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1 APS3: fonctions procédurales

Jusqu’ici, nous avons maintenu une barriére assez étanche entre 'aspect fonctionnel du langage (les expres-
sions de APS0) et son aspect impératif (les instructions de APS1). On peut lire cette séparation dans la
distinction entre les définitions de fonctions qui ne font appel qu’a des expressions et celles des procédures
qui font appel a des suites d’instructions (plus généralement, des blocs de commandes). Dans APS1 (qui
contient APS0), il y a donc une stricte séparation entre le monde des valeurs, produites par les expressions,
et celui des effets produits par les instructions (affichage et affectation).

En élaborant APS2, nous avons fait une premiére petite entorse a notre discipline avec la primitive alloc
qui est un constructeur d’expression ayant un effet sur la mémoire. Nous allons, dans APS3 abandonner
radicalement cette discipline en offrant la possibilité de définir une fonction dont le corps n’est pas une
expression, mais une suite de commandes. Toutefois, cette suite de commandes doit avoir une propriété
particuliére; elle doit produire une valeur. Pour ce, nous introduisons la commande return.

Si 'impact de cette extension est syntaxiquement assez faible, il n’en va pas de méme pour le typage et la
sémantique qui devront étre assez profondément revisités. En effet, avec RETURN, nous avons une commande
qui produit une valeur, par conséquent, une suite de commandes, et donc une instruction composée (comme
Palternative et la boucle), seront également suceptibles de produire une valeur.

1.1 Syntaxe

La commande return a un statut hybride. En tant que donnant une valeur, elle s’apparente aux expressions.
Mais sa place attendue dans une suite de commandes ’apparie aux instructions. Nous lui donnerons donc
un statut a part dans la syntaxe.

Nous complétons cet ajout par de nouvelles clauses de définition de fonctions et de fonctions récursives.

1.1.1 Lexique
Mot clef RETURN

1.1.2 Grammaire

CMDS = ...

| RET
RET = RETURN EXPR
DEc

FUN ident TYPE [ ARGS ] [ CmDs ]
FUN REC ident TYPE [ ARGS ] [ CMDs ]

Notez comment, dans CMDS, nous forcons RETURN a ne figurer qu’en fin de suites de commandes. Cette
restriction de l'occurrence de RETURN en fin de suite est motivée par l'intention sémantique attachée a la
commande RETURN qui est de délivrer une valeur en rompant la séquentialité. Faire suivre un RETURN d’autres
commandes n’a dés lors pas d’objet puisque ces derniére ne seraient pas évaluées. Elles constitueraient du
code mort.

Notez encore que cette tentative de contréle syntaxique du code mort n’est toutefois pas compléte. En
effet, le (fragment de) programme

IF (eq x 0) [RETURN O] [RETURN 1]; SET x 42

est syntaxiquement acceptable et il comporte néanmoins du code mort: 'affectation SET x 42. Nous verrons
comment traiter ce point au cours de l’analyse statique de type.

Une autre difficulté est le cas d’une instruction alternative dont I'une des branches se termine par RETURN
et ’autre non, comme dans

IF (eq x 0) [SET x 1] [RETURN 1]



La encore, ’analyse statique de type nous aidera & définir les suites acceptées. Ce qui vaut pour l'alternative
vaudra également pour les boucles.

Nota Bene: on pourrait abandonner les clauses de définition PROC et PROC REC pour les remplacer par
des définitions de fonctions dont le type de retour est void. Nous ne le ferons pas.

1.2 Typage

Typage et analyse de flot Puisqu’une suite de commandes peut produire une valeur, elle n’est plus néces-
sairement de type void. Ceci implique également qu’une alternative ou une boucle n’a plus nécessairement
le type void. La situation est encore plus délicate avec alternative qui contient deux blocs distincts.

En effet, considérons le fragment de code suivant, qui donnera true ou false selon qu'une fonction
s’annule ou non sur un intervalle:

SET x a;
WHILE (1t x b)
[ IF (eq (£ x) 0)
[ RETURN true ]
[ SET x (add x 1) 1 1;
RETURN false

Ce code est syntaxiquement correct et nous voulons pouvoir ’évaluer. A priori, ce fragment de code doit
pouvoir étre typé de type bool. Mais cela souléve la difficulté d’attribuer un type a I'alternative

IF (eq (f x) 0) [ RETURN true ] [ SET x (add x 1) ]

dont les deux branches n’ont pas un type uniforme.

On a donc un code syntaxiquement et opérationnellement acceptable mais dont 'un des composant
(lalternative) n’obéit a la discipline de type naturelle ou les deux branches d’une altenative ont le méme
type. Faut-il ou non accepter de telles constructions 7 Il y a la un point de conception de langage.

On peut décider pas la négative en interdisant ce style de programmation. Mais cela nous priverait d’un
idiome de programmation assez commun'. Nous décidons donc d’accepter cette possibilité et nous devons
définir la discipline de type qui I’acceptera.

Si 'on y regarde d’un peu plus prés, le dilemne sur Ialternative n’est pas général. En effet, si 'on veut
attacher une discipline de type a un langage, il ne serait pas raisonnable d’accepter une construition comme
celle-ci:

IF (1t x 42) [ RETURN x ] [ RETURN false ]

Le probléme se pose plutot lorsque 'une des branches d’une alternative est de type void et 'autre ne l’est
pas car on peut accepter qu'une branche ne produise rien si la suite du programme vient combler ce vide
en produisant une valeur, comme dans notre exemple précédent. Il va alors de soi que le type de la valeur
produite par la suite du programme doit étre cohérente avec celle éventuellement produite par I'alternative.
De cette analyse, on conclut

1. on peut accepter des constructions alternatives dont 'une des branches est de type void et ’autre non.
On note ce cas figure en attribuant & ’alternative un type mizte ou type union que I’on notera t+void
(avec t € {bool,int}).

2. si, dans une suite de commandes, 'une d’elle est de type t + void alors la (sous)suite de commandes
qui vient aprés elle doit étre de type t.

L’ensemble des types que l'on peut obtenir est donc: {void,bool,int,bool + void, int + void}. On pose
que t + void 4 void = ¢ + void.

1Dans la vraie vie on rencontre souvent ce style de programmation avec 1’utilisation d’un if unilatére



1.2.1 Expressions

Les régles d’analyse de type pour APS3 restent identiques a celles que I'on avait dans APS2. L’application
d’une fonction procédurale ne se distingue pas de ’application d’une fonction pure.

1.2.2 Instructions

Pour 'alternative, nous devons réaliser la premiére conclusion de notre analyse qui ouvre la possibilité de
lui attribuer une type mixte.

(1r0) pour tout type t, si G Fryp € : D001 et G o blk1 @ t €t G Fyio blks @ t alors G by, (IF e blky blks) :
t

(1r1) pour tout t # void, si G Fges € : bool et G Fpou blky @ void et G Fpon blks @ t alors G Fgpg
(IF e blky blky) : t + void

(IF2) pour tout ¢t # void, si G by, € : bool et G Fpoe blk1 i t et G Fpou blke @ void alors G b
(IF e blky blks) : t 4+ void
La boucle a nécessairement un type mizte car le corps d’une boucle peut ne pas étre exécuté.
(WHILE) pour tout type ¢, si G Fgy € : bool et G oo blk : ¢ alors G Fgp (WHILE e blk) : ¢t + void

Remarquons qu’ici, on peut trés bien avoir que t = void, dans ce cas, le type de la boucle est simplement
void en vertu de void = void + void.

Les régles de typage de l'instruction d’affichage, de 'affectation et des appels de procédures ne changent
pas.

1.2.3 Déclarations

On ajoute a 'analyse de type des déclarations de APS2 le cas des fonctions procédurales

(FUNP) siD[zy i t15.. 520t tn) Frew Dk 1 €

alors T bp., (FUN @ ¢ [zy:ty, ... ,@p:t,] Ok) i Tz ity * ... * &, -> ]
(FUNRECP) siI'[z1 :t1;...5&n ttps@ ity * o0 %ty > ] Fpoa bkt

alors I'Fp.o (FUN REC x ¢ [2y:t1, ... ,&pn:ty] bk) Dzt * ... * t, ->

1.2.4 Suite de commandes, dont RETURN

Il faut réaliser ici notre seconde conclusion. Celle-ci ne concerne que l'occurence des instructions. La régle
des suites commencant par une déclaration ne change pas par rapport a APS2.

Nous considérons deux cas dans ’analyse de type d’une suite de commandes commencgant par une in-
struction:

(sTATO) pour tout type ¢, si I' by s : void et T' Foyps cs: € alors T beyps S305 0 8
(STAT1) sit # void, si [ bgpe s:t+void et T by ¢s it alors T by s508 0 8

Notez que faisant cela, nous éliminons par analyse de type les suites de longueur strictement supérieure
a 1 commengant par une instruction du genre IF e¢ [ RETURN e; ] [ RETURN ey ]. Nous n’interdisons
cependant pas qu’une suite se termine par une telle alternative.

Nous avons pu fixer syntaxiquement que la commande RETURN ne peut apparaitre qu’en fin de suite. Il
est donc suffisant de définir une régle pour typer la suite qui contient uniquement RETURN:

(RET) SiT by e:talors I g, (RETURN e;¢) : ¢

L’analyse de type des suites qui ne contiennent pas de RETURN se terminent par I'application de

(END) T by € 2 void



1.3 Sémantique

D’avoir ajouté que le corps d’une fonction puisse étre une suite de commandes implique que 1’application
de telles fonctions est suceptible d’effet sur la mémoire et le flot de sortie et qu'une suite de commandes
peut avoir une valeur. Ainsi, la signature des relations sémantiques pour le fragment fonctionnel et pour
le fragment impératif se rejoingnent: les constructions fonctionnelles et impératives produisent toutes une
valeur, un effet mémoire et un effet sur le flot de sortie.

Toutefois, certaines suites de commandes peuvent rester purement impératives et ne pas produire de
valeur exploitée par le programme. A la maniére dont nous avons complété 'ensemble des commandes avec
la commande vide (notée €), nous complétons ’ensemble des valeurs avec une valeur vide (que nous noterons
également ). Cette pseudo valeur nous servira a détecter 'occurence de I’évaluation d’'un RETURN dans une
suite de commandes.

On peut noter que, dans un programme bien typé, une expression ne peut jamais produire une valeur
vide.

1.3.1 Domaines sémantiques

Nous n’avons qu’un ajout aux domaines sémantiques de APS2: V. = V U {e}. Les valeurs des fonctions
procédurales seront les fermetures procédurales que nous avions déja dans APSI.

1.3.2 Expressions

Dans APS3, le domaine de la relation by, est E X S x O x EXPR X V x § x O.
On écrit p, o, w Fryp 70~ (v,07, W)

Toutes les régles sémantiques d’évaluation des expressions de APS2 doivent étre amendées pour tenir
compte de la nouvelle signature de bg,,,. Les seules régles propres & APS3 sont celles définissant ’application
de fonctions procédurales.

Comme pour I'appel d’'une procédure de APS1, I’évaluation de I'application d’une fonction procédurale
implique I’évaluation d’un bloc. Nous utiliserons donc 'opération de restriction mémoire pour libérer les
adresses localement attribuées. Toutefois, avec APS3, il faut prendre garde que ’évaluation d’un bloc peut
donner une valeur et que cette valeur peut faire référence a une adresse allouée lors de 1’évaluation du bloc.
C’est le cas d’une fonction procédurale dont le résultat est un nouveau tableau. Il ne faut pas, dans ce cas,
désallouer la mémoire associée a ce nouveau tableau. Pour conserver I’éventuel espace mémoire qui peut étre
le résultat de I'exécution d’un bloc, on l'introduit artificiellement dans ’environnement servant & calculer
I’ensemble des adresses accessibles en l'associant a un identificateur quelconque que nous notons d:

(APP’) si p,0,w Fpe € ~ (inP(bk,1),0’,w'),
sip,0’, W Fegn €1~ (V1,01,W1), «o oy 81 P, 001, Wn1 Fgn €n ~ (Vn, On, wh)
et si r(vi,...,00), On,Wn Fooa bk ~ (v, 0" W)
alors p,o,w b (eey...e,) ~ (v, (c”/p[d = v]),w)

(APPR’) 81 p,0,Ww Fgs € ~ (inPR(p),0’,w'), si p(inPR(p)) = inP(bk,r),
si p, Ulaw/ Fexen €1 ~ ('Ula 0'1,0.)1), vy 8P, o1, Wn1 Faer €0 ~ (vn70nawn)
et si 7(v1, ..., Un), On,Wn Fooe Ok ~ (v, 0", W)
alors p,o,w b (e ey...e;) ~ (v,(c"/pld = v]),w”)

Pour mémoire, les régles amendées de APS2:
(TRUE) p,0,w Fpe true ~ (inN(1),0,w)
(FALSE) p,0,w Fpg. false ~ (inN(0), 0, w)

(NUM) sin € num alors p, 0, w Fg, n ~ (inN(v(n)), o,w)



(ip1) siz € ident et p(x) = inA(a) alors p, o, w Fre 2 ~ (inN(o(a)), o,w)

(ID2) si z € ident et p(x) = v, avec v # inA(a) alors p, 0, w Fges T ~ (v, 0,w)

(PRIM) six € oprim, si p, 0, w Frype €1 ~ (inN(n1),01,w1), -« ., 81 P, 0p—1, Wk—1 Frws €k ~ (inN(ng), 0k, wi)
et si w(z)(n1,...,nE) =n alors p,o,w bpee (@ e1...e,) ~ (inN(n), o, wg)
(1F1) sip,0,w Fges €1 ~ (inN(1),0',w") et si p, 0w Fre €2 ~ (v,0",W")

alors p, 0, w Fren (1 €1 €2 e3) ~ (v,0”,W")
(1IF2) si p,0,w Fpge €1 ~ (inN(0),0’,w') et si p,a W' Fan €3 ~ (0,07, W)
alors p, 0, w Frye (i €1 e2 €3) ~ (v,0”,W")

(ABS) p,0,w g [E1:t1, ... szpitp]e ~ (inF (e, Avy .. vp.plx) = 0150052, = Uy]), 0,w)

(APP) si p,0,w Fpyge €~ (inF(e,r), 0’ '),
sip,0’, W Fegn €1~ (V1,01,W1), +o oy 81 P, 001, Wn1 Fwn €n ~ (Vn, On,wh)
et si r(vi,...,Un), On,Wn Faxer €~ (v,0”7 W)
alors p,o,w b (eey...e,) ~ (v,0” W)

(APPR) si p,0,w Fpge €~ (inFR(p),0’,w(), st p(inFR(p)) = inF (e, r),
Si pao-/7w/ l_ExPR 61 ~ ('U]_,O‘]_,Wl), ) Si p, O‘n717w’n71 l_ExPR en ~ (Unyanywn)
et si r(vi,...,0n), On,Wn Fegr €~ (v,0”7 W)
alors p,o,whk (eey...e,) ~ (v,0",W")

(ALLOC) $i p,0,w Fpwn € ~ (inN(n), o’ ') et si alloen(o’,n) = (a,0”)

alors p, 0, w Fpy, (alloc €) ~ (inB(a,n),o”,w’)

(NTH) sl p,0,w g €1 ~ (inB(a,n),o’,w’) et si p,0’,w' Fgen (inN (i), 0", w")
alors p, 0 Fpws (nth ey e3) ~ (0" (a+1),0",0")

(LEN) si p,0,w Fpex €~ (inB(a,n),o’,w’) alors p, 0, w Fr, (len e) ~ (inN(n),o’,w’)

1.3.3 Instructions

Outre leur effet sur la mémoire et le flot de sortie, les instructions peuvent produire une valeur. Et, excusez
nous du paradoxe, parmi ces valeurs peut figurer le valeur vide notée €. Pour APS3, le domaine de la relation
Fome €8t £ X S X 0x STAT X V, x § x O.

On écrit p, o, w Fgre s ~ (v,0',w"). Notez qu'ici, v peut valoir €.

Les clauses de la définition de Fg,, pour APS3 suivent celles de APS2 en ajoutant quel genre de valeur
peut étre produite. La seule instruction pour laquelle il faut ajouter une régle nouvelle est la boucle. En
effet, avec RETURN, une boucle peut avoir deux modalité de sortie: la modalité réguliére lorsque la condition
gourvernant la boucle est fausse et une modalité ezceptionnelle lorsque ’évalaution du corps de la boucle
rencontre un RETURN.

Les instructions d’affichage et d’affectation produisent une valeur vide
(ECHO) i p,0,w Fpgy € ~ (inN(n),o’,w’) alors p, o,w Fgne (ECHO €) ~ (g,0”, (n - w))
(SET) si p,0,w Frwn U~ a et sip,0,w Fge, €~ (v,0',w') alors p, 0, w Fape (SET v €) ~ (g,0'[z = v],w')

L’instruction d’alternative prend en compte les éventuels effets de 1’évaluation de la condition dans
I’évaluation de I'un ou l'autre des blocs alternants:

(1F1) sip,0,w Fpee €~ (inN(1),0’,0") et si p, o', Fpoe Dk ~ (v, 0", W)

alors p, 0, w Fgpe (IF bky bks) ~~ (v, (c”/p),w")



(1IF2) si p,0,w Fpge €~ (inN(0),0’,0") et si p,0’,w Fpoe Dk2 ~ (v, 0", W)
alors p, 0, w Fgpe (IF bky bks) ~~ (v, (0" /p),w")

Il y a trois cas & considérer pour la boucle: la sortie régiliére de la boucle, la sortie exceptionnelle de la
boucle et la continuation de la boucle. En cas de sortie réguliére, la boucle produit une valeur vide. Une
boucle n’est itétrée que lorsque I’évaluation de son bloc a produit une wvaleur vide, dans ’autre cas, on a une
sortie exceptionnelle de la boucle.

(LOOPO) si p,0,w Frux € ~ (inN(0),0’,w') alors p, 0, w Fape (WHILE e blk) ~~ (g,0",w')

(LOOP1A) si p,0,w by € ~ (inN(1),0",0'),
si p, 0w Fpioa bk ~ (g,0",0") et si p, (6" /p),w” Fape (WHILE € blk) ~ (v, 0" w"")
alors p, 0, w Fgpe (WHILE e blk) ~ (v, 0", w"")

(LOOP1B) si p,0,w Fryn € ~ (iInN(1),0",w’') et si p,0’,w Fpoe bk ~ (v,0” W), avec v #£ ¢
alors p, 0, w Fgpne (WHILE e blk) ~ (v, (0" /p),w”)

Les régles d’appel de procédures sont calquées sur les régles d’application de fonction.

(cALL) si p(x) = inP(bk,r),
Si pP,o,w l_EXPR (61701) ~r (U17017w1)7 ceey Si P;0n—1,Wn—1 I_EXPR €p ('Unaan7wn)
et si r(vi,..., ), On,Wn Froa Dk ~ (v,07,0")
alors p, 0, w Fgpe (CALL €1 ...e,) ~ (v, (0//p), )

(CALLR) si p(x) = inPR(yp), si p(inPR(p)) = inP(bk,r),
si P, o, W |_EXPR €1 (Ulvglawl)v cee si Py0n—1,Wn—1 |_EXPR €n (Unvanawn)
et si 7(v1,...,Vn), On, Wn Foioe Ok ~ (v,07,W"))
alors p,w Fgpe (CALL z €1 ...€,) ~ (v, (0'/p),w’)

1.3.4 La commande RETURN

On ajoute la relation Fg,, de domaine £ x S x O x RET x V x 8§ x O
On écrit p, o, w Frer 7~ (v, 07, W)

La valeur et les effets de la commande RETURN sont ceux de l’expression qui lui est associée.

(RET) si p,0,w Fpr €~ (v,0',w') alors p, o, w Fr.. (RETURN €) ~ (v,0’,w’)

1.3.5 Déclaration

La déclaration de constante dont 1’évaluation induit celle d’une expression est suceptible d’avoir un effet sur
le flot de sortie. Cela va nous amener & modifier la signature de Fp,.. Nous ajoutons également les régles
concernant les déclarations de fonctions procédurales qui sont nouvelles dans APS3.

La signature de p,, devient £ x S x O x DEC x E x S x O dans APS3.

On écrit p, o, w Fpee d ~ (p/, 0, W)

La seule régles de Fp,. qui change «réellement» est donc celle pour les déclarations de constantes.
(CONST) si p,0,w Fpyr € ~ (v,0',W") alors p, o, w Fp,. (CONST z t e) ~ (plx = v], 0, ')
Les régles de déclaration de fonctions procédurales sont définies sur le modéle des régles de déclarations de
fonctions et de procédures:

(FUNP) p,0,w Fpee (FUN € [21:t1, ... ,25:t,]1 bK)
~ (plz = inP(bk, Avy ... vp.plx1 =015 .3 Tn = Uy)), 0,w)



(FUNPR) p,0,w bp.. (FUN REC 2 ¢ [zq:t1, ... ,2n:t,] DK)
~ (plr = inPR(Af.inP(bk, vy ... vp.plx1 = v1;. .. ;2 = vp][x = f]), 0,w)
Pour les autre régles, on ajoute simplement la mention du flot de sortie qui reste inchanggé.
(VAR) si alloc(o) = (a,0’) alors p,0,w Fp.. (VAR z t) ~ (plz = inA(a)], 0’ ,w)

(FUN) p,0,w Fpge (FUN @ ¢ [21:t1, ... ,&n:tn] €)
~ (plr = inF (e, \vy ... vp.p[T1 = V1. .. Tn = Vy)), 0,Ww)

(FUNREC) p,0,w Fpu (FUN REC ¢ t [x1:t1, ... ,&n:tn] €)
~ (plr = inFR(Af.inF (e, vy ... vp.plr1 = v1;.. 520 = O]z = f]), 0,w)

(PROC) p,0,w Fp,e (PROC 2 t [21:¢1, ... ,Zn:t,] DK)
~ (plr = inP bk, Avy ... vp.p[T1 = V1. .3 Tp = Vy)), 0,w)

(PROCREC) p,0,w Fpu (PROC REC @ t [21:t1, ... ,&n:t,] bk)
~ (plr = inPR(Af.inP(bk, vy ... vp.plx1 = v1;.. 520 = vp][x = f]), 0,w)

1.3.6 Suites de commandes

La sémantique des suites de commandes doit permettre de modéliser la rupture du flot séquentiel d’évaluation
que provoque le commande RETURN. Nous utilisons pour cela la valeur vide, comme nous 'avions fait pour
détecter la sortie exceptionnelle de boucle. Nous aurons donc deux régles pour les suites commencant par
une instruction. Nous devons également ajouter la régle concernant en propre la commande RETURN qui se

trouvera toujours en dernier élément d’une séquence.

Pour tenir compte de la valeur vide, la signature de ¢,,,. devient £ x .S x O x CMDS, x V, x § x O dans

APS3
On écrit p, o0, w Foyps €8 ~ (v,07,W').

Lorsqu’une suite de commandes commence par une instruction qui ne produit pas de valeur, on retrouve

la régle usuelle de séquencement. Dans le cas contraire, les reste de la suite est ignoré.

(STATO) si p,0,w Fape 8 ~ (6,0",w') et si p, 0/, Fous ¢s ~ (v,0”,W") alors p,o,w Feys (8308) ~

(0, 0" ")
(STAT1) si p,0,w Fape s~ (v,0',w') avec v # € alors p, o, w Foys (83¢8) ~ (v,0,w')

La régle pour les déclarations change peu.

(DEC) si p,0,w bpee d~ (p/,0",w') et si p/,0’,w' Foys €5~ (v, 0", w")
alors p, o, w by (d; ¢s) ~ (v,0”,W")

Si la suite se termine par un RETURN sa valeur et ses effets sont ceux du RETURN, sinon, c¢’est la suite vide

qui n’a pas de valeur ni d’effet.
(ENDO) p,0,w Fayms € ~ (g,0,w)

(END1) si p,0,w Free 7~ (v,07,0") alors p, o, w Foys (136) ~ (v,07,0)

1.3.7 Blocs

La relation Fg, . @ pour signature £ x S x O x CMDs x V. x § x O
On écrit p, 0, w Fpoe Dk ~ (v, 07, W)

La régle d’évaluation d’un bloc pour APS3 est celle de APS2 amendée pour respecter la nouvelle signature

de la relation Fg,oo:

(BLOCK) si p,0,w Fays (€83€) » (v,0",0)
alors p, 0, w Fpea [cs] ~ (v,0', W)



1.3.8 Programme

Un programme n’est pas sensé délivrer une valeur. La signature de F reste donc PROG x S x O.
On écrit F [cs] ~ (o,w).

On ne définit la régle que pour des programmes constitués de suites de commandes produisant la valeur
vide en partant d’un contexte vide:

(PROG) 81 0,0,0 Fpoe [es] ~ (e,0,w) alors F [es] ~ (o,w)



