
1. Langage WHILE

Grammaire des expressions et des valeurs :

e : n̄ | e + e | e× e | e− e | e = e | e > e | e <e
| x | true | false | e and e | e or e | not e

Grammaire des types :

σ , τ : int | bool

Typage :

Γ# n̄ : int Γ# true: int Γ# false:bool

Γ# e1: int Γ# e2: int

Γ# e1 + e2: int

Γ# e1: int Γ# e2: int

Γ# e1 = e2:bool

Γ# e1:bool Γ# e2:bool
Γ# e1 and e2:bool

Γ# e1: int Γ# e2: int

Γ# e1− e2: int

Γ# e1: int Γ# e2: int

Γ# e1 > e2:bool

Γ# e1:bool Γ# e2:bool
Γ# e1 or e2:bool

Γ# e1: int Γ# e2: int

Γ# e1× e2: int

Γ# e1: int Γ# e2: int

Γ# e1 < e2:bool

Γ# e:bool
Γ#not e:bool

x: τ ∈Γ

Γ# x: τ

Sémantique naturelle :

µ# n̄ ⇓ n̄

(x, v)∈ µ

µ# x ⇓ v

µ# true ⇓ true µ# false ⇓ false

µ# e1 ⇓ n̄ µ# e2 ⇓ m̄

µ# e1 + e2 ⇓ n +m

µ# e1 ⇓ n̄ µ# e2 ⇓ m̄

µ# e1− e2 ⇓ n−m

µ# e1 ⇓ n̄ µ# e2 ⇓ m̄

µ# e1× e2 ⇓ n×m

µ# e1 ⇓ n̄ µ# e2 ⇓ m̄ n < m

µ# e1 < e2 ⇓ true

µ# e1 ⇓ n̄ µ# e2 ⇓ m̄ n > m

µ# e1 > e2 ⇓ true

µ# e1 ⇓ n̄ µ# e2 ⇓ m̄ n ! m

µ# e1 < e2 ⇓ false

µ# e1 ⇓ n̄ µ# e2 ⇓ m̄ n "m

µ# e1 > e2 ⇓ false

µ# e1 ⇓ n̄ µ# e2 ⇓ m̄ n = m

µ# e1 = e2 ⇓ true

µ# e1 ⇓ n̄ µ# e2 ⇓ m̄ n m

µ# e1 = e2 ⇓ false

µ# e1 ⇓ true

µ# e1 or e2 ⇓ true

µ# e1 ⇓ false

µ# e1 and e2 ⇓ false

µ# e1 ⇓ false µ# e2 ⇓ v

µ# e1 or e2 ⇓ v

µ# e1 ⇓ true µ# e2 ⇓ v

µ# e1 and e2 ⇓ v

µ# e ⇓ true

µ#not e ⇓ false

µ# e ⇓ false

µ#not e ⇓ true
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Sémantique opérationnelle structurée :

(x, v)∈ µ

µ#x → v

µ# e1 → e1
′

µ# e1 + e2 → e1
′ + e2

µ# e2 → e2
′

µ# n̄ + e2 → n̄ + e2
′ µ# n̄ + m̄ → n + m

µ# e1 → e1
′

µ# e1× e2 → e1
′ × e2

µ# e2 → e2
′

µ# n̄ × e2 → n̄ × e2
′ µ# n̄ × m̄ → n×m

µ# e1 → e1
′

µ# e1− e2 → e1
′ − e2

µ# e2 → e2
′

µ# n̄ − e2 → n̄ − e2
′ µ# n̄ − m̄ → n−m

µ# e1 → e1
′

µ# e1 < e2 → e1
′ < e2

µ# e1 → e1
′

µ# e1 > e2 → e1
′ >e2

µ# e1 → e1
′

µ# e1 = e2 → e1
′ = e2

µ# e2 → e2
′

µ# n̄ < e2 → n̄ < e2
′

µ# e2 → e2
′

µ# n̄ > e2 → n̄ > e2
′

µ# e2 → e2
′

µ# n̄ = e2 → n̄ = e2
′

n < m

µ# n̄ < m̄ → true

n > m

µ# n̄ > m̄ → true

n = m

µ# n̄ = m̄ → true

n !m

µ# n̄ < m̄ → false

n " m

µ# n̄ > m̄ → false

n m

µ# n̄ = m̄ → false

µ# e1 → e1
′

µ# e1 or e2 → e1 or e2 µ# true or e2 → true µ# false or e2 → e2

µ# e1 → e1
′

µ# e1 and e2 → e1 and e2 µ# true and e2 → e2 µ# false and e2 → false

µ# e → e′

µ#not e → not e′ µ#not true → false µ#not false → true

Grammaire des commandes :

c : null | x e | c; c | if e then c else c endif
| while e loop c endloop | declare x: τ e begin c end

Grammaire des types :

ρ : comm

Typage :

Γ# e:bool Γ# c1: comm Γ# c2: comm

Γ# if e then c1 else c2 endif: comm Γ#null: comm

Γ# c1: comm Γ# c2: comm

Γ# c1; c2: comm

Γ# e:bool Γ# c: comm

Γ#while e loop c endloop: comm

x: τ ∈Γ Γ# e: τ

Γ# x e: comm

Γ# e: τ Γ, x: τ # c: comm

Γ#declare x: τ e begin c end: comm

Sémantique naturelle :
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〈µ,null〉⇓µ

〈µ, c1〉⇓µ′′ 〈µ′′, c2〉⇓µ′

〈µ, c1; c2〉⇓µ′

µ# e⇓true 〈µ, c1〉⇓µ′

〈µ, if e then c1 else c2 endif〉⇓µ′

µ# e⇓false 〈µ, c2〉⇓µ′

〈µ, if e then c1 else c2 endif〉⇓µ′

µ# e⇓v

〈µ, x e〉⇓µ[x← v]

µ# e⇓v 〈µ + (x, v), c〉⇓µ′+ (x, v ′)

〈µ,declare x: τ e begin c end〉⇓µ′

〈µ,declare x: τ e begin null end〉⇓µ

µ# e⇓false

〈µ,while e loop c endloop〉⇓µ

µ# e⇓true 〈µ, c〉⇓µ′′ 〈µ′′,while e loop c endloop〉⇓µ′

〈µ,while e loop c endloop〉⇓µ′

Sémantique opérationnelle structurée :

µ# e⇓v

〈µ, x e〉→ 〈µ[x← v],null〉

〈µ, c1〉→ 〈µ′, c1
′ 〉

〈µ, c1; c2〉→ 〈µ′, c1
′ ; c2〉 〈µ,null; c2〉→ 〈µ, c2〉

µ# e⇓true

〈µ, if e then c1 else c2 endif〉→ 〈µ, c1〉

µ# e⇓false

〈µ, if e then c1 else c2 endif〉→ 〈µ, c2〉

µ# e⇓false

〈µ,while e loop c endloop〉→ 〈µ,null〉

µ# e⇓true

〈µ,while e loop c endloop〉→ 〈µ, c;while e loop c endloop〉

〈µ,declare x: τ e begin null end〉→ 〈µ,null〉

µ# e⇓v 〈µ + (x, v), c〉→ 〈µ′+(x, v ′), c′〉

〈µ,declare x: τ e begin c end〉→ 〈µ′,declare x: τ v ′ begin c′ end〉
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