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UNE FORMALISATION DE LA SEMANTIQUE
DES LANGAGES DE PROGRAMMATION ()

Premiére partie

par J.-P. FINaANCE ()

Communiqué par E. Engeler.

Résumé. — Cer article présente une méthode de formalisation de la sémantique basée sur
les notions de structure d’information et de calculs. Une structure d’information est un cadre
permettant de définir les concepts d’information (qui formalise 'idée intuitive d’état de mémoire)
et de modification élémentaire d’une information (qui permet de rendre compte des instructions
élémentaires d’un langage). Une information est un ensemble de théorémes d’un certain systéme
formel associé au langage. Un calcul est une suite de modifications élémentaires; il traduit
une élaboration d’un programme (sémantique opérationnelle) et peut étre interprété, s’il est
fini, comme une modification « composée » (sémantique dénotationnelle). On illustre cette
méthode sur un sous-ensemble d’Algol 68.

1. INTRODUCTION

Preuves de programmes, équivalence de programmes, synthése de pro-
grammes... Autant de .problémes préoccupant les informaticiens qui ont
actuellement le souci d’écrire (et de donner les moyens d’écrire) des programmes
«corrects », c’est-a-dire des programmes qui « font» ce que leurs auteurs
attendent d’eux. Une telle « définition » demande a étre précisée : qu’entend-
t-on par « ce que fait un programme »? C’est toute la question de la sémantique
des langages de programmation : comment définir précisément le sens d’un
programme?

La réponse a cette question doit permettre

a) au théoricien de résoudre les problémes cités plus haut et en particulier
celui des preuves de correction de programmes;

b) a I'implémenteur de connaitre sans ambiguité le langage sur lequel il
travaille;

¢) au programmeur de maitriser parfaitement le langage qu’il utilise en
évitant ainsi la déplorable pratique actuelle qui consiste a vérifier ce
que spécifie un langage par des passages successifs sur machine.

(*) Regu mai 1975 (version remaniée recue le 23 février 1976).
(*) Université de Nancy II, .U.T. d’Informatique.
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6 J.-P. FINANCE

11 semble cependant que certains de ces objectifs soient difficilement conci-
liables sinon contradictoires : peut-on donner une définition formelle complete
(b) permettant des preuves (a), qui soit simple et lisible par I’homme (c) ?
Un moyen de répondre a cette objection, proposé par Hoare et Lauer [9]
consiste & donner plusieurs définitions « équivalentes » et « complémentaires »
(en un sens a préciser) de la sémantique d’un langage, chacune d’elles concer-
nant un point de vue particulier : preuves, utilisation, implémentation.

Intuitivement, définir la sémantique d’un langage c’est associer un sens
aux différents programmes de ce langage, on dit encore lui associer une valeur
sémantique. Le probléme est donc double : il faut a la fois décrire les valeurs
sémantiques et l’association d’une valeur a un programme.

Dans cet article, nous introduisons une méthode de définition de la séman-
tique d’un langage de programmation reposant sur le concept de structure
d’information (qui formalise la notion d’état de mémoire) et dans laquelle
on sépare les notions « statiques » (liées aux propriétés des objets manipulés)
des notions « dynamiques » (qui correspondent aux différentes compositions
des calculs).

On peut penser que le cadre formel utilisé permette d’atteindre les objectifs
mentionnés ci-dessus; cependant, il reste encore a trouver un langage plus
agréable pour exprimer les différentes composantes de la sémantique.

Dans cette premiére partie, nous présentons rapidement et intuitivement
au paragraphe 2 [noté (§ 2)] les idées a la base de notre approche, puis nous
formalisons les concepts de structure d’information (§3) et de langage
pivot (§ 4) en les illustrant sur un sous ensemble d’Algol 68 : GOL.

Dans la deuxi¢me partie, on précise la notion de calcul (§ 5), ce qui permet
de définir la sémantique de GOL (§ 6).

2. COMPOSANTES D’UNE DEFINITION DE LA SEMANTIQUE

Briévement, un programme exprime des traitements portant sur des valeurs.
Précisons ces deux notions.

2.1, Structure d’information

En premiére approximation, [’ensemble des valeurs accessibles a4 un instant
.donné de I’exécution d’un programme peut étre considéré comme une suite
finie de nombres : c’est la notion de vecteur d’état introduite par McCarthy [14]
pour rendre compte de l’idée intuitive d’état de mémoire.

Cependant, les informations manipulées par un programme peuvent étre
beaucoup plus complexes que.de simples nombres (tableaux, pointeurs,
listes...); une formalisation de la sémantique qui rend vraiment compte des
langages évolués sans les ramener au niveau machine nécessite donc une
théorie des structures d’informations (en abrégé S.I) [16, 19].

Revue Frangaise d’ Automatique, Informatique et Recherche Opérationnelle



FORMALISATION DE LA SEMANTIQUE 7

Intuitivement une S.I. permet de rendre compte des caractéristiques des
données sur lesquelles, par exemple, travaille un langage de programmation.
Bri¢vement une donnée sera formée d’un ensemble d’objets et de fonctions
(encore appelées accés) liant ces objets.

‘Exemple 1 : A la suite de I’élaboration du début de programme Algol 68 :

début réel x =3.2; rep réel y =loc réel:=4.1; compl z = (x, y).

La donnée D obtenue peut étre schématisée par la figure 1 : posséde, repére,
re, im sont des accés unaires (c’est-a-dire a4 une variable); x, y et z peuvent
étre considérés comme des accés O-aires (plus généralement il en sera ainsi
pour tout accés désignant un objet d’une donnée tel que posséde (), re (pos-
séde (2)) etc.).

Y,
posséde

posséde posséde

repére

re in
4.1

b o
0

Figure 1.
Exemple de données.

L’élaboration d’une proposition dans la suite de ce programme provoquera
Pintroduction de nouveaux accés ou la modification d’anciens acces : nous
introduisons ainsi la notion de modification de la S.I. qui fait passer d’une
donnée a une autre.

Exemple 2 : Appelons affect (y, 5.4) la modification associée a I’affecta-
tion y:=5.4; 'image de D (exemple précédent) par cette modification
peut étre représentée par la figure 2 :

x
posséde
posséde posséde \
3

repére

A im 4.1 5.4

Figure 2.
Donnée de la figure 1 aprés modification.

On peut dire que cette modification est, en premiére approximation, la
signification de la phrase y : = 5.4. En réalité, en Algol 68, cette phrase

aofit 1976.



8 J.-P. FINANCE

a aussi une valeur : I’objet posséde (). La signification de y : = 5.4 est donc
constituée a la fois de la modification affect (y, 5.4) et de I’acces 0-aire pos-
sede ().

De méme l’expression x — y Xz a une signification formée de la modi-
fication identité et de I’accés 0-aire moins (x, mul (y, z)) obtenu en composant
les accés moins, mul, x, y, et z.

Une modification telle que affect (y, 5.4) sera qualifiée d’élémentaire en
ce sens qu’elle est associée & une phrase élémentaire du langage. Toute S.I.
comporte un ensemble .#Zod de modifications élémentaires & partir desquelles
sont définies, par composition, les modifications de la structure.

2.2. Calculs

Un traitement décrit par un programme peut se concevoir comme la suite
d’états, i. e. de données, par lesquels passe le calculateur pendant I’exécution
du programme. Une telle suite peut s’appeler un calcul; parallélement a une
théorie des structures d’information (et s’appuyant sur elle) une théorie
des calculs est donc nécessaire [3, 17].

Plus précisément, ici, il est naturel de définir un calcul comme étant une
suite (finie ou infinie) de modifications élémentaires de la S.I. faisant passer
d’un état initial a un état final (si la suite est finie).

Exemple 3 : En reprenant ’exemple 1 ci-dessus et en notant ident (a, b)
la modification élémentaire associée a la déclaration d’identité pa =5b ou
p est un déclareur de mode quelconque, nous représenterons 1’élaboration
du début de programme par le calcul :

ident (x, 3.2).ident (y, loc réel).affect (y, 4.1).ident (z, (x, y))-

On peut considérer ce calcul comme la valeur sémantique « opérationnelle »
de la phrase considérée.

On peut aussi interpréter cette suite « formelle » comme une modification
en interprétant la concaténation comme la composition des modifications
élémentaires (dans I’ordre de leur écriture). On obtient ainsi une définition
« dénotationnelle » de la signification d’un programme conmime une modi-
fication faisant passer d’une donnée initiale & une donnée finale. Le premier
point de vue incluant en quelque sorte le second, nous définirons la valeur
sémantique d’un programme comme étant un calcul, ou plus précisément
un ensemble de calculs : en effet a tout programme sont associées en général
plusieurs élaborations possibles.

2.3. Valeur et fonction sémantique

En regroupant les notions introduites aux paragraphes précédents, nous
définissons la valeur sémantique d’une phrase d’un langage de programmation
comme un couple formé d’un ensemble de calculs (qui peut se réduire & une

Revue Frangaise d’ Automatique, Informatique et Recherche Opérationnelle



FORMALISATION DE LA SEMANTIQUE 9

modification élémentaire) et d’un acceés 0-aire de la S.I. (valeur de la phrase
au sens d’Algol 68). Cet acces n’est pas défini si la phrase n’a pas de valeur
(c’est le cas d’un programme ou d’une déclaration).

Caractérisons maintenant 1’association de sa valeur sémantique a toute
phrase, c’est-a-dire précisons le mode de définition de la fonction sémantique :

L’ensemble de calculs associé€ a une phrase dépend de ceux qui sont associés
aux phrases qui la composent. On désire indiquer, pour chaque type de phrase,
comment est construit cet ensemble. Cela conduit & obtenir I’ensemble de
calculs d’un programme par un systeme d’égalités, ou plus exactement, si
le langage admet la récursivité, par un systéme a point fixe (systéme de calculs).

De la méme maniere, la valeur d’une phrase dépend de celles de certaines
de ses phrases composantes; elle est définie par un systéme d’égalités entre
accés O-aires (axiomes d’acces).

2.4. Langage pivot

L’étude précédente, et en particulier la définition récursive des systémes
associés 4 une phrase, invite a travailler sur ’arbre syntaxique associé a un
programme plutdt que sur la chaine de caractéres qui en forme de texte.
Cet arbre permet de s’affranchir de la mani¢re dont sont écrites les phrases
(symboles de ponctuation, mots réservés...) mais surtout il exprime que la
signification d’une phrase ne dépend pas que d’elle-méme, mais d’un certain
contexte contenant des renseignements « globaux » (portées, modes...). De
tels renseignements peuvent étre placés dans P’arbre par des mécanismes
tels que les doubles grammaires de Van Wijngaarden [23] ou les attributs
de Knuth [10].

Cette distinction entre représentation arborescente et représentation linéaire
a été proposée par McCarthy [14] et suivie par les auteurs de la méthode
de Vienne [13] qui opposent la notion de syntaxe abstraite a celle de syntaxe
concrete.

Ainsi, pour définir la sémantique d’un langage de programmation % nous
commengons par définir un langage pivot ¥, (dont les « phrases » sont des
« arbres ») et une application (traduction concréte) de £, dans P (4*) ou 4
est I’alphabet de . Ainsi chaque phrase de % posséde zéro, une ou plu-
sieurs représentations « concrétes ». Remarquons que c’est la maniére dont
certains linguistes tels que Chomsky [4] congoivent la définition d’une langue
naturelle en définissant la structure de surface (concréte) et la sémantique
a partir de la structure profonde (abstraite) du langage.

La sémantique du langage sera alors définie & partir de son langage pivot

(fig. 3).

aout 1976.



10 J.-P. FINANCE

REMARQUE : La construction d™un compilateur exige la recherche d’un algo-
rithme définissant la fonction qui peut étre considérée intuitivement comme la
relation réciproque de la traduction concréte (traduction abstraite).

Langage pivot

traduction
concréte
traductfon

abstraite fonction sé&mantique

langage

évolué
valeurs
sémantiques

Figure 3.
Langage pivot et sémantique.

2.5. Conclusion

En résumé, pour nous, formaliser la sémantique d’un langage de program-
mation consiste a définir

a) un ensemble de valeurs sémantiques :

— acces;

— calculs.

Cet ensemble se déduit de la structure d’information du langage (qui carac-
térise acceés et modifications élémentaires); cette notion est précisée au (§ 3) :

b) un langage pivot et un procédé de traduction [envisagé au (§ 4)];

¢) une fonction sémantique caractérisée par 1’association & chaque phrase
du langage pivot :

— d’un systéme a point fixe définissant un ensemble de calculs de la S.1. (§ 5);

— d’axiomes définissant un acces de la S.I. (§4).

2.6. Comparaison avec d’autres méthodes

Parmi les principales méthodes de définition formelle de la sémantique
d’un langage évolué on peut distinguer :

— les méthodes interprétatives ([13, 2]);

— les méthodes compilatoires et fonctionnelles ([12, 14, 15, 1, 3, 22));

— les méthodes axiomatiques ([7, 8]).

La méthode que nous proposons ici se rapproche de la méthode de

Vienne [13] en ce qu’elle utilise explicitement la notion de S.I. Cependant,
plutét que de définir un interpréte abstrait, elle associe & un programme un

Revue Frangaise d’ Automatique, Informatique et Recherche Opérationnelle



FORMALISATION DE LA SEMANTIQUE 11

ensemble de calculs représentant toutes les élaborations possibles. Comme les
méthodes fonctionnelles elle utilise la notion de point fixe développée en par-
ticulier par Scott [20] pour définir les valeurs sémantiques; elle en est cepen-
dant éloignée par I’utilisation de calculs définis a partir d’une S.I.

2.7. Le langage GOL

Dans la suite nous précisons notre formalisation et nous P’illustrons sur
un sous-langage d’Algol 68 que nous appellerons GOL.

La syntaxe de GOL est décrite en annexe 1; indiquons simplement ici
que ce langage ne contient pas de réels, de caractéres, de valeurs multiples,
de déclarations et d’unions de modes, de sémaphores ni d’entrées/sorties.
De plus GOL est un sous-ensemble du langage strict d’Algol 68 : aucune
extension (contraction d’écriture, instruction d’itération...) n’est admise.
Enfin GOL n’admet pas d’instruction de saut et donc aucun de ses pro-
grammes ne contient d’étiquette.

Une présentation plus détaillée de notre méthode est donnée en [5] ou
I’on définit la sémantique d’Algol 68 complet (sauf les sémaphores et les
entrées/sorties).

3. STRUCTURE D’INFORMATION

3.1. Donnée

Le rapport Algol 68 ([6, 23]) « explique la signification d’un programme
en faisant appel & un calculateur hypothétique » qui « traite un ensemble
d’objets entre lesquels, a tout moment, certaines relations peuvent étre vraies ».
Cet ensemble d’objets et de relations représente 1’état de mémoire, 4 un ins-
tant donné de ’exécution du programme, du « calculateur hypothétique »
d’Algol 68. [L’état de mémoire de la « machine Algol 68 » aprés élaboration
du programme de I’exemple 1 (§2.1) est schématisé par la figure 1].

Nous formalisons la notion d’état de mémoire par celle de donnée qui est
constituée d’objets élémentaires (appartenant & certains ensembles : identi-
ficateurs, noms, valeurs structurées...) liés par des fonctions d’acces (possede,
repére...). L’opération essentielle sur ces fonctions est la composition qui,
a partir d’accés élémentaires, construit des accés plus élaborés. C’est ce que
traduit la définition suivante.

DERINITION 1 : Une donnée est un (m -+ )-uplet (E,, ..., E,,, L) ou E;
(i=1,...,m) est un ensemble d’objets élémentaires; L est un ensemble de
fonctions (partielles) définies dans des ensembles de la forme E i X e X E ia
(g=0 et 1=j,<m), a valeurs dans 'un des E,(1 £ i < m); une telle
fonction s’appellera accés élémentaire a4 g variables, une fonction a 0
variables étant confondue avec sa valeur.

aofit 1976.



12 J.-P. FINANCE

Une donnée ainsi définie est un objet « statique »; elle n’a d’intérét que
dans la mesure ot I’on peut lui appliquer des traitements. Ainsi dans I’exemple 1
(§ 2.1.) on veut pouvoir définir ce qu’est ’affectation de 5.4. au nom possédé
par y, ce qu’est la déclaration d’identité rée/ t = 2.5. De telles transfor-
mations (nous dirons modifications) consistent a « changer » les fonctions
repére et posséde; elles associent 3 une donnée d’un certain « type» une
donnée du méme type. Un type est, de maniére intuitive, une classe de données
ayant méme entier m et des ensembles L « semblables ».

Nous regrouperons ces notions de type et de modifications sous le terme
de structure d’information : c’est un cadre dans lequel on peut exprimer cer-
taines propriétés caractérisant certains objets.

3.2. Structure d’information

La notion de donnée, si elle est naturelle, ne permet pas d’exprimer agréa-
blement ce qu’est une modification : un « changement de fonction d’accés »
n’est pas simple a4 exprimer. Aussi est-on conduit & introduire des objets
plus « formels » en remplagant les fonctions par des symboles fonctionnels,
la notion de schéma fonctionnel rendant compte de la composition des fonc-
tions. On remplace ainsi la notion de donnée par celle d’information : ce sera
un ensemble de théorémes portant sur des schémas fonctionnels.

Exemple 1 : L’information représentant 1’état de mémoire aprés 1’élabo-
ration du début de programme de I’exemple 1 (§ 2.1) contient, entre autres,
les théoremes :

re poss z = 3.2
rep poss y = im poss z

ou re, im, rep, poss sont des symboles fonctionnels interprétés comme les
fonctions re, im, repére, possede.

Une structure d’information est donc d’abord un cadre pour ces théo-
rémes. Ce sera un systéme formel & = (Alph, F, X, R) {21] exprimant les
propriétés générales communes a toutes les informations du type (Alph est
I’alphabet de &, F ’ensemble des formules, X I’ensemble des axiomes et R
I’ensemble des régles d’inférence). Pour obtenir une structure d’information,
nous ajouterons ultérieurement un ensemble .#od de modifications élé-
mentaires.

Dans la suite on définit successivement les différents composants de &.
3.3. Alphabet et ensemble de formules du systéme formel d’une S. I,

3.3.1. L’alphabet Alph contient :

— un ensemble L de symboles fonctionnels;
— le symbole = (égalité formelle);
— les symboles 1, o, (,) (connecteurs logiques et parenthéses).

Revue Frangaise d’ Automatique, Informatique et Recherche Opérationnelle



FORMALISATION DE LA SEMANTIQUE 13

3.3.2. L’ensemble des formules F est un sous-ensemble de Alph* construit
en plusieurs étapes.

On définit successivement :

— un sous-ensemble S de L* (ensemble des schémas fonctionnels sur L[11]);
— un sous-ensemble 4 de S =S (ensemble des formules atomiques);
— Dl’ensemble F solution unique de I’équation a point fixe

F=AUFU(FoF);

a) Pour définir lensemble S des schémas fonctionnels nous sommes
conduits a :

— donner un entier m;

— associer a chaque élément f de L deux entiers ¢ et k tels que ¢ = 0 et
1 < k < m, ainsi qu’un ensemble pl (/) de (¢ + D-uplets (j, ..., j,, k) avec
l<jiSmpour 1 £i=gq

NoTATIONS : pl ( f) est appelé profil de f et g est son arité; Lq est ’ensemble
des symboles fonctionnels g-aires (¢ = 0) (Intuitivement, pour interpréter
les symboles de L on doit introduire m ensembles E, ..., E, et interpréter f
comme une fonction de () E; X .. X E; dans E,, la réunion étant prise
sur les (j;, ..., j;» k) € pL(f)). En tenant compte des profils dans la concaténa-

tion des symboles fonctionnels nous sommes conduits & :

DErINITION 2 : L’ensemble S des schémas fonctionnels compatibles avec
les profils est défini par

S= U Sk

1<k<m
ou (S,, ..., S,,) est la solution unique du systéme X :
Sy = Uo{fsj‘ Siy S |f€ Ly (isdas -5 dg» K)EPI(N)}
q2

pour 1 £k < m.

REMARQUE : Il est équivalent d’écrire le systtme ¥ définissant les S, ou de
définir m et pl. C’est £ que nous définissons dans le cas de la S.I. de GOL.

b) L’ensemble A des formules atomiques est défini par
A = U Sk = Sk

15ksm
(on ne compare deux schémas
Sug...ou, et flup.ou)
avec

Ut - Jp R epl(f) et (g -y k) epl (f) que si k = k")

aofit 1976.



14 J.-P. FINANCE

NoTATION : Afin d’abréger 1’écriture de certaines formules nous intro-
duirons les connecteurs logiques V et A avec leur sens habituel et nous
adopterons les conventions habituelles de suppression de parenthéses. En
particulier, I’absence de parenthese dans une formule ne contenant qu’un seul
type de connecteur, correspond a un ordre de priorit¢ de gauche a droite.
Enfin pour toutes formules atomiques u et v, u # v signifiera 1 u = v.

3.3.3. Exemple de GOL :

En GOL, comme en Algol 68 [6, §2.2] on distingue les objets externes
(accessibles au programmeur) des objets internes. Plus précisément, pour rendre
compte du fait que certaines phrases du langage pivot GOL, (identifica-
teurs, constantes, propositions) posseédent une valeur, nous sommes conduits
a les introduire dans la S.I. en les distinguant des autres objets (internes).
Pour cela nous définissons ’ensemble S des schémas fonctionnels de la struc-
ture d’information de GOL en deux étapes :

— au cours de la premiére (dans cette section 3) nous précisons
I’ensemble L’ des symboles fonctionnels permettant, par composition entre
eux et les éléments d’un ensemble PH (qui est, intuitivement, l’ensemble
des phrases GOL,) d’obtenir les schémas fonctionnels interprétables comme
des objets internes;

— ensuite (§4) nous définissons PH comme I’ensemble des phrases de
GOL,. Nous verrons alors que m = 29 et nous pourrons caractériser complé-
tement les schémas fonctionnels de GOL.

a) Soit donc L' = U L, l’ensemble des symboles fonctionnels
qe€{0,1,2,4}
de la S.I. de GOL qui ne concernent pas les phrases. Définissons successivement
les différents ensembles L;

— Ly = {0}; 0 est le symbole O-aire interprétable comme la portée d’un
programme complet;

— L7 est formé de

® possi (1 <1 < 7) symboles qui peuvent étre interprétés comme la « fonction
possede »; il y a plusieurs tels symboles (d’ou I’indice i) pour rendre compte
des différents « domaines d’arrivée » possibles,

® rep (2 <1< 6) représentent la «fonction repére »,

® chi (2 =1=6;xe L} (sous-ensemble de PH formé des identificateurs))
sélecteurs de champ x de toute valeur structurée,

® portée qui associe a toute valeur interne sa portée,
® succ et desc qui permettent de définir les portées a partir de la portée
primitive 6;

Revue Frangaise d’ Automatique, Informatique et Recherche Opérationnelle



FORMALISATION DE LA SEMANTIQUE 15

— L), contient :

e inf fonction a valeurs booléennes rendant compte de la relation d’ordre
« plus petit que » sur les entiers,

® moins qui associe a 2 entiers leur différence,

e ppq qui permet de définir une relation d’ordre partiel sur ’ensemble
des portées,

o subi (1 <1 =<6) qui permet de formaliser les appels de routines;

— L ne contient que les symboles cond (3 < i < 7) qui permettent de définir
la valeur d’une proposition conditionnelle;

b) Définissons maintenant ’ensemble X’ des équations du systéme £ qui
caractérisent les schémas fonctionnels interprétables comme des objets internes.
L’ensemble £’ = X — X’ des équations caractérisant les phrases de GOL,
(éléments de PH) est défini en (§ 4.2.2).

Dans toute la définition de T nous préférons utiliser une notation plus intui-
tive que S, pour désigner les schémas de type & (1 < k < 29), par exemple
NOM sera préféré a S, pour désigner les schémas fonctionnels interprétables
comme des noms.

Précisons X’ et reportons a la suite les commentaires portant sur les diverses
équations :

(1) EXT = PHusub' EXT EXT uposs' EXT
(2) NOM = poss? EXT urep? NOM v U ch? (NOM uSTRU)] v
xeLé"

sub? EXT NOM
poss® EXT urep> NOM u( | ] ch? STRU)usub® EXT STRU U
xeLyd
cond® VALEUR @ STRU VALEUR U cond® VALEUR ¢ STRU
(4) ENT = poss* EXT urep* NOM u( | ] ch¢ STRU)Usub* EXT ENT u
xelLyd
moins ENT ENT ucond* VALEUR‘® ENT VALEUR u
cond* VALEUR®* ENT

(5) BOOL = poss® EXT urep® NOM u( U ch3 STRU) usub®> EXT BOOL v
xeLy®
ppq PORTEE PORTEE vinf ENT ENT U cond 5 VALEUR® BOOL
VALEUR v cond> VALEUR® BOOL
(6) PROC = EXT uposs® EXT urep® NOM v ( U ché STRU) v
xeLy?

sub® EXT PROC v cond® VALEUR » PROC VALEUR u
cond® VALEUR® PROC

(7) NOM 1 = NOM v poss” nil ucond” VALEUR? NOM 1 VALEUR u
cond” VALEUR® NOM 1

(8) PORTEE = {g} u PORTEE 1 v portée VALEUR U portée PH
(9) PORTEE 1| = succ PORTEE 1 udesc PORTEE
ol VALEUR ENT uBOOL yuNOM 1 UPROC uSTRU

(3) STRU

i
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Ainsi
rep® poss® x,

moins ch? rep>® rep® poss® y poss* 5,
ppq portée ch> poss® y succ desc 0

sont des exemples de schémas fonctionnels définis par £ (x, y, 5 étant des
éléments de PH). Pour améliorer la lisibilité il nous arrivera d’introduire
des parenthéses dans de tels schémas.

Commentaires : 1° Les objets internes sont obtenus a partir d’objets externes
par composition d’acces tels que poss, rep ... C’est la raison pour laquelle
I’ensemble EXT figure dans X'. L’ensemble des objets externes « formels »
contient, outre les phrases éléments de PH, des schémas fonctionnels permettant
de rendre compte des procédures

sub® et poss' permettent respectivement de rendre compte des variables
locales a une procédure et de I’objet possédé par une notation de procédure
(§ 6.2.9). Ils ont pour profils (1, 1, 1) (¥) et (1, 1).

20 L’équation (2) définit les schémas fonctionnels interprétables comme
des noms. On exprime ainsi qu’un nom peut &tre possédé par un objet externe,
repéré par un autre nom ou composant d’une valeur structurée. Les schémas
ch? NOM permettront d’exprimer [6, §2.2.3.5 b)] que tout nom de valeur
structurée permet d’accéder a des sous-noms (voir le schéma d’axiomes SH, ;).
Le dernier ensemble de schémas fonctionnels permet de rendre compte des
appels de procédures. Remarquons que le profil de ch? est {(2,2), (3,2) }
Dorénavant nous ne préciserons plus explicitement ces profils.

30 Les autres équations permettent de définir les schémas fonctionnels
interprétables respectivement comme des structures, des booléens, des pro-
cédures, des noms, des portées (on définit en particulier la portée d’une valeur
interne, ainsi que la portée de certaines phrases). VALEUR () représente
la concaténation de i occurences de VALEUR. D’autre part I’introduction
de cet ensemble n’est qu’une simple abréviation d’écriture, c’est la raison pour
laquelle son équation ne fait pas partie de X (elle n’est pas numérotée). Notons
enfin que nil est un élément de L; défini en (§ 4.2.1).

REMARQUES : GOL ne contient pas de déclarations de modes, aussi les
tests sur les modes figurant dans les définitions des différentes phrases élé-
mentaires (déclarations d’identité, affectations...) peuvent-ils s’exprimer
de maniére purement syntaxique. Ainsi, contrairement a [5], nous n’intro-
duisons pas «l’ensemble des modes » dans la S.I.;

(*) Lorsque pl (f) ne contient qu’un (¢ + 1) - uplet on convient d’omettre les accolades,
ainsi (1, 1, 1) représente { (1, 1, 1) }.

Revue Frangaise d’ Automatique, Informatique et Recherche Opérationnelle



FORMALISATION DE LA SEMANTIQUE 17

— nous n’introduisons pas non plus la notion d’exemplaire de valeur :
cette notion est surtout utile lors de la définition de I’affectation [6, § 8.3.1.2.],
essentiellement pour permettre 1’ajustement des bornes flexibles. Ici la défi-
nition de I’affectation sera trés simple (§3.8.4. et 6.2.4);

— la distinction entre NOM et NOMI1 permet d’exprimer le fait ni/ que
ne repére aucune valeur [6,§2.2.3.5q].

¢) L’ensemble des formules atomiques de GOL est donné par :

A= J S,=S8; (avec S, =EXT, S, = NOM etc.).
k<29

1=

Dans la suite, et pour alléger les notations, nous confondrons les symboles
fonctionnels analogues en supprimant les indices qui distinguent poss®,
poss® ...;rep?, rep® etc.

Ainsi, rep poss x = moins poss3 possy; (W =v D cond uv xy = x),
[(u; =u, > u; =u;) > u, = u,] sont des exemples de formules de GOL.

3.4. Axiomes et régles d’inférence du systéme formel d’une S.I.

3.4.1. L’ensemble X des axiomes est un sous ensemble de F
On distingue

— des axiomes logiques, valables pour toute structure d’information :
nous noterons X, leur ensemble;

— des axiomes propres & la structure considérée, soit X, leur ensemble.

Les axiomes logiques sont :

— Les axiomes du calcul des propositions, regroupés en trois schémas :

SLi={¢>W >0, ycF},
SL,={(¢>W>p)>(e>¥)>(¢>p)|e, ¥, peF},
SLy={(Tle=> 1¥)> W 2>9)|e, yeF};

— les axiomes caractérisant 1’égalité formelle :
SL,={u=u|ueS},
SLs={uy=v;>..ou,=v,2fu; ... 0, =fv; ... V,]

pour l1<iZn uy=viedet fu ...u,=fv,...v,eAd},

SLg={u; =u, >u; =u3 > u, = us|

y=uedsi 15i<j=<3})
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3.4.2. L’ensemble R des régles d’inférence est formé seulement de la regle
de détachement ou « Modus Ponens» :

@, 9> Y-y
REMARQUE : Il ressort des définitions précédentes que le syst¢éme formel &
d’une S.I. est caractérisé par un quadruplet (L, m, pl, X,) ou par le triplet
(L, %, X,).
3.4.3. Exemple de GOL :

Définissons ici le sous ensemble X,’, (relatif aux objets internes de
I’ensemble X, des axiomes propres de GOL.

Ses éléments sont regroupés en schémas d’axiomes notés SH'.
a) Schémas d’axiomes relatifs aux noms :
SH} , = {rep chyu=ch, repu|xe L§;ueNOM},
SHj , = { portée ch,u = portéeu|ue NOM }.
Ces deux axiomes expriment [6, § 2.2.3.5 b]. En particulier SH , signifie,

en terme d’interprétation du systeme formel &, que le diagramme suivant
est commutatif (fig. 4).

ch

4—_”:_,_,—- u  (nom de valeur structurée)

rep ep

« (valeur structurée)

x

Figure 4.
Commutativité de ch, et rep.

Ce type de propriété est indépendant de la donnée considérée : il ne dépend
que du langage de programmation étudié. Ce sont de telles propriétés que
I’on exprime par les axiomes propres.

b) Schémas d’axiomes caractérisant le symbole cond :

cohd permet de formaliser les propositions conditionnelles. I est défini par :
SHj ; = {u=v > conduvw, w, = w,|u, v, w,, w,e VALEUR },
SH; , = {u # v > conduvw, w, = W, |u, v, w;, w,€ VALEUR };

¢) Schémas d’axiomes relétij.'s- aux portées :

L’axiomatisation de « I’ensemble des portées » ne sera pas développée
ici; elle I’est complétement en [5, §4.1.5.6]. Ces axiomes permettent que
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Pensemble {1, 11, 12, ..., 111, ..., 1111, ...} des suites d’entiers strictement
positifs, ordonné par l’a relation : « &tre facteur gauche de » soit une inter-
prétation de (PORTEE, ppg).

Précisons simplement le lien entre la portée d’un champ d’une structure
et la portée de la structure :

SHj | = { poride ch,u = portéeu|xe Ly'; ue STRU }.

Enfin en (4) et (6) nous compléterons la définition de X, en précisant
I’ensemble X, des axiomes caractérisant les acces associés aux phrases (ainsi
X, = X,vXp).

3.5. Informations de la structure

DErRINITION 3 : Une information de la structure est un sous-ensemble de F
contenant les théorémes du systéme formel et stable par application de la
régle du modus ponens. 7 est donc une information de la structure si et seu-
lement si :

(i XclI

(ii) pour tous @, ¥ de F, ¢ €l et ¢ > Yel implique ¥ € L

Une telle information formalise ici la notion d’état de mémoire.

Exemple 2 : Considérons le début de programme :
début ent x = 3; rep réel y = loc réel : = 4.1;
struct (rep réel xl, ent x2) z = (y,x);

L’information I obtenue aprés élaboration de ce morceau de programme
est caractérisée, en plus des axiomes propres de la structure GOL et des axiomes
logiques, par les axiomes (§3.6.4 et § 6.2) :

poss x = poss 3 ch,, poss z = poss x
rep poss y = poss 4.1 portée poss y =0
chy, poss z = poss y
Alors rep ch,, poss z = poss 4.1; ch,, possz = poss 3 sont des exemples
d’éléments de 1.

L’ensemble T des théorémes d’une S.I. et ’ensemble F des formules appar-
tiennent a ’ensemble # des informations de la structure. Il est immédiat
de voir que .# est un treillis complet pour la relation d’inclusion, d’élément
minimal T et d’élément maximal F.

Une étude des propriétés de ce treillis est esquissée en [5] et plus développée
en {19]. En particulier on y introduit les notions de consistance et de complé-
tude au sens de la logique mathématique [21]. Rappelons briévement qu’une
information 7 est dite consistante si elle différe de F; qu’elle est compléte

aout 1976.



20 J.-P. FINANCE

si elle est maximale dans ’ensemble des informations consistantes. La consis-
tance (plus précisément 1’inconsistance) est fondamentale dans la suite de
notre formalisation (§ 3.6.3). Enfin les notions d’interprétation et de réalisation
(généralisées pour tenir compte des profils) sont des outils puissants pour
I’étude des i

3.6. Modifications élémentaires d’une S.I.

La notion d’état de mémoire étant formalisée par celle d’information
d’une S.I., il s’agit de rendre compte du passage d’un état au « suivant ».

Par exemple, la déclaration ent x = 3 a pour role d’ajouter a ’ensemble
des axiomes de l’information courante / 1’axiome poss x = poss 3, donc
d’« étendre » 7 en augmentant le nombre de ses théorémes. On est ainsi conduit
a définir la notion d’extension d’une S.I. par une autre. Cette formalisation
est présentée en [5] et nous nous contenterons ici d’une idée intuitive.

3.6.1. Modifications d’une S.I.

DEFINITION 4 : Si # est ’ensemble des informations d’une S.I., une modi-
fication de cette S.I. est une application de 4 dans £.

Une S.I. est définie par la donnée d’un quadruplet (L, m, pl, X,) déter-
minant son systéme formel, et par un ensemble de modifications dites modi-
fications élémentaires de la S.I. On indique ainsi quelles modifications élé-
mentaires sont acceptables dans le cadre de la S.I. considérée.

Ainsi toute S.I. est un couple (£, #od) formé d’un systéme formel et d’un
ensemble de modifications élémentaires. Les seules modifications de cette S.I.
que nous considérerons seront les modifications élémentaires, et les composées

IS
d’un certain nombre de modifications élémentaires; nous noterons .#od
leur ensemble.

3.6.2. D¢éfinition d’une modification élémentaire

Exemple 3 : Pour définir la modification ident (x, poss 3) formalisant la
déclaration ent x = 3 on introduit la S.I. &, obtenue a partir de la S.I. ¥ en
remplagant poss par poss’, puis la S.I. &, « contenant » & et &,. Plus préci-
sément, I’ensemble de symboles fonctionnels L, de &, est donnée par:

L, = Lu{poss'}

&, traduit la cohabitation de & et &,. Le nouvel axiome précisé par
ident (x, poss 3) est donc poss’ x = poss 3.

Examinons comment cet axiome définit une modification de .
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Soit 7 une information de &, on considére successivement :
— l’information I,, extension de [ dans la structure &,, notée &, (I);
(I, est la plus petite information de &,, contenant I);

— l’information I,, restriction de I, dans la structure &%, notée 2, (1,)
(par définition I, = I, n F;, ou F; est ’ensemble des formules de %,);

— DP’information /|, obtenue a partir de /; en remplagant poss’ par poss.
I, est une information de &, image de I par la modification définie par les
axiomes écrits précédemment.

Revenons maintenant au cadre général.

DEFINITION 5 : Soit & une S.I. dont le systeme formel est défini par le qua-
druplet (L, m, pl, X,) et soit o une bijection de I’ensemble d’accés L sur un
ensemble L, dont la restriction & L n L, est I’identité. On définit une fonction
profil pl, dans L, par

pli(a(f))=pl(f) pour feL

@ se prolonge naturellement en une application de ’ensemble des formules F
sur un ensemble F, : F, est ’ensemble des formules de la structure &, définie
par L;, m, pl; et X, = o (X))

Soit &, la structure définie par L U L,, ’entier m, la fonction profil égale
aplsur Letapl; sur L, ainsi qu’un ensemble d’axiomes contenant X, et X, :

X,=X,uX, VY
La modification élémentaire n définie par o et I’ensemble d’axiomes Y est :
n=0'oR, 0 &,

ou 2, et &, ont la méme signification que dans ’exemple précédent ( fig. 5).

g, R,

1 n(l)

Figure 5.
Définition de 7.

Convention : Une modification élémentaire n est définie par la donnée :
— d’une bijection o, ;
— d’un ensemble d’axiomes Y.

Dans la suite, nous conviendrons de ne définir o, que sur les symboles
fonctionnels effectivement modifiés (éléments de L-L,); elle se prolongera
implicitement en 1’identité sur les autres symboles.
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3.6.3. Schémas de modifications
Dans ’exemple précédent, n dépend de x et 3; nous avons en fait défini
un schéma de modifications & deux parametres : ident.

Une structure d’information sera caractérisée par un syst¢éme formel .#
et un nombre fini de schémas de modifications élémentaires. Les modifi-
cations élémentaires sont des applications et leur composition permet de
définir celle des schémas de modifications.

3.6.4. Exemple de GOL

Définissons les différents schémas de modifications élémentaires de la S.I.
de GOL.
a) ident :

En résumant ce qui précéde, ident est un schémas a deux paramétres x etv
qui ne modifie que le seul symbole poss :

Oident (x, v) (POSS) = poss’
ident est défini par I’ensemble d’axiomes :
Yigent(s,v) = { POss’x, = v} u { poss’y = poss y | y e EXT—{x }}

REMARQUE : La définition formelle d’une déclaration d’identité est beau-
coup plus complexe dans le cas d’Algol 68 [5, § 6.2.3] & cause des valeurs mul-
tiples et des déclarations de modes. Il faut en effet rendre compte des tests de
cohérence portant sur les modes alors qu’ici ces tests sont purement syntaxiques.

b) affect :

C’est un schéma de modifications élémentaires 3 deux paramétres u, v qui
'permet de définir ’affectation en GOL (§6.2.4). Il permet de formaliser :

— que le nom u auquel on affecte v doit étre différent de nil (plus préci-
sément de poss nil qui est le nom possédé par la notation nil € PH);
— que Ja portée de u doit étre inférieure i celle de v;
— que le seul symbole modifié est rep.
Ainsi
Gattect u, v) (r€P) = rep’
et

Yaffecl(u.v) = {u ¢ poss nil} W)
{ ppq portée u portée v = poss vrai}u
{repu=v}u

{rep’w =repw|we NOM—{u}}.
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Alors si u est formellement égal 4 poss nil (ou si la portée de u est formel-
lement supérieure a celle de V) dans une information 7, I’image de I par
affect (u, v) est P'information inconsistante (c’est I’ensemble F des formules).

On exprime ainsi le « non défini » au sens d’Algol 68. Remarquons également
que la formalisation de I’affectation est plus complexe dans le cas d’Algol 68
complet [5, §6.3.2].

) Les schémas de modifications élémentaires j et j .

j (resp. j) permet de « réduire » le domaine de définition d’une modification
qui est V'interprétation d’un calcul. 1l est utilisé en particulier dans la défi-
nition du schéma de calculs associé a une proposition conditionnelle (§ 6.2.15).

j(resp. j) est un schéma & 2 paramétres.

DEFINITION DE j : j est construit de telle sorte que j(u,v) soit 1’identité
sur I’ensemble des informations 7 contenant le théoréme u =v (u,veS)
et ne soit «pas défini» sur ’ensemble des informations contenant le
théoréme u # v

— G,y ost lidentité sur L;

— Yjun={v=v}

Si I est une information compléte deux cas peuvent se produire :
—u=vel et alors j(u,v) () =1;

—u#vel et alors j(u, v) (J) = F (information inconsistante).

Si I est consistante sans étre compléte, u = v et u # v peuvent ne pas appar-

tenir & 7, alors j (u, v) (/) est ’extension de I obtenue par adjonction de
I’axiome u = v.

Intuitivement tout calcul commengant par j (u, v) s’intérpréte comme une
modification « définie » seulement sur les informations 7 telles que u # v ¢ I.

DEFINITION DE j : Avec des remarques analogues aux précédentes :

est l’identité sur L;

(u,v)

b) Yj(u,v) ={u#v }

Ainsi la notion d’inconsistance est fréquemment utilisée, soit pour exprimer
le « non défini », soit pour « éliminer » certains calculs associés & un programme

(lorsqu’a la suite d’un test un tel calcul correspond & la branche de ’organi-
gramme d’un programme que l’on ne suit pas).

d) selec

C’est un schéma de modification & un paramétre qui permet d’exprimer
que la valeur possédée par certaines expressions ne peut étre nil. Ce schéma

a) o
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ne modifie aucun symbole (0., (k) €St I’identité sur L); il ajoute simplement
I’axiome
Yirec &y = { poss E # poss nil}.

4. LANGAGE PIVOT ET AXIOMES D’ACCES

4.1. Intmduction

Rappelons que la notion de language pivot permet essentiellement de
représenter tout programme sous une forme qui met en évidence la nature
syntaxique des différentes phrases qui le composent et permet d’introduire
localement certains renseignements globaux (tels que portée d’un nom en
Algol 68, domaine de validité d’une déclaration d’identité...).

En bref, le langage pivot posséde des propriétés telles que la forme d’un
quelconque de ses programmes soit adaptée 4 une définition aisée de la séman-
tique. Par exemple en [5], comme dans la méthode de Vienne [13], la forme
d’un programme pivot est une ramification (Pair et Quere [18]), ce qui est
naturel dés qu’on s’apergoit que la signification d’une phrase ne dépend que
de ses composantes.

D’autre part nous avons déja remarqué qu’il est nécessaire de rendre compte
de la valeur d’une expression. Par exemple pour définir la modification asso-
ciée a l’affectation GOL :

x:=si b alors E, sinon E, fsi,

il sera nécessaire d’introduire un objet de la S.I. représentant la valeur de la
proposition conditionnelle. Plus précisément, comme cette modification sera
définie sur la phrase GOL, associée a 1’affectation, c’est la valeur de cette
phrasee GOL, qui devra se trouver dans la structure d’information.

Nous sommes ainsi conduits a faire posséder une valeur, c’est-a-dire un
accés O-aire de la S.I., a certaines phrases du langage pivot. Pour cela nous
introduirons systématiquement toutes les phrases pivot dans la S.I. et alors,
pour unifier complétement la description, ces phrases seront des schémas
fonctionnels (qui sont des objets peu différents des ramifications).

Dans la suite de cette section, nous précisons ces idées en définissant le
langage pivot GOL,, puis nous introduisons la notion d’axiomes d’accés qui
permet d’associer a certaines phrases leurs valeurs.

4.2. Exemple de GOL : le langage pivot GOL,
4.2.1. Symboles fonctionnels de GOL,
Soit L" = { L7 ’ensemble des symboles fonctionnels & partir desquels

921
sont construits les schémas fonctionnels qui sont les phrases de GOL,,.
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@) Ly =Lt v Lot v Lo {nil }u {A} v L ou :
— L& est ’ensemble des symboles 0-aires qui sont interprétables comme
(nous dirons briévement « qui sont ») les entiers;

— Lbeol = { vrai; faux } ;
— Lid est ’ensemble des symboles qui sont les identificateurs. Il contient

en particulier des symboles ~; pour { = I qui permettent de rendre compte
de notations de procédures (§6.2.9);

— nil est définien [6,§2.2.3.54];

— A permet de rendre compte de la notion de proposition de genre neutre
ainsi que des procédures sans paramétre ou sans résultat. Sa traduction
concréte sera le mot vide de Alg* ou Alg est I’alphabet de GOL;

— L3 est ’ensemble des déclarateurs de modes utilisés en GOL,. (voir
annexe 1).

b) Les autres éléments de L” sont précisés dans ’annexe 2. Avec les défi-
nitions de (§ 3.3.3) on peut alors présenter complétement ’ensemble L des
symboles fonctionnels de la S.I. de GOL.

L=\) L, ave L,=L,uL, pour g=0,1,2,4

qz0
et
L,= L, pour n=3 ou nz=3.

4.2.2. Schémas fonctionnels :

IIs sont définis par le systéme d’équations X~ défini ci-dessous (les diverses
équations sont commentées dans la suite)

(10) PROG = prog PAREN
PAREN = FERMEE uCOLL uCOND

(11) FERMEE = parent SER
(12) COLL = |} coll listcolll> UNIT® GENRE

n=2
GENRE = { ] }uLg!
(13) COND = conditionnelle SER SER SER
(14) SER = série PORTEE [( U listser!* TETE™-1 UNIT) v UNIT)

=2
TETE — UNIT UDECL
DECL — DECOLL u DECID

(15) DECOLL = | listcoll!* DECID®™
nx2
(16) DECID = decid L Li¢ UNIT
(17) UNIT = TERT UCONF uderep UNIT
TERT = SEC UFORM
SEC = PRIM uCOH
PRIM = BASE UPAREN
CONF = AFF URELID
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(18) FORM = sigmoins SEC SEC v inférieur SEC SEC u égal SEC SEC
COH = SEL UGEN
BASE = Lg uLg™' uLlf uNOTPROC uAPPEL

(19) AFF = affectation TERT UNIT

(20) RELID = relid TERT TERT

(21) SEL = de Ll SEC

(22) GEN = genloc L' PORTEE u genglob Lye<!

(23) NOTPROC = notproc PARAM GENRE UNIT PORTEE®
PARAM = { 1 } ULISTCOLL yLISTSER uPARFOR

(24) LISTCOLL = () listcoll 2* PARFOR®™
nz2
(25) LISTSER = | J listser 2> PARFOR®™
nz2
(26) PARFOR = parfor L3e°' L§¢
(27) APPEL = appel PRIM PAREF
PAREF = { ] } USUITCOLL USUITSER u UNIT

(28) SUITCOLL = (] listcoll 22 UNIT®
nz2

(29) SUITSER = |} listser 2 UNIT®
nz2
PH = SER v UNIT UDECL

Ainsi prog (parent (serie (0, listerl* (decid (rep ent, x, genglob ent), affec-
tation (x, 3))))) est un exemple .de programme GOL,, dans lequel on a intro-
duit des parentheses et des virgules pour améliorer la compréhension.

Commentaires : Seules les équations numérotées sont des éléments de X,
les autres n’ont pour réle que de permettre des abréviations d’écriture.

La numeérotation commence a partir de 10 : les 9 premiéres équations
sont les éléments de X',

— (10) définit les programmes;

— (11) définit les propositions parenthésées a partir des propositions
sérielles;

— (12) définit les propositions collatérales & 1’aide des propositions uni-
taires et des symboles coll et listcoll,. En particulier le genre d’une telle propo-
sition peut &tre neutre, c’est ce qui explique la présence de A. Rappelons
que UNIT® représente 1’ensemble des mots de longueur n sur UNIT;

— (13) caractérise les propositions conditionnelles;

— (14) se rapporte aux propositions sérielles. Remarquons I’introduction
explicite de la portée que définit cette région [6, §4.1.1 e)];

— (15) et (16) définissent respectivement les déclarations collatérales et
d’identité;

— (17) permet de définir les propositions unitaires. Une telle proposition
peut &tre, en particulier, un élément de derep UNIT, ce qui rend compte
de la modification syntaxique d’Algol 68 « dereperer ».
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Les équations suivantes définissent les-différentes propositions unitaires en
donnant une description analogue a celle de [6].

Remarquons simplement que dans I’équation (22), les schémas formalisant
les générateurs locaux ont une composante qui est une portée.

D’autre part, dans 1’équation (23) définissant les notations de procédures,
PARAM représente la liste des paramétres formels (qui peut étre vide, colla-
térale ou sérielle), GENRE définit le mode du résultat, le premier symbole
de PORTEE représente la portée de la région qui est cette notation, le
deuxieme représente la portée de cette notation dans le programme
complet. L’introduction de A dans PARAM permet d’exprimer la modi-
fication syntaxique d’Algol 68 « procedurer » :

notproc (4, ent, moins(x, y), q, 6)

est une notation de procédure sans parameétre, a résultat entier de portée gq,
qui posséde une routine de portée 6.

De maniére analogue, les paramétres effectifs d’un appel (27) peuvent étre
absents, ce qui rend compte de la modification syntaxique « deprocedurer » :

appel(moins(x, y), 4)
représente ’appel d’une procédure sans paramétre.

4.2.3. Problémes de traduction

Le langage GOL peut étre défini syntaxiquement par une sous-grammaire
de la double grammaire d’Algol 68.

Sa traduction concréte est une application 4 de I’ensemble PH des phrases
de GOL, dans I’ensemble 3 (Alg*) ou Alg est I’alphabet de GOL.

Exemples :

T (coll (listcoll, (x, y, z, t), struct (ent x,, ent x,, bool y,,
bool y,))) =
{(x,y,2, )}
I (notproc (listcoll, (parfor (ent, x), parfor (bool, b)), ent,
conditionnelle (b, x, sigmoins0x), q, 8)) =
{(ent x, bool b)“ent : si b alors x sinon 0—x fsi}.
La définition de J est donnée en (§ 6) ou 1’on indique, pour chaque type
de phrase de GOL,, quelles sont ses images dans R (Alg*). Nous verrons

qu’en fait, pour toute phrase P de PH, 4 (P) sera soit I’ensemble vide, soit
un ensemble réduit & un élément.
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Exemple :

I (prog parent serie (0, listser, (decid (rep ent, x, genglob ent),
parent serie (0, affectation (x, 3))))) = &,

car la portée de la proposition sérielle la plus interne est 0; il faudrait qu’elle
soit desc 8 pour que la traduction concréte soit :

{début rep ent x = tas ent, début x : =3 fin fin}.

De plus les images de certaines phrases de GOL, peuvent ne pas appar-
tenir & GOL. Par exemple 1’élément de :

T (conditionnelle (serie (0, sigmoins (x, y)), u, v)) =
{si x—y alors u sinon v fsi}

n’appartient pas & GOL si on impose (par exemple par une double gram-
maire) que le mode de x — y soit booleen.

Ce qui résulte du fait que nous n’exprimons pas dans GOL, un certain
nombre de contraintes syntaxiques qui existent dans GOL. Nous définirons
cependant la sémantique d’une phrase quelconque de GOL, en sachant que
les seules phrases qui auront un intérét seront celles qui ont une image dans
GOL. Nous n’étudierons pas ici le probléme de la caractérisation de la rela-
tion réciproque de 7, définie sur GOL, c’est-a-dire de la traduction abstraite.
Une telle définition serait une composante d’une définition compléte d’un
compilateur de GOL.

REMARQUE : II serait possible d’introduire les contraintes syntaxiques des
programmes concrets dans les programmes pivots, en compliquant le mode
de définition de ces derniers.  serait alors une application' de PH dans
I’ensemble des parties de GOL. Ce serait une méthode permettant de définir,
a partir du langage pivot, conjointement syntaxe concréte et sémantique.

4.3. Axiomes d’accés

4.3.1. Définition

Exemple : Pour obtenir la valeur de la proposition conditionnelle de
GOL, :

conditionnelle (B, E,, E,) ou B,E, E,eSER
nous sommes conduits & lui- associer 1’axiome :

poss conditionnelle (B, E,, E,) = cond (poss B, poss vrai,
poss E,, poss E,).
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Plus généralement, & chaque type de phrase du langage pivot est adjoint
un ensemble de schémas d’axiomes qui définit ’accés associé a la phrase ou
précise ses propriétés. De tels axiomes sont appelés axiomes d’accés, leur
ensemble X est inclu dans I’ensemble X , des axiomes propres de la S.I. du
langage.

4.3.2. Axiomes d’accés de GOL

Dans le cas de GOL, X7, contient en particulier :
SHG ; = {x# y|x, ye Lo, x # y}

qui, associé au schéma logique SL,, précise que les égalités formelles et ensem-
blistes sont confondues pour les éléments de L.

Les autres axiomes d’accés de GOL seront introduits a la section 6 oll nous
indiquons conjointement, pour chaque type de phrase de GOL, :

— traduction concréte;
— schémas d’axiomes d’acces;

— systeme de calculs [voir (§ 5)).

4.4. Structure d’information de GOL

Résumons la définition de la S.I. de GOL présentée dans cette section
et dans la précédente :

e I’ensemble L des symboles fonctinnnale est la réunion de L’ (relatif aux
objets internes) et de L” (relatif au langage pivot);

e I’ensemble S des schémas fonctionnels est défini par le systéme & point
fixe £ =X’ U X" I’ caractérisant les objets internes et X” les phrases de
GOL, [ou, ce qui revient au méme, par le couple (m, ph)];

e P’ensemble X, des axiomes propres est formé de X, (relatif aux objets
internes) et X, (relatif aux acces associés aux phrases).

aoiit 1976.



30 J.-P. FINANCE

ANNEXE 1
DEFINITION SYNTAXIQUE DE GOL

La grammaire définissant la syntaxe de GOL est décrite a 1’aide de la
notation de Backus en convenant que :
{ notion }°/* (resp. { notion }*; { notion }*) signifie que notion est €crit zéro ou une fois

(resp. un nombre quelconque non nul de fois; un nombre quelconque, éventuellement nul,
de fois)

¢ programme ) : :
¢ prop. parenthésée ) : :

¢ prop. parenthésée »
¢ prop. fermée ) | ¢ prop. collatérale |

¢ prop. conditionnelle
début ¢ prop. sérielle y fin
(¢ liste de prop. unitaires )
¢ prop. unitaire  {, ¢ prop. unitaire y }*
si ¢ prop. sérielle » alors ¢ prop. sérielle )

sinon ¢ prop. sérielle » fsi

{ ¢ simple » {; ¢ simple » }*; }%/* ¢ prop. unitaire )
¢ prop. unitaire ) , ¢ déclaration )
¢ décl. collatérale y | ¢ décl. d’identité »
¢ décl. d’identité y {, ¢ décl. d’identité y }*
¢ déclareur » ¢ identificateur ) =  prop. unitaire >
¢ tertiaire y | ¢ confrontation )
¢ secondaire ) | ¢ formule 3
¢ primaire ) | ¢ cohésion )
¢ base ) | ¢ prop. parenthésée )
¢ affectation ) | < relation d’identité

I

¢ prop. fermée ) : :

< prop. collatérale ) : :

¢ liste de prop. unitaires ) : :
¢ prop. conditionnelle y : :

hnon

¢ prop. sérielle » : :
¢simple ) : :

¢ déclaration ) : :

¢ décl. collatérale y : :
¢ décl. d’identité > : :
¢ prop. unitaire ) : :
¢ tertiaire ) : :

¢ secondaire 3 : :

¢ primaire ) : :

¢ confrontation ) : :

A 1 1

¢ formule ) ¢ secondaire ) ¢ opérateur ) ¢ secondaire
¢ cohésion » ¢ sélection | ¢ générateur >
¢ base » : : = ¢ identificateur ) | ¢ notation ) | ¢ appel » | nil
¢ affectation ) : : = ( tertiaire > : = ¢ prop. unitaire )
¢ relation d’identité » : : = ¢ tertiaire ) : = : ( tertiaire )
¢ opérateur »

¢ sélection ) : :
¢ générateur ) : :
¢ notation ) : :

¢ identificateur ) de ¢ secondaire )
loc ¢ déclareur | tas ¢ déclareur )
¢ notation d’entier ) | ¢ notation de booléen > |
¢ notation de procédure >
¢ notation d’entier ) : : = { ¢ chiffre y }*+

¢ notation de booléen ) : : = vrai| faux
¢ notation de procédure ) : : = (¢ paramétres formels ) { ¢ forceur ) |
¢ forceur neutre ) } | ¢ forceur |

{ prop. unitaire )

¢ déclareur ) : ¢ prop. unitaire )
: { prop. unitaire 3
¢ parm. formel » { ¢ poingule y ¢ parm. formel » }*
¢ déclareur » ¢ identificateur )

= — < | =

¢ forceur » : :

¢ forceur neutre ) : :

¢ parametres formels ) : :
¢ parm. formel ) : :

¢ poingule  :

¢appel » : ¢

¢ primaire y (¢ parm. effectif ) { ¢ poingule >
¢ parm. effectif ) }*) | ¢ primaire )
< prop. unitaire )
ent | bool | ¢ décl. struct y | ¢ décl. proc.) |
rep ¢ déclareur »
¢ décl. struct y : : = struct (¢ champ ) {, ¢ champ 3 }*)
¢champ y : : = ¢ déclareur ) ¢ identificateur »
¢décl. proc y : : = proc { ¢ décl. de paramétres ) }°/*
{ ¢ déclareur 3 }°/*

¢ décl. de paramétres ) : : = ¢ déclareur ) { ¢ poingule » ¢ déclareur ) }*

¢ parm. effectif y : :
¢ déclareur 3 : :

I
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ANNEXE 2
Symboles fonctionnels permettant de définir les phases de GOL
ses Notion syntaxique
Symbole Arité exprimeée Remarques
modification syntaxique
derep 1 « dereperer »
genglob 1 générateurs globaux
parent 1 Propositions parenthésées
prog 1 programmes
série 2 portee associce
a4 une proposition sérielle
genre associé
eoll 2 a une proposition collatéralle
affectation 2 affectation
sigmoins 2 opérateur « — »
inférieur 2 relation « < »
égal 2 relation « = »
relid 2 relation d’identité « : = : »
de 2 sélection
genloc 2 générateurs locaux
paramétres formels
parfor 2 d’une notation de procédure
decid 3 déclaration d’identité
conditionnelle 3 propositions conditionnelles
notproc 5 notations de procédures
listeoll | nx=2 liste collatérale a »n éléments ie{12,15,24,28}
lister nz?2 liste sérielle a »n éléments ie{14,25,29}
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10.
11.
12.

13.

14.

15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.

22.
23.
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