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1.1 Contexte

Cette the'se a ébug alors que I'action de rechercBérac? était lan@e dans le cadre de la naissance
de I'lnria Rhénes-Alpegn 1995, autour de la doublestmatique des systries distribas @Arias) et outils
pour applications coagatives Qlan). ParalElement, le centre de recherckerox? développait un axe
de recherche orieatvers legechnologies de la Coordinatigat desirait accueillir un doctorant de I'uni-
versit, afin de conaftiser une collaboration scientifique. Une partie datdh€ peliminairea cette tiese
a doncete d'identifier l'intersection des domaines de catgrice, des intetS communs ou divergents
des diférenteequipes de recherche.
Javais€tt conduit auparavant, dans le cadre de moreargiinggnioratCNAM [116], puis de mon
DEA[117] effecties alors au Laboratoire Bull-IMAG/Systnes a étudier et ealiser des outils de mise
au point pour applicationa objets distribas, dont la particulast résidait dans la mise en oeuvre de
techniques de visualisation interactive.
Cette approche avait alors largement convaincu de I'importanenir des technologies visuellegsd®
lors qu’ellesetaient bien iregrees aux applications. Elle avagalement suggé de nombreuses voies
permettant d’automatiser partiellement kvdloppement de telles applications, mais aussi, de compen-
ser les nombreuses limites de I'approche purement “interactive’agbes$ de gxification pouvanefre
assootesa cette approche.
Dans le neme temps, les orientations du projtac se dessinaient en direction d’'une plateforme de
configuration d’applications distrilees inspiee de I'approch®arwin [77], reposant sur un formalisme
graphique, et faisant appatr& de nombreux besoins en termes d’environnementsedelapement
et de langages. Ceseames besoins apparaissaient au centre de recherche Xerox, en rapport avec la
plateforme et le langage de coordinatiGhF dévelopgs dans EquipeCoordination Technologiedl
apparut alors que le travail deetbe pourrait se focaliser sur l'aidela ¢grération d’environnements
de dEveloppement @sentant de telles caradistiques, c’esa dire composs d'outils visuelséddition,
mise au point, surveillancaI'exécution) fortement coupk aux environnements d'estition et aux ou-
tils de compilation. Dans cette perspective, les deux projets sont tout naturellement devenus des cibles
d’expeérimentation et d’application. Les besoins de chacun des environne®lantet CLF, ainsi que
les différentes cultures scientifiqueswatlop@s dans ces projets, se comdrient pour constituer le cadre
de ce travail de recherch®lan, de par sa vocation de langage de description d’architecture et de confi-
guration, se mfait particulierement biea [a sgcification visuelle ingfactive, tout en offrant diéffents
niveaux d’abstraction, dont certaietaient mieux traé$ au travers d’approches textuelles “classiques”.
Ainsi, le besoin d’'une approche mixte “visuelle-textuelle” de I'environnementedeldppement, dans
lesquels les noyaux de traitement pouvagdre Eutilises, partags ou tout simplement mis en communi-
cation,était clairement identiéi, CLF pouvait naturellementdygficier de ces quabss, tout en favorisant
une approche bag’sur la richesse des structures de @esnles langages et outils de cet environnement
devaient modliser des flots de doees et des des seimas de communication riches et e’

!sysemes Informatiques &artis pour Applications Coepatives Siracest un projet de I'Institut de Ma#matiques Ap-
pliquées de Grenoble, de L'Institut National de Recherche en Informatique et Automatique, de I'lnstitut National Polytechnique
de Grenoble, de I'UnivergtJoseph Fourier et enfin de I'Universiiie Savoie

2installé a Meylan et inaugwen 1994, il fut d’abord app&lRank Xerox Research Centpriis renomraXerox Research
Centre Europen 1997
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1.2 Objectifs

Le langage Circus, objet de ceéride, est dest@dux concepteurs de langages et environnements de
développement ass@s! |l visea faireévoluer les outils degy¥ration actuels, qui, au niveau du monde
industriel, se limitena T'analyse lexicale et syntaxique, et dont le prototype esessmé par le couple
Lex/Yacc Si aujourd’hui, les offres publiques ou industrielles les pacerites, commcctgAntlr, [90]
proposent desayerateurs d'analyseurs syntaxiques riches et plus souples que les outils d’origine, I'effort
reste localie’au niveau frontal (lexical et syntaxique), et ne peut patepdrea’ une g@nreéralisation de
la transformation des structures aux autres niveaux de traitement ([89]). En effet, des aspects essentiels
du traitement des langages, tels que les transformations iedigaires, les gfifications emantiques, le
contdle des types, I'optimisation, laegération de code @cutable, ou de code source vers un langage
cible ne eréficient ni d’'une description de haut niveau comparable aux grammaires formediegsadt
des syntaxes, ni des prexEs de ghération automatique pouvanefré asso@s. Deux questions fonda-
mentales se posent alors dans ce contexte : est-il possibkefide dh formalisme capable de prendre
en compte ces difffents niveaux du traitement linguistique ? Ce formalisme peitdlSuffisament ex-
pressif et simple tout en offrant des possibgiBalistes au niveau de I'implantation logicielle ?

Outre ces deux interrogations fondamentales, il appagalement eCessaire dealinir quels sont
les langages ves ainsi que les environnements susceptibles deeteaiassoes. Les langages pouvant
étre ggrérés ou partiellementagerésa partir de descriptionSircus sont soit textuels “classiques”, soit
visuels, soit mixtes c’est dire susceptibles de partager des noyaux de traitements communs. Cette ap-
proche est ambitieuse, mais aussi prometteuse, car elle suppose la migieace de eferminants fon-
damentaux dans les diverses transformatiaesliaux traitements. De plus, il egoeSsaire de prendre
en compte les exigencegd$ aux langages “modernes” telles que les otegrde types sophistigs, la
gérération vers des cibles multiples, ou une optimisation de quatitis spcifiguement, 'aenhement
des technologies de communication actuelles favorésadrgence d’'une nouvelle classe de langages et
d’environnements orieas vers l'inEgration de sources de @iféntes natures, I'inter-epabilit, et la
répartition sur des plateformestafogenes.

Les langages visuels, quaateux, engendrent de multiples difficgtliées essentiellemeatla ri-
chesse du sysine de rem@Sentation. Celui-ci est consig”comme multidimensionnel, en opposition
au syseime lirdaire et unidimensionnel que sont les simples textes. Ainsi, dans un langage visuel, des
paranetres tels que la couleur, la forme et la position des objets graphiques sont conjointemest utilis”
dans la éfinition de la syntaxe et de la@siantique. Dans un langage textuel, seul I'ordre des mots et leur
nature sont utilies.

Toutefois, il ne convient pas d’opposer ces deux approches du langage, fortemergraentgifes,
leurs quali€s et leurs dfauts se situarda des niveaux difffents. Si les langages textuekEngficient
de cinquante are€s de recherches et devdloppements, ¢fude des langages visuels est beaucoup
plus rcente dans la mesurel ds sont épendants des performances graphiques des ordinateurs. Et
pourtant, les avame&s gcentes eali®es dans les formalismes grammaticaux ainsi que dans I'analyse
syntaxique multidimensionnelle, permettent d’entrevoir un moyen d’unifier les techniques issues de ces
deux domaines dans un cadre commincus peutétre considié comme une contribution susceptible
de favoriser et de dynamiser cegtenlution devenue indispensablesdors qu’elle peut agatiorer signi-
ficativement la puissance et la qual@tés outils linguistiques de demain.

Les environnements assesH de tels langages doivergrnifier des caraetistiques qui paraisseat °
premire vue antagonistes : d’'une pargegenter de bonnes capasitd’extensibili¢, d’autre part, rester
fortement coups aux noyaux de traitement du langage camsid extensibilié permet, par exemple,
de rajoutera’un couple de base consgtd’'un éditeur et d’un compilateur, un metteur au point. Par la
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suite, en fonction desvolutions du éveloppement, on pourrait encore adjoindre un formateur de textes
sources, un eléompilateur, un efificateur statique de codes sources, un moniteuregigion, et bien
d’autres encore. Tous cements de I'environnement ont en commun certaines connaissaeeali’
langage tra@”: le formateur de textes utilisegéralement les connaissances syntaxiques mises en oeuvre
dans la partie frontale du compilateur, kecdmpilateur utilise les connaissanceg$4 la gérération du

code objet mis en oeuvre dans la partie “back-end” du compilateur. Afin de traduire cette connaissance
commune par uneetitilisation Eelle ou effective des noyaux de traitement, il estessaire d’envisa-

ger une architecture particalie des outils, favorisant l2utilisation, la modularé’et I'intégration des
differents composants de traitement.

Ainsi, si les fonctionnal@gs et les propeies des outils de traitement de langages auxquels nous
nous inEressons sont importantes, leur structure interne I'est tout autant. En effet eifjitisnd” d'at-
tendre les rafnes qual#s d’'un n&ta-langage que d’'un simple langage : modwadigs spcifications,
réutilisation optimale, systhe de types performant et souple. De plus, les composardgg doivent
particuliérement bien se ptéra la composition au sein d’architecturesgrdiverses, commevoqLe
précddemment. L'ensemble de ces objectifs de premier niveau a naturellement induit un objectif de se-
cond niveau : dcouvrir le formalisme central permettant desifier de marére uniforme et cadrente
les composants de traitement. Ce formalisme devant en outredmada fois une bonne expresswit”
tout en restant accessitdeun utilisateur non sialiste de la teorie des langages.

Ce travail de recherche s’est donc fergiir trois principes initiaux, visaatgeréraliser le traitement
des langagea des transformations de structures : (i) offrir un mledde donaés aptea modliser tous
les niveaux de traitements impligsidans les transformations;; (ii) offrir une abstraction simple, adapt”

a la transformation de ces daes et posdant de “bonnes” propiés compositionnelles, et (iii) prendre
en compte I'architecture interne des transformations ainsi que leotexeTexcution.

Un modele de dones. Lintroduction d’'un modtle de doneés peut ashent se justifier : lorsque
la puissance de mediSation est adap€ aux applications &®€s par le langage,ecriture des pro-
grammes est simplég, les performances et la ckadés spcifications s’en trouve agfiorée. Toutefois,
une premere difficulé est d’'inEgreretroitement ce maelé de doneés au moele d’exécution. D’autre
part, le contole statique des types de da®s et de leur utilisation permet de fiabiliser les applications
maiségalement d’amliorer les performances|’exécution.

Une abstraction cediéea la transformation.  Si I'analyseur syntaxique egéré a partir d'une gram-

maire hors-contexte, repsénte I'outil néme de la phase frontale des traitements, il est naturel d’attendre
un outil similaire pour les phases “profondes” aseesiaux transformations de structures. Pepondre

aux proprétes de eutilisation et de partage des noyaux de traitement, ces “agents” de transformation de-
vront étre composables, saitl'exécution, soit au niveau du code source, lors de kcHjgation. Le

terme “composition” signifie que des e@tions simples doivent permettre deerde nouveaux agents

a partir d'agents existants. lehitage dans les langagesbjets est un exemple de composition, de niveau
source. Le lancement d’agents de traitement en gdeatil en euence constitue un autre exemple de
composition, mais au niveau de lestition.

Contrdle de I'exécution. Cette partie est probablement momgdentea’ justifier, car [Etat de I'art
montre que ce facteur n'a pag identifé comme dterminant dans la communaudé recherche orga-
nisée autour de cette¢imatique. La volorde prendre en compte les aspects tempoesslix langages
visuels dynamiques, tels gu’ils peuvette induits par desditeurs syntaxiques ietactifs, fait pourtant
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clairement surgir la@Cessig’d’'un contole fin desstapes de transformations. Par exemple, lors d’une mo-
dification incementale d’un programme source, éspes de calcul permettant de reconstruire en temps
réel I'arbre d’analyse doivertie connues et maisées. Cela permet e¥iter des calculs “en avalanche”,
tels qu’ils s’observent parfois dans les gyaesa base deegles, et qui peuvent induire des temps de
réponse edhibitoires pour des applications interactives. Traditionnellement, en evastdine=chelle
d’abstraction croissante dans lessifications, les hypottses d’egcutions assoegs vont du totale-
ment explicites (langages iratifs), au totalement implicites (stegiies d’application desgles dans

un syseme de eécriture). Plus mcigment, dans les langagadiaut-niveau d’abstraction, reprendre le
contidle de I'exécution demande une expertisedélevee, produit du code impur et acontre-sens du
niveau d’abstraction (typiquement, tenter deitnsér lesetapes d’exploration et retours &mé dans un
programmeProlog). Or, le niveau interradiaire dans Bchelle d’abstraction est egtriement irgressant,

car non seulement il ouvre la vogedes comportements aetdrminisme modulable, mais en plus, il
autorise des s@mas de compositions plus fins, capables ddrisef et propager ces caragstiques
opérationnelles.

Ces trois principes ordté unifiés au travers d’'unetide tleorique et expfimentale, puis conetisgs
dans un langage original,s@alis pour traiter la transformation de structures.

1.3 Organisation du document

Ce document @sente le langage Circus, ainsi que le travail de recherche qui a casdwglisation.
L"etude de I'existant, &fat de I'art dans les domaines conarnla gflexion scientifique ayant motva
démarche sont psengs explicitement dans les deux preng@s sections. Toutefois, un effort particulier
sera rendu afin de les faire appamtout au long deseal/eloppement suivants, lorsque lewocation
sera susceptible dtlairer le lecteur sur les choix ou lements sous-jacente@rminants dans cette
étude.

La premere partie est constiég” de deux chapitres. Le premier propose une analyse des grands
axes implige's dans Elaboration de ce travail et s’efforce de mettreegiténce les tendances pass,
présentes et futures de ceteolution. La vision qui s’en €jage est largement re#i"‘aux choix scien-
tifigues envisags par la suite. Le chapitre suivastudie plus pecisgsment les technologies d'aidela
réalisation d’outils de traitement de langagefa fois dans leuevolution progressive et dans leur abou-
tissement actuel. Il permet ainsi d'introduire les basssesSairea la compehension de ce travail, et
également de le positionner par rapport aux travaux existants.

La seconde partie psente Ktude tleorique des principaux aspects du langage, en faisant porter
un effort particulier sur le systhe de types et lemachines abstraites polymorphegli constituent la
contribution essentielle de ce travail.

La partie 3 pesente la mise en ceuvre du langage, de emaaiillustrer de mar@re plus pecise
et concete les concepts doriques dvelop@s dans la partie peédente. En eveloppant un langage
d’etude textuel et visuel, il sera moattde quelle fagn le ggrérateurCircus peutétre utili®, parfois de
mangire pecise et étaillée, parfois de maare plus syntefique.

Le document conclut sur une mise en perspectiv€idaus et de ses prolongements futurs.
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2.1 introduction

Ce chapitre analysediolution de trois axes distincts (les langages de programmation, les environe-
ments de developpement et les langages visuels interactifs), en seifale @crirea la fois 'aspect
“externe” de ces applications et leur aspect “interne”. Nous entendons par “externe”, les fonctignnalit”
concepts et propeies peras et manipuds par les utilisateurs. L'aspect “interne” concerne les concepts,
outils théoriques et pratiques mis en ceuvre par les concepteurs. L'axe “langages \asameisie loin
le moins connu, il sera plus extensivemeevelopE que les axes “langage de programmation” et “ en-
vironnements de developpement”. Ce chapitre ne vise absolumeatgpallir une analyse exhaustive
de domaines @fudes aussi vastes. Au moyen d’'un choix de travauraisdtions consigtés comme
significatifs des di€rentestapes de &volution, il propose d’identifier les facteurs fondamentaux sus-
ceptibles de continuer agir et d’'influer sur les concepts, connaissances et technologies de demain.

2.2 Lévolution des langages de programmation

Le niveau 2ro dans KEchelle des langages est repehe’ par le langage machine c'estdire des
séquences d’instructions capablestt& interpetées par un processeur physidue

Des lors, I8volution des langages peetré vue comme l'introduction progressive d’abstractions
susceptibles de faciliter lathe du programmeur, d’atidrer sa productivé, tout en conservant au
maximum I'expressivi’et la puissance de traitement disponibles au niveau £es abstractions sont
typiguement des facil#S memoniques telles que la reggéntation d’adresses physiques, de nature
numerique, par des adresses symboliques, de nature textuelle. C'est ce qu’oatlamkamgages d’'as-
semblage, dont les premiers repentants ont vu le jour dans les aaa’1940, afin deepondre aux
difficultes renconés dans la programmation des calculateurs, qui se faisait alors en code binaire pur,
voir méme par cablage direct. Dans ces derniers, la fonction d’abstraction est simplement une transpo-
sition d’'un syseéme de re@Sentation orieetmachine vers un syste de re@Sentation mieux adagpé’
la manipulation cognitive de I'utilisateur.
Cette simple abstractiorenéssite cependant deatiser un ensemble de traitements et defications
dont le but est d’assurer la conversion correcte duesystde re@Sentation. Ainsi, @s l'origine, les
processus de traitement de langages peletemtyus comme une epation de transformation de niveaux
d’abstraction diférents dont la propeié est de conserver l&sgiantique du traitement, c’eatdire sa
signification exacte en termes de successionsataifns eali€es par le processseur physique. Lintro-
duction d’abstractions a eu donc historiquement pour but de faciliter le raisonnement du programmeur,
en lui permettant delaborer un moele personnel du fonctionnement de son programme. La totait”
Ievolution qui suivra peut se rameneune dialectique fondamentale : d’'une part la complexification
croissante des architectures physiques (processeurs, co-processeugsispagaliistribution,...), et lo-
gicielles (programmes de plus en plus vastes, gfisdtions de plus en plus riches)aquelle on oppose
des abstractions croissantes, visarsimplifier les &ithes de gxification. Tous les programmeurs ont
un mocktle de ce que repsente une instruction telle que i :=i+1, cependant aucun n’est capable de se
repesenter la liste exacte des instructions qui serealiges par le processeur, ainsi que les adresses
mémoire concereés lors de I'egCution. Cet exemple illustegalement un autre intetrfles abstractions
introduites par les langages : la possibkilité se dfacher des contraintes induites par les jeux d’ins-
tructions du niveauero. Ainsi, porter un langage d’une architecture vers une autre revéablir une

*hous entendons ici par processeur, tout dispositif physique au sens large, capable eferterpjéu d'instructions par
modification asterministe de sestats internes
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traduction qui peserve lasmantique de I'ensemble des constructions composant le langage. Toutefois,
il convient dgsa psent de souligner les incagvients potentiels des abstractions : en dissimulant la
complexi€ sous-jacente des traitements, elles peuvent induire des erreueesatkles incertitudes, ou
encore restreindre considiblement I'expressivét c’esta dire la possibili'd’exprimer un grand nombre

de traitementa partir de combinaisons d’un ensemble fini d’instructions.

Avec les langages ditmpératifstels queCOBOL, FORTRAN, PASCAIntroduits dans les ames
1950, les fonctions d’abstractions deviennent bien plus complexes et stesttwuchara la fois les
structures de dorma®s et les structures desutions. Ces langages proposeitutilisateur la notion de
types de doneés auxquels sont assesides opfateurs. Ainsi les langages tentent de rendre explicites
des contraintes psentes naturellement dans les domaines applicatifs : un programme de comptatibilit®
produirait une erreur flagrante en additionnant des francs avec des centimes. Avec l'introduction des
types, un proges consiéfable se@alise : on isole une classe importante d’erreurs potentielles que le
langage tente deetiécter au mieux lors de la compilation du programme, sinon lors de sooitEn.

Au niveau des structures d'egltion, les notions dprocédureset fonctionssont introduites, permet-
tant d’encapsuler des traitements et d’isoler les fonctioresadie's programmes. Outre ce gain de elart”
au niveau du moele, ces notions introduisent la possiglitmarquable de simplifier les programmes
en réutilisant au mieux desous-programmed.a factorisation du code source offre ainsi la possibilit”
d’améliorer la couverture des tests et de simplifier la mise au poietapé suivante danglolution des
langages se caraiSe par des hypodises plus fortes sur les types de deesét I'introduction de com-
portements algorithmiques dans les abstractionsdixon. AinsiLISP[110] repose fortement sur les
arbres binaires, le traitement fonctionnetursif et des algorithmes de gestion demoire sgciali€s
dans les B-arbres.

Avec l'arrivé des langagdenctionnelsc’est une branche nouvelle qui sevéloppe sous I'impulsion
de la tFéorie dulambda-calcul fecondant largement 'ensemble des disciplines asss@ux langages.

Le lambda-calcul, de part la puestle sa syntaxe et de sansantique, seewele étre un support ieal
desé€tudes thoriques meeés sur les sysies de types [24, 85, 43]. Dans ces langages, les abstrac-
tions d’exécutions identifient les constructioneridtivesa’ des appelscursifs de fonctions, comparables
aux dgfinitions matlematiques utilisant laecursivig. Le principal avantageeside dans la simplication
amerge par la suppression des constructioagtives des langages imnatifs. lls demandent en re-
vanche d’adopter une vision “matmatique” dans laasolution des problimes de programmation. A ce
prix, un langage fonctionn&limine les effets de borddsa la notion de variables globales grentes
aux approches de plus bas niveau [52]. De plus, la simpléiitmoetle d’exécution autorise des trai-
tements statiques sophistepiét des conbités de type®volués et performants. Il est significatif que
l'inf'erence de types ainsi que les reteb de traitements des exceptions agdthéoriquemenetudiés
puis implan€s dans le langagdL [84].

Le langageSIMULA-67introduit la notion d’objets regroupant conjointement des @@snét des
méthodessusceptibles d’agir sur ces daes. L'objet seavele étre a la fois un moyen d’unifier les
concepts de dora®s et de traitements, tout en offrant un elediies adap’a la repgsentation des
connaissances pratiques. De fait, avec la naissance delenobijet, c’est une nouvelle branche qui se
développe avec sues, inggrant nombre d’'aspects vesidans un erme creuset : La #orie des types,
et plus particuerement les relations de sous-typage et de polymorphisme, ethedologie de concep-
tion bage sur une cagorisation rerarchique assez naturelle, et aussi des aspewis pgiciel Iésa la
réutilisation des classes au moyen destitdge et de la surcharge destimbdes. Ainsi, il esegitime de
parler du “paradigme” objet, et de le considi non pas comme unewvolution, mais pluif comme une
évolution significative, ayant essaéntfans d’autres branches des langages de programmation, comme
Common Lisp Object System (CLQfs)j incorpore la notion de multi-ethodes, ainsi que,gs proba-
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blement, la prochaine version d#L-2000([21]) prendra en compte certains des concepts objets. Le
langageSMALLTALK-8(51] propose une approche totalement dynamique desysde types et sur-
tout un couplage fort avec I'environnement. Plus tBIBEFEL [111] propose un typage statiqueest’

par une technique d’iefence de types et unermantique formellementedinie. Notons que des travaux
récents proposent une extension pataltiu langage sur des bases similaires [10].

Le langagePROLOG[34], rep®Esente un exéthe dans I'abstraction d’exution : se reposant sur
un algorithme d’unification et une technique dassolution particurement efficace [101, 72], il vise
a offrir au programmeur une vision purement logique de ses traitements. Si cette aperatbeson
efficacie dans les domaines applicatifs pouvetn¢ aigment @crits par des clauses logiques, elle montre
également ses insuffisancessdors que les traitements exigent de caletr plusetroitement legfapes
d’exécution ou de mvoir plus finement les performances temporelles des programmes. Les langages
de contraintes [33, 28, 32] reggéntent une autre approchedmsur des abstractions désdtion tes
forte, les Esolveurs de contraintes, qui sont capables de montrer une grande effieasitdes domaines
applicatifs bien identi#s, mais qui restent encora,'heure actuelle, mal cougd” aux langages dits
“geréralistes”.

Avec ces exemes, la recherche d'un langagead qui semblaiefre un objectif implicite, parg”
désormais se transformer en une approche plus pragmatique dans laquelle les guadités du lan-
gage ne sont plus congites comme centrales powsoudre les diéffents prol@mes relatifa la pro-
duction de logiciels. Si ces quadi restent eferminantes, des facteurs conjoints tels que les outils de
I'environnement, 'agquation du moele propospar le langage aux domaines applicatifs, deviennent
tout aussi éferminants. De plus, d’autres facteurs plaggeriques tels que I'extension dessgaux in-
formatiques, des besoins eapartition d’applications et lagtessié’économique d'irggrer des logiciels
héterogenes, fonevoluer la vision des pro@#s attendues des langages susceptibles de satisfaire ces
exigencegemergentes. En coaglence, de nouvelles abstractions apparaissespensé& ces besoins
nouveaux. Cependant, il est remarquable qu’elles prennent forme dans des langagesdiatersi”
qui se proposent desoudre uniguement des sous-peoiés et de faciliter la coepation entre d’autres
langages dont leoté reste plus classique. Ainsi, le langage de description d’interfa€z0dRBA[55]
est destira faciliter la distribution d’applicationacrites dans des langagesdrogenes et propose une
expressivié réduitea ces seules fins. On peut citggalement la famille des langages d’interconnexion
de modules ou de description d’architectures [108, 77], et bien d’autres e@iok&l [14] est un des
representants les plugcents de cette famille de “sur-langageSLF [6], dédié a l'integration d'objets
distribués via des satrhas de coordination explicites en est un autre exemple.

Il estintéressant de citer deux langagesants conas pour Epondrea’un certain nombre de pravhes
identiques en produisant des solutionsgamtant sur certains points degifortes dif€rencesJAVA[80]
tout commePYTHON[102] reposent sur le concept de machines virtuelles afin de favoriser la portabi-
lite des applications. Les machines virtuelles sont des programmes permedtaunted’ Un processeur
universel sur n'importe quel processeur physique. C’est un concept relativement ancien, introduit par
exemple avec les premiers compilateBSSSCALou également aveSEMALLTALK Ainsi, le transport
de la machine virtuelle sur défentes architectures physiques permet d’assurer directement le transport
des applications. Toutefois, pol&VAet PYTHON un effort particulier estaali afin d’offrir une abs-
traction du systie d’exécution et des librairies asseeis qui puissent psenter les erhes propetes.

La machine virtuelleJAVAprésente cependant une particukariglativea la €curig : le code peugtre
vérifie au moment du chargement pour garantir un certain niveau deegeiatieé afe a I'exécution.
Aussi, cette propdte permet d’envisager la distribution et la moleiliti code sur des bases consedis.”
La machinePYTHONquanta elle, offre un mode d’eecution restreint dans lequel le code non certifi”
comme sif ne peut pasedliser les oprations juges sensibles sur la machiredy"Si les deux approches
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présentent des similaeit’ assez marges au niveau iefieur, les abstractions introduites au niveau lan-
gage divergent fortemenlAVAillustre le pragmatismevoql€ preedemment : le langage seegente
comme unC++ dans lequel toute iegularie syntaxique oueshantique auraieéte élagiee. Toutefois,
guelques conceptsad’comme le glanage automatique de kmmoire, I'absence de @processeur, un
mockle de processusdiers bien integy, I'aidea I'annotation de commentaires et une plus forte structu-
ration des modules sources @t introduits. La seule originaétdu moele objet proposest de faire
coexister la notiom’implémentation d’interfacest d’extension de classeke manérea contourner les
complications entnaiées par I'leritage multiple. Lensemble segsénte comme un grand nombre de
librairies organises autour d’'un noyau langage peu original maigilisant au mieux les connaissances
de langages aetieurs tels qUE et C++ .

PYTHONSse pEsente comme un langage de prototypage, eedite favorisant au mieux la rapi-
dité des spcifications. Bas’sur un sysime de types totalement dynamique, la phase de compilation
est ramenéa une analyse lexicale et syntaxiquestrrapide, suivie d’'uneggération debyte codesans
vérification et sans optimisation, tout aussi rapide. Les abstractiorsalit®h ne pesentent aucune ori-
ginalité particulere, mais s’agrentétre une syntbse remarquable de diverses tentative®BrRpENEeS
par ailleurs. Elles semblent appliquer avec sscla tleorie du rasoir d’'Occam, tranchant toujours en
faveur de la simplicé’maximale. Les constructions syntaxiques sont paréieiient bien irggreesa
un mockle de donaé central et fortement polymorphe, conditl€ ch&ies de caraetes, de listes, de
tuples et de dictionnaires (tableaux associatifebasit des fonctions de hachage performantes). De plus,
ce noyau d’abstraction de structures de dermést rendu exdmiement efficace au moyen de fonctions
de conversion imgrees : un dictionnaire peut construire uigte de ses clefs d’ent€, uneliste des
valeurs contenues, ou uiiste destuplesclés/valeur le dfinissant. Un moelé d’exceptions @sentant
les mémes quali#s de simplicit’et d’'inegration aux dornges permet de comtiEr les cas d’erreura °
I'execution.PYTHONIntegre un modle a objets de maere souple, pouvant coexister avec une ap-
proche plus proedurale ou fonctionnelle.

Ainsi, deux langagescentsa vocation greéraliste, se situent dans la contireuité I'évolution, tout
en se montrant en rupture avec un certain nombre de prindifiéasacrifie une certaine expressevit
souplessa la rigueur d’un systme de types contraignaftY THONexplore la voie de la souplesse et
la libertt maximales en s’appuyant sur la qualité ses abstractions. Ces deux approches nous rappel-
lent que de nombreuses voies resim@ixplorer dans la conception des langages en marge degprogr’
déja réali€s. Toutefois, il est géralement admis que la qualides environnements assxidevien-
dra peponctrante dans I'apeciation des performancegésa un langage. Le regain d'ierét constag”
chez les industriels outre-Atlantique pour le lang&)ALLTALKest une vivante illustration de cette
tendance.

2.3 Les environnements de @veloppement

Les environnements dedéloppement comprennent tout outil campour simplifier la production de
programmes et paatiméme, augmenter la productieitiu programmeur. On peut egtriser ces outils
selon qu'ils servena assister les diéifentes phases dedloppement oa faciliter la gestion globale
d’'un syseme de logiciels [98]. On place traditionnellement dans la peeeniatgorie lesediteurs de
programmesles compilateurs les éditeurs de lien®t chargeurs les préprocesseutrdes analyseurs
de références croisés les metteurs au point de haut niveat enfin lesaides au Eglageet a lamise
au point dynamiquésurveillance des allocationsemoire, profileurs d’ex¢ution). On place dans la
deuxieéme caggorie les outils deayiie logiciel tels que lesonfigurateurs de sysiesles gestionnaires
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de versionsleséditeurs d’architecturedesgénrérateurs de code soure enfin leggérérateurs de tests
et lesvérificateurs statiques

Il est évident que leuevolution a suivietroitement celle des langages de programmation et des
sysemes d’exploitation. Dans la preene caggorie, de®fapes significatives sont asseesa Smalltalk
et son environnement fortementegté aux outils et concepts objetdjteur graphique, metteur au point
de tes haut niveau, inspecteur de classes) puPecan[96], démontrant I'inErét des techniques de
visualisation assoegsa la c€ation de logiciels. On pourrait citegalementnterlisp[113] conai pour
favoriser la programmation exploratoire kisp et utilisant intensivement la reggéntation arborescente
des abstractionsdis aux structures de daes.

Avec la complexification croissante des &yses logiciels, principalement en termes de volume
des sources asseei$a des #éiches de plus en plus vastes, @rolue d’'une programmationettillée
(“programming-in-the-small”) vers une programmation globale (“programming-in-the-large”getem”
plus Bcemment vers une programmation cex@tive (“programming-in-the-many”). &’ lors, surgis-
sent les proldmes d’inégration lésa la diversi€ des outils impligas eta la récessi” de partager
de nombreuses connaissances imm&gidans les diverses phases du traitement du logiciel. On dis-
tingue trois principaux axes d'iagration de niveaux d’abstraction croissantsegnétion au niveau de
la présentation (les fonctionnadis’des outils sont aedées au travers d'une interface homme-machine
commune), ikgration au niveau des doges (les outils partagent&thiangent des structures de dees”
utilisant un format commun) et iagration au niveau du coole (les outilsschangent demvenements et
des informations d’exCution au travers de@sanismes communs).

Les environnements actuelswEloppent de maeie plus ou moins marge’ ces trois axes et ren-
contrent de nombreuses difficedt dues au surab e dEveloppement entnaé par l'inadquation des
outils aux probémes d'inégration [74]. En effet, les compilateurs sont au centre des processus de
développement, et ils ne sont pas coscde marere “ouverte”, c’est dire de mardrea offrir des faci-
lites de €utilisation ou de mise en oeuvre partielle dans des contextes multiples. Il efeésagment
pas possible d'utiliser la partie frontale d’'un compilateur afin deger une repsSentation syntaxique
abstraite susceptible de constituer I'emtrd’'un outil tel gu’un formateur de texte source, extracteur de
commentaires ou un analyseuwgrificateur statique. Pour un tel outil, il serait souhaitable de disposer de
representations internes plus “profondes”, telles que un grapbeeldu flot de doneés. Outre I'aspect
fonctionnel, fortement &a la dfinition de structures de doees pivots poggiant difErents niveaux de
richesse emantique, la coordination des noyaux de traitemenegsite un travail d’emballage (“wrap-
ping”) d’autant plus important que les fonctions de traitement du langage sont pauvrenmess.iSolla
définition d’architectures ouvertes eutilisables est aujourd’hui un prashe grérique, il existe tou-
tefois des raisons historiques justifiant la conception monolithique des compilateurs. Leerdpitht”
phase de compilation a pendant longterafgsconsi@rée comme le critre qualitatif primordial condi-
tionnant I'ensemble des techniques mises en oeuvre. Ainsi, dans le contextesd&lopgyeur unique
utilisant une station de travail sans commune mesure avec les puissances de traitement actuelles, il est
impensable degrialiser lourdement la compilation par krgration de multiples formats integdiaires.

De plus, la manipulation de ces structures, riches péinttion, entrane un surcat consigrable dans
le développement du compilateur qui, rappelons le, pour des raisons d’efficasi¢crit généralement
dans des langages d’'assez bas niveaux tels dhie le

Nous arrivons icia’ un point fondamental : la conception du cycle aeldppement. Il est es-
sentiel d'observer que les techniques de traitement du langage reposent sur ua rgidephases :
édition, compilation, dfection des erreurs. Chaque phatanf exclusive, il estatessaire de les en-
chaher linéairement et donc d’additionner chaque temps de traitement pour converger vessiltat r’
jugé satisfaisant. Dans cette perspective, il devient primordial de minimiser les phases gpéendetit
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pas de l'utilisateur. Or, en imaginant une ceagtion plusetroite entre Edition et la \&rification syn-
taxique, par exemple, nombres d’erreurs superficielles pe@isntorrigges au plusdf, économisant
ainsi de nombreux cycles.

Ce type d’approche até largement ex@riment dans le€diteurs syntaxiquesls que [ESYNTHE-
TIZER GENERATOR9], et appliqe dans le giérateur d’environnemei@ENTAUR[19]. Si la voie
ouverte par leediteurs syntaxiques nous a mantyle les aspectseka I'interaction avec I'utilisa-
teur eta I'ergonomie en gréral sont @terminants pour 'efficacitde ces outils, il reste cependant °
établir I'étape ulkerieure dans I'utilisation des connaissances “profondes” du compilateur. Comment uti-
liser des informations fortement contextuelles pendant le procesadiioli? Comment, par exemple,
utiliser des egles de pogé dans lesefinitions de variables ? Comment amener dans I'espace de travalil
de l'utilisateur des informations pertinentes, c’'astlire correctement reésa la €mantique statique
du langage cons@&té ? A ces aspects “individuels” du processus de production de logiciel, il convient
de prendre en compte les aspects “collectifs” impigjdans les technologies denig logiciel. Com-
ment favoriser I'in€gration des noyaux de traitemene(§ications syntaxiques, coote des types,
vérification €mantique, optimisation) dans des gyses cooeratifs, extensibles et modulaires ? Com-
ment obtenir un couplage fort de la connaissance dans uansgdtiblement coupl? Comment per-
mettre degvolutions des outils de traitement sans introduire de probk de compatibiitascendante ?
Sans vouloir epondre sysimatiquemena 'ensemble de ces questionsdsa de nombreux domaines
de recherche, deux axesetlides doivenetre combies afin de progresser dans ces directions. D’'une
part, grérer les noyaux de traitemeatpartir de descriptions de haut niveau, d’autre part concevoir
sysematiquement les outils comme des compositions de noyaux modulaires. Ces deux aspects seront
conjointement pris en compte danstlide du langag€IRCUS objet de ce travail de recherche. Le
chapitre suivant proposera uetide approfondie de I'approche neendans le projgENTAURqui ex-
plore la ggrération d’environnements iegies. Les proldmes de composition, quaaeux, peuventtie
éclairs par les travauxegeraux 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 ecents sur les langages de coordination [88, 29].

D’autre part, si l'interface homme-machine semble jouerale de plus en plus important, notam-
ment au niveau de l'igration, il estégitime de se demander si de nouveaux langages pourraient se
réveler plus adaps aux possibilés nouvelles offertes par les performances graphiques et lesefcilit”
intéractives des ordinateurs actuels et futurs. La section suivante propose une analyse des travaux portant
sur les langages visuels, afin detefminer les points faibles et forts de ces approches, et surtout, de
définir leur potentiel.

2.4 Leslangages visuels interactifs

Définition.
Un langage visuel possle les mfnes caraetistiques qu’un langage textuel c’esdire qu’on peut le
décrire en termes d’uret lexicales, de syntaxe et dengdntique. La difffence eside dans le systie
de repesentation permettant de coder I'alphabet de base. Ainsi, si le seul moyen de construire des mots
est de juxtaposer des lettres de I'alphabet, on peut visuellestadrdrer 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
semantique, c’esa dire une signification pcise relativea’'un systime capable d'interptér le code.
La difficulté pour le concepteur d'un langage visuel est de carendés particulars des diffrentes
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variables visuelles constituant le syste de remSentation, afin de coafér une perception intuitive de
la ¥mantique sous-jacente.

On peut distinguer sept variables visuelles de base [16] : la position, la taille, la forme, I'orienta-
tion, la couleur, la texture, l'intengit Ces paragtres sont peres simultaement par I'oeil mais tra@s
differemment par le cerveau en fonction de leur nature. Il est possible d’'ordonner les informations de
taille, d’intensi€ et de position, de comparer les informations de couleurs, d’orientation, de texture et de
formes. Conagtement, si par exemple on transpose une information telle que la teifleoiré occupé
par un objet dans la variable de forme, il sera impossilbletilisateur de percevoir si le ca&iconsomme
plus de ressources que le triangle. Si le syst de signes sevéle potentiellement beaucoup plus riche
gu'un alphabet lieral, il se montre donedalement pluselicata utiliser. Il convient toutefois de remar-
guer que, dans un langage textuel, seul un certain nombre designificatifssont construits partir
d’un alphabet dorn®, et que des prom#s phortiques similaires aux protés visuelles orgté instinc-
tivement prises en compte lors de saboration. Dans les travaux les plasents, comme leggérateur
de langages iconiqua@ampire[76], il est possible deefinir la mantique au niveau visuel luigmnie.

Les icdnes sont sgcifiees inépendammera Maide d'unéditeur secialis. Elles constituent un alphabet
de base dont les signes peuvetre"complexes et incorporer des attributs textuels de typessv@Ies
regles de eécriture permettent deefihir I"evolution dynamique des constructions visuelles, et s’appa-
rentent aux sfmantiques ogrationnelles de type “petit passrpall-step semantif:sLe membre gauche
permet de pcCiser les paragetres devangtre unifés simultaement, et le membre droit la faw de les
transformer. Les figures 2.1 et 2.2 montrent unecffitation assez complexe, et la figure 2.3 montre un
programme ex€utable selon cett@siantique. Chaque membre peds deux feefres de dfinition, une
pour les attributs et le codeeal/aluatiorSmalltalkassocg, I'autre pour les paraatres purement visuels.
De plus, une prioré’d’évaluation est assigea chaqueeagle afin d’ordonner les productions multiples.
Le premier groupe deegles de la figure 2.1etrit 'ecoulement du flot de comti€, symbolig par un
careé en surimpression entourant loicé “active”. Les deux preraies productions orientent le flot du
haut vers le bas, et de la gauche vers la droite. Les deux suidabdisSent les conditions de lancement
et d’arét du flot de contle, chacune sur unedoé diée.

Le deuxime groupe deagles (figure 2.2) mcise comment saisir textuellement une valeur datr”
comment afficher une variable de sortie, et commeatisér un calcul nuerique simple. Cesegles
s’appliquent sur les @mies “actives” pogdant le type visuel requis. La figure 2.3 montre un programme
valide pour cette gxification €mantique. Le lecteur apgeiera le potentiel expressif d’'une telle ap-
proche, et imaginera peetré des programmesbulants plusieurs flots d’egution tout en conser-
vant une bonne intelligibilé. Bien entendu, ce type d’approche ne permet passieudre la rame
classe de probles gu’un langage textuel comgithais ouvre de nouvelles perspectives sur des traite-
ments purement visuels de haut niveau. llasbter que dangampire la syntaxe visuelle est confon-
due dans le traitemenesiantique. Plus pcigment, aucun condfé syntaxique n'estedlis, ni avant
I'exéecution, ni pendant. Un programme syntaxiqguement incorremt€is hon juxtap@ses par exemple)
verra son egcution interrompue parefiaut de production applicable. C’est donc une approche pure-
ment interpetative qui est dcrite ici. Une approche comp#” devrait imposer deedfire une syntaxe
sepaement. Elle compenserait la perte de souplesse par des possitdighérer du code machine de
bas-niveau pouvartie beaucoup plus efficace.

Evolution historique : un domaine jeune en expansion

Les relations entre les langages visuels et textuels sont historiquement complexes. On s’attache souvent
a leurs difErences afin de mieux legfifiir et les contraster. Pourtant, jusqu’awvdloppementscents

des grammaires visuelles, leurs fr@més nétaient pas formellememtablies. Une tentativetonnante

de formalisation visuelle esedfite en [22], par un chercheur devenu plus tard un contributeur important
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|

Fic. 2.3 : Un programme dont I'ex¢ution est contlee par une gZification €mantiquevampirede
haut niveau

de la tréorie des types en informatique. Cette tentative estrepesentative de cette difficeltl intégrer

les differences fondamentalesdis davantage la €miotique qua la €mantique. Ainsi, Luca Cardelli
propose une transposition graphique fort peu intuitive de la syntaxe d’'un langage fonctionnel de type
ML. Le résultat rekve plus d’'une notation magimatique enrichie spatialement que d’une approche ex-
ploitant les capao#s cognitives humaines dans le domaine du visuel. Il estimportant de souligner que les
premiers sysimes graphiques commerent seulemerd béréficier de I'affichage hauteesolution et de
possibilits d’animations. Les pcurseurs d’alors devément le potentiel offert par les/olutions techno-
logiques qui @butaient seulement. Les prargs expfimentations des arrs 80 proposent en fait une
abstraction visuellgles principales constructions des langages, comme les diagrammes de flots (organi-
grames) [12] o”? [67]. Dans ce dernier, un sous-ensemble du langage C est trangposllement au
moyen de la rathaphore du puzzle. Un nombre restreint d=ps repeSentent les blocs d’instructions
(contenant d’autres constructions), les conditionsietdorset si-alors-sinonles itrateurgor etwhile.

Les contraintes morphologiques degqes expriment les contraintes syntaxique€dé'? est cona
comme un langage mixte textuel/visuel. De fait, deux vuegudifites sont maintenues en eddrice par

le syseme en cours @dition. La prenmere permet déditer les programmes 'aide de commandes
coupkBesa un interpeteur. La seconde permet d’avoir une vue globale, et de composer dea plartis
d’'une palette de base. Cettee@&lde transposer des contraintes syntaxiques et visuelles danehaesyst’
de repgsentation constitue un excellent exemple de la tendance, s'affirmaneregudint par la suite,

de tirer parti plus proforethent des propetés sgcifiques des sysines de signes visuels, au niveau des
lexemes, de la syntaxe puis de kensantique. Par ailleurs, l'af dEvelop@e dans’? de combiner le
textuel avec le visuel s'impose comme un moyen pragmatique de tirer meilleur partiesfsc#ps de
chaque approche. Pourtant, cette aegngé semble pas avoir eu la place qu’elkeritait dans les tra-

vaux ul8rieurs, hormis l'utilisation de vues multiples ouvrant suratifits niveauxeshantiques, €ja
explo®es dans le sysinePECAN[97] notamment.
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Figure 10.9 Networks tempChanged and tempCheck

FiG. 2.4 :programme visuel VISTA (typ#ot de doneeg

Par la suite, de nouveaux langages exploitent plus cetepient les sgrificites du systime de
representation, au prix il est vrai d’abstractions déextion importantes entrgdnt des hypotses d’
exécution assez fortes. Ce sont, globalement, des langages basles flots de doees tels que le
célebrePROGRAPH41] ou FABRIK][75], dont leseléments lexicaux de base sont interconeggar
des segments et forment des graphes de traitement de commmigsante. La figure 2.4 montre un
exemple repSentatif de cette familleudes traitements songaligs dans la continwgtde I'écoulement
des doneés. La figure 2.5 montre la esgification enLABVIEWd'un télémetre complexe, compedie
sous-systmes de mesure et de traitement physigfpaitement assoesa des instructions et prediures
d’acquisition.

Avec le dBveloppement d’applications visuelles de tailles plus significatives, ungmmebhajeur
se profile alors dansdtude des langages visuels : ésistance au facteurethelle (‘scalability’). Les
representations ne segient pas la manipulation de largesegifications. Ou plus gcig€ment, ce type
de contrainte semble s’opposer aux pref@sextensivesles informations visuelles (en opposition aux
proprietes “compehensives”, voire mhe symboliques, des langages textuels). Ainsi, lorsque les signes
manipuEs dans un programme visuel restent en dessous d’une limite quantitative, qui varie fortement
en fonction des choix de base et des personnes, ils sontpeans leur ensemble (perception fortement
globalé aussi bien que dans letdil de leurs relations.

Pasg’ce seuil, soit les signes deviennent imperceptibles dans letais¢ Soit la perception d’en-
semble devient impossible. Avec la perte de cette cariatitjue, c’est le point fort essentiel qui semble
étre remis en cause.

En fait, c’est une loi d’ordre gréral qui veut que les manipulations intellectuelles neesdigént
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FiG. 2.5 :programme visuel LABVIEW

efficacement que sur un nombre restreint de concepts. Les travaux en psychologie cognétablont
gue ce nombre est en relatietrdite avec la ramoirea court terme, dont la profondeur temporelle
varie entre quelques secondes jusguhe minute environ, inversement proportionnelle aux quemtit”
d’'informations nemoriges [40]. La nremoirea court terme est con®gde comme la zone de travail
de la peneé attentive. Cette demrié est sollicke s lors qu'une re@sentation complexe dodtre
conceptualisé afin d€laborer des structures simplificatrices. Lem® probéme se pose dans I'approche
textuelle, et nefne beaucoup plus bas danschelle de la complext’ Les solutiongprouees sont
I'encapsulation hefarchique des fonctionnadia I'interieur de modules, de predires, de classes, dont
la complexit interne est dissime€ et esunge par de simples noms. Dans les langages visuels, des
méthodes de structuration egiiates doivergtfe proposés parattiement. Certains auteurs proposent
des solutions b&&'s sur les propetés ggonetriques des formes dont la taille peut varier dynamiquement
en fonction de I'occupation de I'espace de eg@ntation. L'information reste toutefois accessible au prix
d’'un minimum d’actions de I'utilisateur.

Ainsi dansVIPR [30] les signes de base sont constgule cercles pouvaetre superpas puis
récursivement dil&s ou contraets de par les faciits ggongétriques offertes par ce type de construc-
tions radiales. Le figure 2.6 montre une representAfi®R d’un programme utilisant des constructions
complexes comportant desférences sous forme desfhies. Il est possible d’'observer les variations
de dimensionement des difénts groupes graphiques, en fonction des contraintes de placement. Nous
reviendrons plus loin sur les particul@stdynamiques de ce langage.

Géréralement, les emiigiments graphiques sont utdisén tant que transposition directe de I'encap-
sulation logique de sous-structures. De plus I'espace de travail est logiguement sans limite, et des fonc-
tions de zoom permettent d’explorer lestalls devenus imperceptibles dans la vue principale. D’autres
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FIG. 2.6 :Un programme/IPR

FiG. 2.7 : Arbre hyperbolique contenant 1004 noeuds , d’abord eeptris continuemen&ddrmé pour
prendre en compte un nouveau centre éiét”

31
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auteurs [103] proposent des techniques de loupésriahantesfisheye viewsqui permettent de gros-
sir les zones d'irgfét sans perdre la perception du contexte d’ensemble. Bgresbolic browsef69],
des arbres complexes sont visuadi€n exploitant desefidrmations spatiales contées qui dilatent le
centre d’'in€ret (voir fig. 2.7). Les mouvements de la souris permetteniegéadér ce centre d'iatét
en peservant la continugtde la perception. Ce type @rowserest aujourd’hui commerciakspar la
sociéte InXight sous forme de composants, adaptables notamen&nvisualisation d’informations is-
sues duVorld Wide Web

De I'expressivite.

L'expressivig d'un langage correspond intuitivementsa capaocita modliser un grand nombre de
configurationsemantiques. Il serait plusgcis de consiefer un rapport entre la quamtite €mantique
codée dans le langage et la quaatité signes et d’'informations syntaxiques ugiis pour ealiser cet
encodage. Et encore, ce eri¢' semble d’avantage refiér laconcisiondu langage. Il serait ietessant
de consi@fer en outre la comphension du syste de signes, qui fait largement appel aux capacit”
personnelles du programmeur, bien que dggas gnérales de construction puissent certainement in-
fluencer des communasg tes larges d'utilisateurs. Il ne semble pas exister efindion formelle du
critere d’expressivi?. Pourtant, c’est un facteur primordial pour agEr les qualis d’un langage.
En consi@rant cette dfinition intuitive, il semble que les langages visuels pdssit un avantage initial
décisif, lié a la simultaeité dans la perception des paretnes visuels. Une bonne regentation gra-
phique permet de saisir des milliers d'informations et leursetations d’un seul regard. Certains tra-
vaux ont explog’les propretes expressives des sgsies de re@sentation tridimentionnels[119, 100] et
démonte gu'ilsétaient bien adapsa la manipulation de grandes quagsiti'informations. Ces syaties
exigent toutefois une prise en compte plus fine des contraintes tempoegkessaires aux animations
requises pour explorer les trois dimensions. Ces dezridoivent effectivemersre projeges sur les
deux dimensions desctrans standards, et I'eftion inverse doietre Balige pour les pfiphériques de
pointage. Ainsi, un niveau d’abstraction spatiale sapmhntaire se fait au prix d'un accroissement im-
portant de la complexatdes traitements.

De I'interactivit € et de la dimension temporelle

Nous abordons ici un point de vue plus personnel, selon lequel il eseg®ant de dissocier plus for-
tement les aspects interactifsediau temps, des aspects graphiquesgdlila perception visuelle. Les
deux sont tra@gs simultaement depuis I'origine des recherches dans ce domaine, et il est clair que leur
combinaison conduit potentiellemeamtles esultats de #s haute quakt’ Cependant, unesfihition vi-
suelle peuktre totalement gxifiée par un processusatlition quelconque, puisspagment analysé
puis compi€e. Dans ce cas, la structure temporeke Ieu processus etlition ne rentre en compte
ni dans la syntaxe, ni dans lammantique du langage, et le cycle developpement se raane aux trois
phasegdition-compilation-tests evoges pecdemment. La dynamique dedlition, elle, ne peut pas se
décrire indgpendamment du syshe de rem@Sentation. De plus, les actions de I'utilisateursedhinent
également en fonction des progtés temporelles du systie de signes : un bouton ne petre”actie
gu'a l'interieur de la feafre temporelle 0l est perceptiblex I'ecran. De nombreux travaux abordent
les repgsentations tridimensionnelles comme un moyertatfidre I'expressivit des langages visuels,
en augmentant potentiellement la demsltinformation disposé dans I'espace de travail. De plus, une
dimension spatiale supmlientaire augmente les possileiitdie combinaison, et donc la richesse de la

I nest pas question ici de I'expressigitelativea la calculabili€ des langages, qui est un eri¢ plus qualitatif que
quantitatif
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FIG. 2.8 :Une construction sequentielle ¥iPR, et son animatioa I'exécution

syntaxe spatiale. On peut citer [119], dans lequel uritecompaci€ est propos afin de comparer
les syseéimes de re@sentations 3D et 2D. Robertson, Card et Mackinlay [108$@ntentInformation
Visualizet intégrant de nombreux concepts novateurs dans une architecture originaleeqpaibces-
seur cognitif Si les trois dimensions sont spectaculairement mises en valeur dans desengions
telles que lecone treeou le perspective Wall'apport le plus essentiel semble eefi’la prise en compte
du temps psychologique de I'utilisateur. Dans la contmd@s travaux aatieurs de Card sur les rapports
de la psychologie cognitive et des interfaces homme-machine, trois temps qualitativesdifdrents
sontidentifés et pris en comptepagment dans la conception de I'architecture. Le tempgetditeptuel
correspond aurvenements dont la dee”est inérieurea 100 millisecondes. Dans cet espace temporel,
le cerveauesoud des probhes de perception avec une “bande passameimportante. C'est dans cet
espace que des cefations rapides soetéblies et maintenues sur les paearas visuels de bas niveaux.
Le temps ditinteractif, entre 100 millisecondes et 10 secondes, est comsant Hiches de planification
eta l'articulation de commandes plus ou moins complexes permettaaatisar cesathes. Le temps dit
a long terme sugErieura dix secondes, est utiépour faire ealiser des recherchetendues un sous
syseme qui travaille en paralle de I'utilisateur et le eécharge des attentes inutiles. Cette architecture
a pour but de dplacer le plus grand nombre possible de charges cognitives dans les espaces percep-
tuels eta long terme. Ainsi, I'espace interactif estdi®’afin d’optimiser I'efficaci¢’de I'utilisateur. Le
principe de continué@’perceptuel est un excellent exemple du traitemestifgle des trois temps psy-
chologigues. Les auteurs montrent que les rotations dans I'espace diegmogressives afin de ne pas
perdre les repres spatiaux de I'utilisateur. Un brusque changement, au contraire, perturbe I'observateur
qui doit mobiliser son attention consciente pour inteterle changement et restructurer mentalement
son espace de travail.

Il apparat clairement que I'espace temporel doit awetst structue afin de tirer partie des proptés
de la perception humaine. Par ailleurs, cet espacegegdément une dimension de la repehtation uti-
lisee pour animer des processus complexes. De nombreux travaux proposent des abstealigess d”
I'animation d’objets graphiques [20, 47, 109, 26] et les utilisent peduire la complexdtemporelle
des algorithmes ou des programmes. Le langa§R déja abor@” pecddemment, utilise une trans-
position assez sysmatique des constructions des langages textuels, maiseaégodiément la vision
statiqgue du programme avec une vision dynamique de secuérn. La figure 2.8 illustre ces deux
aspects a'gauche, une ggification statique repsentant trois actiongqUentielles; le diagramme de
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droite montre I'animation obtenue lors de laedtion du programme. Cette approche pded’avantage
de rapprocher le made que se fait le developpeur de son programme, diefeal’il élabore pour son
exécution. Ce schisme est consiéla juste titre comme un des prebhes majeur de la mise au point.
Certains langages textuels, tels que les langagdsets, ont de fait accergcette distance, en proposant
des abstractions telles que legfaifchies de classes, qui disparaissehé&xécution, ou prennent des
formes profondment difErentes.

Synthese

SiI'etude des formalismes visuels est encage Ecente, elle nous enseigne d'abord, par sesssucc”
et sesechecs, que ses qualitet @fauts semblerdtie compEmentaires de ceux des langages textuels.
Ainsi, la perception globale, analogique et quantitative des uns s’opgdageerception elfaillée, analy-
tique et qualitative des autres. A une vision dynamique, on peut opposer une vision purement statique.

Elle nous enseigne d’autre part que I'expressidés langages visuels sembtee™plus universelle
gue celle des langages textuels. Les structieamstiques “profondes”, dont Chomsky pensait qu’elles
étaient la clef du traitement automatique des langues naturelles, pourraienéles plus facilement
transposables et manipulables dans deserys$ de signes visuels et dynamiquegvblution d’'un
tel syseme est commtiensible par des utilisateurs de diffhtes cultures et de dffénts niveaux de
connaissances.

Elle nous apprenddalement que la dynamieities repgsentations visuelles, telle gu’elle est permise
par les capac#ts de traitement graphique actuelles et futuresessgmte sans aucun doute I'innovation
potentielle majeure des langages visuels. Nous comamesacpeinea entrevoir la richesse des systes
de signes capables d’'une grande plagtitdthporelle et a@tablir une ingractionétroite avec I'humain
[73].

La gérération des langages visuels peut nous apprendre beaucoup sur la neegedmtes der-
niers. Elle peuegalement, s lors que les formalismes adepgt suffisamment expressifs setdblis,
permettre degdaliser automatiquement un certain nombre elifications permettant destEcter des “er-
reurs” dans la conception du langage. L'enjeu est donc de pouvoir rerehaiophel et systhatiquement
applicable un grand nombre de connaissances qui aujourd’hui tiennent plus de “I'artisiaiat que
de la technologie. De plus, il est raisonnable de penser quenfaagion anehera unetonomie impor-
tante des efforts deedeloppementsdis aux applications visuelles Ja condition que I'expressivtdes
spécifications permette de couvrir une large palette d’applications. Les enjeux s@mmormiques sont
aujourd’huiénormes, les techniques d’assistaada conception et &criture 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'as avoir produit une grande diversification, les pesgilé la recherche actuelle
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requierent un important travail d’unification.

Dans le domainegy¥ral des langages de programmatioaydlution s’exprime comme une meat”
croissante dans les abstractions concernant les structures deedptes structures d’egition et les
moceles assoeis. De plus, des divergences significatives se sont affisnentre des branches comme les
langages fonctionnels, oriegg‘objet, impratifs, logiques o base de contraintes. Il faut considf
également une complexificaticqualitative des architectures physiquestfroggnei€, paralelisme,
réseaux) eguantitative(extension des ressources informatiques, internationalisation de l'internet et du
world wide web). L'exgrience montre aujourd’hui que ces tendances sont durables, et que de plus, le
pasg de l'informatique pesente une forteerhanence FORTRANet COBOL restent des acteurs de
premier plan dans ¢Conomie et dans le savoir-faire global. Ainsi les technologiagwerse enginee-
ring sont-elles des points clefs deVolution industrielle, comme nous le rappelletbhnantpisode de
I'année 2000 Ainsi le syndrhe de Babel prend ici la forme d’une multiplication des langages, chacun
ayant des sgCificités lui permettant de s’'imposer et de perdurer dans des domairezgliff.

Pour les environnements dewEloppement, le syndnie de Babel appatafomme une difficult”
croissante faire communiquer des outils de plus en plus pointus, difficilesrire et surtoua integrer.

La connaissance mise en commun @oii& foisétre de plus en pluslaboge, en rapport avec les perfor-
mances des outils, atla fois de plus en plus transformable, afin de pouvaoir circuler plus souplement et
s’adapter plus aesshent awevolutions et ajouts de houveaux outils.

Les langages visuels s’annoncent universels et intuitifs, nesiessitent des abstractions graphiques
et temporelles encore plus distantes des possitsliti' generigles processeurs et de leuesiphériques.

Si autrefois, une instructigurint oureadsuffisaita assurer le dialogue avec I'humain, il faut aujourd’hui
des milliers d’instructions pouesliser une interaction jeg acceptable. D’autre part, le temps psycho-
logique humain sembletfe infinimenteloigné des temps de cycle des ordinateurs, eteleetbppeur
désirant in€grer des animations doit faire fagein nombre de difficu#tS considrables et redhibitoires.

Les processeurs ont certegolué dans leurs performancesrgrales, mais aucunement dans leurs
performances qualitatives. Les tentatives historiques viaagaliser des architecturegdiéesa des
langages ou des melis d'exécution onechog, sauf dans les cas particuliers de super calculateurs pa-
ralleles tel que l@onnexion machineffrant d'épouvantables difficuds de programmatioregérale. Les
ordinateurs analogiques, optiques, organiques ou biologiques, ne sont pas encore sortis des laboratoires,
et leur programmabilé ne peut pastfeévallge aujourd’hui.

Il apparaitin finede plus en plusecessaire &tablir des tkories, de rechercher des techniques, de
proposer des solutions visaatan€liorer les transpositions entre les difnts niveaux d’abstraction,
les difféerentes esmantiques impligees de part et d’autre dans les traitements langagiers. Inventer des
“super-traducteurs” afin de faire face au syordg de Babel tel qu'il @t introduit dans ce chapitre :
c’est le cadre gréral dans lequel s’inscrit ce travail sGircus tentant de prendre en compte un certain
nombre des paraetres et facteurs jg dterminants pour cette contribution. La vocation de etam’
langage sera donc degerer des composants pour (i) prendre en compte la digedsit langages de
programmation, (ii) traiter les dif'ents niveauxesnantiques dans les transformations qui leurs sont
assocges, (i) construire des architectures pour leurs environnements de developpements et (iv) mettre
en rapport le contle de I'exécution avec les exigences de langages visuels fortement dynamiques.
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3.1 Introduction

Dans le chapitre g&édent, nous avons propoahe vision externe dedi/olution des langages et des
environnements ass@d. Nous abordorespresent I'aspect interne, c’eatdire, la marere dont les lan-
gages soretudiés, sgcifiés et eali€s. En arere plan des nombreux pragreali€s, la tleorie est par-
tout, pecédant toujours lesdlisations novatrices, balisant les chemins dangereux, identifiant les limites
des approches calculatoires, cagsisiant les algorithmes, proposant de puissants outilsoalologiques.
Nous peEsenterons dans un premier temps quelglégsénts permettant de situer et d’introduire les traits
essentiels de ce vaste domaine. Nous examinerons ensuite deenalngs etaillée les travaux se rap-
prochant le plus d€ircuset nous attacherorssmettre en lun@re leurs points forts et leurs limites.

3.2 Lathéorie : au cceur de levolution des langages

3.2.1 Introduction

Les trois aspectevoqLes, I'etude la specificationet la realisationsont toujoursetroitement IEs.
L etude d’'un prol#me amehea élaborer des magés matkmatiques. Ceux-ci identifient lefements
du probEmea des enti#s pecises, dont les promis sont exprireés dans le madé. Ce point de
départ permet ensuite eldier les inter-relations linterieur du systme formalig; et parfois d’ob-
tenir des esultats inattendus, la plupart du temps en tentant de prouver des éggofausses. Le travail
mathématique a alors permisaldaborer une repsentation correcte du domaine qui trouve sa peesni’
application dans desettiodes de gxification, c’est’dire, un moyen de structurer toute une classe de
problémes dans un vocabulaire adgptapable de lever les ambigestou incertitudes irdrentes. Ces
spécificationsa’leur tour, peuvent conduire plus ou moins directemeedgs €alisations susceptibles de
résoudre les probmes d’origine.

Un exemple significatif concernesfaboration d€CS(* Communicating Concurrent Systéiis1],
théorie des systmes concurrentslaboge parRobin Milner, qui a obtenu le prestigieuklan Turing
Award pour 'ensemble de son apport scientifique. Robin Milner se propose, en 1®iaddidt les
problémes Iésa la €mantique des langages pagidk, en utilisant les madesfonctionnelsappliqes
alors aux programme®qguentiels, congs comme des applications successives de fonctions seialss
mémoire. En @couvrant que le paralisme induit un indterminisme fondamental, noaductible au
mockle fonctionnel de la mrmoire, Milner @éveloppe une approchesriqueobservationnellau moyen
d’'un calcul faisant appanae les propmts structurelles des sgshes concurrents. étude de ces pro-
priéts &bouche sur une caracidation fine et riche de la notionatjliivalence comportementale, c’est
a dire, les bases qui permettent de comparer lesesraitrites!. De nombreuses applications utilisent
a presentCCScomme un moyen de spifier des sysihes parafifes communiquants, de lesnifier
formellement, et rafne de ghérer des sous-ensembles logiciels [63].

Le traitement des langages est traditionnellemetbdipos”en trois grandes phases : I'analyse
lexicale, qui consista reconndfe les mots de base ( lemes), I'analyse syntaxique qui identifie les
relations structurelles car&etSant les combinaisons licites de éees, et le traitemenesiantique qui
se dcompose lui-refme en analysessiantiques et eneggérations de code cible. Nous suivrons ce
sckéma traditionnel enetrivant les dif€rentes techniques impligas dans ces traitementsemmé s'il
comporte une connotatiores “€quentielle” qui ne redite pas de maeaie ¢grérale la complexéde leur
intrications mutuelles.

'Posgder des crittes de comparaison est une des arcanes de la connaissance, dans laurasumaparaison entnaé
la differenciation qui elle-méme pecede les activiés de syntbse par recombinaisons.
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| :=1; whilel<=s5 do Il :=1 + 1

FiG. 3.1 :Un programme texuadlémentaire @alisant cing ifations

Au préalable, il est irafessant de positionner 'ensemble des traitements linguistiques dans la pers-
pective destructuresTouteinformationdevienttonnaissanckrsqu’elle ret une structure, c’estdire
une forme pouvant seeduirea un scleima connu, ce qui lui permet de deveopérationnelledans un
syseme de traitement. C’est un fait bien connu qu’un algorithme s’appligoérglement’des doneés
pos€dant la structure adjuate. Trouver la forme ada&gt c'est ealiser la moit” du chemin condui-
santa la solution. Plus on encode densantique dans un sgshe de traitement, plus sa structure doit
étre riche et adap€. Ainsi, les dif€rentes phases du traitement des langages textuels correspandent °
la manipulation eti'des transformations structurelles de plus en plus richesrhargtique est psente
a tous les niveaux : elle passe seulement @t implicitea unétat explicite, en changeant de forme,
gracea une structure s’enrichissant progressivement. Dans les langages textuels, les structures du niveau
lexicales sont liraires, celles du niveau syntaxique sont arborescentes, et celles du ereauigle
sont des graphes. L'exemple de la figure 3.2 illustre le traitement d'un programme t&l&tuehtaire,
réalisant une @fation simple . La structure d’origine est une succession de esgacilphagtiques et
d’espaces. Laeghantique de ce programme est ergiment contenue dans la ai&” L'analyse lexicale
fait apparare le £quencement des lemes et les informations assees. L'analyse syntaxique construit
un arbre rettant la grammaire du langage. L'analysengintiqueslabore un graphe reffant I'exécution
temporelle (chaquedthe repesente Ecoulement du temps).

Dans un langage visuel, la richesse du eyst de remSentation implique I'utilisation de graphes
dés le niveau lexical. Cependant, le processus de transformation est de nature identiqgnentea”
transformations structurelles qui permettent d’adapter la structure aux traitements requis. Les langages
visuels nous apprennent toutefois que ces transformations structurelles ne vont paeefirdd plus
simple au plus compliga’L'exemple de la figure 3.3 montre le traitement linguistique d’'un programme
visuel qui est [Equivalent de l'i€ration de la figure 3.1. La reggéntation syntaxique utilise un graphe
dont certains noeuds symbolisent les relations spatiales des objets graph@pmesefit, “ au-dessus-
de’, “a-gauche-d. Ici, il est evident que les transformatioreduisent la complexatinitiale vers une
structure plus simple, mais mieux adaptla repesentation de saaiantique.

3.2.2 Traitements lexicaux

En considrant I'échelle d’expressivitdes langages, les traitements lexicaux se situent au niveau
élémentaire. Leurs principales fonctionnaditSont I'analyse lexicale et la transduction (principalement
utilisée dans le traitement des langues naturelles). Leurs fondementigties sont les expressions
régulieres, caraetisant I'ensemble des mots constituant le langage lexical et les automates finis, autori-
sant la reconnaissance ou la transduction du langage. L'analyse lexicale est kErpétamé simplifica-
trice dans le traitement des langages, en transformant une suite dezgact uneesjuence dléments
gui sont les mots du langage. Ces mots ontedéfits types qui doivertfe reconnus par I'analyseur
lexical et encod$ afin de faciliter les traitements de niveauxesiguirs. Les mots n’appartenant pas au
langage doivengfre reconnus comme erremét signas par un message. Le traitement de I'erreur varie
en fonction des choixdi$ au langage ecuggration de I'erreur et continuation ou ardu traitement.
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FIG. 3.4 : Automate fini non dterministeequivalen@(«|b)*abb

expressions egulieres

Les expressionggulieres onete étudées par Kleene en 1956 qui sén&ssaitt décrire les modles
d’activité nerveuse bag sur les automatesétats finis de Mc Culloch et Pitts. Si les nedels neuro-
naux ont dirattendre le regain d’ietét récent sur les systes neuromietiques, les travaux de Kleene
ont rapidement fertilisTetude formelle de I'analyse lexicale puis de Engration automatique d’'ana-
lyseurs lexicaux. Des expressiomgulieres permettent de sgifier une classe de langages obtenus par
des oprations simples sur un ensembleldhents de base appetiiphabet. Urelement spcial de
l'alphabet,¢, est neutre pour I'ogxation de concatiation des chaés de caraetes. Pour un alphabet
A = {a, b}, on noteA’ le langage{e}, A = {a, b}, A* = {aa,ab,bb,ba}. D’une manere grérale,
on noteA’ le langage obtenu paconcagnations de n’importe quelle lettre de I'alphalget_a notation
A* est la fermeture de Kleene, qui peut ausscsiel ;s .A’. La notationd* est la fermeture positive,
qui peut aussi g¢rire|J,., A’. La constructioneturrente scrit simplement4’ = A*~' A. Sur cette
définition des langages de niveau lexical, on peut introduire les expressgrigrés. Si on note, s des
expressionaggulieres quelconques, on appeller), L(s) les langages asseds. La table suivantesfinie
les ogErateurs du langage :

rls | L(r)U L(s)
rs L(r)L(s)
r* L(r)*
rt L(r)+

Les langagesetioBs par une expressioeguliere sont appek “ensemblesaduliers”. Ces langages
ont une expressivtlimitée. Par exemple, I'ensembfevcw}, ol w rep€sente une chaé donmee, ne
peut paseire dEcrit par une expressiorguliere.

automates de reconnaissance

Le probEme consistard reconndfe un langage eiog par une expressiorguliere quelconque
peutétre Bsolu au moyen d’automates finigtdfministes ou nonedérministes. Ce sont des ensembles
d’etats et de transitions ente¢ats qui se produisent sur chaque lettre lue dans lemeBafeconndfe.
L'automate de la figure 3.4 reconnait le langage engepdr(«|b)*abb. Un mot du langage place I'au-
tomate sur urefat terminal lorsque toutes les lettres sont lues. Dans le cas contraire, le mot est rejet”
L'exemple cig est un automate ieterministe car deux transitions portant lemé label sortent du
méme €tat : I'indéterminisme vient que pour une lettre deen(icia) , le choix de la transition est
aléatoire. Toute expressioaguliere peuktre transforraé en un automate fini imtérministeequivalent
et réciproguement. Il existegalement un algorithmeédfit dans [4]) permettant de transformer un auto-
mate incéterministe en soeduivalent @terministe. Ce dernier offre une mise en ceuvre plus efficace mais
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parfois au prix d’un plus grand nombreetits et de transitions. Un algorithmecduvert ulerieurement,
permet de gférer directement des automates finetetministesa partir d'expressionsegulieres. La
transformation d’une sification de haut niveau (expressiayguliere) en une repsentation de bas
niveau (automate finieterministe) est repsentative des traitementssé la compilation. Typiquement,
chaque structure interliaire ainsi que la transformation permettant ééaborer est Blément connu
de la chaie de Esolution. Un protdme difficile est trai’plus aigment en identifiant detapes solubles,
ou Bja résolues dans un autre contexte. On trouve dans [4eslslf€cessairea 'implantation de ces
algorithmes.

Geénérateurs d’analyseurs lexicaux

Le prototype de ce genre d'outils éstx Ce dernier gheére un programme & partir d’'une collection
d’expressionsagulieres @crivant les legmes du langage. Les expressions sont traduites en un automate
non déterministe unique. Des actionsgsjffiées en langage C peuveti€ excuges lorsque I'analyseur
reconnait une unitlexicale assoeg. Ces actions concernagdlement le condté de I'exécution : un
identificateur symbolique egtveéntuellement retouenau programme exploitant I'analyse, comme un
analyseur syntaxique. Deux paratres importants pour laegéricité de I'outil sont donc confondus
au niveau de la gification : la @pendance au langage d’implantation et égelidance au sehia
d’exécution I a Il'utilisation du noyau de traitemeneggré. La désambiguation des ues’lexicales
utilise la priori# donrée par I'ordre de €laration des expressioreguilieres.

3.2.3 Traitements syntaxiques

Les traitements syntaxiques se situent au second niveaedhellé d’expressivit’Leurs principales
fonctionnaligs sont I'analyse syntaxique et le formatage de textes soyrety{printing. Leurs fon-
dements thoriques sont les grammairésrs-contexteCependant, desestéloppements asseecents
permettent d’envisager plus largement les traitements syntaxiques, dans le domaine des langages vi-
suels. [®s lors, les grammaires assees sonpositionnellesrelationnelles grammaires de graphes
Paralelementa’l'analyse lexicale, I'analyse syntaxique textuelle transforme eqeesice de lesmes en
un arbre dont la structure refe la grammaire quiegie I'organisation des mots du langage. Denme’
ce traitement doiefre capable de discriminer les enctehents illicites et doit offrir des etanismes de
recouvrement d’erreursegpendant de I'implantation de I'analyseur. Pour les grammaireefdbsges,

I'arbre est remplagpar un graphe, ou plus richemeecdi.

Grammaires hors-contexte

Les grammaires formelles oeté” introduites par Chomsky en 1956 dans le cadre eteidé des
langues naturelles, et class#s en quatres grandes familles du pleségal au plus particulier : les
grammaires syntagmatiques, sous-contexte, hors-contexte et grammeiats fihi (ou grammaires de
Kleene) qui soneéquivalentes aux expressiorgtlieres. Elles furent inependamment ada®s par Ba-
ckus qui travaillait sur Algol 60. Le principe desfinition inductive, c’est dire utilisant une fonction
récurrente pour efinir un ensemblegtait cEja utiliseé en matkmatiques. Avec l'introduction des gram-
maires formelles, c’est I'ensemble de l&dmnie du traitement des langages qui prend corps, emenen’
par des pionniers tels que Knuth, Wirth, Hoare, et bien d’autres. Leur importance vient de ce qu’'elles
permettent de eCrire des ensembles infinis et riches au moyen d’ungduit de motifs structuraux. De
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¢ — ' =A (1)
¢ — skip (2)
c - o' (3)
C — i B'then’'Celse’C  (4)
¢ — ‘while’ B'do’' C (5)
B - ‘true’ (6)
B — ‘false’ (7)
B — ‘'not'B (8)
B — B’and'B (9)
B = A'<A (10)
B —- A=A (11)
A = n (12)
A = @ (13)
A = AWA (14)
A = AVA (15)
A = A™A (16)

FiG. 3.5 :La grammaire hors-contexte du langatfaile

plus, 'hypotlese smantique' permettant de relier leegles de grammaire aux ensemblesrits est
tres simple, et donc facile comprendre ed manipuler. LEtude des grammaires formelles reste encore
tres active , dans le domaine des langages naturels, de I'intelligence artificiebenet daihs le domaine
des systines concurrents [42]. Une grammaire hors-contexteezsitd par un ensemble degles ou
productions. Chaque production comprend une partie gauche, uniquesappeiferminalest une par-

tie droite constitee d’un nombre quelconque den-terminawou determinaux Ces derniers sont des
unités lexicales, ou plus pcigment, les types de ces westlexicales. Le vocablgérminauX exprime

le fait que ce®léments ne peuvesetre Eecrits, et repeSentent donc unetape terminale du processus
de production du langage. Un non-terminal particulier, n@naxiome est universellement impligu”
guelque soit la phrase appartenant au langage ergeadta grammaire. La forte puissance expressive
des grammaires formelles provient du fait gu'un non-terminal peetimpliqLe simulta®menta droite

eta gauche d’'uneagle, c’esta’dire qu'une grammaire peut capturer dessch de ecursion complexes

et virtuellement infinis.

Une grammaire peuttfe appehende de deux maaies opposés : soit comme un systhe per-
mettant de ghérer un ensemble de phrases (langage de niveau syntaxique), soit commeeuoresyst’
permettant de reconreé le méme langage. Dans la presné approche, laeg€ration se fait en par-
tant de I'axiome, et en utilisant toute production applicablen non-terminal de la partie droite pour
réecrire ce dernier. Le processus s&elorsque tout non-terminalee substite”: la phrase obtenue ne
comprend alors que des usstiexicales. La figure 3.5 @sénte la grammaire sgpifiant la syntaxe d'un
langage dttude, nomra While, de type imgftatif, utilise entre autre par John Hannan [57] petudier
la gérération de compilateuis partir de leursexhantiques ogrationnelles.

En utilisant cette grammaire de marg grérative, la phrase de la figure 3.1 pette”obtenue par
la chahe de @rivation suivante :

ILa réécriture des non-terminaux.
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¢ = C'ycC (3)
= z:= AV C (1)
= ' = n']C (12)
= &= n’; 'while’ B'do’' C (12)
= z':= n’;’while’ A’< A'do’ C (10)
= &' = n’)'while’ z’'< A'do’ C (13)
= &= n’y'while’ v’'< n'do’ C (12)
= &= n’y'whie’ '< n'do’s’:=" A (1)
= = n’;y'while’ 2’<'n'do’z’:= A+ A (14)
= = n’;y’while’ 2’<'n'do’z’:= '+ A (13)
= = n’y'while’ 2’< n'do’ sz’ = '+ n (12)

Les nungros plaesa droite gférencent lesagles de grammaires appliegs. L'exemple eiveloppe une
dérivationgauche en ce sens que laécriture s'applique systhatiquement au non-terminal stle plus
a gauche. Conventionnellement, cet ensembleéeritures se note :
C = gz = n’ywhile’ 2'<'n'do’ s’ = z'+ n
ou l'opérateurx placé sur= a le néme sens que lI'gggateur de Kleene des expressioagulieres
(d'ailleurs, on peutegalement utiliser 'opfateur de fermeture positivie pour exprimer que la chaine
terminale est dfivée en une ou plusieuesapes).
La deuxeme approche est analytique et consésteconndfe les phrases du langage en tentant de
les ramener aux structures grammaticales. La figure 3.2 montre I'arbre syntaxique construit en analysant
la méme phrase que peddemment. L'implantation d’analyseur est uehé difficile, qui peuefre
automatise de difErentes mamires en fonction des propt&s de la grammaire congigte [4]. Un des
problémes ecurrent en analyse syntaxique estsalution des ambigus : les egles
C = n'+n (1)
C = n™n (2)
introduisent une ambigutiors de la reconnaissance : 'analysd de2 « 3 par la €duction de 1) suivie
de(2)
n = C™*n (1)
= ¢ (2)
conduita I'arbre syntaxique

n + n

et la réduction de2) suivie de(1)

produit I'arbre

Bien évidemment, cette divergence induit une amb@giimantique, puisque lesultat du calcul sera
ou9, our.
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D’'une manere grerale, les grammaires hors-contexte sonegati€es en une krarchie reéétant
leur expressivié. Les algorithmes applicables au perkE de reconnaissance constituent leeteitde
classification. lls seront aboed plus en dfail en 3.2.3.

Les langageseLrits par des grammaires hors-contexte sont phimrgux que ceuxetrits par des
expressionsagulieres. Notamment, les emib@ments de parentises servara tecrire des expressions
arithmétiques sont correctementesgifiés par les grammaires mais ne peuvetné taptues dans une
expressioneguliere. Cependant, les langages de programmatieeist posedent une expressieition
couverte engfement par ce type de grammaire. Les constructions telles queclesations de variables
suivies de leur utilisationacessitent une analyse contextuelle et donc un nivesiastique sugrieur.
Par exemple, eterminer si une variableféren&e dans une expressiore pralablement eclage
nécessite de consulter un dictionnaire dont lesemgisont les noms des variablegsldi€es (le contenu
est ggréralement le type ass@}i’Ce contole simple et courant ne peut pase implang” directement
dans la structure grammaticale.

Grammaires multi-dimensionnelles

Dans une grammaire “classique”, leléments dcrits dans les parties droites degles sont implici-
tement ordones par une relation deg@mdence. Ce qui parait ueeidence dans I'approcheguentielle
ordonrée inkerente aux langages textuels, transcriptarnité de la parole elle-emie strictement or-
donrée dans le temps, peatré reconsidiée dans le cadre de langages visuels gaesst plus d’'une
dimension expressive. Est-il possible d’'identifier et d’encoder des structures syntadgissamt les
relations spatiales, morphologiques, chromatiques dans un alphabetdetexisuels ? Plusieurs ap-
proches oneté exploges et caraetisges, bien que des unifications restarroposer. Nous citerons
tout d’abord les grammaires positionnelles [38], les grammairesntraintes relationnelles [122], les
grammaires de relations [49], les grammaires de graphes et d’hypergraphes [39, 94, 48]. Pour les trois
premeres approches, le principe est dedfpér explicitement les relations unissant les termes droits
des egles de production. De plus, des attributs doivre asso&s$ aux terminaux et non terminaux,
afin d’exprimer les informations sugptientaires permettant de camatér leléments. Typiqguement,
ces attributs sont la positian y, ou méme: lorsque les trois dimensions sont prises en compte. Ainsi,
les grammaires positionnelles sont coes@’s comme lagyEralisation dans I'espace des grammaires
hors-contexte classiques. Les productions prennent la forme suivante :

A — .’L‘1]“7‘L1CL‘2...]%771_11‘7”7 A

ou lesz; sont des symboles terminaux ou non terminauxAesont des relations composites unissant
des symboles d’'indicé ai, A est une fonction permettant de syetiiser les attributs dd en fonction

des attributs des;. L'exemple suivant dfinit la syntaxe du langage visuel iconique mis en ceuvre dans la
figure 2.3 de la section 2, quigséntait un programme egifie enVampire Des icones éarré” (lexeme

¢), contenant un losange (leme!) ou une patatale (p) sont juxtaposés soifa droite d’'une autre icone,
soit en dessous. Les attributsesffiant la position d'une iconesontz ety, not€s: ;. eti,. Les relations
spatiales sorttor, définie par

iHorj < (i, < j.)and(iy = jy)
etVer définie par
iVerj < (i, < j,)and(i; = ju).

La grammaire positionelle (SimplE&) PG est
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A® — B'Horp® {A% =p’, A% =p"} (1)
A°  — Btverp® {A%, =p* A%, :p2y} (2)
B° = ['HorC® {B°,=C%,,B% =C?,} (3)
B° = I'VerC? {B°,=C%,,B% =C? (4)
® = C'HorC? {C°, =C%,,C°% =C?} (5)
c® = C'Verc? {C°, =C?,,C% =C%} (6)
c® = {C% =c'y,C% =y} (7)

En utilisant cette syntaxe, on montre que la phrase de I'exemple 2.3 appartléRG ), langage en-
gende parPg en produisant uneativation gauche

A B Horp (
I VerC Horp (
I VerC VerC Hor p (
I Verc VerC Hor p (
I Verc VerC Hor C' Hor p (
l Verc Verc Hor C' Hor p (
I Verc Verc Hor C' VerC Horp  (
I VercVercHorcVerC Horp  (
I Verc VercHorcVercHorp  (7)

Le lecteur peut remarquer que cette syntaxe exprime la contrainte que toute dbs'commencer par
un losange et se terminer par une pati@oComme laamantique de I'exemple le montre, toute olea”
de L(PG) est donc enéfemeneVvallée sur la base desgles qui éfinissent la propagation du coole”
de la gauche vers la droite et du haut vers le bas gfimition des relationg/ or etV er n'impose aucune
contrainte sur la distance quégare les iohes, et donc, des cim&s disjointes peuventre reconnuesas’
lors gu’elles respectent les relations spatiales d’alignement. lesrseklivant montre I'arbre syntaxique

gue I'on peut associex 'analyse de cette phrase.

S O A

e

L]
)

Ver Ver Hor Ver Hor

Cet exemple appelle plusieurs commentaires. D’'une part, la structure syntaxique reste arborescente ce
gui est un avantage simplificateur concernant sa manipulation. C’est laqp@rge directe de la mor-
phologie desegles, qui suigrosso modda structure hors-contexte classique. La puissance expres-
sive est consigfablement augmeswpar rappora une grammaire liggire : les fonctions relationnelles
sont varées, prenant en compte des pagtnes tels que couleurs, distance, orientation, ou d’autres at-
tributs plus abstraits. Cependant, les notations agbspour dcrire la grammaire sont beaucoup plus
complexes, refifant la richesse du syshe de resSentation. De plus, les relationgtant pas directe-
ment co@es dans la topologie de la structure (il faudrait pour cela utiliser un graphe), elles dieent *
spécifiees par ajout de fonctions qui alourdissent la manipulation et la adrapsion des productions.
C’est une remarque touat fait ggrérale que la manipulation de sggetes de re@sentation &s riches
requiere un formalisme et des notations proportionnellement complexesideépisemologique des
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mathématiques aehonte I'influence @cisive des sgmes de notations (donc de repentation!) dans
I"evolution des concepts. Dans uagiihgressant article, Leslie Lamport [7€rit * :

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 integersy, z, andn, with n > 2, such that™ + y" = 2"

Une solution “naturelle” sembletfe d’utiliser des rata-langages visuels pour formaliser les langages vi-
suels. Cependant,emie si cette voie sembddre ggénéralement empruag par les chercheurs du domaine,
elle comporte des incoewients : il est difficile d’abstraire certains concepts par rappalitautres,
précisement’cause du caraamte extensionnel et global des ®rsEs visuels, commevoqle dans le
chapitre 2. Dan¥ampire[76], lorsque le éveloppeur de langage vedfiiir une egle €mantique por-

tant sur un attribut non spatial (tel que la couleur), il doit utiliser un symbole particulier pour exprimer
gue la position de l'iohe en partie gauche ne doit petee” prise en compte pour ledenchement de la
regle.

Les grammaires de relations [49, 114] ressemblent ée guX grammaires positionnelles mais sont
plus ggrérales car les relations impeess aux membres droits ne sont pas seulement binaires mais n-aires.
De plus, les productions sont dieis$ en deux ensembles distincts : lEglesstructuralegs-items pro-
ductiong qui sont &sigrées par un nom unique et lesgies relationnellegitems productiong Les
deux systimes deeagles sont mis en jeu lors de I'application d’une production : les grammaires de rela-
tion réécrivent aussi bien les symboles que les relations entre ces symboles. lesuasthicution est
de ce fait beaucoup plus complexe. Nous enteopgsent dans un formalisme plus riche et plus pointu.
C’est malheureusement le prix qu’il faut payer poureatsra la plus puissantevolution proposé pour
les grammaires “classiques”, pesant une “colonne vegbrale” hors-contextebntext-free backbohe
Ces travaux asseecénts ne sont toutefois pasepents en @fail, car cette classe de grammaires de-
mande des algorithmes d’analyse difficitienplanter et la complexdtde leurs spcifications limite leur
utilisation dans le cadre d’outilsegéraux. Il semble qu’un certain travailgbfique resta réaliser afin
de dEfinir plus simplement lagghantique des productions (comggrar exemple aux morphismes des
grammaires de graphe algriques [48])

Dans les grammaires de graphes, les productiecsiviEnt des sous-graphes en partie gauche et
droite, c’esta dire des ensemblesalementsifoeudpet d’arcs qui écrivent leurs relations. Ces dezrgs
sont doncexplicites en opposition aux relations implicites des grammaires positionnelles ou relation-
nelles, exprinees au moyen de fonctions sur les attributs des nceuds. Le concept est donc plus intuitif et
plus colgrent puisque les nceuds et les arcs sedrits simultaement, avec le erme formalisme. Le
principal prob€me Eside dans la connegitlu graphe apss application de leegle. Si le sous-graphe en
partie gauche possle un certain nombre d’arcs entrants et sortants qui le relient avec son contexte dans
le graphe d’application, il est possible que &xigtation produise des graphes ineoénts, posdant des
arcs non reks. Par exemple, lzgle

@(ﬁg —  ®%0
’

A propos de la conjecture de Fermat, de tearilénce. Celle-ci @t prouse Ecemment dans unedionstration de 50
pages, contenant d'ailleurs quelques erreurs lors de sagnesovumission.
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s’appliquant strictement au graphe suivant

produit des arcs “pendants”, car non conesgfprobéme degdangling edges Un certain nombre de
conditions sont donc asseesa I'application desegles, ou des actions implicites telles que la destruc-
tion des arcs incadrents sont appliges de mameire systmatique.

Dans I'approche alghrique ([48]) la condition d’application d’'une production est apgedtndition
d’adhérence(gluing condition, et preserve la connegitfors de la €écriture. Plus m€igment, une
régle de productiomp est une paire de graphés, ) appelEs partie gauche et droite, dont on peut
extraire un sous-graphe gauchg, C L et un sous-graphe drolt  C R tels queK, et K soient
en correspondance bi-univoque (bijectidn)Concetement, cela signifie qu’il doit exister un noyau
commun qui n’est pas transfoenors de la eécriture. Une eglep peutétre appligeea un graphé~ si:

1. L estun sous-graphe dé Plus pecig€ment, il doit exister un morphismgede L surGG permettant
d’etablir cette inclusion daris. Formellement, un morphismyeest une application d’'un ensemble
F muni d'un ograteur, vers un ensemblE muni d’un operateura tel que

Vo,y € B, f(20y) = f(z) & f(y)

Intuitivement, ced signifie que si un ensemble source est stregbar'un opfateur, la transforma-
tion de cet ensemble pdrtranspose cette structure ddnsDans le cas des graphes, lee@iéurs
impliqués dans le morphisme sont les relations egfirdSsent les arcs.

2. p vérifie la condition d’adbfence @luing conditior). Cette condition s’exprime sur I'ensemble
A des nceuds df';, (nceuds adérents), 'ensemblé’ des nceuds pendantiafigling edgesles
noeuds dé” C L tels que les nceuds @géF) soient la cible ou la source d’arcs Ge— ¢( 1)), et
'ensemble/ C L des nceuds identéfg dang/(L), I = {z,y € L,z #y | g(z) = g(y)} :

PUICA

Cette contrainte, qui porte uniquement sur les nceuds du greyiteedé manipuler des conditions
suppEmentaires concernant I'emi@ment.

Une cErivation se éfoule alors en trois phases :

1. Identification de la partie gauche avec un sous-graplie de morphismey doit étreétabli, et la
condition d’adlerence etifiée. Dans le cas contraire, la production n’est pas apgdiqu”

2. Effacementdeg(L — K7,), qui produit un graphé = &' — [g(L — K1)]

3. Création du graphe final = D ¢ R. Ici, 'opérateur® réalise le “collage”, c’esa dire I'ajout
des nouveaux nceuds et des arcs associ”

Les cBveloppements addpriques utilisent des combinaisons de morphismes agpathoutset condui-
senta d'élégants et rigourewesultats sur les pro#s de eécriture des graphes. Notamment, il est
possible d’'amalgamer deux productions en une seule sgasve que les graphes d'adénce et d’effa-
cement pesentent certains recouvrements.

LlIs ne peuvenefre consigfés comme simplementidentique, car formellement, ils n’appartiennent pasaweagiaphes
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Analyseurs syntaxiques

Un analyseur syntaxiquealise la reconnaissance d’'une phrase d’'un langage emgesduhe gram-
maire et construitgiéralement une structure asseiPour les grammaires hors-contexte, il est possible
de ggrérer automatiquement un certain nombre d’analyseurs dontle comportement et la puissance varient
en fonction des propeiés de la grammaire. Pour les grammaires multi-dimensionnelles, des analyseurs
géréraux ontetés proposs, avec des performancesgaires, logarithmiques etenie exponentielles en
fonction de I'expressivé des grammaires et des netes de graphe. C’est un domaine de recherche actif
dont les applications sont assemgrfales, des langages visualta reconnaissance d'image. Reckers et
Shurr [94, 95] produisent une comparaison qualitative degwbfites approches.

On distingue deux grandes familles d’analyse : I'analyse descendante, qui exploite les informations
grammaticales pour diriger 'analyse de la phrase, et I'analyse ascendante, qui progresse en lisant les
lexémes de la phrase et construit la structure en “montant” dansdésst

Les grammaires de classe LL(1) permettent de construire des analysslictifsréfficaces (descen-
dants). La compilation de la grammaire calcule une table, parcourue par I'analyseur au moyen d’un index
sur le non-terminal courant et un index sur I'@liéxicale courante. Les grammaires LL(ILft to right
scanning, Left mostativation, 1 prevision symbpleérifient certaines proptés permettant d’obtenir
une table sans emes multiples. Notamment, la grammaire ne doit pas comportexgliesrecursivesa’
gauche, du typel — AB. Des algorithmes permettent, autant que possibédindiner de tels sadrhas
en transformant la grammaire d’origine.

Les grammaires de classe LReft to right scanningjpermettent de gferer des analyseurs ascen-
dants efficaces, et pluggéraux que les grammaires LL. En fonction des prefps de la grammaire, les
analyseurs gérés sont dans I'ordre de puissance, SISRr{ple LR, LALR (LookAhead LRRou LR ca-
nonique. Siles performancad' éxécution sontcomparables, lest®de compilation et la dimension des
tables sont &S différents. Des algorithmes de compression rendent leurs utilisatifiste, et la plupart
des langages de programmation utilisent ces techniques. Pour tous les analgsangespta grammaire
ne doit paseire ambige; c’esta dire offrir plusieurs possibil#s de eduction pour la rafne €quence
d’entrée. Cependant, il est utile pratiquement de conserver ces angsitprisgqu’elles re@sentent cor-
rectement les ambig@s du langage, comme l'associatvf les priorié's sur les oprateurs. Les outils
de ggrération d’analyseurs proposent donc dexariismes pouesoudre les conflits d'analyses, car ils
permettent de conserver des grammaires plus simples et plus naturelles.

De nombreux travaux oetés conduits sur I'analyse syntaxique iecréntale, capable de reconna”
une phrase en fragmentant I'analyse, technique bien eglaatk outils dédition “intelligents”, dans
lesquels la gfification syntaxique eseglige en continu, ou de mane interactive. Ce type d’analyseur
utilise les n€mes tables, mais implante un algorithme de reconnaissance plus complexe, capable de
rétablir le contexte d’analyse efaborant une structure plus riche que I'arbre syntaxique classique. J.
M. Larcheeque [71] propose un algorithme optimal qui travaille sur des tables LALR(1) et utilise un
arbre augmest{threaded treg qui permet de reconstruire la pile d’analyse par un parcours des nceuds.
Hélas, cette approche n’est pas encore exgldorsque le niveau syntaxique est franchi pour aller plus
profondgment dans le traitemengmmiantique'. Les difficulés sont Ees essentiellemeat!architecture
de ce dernier, aux effets de bords (utilisation de é&amoire globale), et aux sehias d'ercutions.

Les grammaires positionnelles que nous awrg|i€es pecedement peuvertie compiEes et pro-
duire des analyseup.R géréralisation des analyseurs LR ggentant globalement laamie efficacie”

!Les grammaires attritm€’s offrent, dans une certaine mesure, la possibiéitfraitementseshantiques inementaux. Tou-
tefois, leur expressivétet leur sujettion aux selmas d’excution (impogs par leurgvaluateurs) restreignent leur applicabilit”
aux traitements gfraux que nous envisagons
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(hormis les temps de traitements induits pavéluation des contraintes du membre droit, ainsi que la
recherche du leete successeuundook-ahead scannirjgCette approche est appliegi{tes Ecemment)
dans le ghérateur VLCC [38] avec degsultats convaincants. Les auteurs utilisent ce type d’analyseur
pour traiter aussi bien les grammaires textuelles que visuellegfitsgEent plusieurs classes de langages
visuels traitables, tels que des langagdi®t de doneesa diagrammes (assemblages de symboles avec
des lois d’interconnexion) et de type organigrammes strastfiowchar) qui sont considfés comme
difficiles a analyser [94, 123].

3.2.4 Traitement des types

Le traitement des types concerne aussi bien la phase de compilation que la phesetiiexies pro-
grammes. Le but de ces traitements estetecter les erreursdés aux utilisations invalides des dees;
et des opfations sur ces doems. Le contile des types repose sur un e @&crivant la marere de
définir des types complexespartir de types de base, d'assigner des types aux variatdeahlit les lois
de transformation des types dans lesmgpions, et encore, dedfire les transformations integdiaires
licites permettant deaisoudre des conflits (coercition). Les langages de programmation dont le type de
chaque expression estt@irminablea’la compilation sont ditg/pés statiquementorsque certains types
ne sont pas connus statiguement mais que lewgrestte est garantie, le langage estatitement typ’

Cela signifie que le compilateur garantit uneextion sans erreur de types. Un langage tytatique-
ment pesente de meilleures performances d@xion, favorise la efection d’erreurs la source, force

le développeur’une plus grande discipline de programmation. En contre partie, il souffre d’'une moins
grande souplesse et d’'une perte d’expregsigit restreignant pmatuement I'applicabili€ des fonc-
tions, pro@dures ou rathodes assoeé’s aux dorees. Cette classe de langages it fepesente par
Pascal ou Modula-2.

Le polymorphisme re@sente un progs tes significatif amenant une plus grande souplesse dans le
traitement, mais aussi dans I'utilisation de la notion de types dans la programmation [24]. Les langages
comme Pascal somionomorphiquesn ce sens que toute variable est integg’comme ayant un et
un seul type. Les langages polymorphes permettenefinitdon de variables et @pations possdant
plusieurs types ayant certaines pre@s en commun. On distingue le polymorphisme pataigue, le
polymorphisme sgcifique, et le polymorphisme par inclusion. Dans le polymorphisme paramé,
le type est explicitement ou implicitement repen¢” par une variable qui entre dans lecidrations
et la dEfinition des fonctions. Ce paratne doitétre instana’lors de l'utilisation de la variable ou des
opérations assoees. @néralement |’ approche explicite est ditergrique, comme legeneric packages
de Ada ou encore leemplatesle C++. Le langag®lL est considié comme un moele de mise en
ceuvre du polymorphisme paratrique, @' les types sont explicitemenedakgs, soit totalement, soit
partiellement, ou bien encore purement omis. Dans ces deux derniers casemeesgstiypes posde
un mécanisme d'inérence bassur un algorithme d’unification capable d=ldire le type le plusayéral,
ou de aclarer une incodrence. Bien qu’examement soupléyL reste fortement tyg.”

Le polymorphisme sgcifique est ginéralement E'a I'utilisation d’opérateurs syntaxiguement iden-
tigues mais ayant uneesiantique adap€ aux types concees. C’est par exemple I'gpateur + pour
réaliser indistinctement les coneatitions sur des cheés de caraetes ou des conaatations sur des
listes, comme dans le langage Python. Le polymorphisme par inclusion est apparu avec le sous-typage et
I'heritage des langag@sobjets. Il repose sur des pragtés ensemblistes des types et pluscisément
sur la notion d’inclusion : le typeeelpeutétre consigé comme un sous-ensemble du typererique
de méme que le typentier. Dés lors, toute ogration dfinie sur des variablesuneriquesest applicable
indistinctement sur des variables de typesieroureel Dans les langagesobjets, le sous-typage per-
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met de ghéraliser cette approclaedes structures de doees complexes : un objet de tyypature hérite
des nethodes dfinies sur le super-typeehicule

Les évolutions de la thorie des types tententeténdre la souplesse, I'expressvit la puissance
des systines de traitement des types [43, 1]. Certaines approches, telle que celle dewglap@scar
Nierstrasz (fegular types for active object$§87]), tentent par exemple d’incorporer le comportement
temporel des objets dans un sy de types muni d’une relation de sous-typage. drifigation des
types, en tant que sous-ensemble desldfication €mantique, joue uroté essentiel comme trait d’'union
entre le modle du langage et le systie de traitement.

lls sont conas pouretre \Erifiables, transparents, et atiorer la quali€ et la performance des lan-
gages. La gfification assure que le sgshe de types, rigoureusement formaliposede les propetes
escompdes au niveau erme de sa conceptiongbrique. La transparence est la qualfjtii rend intuitif
au programmeur I'application desawanismes de typage. Lese@linfations au niveau du langage sont la
souplesse quanatl’evolution et la €utilisation des sources, la rigueur et la modutadidns la structura-
tion et la sgcification, la @tection au plusit'des erreurs et I'aglioration des performances desttion
par la production d’un code de meilleur quelit”
Ces caradfistiques expliquent pourquoi le sgate de types est au centre de la conception d'un langage.

Sysemes de types formels

Les sysemes de types sont habituellement formediall moyen d’assertions logiques appsiige-
mentsde la formel’ - A, qui signifient que le mdicatA estévallgé dans le contextE. Les assertions
sur les types €Criventl’ = M : 7, ou le fragment de programm¥ a pour typer dans le contexté'.
Ainsi, par exempleg F true : boolean est vrai dans un contexte vidg)(ou, sil' = {z : int} alors
' 2+ 1:int estégalement vraip - true : boolean signifie ici quetrue a pour typeoolean ou plus
préci®ment, que I'assertionfue a pour typehoolean” est vraie quelque soit le contexte. Deemé,

I' 2 4+ 1 : int signifie que I'expression + 1 a pour typent sile contextd® permet d’affirmer que:
a pour typeint. Ainsi, tout jugement est soit valide, soit invalide. L'ensemble des jugements valides est
structue au moyen deagles d’'inBrence qui permettentetablir la validi€ d’'un jugement sur la base de
la validité d’autres jugements. Lagle

I'kFax:wmt TFy:int

I'tFax+y:int

signifie quel’ - & + y : «nt est validea la condition qud’ - = : int et’ - y : int soient tous les
deux valides. Cesegles ont pour quaktd’étre modulaires, claires etgmises. Elles permettenteddblir
la validité ou l'invalidité d'une expression de typage en produisant un arbre de preuves dont la racine
est I'expression, les noeuds sont legles appligaés et les feuilles, des jugements valides. L'ensemble
de ces egles constitue le syetie de types formel. Certaines pratés de ce systhe logique peuvent
étre \érifiees en vue d'une utilisation valide. Notamment, il petie tcomplet (toute assertion de typage
doit pouvoirétre prouee valide ou invalide), carént (des contradictions ne doivent pas coexister au
sein du systime) et correct, c'est dire repesentatif de laerhantique des typesqundness Surtout,
il doit pouvoir conduirea’établir un algorithme, de complegithatrisée, permettant ddécidersi un
programme est correctement &/pU non.

Controle des types

Indépendament du sysne formel qui écritlogiquemente traitement des types, un coolglir doit
réaliser conatement la efification lors du traitemenesnantique. Un systne formel valide ne produit
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pas recessairement un bon couigdr, c’esta direcorrect(en accord avec la formalisation) et efficace
(d’une complexi¢” réaliste). Un criette de qual@’est particukrement difficilea’ décrire etéetablir : le
traitement des erreurs et lagaiSion du report au programmeur. D'une neagi grérale, une bonne
gestion des erreursgnéssite de conserver plus d’'information au cours du traitement, et de concevoir une
architecture spcifiguement adap€. Un certain nombre de cooles sont eali€sa I'exécution, néime

dans les langages statiguementtypou dans des langages mixtes [2]. Les tests ou erreurs entrent alors
géréralement dans le mete d’exception & au langage, et le programmeur peut les prendre en compte
dans ses traitements.

Types visuels

Ici encore, il N’y a pas de distinction fondamentaler(gntique) entre la notion de types textuels
et visuels. Il est certain toutefois que la transposition de ces notions dans emsydt re@Sentation
visuel n'est pagvident si I'on dsire prendre en compte ses prefs intringques afin d’obtenir un
résultat intuitif. TEs peu de travaux se sont esssgy Une veritable transposition. Beaucoup utilisent une
notion de typage sous-jacente (non ex@nee) ou partiellement expli@€ au moyen de textes assxi”
aux repgsentations. Les abstractions obtenues correspondent aux types de bases des langages textuels
(lignes, points, polygones) que I'on peut combiner pour obtenir des types sesicRans [118], nous
décrivons une approche qui offre un polymorphisneemgtrique (par inclusion), c’'est dire, qu’un
certain nombre d'ograteurs spatiaux éblacement, dilatation) s’appliquent indistinctemanbus les
types visuels. Leasultat permet deggér plus facilement les pradties d’extensibilé’(scalability) des
representations et offre lesenies qualas de simplification du medé de programmation que dans les
langages textuels Toutefois, les difrences profondes entre I'approche textuelle et visuelle favorisent
la compEmentari¢, et il est probable que les aspects fortemsytsboliquesc’esta dire plusabstraits
restent manipds et spcifiés textuellement.

3.2.5 Traitements #mantiques

Les traitements syntaxiques ne peuvent couvrir la teta@s besoins. Une grande partie des infor-
mations relatives au code est steeldans les noeuds de I'arbre syntaxique, sous forme d’attributs. Une
petite partie s’est donc transfoemen structure, eteté reconnue par I'analyseur, donerifiee. Quelle
gue soit la finalie” des traitementegiantiques, ilsaalisenta’ différents niveaux, avec une profondeur
plus ou moins pouge® et dans des ordres @ifénts, la efification de certaines proptés, et la transfor-
mation de I'information.

Sémantique formelle

La $£mantique, c’est la signification, le sens. Evidemment, earid des langages, mais aussi dans
d’autres domaines comme lamgtique, cela prend une connotation plusgise. On dfinit la significa-
tion d’un code en fonction de I'interptation que celui-ci peut prendre lorsqu’il est ugligr un sysme
de traitement : la cellule qui intergte la cha&ie d’ADN, ou un processeur modifiant setsits internes
en fonction de la lecture du code. Cela peut gegakcevant, mais c’est cependant d’uealité confon-
dante : il aeté établi que, de part la diifentiation cellulaire des organismesIlgs, seule une partie
du code ghretique est inter@té (“compris”) par un groupe de cellule. Deeme, peu dfres humains
ont ddvelopE le Eférentiel d'interpetation récessaire pour “comprendre” legthies de la ra¢anique

1Ces aspects seroneeloppEs ulérieurement dansce document.
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guantique, ou, plus difficile, de remplir sans erreur uaea ation d'impi, ou encore de plier eeglier

une carte routire sans laetériorer ([54]). Un systie d’interpetationcomprendun 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 connaissancespgationnelle. Bfinir la $mantique d’'un codeatessite donc de

tenir compte du ou des sgshes d'interpetation.

Dans le traitement des langages gasintiquestatiquedéfinit les proprétés du langage iregpendamment
de son ercution par un systhe d’interpetation’. Ce sont par exemple desgles de pogé dans la
déclaration des variables, des contraintes telle que I'enétith nom de variable dans un contexte d'uti-
lisation, mais aussile comi€ des types ou des transformations (optimisations ou autre). J. Heering [59]
utilise ASF+SDF, un formalismeegérique de dfinition de langages pour sgifier la €mantique sta-
tique dePico, un langage dtude identiqua While mais permettant laatlaration de variables tges.
ASF+SDF QAlgebraic Specification Formalism + Syntax Definition Formali§®, 120, 121]) permet
de sggcifier de margfe gnérique et modulaire le niveau lexical, syntaxique et dans une certaine me-
sure, gmantique, des langages textuels. Lefinitions €mantiques utilisent desguations algbriques
qui sont ggréralement implamés au moyen degles de eécriture. Les dfinitions proposés pouPico
sont fort peu convaincantes quaniteur application en grandewelle, et utilisent des ggifications du
second ordre, dont les prahes d’'implantation resteatexplorer.

La #mantiqguedynamiqueconcerne les processus temporels agsoaii langage tels que les suc-
cessions d'actionseatlenclees par une instruction ou lesayptions sur les domes. Trois grandes ap-
proches sont evelop@es : la emantiqueopérationnelle dénotationnellest axiomatique[104]. Des
possibilieés de conversions entre les diffntes approches ozies exploees avec un certain swex([3]).

SEmantique oerationnelle.
La signification du langage est exactemestite par la successionatdpes de calculs intepdiaires.
A chaqueetape est assaxl’etat de la machine abstraite qaatise le calcul. Ainsi chaque transi-
tion est elle-neme dtfinie par la transformation qu’elle epe sur I8tat. Si ces transitions sont
simples, il suffit d’'utiliser une exhantiquea “petits pas” ¢mall step semantif;sou une egle
de écriture suffita exprimer la modification dedtat. Voici par exemple laeshantique des
opérations arithrafiques du langagé&/hile, dont la syntaxe tgja été pesente :

ni'+t ng = ni+ns (r1)
ni'- ng = ni—ny (r2)
n1™ ny = npxny (rs)
Dans le cas ou la transition est conditieende marmre complexe, un outil plus puissant est
nécessaire : laeshantique oprationnelle structurelleSOS, Structured Operational Semantics
dévelop@e par Plotkin [91] puis &s largement utilise par la suite. Par exemple, les tragles
précddentes ne permettent pas dedfier sans ambiguétle calcul del '+ 2 '*' 3. Leur applica-
tion donne soit
12w g Wogw g o
soit, en inversant I'ordre d’application de=gtes
reew g Wores @og
En €mantique oprationnelle struct@e, desegles supmmentaires, de la forme
Al = Aﬂ Al = Ai
ey ey oy L R e Ry Ty
A = Ai
N Ao A 4 Y

(r2b)

!Plus exactement, les concepts pragsasée niveau d’abstraction ne sont pas directemergsalin moele de I'exécution
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permettent de forcer I'associatigifi gauche pour les trois epteurs, et de lever 'ambigait”
semantique. Dans leggles,A; représente une sous-expression quelconque, tellegfir@elpar la
grammaire d&Vhile La régle(r,b) par exemple signifie “pour calculel; '+ A, il est rBcessaire
de calculer d’abord la sous-expressidfi. Le calcul pecédent s&crit alors sous forme d’un arbre
de preuve :

1+ 2= 3(rm) b
Tr 7353730 Fwasg)
(1 1+1 2) 1% 3 i 9

Pour les lecteurs qui ne seraient pas familegiavec la puissance des langages, egkes as-
sociéesa la grammaire s’appliquent parfaitementoute expression arithetique quelle que soit
sa complexid”: I'expression + 50 20 — 3 + 340 — 34 % 34 12 — 567 56 + 50 % 20 — 3 + 340 — 34 % 34 12
pos®de une smantique parfaitemenefihie, qui correspond la foisa un Esultat ela’la succes-
sion d'étapes pour y parvenir.

SEmantique dhotationnelle.

Avec 'approchedénotationnelleon ne s’ineresse pas awtapes des calculs, mais uniguement
a leurs Esultats. C’est une approche nethetique, et non comportementale. PluscEment,
la £mantique esteafinie au moyen de fonctions s’appliquant sur des structuresemaiiijues
définiesa partir de la syntaxé. La fonction possde une signature : A — entier définissant
la structure accep€ en enté (une expression de la grammaire) et la structure obtenue en sortie
(entiers naturels). Conventionnellemengst dfinie par uneefie déquations::

e: A — entier

e[n]=n

e[Ar + A2] = plus(e[A1], e[A2])

e[Ar — A2] = plus(e[A1], neg(e[A2]))
e[Ar * A2] = mul(e[A1], e[A2])

L'expression pecddente signifie alors :
e[1’'+ 2% 3] = mul(e[1'+ 2],<[3]) = mul(plus(e[1],<[2]),3) = mul(plus(1,2),3) =9

Smantique axiomatique.

Elle s’'intéresse d’avantage aux pragiéi$ des programmes, ptiiju'a leur signification. Les outils
théoriques sont la logique et les systés formels ou axiomatiques. Par exemple, pour raisonner
sur les expressions arittatiques dewhile afin établir leur pari¢, le systme suivant, compes’
d’'un axiome et d’'un tabreme constitue la base de ce raisonnemengfitila parig des entiers
naturels.
pair(n) & nmod2=0 (a1)

impair(n) < — pair(n) (t1)

Une relation desatisfactiori= est alors dfinie de la mar@fe suivante :

A1+ Az = pair(Ar + A2) & (pair(A;) A pair(Az)) V (impair(A; ) A impair(A2))

A1+ Az Eimpair(A; + A2) & (pair(Ai) Aimpair(Az)) V (impair (A1) A pair(A2))
Ce syséme s’applique par exempéel’expressiori1 + 2) + 3, et on peut prouver qu’elle est paire
de la mangére suivante (destapes onefte volontairement omises) :

!Les traitementseshantiques sontayéralement dfinis sur une syntaxe abstraite, c’astlite simplifée parelimination
des dbtails syntaxiques (mots clefgmarateurs,...). Celle-ci sedit également au moyen d’une grammaire hors-contexte, et
la transposition de I'arbre syntaxique concret en arbre abstrait est simple
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(14+2)+ 3 |=pair((1+2)+ 3) (pair(1 + 2) A pair(3)) V (impair(1 + 2) A impair(3))
impair(1 4 2) A impair(3)

impair(1 4 2) A (=(3mod 2 = 0))

impair(1 4+ 2) A (=(faux))

impair (1 + 2)

(impair(1) A pair(2)) V (pair(1) A impair(2))

impair (1) A pair(2)

vrat A vrat

S G (R

vrat

Cette introduction aux difffentes formalisations de lammantique est volontairement simplificatrice,
ne prenant pas en compte les structureseteiion, c’esti'dire, la neémoire, les registres, piles et autres
éléments qui constituent I'architecture de la machine inetgmt le codé. Les nEcanismes affectant les
structures d’e&cution doivenefre pris en compte, directement dans lemantiques ogrationnelles, et
indirectement sous forme de nmalds matkmatiques dans leegiantique dhotationelle. Ainsi laggle
de grammaire”’ — z ' = A exprime une emantique d'affectation, c’estdire trois ogrations suc-
cessives : trouver I'adresseemoire de la variable (ou eer une place en emoire et nemoriser son
adresse)evaluer I'expressiom, puis stocker leeSultata I'adresse requise. Si le sgate de type est
dynamique, il faueVentuellementefrifier la concordance des types ou desrations de coercition entre
la phase 2 et 3. La emoire se moelise, par exemple, par une structite = «q : vg, ..., a, : v, OU
les a;, v; repesentent des couplesiresse, valeyret s'utilise au moyen d’'une @pation de stockage
store qui accepte une adresse et une valeur ereergt’retourne une nouvelleemoire dans laquelle
la valeur aeté ajoutestore(M, a;,v;) — M’. Le mécanisme deasolution d’adresse se melise par
une table de symbol& = =, : ¢; qui pour chaque nom de variable (unigug)associe une adresse
mémoire (uniquey;, et s'utilise via une fonctiofind qui prend un nom en erge’ et retourne une adresse
find(7', n;) — ;. Ces dfinitions peuvent semblerets abstraites, cependant, elles seetlEment tes
proches des Branismes bas-niveau des processeursemasfique dhotationelle, 'oprationC' ' :=" A
est dfinie par

e: 0= ((MxT)—= M)
ez := AJ(M,T) = store(M, find(T, ns), e[A](M,T))

En £€mantique ogrationnelle, la @écriture doit porter aussi bien sur le code’ (=" A) que sur les
structures. Il est@cessaire d'utiliser une structuremoire suppimentaireP, une pile, sur laquelle des
opérations de plus bas niveau soefidies Push, Pop, et autorisant leechanges de paraatres. Ainsi,
la signature du syste de €écriture, c’est dire sa forme @erale esty, T, P,CY = (M',T', P',C") .

L'opéeration d’affectation est expriee par le systime suivant :

(M, T, P, z:=A4C) 2, (M, T, P, A;Push(n:);find;store;C)

(M, T, P, Push(v);C) 22 (M, T, P+[], ©)
(M, TU{ni:a}, P+[n], find;C) 2 (M, TU{ni:a}, P+[a], C)
(M U{a; :v}, T, P+[vi,ai], store;C) e (MU{a; :v:i}, T, P, C)
Les regles @crivant les opfations arithrafiques scrivent

+

(M, T, P, Ai+A;C) = (M, T, P, A;Asadd;C)

(M, T, P, A —A;C) = (M, T, P, Aj;Asz;sub;C)

(M, T, P, Ay+Ay;C) = (M, T, P, Ay;Ay;mul;C)
les ofErateurs de baseld, sub et mul travaillent sur la pile :

(M, T, P+[vi,v], addC) =28 (M, T, P+[vi+wv)], C)
<M7 T7 P + [U17 U2]7 SUb; C> % <M7 T7 P + [(Ul - U2)]7 C>
<M7 T7 P + [U17 U2]7 mul; C> g <M7 T7 P + [(Ul X U2)]7 C>

1Ces structures sont de plus haut niveau lorsque les machines sont plus abstraites
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De nombreux langages en grandezellé sont aujourd’hui formakss par deseshantiques ogrationnelles,
favorisant des extensionsgme complexe<iffel // est une version paralle du langag&iffel, dont la
semantique formelle est totalementatite en [10] au moyen d’'un metE meémoire comportant des
structures &S riches.

Grammaires attribu ées

Ce formalisme &, une fois encore, propegar Donald Knuth, pour prolonger naturellement le
traitement syntaxiqua base de grammaires hors-contextes. L'arbre syntaxique construit par I'analyseur
reflete la structure de®gles de la grammaire. De plus, chaque noeud de I'arbre contient des attributs
qui globalement re@sSentent laexhantique qui n'a pas tre encodé dans la topologie de I'arbre. Les
grammaires attribees exploitent ces informations en associant desadiphs de traitement d’attributs
aux regles de grammaire, sous la forme de fonctions qui calculent la valeur d’un attribut en fonction
d’autres attributs @sents dans les noeuds de la production. Par exempkyglequi &finit la syntaxe
de I'addition dan&Vhile, peut sEcrire

Ao — A1+ Ay [Ao.type = f(A1.type, As.type)]

ou f est une fonction calculant le type de la valeasultat d’'une addition en fonction du type des
opérandes. La notatioAq.type signifie “I'attribut de nomtypeassoad au nceudiy”. Au niveau d’'une
production, on distingue les attributérités dont la valeur esteja calcu€e par ailleurs, et les attributs
synthétisésdont la valeur doitfre calcude par IEquation emantique assoeta la regle. Les choses se
compliquent lorsque I'on veut calculer 'ensemble des attributs d'un arbre syntaxique car il faut prendre
en compte les interagpendances entre attributs. Des cycles peuvent ameai@l’il faut reconndfe et
signaler comme err@s. Dans les approches les palaboges, urevaluateur est calcallapes analyse

de l'arbre et de sesependances, et optingigour traiter la grammaire. Certaines approcleadisént
cette ogration “au vol”, dynamiquement, ags chaque analyse syntaxique. Les points forts des gram-
maires attribees gsident dans leur efficaeipour traiter certains aspects des traitemesnsagitiques,

et leur aptitude aux traitements ieonentaux. Leurs points faibles sont la pauverde’ I'expressivie; et

la dépendance au sehia d’excution de |Evaluateur. Carle et Pollock proposent etaede grérale sur
I'optimalité de I'évaluation incementale pour des grammaires attebs ditedierarchiqueq25], c’est

a dire sgcifiables de mapie modulaire. lls direncient la phase detErmination des noeuds modgi”

de la phase desévaluation.

Sysemes de Récriture

La réécriture est un puissant moyen deesiier des transformations d’'une mare dclarative,a’
l'aide d'un ensemble deegles. Les liens entreedtriture et grammaires, ainsi qu’entr@éctiture et
sémantique oprationnelle onéte évoqles peccdemment et de nombreux autres liens avec des domaines
théoriques vags sonketablis. Cette approchehéficie donc d’une large assisesthirique dont on peut
trouver une introductionetaillée en [44].

Geénréralités Un syseme de eécriture transforme une structure d’exgrén une successionethpes,
jusqua laterminaisordu processus. |l pe@galement continuer imdiniment, en fonction soit des pro-
priétes du systie, soit de la structure d’esg’

TermesLes structures consaiées sont &S pecigment @&finiesa partir d’ une construction maghiatique,
et sont appediéstermes Ceux-ci sont stratiéiS : un terme d’ordré est une constante appartenant
a un “vocabulaire”Fy ; un terme du premier ordre est une fonction dont les patess d’entee et
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de sortie sont soit dedéments deF, soit des variables. lls appartiennanin vocabulairé; ; un
terme du second-ordre est une fonction de termegdeu deF;, ou de variables sur ces termes.
De plus, on @finit unearite: les termes d’aré0) sont des constantesdes variables; > 2 sont
des fonctions admettamt — 1 paranetres. Pour le syste de eécriture deWhile, repgsentant
partiellement saeghantique opfationnelle, les vocabulaires sont :

Fo = Aadd,sub,mul, find, store}
Fi = {Push}
F = {}

Les vocabulaires seuls n’@neraient pas la puissance expressieeessaire. On leur adjoint des
variables pouvanteférencer des termes quelconques. Lorsqu’un terme ne comporte pas de va-
riableslibres, c’esta dire non @finies, on dit qu’il esfermé. Dans le domaine de laé&criture,

un termet tel quet = Push(add(z, sub(y, z))) est appehen@ comme une structure, et plus
précicdment, un arbre. Dans un sens logique, mais aussi topologigh(@, =) est un sous-terme

det et sa position peuttfe pecigment exprireé au moyen d’'un code nuwrque. Ce dernier
estétabli en nurefotant les branches de I'arbre : ici, la position;dest1.2, et on notef|, , =

sub(y, z).

SubstitutionsChaqueetape de lagécriture estealige en appliquant une desgles qui constituent

le syseme, chacunetant de la formeé — r, qui signifiel se Bécrit enr. Pour pouvoir s'appliquer

a un contexte: (terme ferne), la partie gauchédoit pouvoir se substituer quelque patune
positionp, dansu. Une substitution est formellement une application des variables “libres” du
termel dans un contexte, plus une bijection sur les termes constants dans les symboted.de
Lorsqu’une telle substitutiolf existe pour un contexte, on le noteu[(7],,.

La $£mantique de I'application de I@gle au contexte peut alors sefitir exactement comme
ull”], — u[r?], (application contextuellele la Egle). Un systme de eécriture est doncefini

par la structure de ses termgg(signature), et une relation binaifésur’f x T, ferméequanta
I'application contextuelle.

Cela signifie en d’autres mots que, quelques soient les tesne¢s de 7, le contexteu et la
positionp, s — t = u[s”], — u[t?],. Encore plus intuitivement cela signifie que I'application
d’'une Egle ne produira jamais une structure incompatible avec lersyst 5i aucunegle ne peut
s’appliquer, ce ne pewtfe que par efaut d’'une substitution valide, et non parce que le contexte
est devenu “incomfiensible™.

Ces dfinitions peuvent parae arides, mais elle sont d’'une indispensabéziwion pour aborder
les subtiligs de la eécriture. Ce qui egttonnant, dans laécriture, c’est le contraste entre la ri-
gueur formelle du cadre, et la liberties hypotbsea Tl'interieur de ce cadre. Ainsi, epationnellement,
c’esta la base un sysime non éterministe (n'importe quelleegle applicable pewtfe choisie, et

a une position quelconque).

Principales proprétés.Lorsqu’un systme de e&criture termine toujours quel que soit le contexte

d’application, on dit qu’il eshormalisant Si toutes les @fivations envisageables pour un contexte
donré conduisent toujoura fa méme forme normale, il est dionfluent Dans de hombreuses
applications, il est indispensableediblir la confluence, notamment dans la compilation, o un
arbre syntaxique abstrait, vu comme un terme, @strit en code objet (on souhaite dans ce cas

lorsqu’on ne consiere pas les variables, c’est seulementnatching
2Ceci est vrai du point de vue structurel mais faux enégal si par exemple on associe une relation de typage aux termes :

un terme correct structurellement peut prendre un type incorrect au coureeldure ; la conservation du type est donc une
proprit oprationnelle importante



La théorie : au cceur dedVolution des langages 59

gue plusieurs compilations distinctes demmeé programme produisent leemé code!). Ce sont
des propets gréeralement difficilesa établir, et les techniques de preuvegrgrales” utilisent
des raisonnements sur la forme globale d=gas, ou certaines proptés de recouvrement des
membres gauches et droits. Dans le cas des machines abstraites (commeWsiile)dk termi-
naison n’est pas conge, car volontairemenggendante du code (un programmedifiant une
boucle infinie est licite, du point de vue de soreeution).

Variantes De hombreuses variantes @# propoges eetudiées (cf [66]). La pren@fe consiste en
un regroupement deggles dans des sgshes difErents, appliges €quentiellement. Cette ap-
proche permet souvent de faciliter la terminaison et la confluence. Une autre variante est d'affecter
des priori€s aux egles, et donc de restreindre 'ei@rminisme. Dans |la emie catgorie, on peut
appliquer une stragie implicite pour choisir les positions des substitutions dans le contexte (
deX, comme par exemple, tight most, innermogtour désigner le redex le plusdroite et le plus
“embaité”. L'expressivig peutetre angliorée en utilisant desegles conditionnelles, qui ne sont
déclenclees que si le contexteexifie un pedicat (optionnel) particulier. Plugecémment, le lan-
gageELAN dévelop dans le projelProtheo[93] propose un magle de gécriture tes expressif,
ou les straggies d'application deggles sont elles-erhes dynamiquemengtihies par eécriture

([18)).

Machines abstraites Leur premere utilisatiora’été d’établir une notion teorique de calculabiktdes
langages, par le magimaticien Alan Tring. Cela correspond au prephe fondamental, qui consiste
a définir les limites des possibiés de calcul d’un processeur, qui n'est autre qu’une machine dont les
opérations de base, en nombre ligisont “n€caniquement” efinies. Le principal@Sultat concerne la
décidabilie des prol@mes calculatoires. Pour un prebié done; existe-il un, ou des algorithmes (suc-
cession dfinie de calculs), capable de kesdudre en un temps fini ? 1l existe de fait toute une classe de
problémes inécidables, pour lesquels aucune solution algorithmique nespreuttéue ; tout du moins,

par une machine deufing universelle. Dans ce cas, seules des approches “heuristiques” petreent ~
envisages. L'integt vient du fait qu’une machine daufifig reféte ficclement I'expressivitdes proces-
seurs actuels. Donc, plus coatgment, un chercheuesirant €soudre algorithmiquement un prebie
difficile devrait d’abord etifier que celui-ci esteCidable, afin de gViter un travail @sespié, ou des
résultats erroas! Bien entendwetablir la dcidabli€ n’est pas une chose triviale, etrgralement, on
établit un isomorphisme entre le prebie considié et un des nombreux pra@shes epertorés comme
non-cEcidables. Outre cette application fondamentale (la calcukabiis langages), les machines abs-
traites sont utiliseés pour moeliser formellement des processeurs, compilateurs et ieteyms. Le lan-
gageWhilea été utilisé par John Hannan pour illustrer setude concernant laegération automatique

de compilateura partir d'une spcification de lasmantique oprationnelle du langage [57]. Dans cette
approche, la ggcification prend la forme d’'un systie de eécriture de termesSRT), similairea ce-

lui que nous avons psent’ en exemple. Ce syste est en fait un interptéur pour le langage. Il est
possible d’appliquer un traitement automatique, appé&paration de passepermettant degérer au-
tomatiquement un compilateur et emécuteurpour ce langage. Dans l'intemgtetion, les efifications
sémantiques et les transformatiornscessaires pour I'ecution sonteali€es au vol, au fur es me-
sure du @roulement du programme. Lavantageside dans la souplesse et la ragditi cycle de
développement, puisqu’il n’'y a pas de phase de compilation. L'ineni@rit provient de la perte de
performance, mais surtout d'un prebhe de fiabili¢. Rendre un programme integd robuste et fiable
nécessite deal/elopper des jeux de testagrcomplets pour compenser I'absenceel#ication statique.

En effet, il faut excuter toutes les branches du programme afin de les valider (au moins lestsopri’



60 THEORIE ET PRATIQUE DES OUTILS DE BNERATION

basiques exam@€s par les compilateurs performants : types, anomalies de flots,...).

La $paration de passes distingue le code et lesesnors du processus dgctiture. Le principe
est d'isoler lesegles qui transforment uniquement le code de celles qui transforment lesedotes
premeres, inépendantes du contexte désxition, sont applicables dans une phase de compilation. Le
probleme revient alora bétir deux systimes deeécriture distincts : le premieeslise la compilation, en
réécrivant le code source dans un code inedlaire. Le second exute ce code interediaire comme
un processeur virtuel.

Cette approche posdé de nombreux avantages : d'une part, kc#ration de l'interpeteur peut
étre utilise directement pour im@ienter celui-cia la condition détre capable d’eecuter des machines
abstraites gferales. Cette deraie hypotlese ne pose pas de pretvies teoriques, et des travaux tels
gue ceux de Kamperman et Walters [64, 6&84liSent une bonne syrbe des techniques connues, et
montrent son applicabikt(un langage ad-hggRMest utilisg pour sgcifier des machines abstraites, qui
sont compi€es en code C avec des performaneatistes). De nombreux langages utilisent des machines
abstraites comme cible dexgration (Pascal, de nombreux langages fonctionnels comme ML, CAML
et mme Prolog avec [/AM (Warren Abstract Machine, du nom de son concepteur), et paesmment
Python et Java. Ici, il s’agit non pas d’implanter une machine abstraite pagtigutnais de lesagérera
partir de leurs sg€ifications. En phase eflide du langage, il est Bréssant de disposer d’un intezfetr
pour kEréficier de sa souplesse. La technigue elgesation de passe permet ensuite, “gratuitement”, de
béréficier d’'un compilateur et d’'un processeur virtuel. La diffieuttéorique dans I'approche de Han-
nan consista établir la confluence du sysne de eécriture geefé pour la compilation, ea tmontrer
I"equivalence comportementale d’'un programme coeng¥ec sa version integge. Il estegalement
important que le compilateur soit optimal, en ce sens gealise effectivement la compilation de tout
code ingpendant du contexte d'egltion. L'auteur dmontre ces proptésa I'aide d’'une technique
connue [44], en s’appuyant sur une fonction d’abstraction agtlyué caraefisant la complexd struc-
turelle des termes. Cette fonction permedteblir que chaquesgle du compilateureduit la complexig”
du terme, et donc que IBRTest normalisant. Intuitivement, cela est logique, puisque le compilateur
“abaisse” la complexé structurelle (comme un analyseur 'augmente). Nous produisons en illustration
lesSRE obtenus pour la partie du langag#ile considrée jusqu’alors. Le compilateur est :

z:=A;C at A; Push(ng); find; store; C
vi; C vae Push(v;); C
A1+ Ay C A1; Az add; C
A1 — Ay C A1; Ag; sub; C
Ar x Ag; C A1 Az;mul; C

L

A

I'exécuteur est eCrit par :
(M, T, P, Push(m);C) {
(M, Tu{n;:a;}, P+[ng], find;C) (M, Tu{n;:a;}, P+Jas], C)
(MUA{a; :v}, T, P+[vi,ai], store;C) (M+U{a; v}, T, P, C)
(MU{a; 0}, T, P+lal, get;C) =2 (Mu{a:v}, T, P+[u], ©)
(M, T, P+[vi,v2], add;C) (M, T, P+[(vi+v2)], C)
(M, T, P+v,v2], sub;C) (M, T, P+[(v1—v2)], C)
(M, T, P+][v1,v2], mul;C) (M, T 1, C)
Ainsi le programme

o P xv2)

a:=0;b:=5;a :=b+ (3 x b);
se compile en

C = Push(0); Push(a); find; store; Push(5); Push(b); find; store;
Push(3); Push(b); find; get; mul; Push(b); find; get; add; Push(a); find; store
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Son excution dans le contexte
M={a.:0,as:0} T={a:a.b:ar} P=]]
produit la dErivation suivante :

{aa :0,a: 0}, T, [], Push(0); Push(a);C)
2o ({aa : 0,5 : 0}, T, [0], Push(a); find;C)
g’ {aa :0,ap: 0}, T, [0,a], find;store;C)
Lnd {aa :0,as: 0}, T, [0,a4], store; Push(5);C)
Soe {aa : 0, : 0}, T, [], Push(5); Push(b); C)
g’ {aa : 0,ap : 0}, T, [5], Push(b); find;C)
2usp {aa :0,ap: 0}, T, [5,b], find;store;C)
fin {aa : 0, : 0}, T, [5,as], store; Push(3);C)
Soe {aa : 0, :5}, T, [], Push(3); Push(b); C)
2usp {aa : 0, : 5}, T, [3], Push(b); find;C)
2usp {aa : 0, : 5}, T, [3,b], find;get;C)
Lnd {aa: 0, : 5}, T, [3,as], get;mul;C)
= {aa:0,as:5}, T, [3,5], mul; Push(b);C)
Y {aa : 0, : 5}, T, [15], Push(b); find;C)
g’ {aa : 0,4 : 5}, T, [15,b], find;get;C)
fin {aa : 0,5 : 5}, T, [15,a], get;add;C)
= ({aa : 0, : 5}, T, [15,5], add; Push(a);C)
29 {aa : 0,ap : 5}, T, [20], Push(a); find;C)
2o {aa : 0,5 : 5}, T, [20,a], find;store)
g {aa : 0, : 5}, T, [20,a.], store)

= {aa 120,05 : 5}, T, [], )

On peut remarquer que laamoireM contient le €sultat du calcula I'adressey,. Les sclemas d’affec-
tation du type: :=b+ op( A, b), dans I'exemplegp( A, b) = 3 + b peuventtre optimig’s en modifiant les
opérations nemoire. Le code normalement produit est

Push(3); Push(b); find; get; mul; Push(b); find; get; add
, ol I'on constate deuxexjuences d’a&s mémoire Push(b); find; get. Le code optimie’pourraitetre
Push(3); Push(b); find; get; dup; mul; rot; add

, utilisantdeux nouvelles instructionst etdup, courantes dans les egations de pile, dont laesiantique
est dfinie par

(M, T, P+[v], dup;C) =2 (M, T, P+[vi,v], C)
(M, T, P+[uvi,v;], rot;C) 225 (M, T, P+[v,v], C)

(M, T, P+[vi,vy,v], rot;C) SLkS (M, T, P+[vj,vr,v5], C)
le compilateur pourrait alors comprendre uagle d’optimisation utilisant le fait que les instructions de
pile sont plus rapides que les asa la mémoire :

optl

Cy; Push(zy); find; A; Push(zy,); find; C; = C1; Push(zy); find; dup; A; rotl; Ch

Cy; Push(zy); find; A; Push(zy,); find; Ch 20 C1; Push(zy); find; dup; A;rot2; Co
Le choix deopt1 ou deopt2 depend du nombre d'@pandes enées dans la pile pat. De telles egles
peuvent s’appliquer plusieur fois, comme par exemple pour le code dourdet 3 * b, qui se compile,
sans optimisation, en

C = Push(b); find; get; Push(3); Push(b); find; get; mul; add; Push(b); find; store
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Apres une prengire application dept2, le code see€écrit en

A = get; Push(3)
1 =0
Cy; = get; mul;add; Push(b); find; store
C = Push(b); find; dup; get; Push(3); rot2; get; mul; add; Push(b); find; store
puis ensuite, paspt1, en
A = dup;get; Push(3); rot; get; mul; add,
1 =0
Cy = store
C = Push(b); find; dup; dup; get; Push(3); rot2; get; mul; add; rotl; store

Le lecteur peut s’assurer detjuivalence du code normal et optimixi appliquant ISRTde I'exécuteur
a ces deuxexjuences de code. Unegte de cette puissance ne peut toutefoisgpiastfaite directement
dans unSRT car il faut d’une part gfifier les ogrations de pilegéli®es par la substitutiod (choix
deoptl ou opt?2), et d’autre part, prendre en compte les peohés d’associativétcar le terme gauche
et ses trois variables ne peut pee"dcrit par un arbre de magiié unique. En effet, la notatiof B
signifie en faitsucc( A, B), ou succ est le nom logique du constructeur degaénces. Une expres-
sion de la forme’y; V; (s ou V' est une variable ne peut doetré expringe que par un arbre de la
forme suce(Cy, suce(V, Cy)), et l'unification deCy; V; Cy avec, par exemple)s; a; b; C'2, s’écrivant
suce(Ch, suce(a, suce(b, Cy))) doit utiliser desetapes intermdiaires, telles quesdtites par

succ(X, succ(Y, succ(Z,W))) = suce(X, succ(suce(Y, Z), W))

Ces egles sont gnéralement dlicatesa utiliser car elles conduisent rapidemardes transformations
sans terminaison. Cette illustration a pour but de montrer comment les contraetealix structures
affectent profondment les traitements.

3.3 Outils de ¢enéeration

Cette section @msente des outils qui utilisent desesffications de haut-niveau pouergrer des
composants de transformation applicables au traitement des langages.

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

Progresq105], est un langage deels haut niveau quiedlise une syntetse de diférents horizons :
grammaires de graphes, bases de desnlangages visuels diagramatiquesdbasir des diagrammes,
graphiques de type “engitfelation”) et logiqueProgressgérere des composantdodula-2 C ou C++
pouvantetre inggreésa des applicationsayérales. |l est particulierement bien adapti traitement des
problémes pouvargtie moelisés par des graphes, et dont les tempsedeltition ne sont pas fortement
déterministes.

modele de graphe

Progresstraite des graphes dont les noeuds sonesyet attribes et dont les arcs, oriesd, sont
également tyes. Le typage en question égre la notion d’Bfitage, dans les deux cas. De plus, les
définitions des types de noeuds et d’arcs autorisent un polymorphisme gidcam explicite. Une
distinction est faite entre types abstraits (noesralasg qui décrivent I'interface des noeuds et leurs
implémentations (noma€stypé). L'heritage porte sur les types abstraits. On peut donc affirmer que les
graphes de Progres sont globalemesdrds par le type des noeuds et les types des liens. Ces derniers
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peuvent de plus ggifier des contraintes de cardinaldans leurs interconnexions. Ainsi, les prej#s’
topologiques des graphes ne sont abesiqudocalemen{Courcelle [39] pesente les probmes d’ex-
pressivit liés aux propriefés topologiques des graphesngfaux). Les graphes sont physiquement ma-
nipulés au moyen d’'une base de dees’spCiali€eGRAS dont les optations transactionnelles portent
sur les noeuds et les arcs.

modele de &écriture

Dans la éfinition théorique du langage, les productions sont forneaiéspar des pdicats logiques,
assertions sur la structure du graphe. Une production meuird une partie gauche complexe pouvant
désigner des ensembles de noeuds redardiirés en cardinali. Les sous-graphes fis lors de I'appli-
cation de la production peuvent toutefeise Becrits, les ensembletant alors manipek en blocs dans
la partie droite. Les arcs pendants ou @xbont sysimatiquementetiuits afin d'assurer la celnénce de
la réécriture. Des conditions logiques suppiéntaires portant sur les types ou relations des noeuds sont
spécifiables en partie gauche (ces conditions utilisent les connectives logiques standard sdidatspr”
de types et de relations). Par ailleurs, lorsqu’une production est applites attributs des noeuds sont
réévaluables au moyen d’appels de fonctions explicites.

controle de la réécriture

Un des aspects original dRrogressest d’associer des possibdés de contle [124] dans 'applica-
tion des productions ( ces deenes sont explicitement nonees, donc manipulables paesignation).
Essentiellement, 'application desgles estegie par des transactions, qui sont enddaes, et utilisent
elles-mémes des primitives dération et de composition degles. L'ograteuror (P or P2 or...)
choisit une productioi; applicable, sanselérminisme. L'oprateurand (P, andP, and...) demande
I'application de toute les productiorfd;, dans un ordre quelconque. Leateur& (P & P, & ...)
demande I'application de toutes les productiéhsdans I'ordre sp€ifié. Des slections conditionnelles
multiples g€hoosg et les instructiontoop et skipcompkEtent les moyens de contes misa disposition
du programmeur. L'exxCution d’'une secificationProgressdéveloppe un arbre de recherché Prolog,
et effectue des retours agris lorsque une transaction ne petne valice.

Environnement

L'environnement de eéveloppement estds complet pour un prototype de recherche, et comporte un
editeur textuel/visuel mixte, coup@ un analyseur syntaxique iggnental, un intergteur et metteur au
point intéractif et un outil externe de visualisation de graphesdition visuelle n’est pas indispensable,
car la transposition textuelle/visuelle est coetpl Toutefois, elle seréle indispensable pour ntaser
I'expressivig des productions.

Gérération

L'utilisateur peut lancer un processus daération de code source C ou de code source Modula-2. Le
code compit’offre un facteur d’aaération d’environ 10 (cf. [106]), car les eptions I€éesa la base de
donrées ne sont pas compressibles. Les modwesrgs sont intgrables dans des applications externes,

assoogsa des librairies sgcifiques pour exploiter la base de dess. Linggration des mcanismes de
retour arrére ne semble pass directe.
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Synthese

Progres se base sur urensntique statique et dynamiquepise et formaligé, un environnement
de Eveloppementvolug, une forte expressiétét des moyen de coote de I'exécution riches et vags.
Toutefois, les mtanismes de retour agré sont difficilea’ mafriser, et le couplage fo Une base de
donrée peut seavéler comme un obstactel’integration efa’la performance de I'ecution.

L'association de raCanismes de sous-typage et de polymorphisme se montre paréoudint fer-
tile, favorisant la simplici’et la Eutilisation des sgcifications. Le travail est relativemergent, peu
connu, et donc son utilisation semble restreinte eléautilisé, entre autres, pour prototyper des outils de
mocélisation de proeds (cf [107]).

3.3.2 Optimix : réécriture de graphes pour I'optimisation de code

Optimix [9, 8] est un langage spialis pour traiter I'optimisation de codes dans les compilateurs. Il
s’appuie sur un formalisme biee@lop@ et sur une implantation coegliente. La principale innovation
d’'Optimix est d'utiliser la eécriture de graphes powealiser les transformations complexesessaires
aux processus d’optimisation.

Le modele de graphe

Il prend en compte divers types de noeuds mais aussi divers types de liens. Les premiers ont pour
vocation de moeliser les instructions du code integgiaire ou autres informations provenant de I'ana-
lyse du programme source. Les seconds permettent d’exprimer les relations logiques entre les diverses
entitts consigrées. On peut citer les relations depghdance danselaluation d’expressions, les re-
lations dEcrivant 'écoulement du flot de comti€. D’une margre grérale, les graphes dans Optimix
sont diriggs, relationnels ettique€s. Formellement, i = ¥ U X4 est un ensemble de constantes
(étiquettes)y. ; ety 4 étant les ensembles de constamtiguettant les noeuds et les arcs dingraphe
G = (N, A, netiq) est dcrit parV, un ensemble de noeud§,C (N XN xX) ={A, C NXN}uex,,
un ensemble fini d’arcstique€s dfinis surNV x N. Cette éfinition autorise des arcs multiples entre
deux noeudsa condition qu’ils aient destiquettes distinctes. Le meld utiliseégalement une version
“negative” des graphes, c’estdire unx"-graphe/ = (N, A, netiq, neg) muni d’une fonction bo@éne
neg : A — B qui définie les arcs ndevant pagtre pesents dans le redex. Le grapf&?® est obtenu
par.J??® = (N, A — {a € Alneg(a) = vrai}. Les arcs ngatifs sont utilies dans laeécriture pour
augmenter I'expressivgttout en conservant de I'efficagit”

Le modele de eécriture

Optimix utilise une approche spifique, orierge vers 'efficacie. Celle-ci est proche des techniques
algébriques et leur condition d’adhénce, mais autorise les “arcs cashéntre des noeuds devaite
détruits, ainsi que les arcs pendants, automatiquernetniits. Comme le fait remarquer I'auteur, les
regles ne sont donc plus reversibles : le eys ne petend pas faire de I'analyse syntaxique, mais
uniqguement de la transformation paécriture.

Une Egle Optimix s&crit (L O K C R), L membre gauche appartenanf(¥") 'ensemble des
graphes Ba@atifs,R membre droit appartenaat’(X), et K, invariant dans lagécriture, appe#'graphe
d’interface. L'application d’'uneagler a un graphé requiert trois conditions :

1. Filtrage. Un morphisme injectif de : 1.7°* — (G, appel€ carte d’occurrence, dadtre €tabli.
g(LP°®) est appelredex L'utilisation de L7°* indique que pour cette preere condition, les arcs
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négatifs ne sont pas congigs. Des arcs cael’peuvent exister dans le redex. Les arcs €rtre
g(LPo%) etg( LP°?) peuvent exister (arcs pendants et @ghFormellement, le morphismestéblit
pas un sous-graphe, mais un filtrageafching. L'auteur justifie cette approche en expliquant
gu’'elle est plus souple quaatlevolution de la structure du graphe : si une nouvelle relation est
ajoutée, les egles @finies auparavant restent applicables. Dans I'approcheebss” les sous-
graphes, il faudrait lesécrire inggralement.

2. test des arcsawatifs. Un arc agatif etiquetl, a; = (nq1, ny) reliant deux noeuds, etn, de L
doit impliquer—(3a; = (g(n1), g(n2))).

3. test d’addition d’arcs. L'application de lagle doit c€er au moins un nouvel arc entre les noeuds
invariants du redex. Cette condition permet de garantir la terminaison du proceseésrdere.

Lorsque ces conditions sont remplies, la production est ap#iqu graphér afin de ceer un nouveau
grapheH en cingétapes successives :

1. destruction des arcs du redex
destruction des arcs cash’
destruction des noeuds

création des nouveaux noeuds

a bk~ wbwn

création des nouveaux arcs

Terminaison

L'auteur distingue plusieurs types de terminaisons : par accumulation d’arcs ou noeudgléss r
augmentent la complex@tdu graphe de magié monotone ; comme seul un aretitjuette doneé est pris
en compte dans la condition deaénchement d’'unesgle, la terminaison est asee)), parelimination
d’arcs (inverse). Les syaies deeécriture exhaustifs combinent les deux stga¢'s, et leur application
conduit toujours des formes normales.

Stratification

Les sysemes exhaustifs ne sont pas convergents : plusieurs graphaswoliff peuverdtie obtenus
a partir du néme graphe d’ent€. L'auteur propose une approche heuristiquedasit la stratification
des egles afin d’obtenir une forme normale unique. Le principe repose sur une analyse statique des
dépendances entregles, sur la base desayptions d’addition et de destruction. La stratification permet
d’appliguer d’abord lesagles qui expansent le graphe, puis celles quedriisent. L'ordre d’application
au sein des strates estdiypar une relation partielle. Certains ®/sEs ne sont pas stratifiables, et ne
peuvent donc pas converger.

Le langage

Il est modulaire et dclaratif, et le programmeur doitsgifier le type deeécriture,addition d’arcs
ou exhaustif Dans ce dernier cas, lesenations de @ations et destructions de noeuds et d’arcs sont
explicitées dans un ordre fixe. Les arcs sontespries textuellements par deseglicats binaires. Les
strates sont grifiees explicitement par leedteloppeur. Des appels C externes peuesnat &Eclencles
lors des tests desgdicats relationnels, [a condition que ces fonctions externes seitldiées ainsi que
leurs signatures.
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Synthese

Optimix, au travers d’'une approcheettrique rigoureuse et d’'une implantation s@gn@&montre
gue la eécriture de graphes est applicablalés prol@mes €eels et difficiles, tels que I'optimisation
de programmes. L'auteur propose une siga de e€criture efficace dont il tire partie pour stratifier et
ordonner automatiqguement I'application degles,a partir de I'analyse statique de leuspgndances.
Cette stratification et cet ordre, quand ils existent, permettent de garantir la convergencerde sysist
a dire sa terminaison sur une forme normale unique. Toutefois, les transformations complexes, mettant
en oeuvre un nombre ikdfini de noeuds, ne peuvent petse” scifiees avec Optimix.

3.3.3 Centaure : environnements inégres et #mantique naturelle

Centaurg19] est un grérateur d’environnements ggies utilisant des sifications smantiques de
haut-niveaugeémantique naturelle dans un langage appellypol[45]. Il se situe dans le prolongement
du sysemeMentor et son langage assediletal [79], qui travaillait au niveau de la syntaxe coets”
et abstraite pour offrir desditeurs syntaxiques, eedompilateurs ghériques, c’est dire utilisant une
specification de haut-niveau d’'un langage quelconque.

Architecture

L'environnemenCentaurese compose d’un noyau fonctionneksjielis, de langages deasgifications
et d’un environnement interactif.

1. Noyau fonctionnel. Il se compose d'une machine abstraite de transformation d’arbregappell”
VTP, Virtual Tree Processqret d’'une machine de traitement symbolique. Le VE&Eit" dans
un dialecteLisp, offre des primitives pour transformer les arbres syntaxiques concrets et abs-
traits au travers d'une interfaceqmi®ment @finie. Le moteur logique est un integbeurPro-
log, également aexk au travers d’une interface. Les interfaces de communication entre les deux
composants permettent dealéncher desvaluations Prolog depuis les fonctions du VTP, mais
également, de commander des transformations en caewvaldétion de mdicats Prolog.

2. SpEcifications. Les syntaxes cortes et abstraites sontexjifiées enMeétal, et produisent des
analyseurs syntaxiques. Dasgtés de grammaires sont aneed par des appels fonctionnels per-
mettant de construire des arbres abstraits en cours d’analyse. Un langeigéspPPML, permet
de ggrérer des dcompilateurs, c’est dire des outils permettant de exgfer des textes sourcas
partir de I'arbre abstrait. L'irdfet est multiple : adapter les soureedifférents utilisateurs, “nor-
maliser” les conventions dtriture, et reime envisager des transports automatiques de programmes
entre diférents langages ou difféntes versions. De plus, PPML est suffisamment puissant pour
pouvoir ggrerer des rem@sentations de grande qualgfaphique, au moyen d’'un langage de des-
cription de bafes similairea’ IATEX. Une sggcification PPML se @sente sous la forme d’un en-
semble deegles dont la partie gauche est un terme de I'arbre abstrait, et la partie droite uree cha”
d’instructions graphique, de texte, ou de variables permettant le traiteewemsif de I'arbre. Les
regles PPML sontefifiees par un condtéur de types qui s’assure que toutes les productions sont
réellement utilisables (unegle peuktre englokée par une autre, pluggérale), et qu’elles sont
conformesa’la structure de I'arbre abstrait. Les transformations necifipés sont tra@és par
des egles de formatage “standard”. Un programme PPML est traduit en Lisp. eeHisgafions
semantiques sont expriges en Typol, et sonedtites dans la sous-section suivante.

3. Environnement utilisateur.
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Il est architectug’autour de trois igés fortes : des objets graphiques striegpayant un compor-
tement explicitement gzifié en Esterel (langage defiiition d’automates synchrones); des vues
multiples sur les objets graphiques ; des menus contextuels et es d@dialogue permettant de
parangtrer le comportement du sgshe. L'interface estditie au dessus de the3a outils Lisp, afin
d’assurer une certaine portat#ljtnais semble souffrir de ce fait d'uneduction de performance
importante.

Specifications en Typol

Typol esta la fois un formalisme et un langage complet, offrant une forte expressivithe bonne
modularig [45]. Une spcification typol est un ensemble degiés logiques, de complegivariable,
allant du simple jugement, awquations complexes utilisant des variables intstiaires. De plus Typol
est statiguement typ bien que n’offrant pas la possibditie construire de nouveaux types, et compil”
La vérification de types concerne l'utilisation d’arbres abstraits, I'importationefmitions externes,
I'utilisation des variables et lagdinition d’opérateurs externes. Les variables sont de tgp@g, integer
ou path, ou des non-terminaux de la grammaire. Legrapéurs externes sont faiblement cespiu
langage (pas d’encodage dans éggyation), et se @sentent comme des signatures offrant des fesilit”
d’appela des pedicats Prolog.

Les constructions du langage sont riches et nombreuses :

1. Opérateurs. lls sont atomiques (feuilles des arbres abstraits) edfixat (non-terminaux) ou des
listes de taille dynamique. D@satternspermettent de filtrer des listes, c’estlire des sous-arbres.

2. Propositions. Ce sont soit de simpleggicats (commé S- BOOLEAN( x) ), soit des relations
guelconquesxX: T, oup- >c) prises dans un vocabulairegoEfini, et dont le sens est doapar
leur utilisation dans le contexte, soit enfin des relatietigue€es, commes{i - >0} r, ou les
labelsi eto sont des expressions Typol.

3. Sequents. UnesjuentHd + S est constite’d’'une hypoteseH (liste de propositions) et d’'une
propositionS appelBesujet La signification est “la propositiof doit étre évalléea partir des
hypotresesH”.

4. Regles d'inErence et axiomes. Elle sont constiéis d’un @nominateur @juent ou proposition
unique,sujetde la iEgle) et d’'un nurafateur (liste de sequents ou propositions). Leur signification
est “le nominateur est vrai si tout le€ments du nuerateur sont vrais”. Les axiomes n’ont pas
de nungrateur.

5. Variables. Les variables localasuhe egle indiquent que desavanismes d’unification doivent
etre mis en ceuvre poavaluer la egle. Les variables globalesdages comme telles, sont tyes
et peuventfre gféren&es dans diéifentesegles ou propositions.

6. Regles Typol. Elles ont une structure partiené : un nom logique, unegle d’'inférence et des in-
formations sur les conditionse&laluation ainsi que les actions, qui n’influencent pas le processus
d’evaluation, mais peuvent utiliser les variables locales et globales. Ces actionedentites
lorsque le nurafateur de laggle a€te évallg a vrai. Toutefois, il n'y a pas de contre-actions
possibles lorsque le moteur prolog effectue unerappon de retour arre packtracking.

De plus, des facilés sont propass pour structurer les programmes Typol de er@nnodulaire :
1. Programmes. Ce sont les w@stde compilation (nome&s) comprenant une section aeeldiration

de variables globales et un corps didition. Ce dernier comporte une section ddicition de
variables locales et une section pour legles typol ou des ensembles dgles.
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2. Ensembles. Un ensembl8d) est une collection deegles, nomraé et considiée comme un
syseme formel ingpendant, pouvarmtfe invoge au cours de évaluation d’'uneegle dans un
autre systme formel. Les ensembles sont imgsreiu moyen d’une clauseport qui permet au
passage de renommer leuediditions internes.

3. Squents nomes. C’est peci€ment le moyen de lancerebaluation d’'un squenta I'interieur
d’'un ensemble deegles dongés.

Synthese

Centaureoffre une grande richesse dans I'expression demaasitique. De plus, le niveau d’abstrac-
tion de la €mantique naturelle correspond exactement aux concepts mesjmi les thoriciens des
langages. Ce syatie a fait I'objet de nombreuses exphentations qui ontehonte son applicabili’

Par exemple, le paralisateuParaGraph[46], s’appliquanta’transformer un sous-langage de Fortran,
est sgcifié en Typol (emantique statique et dynamique). Un sysé de transformation de documents
[7] (formats BTpXet Tioga) montre€galement la giéralité de I'approche.

Toutefois, la mise au point resteefr tEpendante de Prolog, et le niveau de performance est probable-
ment difficilea matriser. D’autre part, 'approche inementale semble difficile, bien que certains travaux
établissent des ponts entensantique naturelle et grammaires attebs ([11]). De plus, sila modulaeit”
est prise en compte au niveau du source, elle n'apparait pas au niveaueseitier. Des travaux plus
récents proposent une architecture diseiuplus ouverte, de type bus logiciels, ou environnements °
diffusion de messages [31].

3.4 Conclusion

Ce chapitre propose une introduction aux principaux axesriles, infrastructures des traitements
des langages. Leolé des structures commeément central des processus de transformation apparait
comme un fil conducteur susceptible de nous guider vers de nougebtégions. En particulier, elles
sont le point de jonction entre les langages visuels et textuels. Dans la cantlesiproges appokts
par les grammaires formelles et les expressiegsiliéres pour la gfération des analyseurs syntaxiques
et lexicaux, la tendance est d'utiliser degsifications de laehantique des langages po@ngrer les
divers composantsatessairea leur traitement. Laatthe est cependant beaucoup plus ardue du fait de
I'etendue des domaines couverts par 'analgsessitique. De plus, les langages emwbllg, entranant
des abstractions de doges et d’ercution plus riches. En outre, ces derniers prennent en coasioh
des facteurs externes susceptibles d’'at@da difficultt des traitements, tels que le pazhtiime, la
distribution, la mobili€, I'interopérabilité. Les traitementseshantiques cons@iés jusqua present sont
relativement dif€rencés dans leuetude, mais peu dans leur implantation. Leendgation, quana elle,
reste au stade du laboratoire et les chercheurs proposent soit des solutions \d@aldggialiges, soit
des solutionsgrérales ne mSentant pas les eites de modulaetét d’efficaci€ requis pourepondre au
synddme de BabeévoqLe dans le chapitre peédent. Quelques uns des paradoxessoudre sontdis
aux qualigs du neta-langage rechereh’'simplepour dcrire des processus complexggcialisé pour
prendre en compte la gpificité des traitements langagieg&réral pour couvrir de mamire homogne
la globalig des besoins.

Les graphes sont probablement les structuresgpiasg 1a richesse et I'universaiattendues. Ils sont
déja utilisés pour modliser un grand nombre de prelohes et d’algorithmes spifiquesa’la compilation,
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comme l'allocation de registres par coloration de graphes, I'analyse de flots deegotioptimisation,

le traitement des probimes de méédence dans lesvaluateurs. Toutefois, les outils de transformation
de graphes ne psentent pas la puissance attendue, en termes d’'expressidie souplesse. Les lan-
gages de gxification sont 5 complexes, ne parvenant pasroposer une synglse simplificatrice des
structures de grapheBrogresautilise un moele de donaés tes (trop ?) riche permettant dergrer des
analyseurs aux prix de contraintes plus fortes surdgkes. Optimix, propose son propre netel adap”

a I'optimisation de programmes, mais de ce fastsjgcialis.

Les machines abstraites, bas’sur des syaties deeécriture de termes sont d’un niveau suffisament
bas pouretre gréral, mais sont limi#és dans leur application, principalement de part les contraintes
structurellesimpasgs sur les termes. Ces contraintes ont pour but de rendret@cgiions egcutables
et d’autoriser des transformations automatiques desystDe plus, leur utilisation corete, sous forme
d’un langage de programmation n’a pas suffisamregnexploge et expfimente?.

L'aspect architectural, dont nous avan®ql€ au chapitre mdéedant I'importance pour l'irggration
des outils, n’est pas pris en compte, probablement parce que les outistatign bags sur lasmantique
n'ont pas encore atteint la mat@itequiseCentaurepropose un pas dans cette direction, en associant
un mocele d'architecture aux ggifications emantiques : les ggifications ont vocatioma S’integrer
dans un environnement devEloppement mdfini. Toutefois, ce moele est fig, en ce sens que les
noyaux de traitements ne sont pas a prietitilisables dans un autre contex@&ntaure et les travaux
assooes Minotaure[11]) representent probablement l'avaeela plus importante dans le domaine de
la gérération d’outils pour le traitement des langages. Toutefois, des choix de base, tels que I'utilisation
d’'un formalisme de &s haut-niveaulypol[45]) pour sggcifier la €mantique reglent des incorenients
importants (si I'on consiele le cadre de notre reflexion), tels que I'utilisation d’'un moteur Prolog pour
évaluer les egles, fortement monolithique, offrant peu d’ouverture, e$ fpeu d'aptitudes aux traite-
ments incementaux [11]. De mhe, la modulard, dans cette approche, n'a 8 Consiéiée comme
un point central, et surtout, la structure la pkiluée reste I'arbre abstrait. Liagration, au niveau
des sgcifications, est partiellemergali€e, puisque lesatompilateurs sont ggifiés dans un langage
ba% sur lepattern matchingtres différent de Typol. De plus, s'il est raisonnable de coagdqu’un
concepteur de langage et outilesjali®€ dispose de connaissances “pointues” dans ce domaine, la ma-
nipulation de la smantique naturelle demande une cetepce particuéire, surtout s’il estecessaire de
mettre au point lesagles en se basant sur I'integpaition et plus particudirement le backtracking Prolog
[45].

Pour conclure, dans les perspectives que nous avons esgusshble que les dififentes @ces
du puzzle soient @sentes, et gu'il resta les assembler afin de proposer uetalangage de plus bas
niveau queCentaure mais plus universel et plus intuitif, manipulant des structures deekswiches, au
moyen de machines abstraitesgrali€es. Ce langage pasterait un sysime de type polymorphe, des
mécanismes de sous-typage et de modularisation puissants pour maximesgiliation et minimiser
les caits d'évolution. Des fonctions de compositiendluges pourraient permettre de combiner des ma-
chines abstraites avec une grande richesse, en tirant partie de la sengdieihypotases d’egcution
(on pense par exempkel'inverse de I'ogration de sparation de passes :exifier une smantique sur
une machine abstraitee@d décrite par ailleurs). De plus, ceata-langage pourradtfe implang sur une
plateformePythonou Javaet C/C++, afin de lenéficier d’'une gelle portabili€, et une eelle ouverture
sur le monde industriel. Outre la prise en compte des traitements classiques (optimisatioie destr”
types, \erifications gmantiques), il pourrait s'appliquardes outils visuels interactifs fortement caegl”

Les travaux de [65] vont dans ce sens, mais sous forem liasique, n’offrant pas les enations et les primitives
nécessairea un puissant langage de transformation. De plus, le langage prdsssmule la structure fondamentale de la
réécriture, simple et directe, sous une abstractioroplibScure
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aux noyaux de traitementemantiques, et ainsi ouvrir la vogeune nouvelle gfération d’outils.
A l'issue de cette reflexion surdtat de I'art, les grands axes de notretazlangage peuvent donc
étreétablis de la maeire suivante :

niveau d'abstractionAfin de géréraliser les applications potentielles detarlangage, nous pro-
posons deux hiveaux d’abstraction coempEntaires. Le premier, dittermédiaire permettra de
définir lesstructures(les donrees et leurs types) ainsi que les machines abstratdisant leur
transformation. Il sera de plus haut niveau que des langayesaiistes tels qUE ou Java mais
de plus bas niveau que les descriptions de grammaires formelles equaions emantiques
a laCentaure Le deuxeme, dit dehaut-niveay sera adagta la sggcification de grammaires et
pourraétre ul€rieuremenetendua d'autres formalismes similaires. L&mgration d’analyseurs
lexicaux et syntaxiques construira des structures dealmat machines abstraites de niveau in-
termédiaire. Le concepteur pourra aloesitiliser ces composants en lesigitant dans ses propres
spécifications, en éréficiant de la spcialisation du niveau interediaire.

abstractions d’e&cution Elle devront permettre un comlegradué du déterminisme, afin de niaiser
les performances d’'@cution, mais aussi d’autoriser une composition plus fine des composants de
traitement qui seronteg€rés. De plus, pourepondre aux besoins induits par I'interactvités
langages visuels, mais aussi pour augmenter I'expressles transformation, des enateurs de
compositiona I'exécutiondevront permettre I'exCution parabtle et €quentielle des transforma-
tions.

abstractions de communicatioBlle devront faciliter [Echange d’'information entre les composants
de traitement, tout en pservant leur isolation par rapport au contexte, condgioe qua non
d’'une rutilisation effective. Elles pourront s’inspirer des rete$ de coordinationagéraux, tels
gueLinda[50, 86, 27], qui offre des primitives simples et universelles pour exprimer desnssh”
de coordination et communication via unemoire structuzé.



Deuxieme partie

Le Langage Circus
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Objectifs Ce chapitre mSente les choix fondamentaaXa base du eta-langage Circus etdtude
théorique des aspects les plus originaux.

1. Orientations générales.Circus se veut un langageespalis dans la transformation de structures.
Afin de développer les possibiét d’'ineégration, Circus doitgrérer descomposantsc’esta dire
des péces de logiciel dont l'interface est suffisamment explicite pour powtair Gtilis€es ou
réutilistes dans des architectures gad. Le principe central est de reposer sur des structures de
donrées suffisamment riche pour couvrir les besoins degalisation impliqes dans le traitement
des langages, qu'ils soient textuels ou visuels. Agssai ces structures, des transformations doi-
vent permettre de sgifier les traitementsatessaires aux dédfents niveaux d’abstractions (lexi-
cal,syntaxiqueghantique).. Ces transformations peuvetne sgciali€es lorsque les technolo-
gies soneprousges et suffisantes (analyse lexicale et syntaxique) ou phesagjes afin de couvrir
la variété des besoins. Dans tous les cas, les#jgations doivent prendre en compte la modugarit”
et la utilisation. Cette derere passe par desaranismes d'éritage mais aussi des faci de
composition. Legvolutions Ecentes permettent d’envisager I'analyse syntaxique, textuelle et vi-
suelle dans le erhe cadre, les analyseurs utilisant des grammpltBsSous certaines conditions,
les sggcifications de grammaires hors contexte peugastrhodulaires ettitilisables par éritage.
La définition d’'un formalisme adaptaux transformationsgérales dans les conditions envieag”
est le point le plus difficile de cettetide. Le niveau d’abstraction d@tré suffisammergléwe
pour pesenter un irfét dans IEcriture d’outils de traitement de langages, mais de niveau suffi-
samment bas pour disposer d’'une grande puissance expressive et d’une eisiea gu contle
d’exécution. Les points forts et les points faibles des formalismes existanééomtamires dans
le chapitre pecédent. La eécriture de graphes manipule des structures de la richesse seuhait”
mais pose des prodies dans le comi€ de I'exécution. Les systhmes de @écriture de termes
offrent la possibili€ de &finir des machines abstraites, lesquellespntent de maaié simple
et directe la smantique de I'eg€ution. Par contre, les structures marngasl manquent d’expres-
sivité. L'approche de typ€entauresemble de trop haut niveau po@pondre aux prokimes du
contdle de I'exécution, mais aussi, de I'accessikdlidu 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 deslehqui apportent
une Bponse pour chacun des eriés envisags.

2. Abstractions de donrees.Les objectifs sont de favoriser I'expresswviet la gutilisation des
sclémas de doregs. De plus, les concepts propssioivent rester les plus simples possibles,
bien adapts aux prol@mes spcifiques de la transformation. Ainsi, la gestion de Ermoire doit
etre rendue transparente, et les abstractions doivent comporter des constructions universelles telles
gue listes, tables de hachage, ensembleggads, et tuples. L'ensemble de ces abstractions est
organi® autour d’'un systime de types offrant un polymorphisme par sous-typage.

3. Abstractions de contidle. Nous avons vu que la maSe des recanismes d’ecutionétait in-
dispensable pour assurer I'universalit'utilisation des composants de traitement. Soit pour les
couplera des scemas d’ eecution 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 dmadevardite transforraés. Par éfinition,
elles sgcifient des comportements complexes par successataeis atomiques simples, faciles
a comprendre, qui peuvent prendre la formeeatges. Ces deraies se composent d’uneaygtion
de filtrage (applicables sur I'ensemble des types de eendu langage) en partie gauche et d’ac-
tions imperatives (ou d’autresegles) en partie droite. Munies de cesganhismes, nos machines
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abstraites, semblent offrir le niveau d’abstractioaal] suffisamment bas d’'une part paire’
géréral et explicites et d'autre part suffisammefdveé pour simplifier la&Che de spCification.
Par ailleurs, elles offrent des possildktcompositionnelles qui favorisent lautilisation mais
aussi autorisent la conception d’architectures de traitement explicites et reconfigurables.

. Architectures. La conception des architectures joue aleréentral dans laefinition d’outils for-

tement in€ractifs. En effet, ces derniers doivent s’adapter aux contraintes temporedissalix
actions et eactions de l'utilisateur. De ce fait, les architectureseéiattives” sont traditionnelle-
ment kAties sur un moele Bactif, evenementiel. Les architectures de traitement classiques sont,
elles, basés sur le moele “batch processing” qui accepte des informations ereentes traite,
puis dlivre des esultats. D’une marie gnérale, un outil ingractif de type langage visuel est
constitle d'une partie frontale gactive, dans laquelle on tente de faire remonter le plus possible de
semantique, et d’'une partie “aeré” (back-end, dans laquelle sont plaes les transformations trop
complexes pour pouvoir prendre paruh processus inemental. Toutefois ces transformations
peuventgalementealiser des &fifications et donemettre des messages d’erreurs. Ces derniers
doiventétre transmis T'utilisateur, si possible en tenant compte du contexte. Ainsimed ce
niveau, le jeu des transformations entre lesadéfits sysmes de re@sentation s’exerce encore.
Seules les daes difErent : dans les couches frontales, les tempgaetion doivent rester en des-
sous de la seconde, dans les autres, lesdntes sont plus larges. De quellgdiacin contoleur

de types doit iletre construit pour pouvoir collaborer avec editeur syntaxique ietactif, ou
s’intégrer dans un sema de traitement plus classique ? De quellefiaconserver la modulaet”

d’un contSleur de types tout en le faisant collaborer avecdeégateur de codes afin d'atidrer

la quali#e de I'optimisation? Circus propose d'agrer un modle original de coordination, ins-

piré du langagéinda[27, 50], qui permet aux composants de traitement de communiquer et se
coordonner au travers d’'uneemoire structugé. 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 saha de coordination, tout conservant I'indirecti@tassaira la ©utilisation.
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Le noyau du langag€ircus est essentiellement une extention du lambda-calce by Ecursif,
a laquelle nous avons adjoint des primitives permettant de construireefiagiohs modulaires. Un
type énun€ré original est propasa ce niveau, qui permet d'utiliser au mieux les informations fournies
par un programmeur lorsqu’il sait qu'une variable pas un nombre limé'de valeurs licites. C’est
précigment I'ex@rimentation qui nous a moetjue ce cas se ggéntait tes souvent dans le traitement
des langages (et la transformation de structuresegérgl), ai I'on utilise abondament des attributs dont
le domaine de valuation est fini pougcbrer les arbres, graphes et autre structures.

Le langage est pseng’ formellement par sa syntaxe, sasintique oprationnelle et son syatie de
types. Les sections suivantes permettront de oaniget’le systime de types (correction egdtionnelle),
puis de proposer des algorithmes pour l'intetption et pour le condté des types.

4.1 Syntaxe
4.1.1 noyau fonctionnel
e == n | s | none | litteraux
ete | addition / concatenation
if e; then e, elsee; | choix
(e) parentlesage
x variables
e u= true | false | litteraux booBens
e==e | e<e | comparaisons
eande | note | connecteurs logiques
e u= dx:te | e(e) lambda abstraction et application
La syntaxe des types du langage estrité par la grammaire suivante :
t u= 7| variable de type
L | T | type minimal et maximal
num | bool | string | None | types primitifs
tin{ey,---,e,} | types enumrés
t—t fonctions
4.1.2 cefinitions modulaires
¢ == modulez{d} | cc espace(s) degfinition
d == constz:t=e¢ | constante typé
constz :=e | constante avec type e
typer =t | définition de types nomas”
from 2 import = asz | importation de @finitions externes
dd
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4.2 Smantique operationnelle

4.2.1 Introduction

La réduction des termes, ou “calcul” egfiiie au moyen d’une relation de transitienqui exprime
Ievolution temporelle des termes, asee@’ un contextes, espace mmoire contenant lesefinitions
constantes et variables de l'integpelr. Les termes syntaxiquesodits par la grammaire dgircus nots
¢i, d;, e;, enrelation avec les non-terminaux de la grammaire hors-contexteesoitsrapeseévaluations
dans des termes “normaux” (ne pouvant tre €duits en autre chose qu’euxemes) nasy;, w;. La
réduction des types, ned?;, en types “normaux” nes u;, estégalement introduite au moyen de la
méme relation. La relation de transition est felgrnen ce sens gu’elle transforme tout terme du langage
décrit par la grammaire en un autre terme denmne”langage. Toutefois, I'ensemble des termes engendr”
par la grammaire d€ircusest augmermd’'unélémentgerror, qui dénote une erreur d’'@cution. Aucun
type n'est assoeia cet€lément du langage. Bien que cette valeur distgggné puisse se transformer
en aucune autre, elle n’est pas corgi@’comme normale, en ce sens qu'aucuggerne permet de la
réecrire en elle-raie. La relation est la fermeture transitive de :

[t e] — [8'F €]
[SFe] — [8'F €]

[e-dif

[She] - [8'Fe€] [8'Fe]—[8F€
[§ €] — [8" €]

[e-tran$

Une autre relation, neE—o repesente laeduction aboutissaatune forme normale, ne pouvant plus
étre transforraé en un autre terme que luieme.

[SFe]l—=[8Fv] [§Fv]—=[8F ]
[SF e] —o [8F v]

[e-nornj

la relation—o est la variante correspondant'aboutissement d’'une successioptdpes

[She]— [8'Fv] [8'Fv]—[8F ]
[S €] —o [8'F v]

[e-norm-{

4.2.2 Environnement d’excution

L'environnement est une structure déetition permettant de stocker la valeur des constantes et va-
riables du langagesy.

L'ensemble des environnements que nous cameits dans la suite de cewEloppement est nes.
Ceux-ci némorisent des couples (nom logique, valeur)esot= v ou les noms logiques; sont uniques
dans$, et les valeurs ass@®Sv; sont des termes ou des types nornedidl langage. Un environnement
8 peut aussi contenir des couples 8’, ou8’ est un environnement distinct 8e

8(z;) retourney; siz; =v; € 8. La notationS, z = v est une facili¢"d’écriture pou U {z =v}. De
méme,§, 8’ est un raccourci &Criture pous U 8', ou§ et8’ sont disjoints.
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4.2.3 Le systme de transition : calcul des termes

Les preméres egles expriment laaduction des variables de termes et de type dans I'environnement
d’exécution. Lévaluation de variables nonamoriges dans I'environnement provogue une erreur.

S,z =vtz]—[8,2=vIFv] [e-val
x ¢ dom$8) [8F z] — [§t+ error] [e-var-erf
[, 7=tk 7] =[S, T=tF{] [e-tval

T¢ doms8) [8F7]— [8§F error] [e-tvar-erf

Les termes “primitifs” sont €ja sous forme normale, ce qui est formalgsr :

[SFv] =[St v] [e-basg v € {n,s, false true, none unit}

Le traitement de l'alternative est sans surprise. Notons toutefois gualdiation de la partie boe¢he
est susceptible de modifier le conteftécf [e-if]).

[SFe1] = [8F €]
[8 - if €1 then e, elsees] — [8' Fif €] then e, elsees]

[e-if]

[8 I if true then e; elsees] — [8 - e3] [e-if]]

[8 I~ if false then e; elsees] — [8 I e3] [e-if2]

[8 I if error then e; elsees] — [8 |- error] [e-if-err]

Les rEgles suivantes fixent I'ordre elvaluation lors d’'un appel de fonction. D’autre part, I'appel pro-
prement dit est “classiquement” caleliu moyen d’'unedta €duction, a'la valeur d’appel est sub-
stituée au paraetre formel dans le corps de la lambda fonction (cB[e-La valeur distingeeerror

est propagé de mardre homoghe, comme dans I'ensemble dssluations. Notonsgalement qu’une
lambda-expression est normaisquand le type de son argument d’eatest normalis{cf [e-lam]).
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[S ] =0 [8F u]
[StH Az:t.e] = [SF Az:u.€] [e-lan

[SF ea] = [SF €]

[SF e1(e2)] — [SF ex(eh)] le-@]

[SFe1] = [SE €]
[8 Fe1(vg)] — [ F €f(v2)]

[e-@3

[8 F Az :t.es(ve)] = [S F es[va/z]] [e-5]
[8 - ei(error )] — [§ F error] [e-@-err]

[8 I error (vy)] — [8 - error] [e-@-err?

v; Z Ax:te
[8 - v1(v2)] — [8 |- error]

[e-@-err3

Un module contient uneesie de @finitions, constantes ou types. Ce premieresstlg a unit lorsque
I'ensemble de cesdlinitions est lui-nefeeévalle a unit. Dans ce cas, le contexte origirfah été aug-

meng de§’, contenant leaSultat de toutes lesvaluations eali€es dans le corps du module. Notons
l'utilisation de la relation + ] —o [ ] dans le nurefateur de [e-mod], qui exprime que ces actions

se sontealiges en de multiples transitioaémentaires. Ce contex$é est alors insfé dans le contexte
d’origine sous le nom du module, Les Egles [e-mod-all] dtrivent simplement I'ench@ément du
traitement de plusieurs modules successifs.

Les dEfinitions de constantes et types internes aux modules sontexdquiliis insfées dans le contexte

[8 Fd] —o [8,8F unit]

[8 F module z{d}] — [8,2 = 8§ F unit]

[S Fd] — [§8'F error]
[8 = module z{d}] — [8' I error]

[t c1] — [8'Funit] [8'F ¢o] — [8” F unit]

[SFey] = [8'Funit] [8'F ¢] — [8" F error]

[ST 1 ca] — [8” F unit]

[8 F ¢1] — [8' + error]
[S F ¢y e3] — [8'+ error]

[8 F ¢y e3] — [8'+ error]

[e

[e-mod-erf

[e-all-mod-err2

[e-all-mod-err2

-mod

[e-all-mod

d’exécution, quand aucune erreur n'apparait au coursedaliiation.
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[S €] o [§Fv] ]
[SFconstz : ¢t = ¢] — [8, 2 = v F unit] [e-def
[8 €] o [8F error]
[SFconstz : t = ¢] — [8 F error] [e-def-erf
[Sl—e] —0 [Sl—v] y
[SF constz := ¢] — [, z=v F unit] [e-idef
[8 = ¢] - [8' - error] _
[8 F constz := e] — [8/ - error] [e-ldef-erﬂ
[S - t] o [8§F u]
[$ - 1] - [8' - error]

Les importations deefinitions externes @finies dans d’autres modules que le module courant) utilisent
la structure “embrée” des contextes (cfedinition d’'un module [e-mod]). Naturellement le nom du
module doitstre pesent dans le contexte deition (cf [e-imp-err]), mais aussi l&fihition concerpé
([e-imp-err2]). Notons toutefois que le nouveau nom doana férence imporé peut Ecraser” une
référence dja pesente dans le contexte d&suition (aucune condition n’est attae@ 25 dans [e-imp]).

Les autres cas d’erreur sont les tentatives d'importatioretbgences appliggesa d’autres structures
gue des modules ([e-imp-err3] et [e-imp-err4])

zg € dom§’) _
[8,21=38"t from 21 import z; asas] — [8, 21 =8, z3=_8'(z3) I unit] [e-imp)
o1 ¢ doms) [e-imp-ert
[§ - from z; import 2 asas] — [S - error ] P
dom(8’
r2 ¢ doms) [e-imp-err2

[8, 21 =8"F from zy import x5 asxz3] — [S,21,=8' error]

[8, 21 =v F from zy import x5 asxs] — [§, 21 =v F error] [e-imp-err3

[8, 21 =u F from 2y import 25 asxzs] — [8, 2y =u F error] [e-imp-err4

Enfin, [e-all-def] &crit simplement la succession des traitements pour toutesfiegtidns d’'un module,
et [e-all-def-err] la propagation des erreurs éad( traitemené la premeére erreur rencorge)

(S dy] — [$'F unit] [8'F do] — [8” I unit]
[ST dyi da] — [8” F unit]

[e-all-def

[8 - error dy] — [8 - error] [e-all-def-erf
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Le comportement des connectives logiques efindsans surprise, avec priaif I'opérande gauche
dans lévaluation duiand. Notonségalement le comportement “absorbant” de la vaheure.

[SFe] = [8F €]
[§ e and eg] — [8' €] and e;] [

e-and]l

[8 F true and e3] — [S F e3] [e-and2
[8 - false andey] — [S + falsg [e-and3
[8 - none andez] — [§ F nong [e-and4

[t e] —o [8'F €]

[8 F not e] — [8' - not ¢'] [e-nof

[8 F not falsg — [8 F true] [e-not]
[8 F nottrue] — [8 I falsg [e-not2

[8 F not nonel — [8 - noneg| [e-not3

[e-opl] et [e-0p2] sont desquations ghérales qui fixent une priosata I'opérande gauche pour les
opération binaires-, ==, <.

St e1] = [8F €]
[SF erxex] = [8'F €] xey

] [e-op] (x e {+,==,<})

[8 - e3] = [8' F €]
[SF vy *ex] — [8'F vy x €]

[e-0p2 (x € {+,==,<})

Dans leseguations suivantes, la fonctief) et son inverse ~!() permet de transformer une umiexi-
cale nunerique en un nuerique (comme par exempt€“0123”) = 123), et Eciproquement pour son
inverses~!(). L'addition de valeurs nueriques posade la smantique additive classique, et I'addition de
chahes de caraetes possde la gmantique de conaaation. Les bo@éns autres valeurg®@rogenes
ne peuvent pastfe additiones entre eux, ra gauche nadroite (de [e-plus-errg [e-plus-err4]).
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n3 = ¢ '(e(n1) + e(n2))
[Sl—n1+n2]—>[8|—n3]

[e-plus-i}

[SF 514 s3] = [8 F s182] [e-plus-$

v € {s true, false unit, Az :t.e}
[ Fn+ v] — [8 error]

[e-plus-err]

v € {s true, false unit, Az :t.e}
[ v+ n]— [8 error]

[e-plus-err

v € {n, true, false unit, Az :t.e}
[ s+ v] = [8+ error]

[e-plus-errd

v € {n, true, false unit, Az :t.e}
[ v+ s] — [8t+ error]

[e-plus-errd

Les comparaisons de valeurs nenigues possdentegalement laerhantique attendue.

e(n1) < e(ny)
[8 Fny < ngl — [8F true]

€(n1) £ €(n2)
[8 [ ny < ng] — [8 [ falsd

[e-ineg-numl

[e-ineg-num}

La comparaison de chréés correspond la pesence d’'une sous-dna en €te. Elle n'utilise donc pas
I'ordre lexicographique habituel, qui permet par exempkvdlUera vrai I'expression 'abcX 'ad’.

e [e-ineg-strl
[SF s < s3] = [8 - true] q

59 % 5153 _
BF o1 <o) = [SF falsg [oNeast2

L'ordre des valeur boeénnes est tel qualseest plus petit quéue.

[8 - false < true] — [8 F true] [e-ineqg-booll
[8 - false < falsg — [8 I~ true] [e-ineg-bool2

[8 I true < true] — [8 I true] [e-ineg-boolB

[8 I true < falsg — [S I fals€ [e-ineg-bool4

Enfin les cas d’erreur corresponderia’comparaison de valeurs ayant des types incompatibles.
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v € {s,true, false unit, Az :t.e} . o+
[t n <wv]—[8F error] [e-ineg-err]
v € {s,true, false unit, Az :t.e} . o+
[t v < n]—[8F error] [e-ineg-err2
v € {n,true, false unit, Az :t.e} =
[t s <v]—[8t error] [e-ineg-err3
v € {n,true,false unit, Az :t.e} =
[S v < s]—[8t error] [e-ineg-errs
v € {s,n,unit, Az :t.e} _
[+ b < v]— [8F error] [e-ineg-erry
v € {s,n,unit, Az :t.e} _
[§ v < b] — [8 F error] [e-ineg-errg
[ F Ax:ty.ep < Ay:ty.e5] — [8 F error] [e-ineg-err}

Le test dEgalie est plus souple que l'agalig, car il ne produit jamais direurs, nefne si les valeurs
sont incompatibles. Notons quegjalie de deux lambda fonctions tient compte desedéfices poten-
tielles dans les noms des pametnes formels (on appliquedipha conversiojy mais Eclame I'identi€
syntaxique sur les types des pasiras.
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v1, vy € {8, N, true, false none unit} vy = v,
[ F vy == v3] = [ I true] [e-eql
v1,v9 € {S,Nn,true, false nong unit} vy £ vy
e1 = ez[a/y]
[8 l_ A$:u.€1 == Ay;u_ez] — [8 |_ true] [e-eq-lambl
uy # Uy
SF Aetme: == Nyrmey] & [SF falsg o eo1amb?
e1 £ ez]x/y]
[8 l_ A$:U.€1 == Ay:u‘ez] — [8 |_ faISd [e-eq-lamb$
v € {s,n, true, false none, unit}
-eq-|
[8 + A$:t1.61 == U] — [8 [ false] [e €q amb%‘l
v € {s,n, true, false none, unit} -
[8 Fo== /\903t1-61] - [8 - false] [e-GQ' am 5

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

[8 - error xe] — [8 - error] [e-err-op]
[8 e xerror] — [8 - error]| [e-err-op2
*€{+,==,<} [§F none+ ¢] — [8§ F nong [e-none-op]L

[8 F v+ nong — [8 - nongl [e-none-opPR

[8 F not error] — [S - error] [e-err-not

Le traitement des valeursone dans les ogrations consiste dore propager la valeunone, comme
un élement absorbant. Une autre approche aetéitlé aclarer une erreur d’@cution. Cependant, la
valeurnoneest un terme possfant tous les types licites, il serait donc inedrit de giérer une erreur
d’exécution pour une expression bien &g telle que

@ > num
>none:l —— [st-bo
) 0> L < num [ f

{ > none:num
? > 10 + none:num

¢ > 10:num

[st-sub

[te-plus-nunh
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Enfin, il nous reste d&finir I'egalig (et I'inégali€) lorsque une au moins des valeursreste.

[8 - none== none|] — [S - true] [e-eq-nong
[8 - none < nonel — [8 I true] [e-ineq-nong
[8 F none < v] — [8§ I true] [e-ineq-nonep
vZnone [8F v < nong — [8t falsg [e-ineg-noneB
[8 I if none then e; elsees] — [8 - nong| [e-if-nonég

4.2.4 Le systme de transition : calcul des types

Les expressions de types seluisent de la maeie suivante :
1. Les types de base sordjd hormaux.
[SFu] — [8F u] [e-tbasg w € {num,string, T, L, None Unit, bool}
2. lestype$onctionsont normalies 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])
[SFt1] = [SF ]
[8"t1—>t2]—>[8"t’1—>t2]

[e-tlam]

[S Fta] = [SF 1]
[Sl—u1—>t2]—>[8|—u1—>t’2]

[e-tlam2

[8 [ U1 — UQ] — [8 [ U1 — Uz] [e-tlar‘r‘]

[8 - error — t3] — [8 - error] [e-tlam-err]

[8 - u; — error] — [8 Ferror] [e-tlam-err2

3. lestype€numeratiorsont normalies lorsque le type “principal” est normal, et que tous les termes
constituant [Enun€ration le sont ([e-tenum]). Sinon, le type principal est d’abediiit, puis tous
les termes, dans I'ordre d’occurence.

[SFt] =[Sk ]
Brim{a, ol o Brem e, o) < e
Fe; F el
[SFwin{uy, -, e- [8, en}} : i + ul]in {ug, e, - en}] [e-tenum?
[SFwin{uy, -, u,}] = [SFwin {ug,---,u,}] [e-tenum
[Sterrorin {e,---,e,}] — [8t error] [e-tenum-errll
[t win {vy,---,error,--- e,}] = [8 Ferror] [e-tenum-errR




Syseme de types 87

4.3 Syseme de types

4.3.1 Environnement de typage et jugements

L'environnement de typage, r®t/, ou~’ est un ensemble contenant des couplegswt’t = v,
xz:tour::t. Le premier couple a pour signification informelle “la variableepesente un terme bien
typé de type, ayant pour valeus”. Le second signifie “la variable represente un terme bien tgple
typet”, et le dernier “la variable représente un type bien forende valeut”. Les jugements sont de la
forme~ > t (le typet est bien forne"dans I'environnement), v > e : ¢ (le termee a pour type dans
'environnementy) et~ > t; < to (le typet; est un sous-type dg dansvy). Leséquations suivantes
permettent d’extraire les informations pertinentes de I'environnement.

v,x:t=pa:t [te-eny

v,e:t=v> z:t [te-env2

TulD> el
DT fte-envd
v, Tt e:T

Tt

TR0 feny

v, Tt > T
Tul> i<t
ik ~ 2 [st-env]
v, Tt D> T <X 1y
TRt T
ik LY [st-env2
v, Tt < T

De plus, un environnement peut luieme contenir des couples::+’, ou~’ est un autre environnement.
Le domaine d’un environnementnot doni~) est 'ensemble de tous les noms logiques qu’il contient.
Définition 4.1 domaine d’'un environnement

(1) x € don(y)ssiz:t=v € youz:t € youz:uy €~

(2) T € dom(y)ssit::t €

4.3.2 Types bien fornés

0 >num (> bool > string
D> L O>T O>None 0 Unit

Yt oy D>l
v D> ot — 1

[t-lamb

Yy D>t oyDe it YD oe vy

1 < < n,du; tels que .
== g vy > tin{ey, e}

[t-enum

L"equation [t-enum] utilise un jugement> e ~+ v qui assure que le termeest calculable et converge
vers une valeur unique Le noyau de langage propodans cette premie partie posde la propet
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d’avoir une €mantique opfationnelle confluente, en ce sens que les expressions\adntbles en un
nombre fini dEtapes, et de magrieé dEterministe. Avec les extensions propes par la suite, un test
syntaxiquecony~, ) permettra de garantir cette progtfi’pour tout terme e bien tgp(elle n'est pas
décidable de maere grérale). On peuecrire

y>e: T conyy,e)
v

Y>e~vw

[t-cony]

afin de formaliser cette progtg (y t> ¢ ~» v signifie donc “le terme estévaluable en un terme normal
uniquev,dans I'environnement”). Nous dfinissons cette notion formellement par

Définition 4.2 terme confluent

IF&:y
T>e~v & [Ste] o [8'F v] [te-cony
(SFe]=[8"Fe]=v> e ~v)

La notation § : v désigne tout environnement desutions conformeau contexte de typagg c'esta
dire contenant les erhes constantes, et dont le type est de plus conforme. Cette notion sera formellement
présenge dans la suite duedéloppement.

4.3.3 Termes correctement typs

Nous produisons d’abord les axiomes, gtablissent le typage des wstlexicales du langage.

0>n:num Q> true :bool
0 > false:bool 0 1> s:string

¢ > none:None § > unit : Unit

La premere remarque est relative au type minimalaucun terme du langage ne peds ce type qui est
“technique”. Dans certaines formalisations de eggts de types, dénote de ce fait une erreur de typage.
Ce n’'est pas systhatiquement le cas dans Circus, comme nous le verrons par la suite. Lardeuxi’
remarque concerné : aucun terme n’est directement de ce type. Les termes bies fypSedent le
type maximal par le biais d’'une relation de sous-typage qui sexsepée plus loin.

x & domiy) v >ty =ty v, riti D> ety

te-lam
vy Axiti.e ity — b [ 4

YI>e ity — I 7|>€2§t1[
’Y|>€1(62)3t2

te-@

~v>ep:bool y>ey:t y>es:t
~ > if eq then e, elsees : ¢

v > None< ¢ [te-if]

Ces dfinitions 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 typesdoohistruits sur des
éenun€rations donnent des assertions de typage plus fine. Pour capturer cette exprassisiproposons
leséquations suivantes
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v > ey : boolin {true,false none} ~vy>ey:t ~vyD>es:t

> None< ¢ - te-ifl
7 ~ > if eq then e, elsees : ¢ [ J
v > €1 : boolin {true,false} ~vD>ey:t vyD>eg:t fte-if2
~ > if eq then e elsees : ¢
> None < ¢ v > ey : boolin {true,none} ~yrey:ty YD>es:ty fte-if3
7 o v > if 1 then e, elsees : ¢
> e1 : bool in {false none D> eq:t >e3:t ]
v > None<x {9 A {false J Tbeih ybesih [te-if4]

~ > if eq then e, elsees : 9

v > e :boolin{true} ~y>ex:t; > es:ty
~ > if eq then e, elsees : £y

[te-if-trug

v > e1 : boolin{false} ~vy>ey:t; vD>es:ty
~ > if eq then e elsees : 19

[te-if-falsd

v > e1 :boolin{none} ~y>ey:t; v es:ity
~ 1> if eq then e, elsees : None

[te-if-noné

Les dfinitions suivantes introduisengmi®€ment le typehun€ré, asso@a une relation dguivalence
sur les termes

v > tin{e,---,e,} yD>e:t Fe[l,n].y>e~e

- te-enu
y>e:tin{ey, - ,e,} [ U

Jv ypeg~v YD ey~

[te-equiv

v e~ e
L"equation [te-enum] exprime de mané formelle la nature erie du typehumeré que nous proposons:
un domaine de valuation discret et fini. Pour pouvoir caletrsi un terme: quelconque appartieatce
domaine de valuation, il doit pouvoatre calculable en un nombre finieddpes, et converger vers une
des valeurs du domaine. De plus cette convergencestteitBterministe car sinon, la relatiom st un
terme de typein {eq, - - -, e,}" devientelle aussi ineterministe (parfois vraie, parfois fausse) ce qui est
indésirable pour raisonner sur le systé de type. La promté minimale attendue pour les termes ayant
un typeenuneré (mais aussi pour ledéments qui compose cetaune€ration) est laonfluencec’est
a dire la terminaison du calcul et la convergence vers une valeur unigepeindamment du “chemin”
suivi lors desetapes deaduction [44]. Cette confluence permeet@iblir une relation équivalence
naturelle, formalisé par [te-equiv].

Les dEfinitions suivantes gcisent les relations entre lesfahitions des constantes et typesGirus
avec le systme de types.

r ¢ domy) y>e:t Jvype~v
v,x:t=v1>constz : t = e:Unit

La regle [te-def] indique qu’unedfinition de constante est correctemeneggferme de typenit) sile

terme constant est confluent vers, siil a bien le type dclag et si de plus le nom qui lui est attribu”

x n'est pas dja utilise dans le contexte de typageOn remarque que le contexte de typage est alors

[te-def




90 LE NOYAU DU LANGAGE

enrichi par la nouvellefinition. C’est la notationy, = : ¢ = v qui indique de plus que, nouvelle entee
dans le contexte, est asseed son type et sa valeur normale.

r ¢ domy) y>exit y>e~w
v,x:t=v > constz := e:Unit

[te-idef

La regle [te-idef] estdégerement plus complexe, en ce sens que le typest pas pecis explicite-
ment dans laeffinition de la constante. Il dadtfe “inveng” de manére telle que soit le type minimal de
e, OB~y > e <: t. Cette notion de type minimal, directememrdd la relation de sous-typage seedidie
formellement par la suité ce stade, nous retiendrons seulementiqdeit correspondretfoitemeng’

e . il serait trivial (mais peu utile) d’irdfer le typeT dans tous les casu@ serait bien typ:

T ¢ dom(y) y>i~u
v, Tiu > type T = ¢:Unit

[te-tdef

[te-tdef] indique que lesatlarations de types soatjalement conseee’s dans le contexte. De plus, les
types doivenkire confluents. Notons que la confluence des types n'&patgyoureusementefinie :

seule la confluence des termest@évoqlee. Nous consilerons toutefois que les typesunmerésetant
COmpogESs de termes, il est assez naturel de prendre en compte la notion de calcul sur les typegau m”
niveau que le calcul sur les termes. Du reste, il convient de rappeller que les transitions autorisant le calcul
des types oneté rigoureusementadinies dans la section sur lareantique oprationnelle du noyau.

z3 ¢ dom(y) =3 € dom(y’)
v, &1, w3y (x) > from zq import 25 asas:Unit

[te-impdef

La regle [te-impdef] pecise le typage des clauses d’importation. Elle utilise une structure ‘iggebain
seul niveau” des modulgsircus dans lesquels les constantes et types sefinid; structureegalement
mise enevidence dans leggles [te-mod] et [te-all-mod].

’y,l>d1:Unit 777’|>d2:Unit
’Y,’Y’ > d1 dglunit

[te-all-def

¢ domy) v, > d:Unit
v, x::y' > module z{d} : Unit

[te-mod

v,z > (modulez{d}):Unit ~,z::4 "> c:Unit
v,z vy, y" > module 2 {d} ¢:Unit

[te-all-mod

4.3.4 Sous-typage

Le premier groupe deegles @finit les proprétes structurelles de la relation de sous-typage :
comme type maximall. comme type minimaleflexivig et transitivité de la relation, et enfin laegle
[st-sub] qui permet d'utiliser la relation de sous-typage dans éeisations, et notamment de pouvoir
donner le typel” a tout terme pogsiant un type bien foren”
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v D>t

e

vy >t Y h <t

[st-ref]

v D>t
vy L <t

AP IR S

[st-bot

y>t<t

Yt sl

[st-tran$

yeity Yy <1y

v I>e:t

[st-sub

Notonsa présent que le typHoneest uniquement sous-type des types primitifs distincts dee plus,
les typeshuérés sont supertypes tone uniquement s'’ils contiennent la valeoone

t € {num, string, bool, Unit } [st-noné

v > None<t

y>none:tin S
~ 1> Nonextin S

[st-none

Enfin, la description de la relation de sous-typage se termine avec legtypaés et les types fonction.
Notons qu'un typeshuneré est sous-type de n'importe quel autre tgda condition que tous les termes
enunerés possdent ce rafne type, ce qui est unefihiition assez naturelle. Le sous-typage des fonctions
fait classiguement appateé une covariance sur les types des arguments de retour et une contravariance
sur les types des arguments d'emtr”

7|>t1in{€17"'76n}.7|>t2 ybeity o ybenily [st-enunh
Yy tyin{er, - e,} < ta
TPl YDzl YDl YDz h [st-lamB
YDt =ty Sty — ity

4.3.5 Type minimal d’'unterme

De part la nature mrme du sous-typage pro@gsin terme pogsie de nombreux types licites, du plus
spécialis au plus gihéral (T). Typiqguement, un algorithme d’iefence de type pour un terme quelconque
est inEressant si il est capable detdfminer le plus petit type licite possible (ou un des plus petits, car
comme dans notre cas, ils ne sont pasdarent uniques). Afin de formaliser cette particugritous
introduisons la notion de type minimal pour un terma&ot® ~y o> e <: ¢ (“e a pour type minimat dans
le contextey™), au moyen de la efinition suivante :

Définition 4.3 type minimal d’'un terme

y>e:t

<:t
TBes < {’yl>e:t’:>’yl>tg<t’

[te-min

Notons que cette relation nefiliit pas un type minimal unique , mais gutine classe @quivalence
pour la relation dggali® structurelle sur les types;, présente dans la sous-section suivante. En effet,
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les assertions suivantes sont par exemple, toutes vraieseindrables :

v > 10 <: numin {10}

v 10 <:numin {5+ 5}
v > 10 <: T in {10}

v > 10 <: numin {10, 10}

Le théoreme suivant offre uneduation gnérale pour driver des termes minimalement 88 lorsque
ceux-ci sont confluents.

Proposition 4.4 typage minimal d’'un terme confluent

v > tin {e}
vy e =x:tin{e}

[te-min2

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

y>e:tin{e} y>e:t'=ytin{e} gt
vy e =<:tin {e}

La branche gauche du nemateur correspond directemenithypothese et la branche droite sevéloppe

facilement en

vy o> tinfe} ye:t
y>tin{e} gt

y>e:t = [st-enunj

|

La notion de type minimal est iatéssanta plus d'un titre. Elle permet de déféncier I'utilisation de
[st-sub] dans lesetivations logiques, et, dans le cas des tygrasverés, de propager les informations de
types sans perte, comme il le sera meravec les oprateur+, ==, if, and, not. En effet, il est logique
d’attendre qué 0 + 20 ait comme type minimahum in {30}. L'equation [te-min2] permet deedVer le
type minimal d’un terme ligtfal (et donc normal), car il est facile de montrer que dans cécas,~ v.
Pour pouvoir utiliser le type minimal dans le syste de type, nous refihissons lesagles [te-env] et
[te-env2] par

vyt <t [te-eny
v,eit=vD>z <:t [te-envl

>e=x:i
i [te-env4

y>e:t

Ces egles n’introduisent pas d’incehénce par rapposd [te-min], car le seul typeativable pour un
termex est done’par le contexte(via [te-env]). Nous corafihsa present le sysime d'inrence par
deux propositions pour typer minimalement les termes lambda et application.

Proposition 4.5

g domly) v D> t1 oty v, ot ex:ty
v Axiti.e <t =t

[te-lamb-mif
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Preuve En retenant les hypodises, et notamment=: ¢,, on montre que laefinition [te-min] s'ap-
plique, car, facilement > Az:ty.e : t; — 19, et d'autre part si il existe un typg — ¢t tel que
vy Ax:ity.e iy — t,alorsy > e : ¢ ([te-lam]). Or commey > e <: t,, alors récessairementt> ¢ < o,
donc d’'apes [st-lam]y >t =t <t — to O

Proposition 4.6

>e <Xty — ¢ >eg:t .
Y 1 1 2 7 20 [te-@-min
v B> 61(62) <: 1o

Preuve similaire -

Les propositions suivantes sont les extensions naturellesedesréfinissant 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 probk car cesquations sont exclusives.

Proposition 4.7

v ey <:bool yeg it yeg it
~ > if eq then e elsees <: ¢

v > None< ¢ [te-if-min
Preuve : similairement, en utilisant [te-if] et [te-min] O

Proposition 4.8

v > ep <: boolin {true,false none} ~v>e; <1t y>e3 it

7> None<t ~ > if eq then e elsees <: ¢ [te-if-min]
Preuve : similairement, en utilisant [te-if1] et [te-min] O
Proposition 4.9
v > e; <: boolin {.true,false} Y ey it y>es it fte-if-ming
~ > if eq then e; elsees <: ¢

Preuve : similairement, en utilisant [te-if2] et [te-min] O
Proposition 4.10

e =
Preuve : similairement, en utilisant [te-if3] et [te-min] O
Proposition 4.11

- b None< 1, v > e1 <:boolin {false none} ~v>ey:t; vD>es =ity fte-if-mind

~ > if eq then e elsees <: 19

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

v e :boolin {true} ~yr>ex gty yD>es:ty
~ > if eq then e elsees <: ty

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

Proposition 4.13

v > e :boolin {false} ~v>ey:ty yD>es=<ity

. te-if-false-mi
~ > if eq then e; elsees <: ty [ i

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

Proposition 4.14

v > er :boolin{none} ~y>ez:t; vD>esg:ty
~ > if eq then ey elsees <: None

[te-if-none-mih

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

4.3.6 Equivalences de types

La premere relationy > t; = ¢, exprime I'égalig structurelle de deux types, et offre les “bonnes”
proprietés attendues pour une relatiorgliivalence (reflexivd, commutativié”et transitivi€). De plus,
elle est congruente pour les relations de termes bieaestgb 'de termes minimalement &g ’ce qui
signifie que des types structurellemeggux peuvengtie substitas dans les jugements de typage sans
modifier leur validi€. La seconde relationt> ¢ ~ t2, moins forte, est utilisé parfois dans la suite du
développement pour exprimer une certaine compatlittre types.

Yt Sty YDl
Yt =t

[t-eq]

Yt < 1a Yt =iy
——— [taq] ——— [t-aq?
Y>>t Ry Y>>t Ry

Les proprétés suivantesasument I'essentiel de ce qui est attendu pouragadi€ de types. (3) et (4)
soulignent les particulags des typesnunegres.

Proprieté 4.15

(la) y>ti =t reflexivie
(1b) yDti =ty eyt =1 commutativi&
(le) yDti =t Ayl =t3& vt =13 transitivité
(2a) siyp>ty =tyalorsyp>e:ty & y>e:ty = congruente pout
(2b) siyp>t; =tyalorsy>e=x:t; & vD>e=x:t, = congruente pour<:
(3) ’yl>t1in5it2in5

(4) 'yl>(tin51)in52itin52

(5) v > None= T in {none}

Preuve :(1a),(1b),(1c) et (2a),(2b) sont obtenues directement en utilisarefestibns du sous-typage.
Les proprétés (3), (4) et (5) utilisent 'hypotse de confluencesie’ aux typegnunerés bien fornes.—
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4.3.7 Ogerations sur les types

Union minimale ou calcul du plus petit supertype commun

Nous proposona present un premier @oateur sur les types, reoff (“union minimale”) qui permet
d’exploiter plus finement le typenun€ré, et de simplifier le calcul des types minimaux. Etant ¢onn”
deux types bien forest,,¢5 , leur union minimale peugtie vue comme un constructeur calculant le
plus petit supertype commun, ce qui sera fornggiaf la propeté 4.23, pesente plus loin.

Noté ¢, il est cEfini pour tout environnement, par le tableau suivant :

Définition 4.16 Union minimale de type$

| ) I None | num | sting | bool | t2in Sy tar — tao
A 1
None None num string bool f2in 5, {none} T
T sinon
b
num num num T T ”“”.‘ T
T sinon
: [
string string T string T s‘]fr'lsri]r?on T
d
bool bool T T bool El)'ogilnon T
) t1in S1, {none}® num' string? bool" ) tor — too
t . R . . .
1in S T sinon T sinon T sinon T sinon Tin 51,5 T sinon
t11 — t12!
t11 — t12 T T T T —Illsinonn t11 @ t12 — t12 D b2z

siy > None< t»

bsi~ > t2 in S2 < num
°siy > t2 in Sz < string
si~ > 5 in S < bool
°siy > None< ¢;

fSi~ > ¢ in S5 < num
9siv > £ in 51 < string
NSi~ 1> ¢1 in S5 < bool
isi’Y >t in Sy < t21 — 22
Isiy > £ in So < b1 — b2

Notons que I'union de deux types fonction fait appdlopérateur d’intersection maximaleefihii dans
la sous-section suivante. D’autre part, pour caetgaila efinition, 'union d’un typet quelconque avec
1 etT estdfinie de marere grérale par :

-
Tat = T =

Jdef . _—
o= signifie “égal par @finition”.

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

L'opéeration note®, est d&finie pour tout environnement par le tableau suivant :

Définition 4.17 intersection de types
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® [ None [ num sting | bool ] t2in Sz | ta1 = a2 |
Noné
None None None None None | sinon L
H b
num None num None None t21n 5 1
1 sinon
i . to in Séc
string None None string None 1 sinon L
H rd
bool None None None bool 2 n 52 €L
1 sinon
tin S Nonée® t1in Sy° t;in 879 tpin SN Tin S NS, t1in S
tael L sinon L sinon L sinon L sinon L sinon L sinon
t2 in S5¥
t11 — t12 L L L L jsinor; t11 © 21 — t12 ® b2z
asiv > None< t2 in Sz
bsi S #£ 0 avecS) = {e € S|y > e : num}
°si 55 # 0 avecS; = {e € Sz2|y > e : string}
dsi S5 £ ) avecSs = {e € Sz|v 1> e : bool}
°siy > None< 1 in .S;
'si S # 0 avecS] = {e € Si|y > e : num}
9si 5] # 0 avecS; = {e € Si|y > e : string}
"si Si # 0 avecS] = {e € S1|y > e : bool}
'si.S1 NSz # 0. N.B : I'intersection se calcule sur des termes normesis”
IsiS] £ 0avecS] ={e € Si|y>e:tor — tan}
ksi S5 # 0 avecSs = {e € Sa|y> e toy —> tan}

Notons gu’ici aussi, I'intersection de deux types fonction utilisedi@tion® d’'union de types, @msente
précddemment. De plus, I'intersection d’un type quelcongasec | et T est dfinie de marére ggérérale

par

Propri étes

def

def

t® L1
TR

1l ®t

def
c toT

= 1

g
@,

La premere proprété fondamentale affirme que deux types bien fesrddbnnent un type bien foen”
apres union ou intersection.

Proprieté 4.18 union et intersection bien forees

v Doty Doty = {

v D> ot Bty
v D>t ®is

Preuve :Par induction sur la structure des types. Les types primitifs axautnirés directement dans la
table pourtablir la proprété (non produit ici). On suppose la progé vraie pout 1, t1o, to1 €ttss.

cast; =ty1in {ey1 ---€1,} Les hypotleses assoe€s sont dorggs de maeire unique paty > ¢
ety > ty. Pourt; elle se @veloppe en:

v >t yD e itn

ceyDoery ttin YD e~ v

cee Y D epy e Uy
Tza ! [t-enun)

v > tipin{err e}

Nous avons pout; les possibili€'s suivantes
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S def def

casL . Par dfinition,t; @ ¢y € t; etdoncy > tq, etty ®ty < L, etdoncy > L
S def def

casT . Par dfinition,t; ¢t = T etdoncy > T,etty @ty = ty, ety >

def . .
cas None. Dansce cagy bty = v > ty1in {eyy---e1,,N0N€} Siy > None < ¢y, et L
sinon. Or, poui tel quel < i < n,

~ > none: None ~ > None < #1;
[1] conV~y, none)
vy > none: ¢ [b]
vy > t11 in {611 ccc€1p, none}

v D>t yDepg st YD er vy

Yst-sub]
b[t-enum]

D’autre part, nous avons directememﬁ [t-bof.
v

. . . def . def ,
Pour l'intersection, soit; ® t; = Nonesoitt; ® t, = L. Dans tous les cas, leslltat est
bien formg.

. def . def .
casty € {num, string, bool} Nous avong; &ty = t9, Siy >t <ty 0uty Bty = T sinon.
Le deuxieme cas est trivial. Pour le premier, nous avons par hgpetht> ¢,. Nous avons
def . . . PR .
t1 @ty = t1q in {ey;} pourtouti, 1 < i < ntelquey > ey : to . Cette @finition s'applique
si de telseq; existent. Dans le cas contraire &stiltat estl, bien forn€. Pour le premier cas,
il estclair quey > ¢y in {ey;}.

: def__ .
casty = toq in {egy - - -9} Nousavong, Gty = Tin {eqq, -, €1, €21, , €25 ). OF, pour
touts, jtelsquel <i<netl <j <k,

vy >t v > i
D>ey ity —————1b D9 ity ——————|[d
[a]’Y Li nyl>t11a<—|—[][c]7 2j 217!>t21a<—|—[][e] y B> eqi ~ 1
vy > T yI>eq T yD>eg; T v D eaj ~r U ]

vy Tind{ei, - ,e1n, €21, -, €25}

?[t-top]

b[st-top]

‘[st-sub]

d[st-top]

°[st-sub]

f[t-enum]

def __ .
D’autre partf; @1, ='Tin {es31---e3, } avec, pourtout € [1, m], e3; telsquey>es; : ¢4
ety > es; : t9. Si de tels termes n’existent pas, &sultat estl, bien forng par dfinition.
Pour le premieresultat, il existe tel quel < ¢ < m et
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v B 111 in {611"'61n} ")/|>63Z'~61j
vy > esg i1 in {611 .. '61n}
[a] ou
E|_] c [1’]{7] v B 191 in {621 . ~.~62k} v es~ €25
vy D> esg :to1 1IN {621 .. '62k}
v B Tin {631"'63m}

3j €[1,n] [b]

v > T

[¢]

[d]

?[t-top]
b[te-enum]
‘[te-enum]
9[t-enum]

spe s . def . .
casty = toy — tog Par dfinition, nous avons deux cas : sbit® to = t91 — ta9, SOItT qui
est bien forne par définition. Dans le premier cas,

v B> otar Y B ota
v B ot = a2

[t-lam]

, . , def . . . ;
Pour l'intersection, nous avons soit @ t; = t11in{ey1 - --e1,}, Soit L, bien forme par
définition. Dans le premier cas, le type est bien ferpar hypotkse.

cast; =ty — t12  casty € {L, T,None num, string, bool} . Pour l'union, le gsultat estT,
bien forme par d@finition. Pour l'intersection, leesultat estL, également bien forepar
définition.
casty = tgq in {eg - - -1} Pour I'union, nous avons commeagultat soitty; — ¢, SOt T,
bien formé par d@finition. Or,

v B> otar Y B ota
v B ot = a2

[t-lam]

Pour l'intersection, nous avons soit; in {es; - --eo} bien formg par hypotkse , soitlL
bien forme par cfinition.

casty = ty1 — taz Pour l'union, nous utilisons pleinement 'hypete d’induction afin de
prouver que le seuksultat @&fini est bien forma™:

v ot @lar v B b2 D lan

[t-lam]
v D> ot @lo = i Dlan
Pour l'intersection, similairement,
Yot Dlar Y B ot @lan ft-larn]

v D>t Dla = i @ lan

Ces orateurs sont idempotents et commutatifs, ce qui est forenadis
Proprieté 4.19

Y>EEE=t
YtEt =t Bt
Y>t@t=t

Yt =t @t
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Preuve :Symétrie et diagonale des tablesfuhissants, @, pour tous les types primitifs. Pour les types
composites, on utilise une induction sur la structure. O

Proprieté 4.20

Yt 1 Dty
Yt 1 Dy
Yl ®i S
Yl @i St

v Doty Doty =

Preuve Par induction sur la structure des types, et en utilisant la commugadisit’, . =

Proprieté 4.21

>t Bty St Bt
bt etysty<gt, = < 197
TERRh SRS R {'yl>t1®t2<t’1®t’2
Preuve : Par induction sur la structure des types. =

Proprieté 4.22 Congruence de ggalité structurelle pourp et®

YD tBty =t Bty
YD dt=t Dt
YD EtRity =t @ty
YL @t=t

y>t=t' =

Preuve :En appliquant la propei#& 4.21. ]

Proprieté 4.23 Minimalité de I'union
Pour toutt bien form€,v >ty <K tAyD>ta <t = YDt Pla gt
Preuve : En appliquant la propei& 4.21 :
YD KEAYD L St = YD L Dly <t Dt

Puis directement, en utilisant I'idempotence (cf 4.19),déirdfion de I'égali€ structurelle et la transiti-
vite de la relation de sous-typage :

ADL=tBE = YDLIPI<t = YDt Bl <L

Proprieté 4.24 Maximalité de l'intersection

Pour toutt bienform€,v >t K t1 Ayt <ty = YDt =<1t Diy
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Preuve : En appliquant la propei& 4.21 :
YIS UAYD ISty = YDIRIST @1

Puis directement, en utilisant I'idempotence (cf 4.19),dérdfion de I'égalit structurelle puis la transi-
tivite de la relation de sous-typage:

ADLQE=t = YDILIQt = YLl Dy

(I
Et enfin nous terminons par I'associaté/ftour les deux agrateurs
Proprieté 4.25 Associativi€ de I'union
V>l >y Dty = YD (b)) Bis) =@ (hBis)
Preuve : Nous montrons d’abord quer- (t1 & t3) G ts < t1 & (2 B ts), par
Y Bty Dt = YDty <ty Pis [4.20
v > i = Y>h <t [réflexivité]
YD SUhAYDlaStadts = YDt Gl <t @ (D is) [4.2]
Y Bty Dt = YDtz <ty Pis [4.20
v D ota,y D> I3 = 7D aDts [4la
VD> oty Dis,y > b = YDl Byt B (LB ts) [4.20
’Y|>t3'\<t2@t3 }
= YDtz =gt ta @t transitivi
YDty Dtz <ty D (ty Dt3) Tl (hSl) [ B
YDt Dty St D (tr Dt3)
= > (¢ t t3 X1 t [4 4.23
’Y|>t3'\<t1@(t2@t3) Y (1@ 2)@3 1@(2@ 3) [ ]
La réciproquey > t1 & (t3 @ t3) < (t1 B t3) & t3 se dmontre par une athode similaire =
Proprieté 4.26 Associativi€ de l'intersection
V>l >,y Dty = YD (L 06L)O) = @ ()
Preuve M&me technique que pour la propositioe@dante =

Nous utiliserons parfois indistinctement® ¢, ¢ ¢3 pour toute combinaison associative des trois types.

Une premiere application des

Un des premiers intets de I'ograteur d’'union de types est de nous permettreela@glisation
des tl€oremes initiaux servard inférer le type minimal des termdfse; then e, elsees (en effet [te-
if-min] (cf. 4.7 ne permet pas de typer minimalement une expression cafitrne then 10 els€s’ ).
Globalement le principe est de supprimer laqonhdition sur le type minimal > None < ¢, lorsqu'elle
existe, et de re@l€her la contrainte d’avoir un type minimal commun pour lesrapdes-, etes. |l peut
sembler fastidieux d’aller si loin dans I'utilisation du type minimal de I'alternative, et pourtant, elle est
d’'une grande importance pour capturer des pespsi orationnelles des sgifications . De plus de
nombreux oprateurs dVelop@s ulErieurement ont uneegiantique qui utilise I'alternative.



Syseme de types 101

Proposition 4.27 géréralisation de [te-if-min]

v > ey <:bool e <ty @NoOne v > e3 <:t3 P None
~ B> if eq then e, elsees <: ty G t3 ¢ None

[te-if-minf

Preuve En appliquant [te-if], on montre que, avec les hysts retenues sty etes, if e; then e, elsee3
pos€de un type’ tel quey > t; & None< ¢’ ety > t3 & None < t'. Pour montrer que, ¢ ¢35 & None
est sous-type d&, on utilise I'associativie; la commutativié'et les propetés 4.21 et 4.19 :

vyt @& Nonex t/,y>t3 B Nonext' = 1ty ®Nonedts & None<t' &t
= D>ty BtsPH Noned None< ¢/
= D>ty Pt3 P Nonex t/

(I
Proposition 4.28 géreralisation de [te-if-minl]
v > e1 <: boolin {true,.false none} ez 5:ta HNone > ez <:t3 & None fte-if-min1B
~ > if eq then e, elsees <: t5 @ t3 § None
Preuve : similaire, en appliquant [te-if1] ]
Proposition 4.29 géréralisation de [te-if-min2]
v > e1 <: bool in. {true,false} vy>ey <ty YD>es ity fte-if-min2h
~ > if eq then e, elsees <: o P 13
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 ggrérale, puisque nous avons- t ¢ t = ¢ par la proprété d’'idempotence 4.19. Ainsi, [te-if-minb]
permet d’affirmer par exemple

(0, 2 :bool > if z then 10 else’s’ <: T in {10,’s’, none}

, Ce qui serait impossible avec [te-if-min] puisgU&et 's’ n'ont aucun type minimal commun. Enfin,
nous proposons d'utiliser I'arateurd encore une fois pouregéraliser leseguations [te-if-min3] et

[te-if-min4] qui avaient toutes deux une condition restrictive (le type minimal elo& Super-type de
None

Proposition 4.30 géréralisation de [te-if-min3]

v > e; <:boolin {true,none} y>e ity YD>es:ts
~ 1> if eq then ey elsees <: t5 & None

[te-if-min3D

Preuve : en utilisant [te-if-min3] et la propet 4.20 qui permet d’affirmer quer> None < ¢, & None
(I

Proposition 4.31 géreralisation de [te-if-min4]

v > e; <:boolin {false none} ~v>ey:ty v ez <ty
~ 1> if eq then ey elsees <: t3  None

[te-if-min4b
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Preuve : en utilisant [te-if-min4] et la propet 4.20 qui permet d’affirmer quer> None < ¢35 & None
(I

Avec I'ensemble deagles [te-if-minb],[te-if-minlb], [te-if-min2b],[te-if-min3b],[te-if-min4b] et enfin
[te-if-true-min],[te-if-false-min],[te-if-none-min], nous avoapigsent un jeu complet et minimaledjuations
pour inférer le type minimal des tests (la coraplde est intuitivementd au fait que tous les typages
minimaux du terme boekEn sont couverts).

4.3.8 Orerateurs sur les termes

Nous abordona pesent le typage des egsteurs dfinis par le langage.

YyD>e:t yDex:t

: te-e
v > €1 == ey : bool in {true, false} lte-eq

Y>> e it yD>ey:t te {num,string, bool}
v > e1 < ey : boolin {true, false}

[te-led

~ > ey :bool > ey : bool
v > e and e, : bool

[te-and

~ > e : bool

————— [te-no
7>note:bool[ !

Notons que I'opfrateur== accepte des comparaisoregfales, puisqu’il suffit de trouver un type com-
mun. Toute paire de termes bien égyossde au moins le typ& en commun, de part l&gle [st-sub].
Ainsi, il est possible de compareebjali€ d’'une chaine de caragt et d’'un nombre :

0> "s”:string O string < T
P>"s":T

0> 10:num @>num < T

05 10:T [st-sub]

0> 10 == "s":bool

[st-sub]

L'interét de ce typageag€ral Bside dans le gain en polymorphisme. &gght, nous @sentons le typage
de I'opérateurt, ainsi que desagles autorisant des erfénces sur le typage minimal des termges es.
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t € {string, num}
>e:t >eq:t
T e v 2 fte-plus
YyI>e +ex:t
>ep:tin s D>ep:tin S
v 1 19 €2 2 [te-plus2
’Y|>€1—|-€2§t|n53
y>ep =<:tin Sy v > ey <:tin Sy )
. [te-plus-min
’Y|>€1—|-€2'\<3t|n53
S3=>2(51,52)
>e x:tin S >eg <ot .
o L 175 [te-plus-min2
YI>er+er it
y>ep =it YD ey Z:tinS,y )
[te-plus-min3
YI>er+er it

Dans [te-plus-min], la notatiol’ (.51, 52) est dfinie par

Z({eh”'7671}7{6/17"'762}) = {€1+€/17"'76n+6/17"'7€n+€2}

Ceséquations permettent de propager les tygrasn€res lors des ogrations d’addition sur les termes,

et donc de bféficier de I'information extensive sur le domaine de valuation des variables. Pour clore
cette cara@fisation du typage minimal, nous proposons de cetaplle systime d'inrence avec des
théormes qui tirent pleinement partie des connaissances calculatoire ssaggaat nos typesuneres.

Proposition 4.32
Viell,n],Vjellk

yersitpinder,-oc e} vy ey itainder, oo e (v~ el
v > e1 == ey <: boolin {false}

[te-eqg-falsg

Preuve En ddmontranta’partir des transitions de lammantique oprationnelle et de [te-min2] que
Y>> ep == ey <: boolin {e; == ey}
Ensuite, on peut montrer que
v > boolin {e; == e} = bool in {false}
et donc, comme €gali# sur les types est congruente (cf prefgrid. 15, alira (2b)),
v > e == ey <: bool in {false}

|

Notons gu'il serait tentant d’introduire ungbhieéme plus ghéral que [te-eq-false], dont le namateur
serait :

YyD>ep il yDegily _|(7|>t1%t2)
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Pourtant il est impossibla établira cause de la valeurone, qui posgde (presque) tous les types :
none == none converge vers la valeurue, de part la @finition de la emantique oerationnelle (cf
regle [e-eg-none]).

Proposition 4.33

>ep:tyin {e > ey :tyin{e >en~eé
Y 1:trin{e} v 212 . {e'} v [te-eq-trué
v > eg == ey <: boolin {true}
Preuve identiquea la proposition pgéédente ]

On peut lui associer la proposition suivante dontdandhstration se fait selon un seha identique :
Proposition 4.34

v > e; : None +[>e;: None
v > €1 == ey <: boolin {true }

[te-eqg-true?

Proposition 4.35 ¢ ¢ {t, in Sy, L}, t' quelconque

y>ep =it y>ey=:t'inS

_ te-eg-min
v > e1 == ey <: boolin {true, false} [te-eq !

Preuve Moir 'annexe. O

Enfin, pour completer le typage minimal des expressions= e,, il nous resta proposer les #oEemes
suivants (qui sont tous incompatibles, garantissant que les termes e, ne peuvent avoir deux types
minimaux distincts, par rappaogtia relation=)

Proposition 4.36 t1,t; Ztin S

YD>ep ity Yy e =ity YD R

. te-eq-min2
v > €1 == ey <: boolin {true, false} [te-eq a

’Y|>€1'\<§t1in51 YD ey <Xttty YD Ry
v > e == ey <: boolin {true, false}

[te-eq-min2b

1 t9 0N Sy v D>t in.S; &~ tyin Sy
: bool in {true, false}

’Y|>€1'\<§t1in51 )

[te-eq-min2¢

PN

Y>> e == e

Nous compttons le typage minimal des termes kamis par trois #dremes de base, qui seront
dévelop@s imédiatement ensuite.

Proposition 4.37 typage minimal des termest ¢

>e <:boolin{e,---,¢, > e <: bool
i . 1 ) [te-not] J [te-not2
v > note <: boolin{note;,--- ,note,} v > not e <: bool
Preuve : utilise la dEfinition [te-min] O
Proposition 4.38 typage minimal des termes and e;
> e1 <:boolin{ey, -, e, > ey : boolin {e},--- ¢
V> e {es } yber {e 3 fte-and1
~ > e and e, <: boolin Sy
avec
Ss={eqande),---,e;ande,,---,e,ande)}
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Preuve : utilise la dEfinition [te-min] O

Afin de “capturer” le typage des termes beehs comprenant le type minimiabol, nous propo-
sons d'utiliser [te-not1], [te-not2] et [te-andd]’aide d’un nouvel axiome, purement simplificateur, qui
exprime I'équivalence “smantique” entre les typdmol et bool in {true, false none} L.

Axiome 4.39

v > € <: bool in {true, false none}
v > e <: bool

[te-min-bod|

Notons que cette implication ne peut gaee"prouee dans notre systie d’inrence, car aucunegle
ne permet ditablir :

v &> bool < bool in {true, false none}

L'ensemble des #0remes propass ci-dessous utilise cet axiome afin de caetgal’la panoplie
d’inference pour les expressions beerines bas's suand. En effet, bien que [te-and1] soies ¢grérale,
elle ne permet pas d'iefer les types minimaux de termeasd lorsque une des @pandes possle le type
minimal bool.

v > €1 <: bool v > ey : boolin {false}
v > 1 and e3 <: bool in {false none}

[te-and2&

v > e; <:bool > e;: boolin {none}
v > e and e <: bool in {false none}

[te-and2b

v > €1 <: bool > ey :boolin {true }
v > e and €y <: bool

[te-and2¢

v > e; <:bool v > e :boolin {false true}
v > e and ey <: bool

[te-and2dl

!Correspond au fait quaool est un typea’domaine de valuation fini
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v > e; <:boolin {true} ~ > ey <: bool

te-and3
v > e and e; <: bool [ b
v > e1 <: boolin {false} ~ > e : bool
. [te-and3b
v > e and e; <: boolin {false}
> e; <: boolin {none > eq <: bool
o { ) 7 = [te-and3¢
v > e; and e; <: boolin {none}
v > e; <: boolin {true,false} ~ > e; <: bool ) 43
-an
’Y|>€13nd62 '\<§b00| [ea qj
v > 1 <: boolin {true,none} > e; <: bool ) 43
-an
v > e and€2 '\<§b00| [ea ?
v > 1 <: boolin {false none} ~ > e, : bool ) 43
. e-an
v > e and e; <: bool in {false none} [ f
> e; <: bool > e9 <: bool
A e [te-and4

v > e and €y <: bool
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4.4 Correction du syseéme de types

Cette section se propose de cagaicEr le systime de type, et plus ecigment, d&tablir qu'il est
correct par rappod la €mantique opfationnelle, en ce sens qu’un terme bieretyip peut pas produire
une erreur ddvaluation (plus @cigment, les transitions successives ne peuvent coraliarealeur dis-
tinguéeerror). Nous proedons en plusieustapes : dfinition de la notion d’environnement d'egdtion
correctement typ, maisegalement en conforngitavec un contexte de typage den&nsuite, nous mon-
trons que tout terme, imghendamment de I'existence d’un type correct ou non, est calculable dans tout
contexte correct. Leesultat est soit un autre terme, soit la valeur disteegrior . Nous compgtons
ensuite cette caramtisation par un tadreme central sur la pservation du type lors degivations (qui
est I'essence du cdte de correction “ogrationnel”) puis enfin un dernierébfeme qui montre que le
calcul des types psserve leur structure, en ce sens qu’un type normabsstructurellemeegal au type
avant saeduction (plus exactement, chaque transition atomigeggove la structure du type).

4.4.1 Environnement d’execution correctement type et conforme

La structure d’egtution8 contient les constantes et variablegidies dans les expressioGgcus
Ce sont des termes ou types “normaux”, donc EsnCette structure est correctemenegyiogel o 8,
lorsque tous ses termes sont biengypet tous ses types sont bien fesn”

Définition 4.40 Environnement d’eecution correctement tgp{) &> §)

r=ved§ = ilexistettelque 0 v:t
P8 ssi T=u€s§ = Opu
r=8e8§ = 0§

A présent, nous proposons une relation de confereritie des environnements dexition et un contexte
de typage.

Définition 4.41 Environnement d’excution conforma ~

r=v e, = ilexistettelque y>az:tetypv:t
IF8:y ssi¢c T=u€s, = rTut'evyetypu=t
r=8¢€8, = lexistey'telque z:vy' c~yetl8§:y

La propriété suivante dcoule naturellement degfihitions proposés
Corollaire 4.42

F8:y=0r>8

4.4.2 Compétude du syseme de transition

Le théoreme suivant a pour utiBtde cara@riser la gmantique ogrationnelle. Il permet d’affirmer
gue quelque soit le termedéfini par la syntaxe du langage, sevaluation produit un autre terme du
langage, ou bien conduét une erreur. Notons qu’aucune correspondance atabtié entre les termes
bien typEs et leurevaluation sans erreur d'egition. L'integét de ce teoeme est de prouver que le
syseme de transition est complet par rap@olfehsemble des termes engesslpar la grammaire : aucun
terme ne peutfre bloge en cours dvaluation par absence d’uequation @crivant sorevolution.



108 LE NOYAU DU LANGAGE

Proposition 4.43 compEtude du s@me de transition par rappoé [a syntaxe

Soit[S €] — [8' I €]

Pour rm nvironnement bien fi .
our tout terme e et tout environnement bie e@n{ Soit[S - ] — [$ - error]

Preuve : Par induction sur la structure des termes. =

4.4.3 Peeservation du type lors des eductions

Nous proposons un gdoremeétablissant la correction des types pour les expressidudangage. Il
établit la correction forte du systie de type par rappaati’exécution (une expression bien gghe peut
pas conduire@ une erreur d’excution liée au type), car une erreur renceetiors de Evaluation (valeur
distinglgeerror) ne peut pagtre typge.

Proposition 4.44 Préservation du type lors desductions

Yt - { pour tout contexté vérifiant I+ 8:v, [S+e] = [8'F €]

avec vy :t et IF8:y

Preuve [En annexe |

4.4.4 Peeservation structurelle d'un type lors de ses érivations

La £mantique de laeduction des typesefihie dans le systhe de transition, garantit que lorsque
un type esteduit, celui-ci conserve ses “propts” par rapport au sysine de type (la relatiog est
congruente, cf. 4.15)

Proprieté 4.45 Egalité structurelle d’un type et de sesril/ations

v >t = pourtoutcontexté vérifiant I- §:v,[8+t] > [SFt']ety>t =

Preuve Par induction sur la structure des types.

Casalt € {num,bool, string, T, L, Unit}. Tous ces typeserifienty > ¢, et la iEgle [e-tbase]
montre qu'ils sont sous forme normale ; ddéd-¢t] — [S Ft] ety >t = ¢.

Cast; — t;. Nous avons comme uniquegle pout inérery > t; — 5 :

N> A B O P 2
v D>t =1

[t-lam]

On peut donc consetéer quey > t; ety > t; sontimpliques par notre hypotse.

Sit; n'est pas normal Alors [e-tlam1] nous permet d'affirmer

[SFt1] = [SF ]
[8"t1—>t2]—>[8|‘t’1—>t2]

[e-tlam1]

Or de par I' hypotlese d’induction,

>t = V8IF8:y,[SHH] = [SEt]ety ity =
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De patrt [st-lam], nous avons

Y D>ty oy D> t/1—>t2 vt < tg ’yl>t/1'\<
’Y|>t1—>t2'\<t/1—>t2

t,
[st-lam]

etégalement

Y D>ty oy D> t/1—>t2 YDt Sty YD1 <
’Y|>t/1—>t2'\<t1—>t2

t/
! [st-lar II
L

Tous les nurafateurs sont prouvables sans diffiesi I'aide des hypotbses que nous avons
dévelop@es. Nous arrivons donc sur la conclusion,

7|>t1—>t2'\<t/1—>t2 7|>t/1%t2'\<t1%t2
’Y|>t1—>t2it/1—>t2

[t-eq

Sit, n'est pas normal Alors [e-tlam2] dEcrit la duction du type; — t2, et la preuve est
identique au cas predent

Casty in {ey,---,e,}.  Sit; n'est pas normal. De part [e-tenum] et I'hypo#se d’induction, il
peutétre monte’de margre similaire par [st-enum] que

y>tyin e, - e, <thinden, e}
et
y>tiinder, - e <trinden, -, e}

et donc qu'’il sont structurellemeagaux, par [t-eq].

Sit; est normal (not u,) La régle [e-tenum2] nous indique que les termgsont Bduits un
aun, dans I'ordre d’'occurence. L'hyp@bey > uy in {eq,---,e,} Seranene par [t-enum]
a

i€ [1,n],y > up,y > e ug, CONV7Y,€;)
Or de part la propdté de peservation du type dans lestitictions 4.44,
’yl>ei:u1:>’yl>e§:u1
Et de part les propeitts de convergence [t-conv] et [te-conv]

Y>> et T ACONY, €)= YD €~ v =7 € ~s v

Nous avons donc par [st-enunt] € uq in {vy,---, €}, -+, €,})
vy > oupin{vg, e ccyent Yy >t yDuog it ey it ooy e, it
Yy upin{vg, e, e, S

En effet, la preméte hypoteSe du nurefateur esevidente (dans les hypathe de travail).
La seconde est une catpience de la proposition sur laepervation des types 4.44 (cf [t-
enum)). Les termes;, k € [1,7— 1] sont sous forme normale, et dognc> v ~ v de
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part [te-conv], et par coesjuenty > v ~ v par [te-equiv]. Les termes,, k € [i + 1, n]
ne sont pas normaux, mais verifient- e, ~ e ([te-equiv], [te-conv]). Il reste prouver
D> e~ € par:

v >e ~>v it \}
e-con
F8:y [SFe]—=[8Fe€] v e~ v
v yD>e~w ! !
Y>> e~ .
e~ [te-equiv

4.4.5 Correction globale du systme de types

Proposition 4.46 Correction des dclarations
si y>d:Unit, IF8:y et[S§Fd] — [8F unit] alors I8~

Preuve En raisonnant sur la structure des termes d et en utilisanetegime 4.44 sur la gservation
du type lors deseaductions, assoeiaux hypoteses de confluencegeeéntes dans [te-def], [te-idef] et
[te-tdef]. O

Proposition 4.47 Correction globale du systhe de types

Si y>ec:Unit, IF8:v et[§t ] — [8F unit] alors IF &8 :y

Preuve :En raisonnant sur la structure des termes c, et en utilisantdegthés 4.44 et 4.46 ]
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4.5 Interprétation

Une €mantique oerationnelle struct@e ne conduit pas foementa un algorithme dvaluation
pertinent et ealiste. Il est donc im‘essanper sed’'etudier une fonction d’'intergtation et son rapport
avec le systime de transition. D’autre part, de part la natuemedes typesnumn€rés, le contole de
type clame parfois lagduction des termes qui constituent le domaine licite de valuation. Dans notre
cas il est donc e®@ssaire d’'intgrera notreetude les algorithmes elaluation, et de les caraciSer par
rapport au sysime de transition. Nous ggéntons l'intergfeur au moyen de quatre algorithmes qui
permettent dévaluer les termes du langa@écusen respectant laesnantique oprationnelle dfinie par
le syseme de transitior+C (8 x e) x (8 x (eU{error })). Le premier algorithme calcule les transitions
atomiques. L&valuation comiete d’'un termee dans un context& requiert donc une succession de
calculs atomiques, en propageant correctement le contexte et le terme transgfesnce queedlise le
second algorithme propesLe troiseme calcule les types, et utilise luieme le calcul des termes. Enfin
le dernier algorithme calcule lefihitions, constantes ou typesala€es dans le corps des modules
Circus

Notons qua ce niveau de la peentationCircusest dgterministe, et mfme fini, en ce sens que seuls
des calculs finis peuveptre sgcifiés (pas de fonctiongcursives, ni d’igrateurs). Cependant, ces deux
caraceristiques seront perdues lors de I'extension du langage, avec l'introduction de primitives de filtrage
et de parablisme d’'une part, et avec l'introduction d'urititeur d’autre part.

4.5.1 Calcul des érivations elementaires
Definition

Nous introduisons d’abord une fonctiblormal() qui décide si un terme est normal. Cette dersie
évoluera en complexdtlors de l'introduction de nouveaux types de dees.

Définition 4.48 algorithme de dcision sur la normal#’'des termes
Normal() : e — {true,false}

Normal(e) = if e € {n, s true,false none unit, \X :¢.¢’} then returntrue
else returrfalse

L'algorithme de calcuklémentaire des termes seepente sous la forme d’une fonction dont la si-
gnature est :

Eval : 8 x e — 8 x (e U {error })



112 LE NOYAU DU LANGAGE

Définition 4.49 algorithme de calcul des transitions atomiques

Eval(8,e) =
if Normal(e) then return(8, e)
elif (e € {x,7}) then
if e € dom8) then return(§, 8(e))
else return($, error )
elif (e = e; and e3) then
if e; = true then return(§, e3)
elif e; = falsethen return(8, e;)
elif e; = nonethen return(§, none)
elife; = error then return($, ;)
elif Normal(e; ) then return(8, error )
else
s, € = Eval(8, eq)
return(s,e’ ande;) ;
elif (e = not ;) then
if e = true then return(§, false)
elif e; = falsethen return(8, true)
elif e; = nonethen return(§, none)
elife; = error then return(s, ;)
elif Normal(e; ) then return(8, error )
else
s, € = Eval(8, eq)
return(s, not ¢’)
Eval(8,e) =

elif (e = e1 + e3) then
if €1 =N then
if e3 = ny then return(§, e (e(ny) + €(n3)))
elif e; = error then return(s, ;)
elif Normal(e;) then return(§, error)
else
s, €' = Eval(8, e3)
return(s, nq + €’)
elif e; = sy then
if e; = s, then return(§, sysz2)
elif e; = error then return(s, ;)
elif Normal(e;) then return(§, error)
else
s, €' = Eval(8, e3)
return(s, s; + ¢€’)
elife; = error then return(§, ;)
elif Normal(e; ) then return(8, error)
else
s, €' = Eval(8, e1)
return(s, e’ + e3)
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Eval(8,e) =
elif (e = e; < e) then
if €1 =N then
if e2 = ny then return(8, e=1(e(ny) < e(n2)))
elif e; = error then return(s, ;)
elif Normal(e;) then return(§, error)
else
s, €' = Eval(8, ez)
return(s,ny < ¢€’)
elif e; = sy then
if e; = sy then return(§, s; == s3[0 : len(s1)])
elif e; = error then return(s, ;)
elif Normal(e;) then return(§, error)
else
s, €' = Eval(8, ez)
return(s, s; < ¢’)
elif e; = nonethen return(§, true )
elif e; = nonethen return(8, false)
elife; = error then return(s, ;)
elif Normal(e; ) then return(8, error)
else
s, €' = Eval(8, e1)
return(s, e’ < ey)
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Eval(8,e) =
elif (e = e; == e3) then
if Normal(e;) then
if Normal(ey) then return(8, e; = e3)

else
s, €' = Eval(8, ez)
return (s, e; == ¢€’)
else

s, € = Eval(8, eq)
return (s, e’ == ey)
elif (e = if e; then e, elsees ) then
if (e; = true ) then return(8, e1)
elif (e; = false) then return(8, e;)
elif (e; = none) then return(§, none)
elif Normal(eq ) then return(§, error)
else
s, € = Eval(8, eq)
return (s, if ¢’ then e, elsees)
elif (e = e1(ez)) then
if e = Az :t.es then
if e = error then return(8, e;)
elif Normal(ez ) then return(8, esfes/z])
else
s, €' = Eval(8, e3)
return(s, es(e’))
if e; = error then return(8, error)
elif Normal(eq ) then return(§, error)
else
s, €' = Eval(8, e1)
return(s, ¢’(ez))
else returrerror

45.2 Calcul de Fermeture

Définition 4.50 algorithme de calcul de fermeture

Eval All : 8xe—8x(eUd{error})

Eval All(8,e) = while (e # error ) and (Normal(e) == false) do
(8,e) = Eval(8,e)
done
return($, e)



Interpétation

115

4.5.3 Evaluation des types

Définition 4.51 algorithme de dcision sur la normal@’des typesNormalType : t — {true, false})

NormalType(t) = ift € {num,string, bool, None T, L} then returntrue
elift =¢; — t5 then
if NormalType(¢; ) and NormalType(t; )returntrue
else returrfalse
elift =¢yin {ey,---,¢,} then
if NormalType(t; ) then
forece;---¢,do
if Normal(e) == falsethen returnfalse
done
returntrue

Définition 4.52 algorithme de calcul des typeS«{alT'ype : 8 x t — 8 x (t U {error }))

EvalType(8,t) = if NormalType(t) then return(s, t)
elif ¢ = 7 then returnCvalType(8, 8(t))
elift =ty — t5 then

if NormalType(t; ) then
if t3 = error then return(8, error)
(s,t") = EvalType(8,tz)
return(s,t; — t')
elif £, = error then return(8, error)
else
(s,t") = EvalType(8,t1)
return(s,t’ — t3)

elift =¢,in {ey,---,e,} then
if NormalType(t; ) then
foriel,---.ndo

if Normal(e;) == falsethen
if e; = error then return(§, error )
(s,€') = Eval(8,¢)
return(s,tyin {---,e;_1,€ €41, })
done
returnt
elif ¢, = error then return(8, error)
else
(s,t") = EvalType(8,t1)
return(s,t’ in {ey,---,€,})
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EvalTypeAll : 8xt— 8 x(tu{error})

EvalTypeAll(§,t) =
while (¢ # error ) and (NormalType(t) == false)do
(8,t) = EvalType(8,t)
done
return($,¢)

4.5.4 Interprétation complete

Définition 4.53 algorithme d’interpgtation
Interp : 8 X (cUd)— 8 x {unit,error}

Interp(8,p) = ifp=c1 cpthen
(s,u) = Interp(8,c1)
if u = error then return(s, error)
returnZnterp(s, cz)
elif p = module z{d}
(s,u) = Interp(8,d)
if w = error then return(s, error)
if s =8 U s then
return(SU {z = s'}, u)
elifp = d; dythen
(s,u) = Interp(8,dy)
if w = error then return(s, error)
returnZnterp(s, ds)
elif p = from x; import 25 aszs
if 21 ¢ dom(§) then returnerror
elif§(z1) = 8 then
if 22 ¢ dom(8’) then returnerror
return (8 U {z3 = &'(z2)}, unit)
else returrerror
elif (p = constz : t = e)or (p = constz := ¢} then
(s,v) = Eval All(S, €)
if v = error then return(s, error)
return(8 U {z = v}, unit)
elif p = type 7 = ¢ then
(s,u) = EvalTypeAll(S,t)
if u = error then return(s, error)
return(8 U {7 = u}, unit)

4.5.5 Proprietes

Il est important de dfmontrer que les algorithmes propesefetent bien le comportement expem”
par les egles de laamantique opfationnelle, que se soit pour le calcul des termes ou des types. La
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technique, classique, poetablir cetteequivalence utilise deugtapes syrmitriques, la correction et la
compEtude. Notons que ces propositions tiennent compte des erreuesuifiex.

Proposition 4.54 Correction de IBvaluation des termes

Eval All(8,¢e) = (8',v) = [k e]—o [8§tF ]
Eval All(8,e) = (8’ error) =[St e] — [8'F error]

Preuve :Une premeére étape est de prouver un lemme sur la correction de la fon€tiah par rapport
aux transitions atomiqué$ - | — [S + ], par induction. LEtape suivante est directe, d’apia @finition
iterative deval All et la structure desegles [e-norm-t],[e-dir] et [e-trans] (cf 4.2.1, en introduction de
la section sur laexhantique oprationnelle). O

Proposition 4.55 CompEtude de Evaluation des termes

[SFel—o [§Fv] = EvalAll(8,e)= (8, v)
[SF el — [8terror] = EvalAll(8,e)= (8, error)

Preuve De manereéquivalente, en deustapes. =
Proposition 4.56 Terminaison dans tous les cas deMaluation des termes
V8,e EvalAll(8,e) = (8',v)ouEval All(8,e) = (8, error)

Preuve :Dans la boucle principale, I'invariant estidenta établir. Dans la fonctio&val, on remarque
gue tout appelecursif s'accompagne d’'unediction de la complexdtstructurelle de I'argument. La
fonction qui mesure ce cdte (par exemple une simple pamndfion additive des sous termes) est mono-
tone décroissante, ce qui assure la terminaison dans tous les cas. =

Proposition 4.57 Correction de lBvaluation des types

S+ ] o [8F 4]

EvalType All(8,t) = (8, u) =
= [SFt] — [8'F error]

EvalTypeAll(8,t) = (8, error)
Preuve De manereéquivalente, en deustapes. ]

Proposition 4.58 CompEtude de Evaluation des types

[SFt]—o [8'Fu] = EvallypeAll(8,t) = (8, u)
[SFt] — [8'Ferror] = EvalTypeAll(8,t) = (8, error)

Preuve De manereéquivalente, en deustapes. =
Proposition 4.59 Terminaison dans tous les cas devdluation des types
V8,t  EvalTypeAll(8,t) = (8 u) ouEvalTypeAll(8,t) = (8, error)

Preuve :M@&me remarque que pour la terminaison @gdluation des termes. D’autre part, cette deai’
propriéte permet de plus d’assurer la terminaison dans tous les casvdéulition des types (concerne le
calcul des typesnumnerés). O
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4.6 Controle des types

Dans cette section, nous proposons un algorithme qui permetatieer’ cona@tement le contie
des types. Nous demontrons ensuite que l'algorithme est correct (les typeseaotoime valides
sont corrects par rapport au systé de types), complet (toute expression correctemertetpgputeire
contidlée avec su@s), et qu’il termine dans tous les cas. L'algorithme essené sous la forme d’'une
fonction principale

Chk : v x e x t — {true, false}
de trois autres fonctions,
Sub: v x t x t — {true, false}
et
Type : v x t — {true, false}
et enfin
Fnd:~ xe—tu{error}

respectivement pouredider la relation de sous-typagegitier si un type est bien foemeét enfin in€rer
un type minimal pour toute expression. Nous devons encore leur adjoindre une fonction

AddType : vy xt xt — ¢t
qui calcule 'union minimale de deux types, et une fonction
Prodlype: v xtxt—t

qui calcule lintersection maximale. Notons que les six algorithmes civht fonctionnellemenel§” par
des appelsacursifs croigs. La fonction

cony ) : v x e — {true, false}
réalise le test syntaxique de confluence sur tout terivien type, et enfin
MEkEnv:y — 8

Calcule un environnement d’egltion conforme tout context de typage bien foemnles notationsy, e
ett 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 powteménunerés dans un type, au
moyen d’un contle syntaxique qui permet deticter les termes susceptibles negies Confluents (par
défaut de @terminisme). Un test syntaxique est assez “grossier” en ce sens quélipeiner des termes
confluents, mais il est suffisant eliste en pratique. Notons le traitement des lambda applications: sile
paranetre est confluent, alors la confluence du corps de la lambda fonction est a@sl substitution
du paranetre. Toutefois, il ne s'agit pas d’'ungréduction, car le paraetre n’est pas normaksavant
substitution. Notons encore que si ce test parait inutile au stade couraefinigiah 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 extensioasrilés plus avant.
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Définition 4.60 Algorithme de test syntaxique de confluence

cony,) : v x e — {true, false}

conv,e) =
if Normal(e) then returntrue
elif (e = x) then
if z:t=v € v then returntrue
else returrfalse

elif (e = e; and ey ) then returncony vy, e1) andconV v, e;)

elif (e = not e1) then returnconv(v, e1)

elif (e = e; + e3) then returncony(y, e; ) andcony, ez)

elif (e = e; < ey) then returncony(y, e;) andcony, ez)

elif (e = e; == ey) then returncony v, e;) andconV v, e;)

elif (e = if e; then e, elsees) then returnconV v, e1) andcony v, e;) andcony v, es)
elif (e = Az :t.e1(e2)) then returnconyy, e;) andcony vy, e1[ez/])

elif (e = x(e2)) then returnconV(~y, y(z)(ez))

Le lemme suivanetablit que tout terme bien tgpét dclage confluent par I'algorithme de test
converge rcessairement vers une valeur normale unique.

Lemme 4.61 Correction du test syntaxique de convergence

vy e:Tetcony,e) ==true = ilexistevtelque v> e~ v

Preuve Par induction sur la structure des termest d’apes la dfinition de la confluence [te-conv]. Le
cas le plus dlicat se pose pour la lambda-application. Il faut alors peasgiliser I'ordre pesent dans
I'avant dernier test de I'algorithme : celui-ci implique que le test de confluence est grapagprps de
la fonction uniquement si le paratre est lui-netne confluent. L'hypotése que le terme est bien g/p”
est notamment utile? dans le cas du dernier test algorithmique (lambda-application eéeatumnoyen
d’une variable). ]

4.6.2 Creation d'un environnement d’exécution conforme

L'algorithme de conwle de type fait eCessairement appalun évaluateur (typeenungrés). De
plus I'évaluation doit se €fouler dans un environnement déexition conforme au contexte de typage.
Lalgorithme suivant se propose de construire un environnemengécdigion conformex un contexte de
typagey quelconque (toutefois, on suppose implicitement que ce dernier est bieg)fdotons que les
entées non valeés dans le contexte de typage éestpar exemple, x : t) ne sont pas repsenges dans
le contexte d’ercution.
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Définition 4.62 Algorithme de construction d’'un environnement conforme

MkEnv )

MEEnv(y) =
§=1{}
for € dom(vy) do
if (v(z)=a:t=v)thens = 8U{z = v}
elif (y(z) =z ::t)thenS = 8U {z =t}
elif (v(z)= 2::9') then8 = U {a = MkEnv(y')}
done
returng

Le lemme suivant affirme que I'environnement cadcpr I'algorithme pecédent est en confornait”
avec le contexte de typage.

Lemme 4.63 Correction d’'un environnement d’egltion @rivé d’'un contexte de typage
MEEnv(y)==8 = IF&8:v

Preuve 'emboitement Ecursif des contextes impose I'utilisation d'une technique d’induction (bien que
de part le langage emie, seul un unique niveau dectirsion est pertinent; cf leegles de syntaxe et
sémantique concernant lesdarations de modules) eionstration sans diffice$ particuleres.

4.6.3 Types bien fornés

L'algorithme suit assez directement lafthition logique. Toutefois, on notera I'utilisation en “inter-
ne” d’'un algorithme de e&fification de termes bien tgg, dfini plus loin, ainsi que du test de confluence
déja pesent. La notationy(r) signifie que I'on Esoud (@féférence) la variable de typeau moyen
du contexte de typage. Notons que ce dernier est sefdgen forng, c’'est a dire toujours capable de
résoudre laaférence.

Définition 4.64

Type .y x t — {true, false}

Type(v,t) =
ift € {L, T, None num, string, bool} then returntrue
if t = 7 then returnT ype(y, v(t))
if(t=t1in{e,---,e,})then
if (n > 0)and7 ype(~,t1) then
forece;---¢,do
if conV(v, ¢) = falseor Chk(~, e, t;) == falsethen
returnfalse
done
returntrue
else returrfalse
if (t =t1 — t2) then returnT ype(y, t1) and T ype(~y, t2)
returnfalse
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4.6.4 Sous-typage

Définition 4.65 Algorithme de @cision sur la relation de sous-type

Sub : oy x txt— {true, false}

Sub(vy,t1,t2) =

if (t1 = 1) then returnSub(~y, (1), t2)
if (t3 = 1) then returnSub(y, t1, (7))
if (¢, = L) then returntrue

if (¢ = None) then

if Type(v,ts)then
ifty=tin{ey,---,e,} thenreturnChk(~,none tz)
ifty & { Lty — tao}returntrue
returnfalse
returnfalse
if (¢t = T)thenreturn(t; = T)
if (¢; € {num, string, bool, Unit}) thenreturn(t; = t;)or (t, = T)
if (tl =t — tl?) then
if (tg =191 — tzz) then
if Typ@(tl) andType(tg) then I’eturnSub('y, t19, t22) andSub('y, to1, tll)

returnfalse
if (¢, = T) then returntrue
returnfalse
ifty =tin{ey,---,e,} then

if Type(t,) == false or Type(ty) == falsethen returnfalse
foreine;---e, do
if Chk(v, e, ty) == falsethen returnfalse
done;
returntrue
returnfalse

L'algorithme testant Egali® structurelle de deux types est la traduction directe defiaition.

Définition 4.66 Algorithme de dcision pour |[Equivalence de types

EqType iy x txt— {true, false}

EqType(y,t1,t2) = Sub(y,ti,t2) andSub(y, ta, t1)

4.6.5 Union et intersection de types

Ces deux algorithmes utilisent la commutaguités oprateurst et @ pour simplifier le traitement
des typeshumn€rés. La contravarianced€ aux types fonction se traduit par useufsivig croige pour
chaque algorithme.
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Définition 4.67 Algorithme de calcul pour I'opfateurd

AddType Doy xtExt—t

AddType(y,t1,t2)
if 1 = 7 then returnAddT ype(y,v(7),t2)
if o = 7 then returnAdddType(~y, t1,v(7))
if Sub(~y,t1,t2) then returnt,
if Sub(~y,t2,t1) then returnt,
if t; = t11 in Sy then
if t = t12 In S5 thenreturnT in S; U S,
if (¢2 = None) then
if Sub(~, None ¢1) thenReturnT in Sy, {none}
return T
if t3 = t21 in Sy then returnAddT ype(y, ta, t1)
if t;1 =ty — t12 andty = tog — 99 then
return ProdT ype(y, t11,t21) — AddType(7y, t12,t22)
13 returnT

—_
S W w1 Ok Wy —

—_ =
N —

Cet algorithme estlgerement plus complexe, car dans le casegpremier type argument esténunere,
chaque terme constitutif est teqcf lignes 5-11). Si aucun d’eux ne pesde le type -, alors le Esultat
est le type nulL. Dans le cas contraire, leslltat est un typeriumeré constite de tous les termes ayant
le typet,.

Définition 4.68 Algorithme de calcul pour I'opfateur®

ProdType Doy xtxt—t

ProdType(7y,t1,t2)

1 ifty = 7 thenreturnProdT ype(y,y(T),t2)

2 ifty = 7 thenreturnProdType(y, t1,v(7T))

3 if Sub(y,t1,t;) then returniy

4 if Sub(v,ty, t1) then returnt,

5 if t1 =111 in Sl then

6 S=0

7 for e € 57 do

8 if Chk(v,e,tz) thenS = S U {e}

9 done
10 if S # (0 thenreturnT in s
11 return L
12 ifty3 = t91 in Sy then returnProdType(vy, t2, t1)
13 if t1 =111 — 12 andtg =t91 — a3 then
14 return AddType(y,t11,t21) = ProdType(~y,t12,t22)
15 returnL

4.6.6 Inference de type

Cet algorithme est certainement le plus complexe de tous. A sa base, tout litteral de type primitif
num, string, bool se voit inBrer comme type minimal éhun€ration constitaé de lui-ngme comme
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unique€lément. D’autre part, I'algorithme est en charge de propager les types minimaux dans les termes
complexes, en respectant lguations de typage minimefudiées dans le cadre du sgste formel.

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

Fnd : v xe—tU{error}
Fnd(vy,e) =
if (¢ = none) then returnNone in{none}
if (¢ = unit) then returnUnitin {unit }
if (¢ = n) then returnnum in {e}
if (e = s) then returnstring in {e}
if (e = x) then returny(z)
if (e € {true, false}) then returnbool in {e}

elif (e = e and e ) then
t1 = Fnd(vy,e1)
if t; = error or Sub(, t1, bool) = falsethen returnerror
to = Fnd(y,ez)
if £, = error or Sub(, t2, bool) = falsethen returnerror

if t1 =111 in {617 s 7671} then
if o =ty in {ef,---, €.} then
t=1
8§ = MkEnv(y)

forece;---¢,do
fore’ e el €} do
(s,v) = Eval All(8,eand ¢’)
t = AddType(~,t,boolin{v})
done

done

returnt
if 2 = bool then

if Sub(~,t1, bool in {true}) then returnbool

if Sub(y,t1, boolin {none}) then returnty

if Sub(~,t1, bool in {true, false}) then returnbool

if Sub(~, t1, bool in {true, none}) then returnbool

if £ = bool then

if Sub(y, t2, boolin {true}) then returnbool
if Sub(~,t2, boolin {none}) then returnbool in {false none}
if Sub(~,t2, bool in {false}) then returnbool in {false none}
if Sub(~,t2, boolin {true, false}) then returnbool
if Sub(~,t2, bool in {false none}) then returni,

returnbool

if (e =e1 < ey)then

if Chk(v, e1,num) andChk(~y, ez, num) then returnbool
if Chk(~, ey, string) andChk(~, ez, string) then returnbool
returnerror
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if (e = not ¢') then
ty = Fnd(vy,€)
if t; = error or Sub(, t1, bool) = falsethen returnerror
if t1 =111 in {617 s 7671} then
t=1;8 = MEkEnv(vy)
fore” cey---e, do
(s,v) = Eval All(8, not e”)
t = AddType(v,t,boolin {v})
done
returnt¢
returnbool
if (e = e1 + e2) then
ty = Fnd(vy,er)
if £y = error then returnerror
if Sub(y,t1, num) then
ty = Fnd(vy,ez)
if t, = error or Sub(v, t, num) = falsethen returnerror
if 1 =111 in {617 s 7€n}) then
ifto =t12in {ef, -+, €.}) then
t=1;8 = MEkEnv(vy)
forece;---¢,do
fore’ € e} e} do
v = Eval All(8, e+ ¢')
t = AddType(v,t,numin {v})
done
done
returnt¢
returnnum
returnnum
if Sub(y,ty, string)
ty = Fnd(vy,ez)
if t, = error or Sub(v, ty, string) = falsethen returnerror
if 1 =111 in {617 s 7€n}) then
ifto =tipin {e}, -+, €.}) then
t=1;8 = MEkEnv(vy)
forece;---¢,do
fore’ € e} ---e) do
(s,v) = Eval All(8,e + €)
t = AddType(v,t,stringin {v})
done
done
returnt¢
returnstring
returnstring
returnerror
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elif (e = e; == ey) then
th = fnd(77 61)
if t; = error then returnerror
ty = fnd(77 62)
if o = error then returnerror

if =i in {617 s 7671} then
if o =191 in {ef, -+, €.} then
diffVal =0
eqVal =0

forece;---¢,do
for e’ € e} ---¢€) do
(s,v) = Eval All(S,e == ¢€')
if v = true thenequval = equal 4+ 1
elsedif fval = dif fval + 1
done
done
if equal > 0 anddi f fVal == 0 then returnbool in {true}
if equal == 0 then returnbool in {false}
returnbool in {false true }
returnbool in {false true }
if £y = Noneandt, = Nonethen returnbool in {true }
returnbool in {false true }
if (¢ = if 1 then e, elsees) then
ty = Fnd(vy,er)
if t1 = error or Sub(~, t1, bool) == falsethen returnerror
ty = Fnd(vy,ez)
if o = error then returnerror
ts = Fnd(v,es)
if t3 = error then returnerror
if Sub(y,t1, boolin {true}) then returnt,
if Sub(y,t1, boolin {false}) then returrnt;
if Sub(y,t1, None) then returnNone
if Sub(~,t1, boolin {true, false}) then returnAddT ype(, ta, t3)
if Sub(~,t1, boolin {true, none}) then returndddType(~, t2, None)
if Sub(~,t1, bool in {false none}) then returnAddT ype(~, ts, None)
return AddType(~, t3, AddType(~y,t3, None))
elif (e = Az :t.ey) then
if z € dont~) then returnerror
if Type(v,t) = falsethen returnerror
r=Fnd(yU{z:t}, e)
if » = error then returnerror
else returnt — r)
elife = e1(ez) then
if }'nd('y, 61) = (tl — tg) then
if Chk(~, eq, t1) then returnt,
else returrerror
else returrerror
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4.6.7 Conformité de types

Pour un terme et un type doendans un contextgbien forng, I'algorithme atermine sile terma
bien le type spcifié. Notons le traitement des typesunerés par utilisation du test de confluence, puis
I"evaluation dans le contexte deition construia partir dey, afin de calculer la forme normale..

Definition

Chk : v xext— {true,false}

Chk(y,e t) =
if Fnd(~y,e) # error then
if t = 7 then returnChk(vy, e, (7))
elift =¢yin {ey,---,¢,} then
if conyv, e) then
8§ = MkEnuv(y)
s,v = Eval All(8, e)
for ¢’ine;---¢, do
if Chk(vy, €, t1) and conyy, €’) then
if Eval All(8,¢€') == (s,v)
then returntrue
else returrfalse
done
returnfalse
else returrfalse
elif e = nthen
if t € {num, T } then returntrue
else returrfalse
elif e = sthen
if t € {string, T} then returntrue
else returrfalse
elif e € {true, false} then
if t € {bool, T} then returntrue
else returrfalse
elif e = unit then
if t € {Unit, T } then returntrue
else returrfalse
elif e = nonethen return7 ype(y, t)
else returnSub(y, Fnd(vy, €),t)
else returrfalse

4.6.8 Proprietes

Ici encore, nous souhaitons prouver que les algorithmes sont bigtincéte relation avec le syatie
de type formel : Correction et comgilide sont une fois encoeeétablir. La difficul€ vient du schima
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de récursion tes complexe, qui he compte pas moins de quatre ou cing aggelsifs croiss. De plus,
I'algorithme Chk utilise a la fois un terme et un type, diaine induction plus complexe. La technique,
developge en annexe, utilise une double induction sur la structure des termes et des tymesemen’
paralEle sur I'ensemble des algorithmes (ils sont en effet tous fonctionnellemest peli’les appels
récursifs). D’autre part, les lemmes et diverses peigsicaractfisant les algorithmes e¥/aluation sont
mis a contribution : test de confluence, construction de contexteedigion conforme, correction et
compEtude de Evaluation des termes.

Proposition 4.70 Correction

Type(y,t) = true = 7>t
Sub(y,t1,t3) = true = > <t
AddType(y,t1,t2) =t = y>t=1t1 By
ProdType(y,t1,t2) =t = YDt =11 D1y
vyt = Fnd(y,e) = ybes:t
Chk(vy, e, t)=true = ybe:tl

Proposition 4.71 CompEtude

vt = Type(y,t) = true
Y>>t <t = SUb(’y,tth)Etrue
Y>t=t1 Bty = y>t=AddType(,t1,12)
Y>t=t @ty = vyt ="Prodlype(y,ti,ts)
y>e:t = Chk(v,e,t) = true
y>ex:t = y>t=Fnd(y,e)
Preuve :Develop@e en annexe. O

Il nous reste encora prouver que l'algorithme termine dans tous les cas. En effet, la etnola”
implique la terminaison lorsque les relations logiques senifieges, comme par exemple, s'il est vrai
gue le terme: a pour type. Cependant, nous ne savons encore rien sur le comportement de I'algorithme
lorsque les hypotses logiques sont fausses.

Proposition 4.72 Terminaison dans tous les cas
Pour tout environnement bien foeny’, Vt, e, t1, to

Type(vy,t) = true ouType(,t) = false
Sub(vy,t1,t2) = true ouSub(~,t1,12) = false
dts tel quedddType(y,t1,t2) = t3

dts tel queProdT ype(y,t1,t2) = t3
Chk(v,e,t)=true ouChk(y,e,t)= false

(3¢5 tel queFnd(y, e) = t3) ouFnd(vy, e) = error

Preuve : Utilise trois remarques : lesdtations mises en ceuvre dans I'algorithme sont toutes finies par
construction. D'autre part, tout appedadrsif, croi€” ou non, abaisse la complexitiu terme ou type
pas® en pararetre (terme ou type congd comme ferma; et dont la structure est toujours finie par
construction). Ainsi toute fonction qui mesure la complextfucturelle des termes lors desufsions

est monotone eCroissante. Ce qui impliquesoéssairement que lesctirsions prennent fin avec les
feuilles terminales des termes ou types. La tesisge remarque concerne legaluations intermdiaires

(cf Chk, cas d’'un typeshun€ré, par exemple), qui terminent toujours par preféridu test de confluence
réalig sys€matiguement avaet/aluation (cf le lemme 4.61). O



128 LE NOYAU DU LANGAGE

4.7 Synthese

Ce chapitre nous a permis defithir formellement le coeur du langa@ércus, mais aussi de le ca-
racgriser matematiquement. Au-dalde la syntaxe et de l&iantique oprationnelle, un syste de
type original, extension du lambda-calcul gmtégrant un typenuneré et une relation de sous-typage
a été défini au moyen d’'un systhe d'inrence logique. Dans un second temps, leesystde type a
eté prou\g correct par rappoe la €mantique oprationnelle, garantissant que les termes bieagyji
langage pourrongtte exécu€s sans erreurs €iEs aux types). De plus les algorithmes permettant une
utilisation éelle d’un tel systime onteté proposs et caraefis®s comme (i) corrects et complets par
rapport au sysime logique (ii) terminant dans tous les cas. L'aspect probablement le plus orégiloi r
dans la propagation des types minimaux, qui permet de faire appawa’certain nombre de proptés
opérationnelles au niveau du coolig"de types. D’autre part, les types minimaux Circus peueést ~
inferés automatiquement, ce qui laisse entrevoir une bonne souplesse d’utilisation, tout en laissant tout
de méme la possibilé’au programmeur de typer explicitement ses termes, soit fuifiev 'ses asser-
tions de typage, soit pourgéraliser sesefinitions par sur-typagé Dans les chapitres suivantediés
a I'extension progressive du langage, nos typesnEres €veleront un potentiel surprenant en captu-
rant nombre de propeiés liéesa I'exécution, et ghéralement traé$ (dans le meilleur des cas) par des
analyseurs statiques en dehors du adatde types.

11l ne s'agit toutefois pas du emfie genre d'irdfence de type que celui L par exemple. Ici, les variables ont toutes un
type assigapar le contexte



Actions impératives et machines
abstraites polymorphes







5.1 Introduction

Ce chapitre se proposead€ndre le noyau fonctionnel @ircus, en introduisant d’abord un nombre
limite d’actions imfratives, puis une action particele, la egle de filtrage, permettant d’appliquer
des filtres sur des termes sujets (uniguement des types de lcaseiveau de la psentation). letape
suivante ghéralise lesegles en permettant le filtrage d’'unemdire de coordination insgie’du modle
Linda. Les primitives d’ace$ associatié cette nemoire permettent de gpifier d'une marére simple
des seharios de coordination riches, toutetant bien intgres au modle de programmation deircus

Mais pourquoi introduire des epations de filtrage et de coordination dans le langage formel que
nous nous proposonsetlidier ? Les prerare vont ouvrir de &S riches perspectives dans le traitement
des structures de doees, ou un langage egiali€ dans la transformation de structures se doit d’excel-
ler : non seulement ce dernier doit offrir une expressikien adaméa la modtlisation des structures de
donrées mais aussileur aces, tant dans leur forme que leur contenu. Les secondes sorgporese’
la complexit temporelle des selmas d’interaction homme-machine que nous proposons de prendre en
compte dans le cadre de cetteide, commevoqLe dans la prenaire partie de ce aroire.

Apres avoir introduit des primitives de coordination, il semble pour le moins indispensable de propo-
ser des primitives pour exprimer des calculs patefi permettant d’exploiter le mel& de coordination.

Le mocEle de concurrence @seng est minimal, en ce sens qu’il permet uniguement le lancement syn-
chrone de plusieurs actieis” partageant le emie contexte d’ecution. Toutefois, d’'ags les doneés
expérimentales acquises, il devrait offrir I'expressidvitiffisante pour les applications @bk.

Enfin, apes avoir introduit la notion de systies d'actions, simples collectiorigue€es et or-
donrées de egles, ce chapitre termine suelEment central du langadgrcus les machines abstraites
polymorphes. Ces demriés sont une abstraction déxition proche des lambda fonction, mais dont
les ofErations internes sont de nature enative. Elles ont pour vocation la compaosition syntaxique au
moyen d'o@rateurs ddiés, qui feront I'objets du chapitre suivant.
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5.2 Actions imperatives

Cette section introduit lesléments de base ouvrant la vaielés traitements ingpatifs, c’ese’dire :
(i) bagss sur la dclaration de variablesporg€e locale, (i) 'affectation, (iii) la composition d’instructions
en €quence et (iv) I'ieration des traitements. Dans I'approche purement fonctionnelle, les variables sont
définies comme paraetres, et leurs pagEs sont limiges au corps de la fonction, la seule composition est
I'appel de fonction aveevaluation des paragires, et I'iEration est remplae par des appelscursifs.
Nous avion®VvoqL€ dans lEtat de 'art, que ce made d’exécution possdait certes ses propres quedis,
mais imposaiegalement un “style” dans l@solution des problmes. Notamment, l&cursion est natu-
rellement assoeéa un moele arborescent des structures de agmsnNous n’introduisons pas seulement
ces aspects ingatifs pourelargir (et enrichir) le moele d’exécution, mais aussi pour convergarla
fin de ce chapitre sur une abstraction de caleteldapte a nos objectifs (expressigitorienge vers la
transformation de structures, interactive ou non, et favoreséantois la composition et lgetitilisation).

5.2.1 Syntaxe

La déclaration des variables se fait explicitement en donnant un identificateur (noesutias’s
I'environnement), un type et une valeur. La variable est utilisabezeiture et lecture dans le sous-terme
droit (no® e, dans la definition syntaxique ci-dessous). L'affectation, “classique”, associe undemee
variable @'sigrée par son identificateur. L'ancienne valeur est perdue, reeplaar la formeeduite du
terme. La composition d’instructions eeaience est elle aussi “classique”. &fidtion est plus originale,
car elle ne fait pas apparaitre de condition leeolne, telle qu’on les rencontre dans les constructions
while ou repeat On ne lui associe pas non plus d’instructimeak comme souvent dans les schas
repeat{...if (cond) then break.}. Elle utilise le fait qu’une instruction ingrative est elle-mmeécvallge
comme un terme de typénit, avec comme formeaduitenoneouunit. Les valeursionecorrespondent
alafin de l'iteration, comme erit de margre plus formelle dans l&siantique oprationnelle. L'inteet
est de garder une seule forme, simple, dedation, bien irtgreea la €mantique globale du langage.
Ainsi, x(h = e) correspondappliquer laegleh = e tant qu’elle reste applicable, c’estdire que le
sous-termé: peutétreévallg atrue, et quee estévalld aunit. De méme,x(ly = (he = €)) équivaut
a appliquer deuxagles en cascade, tant que cela est possible.

La syntaxe de ces nouvelles constructions est formellensamitd par les extensions grammaticales
suivantes

e var x:t=ej.e; déclaration de variable
e = z=c¢ affectation
e u= ey;69 sequence
e (e) iteration

Pour dfinir avec pecision la gmantique des termes introduisant des variables locale, nous utilisons
un terme “interne”, caah’au programmeur, tout comme l'est le typeit. Ce terme sera par ailleurs
réutilisé pour dfinir la €mantique des machines abstraites (plus particulierement leur invocation) dans
la section 5.7. La signification informelle de laeation de contexte ne¢’¢(z, e1).e; est d’enrichir le
contexte d’ercution avec une nouvelle eedr; dgsigrée par un identificateut, et initialisee avec une
valeur explicitee;. L'evaluation du sous-termg peut alors se faire dans ce nouvel environnement (la
variable peutfre lue, ou refne€crite sie; est du typeJnit).

e u= ¢(x,e1).eq créationde contexte
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5.2.2 Typage

Le typage des nouveaux termes utilise une fois encore les partieslddthos typesnumnerés. [te-
aff] montre que I'affectation est une egtion dont IEvaluation retourne toujourgit. [te-iter], qui
concerne la seule constructioeriative deCircus, montre que I'i€rationxe ne peut recevoir de type
correct que sk a pour type minimalJnit. Cela signifie par exemple quéz = 10) n’est pas une
expression correctement g@. En effet, le systhe de type “captureglégamment le fait que ce calcul
ne termine jamais. |l en va deamie pour la compositioreguentielle, a par exemple(z = 10); y = 20
ne peut pas recevoir de type correct pour Enme raison.

Afin de clarifier la manipulation des typé&hit, nous proposons I'axiome suivant qui exprime sim-
plement le fait qudJnit est un type ayant un domaine de valuation fini, tout comme nous l'avions fait
pourbool.

Axiome 5.1 Egalité structurelle concernaninit

¢ > Unitin {unit, none} = Unit

A présent, nous pouvonsgsénter legquations principales.

z ¢ do >ey it ,rity > egt
g domy) ybe:h v LR [te-context
7> ¢(w,e1).e2 1ty
z ¢ do >ey it ,rity > egt
g domy) y>ei:ly v 1> [te-vai
vy varaz:t;=ej.eq:t
, et et
i — — [te-aff]
v,x:t> a2 =e <:Unitin {unit}
> e <: Unit .
i — [te-itef]
v > xe <: Unitin {none}
> ep : Unit > eo <: Unitin {unit
=a iR ink . Lunit} [te-seql
v D> eq; ez <: Unitin {unit}
> e1 : Unit > eg <: Unitin {none
A i — { ) [te-seq?2
v > eq;e9 <: Unitin {none}
> eq : Unit D> eg <: Unit
o i 2 [te-seq3
v > e1;eg <: Unit




134 ACTIONS IMFERATIVES ET MACHINES ABSTRAITES POLYMORPHES

5.2.3 S$mantique

St e1] =[S+ €]

[S F ¢, e1).e9] = [8 = &(x, €]).€2] [e-context]

[S,x=vk el =[S, =v"F¢|
[8 F ¢(x,v).€] = [§ F ¢lx,v').€]

[e-context?

[8 F ¢(x,v1).v2] — [8 F vy] [e-contextB
[8 = ¢(x, error).e] — [8 - error] [e-context-err]L

[8 - ¢(x,v).error] — [8 - error | [e-context-errR

[Ske] =[S €]

[SFz=¢] > [8Fa=¢] [e-affy

[8,2 =wv1 2 =vy] = [§,2 = vy - unit] [e-aff2

[8 2 = error] — [§ - error | [e-aff-er

[t var z:t=eq.e3] = [8F ¢(z, e1).€3] [e-val

[ e1] = [8F €]
[SFersex] = [8'Fefseq

] [e-seql

[S F v;es] = [SF e3] [e-seqd

[8 I error;es] — [8 - error] [e-seq-efr

[8 - *e] — [8 I if (e == unit) then xe else noné [e-iter]

5.2.4 Correction du syseme de types

Le noyau du langage, pseng” au chapitre mé@&dant, est muni d’'un syatie de type correct par
rapporta la €mantique oprationelle. Cette sous-section se propose de montrer que cettesfgropsie
valide pour les nouveaux termes iergtifs, en proedant cas par cas.

Proposition 5.2 Préservation du type d’un termgz, e1).es

pour tout context@ vérifiant - §:~

v Pplx,er).ex:t = [S F ¢(x,e1).ea] = [8'F €]
avecy> € :tet Ik 8y

Preuve L'expressiong(z,e1).e2 peut prendre tous les types pris par (cf [te-context]). La preuve
utilise I'induction sur la structure du terme; et e, étant suppacss \érifier la proprété. Lhypothese
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v > ¢(x,e1).eo : t peut doncetre étendue avee > e; : t1, & ¢ dom(y) ety,x :t; > ey : ¢, car
[te-context] est la seuleegle dEfinissant le typage du terme coreigl” On proede en enuerant les
differentes transitions possibles
Cas [e-contextl]. Le sous-terme; n’est pas normals”Par @finition, le contexte d’exCution est
laiss invariant. Or; vérifie la proprét de peservation du type (hypogisé d’induction).
Cas [e-context2]. Par dgfinition, le contexte d’exCution est
lais=8 invariant. Cependant; vérifie la proprété de peservation du type (hypo#ise d’induction),
mais il faut montrer qué- 8,z = v:~, z:¢;. L'hypothése nous permet d’affirmer ques : v, or
nous avons: ¢ dom(y), doncs,z = v reste bien form’(tous les labels doiveetre uniques).
D’autre part, nous avonst> v : ¢y carvy > eq : t1 ete; vérifie la proprété. Donc, par dfinition de
IF : (cf définition 4.41),

r=veE§,x=v = IJtitelquey,x:ty>a:t) ety,x:ty>v:ty

etainsilk 8,z = v:v, x:t; est dEmontge.
Cas [e-context3]. Par dfinition, le contexte d’exCution est invariant. De plus, si

r & domy) yD vty v, xit D vyt
v D> ¢z, v1).09

[te-context

alors directement > vs : to car le terme est feremét donc indpendant du contexte de typage.
1

Proposition 5.3 Préservation du type d'un terme= e

pour tout context& vérifiant |- 8:~
y>r=e:t = [SFa=r¢€]—[8F¢]
avecy > ¢ :tetlk 8y

Preuve Le termex = e peut prendre le typenit in {none} (par [te-aff][te-env4]) Unit (par te-aff][te-
env4][st-sub)) et enfifl (par te-aff][te-env4][st-sub]). Nous ne developperons que le premier cas. Nous
avons donc comme hypahke,

Yixity > ety
v, x:ty > x = e <:Unitin {none}
v > = e:Unitin {none}

[te-aff]

[te-env4

a pm@sent nous envisageons toutes les transitions possibles sauf [e-aff-err], qui n'est pas applicable
puisqueerror n'est pas typable.

cas [e-affl ] Par dEfinition de la transition, le contexte reste constant. D’autre part, par hgg®th”
d’induction,

Y>e:ity = b€ :if

cas [e-aff2 ] Nous avongy > v, : ¢1 par hypotlese. La modification de contexder = vy — 8,z =
vy laisse donc intacte la relation de conforeratvecy, car le type de: ne change pas. D’autre part,
nous savons par axiome qgue- unit : Unit.
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Proposition 5.4 Préservation du type d’'un termar z:t =eq.e;

pour tout context& vérifiant - §:~
y>varzit=ej.eg:t = [SFvarz:t=ej.e3] — [8'F €]
avecyp> € :tet Ik 8y

Preuve :Sans difficul€. Utilise une seulequation 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 termeeititionxe

pour tout context@ vérifiant IF §:~
Y>> ket = [8 F xe] — [8' F €]
avecy > € :tetlk 8y

Preuve : Les termexe peuvent prendre les typ&mit in {none} ([te-iter][te-env4]), et par subsomption,
Unit ([te-iter][te-env4][st-sub]) et enfifi ([te-iter][te-env4][st-sub]). Nous neagtelopperons que le pre-
mier cas. Les hypotse |Ees au typage de sont donees de mamire unique par le dernier niarateur
de

v > e <: Unit
v > xe <: Unitin {none}
v B> *e : Unitin {none}

[te-itef]

[te-env4

Nous avons une seule transitiaconsi@ter, [e-iter], qui laisse le contexte destition invariant. Il nous
reste don@ montrer que (aveg > Unitin {none} = None)

v > if e == unit then xe else none None

Nous pouvons appliquer [te-if] pour obtenir la preuve suivante :
v > e <: Unit
v > e : Unit v > unit : Unit

v > e == unit : bool
v > if e == unit then xe else none None

[te-env4

te-e > xe : None
[te-eq 7o+ ~ > none: None

Proposition 5.6 Préservation du type d’'un termegience ; e-

pour tout context@ vérifiant IF §:~
YD epjexit = [SF er;e9] — [8'F €]
avecy > € :tetlk 8y

Preuve :Nous ne considererons que les cas correspondants aux types minimaux, <: Unitin {none},
v > eq; ez <:Unitin {unit}, ety > eg; eo <: Unit.
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casy > eq; ez : Unitin {none} Nous avons comme hypatke les feuilles de I'arbre suivant (te-seq2
est la seuleggle qui permet de typet; ; e selon le cas envisa(®

v e Unit vy > ey <:Unitin {none}
v D> eq;e9 <: Unitin {none}
v > e1; €2 : Unitin {none}

[te-seq?2

[te-env4

Nous considerons les deux transitions [e-seql] et [e-seq2].

e-seql Par hypo#ise d’'induction, comme nous avops- ¢, : Unit, alorslk 8":y ety > €] : Unit.
Par consguent,

v > ef s Unit > ey <:Unitin {none}
v > eq;e9 <: Unitin {none}
v > €]; ez : Unitin {none}

[te-seq?2

[te-env4

e-seq2 Ce cas est pluslitat, car la transition modifie la forme syntaxique du terme. Toutefois,
I'environnement d’egcution est laissinchang’; il reste donc a prouver que le terme e :
Unitin {none}. Nous avons les hypotis'en developpant I'uniquegle de typage conceza’

vy v:Unit v ey <:Unitin {none}
v > v; ez <: Unitin {none}
v > v;eg : Unitin {none}

[te-seq?2

[te-env4

Le résultat est deja dans les hypeses.
cas [y > e; ez : Unitin {unit} . Similaire en tout point au cas¢uédant.
cas [y > eq; e : Unit . Similaire en tout point aux casguédants.
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5.3 Filtrage

Cette section msente un ograteur de filtrage visarat offrir des fonctionnalés de eécriture, tout
en restant bien iegre au sysme de types. Le filtrage est uneeoation bookene tentant d’appliquer
un filtre f & un terme sujet. Si 'opération, note e f, réussie, alors certaines variables distiegs!”
de f voient leur valeur modiéés. Il est alors possible de poursuivre le traitement dans ce nouveau
contexte. Le filtrage peudtfe vua la fois comme un test sur la structure d’'une dmrcombie avec
des affectations susceptibles de modifier le contexte d’interpretation. Cette rickassatiglie rend
I'opération interessante, mais requiertéaolution de certaines anomalies de typage. L'expressi@h ?
%“s* @ ?y définit un filtre s’appliquant sur des termes de tgpahe de caraate (en supposant que les
variables libres:, y pos&dent ce type dans le contexte coesi). A I'issue d’'un appariemengtssi avec
une chainer, = ety devront contenir les valeurs telles que-= x + “s“ + y. Toutefois, les oprations
implicitement galigges sur les sous-filtres sorgtdrogenes = ety subiront I'équivalent smantique de
xr=---,y = --- (affectations) alors qué “s“ subi un test - - == “s“ (comparaisons). Du point de
vue du typage, ces deuxemtions sont diffentes. Dans le premier cas, levphde affeea la variables
doit avoir un type plus petit oegala celui de la variable ([te-aff]). Dans le second cas, il suffit de trouver
un type commun (qui pewtie T ; ce qui correspond une contrainte minimale sur leseyphdes, celle
d’avoir un type bien forra]j.

5.3.1 Syntaxe

Les extensions grammaticales suivantes font apparaitre deux nouvedigeraad syntaxiques/:
(“headet) designe la partie conditionnelle d’'unegleh = ¢, et f désigne les filtres ass@sa I'opération
de filtrageet f.

e h=e regle avec condition

h == etf filtrage d’un termee par un filtre f

f o= variable substituable
f o= 7 substitution quelconque
f o= %e terme non substituable
f o= fidfo concatenation de filtres

La concatenation de filtres, ret, permet de faire apparaitre des contraintes structurelle, telle que
celles qui portent sur la succession de sousrasadans une ch# sujet. Par exemple un sujetechaine’
peut etre filte' avec suces par% une’B?x ; dans le contexte aura alors pour valeurhaine’. Cet
opérateur s’appliquera egalement par la suite aux sujets dedgoeste, ensemble et dictionnaire, avec
une €mantique similaire, en relation directe avecdaantique de- pour les types consaiés : I'inva-

riant peut s&crire de marare “pseudo-formelle”

Siefifi H fo alors dey,es telsquee = ey + e avece i fi etestfs.

5.3.2 Regles de typage

Nous pesentons d'abord le typage degles, qui a pour but de propager les informatioesdd la
terminaison (en plus de la fonction presré qui est de s’assurer de la compatibititi type des expres-
sions). Contrairemera [a dmarche suivie jusqu’alors, nousfaiissons directement le typage minimal
au lieu de le prouver en raisonnant surddidition [te-min]. Le but est de restreindre les developpements
de ce chapitra I'essentiel. Il est facile de montrer que ceinitions restent correctes, car Ensantique
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opérationnelle desagles montre qu’elles seé@crivent sous forme de tests dont le typage minianate”
étude en ctail.

v > h : bool in {false none} ~ > e : Unit
v 1> h = e <:Unitin {none}

[te-rulg

v > h :boolin {true} ~ > e: Unitin {none}

— te-rule
v > h = e <:Unitin {none} [ 4

v > h :boolin{true} ~ > e:Unitin {unit}

— . te-rule
v > h = e =<:Unitin {unit} [ 3

v > h:boolin {true} ~ > e <:Unit

- te-rule
v B> h = e=:Unit [ 4

v > h <: boolin {true,false} ~ > e : Unit
~ > h = e=:Unit

[te-rule§

v > h 5: bool in {true,none} ~ > ¢ : Unit
v > h = e=<:Unit

[te-rule§

v > h <:bool ~ > e: Unit
v > h= e =<:Unit

[te-rule?

Les regles suivantes comportent certaines subsiliil’il est meéssaire de mettre @vidence. Ainsi,
[te-cat], exprime une contrainte sur le typage des filtres consriliiide def. Ces derniers ne peuvent
pasétre des typestring énun€res. En effet, il seraitimpossible de garantir lagefvation des types lors
de I'exécution d’'un filtrage tel que

z:stringin {“a”} > “une chaine™( “une” B ?¢)

, qui affecterait la chae “ chaine”a la variablez, mettant alors enefaut la colerence de type. Bien

sur, il serait possible d’ajouter des conditions de filtrage implicites pawepii de telles incagrences,

au prix de performancegduites. C'est donc un choix de conception d’interdire de telles expressions
au moyen de conditions restrictives sur les types (Jte-invar] et [te-match-free]). Enfin, [te-match-free]
et [te-match-free2] indiquent que lesultat d’un filtrage avet est un boaten ne pouvant jamaetre

none ou false (un tel filtrage gussit toujours). De plus, [te-match] interdit d’utiliser le filtrage avec
des ogtrandes de typeskErogenes (n'ayant pas de super-type en commun autréTgueomme par
exemplel0g“s”. Ici encore, c’est un choixdia des aspects de performance, mais aussadiphnels. La
sugEriorité du filtrage sur Egalig est que ce premier permet de faire apparaitre explicitement le contexte
grace aux substitutions de variables. Ces substitutions n'ont de sens que srmsdgs possient des
types compatibles.
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v D> e :string > effy :bool v effs: bool
v > el fi B fo <: boolin {true, false}

[te-ca}

vyx:t> et
v,x:t > ef?x <: boolin {true}

[te-match-freg

y>e:t
v > ef? <: bool in {true}

[te-match-freep

YDer ity YD e =ity YDt R
v > e18%e, <: boolin {true, false}

[te-invar

y>er:Tine y>ey:Tine
v > e1§%e, <: bool in {true }

[te-invar-trug

5.3.3 $mantique

Nousécrivonsf; les termes dcrits par lesegles de grammaire du tyge:= ..., et f les termes de
la méme catgorie syntaxique, mais sous fornegltite (ou normale). Les preeres egles [e-match3] et
[e-match4] montrent que I';gration de filtrage commence d’abord par normaliser le sous-terme gauche,
puis le droit. C'est donc sur des eq@andeseduitesa’ leurs formes normales que saexite le filtrage
proprement dit.

[ h = €] — [8§ Fif hthen e else noné [e-ruld

[Sl—e]—>[8|—e’] [Sl—f]—>[8|—f’]
B cif] o B o] [omaen? S oif] =[5 - vif]

[e-match4

Leséquations [e-cat2] et [e-cat3gfihissent laeduction des filtres construitsl’aide de I'orateurs,
commeetant prioritairea’gauche. Les filtresy?et ? sont eux-mhes sous forme normadis ([e-free] et
[e-free2]), et les filtres constants sont normedigjuand I'expression incluse est ellem® normalisé
([e-const] et [e-const2]).

S fil = [SF fi] (S o] =[S+ f3]
SrhBhSBrrBn % srranosrras o
[SF 2] — [SF ?z] [e-fred [S+7 = [SF 7 [e-freel
[S[E ;)j : i :: ;;]e,] [e-const S+ %v] =[S+ %v] [e-const]

Enfin, la dernére €rie déquations fixe laeghantique de I'opration de filtrage elle-prhe. Les filtres
? s'apparienatoute valeure normale sans modifier le contexte ([e-match-free2]). Plus riche, [e-match-
free] indique que la variable référen&e dans un filtre:2est initalise apes appariement (modification
du contexte).
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[S,2 =v' F vf?] = [, 2 = v true] [e-match-freg
[S Fvi? — [8 F true] [e-match-freep

[8 - error §?z] — [8 - error | [e-match-err

Un terme normalky s’apparie avec un filtre constabitv, si ils sontégaux au sensedini par
'opérateur== du langage (cf [e-match]; ici non plus, le contexte n’est pas medifi’

[8 = v == UQ] —0 [8 = true]

[8 = v18%v2] — [ F true] [e-matchl
[§ v == vy o [§ + falsg

[S F v1f%v,] — [S - falsd [e-match?

Enfin, les egles [e-match-cat] et [e-match-cat2], plus complexes, exhibent clairement la nature
récursive de I'opfation de filtrage : un filtre composite (construit adcs'apparie avec un terme si
et seulement si ses sous-filtres s’apparient avec des sous-termes correspondants.

il existewvy, vo tels que
[e-match-cdt
[SF v ==wv; +vy] w0 [§F true]
[ vifif1] —o [8'Ftrue] [8'F vafifa] —o [8” F true]
[S F vif1 B fz2] — [8" | true]

il n’existe aucurvy, vs tels que
[e-match-catP
[SF v ==wv; +vy] w0 [§F true]
[ vifif1] —o [8'Ftrue] [8'F vafifa] —o [8” F true]
[8 = Uﬁfl H fz] — [8” [ falsd

Notons que cetteafinition est loin de fournir un algorithme powaliser I'ogration de mawre efficace.
La litterature est riche de nombreux algorithmegpd#dern matchingNotre apport sera ici d'iegrer
correctement le filtrage dans le syisté de type (et fortiori de prendre en compte les types de dmam’
propo€s dans le chapitre suivant.

5.3.4 Correction du syseme de types

Nous devons a pisenetablir la correction des deux nouvelles extensions syntaxigues.

Proposition 5.7 Préservation du type d'unegleh = ¢

pour tout context@ vérifiant IF §:~
Y>h=e:t = [SFh=¢ —[8F¢]
avecy > € :tetlk 8y

Preuve :Nous ne considererons que les types minimaefiniEs par lesegles [te-rule] et [te-ruleld
[te-rule7], combie’s avec [te-env4].
casy > h = e : Unitin {none} .Ce typage est obtenu soit par [te-rule][te-env4], soit par [te-rule2][te-
env4].
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cas [te-rule [te-env4]]. Les hypothse sont obtenues par

v > h : bool in {false none} ~ > e : Unit
v > h = e <:Unitin {none}
v > h = e:Unitin {none}

[te-rulg

[te-env4

Nous avons de plus quatres hypegks distinctea consi@rer pour le typage dé. Soit
h possede directement le typeol in {false none}, soit il le posgde par subsomption de
deux mareres difErentes :

v &> h : bool in {false}

v &> bool in {false} < bool in {false none}
v > h : bool in {false none}

[st-sub

v > h : bool in {none}

v > bool in {none} < bool in {false none}
v > h : bool in {false none}

[st-sub

soit par application de [te-env4]

v > h <: bool in {false none}
v > h : bool in {false none}

[te-env4

La seule transitiom examiner est [e-rule], qui laisse le contexte incleanffeste dona’
montrery-if i then e else none Unitin {none} ou pour simplifiery>>if / then ¢ else none
None(cary > None= Unitin {none} et par congruence) pour la presmé hypotlesSe sur:

et pour la seconde et troésiie hypotkse sur

v h:None ~re:Unit ~r>none: None
v o> if h then e else none None

[te-if-noné

v > h : bool in {false} v >e:Unit ~ > none:None
v o> if h then e else none None

[te-if-falsd

et enfin, le cas le plus simple

[te-if]

v o> if h then e else none None

Proposition 5.8 Préservation du type d’'une epation de filtrage

pour tout context@ vérifiant IF §:~
y>eff:t = [ eff] = [8'F¢€]
avecyr>¢€ :tetl- 8y
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Preuve L'expressioref f peut prendre deux types minimaulzool in {true, false} ([te-cat],[te-invar]),
bool in {true} ([te-match-free],[te-match-free2][te-invar-true]). Nous examinerons seulement ces cas,
les autre castant é&rivable simplement par application de [st-sub]. Les preuves utilisent I'induction sur
la structure des termes f.
Cas~y > efi f : bool in {true, false} .
Il est obtenu par [te-invar] ou [te-cat], comkies avec [te-env4] :

v > eff f <: boolin {true, false}
v > efff : bool in {true, false}

[te-env4

Nous distinguons deux cas
1. €1ﬁ%62
Les hypotleses assoeés sont dorggs de maeire unique par
YD>ep ity YD e =ity YDl R
v > e1§%e, <: bool in {true, false}

[te-invar

A présent, nous examinons les troeittations possibles pour le terme coresé”

(@) [SF erft%ea] — [8 F €)f%e2] [e-match3], avec comme hypetbe unique
[SFe] — [SE €]

Or la proposition sur la @servation des types 4.44(hypedie d'induction) nous permet
d’affirmer

Yy>er:t = ’yl>e’1:t
Or, par [te-env4]
Y6 it = yDe it = ybep:t

Or par definition [te-min];y > ey : ' = v > ¢ < t'. Comme nous avons preservation du
type poure), v > €] : t' = v >t < t'. Finalement,

y>e it = ’yDe’l-s:t
par congguent

’Y|>€/1'\<lt1 YD eyttt YDl Ry
v > € t%ey <: bool in {true, false}
v > €14%e : bool in {true, false}

[te-invar

[te-env4

(b) [8 F v18%ez] — [8 F v18%¢,] [e-match4][e-const] avec comme hypetes
[SFex] = [SH €]

Nous avons I'hypotese d'induction qui permet d’affirmer que- ¢, <: t. D’autre part,
§ est laisg’inchang’ Donc

YI>e ity 7|>€/2'\<3t2 YDt &
v > e1£%e€!, <: bool in {true, false}
v > e14%€), : bool in {true, false}

[te-invar

[te-env4
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(©) [8 F vift%wy] — [S F true] [e-matchl] avec comme hypabes
[ F vy == vy] o [§ F true]
L'environnement est constant. Il rest@orouver querue est bien tyg’par

v > boolin {true,false} ~ > true ~- true
v ©> true : boolin {true, false}

[te-enunh

(d) [8 F v18%wy] — [8  falsg [e-match2] Ce cas est similaire atepédent
2. e18f1 B fo Les hypotleses sont dora®s par [te-cat] :

~ D> ey <:string, 4> eififi :bool, v > efifs : bool

Les cErivations de ce terme songckites par [e-match3], [e-match4][e-cat2], [e-match4] [e-
cat3] et [e-match-cat]
@) [Stetfi B fo] » [SEetfi B f2] par [e-match3]
Il n'est pas difficile de émontrer la propgfté voulue en utilisant I'hypotse d’induc-
tion.
(b) [SFviffi B fo] — [SF v f] B f2] par [e-match4][e-cat2]
L'environnement reste inchaagD’autre part, |'utilisation de [e-cat2] implique quyfe
n’est pas sous forme normale.

v > v S:string > vigf] : bool v > vt fy - bool
v > vnif] B f; <:boolin {true, false}

[te-cat

Or le jugementy > vy £ f; : bool est prouvable en utilisant I'hypoise d’'induction :
v>vffi :bool = [SEvitfi] = [SE vitfi],IF 8:v,v > vt f] : bool

(©) [SF vitf1 B fo] = [SF vififr B f3] par [e-match4][e-cat3]
La démonstration est similaire au cagpgdant.
(d) [8 F vi8f1 B f2] — [S + true] par [e-match-cat]

Le jugementy > true : bool in {true, false} est simplea’d&montrer. La prop&té |- 8" :
v se ddmontre transitivement en utilisant I'hypete d’induction.

Cas~y > efi f : boolin {true} . Il est obtenu par [te-match-free] ,[te-match-free2] ou [te-invar-true],
combirées avec [te-env4].

Dans ce cas, les casl ¢€s oErandes ne sont pas normales sontdsaitomme méédemment. Il
reste les transitions [e-match-free], [e-match-free2] et [te-invar-true].

1. Casy,z:t > vf?x:boolin {true} (cf [te-match-free])
Les hypotleses assoeés sont

vyx:t> vt
Nous avons comme unigue transition (par [te-match-free])

[§,2 =0 F vf?w] = [8,2 = v F true]
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Il est trivial de d&Emontrery > true : bool in {true }. Pour I'environnement, si

. ) IF&:
F& z=v:iv,z:t = {H—x:v’:x:t
Or
Fa=v:iz:it 0ot

(I"'equivalence vient de ce que= v est 'unique€lément). Comme nous avons> v : t,
alorslF = v:a:t et par consquent- 8§,z = v:vy, a:t.

. Casy > v§? : boolin {true} (cf [te-match-free2]) L'environnement reste constant.ll suffir

de montrer quérue possede le typkool in {true }

. Casy > v 4%w; : boolin {true} (cf [te-invar-true]) Les hypotbses assoe€s sont

y>ovr:Tine yD>wvy:Tine
ce qui se developpe, en utilisant [te-enum] et [te-equiv]
Y B U o~ U

Ceci permet d’affirmer que, par conflueneg,= v,. D’ou I'on peut affirmer quds +
vy == vy] — [8 - true] par la dfinition [e-eql]. Donc la transition

[8 F vif%vs] — [S F true]

est la seule possible. @ue possede le typbool in {true}
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5.4 Coordination

Cette section @sente les abstractions et primitives@lecusdédiéesa la coordination de processus.
Leur but est de clarifier et simplifier lexhanges d’information ainsi que la structure temporelle d'une
application compa2 de plusieurs actiggs qui cooprfent pour ealiser unedche. Notre choix s’est
porté sur une adaptation d'un melga laLinda[27, 50], qui nous semble offrir un compromis “puissance
expressive”/“efficacié’adapt’a nos objectifs. Le magle Linda s’appuie d’une part sur uneerioire de
coordination et quatre primitives atomiques pearife Eui), lire (rd) et retirer (n) des informations
dans cette mmoire, maisgalement lancer des processus asynchraved flont le €sultat sera stoek”
en meémoire.

La mémoire elle-neime se pSente comme un espace de tuptaplé spacg c'esta dire un multi-
ensemble contenant des informations strieegrsous forme de tuples. Les deux primitieestin four-
nissent un filtre pour gxifier les doneés devantfre consuktés (aces associatié la mémoire). Elles
sont toutes les deux “bloquantes”, contrairernseotit

Ces primitives permettent de meldéser simplement les scenarii de coordination les plus courants
(exclusion mutuelle, n-producteurs/m-consomateurs,...). De plugBaagsociatif apporte une isolation
fonctionnelle des composants : l&maoire constitue le seul couplage (indirect) entre les processus.

Les sous-sections suivantes proposent une adaptation dent@ine”de coordination et des primi-
tives de consultation et dtriture au sysime de types. Notamment des extensions non-bloquantds de
etin (renomneeread et ged sont proposés (les primitives originales, bloquantes, sont aggsifead
etbge). D’autre part, les dorees sonechanges avec leur type asseci”aceEs associatif est naturel-
lement mis en rapport avec lesayptions de filtrage etrites dans la sectionguédente. Enfin, il sera
monté que les extensions pro@es preservent la correction du &yse de types.

La notion de concurrence, iehéntea’ la notion de coordination, sera develeppdans la section
suivantet.

5.4.1 Syntaxe

On remarquera que les quatre primitives de consultation correspandenton-terminak, c’esta
dire qu’elle ne peuverdtfe invoqees que dans la partie gauche d’'uegleh = e.

h == read f:t | consultation non bloquante
bread f:t | consultation bloquante
getf:t | consommation non bloquante
bget f:¢ consommation bloquante

e u= pute:t dépot dans la ramoire de coordination

5.4.2 Regles de typage

Les rEgles [te-read] et [te-get] montrent que les actions de consultation non bloquantes sont vues
comme des ogrations boaennes pouvant prendre les valetite (dont la €mantique est “il existe
dans la nemoire de coordination une valeur ayant exactement le type requis, et pouvant s’apparier avec
le filtre"), oufalse (“soit il n’existe pas de valeur ayant exactement le type requis, soit I'appariement ne
peut paseire satisfait”). Il est plus interessant de voir que les actions bloquantes sont vues comme des
opérations boaénnes retournant toujourse.

Cela peut paraitretfange, mais nous a sembler permettre une progression plus claire dasektaiion du langage.
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Vo ¢ dom(y)
v > (readpy} i‘)t; bxoti)]:wl? (?{(':rlue, false} lte-read v > (eréZ:;:tD) j ﬁ {)(:)?J(I)ic;I {true } [te-bread
e (getp;’:f):;:bbﬁlfi;bﬁilje, false} lte-gel v D> (bgg]:‘ft?;ﬁtj[c;s(?ﬁl{tr%} [te-bget
v > (put e:Z)Z:6 l:Jfﬂt in {unit} [te-puf

5.4.3 $mantique

Nous introduisons formellemenat present la notion de amoire de coordination, qui est un multi-
ensemble (n@M) contenant des valeurs normaks assoeisa leurs types, normakségalement. Ces
couples sont nesv : u. Le syseme de transition s’enrichi donc d’une nouvelle structure, pour prendre
la forme ggrérale

M [Skel =M [8F¢)

On peut considrfer que les notations utiBes jusqu’a @s$ent sont des aldbriations, oM est constant.
La notationM, v : u est une ablaviation deM U {(v, )}, o0 U est 'union multi-ensembliste qui ajoute
(v, u) aM, augmentant le nombre d’occurence(deu) dansmM

Dans le premier groupe @guations, il est morgrque les arguments desavptions de consultation
sont d'abordcevallgs (le terme, puis le type assegilLes erreurs sont traie's de la maere habituelle.

m € {read, bread, get, bget}

M [SF f] =M [SF f]
M [SEmfit]— M [SFm f:i

[e-mem-a

M [§Ft] =M [8F 1]
M [SFmfit] =M [SFEm f:t] [

e-mem-b

[8 = merror :t] — [§ - error] [e-mem-err]l

[Smu:error] — [§ - error] [e-mem-err

L'opération de lecture asynchronead f : u, ou le filtre f et le typeu sont normaux, estvallge
atrue si il existe dans la mmoire de coordination un couple, ) pouvant s’appariea f ([e-read1l]).
Dans ce cas, le contex$eest (possiblement) mod#i Notons que le type estexactemerie méme, et
non pas seulement compatible par rappde felation de sous-typage auégalig structurelle= 1.

Cela pourraitetre envisag. Ici encore c’est un choix oriemers la €alisation ; une telle approche laisse entrevoir une
gestion de la ramoire par des fonctions de hachage performantes. eiaxghtation pourraeterminer si un choix plus souple
presenterait un intetréel.
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M,v":u [SEV8f] = M, v":u [8'F true]
[e-read]l
M,v":u [S§Fread f:u] = M, v':u [8'F true]
Vo'iueM, M [SE M [8' fals
Vi B vaf SO0 S Hralse)
M [Stread f:u] =M [S+ falsd

La seule difErence que msenteget f : ¢ avecread f:t est dans la gestion d&. En cas d’appariement
réussi, le coupléu, v) est cette fois rete¢’de la nemoire ([e-getl]). Comme pour [e-read2], en cas
d’echec, I'environnemest n’est pas modié’([e-get2]).

M, v":u [SEVEF] = M, v 1w [8F true] )
M,v":u [SFgetf:u] =M [8F true] [e-get]
Yoliu € M, M [SF v'tf] — M [8'F falsd t
M [SF getf:u] — M [SF falsg [e-get?

Les actions bloquantes sont en tout point similairdsurs contreparties non-bloquantes, mais sont
toujoursévalligesa vrai. Sur le plan temporel, cela correspande “attente” que les conditionsegssaires
soient pesentes dans I'environnement déexition.

M, v :u [SEVEF] = M, 0w [8'+ true]
M,v":u [SF bread f:u] — M, v':u [8'F true]

[e-bread

M, v":u [SEVEF] — M [8'+ true]
M, v":u [+ bgetf:u] — M [8F true] [

e-bget

Enfin, 'opérationput e : ¢ consistea évaluere, puist, et a déposer le couple normadisdans la
mémoireM. La gestion d’erreur est “classique”.

M [SFEe]—=M [SF €]
M [k pute:t] =M [8H put ¢:t]

[e-put-a

M SE =M [SH¢] t
M BF putod] = M ST puto:s] LoPUE

M [SEputv:iu] = M, v:u [8F unit] [e-puf

M [8F puterror :t] - M [8F error] [e-put-errl

M [§F putwv:error] — M [8F error] [e-put-err2

5.4.4 Correction du syseme de types

D’une manere similairea’s, la structureM contient des termes “normaux”, assgd des types
normaux, donc ferms. Cette structure est correctementesyphoge ) > M,lorsque tous les couples
(terme,type), n@sv : u sont bien tyes.
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Définition 5.9 Mémoire de coordination bien tgg’
0> MssiVoiu € M,0>v:u

La correction du sysime de types impose que lesoations impliquant la ernoire de coordination
M préservent la codrence des couples (terme,type) contenudpar

Proposition 5.10 Correction du sy&ime de types (Extensiaria coordination)

pour touts, M tels que I 8:v,0 > M,
Y>> et = M [SFe]=>M [§F €]
avec vy € :t et IF8:y,0>M

Preuve (Principe). Considre uniquement les epations affectar(, en lecture gcriture ou consom-
mation. Les autres actions laissftinvariant.

cas “put e:t" Lorsque cette ogration est bien tygé, seseductions conservent cette pragiéi.” Pour
le termee, il suffit d’utiliser la proposition initiale sur la gservation des types 4.44. Pour la
réduction du type assaxf{f), [te-put] et les lemmes 4.45 et 4.15 permettent d’affirmer la petiori”
équivalente. ainsi, le couple initial: ¢+ devenu apes €ductionv : « reste cobfent. Lécriture de
ce couple dan®1 préserve donc la ca@nénce deM, au sens dfini par 5.9. D’autre part, [e-put]
montre que la formeeduite de I'ogrationput e:¢ estunit, et~ > unit : Unit pour touty.

cas ‘read f:t" Les rEgles [te-read] et [st-sub] nous montrent gea&d f : ¢ peut avoir comme types

bool in {true, false}, bool et T. Nous considerons d’abord le premier cas, les autres etant simi-

laires (peuvenefre mis en rapport au premier cas par applicatioresyatique de [st-sub]). Dans
ce cas M est inchangé. Il faut seulement montrer que> read f':t : bool in {true, false} et
Ik 8":~. Si f n"est pas normal,[te-read] nous montre que /' : ¢ est vrai car le numrateur reste
vrai ([te-match]).

Si f" est normal} peutétre normal ou non. Dans ces deux cas, le lemme 4.45 permet d'affirmer,

avec [te-read], que o> read f’:t : bool in {true, false} reste vrai.

Siread f : t se Eduitatrue, nous avons trivialement o> true : bool in {true, false}. D’autre
part,8’ reste cobfent de part [e-readl] et 5.8.

Siread f:t se Bduitafalse alors directement > true : bool in {true, false}, et [te-read2] nous
montre ques reste inchangé § =8 = [k §:7).

Les autres cadfead f:t,get f:t,bget f:t) sont trai€s de mardre similaire. O
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5.5 Concurrence

La notion de concurrence gsénge dans cette section sedriita une seule primitive qui permet
de lancer deuevaluations en parale, et qui se termine elle-enie lorsque les deuavaluations sont
terminées. Les sous-processus partagendmménvironnement d’exution, et peuvent se synchroniser
et communiquer au moyen de laamoire de coordinatio. Des effets de bord peuvent appé”si
par exemple il existe des variables communes aux deux processus@odifecriture.

5.5.1 syntaxe

e = eq|lez actionsconcurrentes

5.5.2 typage

Ici encore, le typage a pour but d’assurer la compatédis types, mais aussi la compositioralit”
par rapport aux éfations

~y e <:Unit v > ey < Unit
. [te-pat
v B> 61”62 =<: Unit
> e; <: Unitin {none > ey <: Unitin {none
7> e {none} 1> e {none} fte-par2
v D> e1]lez <: Unitin {none}
> e <: Unitin {unit > ey <: Unitin {unit
o tunit} 7. i tunit; [te-par3
v > e1]lez <: Unitin {unit}
> e; <: Unitin {unit > eg <: Unitin {none
1o e funit) e {none} - ara
v B> 61”62 =<: Unit
> e; <: Unitin {none > eg <: Unitin {unit
e {none} 7> e ot} s
v B> 61”62 =<: Unit

Ceséquations permettent par exemple d’affirmer que I'expression suivante est correcteraent typ”
0 > var 2 :num=0.x(nong|z = & 4+ 1):Unitin {none}

Ce qui revienta' dire gqu'il est possible que cetteiitition termine. Si I'on remplace la composition pa-
rallele par la compositioregjuentielle, I'expression ne peut plese tyge. On voit la un double effet :
celui de I'indeterminisme éau paraklisme (un des deux sous-processus termine le premier) ,et des
regles gmantiques [e-par-endL] et [e-par-endR] qui fixent la politique de terminaison (non synchro-
nisée).

5.5.3 &mantique

Les egles [e-par-L] et [e-par-R]etrivent une emantique d’entrelacemeribierleaving, a la base
de nombreuses formalisations de processus concurrents [82, 62, 83, 61, 86]. Mais elles eghlberenit
la nature in@terministe de Bvolution d'un systme concurrent asynchrone (les deegles sont appli-
cablesa’tout moment, indistinctement). Le=giés [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 (fievd&iition), 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 commesultat une erreur.

M [SFe] =M [8F e [
M [SFEefles] = M [8"F e les]

e-par-1

M [SFeg] > M [8+ €]
[e-par-R
M [8 F 61”62] — M/ [8/ [ 61"6/2]

M [Stv|le] =M [8F e] [e-par-endl(v € {unit, none})
M [k ellv] > M [8t €] [e-par-endRv € {unit, none})
M [8 error|le] = M [8 I error] [e-par-errl}

M [8t e|lerror] — M [8 |- error] [e-par-errR

5.5.4 Correction du syseme de types

La proposition suivante ne pose pas de peai@s matematiques particuliers, de part la simplcit”
des hypotkse d'excution.

Proposition 5.11 Préservation du type lors deeductions (extension de 4.44a concurrence)

pour toutS, M vérifiant I+ §:+v et > M,
> ellea:t = M [SF er]les] = M [8'F €] avec
DM, y>e€:t, et IF8:y

Preuve :(Esquisse). Par induction sur la structure e§fle;. Les termese;|le; peuvent uniquement
prendre les typebnitin {unit}, Unitin {none}, Unit ([te-par] ou [te-par4] ou [te-par5],[te-env4]) ou
T [st-sub]. Nous developpons uniguement le troisieme cas.
casM [St eq]les] = M [8' F €]]lel]. correspondaTapplication de [e-par-L], c’esh dire de son
numérateurM [S + ¢1] — M’ [8' I ¢€]], et donc nous avons bien> ¢4 : Unit (de part le
numérateur de [te-par])i- &' :~ et enfin( > M’.
casM [St eqllea] = M [8' F e1]|€}]. Identique au pEéédant.
casM [8 F vl||ez] = M [8 I e]. Correspondal'application de [e-par-endL], avec comme condi-
tionv € {unit, none}. Nous avons encorg > e, : Unit (de part le nurefateur de [te-par]), et de
plusM et8 sont laisgs invariants.

casM [St e1]|v] = M [8 F e1]. Identique au pEéédent.
Les cas correspondardge-par-errL] et [e-par-errR] sostiminés par I'hypotlese d’induction, puisque
d’'apres [te-par];y > e : Unit ety > e5 : Unit =
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5.6 Syseéme d’actions

L'interét principal des systhes d’actions que nous proposangresent est de pouvoirdinir sim-
plement une collection deegles. Chacune de cesgiés doitetre essage en squence, selon I'ordre
de dEclaration. Le fait que cesgles soientfiqueEes prend son importance avec legmions de
composition sur les machines abstraites polymorphesgntes plus loin. Nous verrons alors que cette
désignation permet de construire de nouvelles machines abstraigsjeation(des egles songliminées,
d’autres sont conseees).

5.6.1 Syntaxe

Nous introduisons une nouvelle egbtrie syntaxique, ne€m, qui sera utilige dans la prochaine
section pour dfinir la syntaxe des machines abstraites polymorphes. Sans estigiqum, son utilisation
présente pourrait sembler inutile.

€ = m

m {l;:e,---,0,:¢,} actionsordonees eetiquetes

5.6.2 $mantique

Les regles suivantes montrent que du point de vueraponnel, les systhes d’actions ne sont autre
gu'une collection de testeali®s dans l'ordre et en cascade. Notons toutefois, que le programmeur ne
pourrait pas secifier de telles expressions directement, car la valaiirn’est pas un terme explicite du
langage.

if (e == none)
then if (e; == none)

then if (e,, == none)

[SE{l:er, - lyien}] = [SF then none ] [e-asy$
else unit
else unit
else unit
else unit
5.6.3 Typage

Les trois premgres egles que nous psentons a pisent sont assez naturelfesomprendre sion les
consicere sous I'angle de laegiantique oprationnelle. La quateine reste plusalicate, car elle couvre
un nombre important de typages @ifénts.

pourly ---{, & ~, ettous distincts

v > €1 <: Unitin {unit}

T - - 1
v {f s e} < Unitin {unit} [te-asys1p

v > ey <:Unitin {unit} ~ > e; : Unit
Y {l e, 0 e} <o Unitin {unit}

2<n,1<i<n [te-asysl
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v > €1 <: Unitin {none} --- v e, <: Unitin {none}
vy {l e, 0, e, } <o Unitin {none}

[te-asysP

La prochaineegle, [te-asys] est plus riche que legg@dentes, car elle couvre un plus grand nombre de
cas. Ainsi, elle peut s’appliquer pour

~ > ey <: Unit
v {l e} < Unit

[te-asy$

mais aussi pour

v e <:UNit v > eg < Unitin {none} ~ > ez <: Unit
v {l s eq, 0y ez, 05 ez} <: Unit

[te-asy$

Oou encore

v > ey <: Unitin {none} ~ > ey <: Unit
v > {l e, lyex} < Unit

[te-asy$

La regle (&grérique) est formaliseé par

I<i<j<n
> e; <:Unit vV yp>e; <:Unitin {none}) ~ > e; <: Unit
Y J
vy {lyer, 0 by e, < Unit

[te-asy$

5.6.4 Correction du syseme de types

La proposition suivante permetaténdre la caraetisation du systme de types aux syshes d’'ac-
tion.

Proposition 5.12 Préservation du type lors desductions (extension de 4.44 aux syses d’action)

pour toutS, M vérifiant I+ §:+v et > M,
A A R A M [SE{ly:er, -, lye,}] =M [8'F €]avec
DM, y>e:t, et IF8:y

Preuve :(Esquisse). Par induction sur la structure{de : e,---,(, : e,}. Les termes tels que
{ly :e,---,L, : e,} peuvent soit prendre les tyfpnit (selon trois arbres, [te-asys][te-env4] ou [te-
asysl1][st-enum][st-sub] ou encore [te-asys2][st-enum][st-sub]) soit prendre I& typar application
suppEmentaire de [st-sub]) . Nous developpons uniguement les premier cas. Remarquons d'abord que
danstous les cas, 'ensemble depossede le typEnit, par subsomption applige aux types minimaux
e; <: Unitin {none}, ¢; <: Unitin {unit} ou par [te-env4] applioge sure; <: Unit.

La régle [e-asys]e€crit le terme en un arbre de sous-terrfies == none then(- - - ) else unit en
laissant I'environnement d’@cution constant. Il suffit de montrer que cette dermieéxpression posde
le typeUnit. Or I'expressionf e,, == none then none else uniposede le typaJnit (par [te-if]) :

v > none: None v > None < Unit
v &> none: Unit
v > e, == none: bool

v b if e,, == none then none else unit Unit

~ > e, : Unit

[st-sub

te-e > none: Unit ———
[ 97 ~ > unit : Unit
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Il suffit ensuite de dmontrer parecurrence que pour toutel quel < ¢ < n, alors pour tout
v > e :Unit = v > if ¢, == none thene else none Unit

Ce qui est donc vrai en particulier pour O
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5.7 Machines abstraites

Nous appelonsachine abstraite polymorpheu pam une construction qui accepte un unique pa-
ramétre en ent’et dslivre un unique paraetie en esultatA la difference d’'une constructidambda
les oErations internes sont de nature enative, et la forme syntaxique encap=uldans I'abstraction
pamest contrainte de magrié a garantir des progtés compositionnelles. En effet, leans peuvent &e
utilisees comme des epandes dans des expressionséalifjues” permettant de construire de nouvelles
pans. Le systime de type assura la transformation des signatures lors de eediops, et garantira la
validité de la composition (du point vue du sgisté de type uniquement). Ces points ser@avietbp
dans le chapitre 7.

5.7.1 Syntaxe

[

e = Vua:ty,y:to.m machines abstraites polymorphe
m = varz:t.m déclaration de variables locales

Pour dfinir avec pecision la emantique de l'invocation des machines abstraites, nous utilisons
une fois encore un terme “interne”, cachl programmeur. La signification informelle de laatidon
de contextes(z, e1).e3 (cf section 5.2) est d’enrichir le contexte d&odtion avec une nouvelle ees,
désigree par un identificateur, et initialisee avec une valeur explicitg. L' evaluation du sous-ternig
peut alors se faire dans ce nouvel environnement (la variablespreulue, ou remeecrite sie; est du
type Unit).

Le nouveau termey(z, e1).e; ressemble beaucoupp(z, e1).e2, mais retourne apsévaluation la
valeur de la variable;, et non pas celle de,. Cette distinction apparait dans leguations de typage
assootes (cf [te-eval] ci dessous).

e u= p(z,e1).eg €valuation dans un contexte

5.7.2 Typage

Leséquation [t-pam] et [te-pam]adinissent le type bien forai‘machine abstraite” et les termes bien
typés leurs correspondant. Ce nouveau type est en tout point semblable au type “fonctio®’ agsoci’
lambda constructions. Pourtant, il est important de pouvoir distinguer ces deux types loremdgi®ng”
de composition qui seront abaes plus tard : en effet, le langage n’offre pas ce genrestd&iplrs pour
les fonctions.

Yt oy D

t-pal
v D>ty =ty [ P n’]
>t =1t = x, do , &ty yite > m:Unit
v 1 2 #Y yé my) v 1, Yl [te-pan
vy Vaity,yitem ity =ty
A la difference du termear : = . utilisé pour les dclarations de variables locales,ver = : ¢t.m

assoot’a la ca€gorie syntaxique., et donc aux machines abstraites, estagssairement de typit, a
la condition reEcessaire que le terme inclusoit du typeUnit.
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x ¢ domy) v, x:t> m:Unit
v > var z :t.m : Unit

[te-mvaf

YyD>ep il =ty yDey:ty
’Y|>€1(62)3t2

te-@-panh

x & domy) vy ety v, x:t; > ex:Unit
v > p(z,e1).e2: by

[te-eva)

’Y|>t2'\<t/2 7|>t/1'\<t1
Y =l St =t

[st-pam

5.7.3 $mantique

Nous definissons d’abord l@siantique du terme “interng(x, e1).e3, car elle est ensuite utiks’
pour la dfinition de 'invocation de machines. [e-evall] montre qu'il y a preodins IEvaluation du
termee; initialisant la variables. Lorsque ce terme esgduit, le terme principal eseduita son tour
[e-eval2], tout eretant susceptible de modifier la valeur aseeai’= (observer le numrateur, qui fait
apparaitre un contexte enrichi d’'une ex@r’ = v. Lorsque ce terme principal est luieme Eduit, le

terme complep(, ). se €duiten la valeur assa®ax (cf [e-eval3]). C’est cette deraié Egle qui marque
la difference smantique d’aveg, )..

St e1] =[S+ €]
(8 F px,e1).ea] = [8F p(x, €)).e3]

[e-evall

[S,2=viel—=[8,z=0vF¢]
[8 F p(z,v).e] = [§F plz,v').€]

[e-eval2

[8 F p(z,v1).v2] = [8 Fvq] [e-evald

[8 = p(z,error).e] — [§ - error] [e-eval-err]l

[8 F p(z,v).error] — [8 - error] [e-eval-err2

[e-pam] indique qu'une machine abstraite est sous-foredeité lorsque les typesh aux arguments
sont eux-nee Eduits. La derréfe équation [e-@-pam] indique que lors de I'application, le partien”
de retour, sera d’abord initiaéigi I'aide d’'une fonction intern@n:t, puis le pararatre d’ente seraeduit,
et enfin le corps principal sera lui-menegtiit dans le contexte ainsi foen”

[Sl_tl] —0 [Sl—ul] [Sl_tz] —0 [8"%2]
[t Va:ty,y:ta.m] = [ F Vaiug, yiug.m] [e-pan

[8 - var z:t.m] — [8 - ¢(x, Init(t)).m] [e-mvat

[ F Va:ty,y:ta.m(ez)] = [8 F ply, Init(ty)).¢(z, e2).m] [e-@-panm
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Cette fonctionZn:t prend un type ferm’quelconque et retourne un terme correctemerd. tigtie est
définie par les deux tableaux suivants

|t | None| num | string | bool | ¢;in {e;---e,} |
| Znit(t) [ none| 0 | *« |false] e1 |
] t — to \ t =ty |

| Znit(t) | Aw:ty.Init(ts) | Vaity, y:to {0y = Init(ty)} |

Cette fonction posde la propefté suivante :
Proprieté 5.13 correction de la fonctiol nit

pour tout type tel quey > talorsy > Znit(t) : t

Preuve :Par induction sur la structure de O

De plus, nous devons redefiniefjuation [e-@-err3] afin de prendre en compte les appels de ma-
chines abstraites.

v Z Ax:t.e vy ZVaity,yite
[8 - v1(v2)] — [8 |- error]

[e-@-err3

5.7.4 Correction du systme de types

Proposition 5.14 Préservation du type d’'un termgz, e1).e3

pour tout context®& vérifiant - §:~
v p(z,e1).ea:t = [SF plx,er).e2] = [8' F €]
avecy > ¢ :tetl- 8y

Preuve : similaire la dgmonstration de la pro@t# ?? pour les termeg(z, e1).e,. La différence corres-
pond au paraetre de retour, transition [e-eval3] ]

Proposition 5.15 Préservation du type d'unterméz :¢q, y:t;.e

pour tout context& vérifiant - §:~
vy Vaity,yitie:t = [t Va:ty,y:t1.e] = [8' €]
avecy > ¢ :tetl- 8y

Preuve : sans difficulés O

Proposition 5.16 Préservation du type d’'untermar z:t=e.m

pour tout context@ vérifiant - §:~
y>varzit=em:t = [SFvarz:t=em]| — [8 €]
avecyr>¢ :tetl8:y

Preuve : Sans difficul€, en utilisant la propeitt ?? pour les termes(z, e1).e;. ]

La proposition suivante demande urenibnstration plus “articei”.
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Proposition 5.17 Préservation du type d'unterm@z : ¢, y:t2.m(ez) (V-application)

pour tout context@ vérifiant - §:~
vy Va:ity,yitam(e) 1t = [ Va:ty,y:ta.m(ez)] = [8'F €]
avecy> € :tet Ik 8y

Preuve : L'unique transition concee® [e-@-pam] laisse le contexte invariant. Nous travaillerons donc
uniquement sur le typage. Lhypake que le terme est bien g/pé @&veloppe de maaie unique en

> ¢ > ¢ .
w[a] r#y x,yd domy) v, x:ty,y:t2 > m:Unit

Y h=1t [b] Y>> ea iy
vy Va:it,yitam:ty = 1o ]
yI> Va:ity, yitam(es) : to
t-lam]
P[te-pam]
‘[te-@-pam]

Or la transition [e-@-pam] produit un terme dont le typage est obtenu deereamique par I'arbre
suivant

. z ¢ dom(y,y:ta) v,y:tal>ea:ty 4, y:ta, it > m:Unit
TInit(ts) : t

y ¢ dom(y) v >Init(ts) : s ¥, y:ta > ¢(x, ea).m:Unit

¥ > ply, Init(ta)).¢{x, ea).m : ts

[2]
[¢]

[te-context]

Plte-eval]
ce qui constitue notre preuve, car dans I'ordre des feuilles dweratevir
1 z,y ¢ domy) = y ¢ dom(y)
2 v >ty =y D> Init(ty) s [5.13]
3 a#yAhz,yg domy) = ¢ dom(y,y:ts)
4 y>ex:tiAyg domy) = ~v,y:tad>ey:ty
) vyxity, it >meUnit =y ity xity > meUnit
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5.8 Synthese

Nous avons prop@sdes extensions graduelles au lang@geus visanta enrichir les primitives de
contidle (que I'on opposegEralement aux dor@es), tout en conservant les pretés essentielles du
noyau, notamment la correction du sysie de types.

Dans la prenere étape, de nouvelles instructions ierpfives assoegsa des @clarations de va-
riables locales ont permis eféndre de maelé calculatoire du fonctionnal limpératif. De plus une
(unique) primitive d’i€ration permet deepasser les limitations initiales duad'absence de fonctions
récursives. D’autre part, I'utilisation des particulasgtfes typesriun€rés autorise une detection des
iterations pathologiques au niveaemé du contrle de types.

La secondestape s’est propeg de poursuivre I'enrichissement de I'expreseidti langage, en
integrant desagles assoeésa des opfateurs de filtrage, 'ensemble ouvrant la voie vers des approches
algorithmiques apparessa la Eécriture, dont l'inteet est bien connu dans le domaine du traitement
des langages et de la transformation de structuressérag. Ici encore, notre apportet”d’intégrer
un moctle dclaratif au noyau fonctionnel et iragtif, tout en garantissant la caehce du systne de
types et de laexhantique oerationnelle.

D’'une manere asseelégante, les ograteurs de filtrage ont petre utilis€s pour proposer dans la
troisieme partie, une extension visanintégrer un modle de coordination de tyfddénda. La présence
d’'une mémoire de coordination commurgetous les processus communicaatgclame une modifi-
cation profonde du sysime de transition, et une extension plegefe de la syntaxe et du sgste de
types. Toutefois, cette modification n'a pas remis en causestegtats ardfieurs Igésa la €mantique
opérationnelle. En effet, la emhoireM peut se voir comme une constante dans les transitions sans rapport
avec la coordination. Muni de quatre primitives synchrone ou asynchrone pour consuleentirentle
mangre associative, le langage offre des moyens de synchronisation et de coordinatiamaqdggser
les complexegchanges d’'information que nous avions misgitdénce dans les applications visuelles
fortements interactives.

L etape suivante, logiquement, consisgdittroduire de la concurrence. Un simplesogiteur permet
de lancer de maare synchrone deux actiett; dont la terminaison n’est pas synchrenisSi I'expressi-
vite résultante n’est pas maximale (pas de possiilé’lancer un nombre variable de processus en pa-
rallele, par exemple), elle nous a sembliffisante pour la classe d’applicationegs’'exgErimentation
nous permettra de juger de lacg€ssit’de proposer par exemple, ureoateur similaire aevaldeLinda,
qui lance de mamire asynchrone un processus ecrivant ssultat dans la erhoire de coordination.
Lintroduction du paraklisme dans le sysine de transition semble facile. Pourtant, I'ensemble du
syseme de transition até soigneusement com@our cela depuis les preenes @finitions du noyau
fonctionnel afin de efinir avec pecision I'atomici€ des transitions et la finesse de I'entrelacement.
Ainsi, en I'absence de paralisme, la smantique du test peut sefiiir par

[S F e1] —o [8'F true] [S F eq] —o [8'F falsg]
[S Fif eq then e, elsees] — [8'F e3]  [S F if €1 then e, elsees] — [8' F €3]

Dans un environnement concurrent, cettdimfion ne moelise pas I'entrelacement temporel, puisque
gue I'évaluation de la condition boe¢he, qui requiert un -potentiellement- grand nombetagiés, est
vu comme une seule transition atomique. Il faut donc introduire agke qui moelise les transitions
atomiques permettanteValuer pas pas la condition boeEne, et dewegles qui s’appliquent quand le
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booléen est normales?

[SFe1] = [8 €] [8 - if true then e, elsees] — [8 - €]

[8 - if €1 then e, elsees] — [8' Fif €] then e, elsees] [ F if false then e, elsecs] — [8 F es]

L'extension de I'expressivitdu langage s’est ensuite poursuivi avec ce que nous avon® dppel”
sysemes d’'actions, dont la vocation est de regrouper egles (ou autres actions im@tives) en une
collection ordoneeé. Intuitivement, ces symtes @finissent des actions qui somiati€es I'une aps
l'autre, dans 'ordre de leurattlaration, et tant que I'action estalléea none Bien sur, cette construc-
tion mocElise parfaitement les syshes deaécriture gquentiels (dans ce cas, les actions sont toutes des
regles) a I'ordre d’application est eferministe. De rame, la eécriture conditionnelle est directement
mocelisable. Le lecteur se convaincra de la grande expresgivitpoge en remarquant que la partie
droite d’'une egle est compa® de toute action ingrative simple ou composite (acioregsientielles ou
concurrentes @rations,testsgtlarations,...) maisgalement d’autresegles ou sysimes d’actions qui
seronteévalles dans le contexteetlhi par I'évaluation de laegle principale. Il est donc possible de
structurer la eécriture en écomposant lestapes de filtrage.

Les syseémes d’action sont utiles dans la toute demié extension propes, la plus importante de
toutes, que nous avons norammachines abstraites polymorphesqui constituent le coeur de notre
contribution. Leur prengre fonction est de fournir une abstraction simil@réabstraction\, que nous
avons nod'V, mais @&gdiée aux instructions imgratives et dclaratives. Notons d"ailleur que l&
application et laV-application possdent la nefne forme syntaxiquee;(ez). Le nom machinefait
référence au fait que les abstractiomsmodeélisent des machines états finis (pas deecursion), et
abstraiteau fait que ces machines n’oavidemment aucune=alitt physique. La justification deoly-
morphene viendra qu’avec les developpements du chapitre sur la composition, ou il sera opoatr”
nos abstractiol/ exhibent un comportement polymorphe lors de leur composition, en ce sens qu’un
code initialemengecrit pour une signature doea(un type) peut encoedre utilis lorsque la signature
évolue. Inépendament de ce polymorphisme “compositionnel”, naeEfiions du polymorphisme
naturellement induit par la relation de sous-typage, qui permet d’utiliser I'application avec tous les ar-
guments qui pogglent un type compatible. Ce que nous pouvons retenir ici sont les contraintes sur la
forme syntaxique, contraintes impees par la grammaire formelle : principalement, le corps dinap
est toujours constitud’un syseme d’actions, ceci dans le but de garantir les peggsicompositionelles
dont nous aurons besoin eftéurement.
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6.1 Introduction

Ce chapitre visa étendre I'expressivitdu langageircus non pas au niveau du coate; comme
dans le chapitre piedent, mais au niveau des dems. Les types de doee$ que nous proposons ont
été choisis sur une base exjmentale, en ce sens que hous avons extrait de nos applications prototypes
une palette suffisamment vae pour pouvoir magliser la pluspart des structures de deesfecessaires
dans le domaine du traitement des langages. Aucun d’eux n’est innovant en soi, maietgation au
syseme de types, les primitives de filtrage qui leur sont agsscét le @alisme qu’ils apportent par leur
syntresea un langage originellement “formel” constitueront les principales contributions de cette partie
de notreetude.

6.2 Preliminaires

6.2.1 Types structues etenumerations

Avec l'introduction de types de doees structes, beaucoup plus riches que les types de base, il

est récessaire de raffiner l&gle de typage [te-enum], qui concerne les typegnE€rés, et que nous
rappelonsici :

v > tin{e,---,e,} yD>e:t Fe[l,n].y>e~e
y>e:tin{ep, -, e}

[te-enunh

Jusqua présent, I'existence d’une valeur normale commune entre deux termes confluentst(ig)
suffisait pour affirmer qu'un terme appartenait bien au domaine de valuation. Si on cameighar
exemple un ensembld, 1}, par essence non ordagmious ne pouvons pastire :

% {071}N {170}

car,a |I'evidence, ces deux formes normales sont distinctes. Pouramdngsiqguement| y a bienégalii,

ce que confirmerait &Valuation du term¢0, 1} == {1, 0} qui fournirait comme eSultattrue d’apres

la mantique oprationnelle que nous verrons plus loin. La casence est que nous ne pouvons pas
affirmer :

vy {0,1}: Tin {{1,0}}

ce qui est s restrictif du point de vue programmatique. Nous proposons @fimegdégerement [te-
enum] pour @passer cette limitation

> tin{er,---,e, e:t diell,n].y>exe
Y {es b [Lin]. v fte-enum
y>e:tin{ey, - ,e,}
> €1~ U > ey~ vy [0 vy == vy] — [0 F true
T>e v Ye~vy Dy 2] = [ ][te-equeﬂl
T e R e

Notons que notre nouvellegle n'est qu'une simpleeggralisation de laggle d’origine. D’autre part,
commev; etvy sontdes termes normaux, le terme== v, est confluent (cfamantique opfationnelle,
[e-eql] et [e-eq2]). Le termg == v, est calculable sur tous les termes du langage, caelaiplr==

est dfini (polymorphisme d’oerateur). De plus il ne produit jamais d’erreur. Enfin, notons que ce qui
est vrai dans un contexte destition vide I'est dans tout contexde
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6.2.2 Union de types

Nous avons pu appcier 'importance de cet @pateur. L'introduction de types strucasranene une
subtilité nouvelle dans le calcul du plus petit super-type commun. Cerwid’le type ensemble, eot”
{t}. Untypeénunerét; = T in {{0,1}, {1}} est bien forne’ SiI'on consére le type ensemble suivant
to = {numin {0, 1} }, la définition “actuelle” dey & ¢, nous permettrait de congEr{num in {0, 1}}
comme le plus petit super-type commun, taest un sous-type de. Sia present nous consialons
ts = Tin {{0,1},{2}}, qui n'est plus un sous-type dg, nous avongs; ¢t = T, en suivant la
définition adopte pour les autres types de base. Oreseltat n'est pas minimal, en ce sens qu'il existe
t = {numin {0, 1,2} }, super-type commun, mais tel qlle- ¢t < T. Ainsi, la dfinition ded, mais
aussi de I'algorithme assacidevra se complexifier pour prendre en compte cette particularit”

6.2.3 Types principaux

Nous avons introduit dans le chapitrepgdent la notion de type minimal d’'un terme, qui vient natu-
rellement enrichir la notion de terme bien &@vec le filtrage de termes paskint des types strucas”
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 ranzeregsentiel de l'information de type, en faisant
abstraction de la notion de sous-typagegqrauri€ration. Nous proposons donc d’'assignertgipes prin-
cipauxaux termes bien tygs, relation logique repsenge par la notation suivante (“le ternaea pour
type principak”)

y>e=s:ut

Au moyen de®quations suivantes

. . y>e:t
t € {L,None num, bool, string, Unit} —— |t

y>e<:T

—  |te-

’yl>eg<::T[ P

vyoiti D> gut oy, ity >e<ut
Y>> Axitie <t =

[te-p3

yoxiti > Lnt oy ity Yty >y ety xity, yity > meUnit
vy Va:ity,yitem St =t

[te-p4

Le lecteur peut s’assurer que ce jeu dgles est complet par rappartia syntaxe des types et des
termes. D’autre part, il montre que seul un terme biee fy@at avoir un type principal.

Enfin, nous pouvonseaggéraliser le typage des epdtions de filtrage avec une nouvelegle qui
précigment utilise (et justifie) le typage principal

v f Lt y>et

- te-mat
v > eff f <: boolin {true, false} [te-matcly
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Notons que cetteegle combiee aux egles qui serontefinies dans ce chapitre s’applique au filtrage
des types de base, et donc peuvent ctonsidiées comme leuragéralisation (cf [te-cat], [te-match-
free],[te-match-free2] et [te-invat).

6.2.4 Calcul du type principal - calcul du type d’une ogeration 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 biergfgti8i le terme ou le filtre n’est pas bien
typé, la fonction retourne la valeur distingegrror .

Définition 6.1 Algorithme de calcul du type principal d’'un terme ou d’un filtre

FndP : v Xe—tU{error}

FndP(vy,e) =

if (e = z) then returnFndP(~y,v(z))

if (e = Az :t.eq) then
ty = FndP(y +{z : t},z)
ty = FndP(y +{x : t}, e1)
if t; = error or t; = error then returnerror
returnt, — io

if (e = Va:ty,y:ty.m)then
t1 = FndP(y+{z :t1,y : t2},2)
to = FndP(y+{z:t1,y:t2},y)
if t; = error or t; = error then returnerror
if Chk(y + {x : t1,y : t2}, m, Unit) = falsethen returrerror
returnt; — t,

for t € { L, None num, string, bool, Unit} do
if Chk(~, e, t) then returnt

done

if Fnd(y,e) =T thenreturnT

returnerror

Notons que cet algorithme utiligkhk et Fnd, mais pasSub, ni 7ype de manere directe.
Le calcul du type dedf est €ali€ via une imp¢mentation de laegle grérique [te-match]. Cette
extension deF nd utilise FndP :

Définition 6.2 Algorithme de calcul du type pour un termgf (extension de 4.69)

if e = e f then
t=FndP(y,f)
if t = error then returnerror
if Chk(~, e, t) = true then returnbool in {false true }
returnerror

Par des arguments et techniques similaaeseux @ja utilisés auparavant, on peut montrer que
I'algorithme est correct et termine dans tous les cas.

!Notons que dans [te-invar], la relatigre> ¢, = ¢, était une “approximation” de la notion de type principal
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6.3 Structures

Le type de doneés que nous psentons dans cette section correspndée extension de la propo-
sition de L. Cardelli et P. Wegner [24]. Il permet de composer des types deesteirogenes, tout
en identifiant les membres par des labels uniques. Il s'apparente atetyrd de Pascalou structdu
langagec, tout enetant adap au systime de type, et plus ecisemmenta la relation de sous-typage et
aux opErations de filtrage. Par ailleurs, I'ordre des membres n’est pas significatif daneteti@ps de
comparaison, d'affectation et de filtrage, ce qui esafune plus grande souplesse dans la manipulation
des termes de ce type. L'ordre est uniquement significatif damalliation des termestErministe).

6.3.1 Syntaxe

€ = <£1:€17”'7£n:€n>
e = el

e = zd=c¢

4 <£13t17"'7£n3tn>

Structure avec membresiquets
Lecture d’'un membre
Modification d’'un membre

Type structue’avec membregtiquets

6.3.2 Regles de typage

L'egali® de deux structures est ggpVvia la egle grerique [te-eq]. Pour les autresearptions les

définitions sont les suivantes :

. ’V|>t1 ’yl>tn
by, -, L, uniques t-struc
! q |><€1§t17"'7€n3tn>[ ]:
Vie[l--on], Jje[l---ntk]|li=liny>t; St
[ ] J [ ]|/ /] Y ) ]/ [St-StI’UC]:
7|><£1:tlv"'7£n+k:tn+k>_\<<£1:t17"'7£n:tn>
Yy>e il YD e,tt,
te-struc
’yl><€1:el,---,€n:en>:<€1:t1,---,€n:tn>[ I
> e it > e, <:i:it,
Tza ! i [te-p-strucit
Y (g =€1, 0 by =€) S (b ity 0y i )
>e:(l:t
77<>[te-memlj>
yel:t
>a:(f:t >e:t
i < >.7. — [te-memb-v
vy a.l =e:Unitin {unit}
D>ey () ity -0 by ity D>eg:(ly ity, -, 0y ty
ot £ T L2 (Gt ) abeithih >[te-leq-strud’[
7|>€1§€23b00|

Notons encore que 'ordre deedaration degtiquettes 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 létigsiéttes sont communes
aux deux opfandes, 2/ les membres asgscsont I'union minimale des membres respectifs. Lorsqu'’il
n'y a pas détiquettes en commun, lesultat est le typ@ .

Dans le cas v1'un des type est une structurg ), et I'autre uneshun€ration ¢,), nous retrouvons
potentiellement le prokimeévoqle dans le pliminaire, sits n'est pas sous-type dg. La définition
propose alors une solutioreggrale, dont le sadrha consista traiter chaque termenun€ré part, de
fagona déterminer un type “presque” minimal, n@muneré. Ainsi un terme(¢ = 10, m =’ ') se voit
affecter le typel¢ : numin {10}, m : stringin {"s’}). Tous les types similaires pour tous les termes de
I"enun€ration sont alors mis en union maximale avgc

Les cas standards sont tesitle mar@fe identique aux autre types (cf tableau dérdtion de®).

Définition 6.3 Union minimale (extension aux types structure)

Sitl E<£1 :t17"' 7€nltn>
Sity = (fy 11y, Ly it 0 1)

def
Pty = ity Dty ity D)

Sinonsit, = (¢} 1 t},---, 0} = t}.) (pas de membres en commun
def
Wiy =T
Sinonsit; = ¢ in {ey, -+, ¢;}
. def
SIy D>t <ty alorst| © iy =ty
. " - . e'E<mi1:ei1,...,mik:eik>
sinon sivi € [1 )
[ 7]]7{ Y en St sy > ek St
def

tl@tg = (t1@<m11§t117...>@"'@<m]‘1 :t]‘17...>)

. def
sinont; @ty = T
Sinonsity = ¢ in S'etty # (-

def -
t1 Dty < t; & t; (ce cas est tra@’précddement

Sinonsit, # ¢} in S’ etty # (---) alors

def
t1 Pty =T

Lintersection maximale de deux structures corresppuode structure dont leiquettes sont lsetinion
desétiquettes de chacune desoandes. Lorsque desiquettes sont communes le type ass@st I'in-
tersection maximale.
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Définition 6.4 Intersection maximale (extension aux types structure)

Sitl = <£1 :tlv Ce 7£n : tn7 .. -Kn—l—m :tn+m>

Sitg = (ly o by ity Ot )
def
@iy =
<£1 1ty ®t/17'-- 7£n:tn®t%7£n+l :tn-l-lw"gn-l-m :tn-l—mvaz-l—l :t;1-|—17"- 7£;1_|_k :t%+k>

Sitz =tin {61"'€n}
. def .
siS={ee{e,...,exty>e:ti} 0 t1 @ty =tinS
. def
sinont; @ty = L

. def
sinonty & &g Ie L

Proposition 6.5 Preservation des propetés de® et®.

Le calcul de I'union minimale et de l'intersection maximale de deux types quelcoetgunehi‘avec
la définition 6.3 et 6.4 posgie I'ensemble des proptEsetablies dans le noyau.

Preuve :en annexe |

6.3.4 filtrage de structures

La syntaxe des filtres esténdue de maeiea prendre en compte le nouveau type de éenn’

f ou= (4= f1,--- 0, = f,) filtre pourtermes structws

L"equation ghérique [te-match] s’applique aux structures : notons qu'il est possible de filtrer un
terme possdant plus de champs que le filtre luemé (c’est un effet de la relation de sous-typage des
structures, cf [st-struct]). Ainsi, par exemple, le jugement suivantgtegproue’

z:string > (¢, = 10,02 =" §Y4(¢, = 2¢) <: boolin {true, false}

Toutefois, le systme d’inrence n’est pas complet, car nous n'avons aucegle pour @éterminer
le type principal d’un filtre structure, qui, du reste n’est pas un terme du langage (mais un “sous-terme”,
le termeetantef(¢ = f,---)). Nous proposons donc I'extension suivante. qui seuéilisée par la suite :

Yo fi st e YD fa Sty
’Y|><€1 :f17"'7£n:fn> <:: <£1 §t17"'7€nltn>
Notre syséime d'inrence reste incomplet visvis du typage principal des filtres. Leguations sui-

vantes permettent etablir le type principal de tout filtre, soit directement (par exemple [te-p-free]) soit
indirectement (comme [te-min-free2] combmavec [te-p2]).

[te-p-fstruct

>x <t . >e <t
il [te-p-freé v > ?=<: T [te-min-free2 i

- - te-p-ant
v 2wt ’yl>%eg<::t[ p-an{
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Le groupe déquations suivant prend en compte la coeration de filtres, dont la seule utilisatiarce
point de notre dveloppement concerne le filtrage desinba’de caraetes. Il sera&tendu avec les types
sequence, ensemble et dictionnaire.

v fy ustring v > fy <istring it I Y>> fy gustring > fo T
. e-p-cal .
v fi B fo <:string P ~v > fi B fy <::string

[te-p-cat]

v fi 2T v fy <istring

vy fi B fy < string [te-p-cat2

On souhaite par exemple qu’un filt/e10 puisseetre applige’a une variable: telle quey > = <:
num. Le probEme de typage revieatprouver le jugement suivant :

z:num > (£ = 2)8(¢ = %10) <: bool in {true, false}
ce qui se fait par (on suppose gueontientz : num)
PO — L
v > 10 : num (5]
v > 10 <:: num [ [d
~ > %10 <:: num [d ~ >z :num i
y > ¢ = %10) <:: (£ : num) y> (€ =x):{{:num)
v > (¢ = )¢ = %10) <: bool in {true, false}

—
«Q
—

[te-num]
*[te-p]
‘[te-p-anti]
9[te-p-fstruct]
°[te-env]
f[te-struct]
9[te-match]

6.3.5 $mantique

La regle [e-struct-norm] dit qu’un terme structure est normal lorsque tous ses membres sont normaux.
La regle [e-struct] exprime que l&duction du terme se fait dans I'ordre d’occurrence des sous-termes
(si 'ordre n’est pas signifiant pour la relation de sous-typage et dans ézatapis d'affectation et de
comparaison, il a une importance pogteiminer sans ambigeitomment un terme structure seluit).

[SFei] = [SF €]

Sz e e S BF (==, by = ey &MY

[t (1 =v1, - b, =v,)] = [ ({1 =vy,---, L, =v,)] [e-struct-norm

[t ({4 =vy,---,; =error,--- . {, =e,)] — [8 F error] [e-struct-erf

L'accés aux membres est traisans surprise avec une phase de reduction du terme principal, puis une
phase de lecture proprement dite.
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[SFe]— [SF e
[SEel] = [SF e [

e-membl

St (1 =v1, - =0, {, =v,)l] = [8§ Fv] [e-memb2

Cg{ly,--- b} [SFE{L=wv1,--- b, =v,).0] = [§F error] [e-memb-erf

[8 - error .{] — [8§ - error| [e-memb-errP

La modification d’'un membre ne peut se faire que via @fierence. Ce premier est nagour en nemoire
apres €eduction de la nouvelle valeur.

[SFe] =[Sk €]
[SFal=e] = [SFa.l=¢]

[e-memb-w
[S,x=(...0=v,..dFad=v]=[8,2={(..,0=wv,..)Funit] [e-memb-w2

L € {£17"' 7€n}
[e-memb-w-errl
S,z =1 =v1, by =v,)Fal=v]—[8, 2= =v, - ,{, =v,) - error]

(0> v (0 u'))
[S,2=v'Fal=0v]—=[8a=7v"Ferror] [e-memb-w-errP

[8 - z.l = error] — [8 - error] [e-memb-w-errB

Nous dfinissonggalement Egalig et I'inégali€ de deux structures normadiss par les deux groupes
d’equations suivants (notons que I'ordre @éguettes n’a pas d'incidence)

vi,je(l,n], =0 = [8Fuv==uv]—[8F true]

SF{ =v1, by, =vy) == (] =0, -, ll, =v)] = [§ F true]

[e-eq-strudt

Ji,j € [1,n]telsquel; = & A [SF v, == v]] — [S - falsg]
SF{ =v1,-- by, =v,) == (] = v, , !, =v)] — [§ I fals¢

n

[e-eq-structp

[e-eq-structB

ST (1 = v1, 1 by = vy == ((, = v}, -+, (, = v})] — [ I falsd

Vie[l,n], 3j€[l,n]telque[S F v; <=vi] — [SF true]
S+ <£1 =g,y = Un> <= <£/1 = U{v T 7£;1_|_k = U7/1_|_k>] — [S - true]

[e-ineq-strugdt

Ji,j € [1,n]telsquel; = 0 A [SF v <= vj] =[S fals€
[SE(l=v1, by =) <=y =i, 0 =) 0] — [ - fals€

[e-ineg-structP
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Enfin, la €mantique de I'opfation de filtrage estattite par [e-match-struct]. Notons la propagation
des contextes dans le nemateur. Laegle [e-fstruct] @crit simplement lagduction d’un filtre structure :
similairement@’[e-struct], dans I'ordre d’'occurence des membres.

S vitfi] = [SMW Ftrue] --- [V v 8f,] — 87 F true]
[SE (gt v, g Ol 2 f1, Ly 2 fn)] — [8() | true]

[e-match-strugt

Vi € [1,n]
[SF vififi] — [ Ftrue] -+ [8U—Y F vt fs] — [8) + falsd

. e-match-struct?2
(S (Civr, o logr i)l 2 f1, oo Lyt fn)] = [80) 1 falsg) [ !

[+ fi] = [8F f]]
SEWi=f1. . bi=fi,... la=f)] =8l =F,....G=fL....0, = f)]

[e-fstruct

6.3.6 Correction du syséme de type

Les termes de type “structure” respectent la pretprile peservation du type dans lesdtictions.

Proposition 6.6 Préservation du type structure

Y (=€, =€y Uy =€) it
=
pourtoutS, telque I+ 8:+ alors
[SF =€, li=ej-ly=e)] =[Sy =€, - li=¢€y oo Uy = ep)]
{ Yl =€, =€l 0, =€) it

Ik 8"y

Preuve utilise la proposition 4.44 =

Proposition 6.7 Préservation du type pour 'ensemble deg@gtions sur les structures.

Les ogrations d’acesa un membre , de modification d’'un membre, de comparaison et de filtrage
préservent la relation de typage comnedidi en 4.44

Preuve :avec la proposition @dédente, et les techniques utiles dans le chapitreguédent O

Et enfin, nous devonsténdre la fonctiol it qui calcule un terme parefaut pour tout type t bien
formé (cette fonction est utilex pour lIaV-application).

Définition 6.8 Fonction de calcul d’'un terme pardaut pour un type structure (extension de 5.7.3)

def

Init((ly s b1, ... 0y i tn)) = (01 1 Init(tr), ..., 0, : Init(t,))

On peut montrer facilement que la pragté'de correctiony > ¢ = v > Init(t) : t (cf 5.13) est
préseree.
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6.3.7 Contdle de type

Nous devons apporter des extensions aux algorithmes @epas’s le noyau du langage.
Définition 6.9 Algorithme de test syntaxique de convergence (extension de 4.60)

elif(e= (¢t =e€1,---,0, =¢,))then
fore’ ce;---e, do
if con, ¢’) == falsethen returnfalse
done
returntrue

Définition 6.10 Algorithme de @cision sur la validig' des types (extension de 4.64)

elif (t = ((y :t1,---,0, : t,)) then
fort €ty---t,, do
if Type(v,t') == falsethen returnfalse
done
returntrue

Définition 6.11 Algorithme de dcision sur la relation de sous-typage (extension de 4.65)

elif (tl = <£1 1, 7£n : t1n>) then
if (tg = <£/1 : t217 s 7£2 : t2k>)
for (f’,t/) € {Kll tlop, e 7£2 : tzk} do
if 3(£l7 t) € {Kl AR TR 7£n : tln} then
if Sub(v,t,t') == falsethen
returnfalse
else
returnfalse
done
returntrue
elif (t, = T) then
returntrue
else returrfalse

Définition 6.12 Algorithme de conwle de conform#’(extension déhLk 4.6.7)

if(e=(l1:e1,---,0,:e,))then
if(t =ty 0 2 tg))
for (¢, ¢') e {€} :ty,---, 0} st} do
if (¢, ey e{ty e, -, 0, :e,}then
if Chk(~,¢€',t") == falsethen
returnfalse
else
returnfalse
done
returntrue
elif (¢, = T) then
returntrue
else returrfalse
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Dans I'algorithme suivant, €hun€ration retouraé en esultat pourraiefre plus simple T in {e}
conviendrait. Il faudrait alors s’assurer que le terrest confluent et qu'’il possie un type bien form”

Définition 6.13 Algorithme de calcul du type minimal d'un terme (extension de 4.69)

if(e=(l1:e1,...,0,:€,))then
th = Fnd(y,e1); ity = Fnd(y, e,)
if error € {t1,---,t,} then returnerror
return ({1 : t1, ..., 0, : t,) in {e}

Dans I'algorithme suivant, nous avons incompde’ traitement de la coneatation de filtres pour
les types sfuence, ensemble et dictionnaitg, (¢}, {¢t, : t2}) qui seront develoms plus avant, par
simplification.

Définition 6.14 Algorithme de calcul du type principal d’'un terme (extension de 6.1)

if (e = ?) then returnT

if (e = ?2) then returnFnd(vy, z)

if (e = %eq ) then returnFnd(y, e1)
if (6 = f1 H f2) then

th = fndP(Pyvfl)

ty = fndP(Pyvf?)

if t; = error or t; = error then returnerror

t = ProdType(~y,t1,t2)

ift =stringort=[t;]ort = {t1} ort = {t; : t3} then

returnt
if(e= ({1 =e1,...,0, = e,))then
for e; € {ey,---,e,} do

ti = FndP(v,e;)

if t = error then returnerror
done
return (¢4 = t1, ..., 0, 2 ty)

if (e=((1=f1,...,0, = f,))then

for f; € {fi,-+,fa} do

ti = FndP(vy, fi)

if t = error then returnerror
done
return (01 = t1, ..., 0, 2 ty)

Dans la @finition suivante, nous notofs- - , ¢; : ¢;,-- -} un ensemble de coupléé;, ¢;), et (s) le
type structure directement constructibleartir d’'un tel ensemble
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Définition 6.15 Algorithme de calcul pour I'opfateurd® (extension de 4.67)

if (tl = <£1 AR TR 7£n : t1n>) then
if (tg = <£/1 : t217 s 7£2 : t2k>)
s={l," - 7£n}m{£/17"' 7£§c}
if s == () then
return T
r=10
for ¢ € sdo
if (K, t) € {Kl AR TR 7£n : tln} and(ﬁ7 t/) € {Kll tlor, v 7£2 : tzk} then
r=rUJU{l: AddType(y,t,t')}
done
return (r)
if (t2 =tin 9)then
if Sub(~y,t2,t1) then returnty
t=1
for e € S do
ife=(...,m=cee,...)then
t = AddType(y,t, (... ,m: Fnd(y,ee),...))
elset =T
done
return AddType(~y,t1,t)
if (t2 = L) then
returnt,
else returnT

L'extension de I'algorithme de calcul de I'intersection maximale est plus simple.
Définition 6.16 Algorithme de calcul pour I'opfateur® (extension de 4.68)

elif (tl = <£1 1, 7 t1n>) then
if (tg = <£/1 : t217 . k t2k>)
for (f, t) € {Kl tn, cee L tln} do

if (0, 8) € {f +tar, -+, 0}t tar} then
r=rU{l:ProdType(y,t,t')}
elser = rU{l:t}
done
for (K, t) € {Kll tlop, e 7£2 : tzk} do
if ﬂ(ﬁ, t/) € {Kl AR TR 7£n : tln} then
r=ruU{l:t}
done
return (r)
return L
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6.4 Seqguences

Le type “£quence” que nous proposoapresent modlise des collections ordoaas de valeurs
ayant un type commun. Lorsque ce dernierlestette collection peut comporter toute valeur bieregyp”
(dans ce cas toutefois, lesamptions permises sur legments seront plus restreintes). Legsences
vides sont licites. Lesegjuences peuventre compagés E= et <), concatgnrées et filtees.

m= ey, -, €e,] Séquence ordorgg
n= (] Sequence vide
n= o [t] Type gquence

6.4.1 Regles de typage

Notons que Egali est traite par laegle grérique [te-eq], comme pour le type structure.

v D>t
v > [

[t-sed

vyl <

T ) oo

y>e:t -0 YD eyt
7|>[€17"'76n]:[t]

[te-seq

y>ep <ttty - YD ey Sy,
Y [er, e Su [t DDty

[te-p-seq
o N [te-empty-sef

Y er:[t] v ez:[t]
Y>> e+ ez [t]

[te-plus-sef

Y ey < t] v D> oeg i (1]
Y>> e+ eg St [t Dty

[te-p-plus-sef

Y er ]y > oeg s [t]
v > e S@QibOOI

[te-leg-sef

6.4.2 Union minimale et intersection maximale

Nous retrouvons la Brhe approche que pour les types structure, mais siewplidiltefois, de par la
nature du typeejuence.
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Définition 6.17 Union minimale (extension aux typesgsience)

if 1 = [tl]
. def
if 1y = [tz] t1 P tg Ie [tl D tz]
iftg Etll in {617"' 7671}

. def
SIyD>ta <ty alorst; © iy =ty

. " - e'E[eﬂ,...,eik]
sinonsivi € [1,n ¢
1, L{’YD% it e Y D6 Sk

def
1 Dt = (BBt Btk B B[t & tuk])

. def
sinonty ¢ty = T
Sinonsi; =t in 5" ett, # [¢]

def e
t Dty = t; & t; (ce cas est tra@’précddement

Sinon sy # t in S’ ett, # [¢] alors

def
bt =T

Définition 6.18 Intersection maximale (extension aux typegugnce)

Si 1 = [tll]

. def

Sity = [ta1] t1 @ty = [t11 @ ta]

SitQEtin {61"'€n}
. def .
siS={ee{er,...,ex}y>e:ti} A0 t1 D1ty ='tin S

. def
sinonty @ty = L

. def
sinonty & to Ie L

Proposition 6.19 Préservation des propeiés det et .
Le calcul de I'union minimale et de l'intersection maximale de deux types quelcoetgunehi avec
les Efinitions 6.17 et 6.18 posde I'ensemble des proptés 'etablies dans le noyau.

Preuve :en annexe |

6.4.3 filtrage des équences

Enfin, le filtrage de termes é&gjuence” s’applique sur des termes denme”cardinal, en respectant
l'ordre.

f u= [fi,---, fn] filtre pour termes “€quences”

L' opérateur de concafiation estétendu pour prendre en compte leggénces de magre simi-
laire aux chaies de caraetes. Ainsi, par exemple, le filtfe® [?z, 7, 7y] permet de consulterdiément
n — 1 etn — 3 de toute squence de cardinal 3 (on suppose que ety on pour type minimall). D’'un
point de vue opfationnel, on peldcrire

[t=0,y=0F[1,2,3,4 58?78 [?2,?,7y]] —o [x =3,y =5t true]



Sequences 177

Les deuxequations suivantes capturent toutes les situations de typage pour lesdijnesce et leur
concag&nation. Notons l'utilisation de& dans [te-seq?2], et lagyéricité de [te-p-fcat] qui S’appliqua °
tous types o4 pos€de une smantique de concaation :string et[t], mais comme nous le verrons
aussi pour les types ensembles et dictionnairess{o}, {¢1 : t2}.

Y ity e oy fuSud,
7|>[f17"'7fn]_\<:: [t1®®tn]

[te-seq?2

Y fisuts vy faKut

te-p-fca
Y>> LB <ttt [te-p-feaf

ti,tz € {string, [t]}

Le typage des termds,, - - - , ¢, ] f est dfini par la Egle grérique [te-match] , en adjonction des
regles [te-p-free],[te-p-anti] et autresjd définies pour les filtres structure.

Enfin, nous devonsténdre la fonctiofnit qui calcule un terme parefaut pour tout type t bien
formé (cette fonction est utilex pour lIaV-application).

Définition 6.20 Fonction de calcul d'un terme paredaut pour un typeesjuence (extension de 5.7.3)

def

Tnat([t]) =[]

On peut montrer facilement que la pragté'de correctiony > ¢ = v > Init(t) : t (cf 5.13) est
préseree.

6.4.4 Smantique

La priorité des opfandes dans les egtion+, == et < reste @&termirée par lesegles ghériques
[e-opl] et [e-0p2] dfinies dans laeghantique opfationnelle du noyau. Il reste doacdéterminer la
réduction d’'un terme exjuence ([e-seq]) et la coneattion de deuxesjuences normakes ([e-plus-

sedq])

[SFei] = [t €]
[8"[?]1,"',62',"',€n]]—>[8|_[?]1,"',€/» "'7€n]]

7?

[e-seq

[SF [vr, -y o]+ [0], - ul]] =[S [v1, -+, vn, 0], -+, 04]] [e-plus-sefy
[SF [v1, - va]+[]] = [SF [v1,---,vn]] [e-plus-seq
ST+ [v1,--,va]] = [8F [v1, -+, v,]] [e-plus-seqR

[SF [v1,---,error,--- e,]] =[S error] [e-seq-err

Nous dEfinissonegalement Egalig et I'inégali€ de deuxsquences nhormakeg’s par :
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[SFv ==v]] = [Sktrue] - -[Skuv, ==7v] =[S true]

[SF [v1, -+, v,] == [0}, -, v.]] = [8 |- true] [e-eq-sefy

Ji € [1,n]telque [8t v; == v!] — [8 | fals¢

(S [v1,- -+, v,] == [v], -+, v.]] = [S I falsg] [e-eq-seqp

n#k
[SFuv <=v|]—>[SFtrue] - [SF v, <=v.]— [SF true] -

[8 = [ ] <= [Ulv e 7Un]] — [8 - true] [e-ineq-seq]z

di € [1,n]telque [S§F v; <= v!] — [§ |- falsg

[St o1, va] <= [v], -, vl ]| — [S F false] [e-ineq-seqf3

Enfin, le filtrage se fait dans I'ordre des sous-termes.

S vitfi] = [8MW Ftrue] - [V v, 8f,] — [0  true]

[SFvififi] — [8MW Ftrue] -+ [8U~Y F vt fs] — [8) + falsd

[SF [v1, -, vnlt[f1, -, Ful] = [8(™ F true] [e-match-se[

di € [1,n]

[8 & o1, -+, vallfr, -, fu]] = [81) - falsg] [e-match-seq2

n#k
[SF or, -+ valtlfa, -+, fil]l = [ - false]

[e-match-seq3

6.4.5 Correction du syséme de type

Les termes de type &gjuence” respectent la propid de peservation du type dans les reductions.
Proposition 6.21 Préservation du typesgjuence

7|>[€1,"',€Z',"',€n]:t

=

pour toutS, telque I+ 8:+ alors
(St [er, - ei - ren]] = [8 Fler, - e el
’yl>[€1,---,€;»,'--,€n]2t
Ik &~

Preuve :Sans difficules particuleres, en utilisant la proposition 4.44 O
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Proposition 6.22 Préservation du type pour I'ensemble deg@tions sur lesaquences.

Les ogErations de concatiation, de comparaison et de filtrageepervent la relation de typage
comme dfinien 4.44

Preuve :avec la proposition gdédente, et les techniques utiles dans le chapitreguédent =

6.4.6 Contdle de type

Nous devons apporter des extensions aux algorithmes @epas’s le noyau du langage.
Définition 6.23 Algorithme de test syntaxique de convergence (extension de 4.60)
elif (e = [e1, -+, e,]) then
fore’ €ce;---e, do
if conV(vy, ¢’) == falsethen returnfalse
done
returntrue

Définition 6.24 Algorithme de @cision sur la validig' des types (extension de 4.64)
elif (¢ = [t']) then
return 7 ype(vy,t')
Définition 6.25 Algorithme de @cision sur la relation de sous-typage (extension de 4.65)
elif (tl = [tll]) then
if (tg = [tgl])
return Sub('y, ti1, t21)
elif (¢, = T) then
returntrue
else returrfalse

Définition 6.26 Algorithme de calcul du type minimal d'un terme (extensiotFae, cf 4.69)

if (e =le1, -, e,]) then
tt=1
for ¢’ € {ey,---,e,} do

t' = Fnd(y,¢€)
if ¢’ = error then returnerror
tt = AddType(~,tt,t")
done
returntt] in {e}

Définition 6.27 Algorithme de calcul du type principal d'un termeggience (extension de 6.1)

if (e =[eq1, -+, e,]) then
t=1
for ¢’ € {ey,---,¢e,} do

tt = FndP(y,€)
if tt = error then returnerror
t = AddType(y,t,tt)

done

return [t]
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Le calcul du type principal des filtreeglence est presque identique aeopdent. La diférence eside
dans le fait que I'on calcule I'intersection des types principaux, au lieu de calculer I'union.

Définition 6.28 Algorithme de calcul du type principal d’'un filtrequence (extension de 6.1)

if (e=[f1, -, fa]) then

t=T

forf € {f17"' 7fn} do
tt = FndP(v, f)
if tt = error then returnerror
t = ProdType(~,t,tt)

done

return [t]

Définition 6.29 Algorithme de conwle de conform#’(extension déhk, cf 4.6.7)

if (e =[eq, -+, e,])then
it (¢ = [ta])
for ¢’ € {e1,---,e,} do
if Chk(v, €', t;) == falsethen
returnfalse
done
returntrue
elif (t, = T) then
returntrue
else returrfalse

Définition 6.30 Algorithme de calcul pour I'opfateurd® (extension de 4.67)

elif (tl = [tll]) then
if (tg = [tgl]) then
return [AddT ype(y,t11,t21)]
elif (¢, =¢in S) then
if Sub(~,t2,t1) = true then returnt;

t=_1
for e € Sdo
if e = [eeq,...,ee;] then
tt=_1
for ee; € {eeq, ... .eep}do
tt = AddType(y,tt, Fnd(v, ee;))
done
t = AddType(~,t,[tt])
elset =T
done

return AddType(~y,t1,t)
elif (t; = L) then returnty
return T
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Définition 6.31 Algorithme de calcul pour I'opfateur® (extension de 4.68)

elif (tl = [tll]) then
if (tg = [tgl]) then
return [ProdT ype(y, t11,t21)]
if (t2 = T) then returnt,
return L
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6.5 Ensembles

Les ensembles sontels proches desequences, si I'on fait abstraction de l'ordre ddéments.
Comme ils peuvent comprendre plusiealsments identiques, il serait plus rigoureux de les appeller
“multi-ensembles” hultisets bagg. En fait, ce type est si rigoureusement similaire au tyggushce,
gu'il serait stupide de dupliquer toutes lesfiditions et gsultats produits dans la sectioregidente. ||
suffit de renommer lesegles [te-seq-*] en [te-set-*] et d’adapter les algorithmes. Nous esgmterons
donc que la syntaxe des termes et types, puieri@asitique opfationnelle.

6.5.1 Syntaxe

e {e1,--+,e,} (multi-)ensemble non ordoen”
e = {} ensemble vide
t = {t1} Type ensemble
f o= {f1,--+, fa} Cfiltre pour termes “ensemble”
6.5.2 $mantique
Ske; St el
[SFe] = [SF¢] e-sel

SF {or, - ven e ] = [SE for, el end]
(S {vr, -y onf +{o - o] = 8 {on, -+ on, 0f, -+ )] [e-plus-set
[SF {or,- v} +{}] = [8F {v1, -+, v,}] [e-plus-sefl
[SF{}+{vr, - vn}] = [8F {v1, -+, v,}] [e-plus-setp

[+ {vy,---,error,--- e,}] — [§ F error] [e-set-erf

Nous dfinissongegalement Egalig et I'inégali® de deux ensembles normalsL'égalig est \&rifiee

lorsque les deux ggrandes ont exactement leeméseléments, indpendamment de I'ordre. Cela si-

gnifie que le nombre d’occurence de chaeglérient dans chacun des ensembles est identique. Ceci est
formalis® par [e-eg-set] en utilisant unefthition récurrente. Un ensemble esteniur ou€gala un

autre ensemble si tous leements du premier sontgsénts dans le second. Cetédidition correspond

a une gmantique d’inclusion ensembliste. elle permet de nuancer les comparaisons sur les ensembles
puisqued < BA B < A n'estpasquivalena’A == B. Dans les deux cas, let€ments sont compas”

en utilisant [égali.
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[e-eq-set
die[l,n] [SFwvi==v]—=[8Ftrue] [+ {vy, - -, v} =={v],---,v,}] =[S true]
[ {vi,v2, - v} == {v}, -, v}, -+ v, }] = [8 F true]
k
i [e-eq-setR

S A{vi, v} == {v],---,v.}] =[S | falsg]

[+ {} =={}] =[S+ true] [e-eq-setp

[e-ineqg-sAt
Vie[l,n],3j€[l,n+k] [§F v ==v]]—[8F true]
(8 {v1, -+ on} <= {vf,---, 0], }] = [§ - true]

[+ {} <={v1, -+ ,v,}] = [§ Ftrue] [e-ineg-setP

[ {} <={}] = [8F true] [e-ineqg-setB

Enfin, le filtrage d’ensembles s’applique sur des termes dmencardinal, indpendamment de
l'ordre. L' opérateur de concatiationd estétendu pour prendre en compte les ensembles deengani’
similaire aux chaies de caraetes et auxexjuences.

i, j € [1,n]
[8 = Ulﬁf,]] — [8/ + true] [8/ H {U17 e 7vn}ﬁ{f17 ) fn}] — [8” + true]

S {vi, vy vy {F1, o Five ooy Fu ] — [8" F true]

[e-match-sét

[e-match-sef?2
=(F,jel,n] | SFuvtf;]—[8Ftrue]l A [8'F {vi, -, o {f1, -, fu}] = [8" Ftrue])

[Sl_{vh"'vvi?”'7U71}ﬁ{f17"'7.fj7"'7.fn}]_>[8|_falsd

Notons, ici encore, que [e-match-set] est loin de fournir un algorithme pemidel’ le filtrage, car aucune
indication n’est doneé sur la faon de &velopper I'arbre de recherche.
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6.6 Tuples

Les tuples sont une structure de deasbien connue, offrant une possibikimple de combiner des
types letérogenes.

e u= (€1, -, €) tuple ordon®, d'arité n
t u= (t1,---,t,) typetuple, produitde n types

6.6.1 Regles de typage

L'egali® de deux structures est ggVvia la egle grerique [te-eq]. Pour les autresearptions les
définitions sont les suivantes :

>t ey Doty
Tz i [t-tupld
7|><t17"'7tn>
Y St ey Dt S (st-tupld
St-tu
'yl><t1,---,tn>g<<t’1,---,t§1> P
>eq:t > e, t,
Tzan i [te-tuplé
P)/I><€17"'7€n>:<t17”'7tn>
y>ep <ty - YD ey Sy, [t i |¢
e-p-tu
7|><617"'76n>_\<::<t17"'7tn> p p
7|>€1_\<::<t17"'7tn> 7|>€2_\<::<t17"'7tn>
Y>ep <eg: bool [te-leq-tup|¢

6.6.2 Union minimale et intersection maximale

L'union se calcule &cursivement, membi@membre.
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Définition 6.32 Union minimale (extension aux types tuple)

Sitl = <t17 s 7tn>
Sity = <t/1, s ,t%>

def
tl @tg = <t1@t/177£ntn@t%>

Sinonsity = (t), - - - ,t;ﬁk)
def
t Bty =T
Sinonsity =t in {eq, -, e}

. def
SIy D>l <t alorst| © iy = ty

. - e = (€1, ,€mn)
sinonsivi € [1,k% ! g
el ]’{ YDein St o YD € Sty
def
LDty = (L @ty e stin) @@ ks e ey b))
. def
sinonty ¢ty = T

Sinonsity =t} in S’ etty #£ (- )

def e
t1 Dt < t2 B t; (ce cas est tra¢’précddement

Sinonsity £t in S’ etty # (- - ) alors

def
t1 Bty = T

L'intersection se faiegalement membra membre.
Définition 6.33 Intersection maximale (extension aux types tuple)
Sitl = <t17 Ce 7tn>

Sity = (!, ... )

' n
def
W@ty =

<t1®t/17'-- 7tn®t;1>
SitQEtin {61"'€k}

. def .
siS={ee{er,...,extly>e:t1} #0 t, @ty =tinS
. def
sinonty @ty = L

. def

sinonty @ty = L

Proposition 6.34 Preservation des propeiés ded et .

Le calcul de I'union minimale et de l'intersection maximale de deux types quelcoetgunehi‘avec

la définition 6.32 et 6.33 possle I'ensemble des progtésétablies dans le noyau.

Preuve :en annexe |

6.6.3 filtrage de tuples

La forme du filtre tuple corresporedroitement’la forme des termes, comme pour les autres types.
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f

<f17...

filtre pour termes tuples

7f7’L>

Assocgea la syntaxe des filtres, il eseoéssaire de pouvoir assigner un type principal pour pouvoir

utiliser [te-match].

Y>> f1 =it

YD fa Sty

7|><f17...

7fn> < <t17"' 7tn

> [te-p-ftuplé

6.6.4 $mantique

Un tuple esevalle membre a@s membre, dans I'ordre d’occurence.

S+ e] — [SF €] ol
[8'_<U17"'7€i7"'7€n>]_>[8|_<U17"'7627"'7€n>] [e-up@
[St (v1,- -, vn)] = [t (v1,- -, v,)]e — tuple — norm
[+ {vy,---,error,--- e,}] = [SF error] [e-tuple-er}

Nous dfinissonggalement Egalig et I'inégali€ de deux tuples normadis. L'égali€ est &rifiee lorsque
les deux oprandes ont exactement leeméseléments, dans le emie ordre. Un tuple est iafieur ou

égala un autre tuple en appliquant ls&em
de cEfinition.

& approche : en comparatément paelément, dans 'ordre

[§Fv ==v]] = [SFtrue] ---[SFw, ==wv]] = [8F true] e-eq-tuple
[SF (01, 0n) == (0], -, 01)] — [ F true] q-tup
, [SFv ==v]] = [Sktrue] ---[8t v ==v]] — [SI falsg
Pe ] SF (o o) == (0} o0y] =[5 F false le-eq-tuple?
[SF v <=vj] = [Sttrue] ---[8t v, <=v]— [8F true] ineg-tupl
SF (o 0n) <= {0~ o] 5 [8 F true] [e-ineq-tupl
, [SF v <=vj] = [Sktrue] ---[8t v <=v]] — [8I falsg _
Pt SF (or, - 0n) <= {0, o0] =+ [S - faisa [e-ineq-tuple?

Comme pour le type structure, le filtrage d’'un tuple se fait menasbreembre, dans l'ordre,, en

propageant le contexte.

[+ vt f1] = [8M)  true]

[8(=1) b w8 Fn] — [8( I true]

di € [1,n]

[Sl_ <U17"' 7vn>ﬁ<.f17"'

S Fuigfi] — [8(1

- h-tupl
] [800 - true] [e-match-tuplg

[e-match-tupleR

) F true] [SC=1) vt f;] — [8() - fals€

[8|—<U1,---

Lo 1, Fo)] — [8O) F falsg
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6.6.5 Correction du syséme de type

Les termes de type “tuple” respectent la prefiride peservation du type dans lesductions.
Proposition 6.35 Préservation du type tuple

7|><€17"'7€i7"'76n> 0t
=
pourtoutS, telque IF &:+ alors
(St (ex, - ei -y en)] = [8F (e, - €l en)]

P)/|><€17... 76;'7“‘ 7en> :t
Ik 8"y
Preuve :Sans difficules particukeres, en utilisant la proposition 4.44 O

Proposition 6.36 Préservation du type pour 'ensemble deg@gtions sur les structures.

Les oprations de comparaison et de filtrageegervent la relation de typage comnedidi en 4.44
Preuve :avec la proposition @ddente, et les techniques utiles dans le chapitreguédent O
Et enfin, nous devonsténdre la fonctio it qui calcule un terme parefaut pour tout type t bien
formé (cette fonction est utilex pour lIaV-application).
Définition 6.37 Fonction de calcul d’'un terme paredaut pour un type tuple (extension de 5.7.3)

Tnit({ty ... £2)) S (Tnit(ty), . .., Init(t,))

On montre sans difficudtque la propeté de correctiony > t = ~v > Znit(t) : ¢ (cf 5.13) est peseree.

6.6.6 Contrdle de type

Nous devons apporter des extensions aux algorithmes @epas’s le noyau du langage.
Définition 6.38 Algorithme de test syntaxique de convergence (extension de 4.60)

elif (e = (ey,-- - ,e,)) then
fore’ ce;---e, do
if con, ¢’) == falsethen returnfalse
done
returntrue

Définition 6.39 Algorithme de @cision sur la validig des types (extension de 4.64)

elif (¢t = (t1---,t,)) then
return 7 ype(y,t1)and - - - and7 ype(~,t,)

Définition 6.40 Algorithme de dcision sur la relation de sous-typage (extension de 4.65)

elif (tl = <t117 s 7t1n>) then
if (ta = {ta1, -, t2n})
returnSub(~y,t11,t21) and - - - andSub(~y, t1, t2,)
elif (t, = T) then
returntrue
else returrfalse
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Définition 6.41 Algorithme de conwle de conform#’(extension déhLk 4.6.7)

if (e = (e1, -+, e,))then

if (t=(t1,-+ ,tn))

for ¢ € [1,n] do
if Chk(~,e;, t;) == falsethen returnfalse

done
returntrue

elif (t, = T) then
returntrue

else returrfalse

Dans l'algorithme suivant, comme pour les structures)drération retouraé en esultat pourrait
étre plus simple T in {e} conviendrait. Il faudrait alors s’assurer que le teremest confluent et qu'il
pos®de un type bien form”

Définition 6.42 Algorithme de calcul du type minimal d’'un tuple (extension de 4.69)

if (e = (e1,...,€e,))then
th = Fnd(y,e1); ity = Fnd(y, e,)
if error € {¢1,---,t,} then returnerror
return (t1,...,:t,)in {e}

Définition 6.43 Algorithme de calcul du type principal d'un terme (extension de 6.1)

if (e = (e1,...,e,))then
for e; € {ey,---,¢,} do
ti = FndP(v,e;)
if t = error then returnerror
done
return(ty, ..., t,)
if (e=(f1,..., fn))then
for f; € {1, fu} do
ti = FndP(vy, fi)
if t = error then returnerror
done
return(ty, ..., t,)
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Définition 6.44 Algorithme de calcul pour I'opfateurd® (extension de 4.67)

elif (tl = <t117 ce 7t1n>) then
if (tg = <t217 ce 7t2n>) then
return (AddType(y, t11,t21)s - - .  AddType(y, tin, tan))
if (t2 = (t21,...,t2)) then returnT
if (t2 =tin S)then
if Sub(~y,t2,t1) = true then returnt,

t=1
for e € Sdo
if e = (eeq,...,ee,) then

tt = (Fnd(vy,eer),...,Fnd(y,ee,))
t = AddType(y,t,tt)
elset =T
done
return AddType(~y,t1,t)
if (t2 = L) then
returnt,
return T

Définition 6.45 Algorithme de calcul pour I'opfateur® (extension de 4.68)

elif (tl = <t117 ce 7t1n>) then
if (tg = <t217 ce 7t2n>) then
return {ProdType(7y,t11,t21), ..., ProdType(v, tin, t2,))
if (t2 = (t21,...,t2x)) then returnL
if (¢, = T) then returnt,
return L
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6.7 Dictionnaires

Les dictionnaires sont une structure de dembien connue dans les langages corRythonet Javg
offrant une possibilé’simple de stocker des dagesa I'aide d’une clef d’aces unique, et de les retrouver
au moyen d’une fonction de hachage performante.

{ey =€, e =¢l} dictionnaire constite’de couples (clef,doee)
= {=} dictionnaire vide
n= {ty ot} Type “dictionnaire” avec clefs de typg etéléments de typg

6.7.1 Regles de typage

Yt <1y 7|>t/1'\<t/2
vy {t i} < {tg it}

[st-did

y>epit,y>e it oo A e,it,y>el it
yefer=e e =6} {t 1}

[te-did

vy {=}:{L: L1} [te-empty-di¢

y>ep{t:t'} y>ey:{t:t'}
Y>> e eg:{t:t'}

[te-plus-di¢

yep i {t:t'} vy>ey:{t:t'}
7|>€1§€23b00|

Lt #£T [te-leg-did

Nous pEcisons le typage principal des termes “dictionnaire” de la erarsuivante.

Proposition 6.46 Typage principal d'un terme “dictionnaire”

Y ep Sty y>e Sut] - yDe, suty,,yDel gt
yofa =6, e =gl <su{(h @) (1S B}

[te-p-did

vy {=} <= {L: 1} [te-p-dic]

vy su{t it v e gu{ty i th}
yepteyu{(tiBly): (H Bt}

[te-p-plus-di¢
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6.7.2 Union minimale et intersection maximale

Définition 6.47 Union minimale (extension aux types dictionnaire)
if 1 = {tl tll}

. def
ifty={tr:t)) t Bt = {(th@t): (£, Bt)}
iftg Etll in {617"' 7671}

. def
SIyD>ta <ty alorst| © iy =ty

. . e ={eq =¢€q,..., e =€}
sinonsivi € [1,n ! ¢ L
[ ' ]7{ Y en '\<:ti177|>€;'1 '\<:t;'1 YD eik '\<:tik77|>€;'k '\<:t;k

def
tioty = (Le{tn @ tg) (S ) BB {tn & tap) 1 (G &1 )})

. def
sinonty @ &g Ie T
Sinonsi; =t} in S etty # [¢]

def e
t Dty = t; & t; (ce cas est tra@’précddement

Sinon si; # ¢} in S’ ett, # [¢] alors
def
th®Bt, =T
Définition 6.48 Intersection maximale (extension au type dictionnaire)
Sitl = {tll : tlll}

. def
Sity = {to1 11y} t1 @ty = {(t11 @ta1) : (¢, @ t5)}
SitQEtin {61"'€n}
_ def .
siS={cefe,....ellibe:i}#0 LonStns

. def
sinonty & &9 Ie L

. f
sinonty & to dIe L
Proposition 6.49 Préservation des propeiés ded et .

Le calcul de I'union minimale et de l'intersection maximale de deux types quelcoetguehi avec

les dfinitions 6.47 et 6.48 posde I'ensemble des proptésetablies 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 salésesrits.

f = A{e1=fi,---,e, = fn} Afiltre pour termes “dictionnaires”

>ep <ub,yD fiut, e Doe, Sty Y D> fo St )
Y e LY i 1 Y ’Y/ J n_ (te-p-falic
7|>{€1 :f17"'7€n:fn} S {(tl@@tn)(tl®®tn)}

Notons, ici encore, que le typage des termgsest asswg par la egle “ggnerique” [te-match].
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6.7.4 $mantique

Les egles suivantesetrivent la faon dont un terme dictionnaire esduit : chaque couple (clef,
élément) est traet’dans 'ordre d’occurence. Pour chacun d’eux, la clef est d’abord eald{#-dic]
s’applique tant que la clef n’est pas sous forme normale). Si une clef devient normale et de plus, si elle
est &gja utilisfe comme clef dans le dictionnaire, alors le noel&iient se substitatl’ancien ([e-dic2]).

Enfin, I'eléement assoeiest gduit ([e-dic3]) pas par pas. Un dictionnaire dont les clefs eekeménts
sont sous forme normale est luieme& normal [e-norm-dic].

[e-did
[t e]—[SF €]
[SF{Ul:Uiv"'762':6;'7"'7671:6%}]_}[8'_{7]1:Uiv"'762/2627"'7671:6%}]
[e-dicd
[SFe]—o [SFw] [0Fv; == wvg] = [0F true]
SF L=t = o N BF L o= o)
[e-dic3
S+ €] =[Sk €]
SEA{vi =0, ,vi=¢€,-- e =€} > [SE{vi =v], v =¢€,- e, =€ }]

[SEA{vy =0, v, =0} = [8F{vy = v, -+, v, = v, }] [e-norm-did¢
[+ {v, =v},---,error =€, --- e, =¢,}] =[St error] [e-dic-err]

8+ A{vy =v],---,v; =error,--- e, =€ }|] - [SFerror] [e-dic-err2

La concathation de deux dictionnaires est plus complexe que pouetpsesices et les ensembles, car il
peut exister des clefs en commun, et chaque clef doit rester uniceeelagération. La egle [e-cat-dic]
montre que I'ogrande droite est prioritaire lorsqu’il existe des clefs en commun.

[e-cat-di¢
_ o o
{ vn—vn,...7v1v,...,v1n—v1n }_> { v1=v,...,o=0" ... v, =0},
o o o Vg1 = Vhyyennnn. , Vgl = by }
{ var =0, .. ,v=0" . v =0 }
[e-cat-dic2
Vi1 =V, .. U, = U
{ 11 +7 1n in }_> { op =l v =0
—_ ! _ !
{ var =0y, . v =0} } V21 = Uy U2k = U}
[ {vi1 =0vlys . cyvmm =0y, +{=} = [8F {vi1 =viy,...,v1n = v}, }] [e-cat-void
[SFEA{=}+{vi1=0v]1,...,01n =0}, }] = [8F {vi1 =viy,...,v1n = v}, }] [e-cat-void2
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Nous dfinissonsa pesent [Bgalig et I'inégalie de deux dictionnaires normads’ Légalig est \&rifiee
lorsque les deux ggrandes ont exactemment lesmméseléments (I'ordre reste quelconque, cf [e-eq-dic],
et les comparaisons des clefssments utilisent=).

Vi€ [1,n]
[e-eqg-di¢
Jj € [Ln][([St vi; == vgj] =[St true] A [SF vy, == vy;] =[St true])
(8 {vir =iy, v = v, } == {var = vy, -+ 02 = 03, }] = [S - true]
Vi€ [1,n]
[e-eqg-dic2
Fj € [L,n)l([8F vii == vy] — [S - true] A [§ ), == vy,] — [8 - falsd])
Y
Vi e [1,n]|([StF v == vy;] — [S F falsd)
(8 {vin =viy, v = v, ) == {var = vy, v = 03, }] - [S - false]

Un dictionnaire est irdfieur ou€gala un autre dictionnaire lorsque toutes les clefs du premier sont
définies dans le second, et que &Ements assoes satisfont eux-srhe la relatior<. Les Egles [e-eq-
dic2] et [e-ineq-dic2] sont les comgtientaires “adatifs”, et sont donc exclusives par rappoieurs
symetriques [e-eg-dic] et [e-ineqg-dic].

n<k
[e-ineqg-di¢
Viec[l,n], 3j€ll,k] ([8F v ==vy] = [Strue] A [§F vy <= vy;] =[S true])
S F {vi1 =0y, -, vin = v, } <= {va1 = v}y, -+, var = v, }] = [S F true]
n<k
[e-ineg-dic2
Jj € [LE([8F v == vzj] = [SFtrue] A [SF vy, <= vy,] — [S - falsg])
Vi € [1,n], Y
Vi e [L,n][([SF vi; == vy;] — [S - false])
S FEA{vi1 =0y, v = v, } <= {va1 =0}y, -+, v2p = v}, }] — [S - falsg]

La $£mantique du filtrage de dictionnaires ressenabbelle des structures. Toutefois, les cardinaux
doiventétre identiques, et les clefs sont comges paevaluation de kgalit.
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[e-match-di¢
Vie [ln], 3 €l,n] | [BF vo; == vy;] = [0 F true]  [8O) F vy fi] — [8CFY - true]
[8 ~ {Ull = U117 R = U{n}ﬁ{vgl = f17 SR T fn}] — [S(n) ~ trUE]

[e-match-dic?
Jie[l,n], | Vje[l,n] [DF vy == vy;] — [0+ falsg

[8 = {Ull = U{lv oy Vip = Uin}ﬁ{UQI = f17 cccyUn = fn}] — [8 = faISd

[e-match-dicB
Vie[l,n], 3j€[l,n] | [DF vo == vi;] — [0 Ftrue] [8O) F vy;tifi] — [80HY I falsg
[+ {vi1 =)y, o1 = v, H{v21 = f1, -, ven = Fu}] = [0 | fals€

[e-match-dicB
n#k
[S b {vir = vy, o1 = vp, H{var = fieo o s vae = fie}] — [S I falsg]

6.7.5 Correction du syséme de type

Les termes de type “dictionnaire” respectent la preride peservation du type dans lesitctions.

Proposition 6.50 Préservation du type dictionnaire

y>{eg =€, e, =€}t

=

pour toutS, telque IF 8:+ alors
[SF{er =€), e, =€} = [8'F €]
y>e:t

{ Ik 8"y

Preuve :Sans difficules particukeres, en utilisant la proposition 4.44 O

Proposition 6.51 Préservation du type pour I'ensemble deg@tions sur les dictionnaires.

Les ogErations de concatiation, de comparaison et de filtrageepervent la relation de typage
comme dfinien 4.44

Preuve :avec la proposition gdédente, et les techniques utiles dans le chapitreguédent O

Et enfin, nous devonsténdre la fonctio it qui calcule un terme parefaut pour tout type t bien
formé (cette fonction est utilex pour lIaV-application).

Définition 6.52 Fonction de calcul d’'un terme paredaut pour un type dictionnaire (extension de 5.7.3)

def

Imt({tl :tg}) = {:}

On montre sans difficudtque la propeté de correctiony > t = ~v > Znit(t) : ¢ (cf 5.13) est peseree.



Dictionnaires 195

6.7.6 Contdle de type
Nous devons apporter des extensions aux algorithmes @epas’s le noyau du langage.

Définition 6.53 Algorithme de test syntaxique de convergence (extension de 4.60)

elif(e={e; =€}, ---,e, =€, }) then

fore’ €ce;---e, do

if conV(vy, ¢’) == falsethen returnfalse
done
fore’ € e} ---€/, do

if conV(vy, ¢’) == falsethen returnfalse
done
returntrue

Définition 6.54 Algorithme de @cision sur la validig' des types (extension de 4.64)

elif (¢t = {ty : t2}) then
return 7 ype(vy,t1) and - - - and T ype(y, t2)

Définition 6.55 Algorithme de @cision sur la relation de sous-typage (extension de 4.65)

elif (tl = {tll : tl?}) then
if (tg = {t21 : tgz})
return Sub('y, t11, t21) andSub('y, t12, t22)
elif (t, = T) then
returntrue
else returrfalse

Définition 6.56 Algorithme de conwle de conform#’(extension déhLk 4.6.7)

if(e={e; =¢€],---,e, =€, })then
if (t = {tl : tz})
for ¢ € [1,n] do
if Chk(~, e;, t1) == falsethen returnfalse
if Chk(~, el  t;) == falsethen returnfalse
done
returntrue
elif (t, = T) then
returntrue
else returrfalse

Dans l'algorithme suivant, #hun€ration retouraé en esultat pourraiefre plus simple T in {e}
conviendrait. Il faudrait alors s’assurer que le temrest confluent et qu'’il possie un type bien form”
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Définition 6.57 Algorithme de calcul du type minimal d’un dictionnaire (extension de 4.69)

if(e={e; =¢,...,e, =¢,})then

tl = J.,tz =1
for ¢’ € {e1,...,¢,}dO
t = Fnd(y,€)

if ¢ = error then returnerror
t1 = AddType(~,t1,t)
done
for e’ € {€},... €/ }do
t = Fnd(y,€)
if ¢ = error then returnerror
to = AddType(~y,tz,1)
done
return{¢; : t2} in {e}

Définition 6.58 Algorithme de calcul du type principal d'un dictionnaire (extension de 6.1)

if(e={e; =¢],...,e, =¢,})then
tl :J_7t2:J_
for e; € {ey,---,¢,} do

tt = FndP(7,¢€)
if t¢ = error then returnerror
t1 = AddType(~,tq,tt)
done
for e; € {e},--- €/, } do
tt = FndP(v,€)
if t¢ = error then returnerror
to = AddType(7,tq, tt)
done
return{¢; : t2}
if(e={e1=f1,...,e, = fn})then
tl = J., tz =T
for e; € {ey,---,¢,} do
tt = FndP(7,¢€)
if t¢ = error then returnerror
t1 = AddType(~,tq,tt)
done
for fi € {f1,--+, fu} doO
tt = FndP(v, fi)
if t¢ = error then returnerror
ta = ProdType(~,tz, tt)
done
return{¢; : t2}
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Définition 6.59 Algorithme de calcul pour I'opfateurd® (extension de 4.67)

elif (tl = {tll : tl?}) then
if (tg = {t21 : tgz}) then
return{ AddType(~,t11,t21) : AddType(y,t12,t22)}
if (t2 =tin S)then
if Sub(~y,t2,t1) = true then returnt;

for e € Sdo
if e ={ee; = ee],..., ee, = eel } then
tl = J.,tz =1
for ee € {eeq,...,ee,}do
t1 = AddType(~,t1, Fnd(v, ee))
done
for ee’ € {ee], ... eel }do
to = AddType(~y,tz, Fnd(y,ee’))
done
t = AddType(vy,t,{t1:t2})
elset =T
done

return AddType(~y,t1,t)
if (¢ = L) then

returnt,
return T

Définition 6.60 Algorithme de calcul pour I'opfateur® (extension de 4.68)

elif (tl = {tll : tl?}) then
if (tg = {t21 : tgz}) then
return{ProdType(~,t11,t21) : ProdType(~y,t11,t22)}
if (t2 = T) then returnt,
return L
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6.8 Synthese

L'introduction de types de dom@s structues a requis un traitement plus fin de la notion de type mini-
mal, a 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 pregd du sysime de type : le type principal d’'un
terme ou d'un filtre. Cette notion permet depondre aux difficués souleeés par la nature duale d’'un
filtre qui peut comporter des variables libres susceptibleseodifées et des constantes ou variables
devant simplemerdtife compagés lors de I'appariement. Le type principal est calculable au moyen d’un
algorithme dont nous avons fourni la descripti@taillée tout au long de &fude des cing types compo-
sites que nous avons conduit dans ce chapitre. Ces derniers, importants du point de vue de I'egpressivit”
ont puétre inBgrEs avec su@s au sysime de typea la syntaxe et la €mantique oprationnelle. La
propriete fondamentale de pservation du type lors deeductions aeté établie pour 'ensemble des
nouveaux types propes. Les algorithmes permettant leur utilisatiealté via un contileur de type ont
été proposs. Toutefois, il n’a pasté possible dans le cadre de ce travail dealopper la caraetisation
mathématique de ces algorithmes aussi loin que la rigueur 'auraieexigar exemple, la correction et
la terminaison de I' ensemble du caolgde type n’a pefre€tablie, non de par la difficidtde la preuve
en elle-n€me, mais de par le volume de travail deman@épendant, la structure des algorithmes et la
fagon dont ils onEet incementalemergtendus ne laisse pas entrevoir de peatds particulier quara °
leur correction et terminaison

!Notons encore que ces algorithmes e#étcods et largement tess;
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7.1 Introduction

Ce chapitre se propose de conclure la partiyue de cettetude sur I'apport fondamental de nos
machines abstraites polymorphes : la compaosition syntaxique. Nous avioge 'dans IEtat de l'art
'importance de pouvoir maximiser l@utilisation de composantseggralement difficilesa’concevoir,
écrire et tester, surtout dans le domaine applicatif que nous avons egngdidisque I'on chercha °
composesyntaxiguemerdu code, c’est-dire en quelque sore“mélanger” desnapafin de produire
de nouvelles actions partir d'actions existentes, il falgsdudre trois grands pravhes :

1. définir la nouvelle signature ou encore calculer le nouveau type

Plus la nethode est souple, meilleur sera le polymorphisme et doneutilisation. Surtout, le
polymorphisme laisse entrevoir uneutilisation qui minimise I'effort a priori, ce qui n’est pas
facile a obtenir neéime, par exemple, avec les technologiasbjets. D’autre part, la recherche de
souplesse ne doit pas faire disptmales garanties via vis d'une excution correcte qu’apporte
un contole de type statique.

2. définir la composition des contextes
C’est une consieration statique et agpationnelle, qui aura des implications sur ladiaalont le
programmeur percevra( et utilisera) lesogteurs de composition.

3. définir (et exprimer) lasmantique de la composition
Elle doit etre non seulement gcise et cobfente, mais clairement peie, une fois encore, par le
programmeur.

Pour le premier point, il est ietessant, du point de vue du srsie de type, de calculeekjuivalent
du plus grand sous-type commgn(“intersection ensembliste”), car contrairemeargon dualg;, cette
opération permet de conserver le type le plusaalis€, et donc celui sur lequel nous avons le plus
d’information (par exemple, peu d’epations sont disponibles sur des termes de fypdar exemple,
siunemapm; utilise un pararaire formel: en entee, et une autmmapm; utilisey de la n€éme marere,

il est niécessaire qu’une nouvelle maching réunissant les actions de; etm, puisse travailler sur un
paranetre z qui soit compatible avec les actions g et dem,. Si m; calcule I'inverse d'une liste
quelconquer (x a pour typeT]) etm, est capable de calculer la coneaation d’une liste de chaés
y (y a pour typgstring]), alors il est €gitime d’attendre que:s soit capable par exemple de renverser
une liste de chaes puis de les conaatér ¢ aurait alors le typ¢T| @ [string] = [string]). Toutefois, si
la composition de deux map :t; = t; etm’ :t) = t}, se calcule parm xm':t; @] = t, @ 1},
nous n’avons aucune garantie que la nouvelle machinem’ pos®de bien le type requis Savoir
th @t = t, @ t},. Par exemple: = 10 est bien typ’dans un contexteua: : num. Par contre, si l'on
compose squentiellement cette preefe instruction avee = x +' s/, bien tygge dans un contextaio”
x :string, on obtientr = 10; z = # +' s’ dans un contexte: num © string qui s'écrit encorer: L. Il est
évident dans ce cas que la composition n’est pas bieretypinsi il reste stessaire deerifier qu'une
composition est bien tygE par rapport au nouveau type caécul”

Le second point est intimemeneldu premier : dans une machine abstraite, une partie du contexte
est repesent par les paraetres d’'entee et de sortie, et l'autre par lesaarations de variables locales
a la machine (il n’est pas question ici des variables internes augmsgstd’action). Nos aateurs
de composition devront donc fixegalement comment les variables locales sonegaitt les conflits
détects et/ouesolus.

Le troisieme point est bienus Tondamental. Dans les langagesbjets, la composition se fait par
héritage simple ou multiple et par surcharge. Donc, in fine, laid& composition est la@tliode et nous
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avons globalement unesiantique d’union ensembliste. Dans Circus, nous proposons comraalanit”
composition les systes d’action, collections ordoees de egles ou autres actions imatives, et
comme gmantique des connecteurs logiques conditionnetef , Else) ou impératifs (Before). La
difference est que l&giantique est plus finement can&é, en ce sens qu’elle exprime un comportement
a I'exécution (ce qui n'est pas le cas dans le mled objets). Le premieresultat direct concerne la
réutilisation, @' le code permettant de faire la “glue” entre les composants est maifnéssecond
concerne le typage qui est capable de calculer et de propager les riches informations de types offertes
par notre systme de contfe. L'opérateur de composition le plus original estdfiateur, na’®(m)

qui transforme toute machine en une machine @ueises traitements internes. La conception d’un tel
opérateur se justifie par la remarque que la boudeattve “classique” est le principal obstacda
composition, car elle ne peut pas€ “brigge” pour aceder ou modifier des traitements internes. Avec
cette approche, le programmeur est iact“externaliser” ses traitement®ititifs : il n'écrit que les
opérations essentielles, car il disposeetitirement dex() pour ggréraliser son traitement. En retour,
le code non-ieratif est composable au sein d’autres traitements ou recombinable daresakmis plus
vastes.
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7.2 Actions imperatives

Dans une prenereétape, nous enrichissons lesagtions imgratives avec deux nouveaux connec-
teurs

7.2.1 Syntaxe

Le premier groupe degddinition porte sur des @pateurs qui permettent de “connecter” des actions
impératives en fonction duesultat de leuevaluation fone ou unit) . lls sont donc bien adagsa la
composition deegles, de la formé = ¢, ou de systmes d’actions.

e == e1theney; évaluere, Sie; estévallg a unit
= e elseeq €valuere, sie; estévalle a none

7.2.2 $mantique

Elle est tes simplementefinie, geice une fois encore au test. Not@uslement ici que le contexte
pourraétre modifé lors de I8valuation de la condition.

[8 - €1 then e3] — [8 = if e == unit then e; else noné [e-then

[8 I ey elseez] — [8 F if e == none thene; else unif [e-elsé

7.2.3 Typage

Le typage est sans surprise :

v e Unit > eg: Unit fte-then v > e Unit > eg: Unit
~ > e then e, : Unit ~ > ey elsees : Unit

[te-elsé

Ces nouveaux connecteurgpetvent le type.

Proposition 7.1 Correction des connecteutthen et else.

pour tout context@ vérifiant IF §:~
v e theney: ¢t = [8 I €1 then eg] — [8' F €]
avecyr>¢€ :tetlk8:y

Preuve : Sans difficul€s O

Le typage minimal nous permettra de propager les informatioesatiphnelles appa€s par le
syseéme de types, comme par exemple, la non-terminaisoricde= = + 1thenz = z + 1), qui se
traduit par une erreur lors du cookede types.

Proposition 7.2 Typage minimal des connecteuisen et else.
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v > e Unitin {none} ~ > ey : Unit
v > e then ey <: Unitin {none}

[te-then-minh

v > er :Unitin {unit} ~ > ep: Unitin {none}
v > €1 then ey 5: Unitin {none}

[te-then-min?

v > ep s Unitin {unit} > ey : Unitin {unit}
v > e then ey <: Unitin {unit}

[te-then-minB

v > e s Unitin {unit} ~ > ey <: Unit
~ > 1 then e <: Unit

[te-then-min4

e < Unit v > ey <0 Unit
~ > 1 then e <: Unit

[te-then-minb

v > e Unit v > ey Unitin {none}
v B> ey elsee; <: Unitin {none}

[te-else-mih

v > €1 : Unitin {none} ~ > ez : Unitin {none}

— te-else-min
v > €1 elsee; <: Unitin {none} [ P
> ey : Unitin {unit > ey : Unit )
A funit) T2 [te-else-minB
v > €1 elsees <: Unitin {unit}
> ey : Unitin {none D> eq <: Unit )
A { ) 0 _? [te-else-min4
~ > ey elseey <: Unit
> e; <: Unit > eg <: Unit )
A 1S [te-else-minb
~ > ey elseey <: Unit

Preuve :La préservation du type nous permet d’ appliquer les hypsdis (nurafateursia’lI'expréssion
semantiquemengquivalentef 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 deuxime groupe deefinition porte sur des @pateurs similaires, mais adapt la composition
de machines abstraites, et nala composition d’instructions ingpatives ou egles. Notons 'oprateur
Before qui correspona une mise enegjuence. L'opfateur®(e) est original : la machine “internali-
se” I'iteration, en ce sens qu'axla composition, I'oprateur d'i€ration est applicable au corps de la
machine abstraite. Si une machimedéfinit une unique action (en I'occurence, tenter de lire le premier
elément d’une liste quelconque, puis I'effacer)

Va:[Tly:T.

vara:T.

var v:[T].

{

r:af[?a]Blv = x=v

}

alors@®(m) est la machine abstraite qui va parcourir coetpient toute liste fournie en paratres

e e1 Then ey composer les machines ete, avec la €mantique dethen
e = ¢ Elseeqy composer les machines ete, avec la €mantique deelse
e = ¢ Beforee, composer les machines ete, avec la €mantique de
e = @(e) modifier la finition de la machine; avec la gmantique de

7.3.2 $mantique

Comme pourt, il y a précddencea’'gauche dangValuation.

% < { Then, Else, Either }

St e1] =[S+ €]
[S F erdkes] — [8 €] Kkeq]

[e-%-L]

[S F ea] = [SF €]
[ Va:iuy,yiug.mkes] — [ Vaiug,yug.mikel]

[e-%-R]

A présent, nous efrivons la composition proprement dite. Les deux machineset ms sont trans-
formées en une nouvelle maching de la mangre suivante [ek-map] : le nom des paragtres d'entee
et sortie dens sont les nefnes que ceux de. Les types assoes sont calcds par intersection maxi-
male. L'operateur est prop&a l'interieur du corps dens, avec comme ogrande gauche et droite le
corps dem, et my. Notons toutefois que dans ce dernier, les noms des nouveauxgiegarantetes
substities.

Ensuite La egle [e-nest-map] montre que la transformation se poursuit dans le cornps,dau
moyen d’une nouvelle transition res—, dans le nurafateur.
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* € { Then, Else, Before} x € {then, else}

[e-%-map
t=t 0t t=ta@ty, mh=mela/z',y/y]
[ (Va:ty,yitemy ) k(Valit], y':th.me)] = [SF Va:t, y:t.(mikml)]

[§ Fm]— [§ F m/]
S Va:u,y:u'.m]— [§F Vaiu,y:u' .m]

[e-nest-map

Nous dcrivonsa present cette nouvelle transition qui permet de calculer la composition dans le corps
d’'une machine.

% € { Then, Else, Either } x ¢ {then, else, either }

[ F m] — [§F m]
[8 - var z:t;.m] — [8 Fvar a:t1.m/]

[e-nest-mapR

[8 F (var z:t;.mq)%kmz] — [8 Fvar a:t;.(mi%kmz)] [e-k-map]

[e-%-map2
[StHA{l1:e1,--,l, e, hvarz:t.m] — [SEvara:t.({l1: e, -, 0, e, Hhm)]

[St (e1 xe,)kvar x:t.m] — [SFvar z:t.(e; xe,)km] [ek-*]

[8 - *(eq)dkvar x:t.m] — [8 Fvar a:t.(x(e1)%km)] [e-k-iter]

Le calcul de la composition pareitation est plus simple, mais suit leemé principe de propager
'opérateur de masiea externaliser les variables locales.

[t @®(Va:ty,y:ta.m)] — [ Va:t,y:t'.® (m)] [e-iter-map

[S F@(var x:ty.m)] — [$ Fvar z:t;.®(m)] [e-iter-map]l

Enfin, leséquations suivantesgeisent legfapes terminales du calcul des diffhtes compositions :

[8 = mq Then my] — [8 - my then my] [e-then-enpl
[8 = my Elsemgy] — [8 - my elsem;] [e-else-enp

[8 - m Before my] — [8 F mq;ms] [e-before-end
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* € { then, else}

[8 F @®(my x m2)] — [8 F x(my *mg)] [e-iter-end

SE®({--,r:e,-- D] —[8E*({--,r:e---})] [e-iter-end?

Les formes terminalesadivées par legquations peéédentes sont normales pour la relatien et donc
pour— (cf [e-nest-map] et [e-nest-map2]).

[8 = my then my] — [8 - my then my] [e-then-norm
[8 F my elsemsy] — [8 - my elsemy] [e-else-norm

[8 F my;ma] — [8 F my;my] [e-before-norm

* € {then, else,;}

[8 F *(m1 x m2)] — [8 F x(mq *mg)] [e-iter-norm

[SF*({---,r:e,---P]—[8F*({---,r:e---})] [e-iter-norm2

Nous produisona present un exemple deedvation portant sur uneapqui réécrit une sous-chaé
“bw” en “w”. Cette machine ealise une seule epation de e&criture permettant d’'implanter le jeanffe
can gamepréseng en [44]. Plus méisement, la machine promesén exemple nealise qu’une seule
substitution, alors que dans les ®/sEs de @écriture, les substitutions sorgalises tant qu’'un redex
est identifiable dans le contexte.

constmy := Vz : string, y : string.
var sy :string.

{

r (22 B %“bw” B ?s0) = (z = 51 +" w” + s3)

}

Notons de plus, que cette machine retourne toujpar®, cary n’est jamais modi&. La machinens,
obtenue par composition, permet d’appliquer la substitution tant que possible :

constmg 1= ®(my)

La machinem, est Bduite par la successionafdpes suivante (I'environnement est volontairement
omis) :

@®(my) — ®(Va :string,y : string.var s :string.{ry : ---})
—  Vaz :string, y : string. @ (var sy :string.{ry : --- }) [e-iter-map]
— Vaz :string, y : string.var sy :string.®({ry : ---}) [e-nest-map][e-iter-mapl]
%

Va :string, y : string.var sy :string.+({ry : -- - }) [e-iter-end]
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Cette forme est bien normale, car aucune awtgherne permet desécrire le terme diffrement. Si nous
voulons retourner la cifie transforraé par la eecriture, nous pouvons utiliser la machine :

constmm :=Va': T,y : TAr:y =2’}
constms := my Then mm

Cette machine est normadis par :

mgy Then mm

Ve :string, y : string.var sy :string.x({ry : --- }) Then mm

V@ string, y : string.var s, :string.«({r; : ---}) ThenVa' : T,y : T{r:y/ =2’} [P
Va :string, y : string.(var sy :string.x({ry : ---}) Then {r : y = z})
Va :string, y : string.var s, :string.«({ry : ---}) Then {r : y = x}
Vz :string, y : string.var sy :string.«({ry : --- }) then{r : y = z}

s

o

Ll

_@

4e-then-L][e-var]

b[e-then-R][e-var]
‘[e-nest-map][e-then-map]
d[e-nest-map][e-nest-map?2][e-iter-map1]
°[e-nest-map][e-nest-map2][e-then-end]

. def . _p . e
Notons questring ® T = string, et quezx’, ' sont substitas parz, y dans la troistme drivation.

7.3.3 Typage

La composition par @fation ne pose pas de prebie. Pour les autres egateurs, il faut tenir compte
du probEme€voqL€ dans notre introduction : &g i€duction, la nouvelle machine n’est pas femeEnt
bien typge. Lesegles [te-Then-map],[te-Else-map] et [te-Before-majalisent un contie de type apgs
réduction, a partir de la signature transfeenNotons que cette approche interdit la composition “dy-
namique” : toute machine dodtre dfinie au moment du comi€ de types (sauf pour la composition
iterative).

% € { Then, Else, Before }

Y>> ety = iy
’Y|>®(€)lt1:>t2

[te-iter-map

Ye ity =ty yDeyit) =t
IF&:y
[8 - e1%kez] —o [8F v
Y u:(t @) = (e @1t)
’Y|>€1*€2 : (t1®t/1):>(t2®t/2)

[te-%-map

7.3.4 Correction

Proposition 7.3 Correction de la composition.
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Toute composition de machines abstraites bieréyjeste bien tyge apes reduction

Preuve : Directement par la natureenie de [tekx-map], qui utilise cette propeté en hypotkse. Les
transitions— ne sont pas prises en compte, car elle sont cetaphisa'vis de la syntaxe du corps d’'une
machine abstraite, et ne produisent pas d’'erreurs. ]

7.4 Synthese

Ce chapitre conclut notretide tleorique en aboutissant sur la composition syntaxique, contribution
essentielle de Circus. Trois eg@teurs binaires et un egteur unaire permettent de construire de nou-
velles machines abstraitaspartir de machines existantes, avec uEmantique pertinente, en ce sens
gu’elle correspond biea leur sciema d’exécution interne (enchainements agles). Une fois encore,
les ofErations ghérales sur les types:(et de marere indirectep) permettent de calculer simplement
les signatures ass@a@S aux compositions etgsérvent au mieux le polymorphisme. Si de nombreux
autres opfateurs sont imaginables, nous avons prepwsjeu gduita ce qui sembletre I'essentiel. I
est certaira’ present qu'une large place deiré laisgea I'expérimentation afin d’identifier les prodes
potentiels et les points foet développer. Il est clair que ces compositions, agssgHuU sysihe de type
statique laisse entrevoir de nombreuses posghild@ptimisation lors de la compilation.
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Introduction

Dans cette partie, nous nous attachatifustrer les concepts originaux @grcusen montrant com-
ment il peutetre utilis pour Ealiser un langage textuet visuel, possedant des noyaux de traitement
communs. Reliminairement, les paragraphes suivants catgpit |la description du langage, d’une part en
revenant sur les promis compositionnelles d&4AP, et d’autre part enerivant les solutions adog#s
pour traiter 'analyse lexicale et syntaxique.

Composition deMAP L' etude tleorique fait appanéfe deux sortes de composition : la preng est
“syntaxigue”, en ce sens que lesappfeurs agissent sur la structure des mactdwastleur traduction.
Par opposition, la seconde est topfionnelle”, puisque des machines traduites scetgsés selon des
modali€s differentes (en para&llé aved ou en gquence avey).

L'interétde la composition syntaxique est triple : diminution de la taille desifipations, aralioration
de la Eutilisation et peservation des performances.e8ifier une machine abstraite de tailledtiite
amgliore la lisibilité, facilite les tests et augmente par la suite les possibitibmbinatoires. Ce sont
précigment ces derares qui rendent leetitilisation efficace, dans la mesure les performances ne
sont pas phaliges par le cat’de la composition. Ce dernier deiré appecié en terme de performances
d’exécution, mais aussi d'iregiiérie : quelle quanti’de code doit orcrire pour valider la composi-
tion? Dans les maglesa objets, chaque ethode surchasg doitétre enterementecrite : I'héritage
sans surcharge n'apporte aucune nouvelle pe@pdans I'ecution. Il en est tout autrement avec les
MAP de Circus, ou une composition simple, sans aucun rajout de code, peut amener de riches change-
ments gmantiques. Cette particulajtqui sera abondamment illus&dans le reste dedéloppement,
présente un imrét touta fait général,a rapprocher degflexions meaés Ecemment sur un nouveau pa-
radigme de programmation AOP (“Aspect Oriented Paradighfi ?]), qui tente d&tablir des rethodes
de utilisation plus performantes, plus automegis, et posxiant un grain plus fin que la surcharge
proprea la programmation oObjets. Les performances sontperees par des gpateurs de composition
syntaxique, car le compilateur peske le contexte d’ensemble pour orienter sa traduction, et donc son
optimisation.

L'int'erét, bien connu, de disposer desaetas d’ercution paraktle et €quentielle, est d’enrichir
le mocEle descriptif des applications. La mise en concurrence des processus de traitement est souvent
un facteur d’accroissement des performances. Mais iégalement simplificateur, car dans &alite,
des processus etant pas en relation deepgéndance causa®ntnaturellement parales. La mise en
sequence estareralement un moyen d’expliciter ce type depghdances. Dans les architectures des
compilateurs et de leurs outils, c’'est I'aspect performance qui justifetitdé des aspects paedls
(gains quantitatifs en temps deponse). Avec I'approche que nowsvdloppons danSircus, c’est I'in-
teraction avec I'utilisateur qui justifie I'utilisation de seimas d’ercution concurrents (gain qualitatifs).
Par exemple, le besoin de conserver une interaction fluide avec l'utiliss¢eassite de lancer en pa-
rallele un traitement complexe, trop long pa&ire trai€ dans la continuigde I'action qui I'a @clencle’

Analyse lexicale Seule I'analyse lexicale de texte est coeséd, car pour les traitements visuels, les
objets graphiques sont consids comme suffisamment struaarmouretre trai€s directement par une
analyse syntaxique. E@ircus, une construction particdie permet de swifier des analyseurs lexi-
caux au moyen d’expressionsguliéresa laLex Des tables sontagérées, ainsi qu’'une machine abs-
traite Balisant le parcour et la segmentation du texte damntCette derere doitétre composé avec
d’autreMap afin de construire legsultat final (analyse en largeur d’abord) ou d’attacher des actions aux
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t okeni zer tstTok

{
al phabet: StdAl | Set ;

t okens:
Id: "[A-Za-z_][A-Za-z_0-9]*’
output 'ldentifier’
as 'Oneld ,”Wth_under’,” Err0_012"," _two__’
not as ’'Olgqwe’;
spaces: [ \f\n\t]*' ;
decimal: '[0-9][0-9]*" output ’'decinal’
as ' 123’ ,’' 3453453453453’ ,'0’,’ 00’,’ 0123
Tfloat: "([0-9]1*%[0-9]+)| ([0-9]1+%[0-9]*)((E|le)[%] %]?[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:
s e o

delimters:

L)
conment s:

oAy, C# AR, (R R
strings: (""',"" 0\,
}

FiG. 7.1 :l'analyseur lexical de While szifié enCircus
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differentes phases de I'analyse (profondeur d’abord, traductioedipar I'analyse). La figure 7.1 donne
comme exemple I'analyseur lexical Wéhilespecifié enCircus Nous ne @étaillerons pas I'ensemble des
caraceristiques qui ne @sentent pas d’intet"scientifique particulier. Les ddfentes sections ont la
signification suivante :

1. “alphabet”: L'alphabet de base sur lequel travaille I'analyseur.

2. “tokens”:introduitles difrents leemesal'aide d’'un nom logique suivi d’'une expressiagytiliere.
Optionnellement, la clause “output nom” permet d’exprimer que lertex doitstre conserg avec
la caggorie lexicale “nom”. Les clauses optionnelles “as” et “not as” illustrent lerex {souvent,
les expressionsegulieres sont difficileg lire). De plus elles servent de jeu de test en ligne lors de

la vérification.

3. “reserved” : @finit les lexemes esengs dans une cagjorie donee.

4. “operators”: chaines simples

5. “delimiters” : idem

6. “comments” : chaines simplegfihissant le dbut et la fin des commentaires (igasmpar I'analy-
seur)

7. “strings” : idem, avec en plus le carapt déchappement.

Circusgérere un automateedérministe pour chaque egdrie lexicale en utilisant des techniques clas-
siques (cf [4]). Les automates sont enes@du moyen d’un dictionnaifgrum : {string : num}}, qui
est interpeté par la machine abstraite assEcpour reconnaitre les diffénts leemes.

Analyse syntaxique Elle est Eali® par une machine abstraifércus qui interpete des tables d’ana-
lyse ¢gréréea partir d’'une grammaire hors-contexte LR(1). La machine de base assure uniquement la
reconnaissance des phrases du langagetghar la grammaire. Des comportements plus sophistigat
obtenus par composition avec d’autre machines. Les grammaires soifiégs spagment, de maeie
modulaire, en utilisant une notation proche Y#&CGC dans lagquelle chague non-terminal est agsaci”
une Egle et une seule. Ainsi, par exemple, legles

A = B'VA

A —- B
doivent sEcrire (

" signifie “ou”)

A - B'JA | B
De cette margre, il devient possible deefihir des ogtrations de composition sur les grammaires dont
les rEgles peuverette dEsigrées sans ambigeitpar le non-terminal en partie gauche. En nous inspirant
des travaux de [5], nous proposons une relatiortage avec surcharge degtes : les constructions
Circussuivantes,

grammar G; {
(B) — Identifier | num;

grammar G2 : Gi{

(A) = (B)(A) | (B);

}
montrent comment une grammadrg peut Eutiliser une sous-grammai€é, (régle dfinissant{ B)). La
grammaire suivante illustre uneutilisation plus complexe : unegle est surchaeg par extension, en
rajoutant une partie droite.
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grammar  Gj s Gof
(A) + = (O)'7 (A4 | (C);
(C) —  Identifier’’ (C) | Identifier;

L'opérateur+ — permet de rendre explicite la modification par extension (sinon, kfiretdon simple
d’'une regle est consiefée comme une erreur). Enfin, la grammaire suivante illustre les possitulkt”
surcharge par substitution.

grammar Gy : Ga{
(C) — — Identifier’.) (C) | Identifier;

La gérération de l'analyseur est irgendante de la grammaire, en ce sens que des grammaires com-
posges sans erreur peuvemvéler des ambiguis (conflits “reduce-reduce” ou “shift-shift”) lors de

la synttese des tables. Ces erreurs sont siggmlet doivenetre prises en compte pour modifier la
grammaire et la rendre LR(1). L'analyse elleemé eseffectige par une machine integient les tables
d’analysexction etgoto, dont le type est,

type lexem = {cat: string,val : T)
type actionT = {num: {string : lexem}}
type gotoT = {num: {num: num}}

Le code circus de I'analyseur est une composition de plusieurs machines abstraites :

constSHIFT = 0

constREDUCE := 1

type item S = {class : numin{SHIFT}, newState : num)

type itemR = ({class :numin{REDUCE}, of fset : num, rule : num)
i

type item temS ® itemR
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constUNKNOWN_LEX
constUNEXP_EOF
from G4

from G4

constscanner

constFetch

constShift

constReduce :=

num = 1;
num = 2;
import action;
import goto;

= Va:{inp: [T]),y:(lex: T).

varv:T.
varlexr: T.

{

inp:x.anp § [Aex] B2 = (z.inp = v;y.lex =lex)

}

= Va:{stack : [numl), out: {lex : lexem, it : item, error : [(string, lexem)]).

var s:num.
var n:num.
var d: {string : item}.
var it :ttem.
{
tst:
if out.error == [] then
z.stack f§ ?sH[P]
= action f§ ?H{n ="}
{
t1:d ¢ ?8{out.lex.cat = %t} = out.at =i,
error : out.error = out.error + [(‘unexpected lexeMout.lex)]
}
else
none

Vax:{stack : [numl), output: (it : item).
var ns:num.

{

shift: output.it § (class = WSHIFT, newState = Pns)
= wz.stack = z.stack + [ns]

}
Vax:(stack : [num],inp : [T]), y:(lex : lexem, it : item).
var of f:num.
var r:num.
var ns:num.
var st:[num).
{
red :y.it f§ (class = WREDUCE, of fset = 2ff,rule = )
=
*((of f < 0) = (z.stack § ?stB[?] = z.stack = st);of f =off +1);
z.stack § ?H [Ms]
= goto § ?H {ns = ®{r = Ms}}
= w.stack = x.stack + [ns];z.inp = z.inp + [y.lex]
}

constparser M1 := scanner Then Fetch Then (Shift Else Reduce)
constparserM := ®(parserM1)
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Cette machine assure la reconnaissance uniguement, mais ne construit pas d’arbre syntaxique. Elle utilise
la technique de reconnaissance LR(Extite en [4], mais avec une gestion de pdduitea son minimum

(ici, les états de I'analyseur). Pour construire un reconnaisseuephleg, par exemple capable datly”

un arbre syntaxigue, il faut composetrser M avec une machine telle querser R (qui crée ici un

arbre sous forme d’emlot@ment de listes) :

constparserRS = Vaz:T,y:(lex : lexem,bstack : [T)).
var ns:num.

bshift : y.stack = y.stack + [lex]

}

Va:T,y:(it : item,bstack : [T)).

var ns:num.

{

bred : y.it § (of fset = 2ff)
=

of f =0;st =[];
(o f < 0) = ((ybstack § HB[70] = st = st + [o]);of f = of f + 1))
y.bstack = y.bstack + [st];

constparser RR

}
Le parser complet estee par une nouvelle composition
constparser R := ®@(scanner Then Fetch Then ((Shift Before Parser RS) Else(Reduce Before Parser RR)))
Sa signature est
(inp : [T], stack : [num]) = (lex : lexem, it : item, bstack : [T], error : [(string, lexzem)])
et hous donnons un exemple d’utilisation

var str:[lexem]= Lex().
A = parserR({inp = str, stack = [0]));
Aerror § %[ = b= A.bstack;- -
else
var s:string =".var [ :lexem=none.
A.error § [(7s,70)] = put s + Str(l) : string

9

On peut naturellement imaginer d’autres compositions pour attacher des actions exentéf 'phases
de I'analyse : par exemple, construire un arbre dit “threaded tree” pour I'analyserientale [71], ou
implanter des traitements deauggration d’erreurs, telles que la resynchronisation sur le flot déentr”
par recherche deeparateurs [78, 4].
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8.1 Introduction : repr ésentation et interaction

Dans ce chapitre, nous abordons deux motds distincts en tentant de les traiter dans éeme”
cadre : la repgSentation visuelle d’'informations et la gestion des interactions. Du point de vue de I'uti-
lisateur humain, ces deux aspects sont fortemeast puisque ce dernier agit sur I'environnement gu'il
peroit, et que la re@éentation est modif€ par les actions de I'utilisateur. C’esepi€Ement I'essence
de l'interactivig. Pourtant, il est important de difféncier les proleimes de re@sentation et d’interac-
tion pour plusieurs raisons :

1. La structure spatiale des regentations pewtfe trai€e indEpendamment du temps.
On peut effectivement analyser la syntaxe etdamahtique d’'une phrase visuelle en ignorant to-
talement leefapes et actions qui ont aut@isa galisation. En ce sens c’est une simplification,
puisqu’une dimension est igrex. Il est possible alors d’adopter une sigi¢’similaire aux traite-
ments textuels, en distinguant une couche lexicale et une couche syntaxique. Lex@ifre une
simplification en autorisant la egorisation des signes, qui pernagie seconde de se concentrer
sur les structures plus importantes

2. La structure des actions de I'utilisateur eseéiire dans le temps.
Celles-ci peuvent donetfe consiégiées comme unidimensionnelles et ordeas, donc traitables
par les technigues classiques d’analyse syntax@wendition toutefois de tenir compte de I'ir-
reversibilig du temps. Conetement, cela se traduit par un traitement particulier des erreurs syn-
taxiques, puisque le recouvrement ne peut Obtenu qu’en autorisant de nouveaux circuits d’ac-
tions correctives. Des grammaires d’actionétN, User Action Notation [58]) sont utiless pour
mocéliser le comportement de I'utilisateur. Nous proposons d’utiliser des grammaires LR(1), as-
sociéesa un analyseur ggifique, pour traiter formellement, et coatgment, les interactions de
l'utilisateur.

Le mocEle que nous adoptons repose sur une machine abstrait#igpé, dite visuelle, qui transcrit
des structures de doees et des instructions graphiques de rei@d gerer un espace de reg@entation
(perau par l'utilisateur). De plus cette machine intesfarles actions de I'utilisateur, de marea produire
desévenements simples, reb’au contexte visuel, pouvaeité assimgsa des leemes d'interaction. La
structure temporelle de ces Exes est analgg au moyen d’'une autre machine qui intetpres tables
d’analyse LR(1). L'interactivit’est rendue possible par I'envoi de code graphalaemachine visuelle,
en fonction de I'analyse des actions. Le lecteur pourra trouver wgseptation gferale de cette ap-
proche dans [118], produite en annexe de ce documentetliie plus approfondie d’'un sgshe de
type visuel est prope® dans [117], ainsi qu'une formalisation d'inspiratia@oggtrique. Dans cette
dernereétude, nous proposons une notion de forme guégdlise lesléments “point”, “ligne”, “poly-
gones” et “polgdres” dans un espace euclideetrois dimensions.

8.2 Types visuels

Nous peEsentons present un systhe de type visuel, cougourétre grerique (c’esta dire suffi-
samment expressif pour meliser un grand nombre de regentations visuelles). L'e fondamentale
est d’obtenir du polymorphisme visuel, c’esidire une simplification du systie de signes bas’sur
des propretts communes des “leries” visuels. Bfinir un centre gongtrique unique, pour tous les
signes, apporte par exemple une grande simplification : quelque soit I'objet enstdson niveau de

Toutefois, le temps psychologique I I'activite perceptuelle et cognitive ne peut metse"ignog dans les processus
cognitifs [112, 100]
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Shape=(1,1,1,0.2,1,0.3) Star=(1, 0.2, 1, 0.2, 1,0.2,1,0.2)

1.0
I

FiG. 8.1 :Deux enveloppes (normadies) et leurs repsentations dans le cercle unitaire

complexig, il est possible de lui appliquer leemgs opfations gonetriques. Nous gfgralisons cette
idée au moyen de la notion d’attributs perceptuels, de glypléesentaires 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 varierdpdhdamment les uns des autres [15, 16, 17]. Sil'on
consicere I'espace de repsentation comme un espace vectoaglusieurs dimensions, ces attributs
forment une famille ghératrice. Bien entendu, cettestaphore matrhatique est limé@é, car legefudes
en psychologie cognitive montrent que ces grandeurs ne sont pasdis. Toutefois, ce parale permet
guand neéime de @Vvelopper une approchest pure du typage visuel. Ces attributs seront donc transcrits
en typesCircus en faisant I'hnypothSe que leur interptation par une machine visuelle leur donnera
une €mantique perceptuelle. C’est I'essencenmne™de la transposition de niveawensintiques, axiome
fondamental omni@sent dans le traitement des langages (comwvogL€ dans IEtat de I'art), qui trouve
ici un nouveleclairage!. Les types suivantsafinissent les attributs visuels :

type A_color (chr : num, lum : num, sat : numM); /I réels normalies
type A_size num; /I réel positif
type A_orient num; I reel normalig” € [—1,1]

type A_shape
type A_pos

(of fset : A_orient,norm : num, zi : [numl);
(z : num, y : num);

Interpr étation des attributs visuels

La repesentation des couleurs propesthrominance, luminance, saturatioient compte des par-
ticularités de la perception physiologique ([13]) : 'esp&t®V (Hue, Saturation, Value) offre la pos-
sibilite de variations ingpendantes des composantes coletiiglies. Ce n’est pas le cas avec I'espace
RGB ou par exemple, une variation de la composante verte ieetégjalement une variation de I'in-
tensig lumineuse. Les deux espaces sorgraisnt mis en isomorphisngl’aide d’'une matrice 3x& "
coefficients eels. Lattribut de taille est toujours positif e@frétriquement, lorsqu’il est combkeénavec
I'attribut de forme dans un glyphe, la taille correspond au rayon du cercle minimal contenant 'objet
graphique. L'orientation est I'angle du vecteur caeaistique d'un glyphe avec la verticale du srse
de repesentatiorSR. Le vecteur caraetistique d’un glyphe est un vecteur de norme 1 agsdtibb-
jet graphique de famn a pouvoir e&finir son orientation danSR. Linterprétation des formes est plus
délicate, et eutilise partiellement nos travauxguedents [117]. Dans les espa@sléux dimensions
auxquels nous nous iressons, ces deanés sont constig€s de troigléments :

Yici, il serait plus apprope’de parler de transposition de esghtiel €mantique, o'les rapports entreesiiotique et
sémantique refond houveau surface
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1. enveloppe,. C'est une liste ordore® de valeurs nuemiques|vy, ..., v,] réelles. Chaque;
represente le module d'un vectedﬁ. O est le centre gonetrique d'un cercle de rayon uni-
taire sur lequel chaque poift peutétre projet. L'angled,, entre les vecteu@?_l> etOTZ est
détermire par le nombre de points dg :

0, =27/n

Ce qui signifie simplement que les projections des points de I'enveloppe sont ugifiembEparties
sur le cercle unitaire (c.f figure 8.1).

2. angle de dcalage. Il @finit une rotation du cercle unitaire par rappata verticale d&R. Ainsi,
deux formes ayant emhe&,, et un angle de &alage diffrent sont condigfées comme distinctes,
puisque pour un erhe attribut d’orientation elles sont paes diféremment (par exemple, un
triangle isoele avec une pointe en haut ou une pointe en bas).

3. coefficient normalisateury . Il permet de normaliser I'enveloppe en la rameratiintéerieur du
cercle unitaire. Chaque module doit dagtee” multiplié parC'ys qui est tel que :

Cy =1/maz(vi) , vi €&y
La structure propae permet de rendre iegéndants les attributs d’orientation, de forme et de taille.

De plus, elle autorise I'utilisation d'agrateurs de composition de formes, ce qui estregSant car la
définition de I'aspect des objets visuels est souvent difficile.

8.2.2 Glyphestlementaires

Tels quels, les attributs perceptuels ne sont pas visualisables (commeserdgpr'une forme sans
taille!). lls sontincorpoesa des ent#s visuelles appe€sglyphesqui constituentles signef€mentaires
de notre systme de re@sSentation. Ceux-ci sont construits de la reamisuivante :

type Pos

type Glyph
type S_Glyph
type C_Glyph
type SC_Glyph
type G_Point

(pos : Apos);

Pos @ {orient : A_orient);
Glyph @ (size : A_size);
Glyph @ {color : A_color);
C_Glyph @ S_Glyph;
SC_Glyph @ (shape : S_point);

type G_Line = SC_Glyph ® (shape : S_line);
type G_Polygon = SC_Glyph @ (shape : A_shape);
type Text = SC_Glyph @ (text : string, font : string);

type Clircle = SC_Glyph @ (internal : string in{'circle’});
L'algorithme suivant permet de transposer un glyplel que
g = (pos = (& = aq,y = ay), size = s,orient = a, shape = (norm = cxr,of fset = 0, x1 = [v;]))
en un polygone dont les sommets sont en coordesarsiennes dans le rege décrant
Définition 8.1 Algorithme de transposition des glyphes en polygones.
1-Normalisers,, a I'aide du coefficient .
Vie[l---n] , Ni=wv Xcn
2-Calculer la greratrice V™ (C; et(', prennent les valeurs1 ou 1 en fonction du repre d'écran) :

) (O xi)+at+o+m/2
Vie[l---n] , Vi.x Cy x N; x sin(6)
Vi.y Cy x N; x cos(6)

3-Calculer le polygone finaP™ par translation de pos :

1C’est le moyen usuel pour tracer des polygones dans la plupart demegsgraphiques
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. P.x Vi.x + pos.x
Vie[l---n] { Py Vi + pos.y
Notons que les dififentes phases du calcul peuvetne realises spagment afin d’optimiser les temps
de traitement (les phases 1-2-3 sont in@egilors 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)efigiialisCircus sui-
vantes sont des exemples de quelques attributs de base :

>

type To = numin {0};

type Th = numin{1};

type S_line = A_shapein {{of fset: Ty, norm : T1,zi : [num]in {[1,1]})};

type S_point = A_shapein {{of fset: Ty, norm : Ty, zi : [num]in {[1]}H};
/I quelques polygones

/[ triangle isoele

constS_1SOT : A_shape = {of fset = 0,norm = 1,z1 =[1,1,1]);

// idem, pointe en bas

constS_ISOT_R : A_shape = {of fset = m,norm =1, z1 = [1,1,1]);

constS_SQUARFE : A_shape = {of fset = 0,norm = 1,zi = [1,1,1,1]);

constS_.LOSANGE : A_shape = (of fset = n/2,norm =1,z1=[1,1,1,1]);

/1l &toile 4 branches

constS_STAR 4 : A_shape = {of fset = 0,norm = 1,xi =[1,0.5,1,0.5,1,0.5,1, 0.5]);

8.2.3 Glyphes composites

C’est un agegat d’autres glyphes, composites ou non.
type CompoundGlyph = S_Glyph ® {(sub: {Salyph});

La machine visuelle maintient cette arborescence erreoite par rappod la position, I'orientation et

la dimension. Les positions des glyphes contenus dans le membsant interpetées comme relatives

a la position du glyphe composite. Si la machine visuelle applique un changement d’'orientation, de
position, ou de taill@ un glyphe composite, I'ensemble des “sous-glyphes” est transfrotation par
rapporta la position centrale, translation ou hometik). L'idée est donc de congtér un composite
comme un glyphe unique, monolithique. On retrouve cette approche constructive desslexitales
visuelles dans [115]. Toutefois, le polymorphismebgEtrique” inférenta notre systme de glyphes

est ici misa profit.

8.3 Syntaxe de l'interaction

Les évenements de base lIs sont constites des actions souris et des actions clavier. gé@atement
du pointeura I'intérieur d’'un glyphe de type provoque lEmission d’unevénement de type-¢t. Sa
sortie provoque uvénement compgimentaire de typet. De plus la pression du boutende la sou-
ris provoque urevénemenpress_n, et son relachementlease_n. si I'utilisateur presse une clef du
clavier, 'événemenemmis seraeypressed et keyrelease sera assoeia son redichement. Il y a donc
une synetrie, en ce sens que chageéhement est assacél son dual au cours d'unersé d'actions
guelconque entreprise par un utilisateur. Cette particaladgta utilise pour le traitement automatique
des erreurs d’interaction, ggeng plus loin. Bien que ce jeu de primitives soidreduit, il permet de
mocéliser des combinaisons complexes au moyen de la grammaire d’actions.

Les lexemes d'interaction Lesévénements “basiques” doiveeitré relgs aux glypheseyés par la ma-
chine visuelle, et petts par 'utilisateur, afin de devenir des “Exes” d'interaction. Pour les£&nements
d’entré et sortie, il est @Cessaire dealérminer l'instance de glyphe concem ‘ainsi que sa aagorie
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constposl : Pos={(x:50,y:50);
constpos2 : Pos={(x:65,y:65);
constgseq : [GOp] = [PUSH GStar, PUSH ’'star’, CREATELEX]+

[PUSH G.Square, PUSH 'square; CREATELEX]+
[PUSH 'star’, CREATE PUSH pos1, MOVE_TO]+
[PUSH 'square; CREATE PUSH pos2, MOVE_TOJ;

FiG. 8.2 :Une €£quence d’'instruction graphiqyeeq, et son €sultat dans I'espace de travail

POINTEUR EVENEMENT LEXEMES
entre dans Btoile, puis ressort "+star’ ’-star’ (class = "+star’, val = gid1)
(class = '-star’, val = gid1)
entre dans le cagt puis ressort '+square’ '-square’ (class = '+star’, val = gid2)

(class = -square; val = gid2)
entre dans Btoile, dans le caer”
puis sort de Etoile et du cae” ’'+star’ '+square’ ’-star’ -square’ {(class = '+star’, val = gid1)
(class = "+square; val = gid2)
(class = '-star’, val = gid1)
(class = -square; val = gid2)
entre dans le caget’dans IEtoile
puis sort du cag’et de [Btoile  '+square’ +star’ -square’ -star’ {class = '+square; val = gid2)
(class = "+star’, val = gid1)
(class = -square; val = gid2)
(class = '-star’, val = gid1)

FiG. 8.3 :Une €£quence d’actions, les/énements correspondants et legivgs gherés

lexicale (ou type visuel). Si par exemple, le code suivant permetfiaition de types visuel& Star et
GSquare :

type GStar = Glyph & (size : numin {10}, color : A_color in {BLUE}, shape : A_shape in {S_STAR_4});
type G Square = Glyph ® (size : numin {20}, color : A_color in {YELLOW}, shape : A_shape in {S_SQU ARE?});
alors, I'exécution de lasquence de code de la figure 8.2 par la machine visuelle permet de construire
un espace de travail dans lequel les acti@tsitEs dans la figure 8.3 sont possibles. La colonneftes”
montre les doneésCircus dépoes par la machine visuelle dans lamoire globale. Le champs:!
contient la gférence de I'objet graphique (instance de glyphe) comcpar’lévénement. Ces doees
d’interactions son¢Crites en ramoire au moyen du type suivant :
type V Lex = (typ : string in{'vlex' }, val = [lexem]);

ou val represente la liste des lexies d’'interactiongygrés par la machine abstraite visuelle. Le produc-
teur de ce flot d&¥nements gfe le tamporval, au moyen des primitiveget et put. Si une premngrte
tentative de lecture aveg:t échoue, c’est que le tamporet& ‘consomra. Dans ce cas il suffit drire
dans la nemoire de coordination une nouvelle structliréex. Sinon, il faut concather les nouveaux
évenements aux anciens et remettre le tout dan®fagié. Le consommateur utilise simpleméptt
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pour la lecture destructive bloquante. Ces deux machines sexifiéps par

constProducer := Vaz:[lexzem],y: T.
varv:[T].
{

tryit : get{typ = %'vlex’, val = )
= put (typ =" vlex' val = v+ z): Viex
putit : put {typ =" vlex', val = lex): Viex

}

constConsumer := Vx:T,y:T.
varv:[T].
{
get : bget{typ = %'viez' ,val = W) =z =v

}

Reconnaissance d’actions complexes etactions graphiques L'enchahement d’actions complexes
est sgcifiable par une grammaire LR(1) dont Eérhents terminaux sont lesénements d’interaction.
Ainsi, la grammaire suivante capture les interactioasrités en figure 8.3.

All — St | Sq | StSq | S¢St

St — ’+star’ -star’

Sq — ’+square’’-square’

StSq — ’+star +square’ ’-star’ '-square’

SqSt — ’+square’'+star’ -square’ ’-star’
Toutefois, nous @sirons ealiser des langages visuels moins statiques. Par exemple, pouvoir modifier la
couleur d'un glyphe lorsque le pointeur de souris entre dans ce derniereitede habituelle avec les
reconnaisseurs “bottom-up” est d’associer des actions aux phasstudtoh desegles. Dans notre cas,
ce n’est pas suffisant, car le comportemeseiisfif ! de I'analyse LR(1) ou LALR(1) n’est pas compa-
tible avec les contraintes de l'interaction : il faut effectivement attendréiément suivant poueduire
la regle, ce qui vaa I'encontre de laegactivié attendue. Nous proposons donc d’associerdastions
graphiques aux phases decdlage. En utilisant la compaosition de machines abstraitesdtiro), il
devient possible de sgifier un reconnaisseur travaillant sur la pile d’analyse pour envoyer des instruc-
tions graphiques via la emoire globale. La machine suivanteepare les actions graphiques capables
de modifier la couleur dedtoile (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.

typeVAMop = (typ:string € {"vop'}, seq = [T))
constsetColor :=  Az:T.[PUSH,z, PUSH, BLACK , SET-COLOR]
constresetColor := MAz:T.[PUSH z, DUP, GET-TYPE, GET-COLOR, SET-COLOR]
constParserl = Vaz:T,y:(bstack : [T])

var id:num.

al : y.bstack § ?8[{cat = %' + star’,val = %d)]

=
var v:VAMop=(typ =" vop', seq = setColor(id)).
putv:VAMop
a2 :y.bstack § ?8[(cat = %' — star’,val = 2d)]
=
var v:VAMop=(typ =" vop', seq = resetColor(id)).
putv:VAMop

}

en ce sens que c’est la lecture dudmen + 1 qui determine le comportement de I'analyseur quant aentes
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Gestion des erreurs CommeevoqLe precedemment, elle doit tenir compte de 18rrérsibilie du temps :

il n’est pas possible de supprimer les actions pasgjui ont modiéle cours de I'analyse. Ainsi, I'eg

gue nous avons mis en ceuvre est d'utiliser une pibeisie, (pile d’erreur) qui rmorise la succession
d’evénements postieursal’erreur d’analyse. Lorsque I'analysewgtdcte une erreur, ilpose le le@me

en faute dans la pile d’erreur, puis commute dans un moel@apChaque nouveau leme est compar”

avec le sommet de la pile d’erreur. Lorsqu’ils sont coenpéntaires, la pile esediémenge. L'analyseur
commute en mode normal lorsque la pile d’erreur est vide (on ceresglie toutes les contre-actions ont
etes Baliges). Cette stratjie utilise la syrafrie desenements de base pour offrir une grande souplesse
a l'utilisateur : si ce derniegxécute une action inattendue (par exemple appuyer sur un bouton de la sou-
ris), son erreur est sigres’(pointeur de souris avec une formedgle), et il doit faire la contre-action
corrective (relacher le bouton), ce qui eststinaturel. En cas d’erreurs multiples, les contre-actions doi-
ventétre Ealiges dans 'ordre inverse, ce qui peut devenir contraignant. Une variante envisageable serait
d’utiliser un ensemble au lieu d’une pile, insensibléordre. Un autre aspect imtéssant de cette gestion
d’erreurs est Ba une particularé’de I'analyse LR(1) : toutes les erreurs syntaxiques seteicdes lors

du décalage, et contrairemeatianalyse LALR(1), aucuneeduction erroeé ne peut survenir. Cette
propriété progge les opfations smantiques profondes des “erreurs de surface” et de ce fait simplifie
beaucoup la gestion des erreurs lorsque I'analyse est fortemenee@upd traitementegiantiques. La
machine suivante, variante de la machine de bpaseer M, implémente ce comportement

constErrManager := Vx:T,y:{error :[(string,lexem)], recover : [],lex : lexem)
var id :lexem.
var s:string.
var [ :[string].
{
err s y.error § [(%'unexpected lexemval = ?id)]
=
y.recover § AH[?s] =
if (s == id.cat) then
y.recover = I;
18 %[]= yerror =[]
else
y.recover = | + [s] + Reverse(id.cat)

}
La machine Reverse calculeVénement syetfique qui permettra de recouvrer la denei erreur : soit
il s’agit d’'un évenement souris, soit une pression sur les boutons ou le clavier.

constReverse := Va:string, y:string.
var s:string.

{

rl:o § A+ B2s=>y="-"+s,

r2:x § %' Press’'®?s = y=' Release’ + s,

r3:2 § %' KeyPress' = y=' KeyRelease’

}
Enfin, voici la nouvelle composition qui permet dégrer la gestion d’erreua 'analyse des actions
utilisateur

constParserl E := ®(Consumer Then & (scanner Then (Fetch Then Err Manager Then (Shift Else Reduce))))

Notons qu'il serait eCessaire d’enrichir encore la composition pour deteagefifuelle terminaison du
processus d’analyse (par exemple, uegle en &te pour tester la psence d’un jeton dans laemoire
de coordination).



228 MACHINES VISUELLES

8.4 Syntaxe visuelle

Nous avons ot pour un formalisme base de grammaiteLR, décrit en [38, 114], qui possle
'avantage détre une extension des grammaires LR (meilleuresuotéls concepts propesaux concep-
teurs de langages), etfe efficace dans I'impinhentation et qui semble suffisamment expressif (cf [37]).
La construction des tables est similairdéa technique “classique”, excegtune table suppientaire :
lors de l'interpgtation, chaque phase deadlage doiefre pecddée de [Evaluation d’'un pedicat rela-
tionnel (relation spatiale assee&i‘auxeléements contenus dans la pile deselees). Ceci impliqgue donc
I'existence d’'une table contenant legegdicats devangtte appliqges auxeléments contenus dans la pile
(elle est appedé table “next” dans [35, 38, 36]). La construction de cette table pétrer des conflits,
lorsqu’un pedicat relationnel estgji implan€ avec une valeur diéfente. Ainsi une grammaire d3tR
lorsque aucun conflit deetalage, reduction et deqaticat n'apparait lors du calcul des tables. Outre
I"evaluation des dicats, il est d’autre parexcéessaire desgliser une action lors de laduction : I'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 I'analyse. Enfin, comme pour les
syntaxed R, I'analyseur travaille sur un ensemble dedmes visuels, et doit conrig I'elément de
départ afin de lancer I'analyse.

Spécification des grammaires visuelles Nous dcrivons rapidement les extensions syntaxiques que
nous devons apporter aux grammaires ldgaddE€sentes, afin de rester homewg, et de disposer des
mémes facili€'s de composition.

1. Nommage des termdbest indispensable de pouvoir distinguer lesetifffits termes pour pouvoir
spécifier les relations spatiales et la syegl des attributs. DarYAACG il est possible d'utiliser le
nombre donnant la position du terme dansdgle. Cette rathode est peu lisible, et supporte mal
lesévolutions. Nous mférons la solution qui consistenommer explicitement les termes :

Rgrammar G5 {

terms : square : {cat : string in{'square’}, val : SC_Glyph ® (shape : A_Shapein {S_SQU ARE?}));
line : {cat : string in{'line’}, val : G_Line);

nterms : At {cat : stringin{'A'}, val : Pos);

rules :

a: A — b:A [PosFrom(c) ==b.val] c:line [PosTdc)==d.wal] d: square

{a.val.pos = d.val.pos}
|  b:square {a.val.pos =b.val.pos};

}

Cet exemple dcrit la syntaxe d’un ensemble de polygones de formeecaeliés par des seg-
ments. Une section nomme edfdiit le typage des terminaux (lemes), une autre @cise similai-
rement les non-terminaux, et enfin une deraisection donne lesgles de la grammaire, avec les
prédicats relationnels (entre crochets) et I'affectation des attributs (entre accolades).

2. Prédicats relationnelsll est commode de fournir un certain nombre de fonctions etipets
relationnels, qui reviennent de marg Ecurrente dans les grammaires visuelles. Le tableau de
la figure 8.4 @finit les principales fonctions et guicats propass. Il serait inkressant de mettre
en relation ces mdicats avec les logiques spatiales, wiislans [53, 56] pour raisonner sur la
syntaxe et emantique des langages visuels. De nombreuses autres relations, non spatiales, sont
utilisables pour dfinir les syntaxes visuelles (couleur, forme, dimension).
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g.shape.norm * g.size)

\/(92 POS.x — g1.pos.x )+

fonctions type calcul signification
GetVec S_Glyph — Pos rot(g.orient, ‘7) * g.size) vecteur caragffistique

PosFrom G_Line — Pos sub(g.pos, GetVec(g)) origine du segment
PosTo G_Line — Pos add(g.pos, GetVec(g)) destination du segment
Icircle G_Polygon — S_Glyph (pos = g.pos, size = min(g.shape.z;)* cercle inscrit

Near S_Glyph x S_Glyph — bool

Overlapp| G_Polygon x G_Polygon —
bool
Contain | G_Polygon x S_Glyph — bool
Beside S_Glyph x S_Glyph — bool

Dist(g1,92) < g2.51ze + g1.51z€
Dist(g1,92) <
Icircle(gy).size + Icircle(gz).stze

Dist(g1,92) + g2.size < Icircle(gr).size

Dist(g1,92) > g1.81z€ + go.s1z€

Dist Pos x Pos — num (g92.pos.y — g1.pos.y)? dist. euclidienne
prédicats type calcul signification
OnRight Pos x Pos — bool g1.p0S.T > §2.p0S.T g1 adroite dey,
OnLeft Pos x Pos — bool g1.p08.& < g2.pos.T g1 adroite dey.
XAlign Pos x Pos — bool J1.p0S.& == g2.p0oS.T g1 etg. alignés enX
YAlign Pos x Pos — bool g1.p08.Yy == ¢2.pos.y g1 ety alignés eny’

Above Pos x Pos — bool g1.p0s.y < g2.pos.y g1 au dessus de.

Below Pos x Pos — bool g1.p0S.T > ¢2.pos.x g1 au dessous dg:
Inside Pos x Glyph — bool Dist(g1,92) < Icircle(gz).size g1 alinterieur deg,
Outside Pos x Glyph — bool Dist(g1,92) > g2.s1z€ g1 al'extérieur dey.

g1 proche dgy;
g1 recouvrey,

g1 contientgs
g1 a CoE deg:

FIG. 8.4 : Les pedicats et fonctions de base

Reconnaissance des phrases visuellefci encore, un parser spial interpete un ensemble de lemes
au moyen des tables “action”, “goto” et “next”, en suivant lem® principe : favoriser la composition

ultérieure. Toutefois, la fam dont les legmes d’enteé sont recherds differe de la technique clas-
sique (acquisition enesjuence) : c’est lsyntax directed input scanniyoql€ en [38]. La table “next”
contient, pour chaquetat et chaque type de terminal leegicat que ce dernier doikvifier avec les
opérandes contenues dans la pile. Legtags qui n'ont pas encoete analyges sont “essag” jusqu’a
ce qu'un terminal soit trow."Dans le cas contraire, une erreur de syntaxe est signal”

8.5 Instructions graphiques

Les figures 8.5,8.6,8.7,8.8 ,8.9 et 8.1€cdvent le jeu d’'instructions reconnu par la machine gra-
phigue. Les signatures expriment legogitions de piles au moyen d’'uregté de eécriture & symbolise
la pile). On distingue plusieurs groupes logiques :

1. opérations grérales.Ce sont les instructions de manipulation de la pile, des constructeurs de listes
et d’ensembles, des e#tions arithrafiques polymorphes sur les nombres, matrices et ensembles.

De plus, une instruction permet le calcul de la distance euclidienne. Notons que le polymorphisme

appor€ par le sous-typage de circus simplifie le jeu d’'instructib/ ST', par exemple, pelgtfe
appligig a une ogtrande de typ&os ou de type=lyph ouG_Polygon et autres sous-types.

2. constructeurs de matrices et transformatidnss matrices consatées sont de typ# x 3 a coef-
ficients €els. Elle permettent desdfire des rotations, homattiés et translations, ou leurs com-
posges dans un espace 2D. Typiquement,



230

MACHINES VISUELLES

code commentaires
action sur la pile types
PUSH(v) empile une valeus
S—=Sv v: T
BUILD _SET construit un ensemble (> 0)
S,v1, -y un,n = S, {v1, - Ut vi: T,n:num
BUILD _SEQ construit une listesg > 0)
S,v1,- 0 Un, = S [v1, -0, Un] vi: T,nonum, [vi]:[T]
POP détruit le sommet de la pile
S,v—= S v:T
DUP duplique le sommet de la pile
S,v— S, v,v v: T
MUL _NN multiplication nunerique
S,v1,v2 = S, v1 X v2 v1:NUM, v2 :NUM, v1 X v2:NUM
MUL _PN produit scalaire/vecteur
S,p1,v = S, p1 Xv p1:Pos,v:num,p; x v: Pos
MUL _MM mult. matricielle
S,m1,mz2 — S, m1 X mo mq:Mat, mz: Mat, m1 X mo: Mat
DIV_NN division nungrique
S,v1,v2 = S,v1/v2 v1 :NUM, v2 : NUM, v1 /v2 :NUM
DIV_PN div. scalaire/vecteur
S,p,v — S,p/v p:Pos,v:num,p/v: Pos
ADD_NN addition nunetique
S,v1,v2 = S, v1 + v2 v1:NUM, v2 :NUM, v1 + vz :NUM
ADD_PP addition vectorielle
S,p1,p2 = S, p1 + p2 p1:Pos,p2: Pos,p1 + p2: Pos
ADD_SET addition d’ensembles (inclusion)
S, 51,82 — .S, 81 + s2 s1:{Pos}, s2:{Pos},s1 + s2:{Pos}
SUB_NN soustraction numrique
S,v1,v2 = S,v1 — v2 v1:NUM, v2 :NUM, v1 — vz :NUM
SUB_PP soustraction vectorielle
S,p1,p2 = S, p1 — p2 p1:Pos,p2: Pos,p1 — p2: Pos
SUB.SET soustraction d’ensembles
S, 581,82 — .S, 81 — s2 s1:{Pos}, s2:{Pos}, s1 — s2:{Pos}
NEG_N inversion nurafique
S,v = S5, —v v:num, —v:num
NEG_P mult. scalaire par -1
S;p—~ S,—p p:Pos,—p: Pos
DIST distance euclidienne

S7p17p2 — S7d

p1:Pos,pa: Pos,d:num

FiIG. 8.5 :Le code ogrationnel 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, 8 = S, m p:Pos, 8:num, m: Mat
MATRIX_HOM constr. matrice d’homottie
S, p,k—> S m p:Pos, k:num, m: Mat
TRANS séquence de transformations
S, {gi}, [me] = S {g:} :{5-Glyph}, [mi]: [Mat]
GET_TIME temps logique @él, en secondes)
S—= St t:num
ANIMATE animation lan€e ent durantdi
S,g,m,t,dt - S g:5_Glyph, m: Mat, t:num,dt:num
CREATELEX crée un type lexica
S, t,s— 5 t:type, s:string,t < S_Glyph
CREATE instancie un type lexical
S,s—= 95,9 s:string,g: 7,7 < Pos
DELETE détruit un glyphe
S,g—> S g:7,7 X Pos
COPY crée un glyphe identique
S,9g— S,9,9 g:t,7 =< 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 g1 sera dessiaau-dessus dg:
S,q1,92 = S g1 :Glyph, g2 : Glyph
LOWER g1 Sera dessiaau-dessous dg;
S,91,92 =+ S g1 :Glyph, g> : Glyph
ONTOP g sera dessiaau-dessus de tous
S,g—> S g:Glyph
ONBOTTOM g sera dessiaau-dessous de tous
S,g—> S g:Glyph

FIG. 8.6 :Le code ogrationnel de la machine graphique (partie 2)
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code commentaires
action sur la pile types
POS/POSTO déplacement relatif/absolu d’un vecteur
S,p,v—= 95 p:Pos,v:A_pos
SIZE/SIZETO redimensionnement relatif/absolu
S,g,8s = S5 g:S5_Glyph,s: A_size
SHAPE/SHAPETO morphing relatif/absolu
S,g,8s = S5 g:G_Polygon, s: A_shape
COLOR/COLORTO coloration relative/absolue
S,g,c—= S g:C_Glyph,c: A_color
ORIENT/ORIENT.TO reorientation relative/absolue
S,g,0—> S g:Glyph,o: A_orient
TEXT inserts dans le glyphe
S,g,8s = S5 g:Text, s:string
TEXT_TO inserts a la position:
S,g,8,1—= 95 g:Text, s:string, 1:num

FiIG. 8.7 :Le code oprationnel 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
GETSIZE dimension du glyphe
S,g—~ S,s g:S5_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,¢ g:C_Glyph,c: A_color
GET_ORIENT orientation du glyphe
S,g— 5,0 g:Glyph, o: A_orient
GET.CIRC cercleinclus
S,q1 = S, 92 g1:5_Glyph, g> : G_Curcle
GETBCIRC cercle englobant
S,q1 = S, 92 g: S Glyph, g2 : G_Chrcle
GET_TEXT texte contenu dans le glyphe
S,g—~ S,s g:Text, s:string

FiG. 8.8 :Le code ogrationnel de la machine graphique (partie 4)
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code commentaires
action sur la pile types
GET_-MOUSE pointeur de la souris
S—= 5,9 g:S_Glyph
SET_MOUSE change le pointeur de souris
S,g—> S g:S_Glyph
GET_CONTENT glyphes spatialement inclus
S,9 — S, {gi} g:S_Glyph, {g:} : {S_-Glyph}
GROUP crée un glyphe composite
S,{g:} = S, g {g:}:{Glyph}, g: CompoundGlyph
UN_GROUP décompose un glyphe composite
S,g9 — {g:} {g:}:{Glyph}, g: CompoundGlyph
STORE mémorise une valeur
S,g,8,v—= .9 g:Glyph, s:string,v: T
READ lit une valeur
S,g,8s = S,v g:Glyph, s:string,v: T
GET lit et détruit une valeur
S, 9,8 = v g:Glyph, s:string,v: T
FILTER_POS filtre un ensemble de glyphe par leur positiereg¢art toré)
S,p,d{gi} — S, {gr} g:Apos,e:num, {gi} C {gi}
FILTER_SIZE

filtre un ensemble de glyphe par leur dimensie@¢art tokré)
S,d, e, {gi} = 5, {gx} d:num, e:num, {gx} C {g:}

FILTER.ORIENT

filtre un ensemble de glyphe par leur orientatieregart tokré)
S,0,e,{9i} = S, {gx} o:num,e:num, {gx} C {gi}

FILTER_LEX filtre un ensemble de glyphe par leur type lexical
S,l,{g,‘}—)S,{gk} l:Stringv{gk} C {gl}
GET_TYPE retourne le type d'un glyphe
S,g—~ St g:7,7 =< Pos,t:type
EQTYPE teste [égalité de types
S, ti,t2 = S)r r:bool, t; :type, Termtatype
SUB.TYPE

teste sit; est un sous-type de

S, ti,t2 = S)r r:bool, t; :type, Termtatype

FiG. 8.9 :Le code oprationnel 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,{pit,p—> S g:Pos,{pi}:{Pos},p: Pos
SET.CSTRSIZE contrainte de dimensionnement
S, 9,{S_-Glyph},s =+ S ¢:S_Glyph,{g:}:{S-Glyph},s: A_size
SET.CSTRORIENT contrainte d'orientation
S,9,{gi},0o > S g:Glyph, {g:}: {Glyph},o: A_orient
GET_CSTRPOS ensemble de glyphes contraints par(position)
S,9 = S, {gi} g:Pos, {g:}:{Pos}
GET_CSTRSIZE ensemble de glyphes contraints gar(dimension)
S,g — S, {gi} g:5-Glyph, {g:}:{S-Glyph}
GET_CSTRORIENT ensemble de glyphes contraints par (orientation)
S,g — S, {gi} g:Glyph,{g:} :{Glyph}
GETCSTR ensemble de glyphes contraints par
S,g — S, {gi} g:5-Glyph, {g:}:{S-Glyph}
UNSET.CSTR suppr. toutes contraintes appligas sur leg ;
S,{gi} = S {g:}:{S-Glyph}
UNSET.CSTRPOS suppr. toutes contraintes de positionnement
S{git =5 {g:}:{Pos}
UNSET.CSTRSIZE suppr. toutes contraintes de dimensionnement
S,{gi} = S {g:}:{S-Glyph}
UNSET.CSTRORIENT suppr.toutes contraintes d’orientation
S,{gi} = S {g:}:{Glyph}

FiG. 8.10 :Le code oprationnel de la machine graphique (partie 6)

cosfd —sinf 0
Rotation d'angle? Re=|sind cosf 0
0 0 1
kK 0 0
Homothétie de rappork He=1[0 %k 0
0 0 1
1 0 vz
Translation d'un vecteur : Pos To.=10 1 vy
0 1
p.x
coordonm®es d'une variablg : Pos Po=|py
1

La composition de transformations est expegmpar multiplication des matrices : une translation
T de matric€7, et une homotkfie 4, de matriceH,,,

kE 0 vz
ToH=To,xHr=[0 k vy
0 0 1

L'application d’une transformatiof/ de matriceM a un pointp : Pos est :
p.x mi1 M1z Mi3 p.x X mi1 + p.y X miz + mis
M(p) = Pp X M= Py X m21 22 mM23 = | p.&x X M2 —|—p.y X Moz + mos
1 0 0 1 1

L'interét de ce sysime de remSentation des coordoees, appedl repgsentation en coordoaas
homogenes, est de ramener les transformations de I'espace opration simple (multiplication
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de matrices) ea un format unique pour coder la transformation.

3. primitives d’animationsUne animation commenca un temps absolu, et dure un intervalle de
temps fixe. Elle ealise une transformation spatiale ou autre en applicant ueéeaiion calcute
en interne. Cette aetration permet de pserver la continuitperceptuelle, tout en optimisant la
durée! (cf [100, 118, 109]). La machine visuellegs la colefence entre la liste d’animation et la
destruction des glyphes.

4. constructeurs-destructeurs de glyphes.glyphe possde toujours un type “lexical”, utilesspour
la gérération des leemes d’action et I'analyse de la syntaxe visuelle. Les glyphes peetrent ~
caclesa l'utilisateur, bien que @sent dans la liste interne d’affichage (lls sont visibles péaut).
De méme, ils peuvengtre rendus insensibles au pointeur de souris (aucwamnlexd’interaction
émis lorsque le pointeur entre ou quitte I'objet graphique). lleggtlément possible de changer
I'ordre d’affichage (permet de dessiner un polygone au-dessus d’un autre polygone par exemple)

5. modification des attributs perceptueB.une manere grerale, la modification est relative ou
absolue.

6. consultation des attributs perceptueBpérations syrafriques des mdEdentes.

7. opérations sur I'environnemertlles permettent de : positionner et corresles pararetres Igs au
pointeur de souris (constE comme un glyphe); conneé I'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 I'inverse ; associer des informatioms glyphe quelconque.

8. contraintesll est possible de sgxifier et retracter des contraintes. Ces d&gs sont orieees ,
d’'un glyphe vers un groupe de glyphes. Ces contraintes peuvent porter sur tous les attributs spa-
tiaux. Elle consisterd maintenir constante une valeur decdlage. Les cycles sone@s par le
solveur. Les cycles imcompatibles sorteCEs et signas (la somme des valeurs decdlage dans
le cycle doitétre nulle). Lorsqu’un glyphe esetfuit, toutes les contraintes qui lui sont rattael”
sont dtruiteseégalement. C’est une approchedsimple des contraintes spatiales, suffisante pour
gérer la colerence des glyphes composites, mais qui powsteegtendue endréficiant des nom-
breux travaux de recherche nemndans ce domaine.

11l devient en fait possible de spifier des animation de courte eéer qui reste &S perceptibles gcea I'accélération
progressive.






Le langage While décrit en Circus :
version textuelle







Nous pegsentons une version enrichie\tinile, acceptant desettlarations de types simph#s et des
opérations d’'indexage. Les types primitifs testsont les entiers et les ¢has de caraetes; les types
structues sont des tableaux. Bien que simple, cette approche permet d'illustrerateréadiste les
problemes grériques Iésa la ralisation de compilateurs, et les solutions preesErCircus Certains
des composants sont mis en commun dans la version textuelle et visuelle du langage.

L'architecture proposé est "classique” : une partie frontale, congtéd’un analyseur lexical egére
une €quence de symboles, un analyseur syntaxique construit un arbre coacost @/ec les symboles
lexicaux), puis un transducteur construit un arbre de syntaxe abstrait. La partie centrale eseeonstitu”

d’un contdleur de types, et la partie “aerieé” se compose d’'uregérateur de code pouvaelré interpeté
par une machine virtuelle, elleenie &crite enCircus.

9.1 Analyse syntaxique

La grammaire d&Vhileest dcrite au moyen de plusieurs modules, corresporalntscomposition
naturelle degléments syntaxiques :

1. Structure ghérale.

grammar  WhileM {

(L) - (@) (L) | (¢

(C) - |d T (A)
| ()thn(>elsé(>
| whlle (B)'do' (C)’end
| 'skip’ ;

}

2. Expressions boeEnnes.

grammar WhileE {
(B) — ‘true’ | ‘'falseé | ‘'not’ (B)
| (" (B)and (B)")
| " (A)<(A))
| CAyE @)y
}
3. Expressions arithatiques.

grammar WhileA {

(A) — n /I unité lexicale nurefique
| S /I unité lexicale chaie de caraeres
| id Il identificateur
| " (A) (op) (A));

<Op> — 1% | ry | 10 | 1/1 ;

}

4. Types.

grammar  WhileT

(1) — ‘'num’ | ’string’ | ’boolean
| amay’ [ n'] of (T);
}

La grammaire finale est obtenue en utilisant les faslidé composition offertes p@ircus et en ajoutant
les rEgles assurant la liaison avec la syntaxe des types
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grammar W haile : While A, WhileE, While M, WhileT{
(©) +o did T
(A) 45 id(S)
(5) ST AT
T (AT ()
} b

9.2 Convertisseur en syntaxe abstraite

La syntaxe abstraite est plus simple que la syntaxe etecElle isole les traitementemantiques
des modificationsd@eres susceptibles etfe apporesa 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 dmgles, avec en partie gauche un filtrage de I'arbre concret et en
partie droite le code quiggiere I'arbre abstrait. Chaqueglé correspond un noeud de la grammaire
concete.

La machine abstraite guealise la transformation (nomeeM AST) pos®de le squelette suivant

type Anode = (node: T,sub:[T])

constM AST3 Vz:[T], y Anode.

{

R_while : -+
Raff:---;
R.skip:---;
Rist: -
Rdecl: ---;

}
Notons qu'il est possible deedomposer le traitement de maré modulaire (par exemple, pasdément
a la ddcomposition modulaire de la grammaire) en ecrivant plusieurs machines et en les composant avec
Then.
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9.3 Controleur de types

Le contdle de type, dans le mini-langage eteidinpémente le systhe suivant :

1. Typage des urstlexicales.

v > true : bool v >false: bool ~>n:num > s:string

2. Typage des ggrateurs.

YD v inum YD U2 num v > vy string vy D> vs : string
. *€{+7*7_7/} . :
¥ D> v kvt num ¥ > v+ vg: string
Y>> v inum Y D> U2 num v > v s bool v > v :bool
*e{<, =}
v > v1 * v2 : bool ~v > wv1 and vz : bool
v > v1 : bool yI> v : array [rloft1 v > v2 : num
v > notu; : bool ¥ > vifv2] s b1

3. Typage des constructeurs.

yI> B:bool ~y1>C:unit ~>C:unit} vy B:bool ~vp>Ci:unit v Ch:unit

v > while Bdo Cy ; Cs : unit v > if Bthen( elseC: : unit
id & dom(y) ~F type(T) y>id:t y>E:t
vy id T unit vy id = E:unit
vy Cr:unit vy > Cs :unit vy id 1 T unit vy, id: type(T) F Co @ unit
v Cr; Cs :unit vy (id : T); Co : unit
unitest un type "virtuel” permettant de traiter de man@ homogne les constructions irepatives

(cf [23]).

Ce systime de type est tratpar des machines travaillant sur I'arbre syntaxique abstrait. La @remi’
d’entre ellesC' ompType, réalise la @coration des sous-arbres repehtant les expressions aritsiques.
Elle utilise la n€moire globale pour recevoir les expressiar@®valuer, et transmettre lesultat. Pour
parcourir I'arbre abstrait de masre gérérique, une machine epialige, P_F X P, calcule la liste des
noeuds parcourir (profondeur d’abord, en remontant des feuilles vers la racine ; les feuilles et
car leur sous arbre (champ “sub”) est vide)
P_.EXP := Va:[Anode], y:{(nodes: [T)).
varn:T..
varm:T..

var s:[Anode]..
var L:[Anode]..

{
rl:z f [(node = ?n,sub = [?m]H?)]H?L
= © = [m]+ s + L;y.nodes = y.nodes + [n]
r2:z f [(node =n,sub= %[ )]B?L
= z = L;y.nodes = y.nodes + [n]

L'exemple suivant illustre le travail de la machine sur le sous-arbre abstrait correspat@aptession
(a+1)*b,cesta dire:
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CF ni = {(val =0,0p="+")

'y ny = (val=0,0p="+")
G = /\ ns = {(wal ="V, op="14d")
2 o’ ny = (wal="da',op="14d")
/\ ns = ({(val=1,0p="cst')

o' 3
L'expression textuelle est
G = (node = n1, sub = [{node = n3, sub = [(node = ny4, sub = []), (node = ns, sub = [])]), (node = ns, sub = [}])

Nous produisons laativation compéte, avec le®tats intermediaires de la machine lorsque ces
derniers sont modiS (chaque efivation correspond "application d’'une egle) :

b b b= I I

(x=]

(x = [{node = nq, sub = [(node = ny4, sub = []), (node = ns, sub = [])]}, (node = ns, sub = []}]), (nodes = [n1])
(z = [{node = ny4, sub =[]}, (node = ns, sub = []), (node = na, sub = []}]), (nodes = [n2,n1])

(x = [{node = ns, sub =[]}, {(node = ns, sub = []}]}, (nodes = [n4, n2,n1])

(x = [{(node = n3, sub = []}]), (nodes = [ns, n4, n2,n1])

(x =), (nodes = [ns, ns, na, n2, n1])

La vérification des types esealige par uneexie de machines, chacune ayant en charge le @entr”
d’'une des constructions syntaxiqueswWlbile Elle sont toutes compess aved® F X P de la mangre
suivante.

constProcTypes := P_EX P Then (CheckId Then CheckCst- - - Check Af f Then CheckDecl)

Lorsque I'ensemble de I'arbre abstrait est exploarProcTypes, toutes les erreurs de type soptetes,
et l'arbre abstrait estafog€ avec un attribut qui contient I'encodage du type (sous forme d’'uneeha”
Les messages d’erreurs potentiellemearggs sont :

"bad operator for nuneric operands’

"bad operator for string operands (‘‘+'‘ expected)’
"bad operator for array operands (‘‘[ ]'‘ expected)’
"undefined reference’

"inconpatibl e operands’

"reference already defined’
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9.4 Interpréteur

Celui-ci utilise une pileSt : [T], une n€moire globaleVem : {num : T]}, et utilise un segment
de constant€'seg : {num : T }. Linterpréteur est compesd’une uni€ de calculd LU, d’'une uni€ de
gestion nemoire M U et d’'une uni€ gérant les dbranchementBU. Elle interpete un cod€'ode : [T]
constitle d’une liste nurafique d’instructions et d’ggrandes au moyen d’un pointeur d’'instructign:
num.

constADD : num =20 constSUB : num = 21 constMUL : num = 22constDIV : num = 23
type ALU_OP = num in {ADD,SUB, MUL, DIV, CMP, NOP};

type ALU _sigo = (Mem : {num : T}, St : [T]);

type ALU _sigy = {Ip : num, Code : [ALU_OP], Cseg : {num : T]});

type T_ALU = ALU_sigi = ALU _sigs

const ALU . T ALU =Va: ALU _sig1,y: ALU _s1g.
var st : [T].var vy : num.var vz : num.
{
nop : .Code[z. Ip:xip+1] § [%ANOP]l= Ip=1Ip+1,
add :
z.Code[z Ip:x.ip+1] § [NADD] =
y § (St =Tst+[Tv1,%02]) = y.St =st+[v1 +vl;eip=xip+1,
sub :
z.Code[z Ip:x.Ip+1] § [%SUB] =
y § (St =Tst+[Tv1,%02]) = y.St=st+ vy — ;e dip=xip+1,
mul :
z.Code[z Ip:x.Ip+1]) § [%SMUL] =
y § (St =Tst+[Tv1,702]) = y.St =st+[v1 xv];z.lp=x.Ip+1,
div :
z.Codex Ip:x.Ip+1] ¢ [%DIV] =
y § (St ="st+ [Tvy, 02]) =
if 0 == v theny.St = st + [0] elsey.St = st + [v1/v2];
zilp=xip+1,
cmp
z.Code[z Ip:x.Ip+1] § [HCMP] =
y § (St ="st+ [Tvy, 02]) =
if 11 < vy theny.St = st + [0] elsey. St = st + [1];
zilp=xip+1,

constPOP : num = 10; constPUSH : num = 11; constROT : num = 12; constDUP : num = 13;
constSTORE : num = 14; constGET : num = 15; constCGET : num = 16;

type MU_OP = num in {POP,PUSH, ROT, DUP,STORE, GET, CGET};

type MU _sig> = ALU _s1g2;

type MU _sigy = ALU _sig1 @ (Code : [MU_OPY));
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map MU := Vz:MU_sig1,y: MU _s1gs.
var st : [T].varmem : { num : T}.varvi : num.var vz : num.
{
pop :
z.Code[z Ip:x.Ip+1] § [NWPOP]=
y f (St=2st+["v1]) = y.St=st;xlp=xip+1,
push :
z.Code[z.Ip:x.Ip+ 2] § [WPUSH,?v1] = y.St =y.St+ [ni];z.lp=x.Ip+1,
dup :
z.Code[z Ip:x.Ip+1] § [ADUP] =
y § (St="st+[?v1]) = y.St = st + [v1,v2];edp=2dp+1,
rot :
z.Code[z Ip:x.Ip+1] § [BROT] =
y f (St =7st +[Tv1,%02]) = y.St = st + [v2,v1];z.lp=2z.Ip+1,
store :
z.Code[z Ip:x.Ip+2] § [WSTORE,v1] =
y f (St=7st+[?v2]) = y.St =st;y. Mem =y.Mem +{vy =vo};2.lp==x.Ip+ 2,
get :
z.Code[z Ip:x.Ip+2] § [WGET, 0] =
y § (Mem =tmem + {v1 =7v2}) = y.St =y.St+ [w];z.lp=z.Ip+2,
cget :
z.Code[z Ip:xIp+2] § [ACGET, 0] =
y § (Cseg =Tmem + {v1 =%02}) = y.St = y.St + [v2];z.lp==z.Ip+ 2,

}

Enfin, I'unité de branchement s’occupe des instructions de “oteitr "saut absolw M P, saut relatif

J R et relatif conditionnel/ F.
constJMP : num =30 const/JR: num = 31 constJE : num = 32
type BU_.OP = num in {JMP,JR, JE}
type BU _sig> = ALU _sig>
type BU _sigy = ALU _sig1 @ (Code : [BU_OP])

constBU := Va:BU_sig1,y: BU_sig>.
var st : [T].var v : num. var vz : num.

{
jmp: z.Code[z.Ip:x.Ip+2] § [DJMP,?v] = x.Ip=v,

jr:x.Code[rIp:xIp+2] § [NWJR, ] = z.lp=z.Ip+v,

je:x.Code[zIp:xIp+2] § [BWJMP, ] =
y f (St ="st+[?v:]) = ifvo==0thenz.ip==zx.Ip+2elsex.lp=x.Ip+v

}

Finalement, I'interpeteur complet est obtenu pdrV P = ®(ALU Then MU Then BU'). Notons
gu’'un metteur au point peut conter la vitesse d’egCution et suivre le @oulement d’'un programme
Whilepar WV P, = ®(Syncl Then ALU( Then MU Then BU) Before Sync2), ou Sync est telle
que
const Syncl := Vaz:(Ip: num),y: (St : [T]){
var ctz : (ip : num, st : [T]).
tst : get%’end’ : string = none
syncy : bget?ctz : (ip : num, stack : [T]) = z.ip = ctx.ip; y.St = ctw.st

}

const Sync2 := Vaz:(Ip: num),y: (St : [T]){
syncy : put (ip = x.Ip, stack = y.St) : (ip : num, stack : [T])

}
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9.5 Generateur de code

La gérération du code doit construire un segment de constantes eegoerge de code. Dans ce
dernier, les aaes au segment de constanteada memoire se font au travers d’adressesgalcuées.
Ces adresses sont des valeurs erquies. Le ghérateur que nous psentons travaille en deux passes :
la premere calcule les adresses et construit @egiehces de codes, sé@s dans une table indsxpar
les noeuds de I'arbre abstrait (cf figure 9.1). La dem passe conaate les fragments et calcule les
déplacements absolus ou relatifs du pointeur d’'instruction (cf figure 9.2). Cette passe utilise une machine
identiquea P_F X P, qui permet un parcours “bottom-up” dans I'ordre postfixe, usuel powgrérgtion
de code desteé aux machines pile. Il estévident que nous psentons une solutiores simplifée : il
serait plus intfessant (mais trop long) degsenter la construction d’un graphe de flot de d@mét sa
transformation. Ou encore, une technique ekeriture d’arbre, ba® sur la grammaire des instructions
machine, commeaetrite en [92] (‘“BURS”, poubottom-up rewrite systeyparticuliéerement efficace.

L’architecture globale du compilateur est clairement expgrpar une expression “algebrigue”

constW hile := ®(Lexer) Then & (Parser) Then & (M AST) Before
(T'ypeControl During & (ProcType)) Then @ (GenCodel Before GenCode2)

C’est certainement une simplification de I'architectugellg, ai la gestion des erreurs vient normale-
ment s'ingrer aux difErents niveaux du traitement. Toutefois, elle illustre le potentiel de I'approche
compositionnelle que nous proposons dans ettee.

Lcertains composants n'ont peté détudiés. Lopérateur During est extrapa’comme le dual deBefore, utilisant|| au
lieu de;
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type T'addr = { string : num }
type Tcseg = { num : T}
type T'code Map = { num : [num ]}

constopMap : { string : ALU_OP} = {'+' : MUL," /' : DIV, +' : ADD,’ -’ : SUB}

map GenCodel : T_GenCodel = Vx:{nodes : [Node], Snodes : {Node : [Node]}),
y:{aT : Taddr, cseg : Tcseg, codeM : TcodeMap).
var Acpt:num.var s:string.var n: Node.var v:num.
var l:[Node].var L:[Node].var n: Node.
{
all :
z.nodes § [Tn]+7L =
z.nodes = x.nodes + L; {
gdecl :
n § {class = %'decl’,name =7s) =
y.al = y.aT + {s = Acpt}; Acpt = Acpt + 1
gaff:
n § {class = %'aff',name =7s) =
yal § {s=Tv} =
y.code M = y.codeM + {n = [STORE v]}
gop:
n § {class = % op’,op =7s) =
opMap § {s =Tv} =
y.code M = y.code M + {n = [v]}
gcmp:
n § (class = %'emp’) =
y.code M = y.code M + {n = [CMP|]}
g_skip :
n § (class = %'skip’) =
y.code M = y.code M + {n = [NOH}
gd :
n § (class = %'id', name =7s) =>
yal § {s=Tv} =
y.code M = y.codeM + {n = [GET, v]}
g-cst:
n § {(class = %' cst’,val =7v) =
{
r1 i y.csegl § TH{v="Tv2} =
y.code M = y.codeM + {n = [CGET, v2]},
ro : y.csegl = y.csegl + {v = len(y.cseg)}; y.cseg = y.cseg + {len(cseg) — 1 = v}
}
g-tst:
n § {class = %'tst'y =
y.Snodes § 74+ {n=[?"n:]} =
y.codeM § 7+ {n. =71} =
y.code M = y.codeM + {n = [JE +4,IR len(l) + 2]}
g_while :
n § {class = %' while’) =
y.Snodes § 74+ {n=[?"n:]} =
y.codeM § 7+ {n. =71} =
y.code M = y.codeM + {n = [JE +4,IR len(l) + 4]}

FiG. 9.1 : gérérateur de code, preprie passe
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constGenCode2 := Vz:(nodes : [Node], Snodes : {Node : [Node]}),
y:{codeM : TcodeMap, code : [num]}.
var n: Node.var ni: Node.var n» : Node.var ns : Node.
var i:[Node].var 1 : [Node].var I : [Node].var I3 : [N ode].
var L:[Node].
{
all :
z.nodes § [Tn]+7L =
x.nodes = r.nodes + L;

{
gaff:
n § {class = %'aff') =
z.Snode § TH{n=[7,"n]} =
y.codeM § 7H {n. =71} =
y.code = y.code + 1
gop:
n § (class = %'op') =
z.Snode § TB{n =["n1, ]} =
y.codeM § TH{n =?,n1 =%, n =7k} =
y.code = y.code + 11 + 12 +1
gcmp:
n § {class = %'cmp’) =
z.Snode § TB{n =["n1,n2, ™ns]} =
y.codeM § TH{n =?,n1 =%, n =7k} =
y.code = y.code + 11 + 12 +1
g-tst:
n § {class = %'cmp’) =
z.Snode § TB{n =["n1,n2, ™ns]} =
y.codeM § TH{n = ,n1 =%, n> =%, ns =7} =
y.code = y.code + 11 + 1+ 12 +13
g_while :
n § {class = %' while’) =
z.Snode § TB{n =["n1, ]} =
y.codeM § TH{n =?,n1 =%, n =7k} =
y.code = y.code + 1y + 1 + Iz + [IMP, len(code)]

FIG. 9.2 :gérérateur de code, seconde passe
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Fic. 10.1 :Une vue d’ensemble d&/hilevisuel

10.1 Presentation d’ensemble

Le langage visuel que nousgeentons dans ce chapitre permet de prograrardeux niveaux d'abs-
traction différents, qui sont cependantetnoite relation :

1. niveau structurelLe flot de contole est spcifié en juxtaposant des formes simples cemaktent
visuellement les instructions de base : affectations€}atests (losanges) et boucles (hexagones).
Les proprétés de cette repsentation sont la concision, lagsgntation synttique de la structure
du programme, 'aces rapide aux sous-ensembles (portions de code).

2. niveau flot de dona’ll correspond aux agrations complexegegliges en partie droite des instruc-
tions d’affectation ou de test. Ces dear@s ne sont rien d’autre que des transformations essnt”
de type eniée-sortie, connee€s en cascade.

Le figure 10.1 montre une vueggrale d’'un programm@é/hilevisuel : le contexte de gauche autorise
la programmation au niveau structurel, et le contexte de droite permet d’exprimer les calculs.

10.1.1 Spcification de la structure du programme

Dans le contexte gauche, le programmeur utilise desatjpns de type “dupliquer”, “copier”, “col-
ler”, “couper”, “ajuster” sur les iofes sitees dans le bas, afin de construire le graphe deaerdg’
mangre positionnelle. Le flot de comlie s'écoule du haut vers le bas, et les losanges le fewied vers
la gauche (partie “then”) ou vers la droite (partie “else”). Les hexagones sont spatialemeneiésatpr”
la méme margre que les caes. Le programmeuectionne une imrie de la structure de conte”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” Elément graphique, ou encore lui donner uamantique d’action. Selon
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le type d’icdne selectiong, le contexte droit est défent. Un car’ (affectation), fait apparaé I'en-
semble des variables dans la colonne de droite et la colonne de gaat#atioBner un losange ou un
hexagone fait appantaé I'ensemble des variables dans la colonne de gauche, et une unique variable
bookenne dans la colonne de droitequitat de Evaluation du test). La sous-section suivargtadle
I'utilisation du contexte droit. L'hexagone, qui symbolise la boucle 'while’ esedéfit des autres en ce
sens gu'il peut contenir d’autresanés, comme une boucle contient uegence d’instructions. Des
facilites de redimensionnement dynamique permetteneder §jéspace graphique sans perbkE I au
facteur déchelle.

10.1.2 Sjcification des ogrations de transformation

Dans le contexte droit, le programmeur trouve sur une palette vertecglauche e droite, I'en-
semble des variablesedlages dans le programme. Celle-ci sont visgaispar des assemblages de
polygones, retaphores des assemblages de types : les polygones sart des variables nenijues,
les triangles sont des cim&s, les losanges des beelis, et les cercles des tableaux. Il est possible de
définir de nouvelles variables erlsttionnant un type dans la palette siiorizontalement, dans le bas
du contexte, et en le “tirant” dans la palette des variables. IDrs, il n’est pas exéssaire de nommer
la variable : sa position suffd la caraafiser compttement. Cependant, le sgsie calcule automati-
guement un nom lors de I'gpation, de faon a étre compatible avec la version textuelle (I'arbre abstrait
est la repesentation commune). Cette possibiistegalement une ouverture vers la conversion de pro-
grammes textuels en visuels, et vice-versa. Les constantesedones de mamire identique, mais sont
valuées lors de leur edtion (feire de dialogue). Les types complexes (tableaux) pewensigcifies
directement dans la palette du bas, en superposant de gadatite des cercles (tableau de tableau de ...)
et en plaant le dernieelément (type terminal : nuetique, boaten ou chaie) dans le dernier cercle. lls
peuvent ensuitetfe utilig€s pour @finir des variables, comme les autres types primitifs. Le flot de trans-
formation lui-méme est spCifié en connectant les variables de gauche aux variables de droites au travers
d’une “circuiterie” composé d’opErateurs. Chacun d’eux est orierdé la gauche vers la droite, porte
un symbole qui explicite sa hatureraantique (“+", “-"...) et des ports de connection. Ici, l@taphore
gauche-droite corresporda €£mantique classique deeEoulement du temps.

10.2 Syntaxe de l'interaction

10.2.1 Spcification de la structure du programme

La grammaire de la figure 10.3eygifie I'interaction dans le contexte gauche. Lestaes '+cg’ et
'-cg’ correspondena T'entrée/sortie du pointeur de souris dans le contexte gauche (gasravec type
lexical 'c@’). La palette d'iches est identiéé par le type lexical ‘cgpal’. La “sous-grammairedve F'ds
illustre bien la puissance des grammaires LR(1) appkga’la gestion ddvénements : il est possible de
pointer une iohe, de presser le bouton 1 sans lackEr, puis deeplacer le pointeur (I'iofie doit suivre
le déplacement, car auclavénement de sortie n’estriis : c’est donc une @pation de “drag and drop”
qui est attendue) et enfin, deaehier la pression. L'mie doit alors restex Sa nouvelle position. Durant
cette interaction, on ne peut entrer sur unengautre qu’'un hexagone (sinon, une erreur est sgnal’
immédiatement : I'opfateur peut corriger et poursuivre son action). L'ertdsoent d'icdhes dans les
hexagones est un cas difficile, car il deité possible de changer de niveau d’entgyaent lors de I'in-
teraction : par exemple I'utilisateur peut voulogmlacer un cag 'sitlé dans un hexagone vers un autre
hexagone, lui-rame embo# dans un autre hexagone (configuration auterigar la syntaxe visuelle :
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constZERO : Pos = (x =0,y = 0);
constA; : Aid Glyph.[GET.MOUSE PUSH id, BUILD _SET, 1, PUSH Z ERO, SET.CSTRPOSY
constReacMove := Va: T,y: (bstack = [T)).

var id : Glyph;
drag :
y.bstack =? + [(cat = "+cQ')]+7? + [(cat = "+square; gid =7id), (cat = 'pressl’)]
= (put {typ = vop’, seq = A (id)) : VAMop
drop :
y.bstack =? + [(cat = "+cg")]+7? + [{cat = "+square; gid =7id), (cat = 'pressl’)]+7? + [(cat = 'releasel’)]
= put {typ = vop’, seq = [GET-MOUSE, UNSET.CSTRPOS) : VAMop

Fic. 10.2 :Un exemple degéaction sur action complexe : “drag and drop” eméoit”

correspond la possibili€ d’emboiter des boucles “while”). Les dewegiés gcursivesmoveC'() et
(mCG) capturent tous fait naturellement cette difficile syntaxe d’action. Notons que la grammaire
suppose l'existence deactions graphiques en paeddl ‘de I'analyse (celle qui permatl’icone selec-
tionnée de suivre le pointeur tant que la pression n'est pashé&t). Ce type degaction est sgcifié par

la machine abstraite de la figure 10.2.

10.2.2 Spcification des ogrations de transformation

Nous nous concentrerons sur les interacticeesdidux opfateurs de transformation, dans le contexte
de droite (cf fig. 10.1). Ici, l'utilisateuredéctionne un oprateur dans la palette du haut, kptHce au
centre du contexte. Ensuite, glectionne les ports d’eres ura un pour les connecter auxerahdes
de la palette gauche (variables). Enfin, il connecte le port de sortie derditguit, soi une variable
de la palette droite (elles peuvesiré dEja utilisfes en en&gé, comme dang = a + 1), soit au port
d’entrée d'un autre oprateur. Lorsque&dition est termiaé, le programmeur peut lancer la compilation
(incrémentale) de sa spification : elle consista gérérer I'arbre abstrait correspondantaetontoler
les types (la giération est faite au niveau global). Pour cela, il doit cliquer sur le boutoa déns
'angle suggrieur gauche. Les erreueséntuelles apparaissent sous formeaties coloees (triangles
pointe en bas), rouges pour une erreur, roses pour une alerte. Ces informations resgereptant que
I'erreur n'est pas corrige, méme si le programmeur change kextion du bloc dans la reggéntation
structurelle du contexte gauche. Ainaitout moment, I'utilisateur garde sous les yeux I'ensemble des
erreurs qui lui resterd traiter dans la globaétdu programme. De plus, ealsttionnant une desaoes
d’erreur, une animation est lage qui spatialise I'origine de I'erreur dans le contexte droit, et un compte
rendu textuel est affieh(voir [118] pour un autre exemple d’utilisation de cette technique). Lorsque la
compilation esteussie, le bloc du contexte gauche change de couleur, afin d’offrir au programmeur une
vision globale de I'avancement de son travail. La grammaire d’action egeptant pas de défénce
fondamentale avec la@eédente, elle ne sera pas produite danstait”

10.3 Syntaxe visuelle

10.3.1 rep®sentation structurelle

L'analyse parcourt les polygones du haut vers le bas, pour lesscariées hexagones. Ces derniers

sont de plus expl@s “en profondeur” : ils doiveregalement contenir une phrase visuelle (un hexagone
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grammar Basics
(click1)

(click2)

}

grammar create £d.S
(createCG)

(doC'Gpal)

}

grammar select £dS
(selectCq)

}

grammar move £dS
(moveCG)

(mCG)

}

grammar £dS
(ca)
(doC'q)

(doitCG)

}

FiG.

1

Ll

{

‘pressl’ ‘releasel’;

‘press?2’  release?’;

Basics{

+egpal' (doCGpal) '-cgpal(clickl)

//suivie d’une pression bouton, dans le contexte
| ’+cgpal’ ’-cgpal’

+square’ {(clickl) ’-square’
| ‘'+losange’ (clickl) ’-losange’
| '+hexagone’ {(clickl) ’-hexagone’

| '+hexagone’ (doCGpal) ’-hexagone’
Basics{

+square’ {(click2) ’-square’

| ‘'+losange’ (click2) ’-losange’

| '+hexagone’ {(click2) ’-hexagone’

| '+hexagone’ (selectCG) ’-hexagone’
Basics{

+square’ ‘pressl’ (mCdG) ’-square’

| '+losange’ ‘pressl’ (mCdG) -losange’
| '+hexagone’ ’'press’ (mCdG) ’-hexagone’
| '+hexagone’ (moveCG) ’-hexagone’
‘releasel’

| '+hegagonelmCG) ’'-hegagone’
Basics{

+cg'  (doCG) '-cg’

(doitCG)  (doCG)

| (doitCG)

(createCG) | (selectCG) | (moveCG)

)

//entée/sortie dans la palette
//pas d’action ds la palette

//sel. affectation
//sel. test

//sel. boucle

//sel. boucle imbrigeé

//sel. affectation

//sel. test

//sel. boucle
//sel.al'interieur d’'une boucle

//sel. affectation

//sel. test

//sel. boucle
//sel.al'interieur d’'une boucle

//ent@ée/sortie dans le contexte
/ /repétition des sous-actions

//les trois grandes classes d’'actions

10.3 :La grammaire d’action pourddition structurelle du programme
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Rgrammar AV1 {
terms : square : {cat : string in{'square}, val : G_square);
losange : {cat : string in{’losangé}, val : G_losange);
hexagone : {cat : string in{’hexagone}, G _hexagone);
nterms : A {cat : stringin{’A' },val : S_Glyph);
B : {cat : string in{"B’ }, val : S_Glyph); S : (cat : string in{’S’});

rules :
a:sS — b A
a: A — b:B [Aboveb.val,c.val) and Neakb.val, c.val)] ¢: A
{a.val = c.val}
| b:B
{a.val = b.val}
a: B —  b:square
{a.val = b.val}
| b:hexagon [Containgb.val,c.val)] c: A
{a.val = b.val}
| b:losange
[Above(b.val, c.val) and Nealc.val, b.val) and OnRigh{b.val, c.val)]
c: A
[Above(b.val, d.val) and Nealc.val, b.val) and OnLeft(b.val, d.val)]
d: A
{a.val = b.val}
}

Fic. 10.4 :La grammairePLR gérérant I'analyseur syntaxigue visuel (contexte gauche)

vide produit une erreur de syntaxe). La figure 10dsprite la grammaire analysant le contexte gauche.
La relation spatiale d’'embt@ment des hexagones impose de propager les informations de taille (attribut
sizg dans les non-terminauX et B. Notonsegalement que cette syntaxe laisse une certainediarts

les positions relatives desdnés Above, Onrighiet OnLeftne sont que des @galigs). Toutefois, le
prédicatNearpermet de lever les ambigai de I'analyse tout en laissant une certaine souplesse.

10.3.2 Spcification des ogrations de transformation

Ici, I'analyse progresse spatialement de la droite vers la gauche. Elle analyse les interconnections
entre variables et gpateurs, eali€es au moyen de segments de droites. La figure 10.5 montre la gram-
maire positionnelle correspondaatla syntaxe des interconnections. Seuls, lesratgurs unaires et
binaires oneté considtés (des oprateurs ternaires peuvegité conas sur le neime principe). Laggle
liee au non-terminalar . débute I'analyse en “cherchant” une variable séwans la colonne de droite
et connedaea unélément graphique siid sa gauche. Cettegle utilise la position relative de la colonne
(ma®rialisge par un rectangle verticad I'interieur du contexte droit (grand cajr”

10.4 Couplage avec les noyaux de traitement

Nous envisageons ici le conte des types et laag€ration de code. Dans les deux cas, I'arbre de
syntaxe abstraite sert de structure “pivot”. L'analyse syntaxique vise&lgofe un (sous-)arbre qui
doit étre transforma’en un (sous-)arbre syntaxique abstrait, par une machine comparable aux transduc-
teurs proposs poutWhile textuel. Nous avions propesin contoleur de type capable de travailler sur
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Rgrammar AV2

terms:

nterms :

rules :
a: S
a:A

a: B

a: link

a:varl

a:varR

a :var

a array

a:varl

1

Q0 ovo oo

1

—4i—=1 1

—1

{

square : {cat : string in{'square}, val : G_square);

line : {cat : stringin{’line’ }, val : G_Line);

port : {cat : string in{"port’ }, val : G_SmallBlackSquare);
losange : {cat : string in{"losange}, val : G_Losange);
triangle : {cat : string in{'triangle’}, val : G_Triangle);
rectangle : {cat : string in{’rectangle}, val : G_Rectangle);
opl : {cat : string in{"opl'}, val : G_TriangleL);

op2 : {cat : string in{"’op2’}, val : G_TriangleL2);

A {cat : string in{’A’ },val : Pos);

B : {cat : string in{"B’ }, val : Pos);

S :{cat : string in{’S’}, val : Pos);

ctz R : {cat : string in{’ctxR’}, val : Pos);

link : {cat : string in{’link’ }, From : Pos,To : Pos);

var : {cat : string in{var'}, val : Pos);

varR : {cat : string in{varR’}, val : Pos);

varL : (cat : string in{varl’ }, val : Pos);

: A {a.val = boval};
:varL  [Near(b.val,c.From)and OnLe ft(c.From,b.val)]
:link [Near(c.To,dwal)] d:C {a.val =d.val};
:opl [Near(b.val,c.From)and OnLeft(c.From,b.val)]
:link  [Near(d.val, c.From) and OnRight(c.From,b.val)]
:C
{a.val = b.val}
b:op2
[Near(b.val,c.From) and OnLe ft(c. From,b.val) and Above(c. From, b.val)]
c:link
[Near(c.To,d.val) and OnRight(c.From,d.val)]
d:C
[Near(b.val,e.From) and OnLe ft(e.From,b.val) and Above(b.val, e. From)]
e: link
[Near(e.To, f.val) and OnRight(e.From, f.val)]
f:C
{a.val = b.val};
b:varR {awal =bwal} | b:B {awal =bwal};
b:port [ToPogc)==b.pos] c:line [FromPog)==d.pos] d:link
{a.To =d.To,a.From = b.val}
: port [ToPogc) == b.pos] c:line [FromPo$c) ==d.pos] d: port
{a.To = d.val,a.From = b.val};
cctzR [Contain(b.val, c.val) and OnLe ft(c.val, b.val)]
: rectangle  [Contain(c.val,d.wal)] d:var {a.val = d.val};
cctzR  [Contain(b.val, c.val) and OnLe ft(b.val, c.val)]
: rectangle  [Contain(c.val,d.wal)] d:var {a.val = d.val};
s varT{a.val = b.val}

sarray  [Contain(b.val, c.val)] ¢ :varT {a.val = cvall;

o>~

: circle {a.val = b.val}

: circle  [Overlapp(b.val, c.val) and OnLe ft(b.val, c.val)] ¢ :array
{a.val = c.val};

: square  {a.val = b.val}

b:triangle {a.val =bwal} | b:losange {a.val =b.val};

[l s = e = R o T

o>~

Fic. 10.5 :La grammairePLR gérérant I'analyseur syntaxique visuel (contexte droit)
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des sous-arbres, la reception de messagespd€s dans la mmoire de coordination (dProcT ypes,
?7?). Il est donc possibla tout moment deedliser le contrle de type sur des expressions partielle-
ment incompétes, @s lors que toutes les feuilles du sous-arbre sefihid's dans un contexte cerent.
Les erreurs sont transmises par l'inteuligire de la ramoire de coordination, puis interpeet dans le
contexte visuel de I'analyse.

10.4.1 contble des types

Nous pgsentons trois stragjiies pouvargtre implantes simultaement ou en proportions variables,
selon la nature du langage visuel. Damkile, ces trois niveaux sont @sents d’'une maere plutt
équilibrée.

1. retour visuel direct. Lesléments visuels sont suffisamment expressifs paargit les erreurs de
types : l'information relative au typage des variables est en permanence “sous les yeux”, dans la
mémoire perceptuelle du programmeur. Elle meessite donc pas de traitements cognitifs parti-
culiers, ni d’efforts de ramorisation. Ici, c’est la forme des variables qui exprime leur type. Cette
information est donc constamment asseciiux manipulations sur les variables, et de ce fait sus-
ceptible d’abaisser le taux d’erreur de menei significativea la source rafne de la sgCification.

2. retour visuel interactif. A ce niveau, les informations visuelles soesgées aux diftrentes
phases de l'interaction, de mané dynamique : sile programme@iactionne d’abord un agpateur,
le syseme peut orienter le choix desemandes en cachant les variables dont les types sont incom-
patibles avec I'opfateur. Une autre solution consistenontrera’ cog du pointeur, les formes
(donc les types) compatibles. Dans &al; la collaboration “homme-machine” s’adapt¢outes
les possibili€s d’ interaction : si l'utilisateursdéctionne d’abord une epande d’en&é, le systme
peut alors proposer les egteurs compatibles (en arigt type). Si c’est la variable de sortie qui
est d’abord choisie, alors les e@teurs doivergtte proposs en tenant compte des fonctions de
transfert de type. lelilement il devraigfre 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 ineghaifes peuvergtie inégrées automatiquement dans
les choix de elections propass au programmeur.

3. retour visuel diféré. Lorsque les niveaux @eédents ne suffisent pasassurer I'ensemble des
vérifications, il est rCessaire desgliser un traitement plus “profond”, sur demande dedtapeur
(selection d'un boutonetli€). Dans ce cas, les erreurs potentielles doiggetrichement rediés au
contexte dédition. DandVhilevisuel, la possibilié'de cliquer sur les @ies d’erreur pour localiser
leséléments incrimieS est un exemple d'application de cette sya.

10.4.2 @nération

Dans le langage visuel que nous proposons comme supptutid, la ginération de code estalige
de manere globale, sur demande, lorsque toutes legastiructurelles du contexte gauche soatfjEes
sans erreurs. Toutefois, il serait facile d’envisager wreégition plus inaementale, assoaéa la \erification
des types dans le contexte droit. Il faudrait par exemple changer la sighature de la ndachinele1
(cf figure 9.1) qui ealise la prengfe passe (calcul des adresses et des fragments de code), dee@ani’
traiter incementalement le segment de code et la table des fragments. Cette modificatiaisasble
par une composition simplex avec une machine ayant la signature requise. Il reste algfsarer les
deux passes : dans la version textuell§\fdele elles sont encheées de maeire €quentielle. A pesent,
la premere passe doétfe appliqgee sur chaque expression arititique, lorsque laerification de type
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est Bussie. L'environneme@ircusoffre les faciliés compositionnelles en rapport avec ce type de com-
portement. Notons encore que les structures irgeraires utiliges pour la premere passe permettent
les redfinitions “locales”a condition de pevoir la destruction des ressources assesi'Une machine
dédiée doitétre capable de calculer les difEntiels induits par les refihitions afin de lileter les enwés
devenues inutiles, dans les tablaux associatifg etcode M .

10.5 Syntlese

Cette partie prSente la mise en ceuvre de I'environnent@ntus, aussi bien dans le traitement des
langages textuels que visuels. Le gyse de type propesdans la partie #drique de KEtude, ainsi que
les possibili€s compositionnelles des machines abstraites polymorpheganisa profit pour conce-
voir I'architecture d’'un compilateur expimental d’'une complexitsuffisante pouette repesentative.
Plusieurs machines oaté propoges en illustration de I'expressigitie notre langage et de sa capaait”
résoudre les probmes de transformations complexes dans lesquels des aspects temporels de synchroni-
sation et de paradlisme peuvengtre pris en compte.

Les langages visuels sont abesddans un cadre original, leasur un modle de repeSentation
pos&dant une structure triple :

1. Unités visuelles structegs et polymorphes. Ce sont les “mots” de base, centes visuels, ap-
peksglyphes constituant le vocabulaire de base de tout langage visuel eavikats le cadre
de cetteetude. Leur structure est care de marere a simplifier les concepts requis pour la
spécification des oprations visuelles, maegalement pour augmenter la puissance des traitements
visuels (transformations multi-dimensionnellegaification des formes) ainsi que leur capaaéit”
transmettre de l'information.

2. Interactions structe€s. Bagés sur uneeshantique ddvénements &s simple, des grammaires
“classiques” assoeEsa un analyseur syntaxiqueespali® pour le traitement de flots continus et
temps eel permettent de rendre explicite les lois de l'interaction eedésér un premier niveau
de \Erification syntaxique. De plus des actions graphiques pewienassoeés aux phases de
reconnaissance, afin d’'offrir des possileitiinteractives accrues, indispensahblés®alisation de
langages visuels dynamiques, les plus prometteurs.

3. Syntaxe visuelle. Les assemblages d’objets graphiques obeasgantsyntaxe spatialeqmise,
rendue explicite au moyen de grammaires positionnelles et d’analyseurseassoci”

Ces abstractions du meld de repesentation sont implae¢’s au moyen d’'une machine visuelleextant

un code & pile” afin de lui donner uneesnantique perceptuelle. Cette machineeggtiément en charge

de ¢grer les informations ecessaires la ggrération desevénements d’interaction et leur liaison

avec le contexte visuel. Toutefois, aucun langage de plus haut niveaienfaopos” pour sgcifier

les oErations graphiques. Ainsi la programmation de la machine visuelle se fait au niveau d’'un “langage
machine” sgciali€. De n€me, si les grammaires d’action et les grammaires visuellead@tidence
dépendantes et comgatientaires, aucun lien formel rege’établi par cettefude, bien que de nombreuses
possibiligs soient ouvertes.

Une version textuelle et visuelle dueme langage até pesente dans le but deetontrer I'uni€
profonde appodé par I'environnemer@ircus ainsi que laeutilisation effective de certains noyaux de
traitement. Bien que les possibi# de eécriture de graphes n'aieatés que succinctement expt@s
(essentiellement pour des raisons technique dsgmtation), la @sence de structures de dees riches
et de moyens de transformation ad=gsont les deux ef de notre approche visamjeter un pont entre
les technologies des langages textuels et visuels.
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11.1 Recapitulatif

La premere partie de ce emoire s’est attaa€a placer la proldmatique de la construction des lan-
gages de programmation passactuels et futurs ainsi que leurs environnementgdeloppement dans
un cadre commun, la transformation de structures. Nous avons alors &llsgtifiara&ristiques impor-
tantes d’'un ghérateur pour I'aide la construction d’environnements oriegtiangage : composition-
nalité, réutilisabilite, niveaux d'abstraction multiples (haut niveau : grammaires et auteeffispfions,
niveau internediaire : langage ggiali® dans la transformation) et richesse de la efigsdtion des struc-
tures. Ces quakisetant naturellement justefés par I'analyse de la preené partie, et venant eeponse
aux probEmes ghériques lIEsa la conception et l'implantation d’environnements daveloppement
élabokEs.

La seconde partie c’est alors concesetsur la dfinition formelle du langage de niveau intexdidire
Circus, en s'attachant plus particaliement au syste de types, ce dernietant vu comme &lément
intégrateur des difffents concepts, parfagriori antagonistes, que nous avons voelunir. La afinition
formelle du langage s’est accompagrde la caraetisation des propeiés les plus importantea,savoir
la correction opfationnelle du systne de type (pour le noyau fonctionnel) et I'existence d’algorithmes
autorisant le conale effectif des types.

La troisieme partie s’est propes’d’illustrer la mise en ceuvre @rcusen esquissant laeslisation
d’'un environnement deadeloppement textuel et visuel pour le mini langagetutieWhile Cette des-
cription s’est fixée pour but de montrer comment les eifhtes quaks identif€ées dans la premie
partie sont produites par les solutions que nous avons peeppsiai®galement leur bien foden ce
sens qu’elles permettent effectivement de simplifier la conceptionealisation des outils de traitement
de langage. D’autre part, nous espns que le lecteur sera convaincu avec nous qu’une telle approche
permet de franchir une bagre qualitative, en ce sens que les performances fonctionnelles de ces outils
se situent potentiellement bien au dessus de I'existant.

11.2 Etude du langage

Letude du langage s’est concexgrSur laformalisationmattématique des concepts, afin de leur
donner un contenu pcis. Toutefois, certains aspects importants n'ontg@aaboraé’s, comme les algo-
rithmes de filtrage performantgoéssairea une implantation efficace edaliste des machines abstraites
polymorphes. D’autres aspectgdiau sygme de type ainsi qu’au meb de coordination et de concur-
rence, onefé consigrés comme plus difficilea fraiter en vue de l'iggration dans un cadre degécriture
géréraligea des structures de dozes vamtes. De nombreuses progtéé matlematiques essentielles
devraient encoretfeétablies afin de coefer une compglte assise #orique au travail propes ‘en effet,
si le noyau du langage est fortement cagaef, il n’en est pas de amie pour les extensions visangn-
richir les types de dore€s, le contile de I'exécution et les algorithmes de carig des types. De arfie,

il serait inressant de produire unersantique dhotationnelle des types, plus “pure” d’un point de vue
mathématique, plus apta mettre erevidence les propeiés struturelles des types de dees proposs.

Ce travail tleorique a probablement souffert de cegubtre sens lui cosfeégalement ses quadi”.

il a été guid par des intuitions computationnelles, issues d’une approclegimaritale et pragmatique.

La difficulté a doneet de capturer ces intuitions, de les contrairalta formalisation magrnatique. Il

serait toutefois faux de dire que le travail formel n’a pas l@me’influene’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 rameadessentiel, mais surtout devéler les nombreux
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points de prol#mes |€s aux intuitions d’origine. En ce sens, on peut dire geteitlé tieorique a rempli
son ©le d’'une marere fertile.
Il reste don@'rappeler les concepts les plus originaux issus de cetteesgth”

1. Syseme de typedl offre une relation de sous-typage leaséssentiellement sur I'inclusion en-
sembliste. Deux ograteurs sur les types, et permettent d’exploiter finement les informations
liees aux domaines de valuation, et de les propager dans des termesrefli comportement
a I'exécution pouvant @pendre des valeurs, comme le iéshen else, l'it'eration«() ou le fil-
trage. Ainsi, il devient possible de faire app@t@dans le traitement des types des pretps”
opérationnelles, parfois abogdsa un autre niveau d’'analyse.

2. Contréle d’exécution. Circuspropose une synése des trois grandes tendances usuellement ren-
contées dans les langages de programmatiofiarietionne] I’ impératif et le déclaratif. Bien sur,
les A fonctions ne sont pagcursives (mais aucun obstacle de fond n’eahg de les proposer),
les instructions imeratives sonteduitesa I'essentiel (affectationgration,test), et lesegles sont
assujetties un scleima d’exécution explicite. Mais toutefois, nous considhs que I'essentiel de
chacun de ces concepts trouve damgsusune syntlese efficace, uniipar le systme de types.
L'expérimentation nous montrera I'impactel de ceequilibre dans les paradigmes de program-
mation.

3. Filtrage et regles.C’est ce double concept qui donaéCircus sa vocation de langage espalis
dans la transformation de structures. En effet, on troeuvaigs en une seule etion trois phases
omniprésentes lorsque I'on doit traduire une structure source en une structure citeectiture
pouvantetre consiéiée comme un cas particulier) : (i) tests portant sur la forme de la structure
source, (ii) extraction de certaines informations loeds au sein de cetteeme structure et (iii)
création ou @coration de la structure cible en utilisant les informations de (i) et (ii). Nous sommes
dans le cas typiquewl’abstraction de contlé s’accorde exactement au paradigme du langage.
Une seule egle de filtrage complexe peut remplacer plusieurs dizaines d’instructions conventio-
nelles, sansecessairement accuser de lourdes pertes de performance.

4. Composition de machines abstraites polymorpResirquoi ne pas additionner ou multiplier des
objets, des fonctions, afin de produire de nouvelleses)titapables de produire de houveaux com-
portements irgfessants ? Essentiellement parce qu'il est difficileefent'une €mantique perti-
nente pour ces aations. C’est pourtant leefi rele\é par les moeles de programmation oriesgt”
objets, a'la composition se fait pariitage et surcharge. Au-dediu proge’s que ces etanismes
ont apport’a I'ingénierie du logiciel, ce maé de composition est fortement complexifiar les
subtilités liees aux hypotses d’egcution (comportement des constructeurs et destructeurs, dis-
ponibilite de I'autogférence, et ambigues dans le graphe dghitage). D’autre part, laeshantique
de composition pardritage et surcharge, essentiellement I'ajout et la substitutioredeaués au
pool apporg’par la hérarchie, reste pauvre. On souhaiterait pouveigficier de connecteurs plus
riches, permettant de manipuler “algiquement” les abstractions de caé,"afin de mieux tirer
partie des connaissances qu’elles encapsulent,ggalement afin de pouvoir les recomposer plus
richement.Circusréalise un pas dans cette direction en prenant en comptmargique de la
composition, mais aussi I'impact sur le syisté de types. En effet, il est important de conserver la
“protection” apporte par le contie des types, qui pserve I'excution de bon nombre d’erreurs
pouvantstre engendrés par les ggrations de composition ellesemes.

5. Machine abstraite visuelld.a notion de machine abstraite est nouvelle dans le domaine des lan-
gages visuels, bien quess connue en #orie et pratiqgue des langages de programmation textuels.
Dans le cadre de notretude, 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 pogueint”
les traitements visuels aux traitements transformationeal&#s par les machines abstraites po-
lymorphes. En effet, le programmeur exploite la machine visuelle au traversaetnisimes de
coordination offerts en standard pour toutes les machines abstraiécds.

11.3 Experimentation

Les différents concepts expks’lors de ce travail scientifique n’ont paté exgrimengs globale-
ment. Toutefois, cettetide s’appuie sur des connaissances @tesracquises au fil d’eggmentations
partielles et orieés sur des aspectsepis, dans le cadre de compilateurs et outils de traitements
réalistes. Ainsile moele transformationneleté utilisé pour @&velopper des compilateurs (textuels) per-
formants pour les langag€dan et CLF. Les grérateurs d’analyseurs syntaxiques (utilisanttitage
de grammaires) et lexicaux somali€s, mais produisent dan®tét actuel des structures de plus bas
niveau queCircus. Le mocEle visuel, la machine visuelle et I'analyse syntaxique des interactietés a
concetement explaré et valigte au travers d'un prototype de langage visuel de configuration pour appli-
cationsCLF distribuges. Lese&Sultats de ce travail oeté publés, et sont joints en annexe. D’autre part,
les algorithmes de comtié de types onete implangs et extensivement test’La compilation des ma-
chines abstraites reste un pointimportant en cours ééx@Entation. De nombrewéments permettent
selon nous de pdire de bonnes performances :

1. composition au niveau syntaxique. C'est le casaldn ce sens que I'optimisation est applicable
en aval de la composition. Il est donc possible égedniner et dliminer les tests redondants
susceptibles efre appoks par I'ogration de composition elle-enie.

2. typage fort. llevite (partiellement) deedliser des s&fifications de type pendant I'egtion. Ou
plutét, il minimise les testa I'exécution concernant les types, car le filtrage de certaines expres-
sions recessite tout de emie de tellegvaluations.

Cependant, des technigues d’optimisation, non triviales, doivent eptr@étidiees, notamment pour
éliminer les tests redondants dans les parties gauchesgtis rapplicablesegjuentiellement ou alter-
nativement. Cette approche prometteuse passe pa&fildtabh d’'une forme normale pour les tests de
filtrage, ce qui ne semble pas partiemément difficileetant done’la nature du systme de type.

11.4 Perspectives et enjeux

Le langageCircus fait aujourd’hui I'objet d’'un projet de recherctee XRCE Le compilateur est
partiellement implarg, et sera amena un niveau deeadlisation suffisant pour une nouvelle campagne
d’expérimentation. Cette dergié permettra de valider ou recorsiéf certain choix relatifa I'expres-
sivité. Elle permettr&galement d’identifier les domaines ou le langage ptegiendu, tkeoriquement
et pratiquement (librairies, @pateurs pedefinis, constructions syntaxiques, nebe). Un premier axe
d’application d'un tel langage est la transformation de documentsrigu€s structws- automatique,
semi-automatique ou interactived tes structures logiques et graphiques sont mises en correspondance
gracea des traitements complexes s’apparentant aux processus de compilation. Cet axe est aujourd’hui
abord par le langagXSLT, de plus haut niveau qu@ircussi I'on consice I'expressivi€, mais par la
méme plus restreint quaatla richesse desoations. Les applications potentielles soa¢sa la conver-
sion de formats logiques (DTDs), de formats physiques et diverszatiqris de “rendering”. On peuty
ajouter une classe de transformations plus difficiles et plus prometteesesilicontenu du document :
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transformations linguistiques, enrichissement par annotation automatique ou manueta dkomees.
Le second axe concerne laeation d’outils visuels interactifs dont lammantique est fortement contrainte,
et pour lesquels la visualisation de I'information est importante (au setisgpace d’information est
par nature complexe mais sesfaft biera’la repgsentation visuelle). En restant dans le domaine du trai-
tement documentaire, un tel outil pourrait prendre la forme d’'un langage visuel permettaptidiesp”
le format physique d'un document struaML. Ce genre de grification complexe repose sur une
semantique de styleds riche DSSS) exprimée textuellement bien que fondamentalement visuelle. La
grammaire secifiant la forme logique des arbres repentant les documents (apgeDTD pour Do-
cument Type Definitignconjointement aux connaissances surdmantique de style pourrait guider
l'interaction utilisateur via une architecture de composa@itsus fonctionnant en collaboration avec la
machine abstraite visuelle.

Outre les aspects applicatifsetiide tleorique ouvre certaines voies qu'il seraieiréssant d’explo-
rer :
Enrichissement du systie de types formela méthode suivie - extension progressive d’un noyau de lan-
gage - a Bcessit'une structure particaie de la syntaxe et du sgghe de transition apportant modularit”
et extensibili€. Ces qual@s laissent envisager I'extension du syse de type : exceptions, ez€nces,
types Ecursifs, types unions, polymorphisme paedigue. Plus “exploratoire” : les types enams de
Circus pourraient peldtfe se gieraliser en types “intentionnels”ud’ensemble des valeuredboEes
par le type seraiteCrit par un pedicat logique, plufque extensivement. Cela supposedaidabilie de
la relation de conforméet de sous-typage, et donc un sys¢ d'inrence logique complet eedidable.
Par exemple, un typenureré tel que

typet = numin{10, 11}
pourrait sEcrire de margreéquivalente par
typet = {z :num |z =100rz = 11}
Le type “entiers naturels” et “entiers dans l'intervdlle10] par

type integer = {z :num |z > 0}
type intlto10= {z :num |z > land z < 10}

Dans ce cas, la relation de sous-typagedaet) devrait permettre d'affirmer
int1to10< integer
et donc que
(z>landz <10)= (z > 0)

Type graphelintegration du type de doees “graphes” darSircusa fait I'objet de nombreux efforts,

car ce type de dome® nous semblait particeliément apta modliser les structures les plus complexes.
Hélas, lesesultats obtenus n’ont pu atteindre le niveau de&latjuis pour une exposition concise dans
le cadre de ce travail. Les graphes gancomme des types de daas fortement ijres au langage
(syntaxe etemantique) posent de nombreux perbEs. Un de ces derniers, rarement ab@ukvoqLe,
concerne I'expressivat prise au sens “utilisateur” : quelle est la complexier exemple d’'une expres-
sion qui sgcifie les optations primitives telles que ajout d’'un nouveau noceud et insertion d’arcs? On
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s’apperoit qu'une approche textuelle produies rapidement des phrases longues et absconses, voire
méme illisibles pour des ggifications plus riches telles que le filtrage. L'introduction des graphes de-
mande donc un traitement particulierement seiga’la syntaxe, avec une orientation vers I'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 dilitottdamentales pour se
concentrer sur les prodanies deamantique. En effet, si il est absolumeeteSsaire que leesiantique
des ogtrations portant sur les graphes soit claireedinié, il est tout aussi important que le programmeur
peroive facilement la nature de ceseyptions et puisse les utiliser satse”dEcourag par leur formu-
lation. Une€tape importante dans l&filiition serait de proposer une syntaxe @nahtique claire des
opérations de construction, coneattion et filtrage de graphes, afin de leggnéer au langage comme
un type de donaparticulerement gihérique. Cet objectif requieggalement la conception d’un support
d’exécution performant offrant des egstions fondamentales telles que calcul de fermeture, fermeture
transitive, projection et liearisation.
Abstractions de haut niveau - Surlangageans notreefude, nous avons implantjuelques abstractions
de plus haut niveau que le langage intediaire : langage de description de grammairesggateur
d’analyseurs lexicaux et d’analyseurs syntaxiques LR(1). D’autres seraierggsants, 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]). [en@,"un langage textuel pouresiifier des
applications visuelles interactives pourrait probablement utiliser aveesigs abstractions visuelles et
interactives offertes par la machine abstraite visuell€ideus
Le code graphique est aujourd’hui degrbas niveau : il est remarquable de pouvoir envisager un
langage dont laeshantique est purement visuelle avec une syntaxe textuelle. Ainsi, une expression telle
que
g.pos = (g2.pos + gs.pos)/2
pourraitétre sclematiquement traduite en
[PUSH,g, PUSH, g2, GET_POS, PUSH, g, GET _POS, ADD_PN, PUSH,0.2, DIV_PN,SET_POS_TO)]

dont la €mantique visuelle est de positionner le glyghen cancidence avec le milieugphgtrique de

g1 etgo. Dans le neéme esprit, leseClarations de types visuels pourraient faire I'objet ddfications

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).

ATlissue de ce travailCircusapparait comme un “assembleur” de haut-niveau pour le traitement des
languages, ou bien encore une plateforme de bas-niveau offrant de nombreuses pestabiitmpo-
sition et de traitements ad&std des structures de doges riches. A un niveau d’abstraction supur,
les ggrérateurs d’analyseurs utilisent les grammaires pour produire du code ceuatibsable et com-
posable. De nombreux autres outils seraient suceptibles de emmididea la ralisation de langage :
gérérateurs de transducteurs de syntaxe @iB@n syntaxe abstraite, analyseurs et optimiseurs de gram-
maires. Plus ggifiguement, un outil analysant egnfiant les rapports entre grammaire d’action et ana-
lyse syntaxique visuelle psente uneél ingrét pratique. Sa basedbfique pourrait s'appuyer sur des
raisonnements en logique spatiale (cf [5&]partir des cercles englobant et cercles inscrits assacix

glyphes.
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Proposition 4.35 En appliquant la dfinition [te-min], il vient
v > e1 == ey : boolin {true,false} (v >e1 ==e2:t = v > boolin {true, false} < ¢)
v > e1 == ez <: boolin {true, false}

En developpant le nuemateur gauche, il vient deux arbres correspondant aux deux cas possibles
v D> e == ey ~ true ety > e == ey ~ false(application de [te-enum]) :

v > e1 == ez ~+ true v > true ~ true
Y>er ==ex ~ true
v > e1 == ey : boolin {true, false}

v > boolin {true,false} ~>e1 == e, : bool [te-equiy

v > e1 == ey ~+ false v p> false~- false .
[te-equiy
v > el == ey ~ false
v > e1 == ey : boolin {true, false}

v 1> boolin {true,false} ~>e1 == e, : bool

avec

v > true ~ true v > false~~ false

bool true : bool false: bool
1P il i [t-enun)

v 1> boolin {true, false}

et
>e Xt >es x:t'in S

L[te-envé} ——[st-tod Trest o —_—

YI>ep:t y>txT r yI>ez:t'in S y>t'inS T

[st-sub
y>er: T y>ex: T
yD>e ==ey: bool

qui constituent le developpement complet du euatéur gauche de notre conclusion. $otel
quey > e; == ey : t/, nous devons montrer qye>t’ < bool in {true, false}. Il restea examiner
tous les cas ou le sy@tie d’'inrence permet d’assigner un type; == ¢, sous les conditions
exigees par les hypo#ses.

1. casy > e; == e3 : bool

[te-envd [st-tod

[st-sub

[te-eq

Yy>e:t yDex:t
Y>> e == €9 : bool

[te-ed

(le developpement esefH ©ali®€ dans I'arbre d’hypotse). Il est facile de montrer

Y>> e == ey :bool =

> boolin {true, false
7 { 4 ~ > true : bool ~ > false: bool

v > boolin {true, false} < bool

[st-enum

2. casy > ey == ey : T. Ce jugement est obtenu par

v D> e == ey :bool vy >boolx T
YD e ==ey: T

[st-sub
l'implication est directe par [st-top].
3. casy > e; == €3 : bool in {true, false none}. Ce typage est obtenu par

v > e == ey : boolin {true, false} ~ > boolin {true, false} < boolin {true, false none}
v > €1 == ey : bool in {true, false none}

[st-sub

le resultat recher@hést dans le nuerateur.
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Aucune autreegle ne peugfre utilige pour typee; == e, (avec les hypotbses retenues).

Proposition 4.44 Par induction sur la structure des termes biem$ypoutes les transitions assees’
sont developpés. Nous produisons uniquement legase : ¢t in S.

L'hypothése se dveloppe de (maare unique) en

ety e, it . > e~ v D> e; ~
A ! [t-enunm} i € [1,n]7 i
vy > tin{ey, e} Y>> e~ e

y>e:tin{ep, -, e}

v
y>e:t [t-equiV|

[te-enunh

D’autre part, I'hypotlese d’induction nous permetetfire
y>e:t = V8|IF8:y, [Ste]—=[8F¢€], IF8:y, vyt
Il reste donc a montrer que
vy tin{e, -, e}
et plus particulierement,
Jj € [1,n]tel quey > €' ~ ¢,

Pour cela, nous utilisons I'hypatse de convergence pour montrer gue ¢, cary > e ~ e; =
v > € ~e;par

IF8:y [Ske]—o [8twv] ([SFe]—=[8"Fe]=y>e ~0)
Y>> e~ v
v>en~e;

[t-con v e~ v

=
Y€€ ~v y>e v

vy e~ e
Proposition 4.70

shema de la &@monstration . La preuve repose sur une induction portania fois sur les
termes et les types. Une mesure de la commeditin terme ou d'un type, ne€’|e|, et
|t|, est proposé. Dans un premier temps, un lemateblit que toutevaluation d’'un terme
bien type e ou d’'un type bien formt produisant une forme normaleou « est telle que
lvly < |el et]ul, < |t|,. Dans un second temps, nous produisons I'hygs¢td’induction
H,,, puis nous montrons gu’elle estrifiee pourn = 0. Ensuite, nous montrons que pour
tout: > 0,H; = Hiy1.
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Mesure de complexié

7| = SUP(|$Z'|%--- 7|Tj|w)

Va;, m; € dom(vy)

|t|w =0

sit € {string, num, None bool, L, T}

+1

tinfer, - endly = sup(|tly,lerly, - fenly)
[t — t2], = sup(tily, [t2ly) + 1
|71y = (7l
2]y = |2l
vl =0
siv € {n, s true, false none}
€1 * €3]y = sup(|ei]y, ez]y) +1
* € {+,<,,==,and}
[not e, = lely +1
le1(e2)]y = sup(lerly, [e2ly) +1
| Az s t.ely = sup(|ty, |e|ym) + 1
|if e; thene, elsees|, = sup(ler|,, |ezly,|esly) + 1

Lemme sur la réduction de termes et types confluents

Lemme A.1 Convergence

V’y,{ YD e~

v > tetpourtout tel que IF S:yet[SF¢] —o [SF ul

Preuve : Om consi@re inductivement tous les cas.

— ol < e}y
— ul, < Itl,

|

Hypothese d’induction Nous posons I'hypotbse d’'induction pour tout environnement bien
formé~ etn > 0,

(a) [v[<n

(b) ve,t,tth,
silely <, fthy < n,fti]y <mltaly <

Type(y,t) = true

= Fnd(y,e)=t

Sub(ry, tq,ty) = true

Chk(vy, e, t)=true

AddType(v,t1,t2) =t

ProdType(vy,t1,t2) =t

alors

PEEry

Demonstration de#, non saisie

Induction #; = #;41 pour ¢ > 0 non saisie

v D>t
y>e=s:t
Yl <
y>e:t
Yt =t Bl
Yt =1t @t



282 DEMONSTRATIONS

1. ty,t3 € {num, bool, None string, L, T}.
Théoreme 4.71non saisi



