’encodage du type (sous forme d’une chaˆıne).
Les messages d’erreurs potentiellement g´enérés sont :

’bad operator for numeric operands’
’bad operator for string operands (‘‘+‘‘ expected)’
’bad operator for array operands (‘‘[ ]‘‘ expected)’

’undefined reference’
’incompatible operands’

’reference already defined’
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9.4 Interpr éteur

Celui-ci utilise une pileSt � ��, une mémoire globaleMem � fnum � �g, et utilise un segment
de constanteCseg � fnum � �g. L’interpréteur est compos´e d’une unité de calculALU , d’une unité de
gestion mémoireMU et d’une unité gérant les d´ebranchementsBU . Elle interprète un codeCode � ��
constitué d’une liste num´erique d’instructions et d’op´erandes au moyen d’un pointeur d’instructionIp �
num.

constADD � num  �� constSUB � num  �� constMUL � num  �� constDIV � num  ��
typeALU OP  num in fADD�SUB�MUL�DIV�CMP�NOPg�
typeALU sig�  hMem � fnum � ��g�St � ���i�
typeALU sig�  hIp � num�Code � �ALU OP �� Cseg � fnum � ��gi�

type T ALU  ALU sig� � ALU sig�

const ALU � T ALU  rx �ALU sig�� y �ALU sig��
var st � ���� var v� � num � var v� � num�
f
nop � x�Code�x�Ip�x�Ip� �� � ��NOP �� Ip  Ip� ��
add �
x�Code�x�Ip�x�Ip� �� � ��ADD��
y � hSt �st� ��v�� �v��i � y�St  st� �v� � v���x�Ip  x�Ip� ��

sub �
x�Code�x�Ip�x�Ip� �� � ��SUB��
y � hSt �st� ��v�� �v��i � y�St  st� �v� 
 v���x�Ip  x�Ip� ��

mul �
x�Code�x�Ip�x�Ip� �� � ��MUL��
y � hSt �st� ��v�� �v��i � y�St  st� �v� � v���x�Ip  x�Ip� ��

div �
x�Code�x�Ip�x�Ip� �� � ��DIV ��
y � hSt �st� ��v�� �v��i �

if �  v� then y�St  st � ��� elsey�St  st� �v�
v���
x�Ip  x�Ip� ��

cmp �
x�Code�x�Ip�x�Ip� �� � ��CMP ��
y � hSt �st� ��v�� �v��i �

if v� � v� then y�St  st� ��� elsey�St  st� ����
x�Ip  x�Ip� ��

g

constPOP � num  ��� constPUSH � num  ��� constROT � num  ��� constDUP � num  ���
constSTORE � num  ��� constGET � num  ��� constCGET � num  ���
typeMU OP  num in fPOP�PUSH�ROT�DUP�STORE� GET� CGETg�
typeMU sig�  ALU sig��
typeMU sig�  ALU sig� � hCode � �MU OP �i�
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mapMU � rx �MU sig�� y �MU sig��
var st � ���� var mem � f num � �g� var v� � num � var v� � num�
f
pop �
x�Code�x�Ip�x�Ip� �� � ��POP ��
y � hSt �st� ��v��i � y�St  st�x�Ip  x�Ip� ��

push �
x�Code�x�Ip�x�Ip� �� � ��PUSH� �v��� y�St  y�St� �v���x�Ip  x�Ip� ��

dup �
x�Code�x�Ip�x�Ip� �� � ��DUP ��
y � hSt �st� ��v��i � y�St  st� �v�� v���x�Ip  x�Ip� ��

rot �
x�Code�x�Ip�x�Ip� �� � ��ROT ��
y � hSt �st� ��v�� �v��i � y�St  st� �v�� v���x�Ip  x�Ip� ��

store �
x�Code�x�Ip�x�Ip� �� � ��STORE� �v���
y � hSt �st� ��v��i � y�St  st� y�Mem  y�Mem� fv�  v�g� x�Ip  x�Ip� ��

get �
x�Code�x�Ip�x�Ip� �� � ��GET � �v���
y � hMem �mem� fv� �v�gi � y�St  y�St � �v���x�Ip  x�Ip� ��

cget �
x�Code�x�Ip�x�Ip� �� � ��CGET � �v���
y � hCseg �mem � fv� �v�gi � y�St  y�St� �v���x�Ip  x�Ip� ��

g

Enfin, l’unité de branchement s’occupe des instructions de “contrˆole” : saut absoluJMP , saut relatif
JR et relatif conditionnelJE.

constJMP � num  �� constJR � num  �� constJE � num  ��
typeBU OP  num in fJMP�JR� JEg
typeBU sig�  ALU sig�
typeBU sig�  ALU sig� � hCode � �BU OP �i

constBU � rx �BU sig�� y �BU sig��
var st � ���� var v � num� var v� � num�
f
jmp � x�Code�x�Ip�x�Ip� �� � ��JMP� �v�� x�Ip  v�

jr � x�Code�x�Ip�x�Ip� �� � ��JR� �v�� x�Ip  x�Ip� v�

je � x�Code�x�Ip�x�Ip� �� � ��JMP� �v��
y � hSt �st� ��v��i � if v�  � then x�Ip  x�Ip� � elsex�Ip  x�Ip� v

g

Finalement, l’interpr´eteur complet est obtenu parWV P � ��ALU Then MU ThenBU �. Notons
qu’un metteur au point peut contrˆoler la vitesse d’ex´ecution et suivre le d´eroulement d’un programme
While parWV P� � ��Sync� ThenALU� Then MU Then BU� BeforeSync��, où Sync est telle
que

const Sync� � rx �hIp � numi� y �hSt � ���i�f
var ctx � hip � num� st � ���i�
tst � get��end� � string � none�
sync� � bget�ctx � hip � num� stack � ���i � x�ip  ctx�ip�y�St  ctx�st

g

const Sync� � rx �hIp � numi� y �hSt � ���i�f
sync� � put hip  x�Ip� stack  y�Sti � hip � num� stack � ���i

g
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9.5 Générateur de code

La génération du code doit construire un segment de constantes et une s´equence de code. Dans ce
dernier, les acc`es au segment de constante et `a la mémoire se font au travers d’adresses pr´ecalculées.
Ces adresses sont des valeurs num´eriques. Le g´enérateur que nous pr´esentons travaille en deux passes :
la première calcule les adresses et construit des s´equences de codes, stok´ees dans une table index´ee par
les noeuds de l’arbre abstrait (cf figure 9.1). La deuxi`eme passe concat`ene les fragments et calcule les
déplacements absolus ou relatifs du pointeur d’instruction (cf figure 9.2). Cette passe utilise une machine
identiqueàP EXP , qui permet un parcours “bottom-up” dans l’ordre postfixe, usuel pour la g´enération
de code destin´ee aux machines `a pile. Il estévident que nous pr´esentons une solution tr`es simplifiée : il
serait plus int´eressant (mais trop long) de pr´esenter la construction d’un graphe de flot de donn´ees et sa
transformation. Ou encore, une technique de r´eécriture d’arbre, bas´ee sur la grammaire des instructions
machine, comme d´ecrite en [92] (“BURS”, pourbottom-up rewrite system), particulièrement efficace.

L’architecture globale du compilateur est clairement exprim´ee par une expression “algebrique”1

constWhile �� ��Lexer� Then � �Parser� Then � �MAST� Before
�TypeControl During � �ProcType�� Then � �GenCode� BeforeGenCode��

C’est certainement une simplification de l’architecture r´eelle, où la gestion des erreurs vient normale-
ment s’insérer aux différents niveaux du traitement. Toutefois, elle illustre le potentiel de l’approche
compositionnelle que nous proposons dans cette ´etude.

1certains composants n’ont pas ´eté détudiés. L’opérateurDuring est extrapol´e comme le dual deBefore , utilisant jj au
lieu de�
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typeTaddr  f string � num g
typeTcseg  f num � �g
typeTcodeMap  f num � � num �g

constopMap � f string � ALU OPg  f��� � MUL �� 
� � DIV ���� � ADD��
� � SUBg

map GenCode� � T GenCode�  rx �hnodes � �Node��Snodes � fNode � �Node�gi�
y �haT � Taddr� cseg � Tcseg� codeM � TcodeMapi�

var Acpt �num�var s �string�var n �Node�var v �num�
var l � �Node��var L � �Node��var n� �Node�
f
all �
x�nodes � ��n���L�
x�nodes x�nodes� L� f
g decl �
n � hclass  ��decl�� name �si �
y�aT  y�aT � fs  Acptg�Acpt  Acpt� �

g aff �
n � hclass  ��aff �� name �si �
y�aT � fs �vg �
y�codeM  y�codeM � fn  �STORE� v�g

g op �
n � hclass  ��op�� op �si �
opMap � fs �vg �
y�codeM  y�codeM � fn  �v�g

g cmp �
n � hclass  ��cmp�i �
y�codeM  y�codeM � fn  �CMP��g

g skip �
n � hclass  ��skip�i �
y�codeM  y�codeM � fn  �NOP�g

g id �
n � hclass  ��id�� name �si �
y�aT � fs �vg �
y�codeM  y�codeM � fn  �GET� v�g

g cst �
n � hclass  ��cst�� val �vi �
f
r� � y�csegI � �� fv �v�g �
y�codeM  y�codeM � fn  �CGET� v��g�

r� � y�csegI  y�csegI � fv  len�y�cseg�g� y�cseg  y�cseg� flen�cseg�
 �  vg
g

g tst �
n � hclass  ��tst�i �
y�Snodes � � � fn  ��� �n��g �
y�codeM � � � fn� �lg �
y�codeM  y�codeM � fn  �JE���� JR� len�l� � ��g

g while �
n � hclass  ��while�i �
y�Snodes � � � fn  ��� �n��g �
y�codeM � � � fn� �lg �
y�codeM  y�codeM � fn  �JE���� JR� len�l� � ��g

g
g

FIG . 9.1 : générateur de code, premi`ere passe
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constGenCode� � rx �hnodes � �Node��Snodes � fNode � �Node�gi�
y �hcodeM � TcodeMap� code � �num�i�

var n �Node�var n� �Node�var n� �Node�var n� �Node�
var l � �Node��var l� � �Node��var l� � �Node��var l� � �Node��
var L � �Node��
f
all �
x�nodes � ��n���L�
x�nodes x�nodes� L�
f
g aff �
n � hclass  ��aff �i �
x�Snode � �� fn  ��� �n��g �
y�codeM � �� fn� �lg �
y�code  y�code� l

g op �
n � hclass  ��op�i �
x�Snode � �� fn  ��n�� �n��g �
y�codeM � �� fn �l� n� �l�� n� �l�g �
y�code  y�code� l� � l� � l

g cmp �
n � hclass  ��cmp�i �
x�Snode � �� fn  ��n�� �n�� �n��g �
y�codeM � �� fn �l� n� �l�� n� �l�g �
y�code  y�code� l� � l� � l

g tst �
n � hclass  ��cmp�i �
x�Snode � �� fn  ��n�� �n�� �n��g �
y�codeM � �� fn �l� n� �l�� n� �l�� n� �l�g �
y�code  y�code� l� � l� l� � l�

g while �
n � hclass  ��while�i �
x�Snode � �� fn  ��n�� �n��g �
y�codeM � �� fn �l� n� �l�� n� �l�g �
y�code  y�code� l� � l� l� � �JMP� len�code��

g
g

FIG . 9.2 :générateur de code, seconde passe





Le langage While décrit en Circus :
version visuelle et interactive
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FIG . 10.1 :Une vue d’ensemble deWhilevisuel

10.1 Pŕesentation d’ensemble

Le langage visuel que nous pr´esentons dans ce chapitre permet de programmer `a deux niveaux d’abs-
traction différents, qui sont cependant en ´etroite relation :

1. niveau structurel. Le flot de contrˆole est sp´ecifié en juxtaposant des formes simples qui d´enotent
visuellement les instructions de base : affectations (carr´e), tests (losanges) et boucles (hexagones).
Les propriétés de cette repr´esentation sont la concision, la pr´esentation synth´etique de la structure
du programme, l’acc`es rapide aux sous-ensembles (portions de code).

2. niveau flot de donn´e. Il correspond aux op´erations complexes r´ealisées en partie droite des instruc-
tions d’affectation ou de test. Ces derni`eres ne sont rien d’autre que des transformations orient´ees
de type entr´ee-sortie, connect´ees en cascade.

Le figure 10.1 montre une vue g´enérale d’un programmeWhilevisuel : le contexte de gauche autorise
la programmation au niveau structurel, et le contexte de droite permet d’exprimer les calculs.

10.1.1 Sṕecification de la structure du programme

Dans le contexte gauche, le programmeur utilise des op´erations de type “dupliquer”, “copier”, “col-
ler”, “couper”, “ajuster” sur les icˆones situ´ees dans le bas, afin de construire le graphe de contrˆole de
manière positionnelle. Le flot de contrˆole s’écoule du haut vers le bas, et les losanges le font d´evier vers
la gauche (partie “then”) ou vers la droite (partie “else”). Les hexagones sont spatialement interpr´etés de
la même mani`ere que les carr´es. Le programmeur s´electionne une icˆone de la structure de contrˆole avec le
pointeur souris et une pression sur le bouton 1 afin de pouvoir travailler dans le contexte droit : en quelque
sorte, pour pouvoir “remplir” l’élément graphique, ou encore lui donner une s´emantique d’action. Selon
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le type d’icône selectionn´e, le contexte droit est diff´erent. Un carr´e (affectation), fait apparaˆıtre l’en-
semble des variables dans la colonne de droite et la colonne de gauche. S´electionner un losange ou un
hexagone fait apparaˆıtre l’ensemble des variables dans la colonne de gauche, et une unique variable
booléenne dans la colonne de droite (r´esultat de l’évaluation du test). La sous-section suivante d´etaille
l’utilisation du contexte droit. L’hexagone, qui symbolise la boucle ’while’ est diff´erent des autres en ce
sens qu’il peut contenir d’autres icˆones, comme une boucle contient une s´equence d’instructions. Des
facilités de redimensionnement dynamique permettent de g´erer l’espace graphique sans probl`eme lié au
facteur d’échelle.

10.1.2 Sṕecification des oṕerations de transformation

Dans le contexte droit, le programmeur trouve sur une palette verticale, `a gauche et `a droite, l’en-
semble des variables d´eclarées dans le programme. Celle-ci sont visualis´ees par des assemblages de
polygones, m´etaphores des assemblages de types : les polygones carr´es sont des variables num´eriques,
les triangles sont des chaˆınes, les losanges des bool´eens, et les cercles des tableaux. Il est possible de
définir de nouvelles variables en s´electionnant un type dans la palette situ´ee horizontalement, dans le bas
du contexte, et en le “tirant” dans la palette des variables. D`es lors, il n’est pas n´ecéssaire de nommer
la variable : sa position suffit `a la caract´eriser compl`etement. Cependant, le syst`eme calcule automati-
quement un nom lors de l’op´eration, de fac¸on à être compatible avec la version textuelle (l’arbre abstrait
est la repr´esentation commune). Cette possibilit´e estégalement une ouverture vers la conversion de pro-
grammes textuels en visuels, et vice-versa. Les constantes sont d´efinies de mani`ere identique, mais sont
valuées lors de leur cr´eation (fenêtre de dialogue). Les types complexes (tableaux) peuvent ˆetre spécifiés
directement dans la palette du bas, en superposant de gauche `a droite des cercles (tableau de tableau de ...)
et en plac¸ant le dernier ´elément (type terminal : num´erique, bool´een ou chaˆıne) dans le dernier cercle. Ils
peuvent ensuite ˆetre utilisés pour d´efinir des variables, comme les autres types primitifs. Le flot de trans-
formation lui-même est sp´ecifié en connectant les variables de gauche aux variables de droites au travers
d’une “circuiterie” compos´ee d’opérateurs. Chacun d’eux est orient´e de la gauche vers la droite, porte
un symbole qui explicite sa nature s´emantique (“+”, “-”...) et des ports de connection. Ici, la m´etaphore
gauche-droite correspond `a la sémantique classique de l’´ecoulement du temps.

10.2 Syntaxe de l’interaction

10.2.1 Sṕecification de la structure du programme

La grammaire de la figure 10.3 sp´ecifie l’interaction dans le contexte gauche. Les lex`emes ’+cg’ et
’-cg’ correspondent `a l’entrée/sortie du pointeur de souris dans le contexte gauche (carr´e gris avec type
lexical ’cg’). La palette d’icônes est identifi´ee par le type lexical ’cgpal’. La “sous-grammaire”moveEds
illustre bien la puissance des grammaires LR(1) appliqu´eesà la gestion d’´evénements : il est possible de
pointer une icˆone, de presser le bouton 1 sans le relˆacher, puis de d´eplacer le pointeur (l’icˆone doit suivre
le déplacement, car aucun ´evénement de sortie n’est ´emis : c’est donc une op´eration de “drag and drop”
qui est attendue) et enfin, de relˆacher la pression. L’icˆone doit alors rester `a sa nouvelle position. Durant
cette interaction, on ne peut entrer sur une icˆone autre qu’un hexagone (sinon, une erreur est signal´ee
immédiatement : l’op´erateur peut corriger et poursuivre son action). L’emboˆıtement d’icônes dans les
hexagones est un cas difficile, car il doit ˆetre possible de changer de niveau d’emboˆıtement lors de l’in-
teraction : par exemple l’utilisateur peut vouloir d´eplacer un carr´e situé dans un hexagone vers un autre
hexagone, lui-mˆeme emboit´e dans un autre hexagone (configuration autoris´ee par la syntaxe visuelle :
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constZERO � Pos  hx  �� y  �i�
constA� �  id Glyph��GET MOUSE�PUSH� id�BUILD SET� ��PUSH� ZERO�SET CSTRPOS�
constReacMove � rx ��� y �hbstack  ���i�
f
var id � Glyph�
drag �
y�bstack � � �hcat  ’+cg’i��� � �hcat  ’+square’� gid �idi� hcat  ’press1’i�
� hput htyp  ’vop’ � seq  A��id�i � VAMop

drop �
y�bstack � � �hcat  ’+cg’i��� � �hcat  ’+square’� gid �idi� hcat  ’press1’i��� � �hcat  ’release1’i�
� put htyp  ’vop’ � seq  �GET MOUSE�UNSET CSTRPOS�i � VAMop

g

FIG . 10.2 :Un exemple de r´eaction sur action complexe : “drag and drop” emboit´e

correspond `a la possibilité d’emboiter des boucles “while”). Les deux r`egles récursiveshmoveCGi et
hmCGi capturent tout `a fait naturellement cette difficile syntaxe d’action. Notons que la grammaire
suppose l’existence de r´eactions graphiques en parall`ele de l’analyse (celle qui permet `a l’icône selec-
tionnée de suivre le pointeur tant que la pression n’est pas relˆachée). Ce type de r´eaction est sp´ecifié par
la machine abstraite de la figure 10.2.

10.2.2 Sṕecification des oṕerations de transformation

Nous nous concentrerons sur les interactions li´ees aux op´erateurs de transformation, dans le contexte
de droite (cf fig. 10.1). Ici, l’utilisateur s´electionne un op´erateur dans la palette du haut, le d´eplace au
centre du contexte. Ensuite, il s´electionne les ports d’entr´ees un `a un pour les connecter aux op´erandes
de la palette gauche (variables). Enfin, il connecte le port de sortie de l’op´erateur, soit `a une variable
de la palette droite (elles peuvent ˆetre déja utilisées en entr´ee, comme dansa � a � �), soit au port
d’entrée d’un autre op´erateur. Lorsque l’´edition est termin´ee, le programmeur peut lancer la compilation
(incrémentale) de sa sp´ecification : elle consiste `a générer l’arbre abstrait correspondant, et `a contrôler
les types (la g´enération est faite au niveau global). Pour cela, il doit cliquer sur le bouton situ´e dans
l’angle supérieur gauche. Les erreurs ´eventuelles apparaissent sous forme d’icˆones color´ees (triangles
pointe en bas), rouges pour une erreur, roses pour une alerte. Ces informations restent pr´esentes tant que
l’erreur n’est pas corrig´ee, même si le programmeur change la s´election du bloc dans la repr´esentation
structurelle du contexte gauche. Ainsi, `a tout moment, l’utilisateur garde sous les yeux l’ensemble des
erreurs qui lui restent `a traiter dans la globalit´e du programme. De plus, en s´electionnant une des icˆones
d’erreur, une animation est lanc´ee qui spatialise l’origine de l’erreur dans le contexte droit, et un compte
rendu textuel est affich´e (voir [118] pour un autre exemple d’utilisation de cette technique). Lorsque la
compilation est r´eussie, le bloc du contexte gauche change de couleur, afin d’offrir au programmeur une
vision globale de l’avancement de son travail. La grammaire d’action ne pr´esentant pas de diff´erence
fondamentale avec la pr´ecédente, elle ne sera pas produite dans le d´etail.

10.3 Syntaxe visuelle

10.3.1 repŕesentation structurelle

L’analyse parcourt les polygones du haut vers le bas, pour les carr´es et les hexagones. Ces derniers
sont de plus explor´es “en profondeur” : ils doivent ´egalement contenir une phrase visuelle (un hexagone
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grammar Basics f
hclick�i � ’press1’ ’release1’�
hclick�i � ’press2’ ’release2’�
g

grammar createEdS � Basicsf
hcreateCGi � ’+cgpal’ hdoCGpali ’-cgpal’hclick�i 

entrée/sortie dans la palette



suivie d’une pression bouton, dans le contexte
j ’+cgpal’ ’-cgpal’ 

pas d’action ds la palette
�

hdoCGpali � ’+square’ hclick�i ’-square’ 

sel. affectation
j ’+losange’ hclick�i ’-losange’ 

sel. test
j ’+hexagone’ hclick�i ’-hexagone’ 

sel. boucle
j ’+hexagone’ hdoCGpali ’-hexagone’ 

sel. boucle imbriqu´ee
�

g
grammar selectEdS � Basicsf
hselectCGi � ’+square’ hclick�i ’-square’ 

sel. affectation

j ’+losange’ hclick�i ’-losange’ 

sel. test
j ’+hexagone’ hclick�i ’-hexagone’ 

sel. boucle
j ’+hexagone’ hselectCGi ’-hexagone’ 

sel.à l’intérieur d’une boucle
�

g

grammar moveEdS � Basicsf
hmoveCGi � ’+square’ ’press1’ hmCGi ’-square’ 

sel. affectation

j ’+losange’ ’press1’ hmCGi ’-losange’ 

sel. test
j ’+hexagone’ ’press1’ hmCGi ’-hexagone’ 

sel. boucle
j ’+hexagone’ hmoveCGi ’-hexagone’ 

sel.à l’intérieur d’une boucle
�

hmCGi � ’release1’
j ’+hegagone’hmCGi ’-hegagone’
�

g

grammar EdS � Basicsf
hCGi � ’+cg’ hdoCGi ’-cg’ 

entrée/sortie dans le contexte
hdoCGi � hdoitCGi hdoCGi 

repétition des sous-actions

j hdoitCGi
�

hdoitCGi � hcreateCGi j hselectCGi j hmoveCGi 

les trois grandes classes d’actions
�

g

FIG . 10.3 :La grammaire d’action pour l’´edition structurelle du programme
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Rgrammar AV1 f
terms : square � hcat � string inf’square’g� val � G squarei�

losange � hcat � string inf’losange�g� val � G losangei�
hexagone � hcat � string inf’hexagone’g� G hexagonei�

nterms : A � hcat � string inf’A’ g� val � S Glyphi�
B � hcat � string inf’B’ g� val � S Glyphi� S � hcat � string inf’S’gi�

rules :
a � S � b � A�
a � A � b � B �Above�b�val� c�val� and Near�b�val� c�val�� c � A

fa�val  c�valg
j b � B
fa�val  b�valg

�
a � B � b � square

fa�val  b�valg
j b � hexagon �Contains�b�val� c�val�� c � A
fa�val  b�valg

j b � losange
�Above�b�val� c�val� and Near�c�val� b�val� and OnRight�b�val� c�val��
c � A
�Above�b�val� d�val� and Near�c�val� b�val� and OnLeft�b�val� d�val��
d � A
fa�val  b�valg

�
g

FIG . 10.4 :La grammairePLRgénérant l’analyseur syntaxique visuel (contexte gauche)

vide produit une erreur de syntaxe). La figure 10.4 pr´esente la grammaire analysant le contexte gauche.
La relation spatiale d’emboˆıtement des hexagones impose de propager les informations de taille (attribut
size) dans les non-terminauxA etB. Notonségalement que cette syntaxe laisse une certaine libert´e dans
les positions relatives des icˆones (Above, Onrightet OnLeftne sont que des in´egalités). Toutefois, le
prédicatNearpermet de lever les ambiguit´es de l’analyse tout en laissant une certaine souplesse.

10.3.2 Sṕecification des oṕerations de transformation

Ici, l’analyse progresse spatialement de la droite vers la gauche. Elle analyse les interconnections
entre variables et op´erateurs, r´ealisées au moyen de segments de droites. La figure 10.5 montre la gram-
maire positionnelle correspondant `a la syntaxe des interconnections. Seuls, les op´erateurs unaires et
binaires ont ´eté considérés (des op´erateurs ternaires peuvent ˆetre conc¸us sur le mˆeme principe). La r`egle
li ée au non-terminalvarL débute l’analyse en “cherchant” une variable situ´ee dans la colonne de droite
et connect´eeà unélément graphique situ´eà sa gauche. Cette r`egle utilise la position relative de la colonne
(matérialisée par un rectangle vertical), `a l’intérieur du contexte droit (grand carr´e).

10.4 Couplage avec les noyaux de traitement

Nous envisageons ici le contrˆole des types et la g´enération de code. Dans les deux cas, l’arbre de
syntaxe abstraite sert de structure “pivot”. L’analyse syntaxique visuelle ´elabore un (sous-)arbre qui
doit être transform´e en un (sous-)arbre syntaxique abstrait, par une machine comparable aux transduc-
teurs propos´es pourWhile textuel. Nous avions propos´e un contrˆoleur de type capable de travailler sur
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Rgrammar AV2 f
terms : square � hcat � string inf’square’g� val � G squarei�

line � hcat � string inf’line’ g� val � G Linei�
port � hcat � string inf’port’ g� val � G SmallBlackSquarei�
losange � hcat � string inf’losange’g� val � G Losangei�
triangle � hcat � string inf’triangle’g� val � G Trianglei�
rectangle � hcat � string inf’rectangle’g� val � G Rectanglei�
op� � hcat � string inf’op1’g� val � G TriangleLi�
op� � hcat � string inf’op2’g� val � G TriangleL�i�

nterms : A � hcat � string inf’A’ g� val � Posi�
B � hcat � string inf’B’ g� val � Posi�
S � hcat � string inf’S’g� val � Posi�
ctxR � hcat � string inf’ctxR’g� val � Posi�
link � hcat � string inf’link’ g� From � Pos� To � Posi�
var � hcat � string inf’var’g� val � Posi�
varR � hcat � string inf’varR’g� val � Posi�
varL � hcat � string inf’varL’ g� val � Posi�

rules :
a � S � b � A fa�val  b�valg�
a � A � b � varL �Near�b�val� c�From� andOnLeft�c�From�b�val��

c � link �Near�c�To� d�val�� d � C fa�val  d�valg�
a � B � b � op� �Near�b�val� c�From� andOnLeft�c�From�b�val��

c � link �Near�d�val� c�From� andOnRight�c�From� b�val��
d � C

fa�val  b�valg
j b � op�

�Near�b�val� c�From� andOnLeft�c�From�b�val� andAbove�c�From�b�val��
c � link
�Near�c�To�d�val� andOnRight�c�From� d�val��
d � C
�Near�b�val� e�From� andOnLeft�e�From�b�val� andAbove�b�val� e�From��
e � link
�Near�e�To�f�val� andOnRight�e�From� f�val��
f � C

fa�val  b�valg�
a � C � b � varR fa�val  b�valg j b � B fa�val  b�valg�
a � link � b � port �ToPos�c�  b�pos� c � line �FromPos�c�  d�pos� d � link

fa�To  d�To� a�From  b�valg
j b � port �ToPos�c�  b�pos� c � line �FromPos�c�  d�pos� d � port

fa�To  d�val� a�From  b�valg�
a � varL � b � ctxR �Contain�b�val� c�val� andOnLeft�c�val� b�val��

c � rectangle �Contain�c�val� d�val�� d � var fa�val  d�valg�
a � varR � b � ctxR �Contain�b�val� c�val� andOnLeft�b�val� c�val��

c � rectangle �Contain�c�val� d�val�� d � var fa�val  d�valg�
a � var � b � varTfa�val  b�valg

j b � array �Contain�b�val� c�val�� c � varT fa�val  c�valg�
a � array � b � circle fa�val  b�valg

j b � circle �Overlapp�b�val� c�val� andOnLeft�b�val� c�val�� c � array
fa�val  c�valg�

a � varT � b � square fa�val  b�valg
j b � triangle fa�val  b�valg j b � losange fa�val  b�valg�

g

FIG . 10.5 :La grammairePLRgénérant l’analyseur syntaxique visuel (contexte droit)



Couplage avec les noyaux de traitement 257

des sous-arbres, `a la reception de messages d´eposés dans la m´emoire de coordination (cfProcTypes,
??). Il est donc possible `a tout moment de r´ealiser le contrˆole de type sur des expressions partielle-
ment incomplètes, d`es lors que toutes les feuilles du sous-arbre sont d´efinies dans un contexte coh´erent.
Les erreurs sont transmises par l’interm´ediaire de la m´emoire de coordination, puis interpret´ees dans le
contexte visuel de l’analyse.

10.4.1 contr̂ole des types

Nous présentons trois strat´egies pouvant ˆetre implantées simultan´ement ou en proportions variables,
selon la nature du langage visuel. Danswhile, ces trois niveaux sont pr´esents d’une mani`ere plutôt
équilibrée.

1. retour visuel direct. Les ´eléments visuels sont suffisamment expressifs pour pr´evenir les erreurs de
types : l’information relative au typage des variables est en permanence “sous les yeux”, dans la
mémoire perceptuelle du programmeur. Elle ne n´ecessite donc pas de traitements cognitifs parti-
culiers, ni d’efforts de m´emorisation. Ici, c’est la forme des variables qui exprime leur type. Cette
information est donc constamment associ´ee aux manipulations sur les variables, et de ce fait sus-
ceptible d’abaisser le taux d’erreur de mani`ere significative, `a la source mˆeme de la sp´ecification.

2. retour visuel interactif. A ce niveau, les informations visuelles sont pr´esentées aux différentes
phases de l’interaction, de mani`ere dynamique : si le programmeur s´electionne d’abord un op´erateur,
le système peut orienter le choix des op´erandes en cachant les variables dont les types sont incom-
patibles avec l’op´erateur. Une autre solution consiste `a montrerà coté du pointeur, les formes
(donc les types) compatibles. Dans l’id´eal, la collaboration “homme-machine” s’adapte `a toutes
les possibilitésd’ interaction : si l’utilisateurs´electionne d’abord une op´erande d’entr´ee, le syst`eme
peut alors proposer les op´erateurs compatibles (en arit´e et type). Si c’est la variable de sortie qui
est d’abord choisie, alors les op´erateurs doivent ˆetre propos´es en tenant compte des fonctions de
transfert de type. Id´ealement il devrait ˆetre possible de tenir compte du contexte pour orienter les
choix du programmeur : dans le cas d’une transformation complexe faisant intervenir plusieurs
opérateurs en cascade, les variables interm´ediaires peuvent ˆetre intégrées automatiquement dans
les choix de s´elections propos´es au programmeur.

3. retour visuel différé. Lorsque les niveaux pr´ecédents ne suffisent pas `a assurer l’ensemble des
vérifications, il est n´ecessaire de r´ealiser un traitement plus “profond”, sur demande de l’op´erateur
(selection d’un bouton d´edié). Dans ce cas, les erreurs potentielles doivent ˆetre richement reli´ees au
contexte d’édition. DansWhilevisuel, la possibilit´e de cliquer sur les icˆones d’erreur pour localiser
leséléments incrimin´es est un exemple d’application de cette strat´egie.

10.4.2 ǵenération

Dans le langage visuel que nous proposons comme support d’´etude, la g´enération de code est r´ealisée
de manière globale, sur demande, lorsque toutes les unit´es structurelles du contexte gauche sont sp´ecifiées
sans erreurs. Toutefois, il serait facile d’envisager une g´enération plus incr´ementale, associ´eeà la vérification
des types dans le contexte droit. Il faudrait par exemple changer la signature de la machineGenCode�
(cf figure 9.1) qui réalise la premi`ere passe (calcul des adresses et des fragments de code), de mani`ereà
traiter incrémentalement le segment de code et la table des fragments. Cette modification est r´ealisable
par une composition simple (�) avec une machine ayant la signature requise. Il reste alors `a séparer les
deux passes : dans la version textuelle deWhile, elles sont enchaˆınées de mani`ere séquentielle. A pr´esent,
la première passe doit ˆetre appliqu´ee sur chaque expression arithm´etique, lorsque la v´erification de type
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est réussie. L’environnementCircusoffre les facilités compositionnelles en rapport avec ce type de com-
portement. Notons encore que les structures interm´ediaires utilisées pour la premi`ere passe permettent
les redéfinitions “locales”à condition de pr´evoir la destruction des ressources associ´ees. Une machine
dédiée doitêtre capable de calculer les diff´erentiels induits par les red´efinitions afin de lib´erer les entr´ees
devenues inutiles, dans les tablaux associatifscseg etcodeM .

10.5 Synth̀ese

Cette partie pr´esente la mise en œuvre de l’environnementCircus, aussi bien dans le traitement des
langages textuels que visuels. Le syst`eme de type propos´e dans la partie th´eorique de l’étude, ainsi que
les possibilités compositionnelles des machines abstraites polymorphes ont ´eté misà profit pour conce-
voir l’architecture d’un compilateur exp´erimental d’une complexit´e suffisante pour ˆetre représentative.
Plusieurs machines ont ´eté propos´ees en illustration de l’expressivit´e de notre langage et de sa capacit´e à
résoudre les probl`emes de transformations complexes dans lesquels des aspects temporels de synchroni-
sation et de parall`elisme peuvent ˆetre pris en compte.

Les langages visuels sont abord´es dans un cadre original, bas´e sur un mod`ele de repr´esentation
possédant une structure triple :

1. Unités visuelles structur´ees et polymorphes. Ce sont les “mots” de base, ou lex`emes visuels, ap-
pelésglyphes, constituant le vocabulaire de base de tout langage visuel envisag´e dans le cadre
de cette ´etude. Leur structure est conc¸ue de mani`ere à simplifier les concepts requis pour la
spécification des op´erations visuelles, mais ´egalement pour augmenter la puissance des traitements
visuels (transformations multi-dimensionnelles, sp´ecification des formes) ainsi que leur capacit´e à
transmettre de l’information.

2. Interactions structur´ees. Bas´ees sur une s´emantique d’´evénements tr`es simple, des grammaires
“classiques” associ´eesà un analyseur syntaxique sp´ecialisé pour le traitement de flots continus et
temps réel permettent de rendre explicite les lois de l’interaction et de r´ealiser un premier niveau
de vérification syntaxique. De plus des actions graphiques peuvent ˆetre associ´ees aux phases de
reconnaissance, afin d’offrir des possibilit´es interactives accrues, indispensables `a la réalisation de
langages visuels dynamiques, les plus prometteurs.

3. Syntaxe visuelle. Les assemblages d’objets graphiques obeissent `a une syntaxe spatiale pr´ecise,
rendue explicite au moyen de grammaires positionnelles et d’analyseurs associ´es.

Ces abstractions du mod`ele de repr´esentation sont implant´ees au moyen d’une machine visuelle ex´ecutant
un code “à pile” afin de lui donner une s´emantique perceptuelle. Cette machine est ´egalement en charge
de gérer les informations n´ecessaires `a la génération des ´evénements d’interaction et `a leur liaison
avec le contexte visuel. Toutefois, aucun langage de plus haut niveau n’a ´eté propos´e pour sp´ecifier
les opérations graphiques. Ainsi la programmation de la machine visuelle se fait au niveau d’un “langage
machine” sp´ecialisé. De même, si les grammaires d’action et les grammaires visuelles sont `a l’évidence
dépendantes et compl´ementaires, aucun lien formel n’a ´eté établi par cette ´etude, bien que de nombreuses
possibilités soient ouvertes.

Une version textuelle et visuelle du mˆeme langage a ´eté présentée dans le but de d´emontrer l’unité
profonde apport´ee par l’environnementCircus, ainsi que la r´eutilisation effective de certains noyaux de
traitement. Bien que les possibilit´es de réécriture de graphes n’aient ´etés que succinctement explor´ees
(essentiellement pour des raisons technique de pr´esentation), la pr´esence de structures de donn´ees riches
et de moyens de transformation adapt´es sont les deux cl´es de notre approche visant `a jeter un pont entre
les technologies des langages textuels et visuels.
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11.1 Ŕecapitulatif

La première partie de ce m´emoire s’est attach´eeà placer la probl´ematique de la construction des lan-
gages de programmation pass´es, actuels et futurs ainsi que leurs environnements de d´eveloppement dans
un cadre commun, la transformation de structures. Nous avons alors identifi´e les caract´eristiques impor-
tantes d’un g´enérateur pour l’aide `a la construction d’environnements orient´es langage : composition-
nalité, réutilisabilité, niveaux d’abstraction multiples (haut niveau : grammaires et autres sp´ecifications,
niveau interm´ediaire : langage sp´ecialisé dans la transformation) et richesse de la mod´elisation des struc-
tures. Ces qualit´esétant naturellement justifi´ees par l’analyse de la premi`ere partie, et venant en r´eponse
aux problèmes g´enériques liés à la conception et l’implantation d’environnements de d´eveloppement
élaborés.

La seconde partie c’est alors concentr´ee sur la d´efinition formelle du langage de niveau interm´ediaire
Circus , en s’attachant plus particuli`erement au syst`eme de types, ce dernier ´etant vu comme l’´elément
intégrateur des diff´erents concepts, parfoisa priori antagonistes, que nous avons voulu r´eunir. La définition
formelle du langage s’est accompagn´ee de la caract´erisation des propri´etés les plus importantes, `a savoir
la correction op´erationnelle du syst`eme de type (pour le noyau fonctionnel) et l’existence d’algorithmes
autorisant le contrˆole effectif des types.

La troisième partie s’est propos´ee d’illustrer la mise en œuvre deCircusen esquissant la r´ealisation
d’un environnement de d´eveloppement textuel et visuel pour le mini langage d’´etudeWhile. Cette des-
cription s’est fixée pour but de montrer comment les diff´erentes qualit´es identifiées dans la premi`ere
partie sont produites par les solutions que nous avons propos´ees, mais ´egalement leur bien fond´e, en ce
sens qu’elles permettent effectivement de simplifier la conception et la r´ealisation des outils de traitement
de langage. D’autre part, nous esp´erons que le lecteur sera convaincu avec nous qu’une telle approche
permet de franchir une barri`ere qualitative, en ce sens que les performances fonctionnelles de ces outils
se situent potentiellement bien au dessus de l’existant.

11.2 Étude du langage

L’ étude du langage s’est concentr´ee sur laformalisationmathématique des concepts, afin de leur
donner un contenu pr´ecis. Toutefois, certains aspects importants n’ont pas ´eté abordés, comme les algo-
rithmes de filtrage performants n´ecessaires `a une implantation efficace et r´ealiste des machines abstraites
polymorphes. D’autres aspects, li´es au syst`eme de type ainsi qu’au mod`ele de coordination et de concur-
rence, ont ´eté considérés comme plus difficiles `a traiter en vue de l’int´egration dans un cadre de r´eécriture
généraliséeà des structures de donn´ees variées. De nombreuses propri´etés math´ematiques essentielles
devraient encore ˆetreétablies afin de conf´erer une compl`ete assise th´eorique au travail propos´e ; en effet,
si le noyau du langage est fortement caract´erisé, il n’en est pas de mˆeme pour les extensions visant `a en-
richir les types de donn´ees, le contrˆole de l’exécution et les algorithmes de contrˆole des types. De mˆeme,
il serait intéressant de produire une s´emantique d´enotationnelle des types, plus “pure” d’un point de vue
mathématique, plus apte `a mettre en ´evidence les propri´etés struturelles des types de donn´ees propos´es.

Ce travail théorique a probablement souffert de ce qui `a notre sens lui conf`ereégalement ses qualit´es :
il a été guidé par des intuitions computationnelles, issues d’une approche exp´erimentale et pragmatique.
La difficulté a donc ´eté de capturer ces intuitions, de les contraindre `a la formalisation math´ematique. Il
serait toutefois faux de dire que le travail formel n’a pas lui-mˆeme influenc´e la perception pragmatique.
Bien au contraire, le travail de formalisation a permis de structurer des concepts parfois confus ou redon-
dants, de simplifier la forme du langage en la ramenant `a l’essentiel, mais surtout de r´evéler les nombreux
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points de probl`emes liés aux intuitions d’origine. En ce sens, on peut dire que l’´etude théorique a rempli
son rôle d’une mani`ere fertile.

Il reste donc `a rappeler les concepts les plus originaux issus de cette synth`ese :

1. Système de types.Il offre une relation de sous-typage bas´ee essentiellement sur l’inclusion en-
sembliste. Deux op´erateurs sur les types,� et� permettent d’exploiter finement les informations
li ées aux domaines de valuation, et de les propager dans des termes refl´etant un comportement
à l’exécution pouvant d´ependre des valeurs, comme le testif then else, l’it ération��� ou le fil-
trage. Ainsi, il devient possible de faire apparaˆıtre dans le traitement des types des propri´etés
opérationnelles, parfois abord´eesà un autre niveau d’analyse.

2. Contrôle d’exécution. Circuspropose une synth`ese des trois grandes tendances usuellement ren-
contrées dans les langages de programmation : lefonctionnel, l’ impératif et ledéclaratif. Bien sur,
les� fonctions ne sont pas r´ecursives (mais aucun obstacle de fond n’empˆeche de les proposer),
les instructions imp´eratives sont r´eduitesà l’essentiel (affectation,it´eration,test), et les r`egles sont
assujetties `a un sch´ema d’exécution explicite. Mais toutefois, nous consid´erons que l’essentiel de
chacun de ces concepts trouve dansCircusune synth`ese efficace, unifi´e par le syst`eme de types.
L’expérimentation nous montrera l’impact r´eel de cet ´equilibre dans les paradigmes de program-
mation.

3. Filtrage et règles.C’est ce double concept qui donne `a Circussa vocation de langage sp´ecialisé
dans la transformation de structures. En effet, on trouve r´eunies en une seule op´eration trois phases
omniprésentes lorsque l’on doit traduire une structure source en une structure cible (la r´eécriture
pouvantêtre consid´erée comme un cas particulier) : (i) tests portant sur la forme de la structure
source, (ii) extraction de certaines informations localis´ees au sein de cette mˆeme structure et (iii)
création ou d´ecoration de la structure cible en utilisant les informations de (i) et (ii). Nous sommes
dans le cas typique o`u l’abstraction de contrˆole s’accorde exactement au paradigme du langage.
Une seule r`egle de filtrage complexe peut remplacer plusieurs dizaines d’instructions conventio-
nelles, sans n´ecessairement accuser de lourdes pertes de performance.

4. Composition de machines abstraites polymorphes.Pourquoi ne pas additionner ou multiplier des
objets, des fonctions, afin de produire de nouvelles entit´es, capables de produire de nouveaux com-
portements int´eressants? Essentiellement parce qu’il est difficile de d´efinir une sémantique perti-
nente pour ces op´erations. C’est pourtant le d´efi relevé par les mod`eles de programmation orient´es
objets, où la composition se fait par h´eritage et surcharge. Au-del`a du progrés que ces m´ecanismes
ont apporté à l’ingénierie du logiciel, ce mod`ele de composition est fortement complexifi´e par les
subtilités liées aux hypoth`eses d’ex´ecution (comportement des constructeurs et destructeurs, dis-
ponibilité de l’autoréférence, et ambiguit´es dans le graphe d’h´eritage). D’autre part, la s´emantique
de composition par h´eritage et surcharge, essentiellement l’ajout et la substitution de m´ethodes au
pool apporté par la hiérarchie, reste pauvre. On souhaiterait pouvoir b´enéficier de connecteurs plus
riches, permettant de manipuler “alg´ebriquement” les abstractions de contrˆole, afin de mieux tirer
partie des connaissances qu’elles encapsulent, mais ´egalement afin de pouvoir les recomposer plus
richement.Circus réalise un pas dans cette direction en prenant en compte la s´emantique de la
composition, mais aussi l’impact sur le syst`eme de types. En effet, il est important de conserver la
“protection” apportée par le contrˆole des types, qui pr´eserve l’exécution de bon nombre d’erreurs
pouvantêtre engendr´ees par les op´erations de composition elles-mˆemes.

5. Machine abstraite visuelle.La notion de machine abstraite est nouvelle dans le domaine des lan-
gages visuels, bien que tr`es connue en th´eorie et pratique des langages de programmation textuels.
Dans le cadre de notre ´etude, elle permet d’offrir une abstraction simplificatrice des principales
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fonctions de manipulation des objets visuels. De plus, elle offre une solution efficace pour int´egrer
les traitements visuels aux traitements transformationnels r´ealisés par les machines abstraites po-
lymorphes. En effet, le programmeur exploite la machine visuelle au travers des m´ecanismes de
coordination offerts en standard pour toutes les machines abstraites deCircus.

11.3 Exṕerimentation

Les différents concepts explor´es lors de ce travail scientifique n’ont pas ´eté expérimentés globale-
ment. Toutefois, cette ´etude s’appuie sur des connaissances concr`etes acquises au fil d’exp´erimentations
partielles et orient´ees sur des aspects pr´ecis, dans le cadre de compilateurs et outils de traitements
réalistes. Ainsi le mod`ele transformationnel a ´eté utilisé pour développer des compilateurs (textuels) per-
formants pour les langagesOlan et CLF. Les générateurs d’analyseurs syntaxiques (utilisant l’h´eritage
de grammaires) et lexicaux sont r´ealisés, mais produisent dans l’´etat actuel des structures de plus bas
niveau queCircus . Le modèle visuel, la machine visuelle et l’analyse syntaxique des interactions a ´eté
concrètement explor´ee et validée au travers d’un prototype de langage visuel de configuration pour appli-
cationsCLF distribuées. Les r´esultats de ce travail ont ´eté publiés, et sont joints en annexe. D’autre part,
les algorithmes de contrˆole de types ont ´eté implantés et extensivement test´es. La compilation des ma-
chines abstraites reste un point important en cours d’exp´erimentation. De nombreux ´eléments permettent
selon nous de pr´edire de bonnes performances :

1. composition au niveau syntaxique. C’est le cas id´eal en ce sens que l’optimisation est applicable
en aval de la composition. Il est donc possible de d´eterminer et d’´eliminer les tests redondants
susceptibles d’ˆetre apport´es par l’opération de composition elle-mˆeme.

2. typage fort. Ilévite (partiellement) de r´ealiser des v´erifications de type pendant l’ex´ecution. Ou
plutôt, il minimise les tests `a l’exécution concernant les types, car le filtrage de certaines expres-
sions nécessite tout de mˆeme de telles ´evaluations.

Cependant, des techniques d’optimisation, non triviales, doivent encore ˆetreétudiées, notamment pour
éliminer les tests redondants dans les parties gauches de r`egles applicables s´equentiellement ou alter-
nativement. Cette approche prometteuse passe par la d´efinition d’une forme normale pour les tests de
filtrage, ce qui ne semble pas particuli`erement difficileétant donn´e la nature du syst`eme de type.

11.4 Perspectives et enjeux

Le langageCircus fait aujourd’hui l’objet d’un projet de recherche `a XRCE. Le compilateur est
partiellement implant´e, et sera amen´e à un niveau de r´ealisation suffisant pour une nouvelle campagne
d’expérimentation. Cette derni`ere permettra de valider ou reconsid´erer certain choix relatifs `a l’expres-
sivité. Elle permettra ´egalement d’identifier les domaines ou le langage peut ˆetreétendu, th´eoriquement
et pratiquement (librairies, op´erateurs pr´edéfinis, constructions syntaxiques, mod`ele). Un premier axe
d’application d’un tel langage est la transformation de documents num´eriques structur´es- automatique,
semi-automatique ou interactive- o`u les structures logiques et graphiques sont mises en correspondance
grâceà des traitements complexes s’apparentant aux processus de compilation. Cet axe est aujourd’hui
abordé par le langageXSLT, de plus haut niveau queCircus si l’on considè l’expressivité, mais par la
même plus restreint quant `a la richesse des o´erations. Les applications potentielles sont li´eesà la conver-
sion de formats logiques (DTDs), de formats physiques et diverses op´erations de “rendering”. On peut y
ajouter une classe de transformations plus difficiles et plus prometteuses li´ee au contenu du document :
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transformations linguistiques, enrichissement par annotation automatique ou manuelle de m´eta-donn´ees.
Le second axe concerne la cr´eation d’outils visuels interactifs dont la s´emantique est fortement contrainte,
et pour lesquels la visualisation de l’information est importante (au sens o`u l’espace d’information est
par nature complexe mais se prˆetant bien `a la représentation visuelle). En restant dans le domaine du trai-
tement documentaire, un tel outil pourrait prendre la forme d’un langage visuel permettant de sp´ecifier
le format physique d’un document structur´e XML. Ce genre de sp´ecification complexe repose sur une
sémantique de style tr`es riche (DSSSL) exprimée textuellement bien que fondamentalement visuelle. La
grammaire sp´ecifiant la forme logique des arbres repr´esentant les documents (appel´eeDTD pour Do-
cument Type Definition), conjointement aux connaissances sur la s´emantique de style pourrait guider
l’interaction utilisateur via une architecture de composantsCircus fonctionnant en collaboration avec la
machine abstraite visuelle.

Outre les aspects applicatifs, l’´etude théorique ouvre certaines voies qu’il serait int´eressant d’explo-
rer :
Enrichissement du syst`eme de types formel.La méthode suivie - extension progressive d’un noyau de lan-
gage - a n´ecessit´e une structure particuli`ere de la syntaxe et du syst`eme de transition apportant modularit´e
et extensibilité. Ces qualit´es laissent envisager l’extension du syst`eme de type : exceptions, ref´erences,
types récursifs, types unions, polymorphisme param´etrique. Plus “exploratoire” : les types enum´erés de
Circus pourraient peut ˆetre se g´enéraliser en types “intentionnels”, o`u l’ensemble des valeurs d´enotées
par le type serait d´ecrit par un pr´edicat logique, plutˆot que extensivement. Cela suppose la d´ecidabilité de
la relation de conformit´e et de sous-typage, et donc un syst`eme d’inférence logique complet et d´ecidable.
Par exemple, un type ´enuméré tel que

typet � num inf�
� ��g

pourrait s’écrire de mani`ereéquivalente par

typet � fx �num j x � �
 or x � ��g

Le type “entiers naturels” et “entiers dans l’intervalle��� �
 par

type integer � fx �num j x � 
g
type int1to10� fx �num j x � � and x � �
g

Dans ce cas, la relation de sous-typage (not´ee�) devrait permettre d’affirmer

int1to10� integer

et donc que

�x � � and x � �
�� �x � 
�

Type graphe.L’int égration du type de donn´ees “graphes” dansCircusa fait l’objet de nombreux efforts,
car ce type de donn´ee nous semblait particuli`erement apte `a modéliser les structures les plus complexes.
Hélas, les r´esultats obtenus n’ont pu atteindre le niveau de clart´e requis pour une exposition concise dans
le cadre de ce travail. Les graphes conc¸us comme des types de donn´ees fortement int´egrés au langage
(syntaxe et s´emantique) posent de nombreux probl`emes. Un de ces derniers, rarement abord´e ouévoqué,
concerne l’expressivit´e, prise au sens “utilisateur” : quelle est la complexit´e par exemple d’une expres-
sion qui spécifie les op´erations primitives telles que ajout d’un nouveau nœud et insertion d’arcs ? On
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s’apperc¸oit qu’une approche textuelle produit tr`es rapidement des phrases longues et absconses, voire
même illisibles pour des sp´ecifications plus riches telles que le filtrage. L’introduction des graphes de-
mande donc un traitement particulierement soign´e de la syntaxe, avec une orientation vers l’utilisateur,
ce qui requiert un savoir faire assez mal connu. La plupart des auteurs travaillant dans ce domaine utili-
sent des formalismes visuels parfois peu rigoureux, qui esquivent ces difficult´es fondamentales pour se
concentrer sur les probl`emes de s´emantique. En effet, si il est absolument n´ecessaire que la s´emantique
des opérations portant sur les graphes soit claire et d´efinie, il est tout aussi important que le programmeur
perçoive facilement la nature de ces op´erations et puisse les utiliser sans ˆetre décourag´e par leur formu-
lation. Uneétape importante dans la d´efinition serait de proposer une syntaxe et s´emantique claire des
opérations de construction, concat´enation et filtrage de graphes, afin de les int´egrer au langage comme
un type de donn´e particulièrement g´enérique. Cet objectif requiert ´egalement la conception d’un support
d’exécution performant offrant des op´erations fondamentales telles que calcul de fermeture, fermeture
transitive, projection et lin´earisation.
Abstractions de haut niveau - Surlangages.Dans notre ´etude, nous avons implant´e quelques abstractions
de plus haut niveau que le langage interm´ediaire : langage de description de grammaires, g´enérateur
d’analyseurs lexicaux et d’analyseurs syntaxiques LR(1). D’autres seraient int´eressants, tels que des
transducteurs hors-contextes, pour transformer des arbres syntaxiques concrets en arbres abstraits, ou des
analyseurs syntaxiques plr(1) (analyse visuelle cf [38]). De mˆeme, un langage textuel pour sp´ecifier des
applications visuelles interactives pourrait probablement utiliser avec succ`es les abstractions visuelles et
interactives offertes par la machine abstraite visuelle deCircus.

Le code graphique est aujourd’hui de tr`es bas niveau : il est remarquable de pouvoir envisager un
langage dont la s´emantique est purement visuelle avec une syntaxe textuelle. Ainsi, une expression telle
que

g�pos  �g��pos� g��pos�
�

pourraitêtre sch´ematiquement traduite en
�PUSH� g� PUSH� g��GET POS�PUSH� g��GET POS�ADD PN�PUSH� ����DIV PN�SET POS TO�

dont la sémantique visuelle est de positionner le glypheg en co¨ıncidence avec le milieu g´eométrique de
g� et g�. Dans le mˆeme esprit, les d´eclarations de types visuels pourraient faire l’objet de v´erifications
au regard de leur utilisation (un type de glyphe dont la couleur est jaune uniquement impose que ses
instances conservent la couleur jaune tout au long de leur utilisation).

A l’issue de ce travail,Circusapparait comme un “assembleur” de haut-niveau pour le traitement des
languages, ou bien encore une plateforme de bas-niveau offrant de nombreuses possibilit´es de compo-
sition et de traitements adapt´esà des structures de donn´ees riches. A un niveau d’abstraction sup´erieur,
les générateurs d’analyseurs utilisent les grammaires pour produire du code circus, r´eutilisable et com-
posable. De nombreux autres outils seraient suceptibles de compl´eter l’aideà la réalisation de langage :
générateurs de transducteurs de syntaxe concr`ete en syntaxe abstraite, analyseurs et optimiseurs de gram-
maires. Plus sp´ecifiquement, un outil analysant et v´erifiant les rapports entre grammaire d’action et ana-
lyse syntaxique visuelle pr´esente un r´eel intérêt pratique. Sa base th´eorique pourrait s’appuyer sur des
raisonnements en logique spatiale (cf [53]), `a partir des cercles englobant et cercles inscrits associ´es aux
glyphes.
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Demonstrations





Proposition 4.35 En appliquant la d´efinition [te-min], il vient

� � e�  e� � bool in ftrue� falseg �� � e�  e� � t� � � bool in ftrue� falseg � t�

� � e�  e� �� bool in ftrue� falseg

En developpant le num´erateur gauche, il vient deux arbres correspondant aux deux cas possibles
� � e� �� e� � true et� � e� �� e� � false(application de [te-enum]) :

� � bool in ftrue� falseg � � e�  e� � bool
� � e�  e� � true � � true � true

� � e�  e� � true
�te-equiv�

� � e�  e� � bool in ftrue� falseg

� � bool in ftrue� falseg � � e�  e� � bool
� � e�  e� � false � � false� false

� � e�  e� � false
�te-equiv�

� � e�  e� � bool in ftrue� falseg

avec

� � bool � � true � bool � � false � bool
� � true � true � � false� false

� � bool in ftrue� falseg
�t-enum�

et
� � e� �� t

� � e� � t
�te-env4�

� � t � �
�st-top�

� � e� � �
�st-sub�

� � e� �� t
� in S

� � e� � t� in S
�te-env4�

� � t� in S � �
�st-top�

� � e� � �
�st-sub�

� � e�  e� � bool
�te-eq�

qui constituent le developpement complet du num´erateur gauche de notre conclusion. Soitt � tel
que��e� �� e� � t�, nous devons montrer que�� t� � bool in ftrue� falseg. Il resteà examiner
tous les cas ou le syst`eme d’inférence permet d’assigner un type `a e� �� e�, sous les conditions
exigées par les hypoth`eses.

1. cas� � e� �� e� � bool

� � e� � t � � e� � t

� � e� �� e� � bool
�te-eq

(le developpement est d´eja réalisé dans l’arbre d’hypoth`ese). Il est facile de montrer

� � e� �� e� � bool �

� � bool in ftrue� falseg
� � true � bool � � false � bool

� � bool in ftrue� falseg � bool
�st-enum

2. cas� � e� �� e� � �. Ce jugement est obtenu par

� � e� �� e� � bool � � bool� �
� � e� �� e� � �

�st-sub

l’implication est directe par [st-top].

3. cas� � e� �� e� � bool in ftrue� false� noneg. Ce typage est obtenu par

� � e� �� e� � bool in ftrue� falseg � � bool in ftrue� falseg � bool in ftrue� false� noneg

� � e� �� e� � bool in ftrue� false� noneg
�st-sub

le resultat recherch´e est dans le num´erateur.
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Aucune autre r`egle ne peut ˆetre utilisée pour typere� �� e� (avec les hypoth`eses retenues).

Proposition 4.44 Par induction sur la structure des termes bien typ´es, toutes les transitions associ´ees
sont developp´ees. Nous produisons uniquement le cas� � e � t in S.

L’hypothèse se d´eveloppe de (mani`ere unique) en

� � e � t
� � e� � t � � �� � en � t

� � t in fe�� � � � � eng
�t-enum �i  ��� n

�� e� v � � ei � v

� � e � ei
�t-equiv

� � e � t in fe�� � � � � eng
�te-enum

D’autre part, l’hypoth`ese d’induction nous permet d’´ecrire

� � e � t � �Sj � S ��� �S 
 e	 �S� 
 e�� � S� ��� � � e� � t

Il reste donc a montrer que

� � e� � t in fe�� � � � � eng

et plus particulierement,

�j  ��� n tel que� � e� � ej

Pour cela, nous utilisons l’hypoth`ese de convergence pour montrer quej � i, car� � e � ei �
� � e� � ei par

� S �� �S 
 e�� �S� 
 v ��S 
 e	 �S�� 
 e�� � � e� � v�

� � e� v
�t-conv � � ei � v

� � e � ei
�
� � e� � v � � ei � v

� � e� � ei

Proposition 4.70

shéma de la d́emonstration . La preuve repose sur une induction portant `a la fois sur les
termes et les types. Une mesure de la complexit´e d’un terme ou d’un type, not´ee jej� et
jtj� est propos´ee. Dans un premier temps, un lemme ´etablit que toute ´evaluation d’un terme
bien typé e ou d’un type bien form´e t produisant une forme normalev ou u est telle que
jvj� � jej� et juj� � jtj� . Dans un second temps, nous produisons l’hypoth`ese d’induction
Hn, puis nous montrons qu’elle est v´erifiée pourn � 
. Ensuite, nous montrons que pour
tout i � 
,Hi �� Hi��.



281

Mesure de complexit́e

j�j � sup�jxij� � � � � � j�jj��
�xi� �j  dom���

jtj� � 

si t  fstring� num�None� bool����g

jt in fe�� � � � � engj� � sup�jtj�� je�j� � � � � � jenj�� � �
jt� 	 t�j� � sup�jt�j� � jt�j�� � �
j� j� � j����j�

jxj� � j��x�j�
jvj� � 


si v  fn� s� true� false� noneg
je� � e�j� � sup�je�j� � je�j�� � �

�  f���� ���� andg
jnot ej� � jej� � �
je��e��j� � sup�je�j� � je�j�� � �
j�x � t�ej� � sup�jtj�� jej��x
t� � �
jif e� then e� elsee�j� � sup�je�j� � je�j� � je�j�� � �

Lemme sur la réduction de termes et types confluents

Lemme A.1 Convergence

���

�
� � e� v �� jvj� � jej�
� � t et pour toutS tel que � S �� et �S 
 t	� �S 
 u �� juj� � jtj�

Preuve : Om considère inductivement tous les cas.

Hypothèse d’induction Nous posons l’hypoth`ese d’induction pour tout environnement bien
formé� etn � 
,

Hn
def
�

��������������
�������������

�a� j�j � n

�b� �e� t� t�� t��
si jej� � n� jtj� � n� jt�j� � n� jt�j� � n

alors

��������
�������

T ype��� t� � true �� � � t
Fnd��� e�� t �� � � e �� t
Sub��� t�� t�� � true �� � � t� � t�
Chk��� e� t�� true �� � � e � t
AddType��� t�� t�� � t �� � � t

�
� t� � t�

ProdType��� t�� t�� � t �� � � t
�
� t� � t�

Demonstration deHo non saisie

Induction Hi �� Hi�� pour i � 
 non saisie
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1. t�� t�  fnum� bool�None� string����g.

Théorème 4.71non saisi


