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Abstract

Object-oriented languages are difficult to implement efficiently, noticeably because the actual
code to be executed by a method call is normally only determined at run-time (this is known
as dynamic dispatch) and because an object-oriented program mainly consists of many small
method declarations, most of which are built as small increments or modifications of others,
according to the principle of inheritance. Therefore, there is a strong motivation to use static
analyses techniques to derive semantic properties of programs allowing a compiler to specialize
and optimize generated code. Static analyses are also useful to detect programming errors at
compile-time rather than run-time.

In this thesis, we consider the static analysis of (a subset) of the programming language Java,
according to the methodology of abstract interpretation. We achieve two essential preliminary
steps to obtain a correct and powerful analyser for Java: first, we define a precise operational
semantics for a well-defined subset of the language; second, we define an abstract domain to
support an abstract semantics of the language. For pragmatic reasons, variants of the semantics
and of the domain are proposed and discussed. We conclude with a discussion of further works
and with some pointers to the literature.

Résumé

La détermination dynamique du code & exécuter lors d’'un appel de méthode rend difficile
I'implémentation efficace des langages orientés objet; d’autant plus que I'exploitation du principe
de I’héritage conduit a programmer de courtes méthodes qui rajoutent un minimum de code aux
méthodes de leur “super classe”. Il est donc trés intéressant de pouvoir dériver des propriétés
sémantiques des programmes qui permettent au compilateur de spécialiser et d’optimiser le code
généré. L’analyse statique permet également la détection d’erreurs a la compilation plutét qu’a
I’exécution.

Dans ce mémoire, nous abordons I'analyse statique d’un sous-langage de Java selon les méth-
odes de l'interprétation abstraite. Nous réalisons deux étapes préliminaires essentielles dans la
construction d'un analyseur correct et puissant pour Java : nous définissons, d’une part, une
sémantique opérationnelle précise pour un sous-ensemble de Java et, d’autre part, un domaine
abstrait pouvant servir de base a I’élaboration d’une sémantique abstraite. Pour des raisons pra-
tiques, nous proposons et discutons différentes variantes pour cette sémantique et de ce domaine.
Nous concluons par la liste des tiches restant a réaliser et nous indiquons quelques références
bibliographiques qui ont influencé notre travail.
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Introduction

Notre travail se situe dans le contexte de ’analyse statique de programmes. Plus précisément,
nous tentons ici d’appliquer des méthodes d’interprétation abstraite & un langage du paradigme
orienté objet, a savoir Java.

L’analyse statique de programmes prend son sens principalement dans deux domaines : la véri-
fication et I'optimisation. Pour une étude plus détaillée de 'utilité de celle-ci dans le cadre
spécifique de la programmation orientée objet, on se référera a [CDG].

Attardons-nous cependant sur quelques utilisations potentielles de ’analyse statique en O.0.

Du point vu de de 'optimisation, on constate que le style de programmation basé sur ’héritage et
le polymorphisme propre a ’orienté objet introduit un “overhead” considérable di a 'utilisation
systématique d’appels de méthodes virtuelles dont la version réelle est déterminée seulement
au moment de ’exécution. On peut chercher a remplacer cette détermination dynamique par
une détermination statique basée sur une analyse intra- ou inter-procédurale du type des vari-
ables. Des études expérimentales ont montré que les gains d’efficacité peuvent étre considérables
(jusqu’a plusieurs ordres de grandeur [CDG]). D’autres optimisations intéressantes incluent
la spécialisation des procédures polymorphiques (remplacement d’une version générique par
plusieurs versions spécifiques) et “I’in-lining” consistant & remplacer les appels de méthodes
par le code de celle-ci. La plupart de ces optimisations nécessitent une connaissance précise des
types réels possibles des variables a ’exécution.

Si maintenant on se place dans un objectif de vérification, on peut partir de I’observation que
le “casting” est une source importante d’erreurs a I’exécution (il est par ailleurs également une
source d’inefficacité). Le “casting” permet au programmeur de prédire le type d’une variable
a ’exécution sans que les régles normales de typage puissent garantir la correction de cette
prédiction. Une analyse statique précise des types a ’exécution permet de détecter les erreurs
de prédiction et/ou de confirmer la correction des prédictions. Dans un autre ordre d’idées, on
peut également s’intéresser a la détection des variables locales non initialisées (le langage Java
réalise par ailleurs des vérifications de ce type).

Nous nous intéressons ici a I’analyse statique des types des variables pour le langage Java. Ce
choix s’explique par I'intérét grandissant pour ce langage combiné au fait qu’il soit plus clairement
défini que d’autres comme, par exemple, C+-.

L’originalité de ce travail réside dans ’application systématique des principes de l'interprétation
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abstraite & Java : en effet, notre méthode repose sur 'abstraction d’une sémantique opéra-
tionnelle réaliste du langage. La plupart des autres travaux existants (sauf, par exemple, les
travaux d’Alain Deutsch [Deu94|) basent leurs analyses sur une description simplifiée ad hoc
(i.e. non obtenue par interprétation abstraite) du langage (voir [CDG]). Ces approches se jus-
tifient par des considérations pragmatiques d’efficacité qui ne sont toutefois que partiellement
convaincantes. Il n’y a en effet pas de démonstration du fait qu’une approche directe de I’analyse
par interprétation abstraite soit définitivement inefficace.

Dans ce travail, nous entamons une recherche basée sur ’approche directe par interprétation
abstraite en nous inspirant de travaux qui ont prouvé leur efficacité pour I'interprétation ab-
straite de Prolog (voir [LCVH94]). Il est intéressant de noter que les auteurs de ces travaux
ont également d’abord requ des commentaires négatifs de la communauté de programmation
logique quant a la viabilité de leur approche. Mais son efficacité fut par la suite démontrée
expérimentalement [LCVH94] et n’est plus mise en doute actuellement.

Nous espérons donc obtenir un succés analogue pour ’analyse de Java. Il faut noter aussi que
nous n’essayons pas d’étre aussi générique (i.e. indépendant du langage) que d’autres travaux
(voir [CDG]) car le modéle opérationnel de Java est assez différent d’autres langages comme
C++ et parce que nous désirons réaliser une modélisation précise de la sémantique du langage.

Il est évident que ce mémoire ne couvre qu’un préfixe du travail a réaliser : la construction
compléte d’un analyseur requiert beaucoup plus de temps que le temps imparti a la rédaction
d’un “travail de fin d’études”.

Ce travail poursuit deux objectifs : rédiger une sémantique opérationnelle d’un sous-langage
“raisonnable” de Java et, a partir de celle-ci, poser les premiers jalons de I’analyseur de types.

Les deux premiers chapitres sont entiérement dédiés au premier objectif. Le chapitre 1 délimite
le sous-langage étudié par la présentation d’une syntaxe abstraite correspondant a celui-ci. 1l
propose également un systéme de régles de vérification de type pour cette syntaxe. Le chapitre
2 est consacré quant a lui a la rédaction de la sémantique.

Les chapitres suivants s’insérent naturellement dans le second objectif. Le chapitre 3 propose une
version “remodelée” de la sémantique que nous estimons plus adaptée a ’analyse. Les chapitres
4 et 5 présentent deux domaines abstraits “duaux” et soulévent quelques problémes liés a ceux-ci.

Dans le développement que nous proposons, nous ne faisons pas de références a d’autres travaux.
Cette carence s’explique simplement par le fait que le temps imparti & la préparation et a la
rédaction de ce mémoire ne nous a permis ni d’approfondir la littérature relative a Java ni
celle relative a l'interprétation abstraite. En ce qui concerne le langage Java, nous avons suivi
essentiellement [LC99a) qui présente une définition concise d’un sous-ensemble restreint de Java;
pour l'interprétation abstraite, nous nous sommes basés principalement sur les notes du cours
de DEA [LC99b]. Une présentation succincte de recherches en interprétation abstraite ayant des
liens avec notre travail est fournie a la fin de ce mémoire.
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Chapitre 1

Aspects syntaxiques

Dans ce travail, un premier objectif est d’établir une sémantique d’un sous-langage de Java. Par
conséquent, débuter par la délimitation de ce sous-langage s’impose : c’est ce que nous réalisons
dans ce chapitre par I'intermédiaire d’une syntaxe abstraite.

Nous utilisons, en fait, plusieurs syntaxes abstraites. La premiére syntaxe (nommée SA) découle
“directement” de la syntaxe de Java et tente de trouver un compromis entre les préoccupations
suivantes : respect de la “philosophie”, de la présentation et des possibilités du langage initial®;
limitation du langage aux caractéristiques pertinentes pour l’analyse entamée; possibilité de
construction et de rédaction d’une sémantique de taille et de complexité “raisonnables”. Les
deux derniéres préoccupations entrainent bien sir des réductions “drastiques” du langage.

La deuxiéme syntaxe (nommée SAT) est une légére variante de SA. Elle est introduite dans le
seul but de définir la notion de “programme bien typé” au moyen de régles de déduction.

La troisiéme et derniére syntaxe (nommée SAP) introduit la notion de point de programme :
elle traduit donc déja 'optique “systéme de transitions” adoptée par la suite pour la définition
de la sémantique.

Ce chapitre se structure comme suit. Avant tout, nous reprécisons quelques conventions et
notations (usuelles) adoptées tout au long du chapitre. Nous entrons dans le vif du sujet en
donnant la définition de la syntaxe SA et en rappelant, de maniére informelle, quelques régles
additionnelles élémentaires. Nous définissons alors la syntaxe SAT et la notion “d’environnement
de types”; ces deux notions permettant elles-mémes la définition de ce qu’est un “programme
bien typé”. Nous terminons par la définition de SAP, seule syntaxe utilisée dans les chapitres
suivants.

"Remarquons qu’on ne démarre évidemment pas du langage Java lui-méme mais d’une portion déja restreinte
de celui-ci présentée dans [LC99al.
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1.1 Quelques notations

Nous employons, dans ce document, des notations usuelles pour les descriptions de syntaxe
abstraite. Afin d’éviter toute confusion, reprécisons cependant quelques conventions adoptées et
quelques symboles utilisés.

1.1.1 Ensembles et éléments

Les ensembles syntaxiques sont notés en italique avec une premiére lettre majuscule tandis que
leurs éléments, également en italique, sont écrits complétement en minuscules.

En ce qui concerne les éléments de ces ensembles, nous tentons de leur donner des noms suffisa-
ment représentatifs pour ne pas devoir repréciser constamment & quel ensemble 1'un ou 'autre
composant appartient; ce qui s’avérerait terriblement lourd dans la rédaction de certaines régles.
Lors des descriptions de syntaxe, chaque élément porte le nom de ’ensemble auquel il appartient;
dans les autres types de définitions, nous sommes souvent contraints d’utiliser des noms plus
courts (les premiéres lettres de I’ensemble par exemple).

On rappelle les relations d’appartenance uniquement dans les situations pouvant porter a con-
fusion.

1.1.2 Symboles classiques

Reprécisons quelques symboles utilisés :
e les“*” apposées en exposant symbolisent des séquences? (ainsi type* représente une séquence,
peut-étre vide, d’éléments de I’ensemble T'ype),
e les “+” apposés en exposant symbolisent des séquences non vides,

e des parenthéses sont ajoutées pour augmenter la lisibilité ou pour préciser la portée d’une
@ % ou d’un “+”1

e les crochets entourent des éléments facultatifs,

e les symboles terminaux sont imprimés en gras.

2Dans ce travail, nous amalgamons de maniére tout a fait abusive les séquences et les n-uplets. Par exemple,
le passage de I'ensemble T'ype* (qui peut étre vu comme 'union disjointe des ensembles T'ype™) a ’ensemble
Type* est fait directement, sans aucune mention explicite au projecteur approprié.
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1.2 Une premiére syntaxe abstraite

Dans cette section, nous fournissons la définition de la syntaxe SA. Nous donnons, en outre,
au fur et & mesure et de maniére informelle, quelques régles syntaxiques supplémentaires non
directement traduites ou traductibles dans notre formalisme.

Remarquons que la plupart des contraintes habituellement énoncées & ce niveau, comme les
régles concernant les arités des méthodes, seront décrites lors de la vérification des types. Les
régles mentionnées ici sont en fait plutét données a titre indicatif et n’ont aucune prétention
d’exhaustivité.

1.2.1 Ensembles atomiques

Nous choisissons, tout a fait arbitrairement, de ne traiter que des valeurs “de base” entiéres
et booléennes. De plus, la plupart des aspects relatifs a ces valeurs “de base” n’étant pas
vraiment pertinents pour notre analyse, les définitions propres a ceux-ci resteront volontairement
incomplétes.

Nous regroupons par conséquent les littéraux (entiers et booléens) dans un seul et méme ensemble
noté Litt.

Les ensembles de base “réellement” intéressants sont :

e Nclasse, ensemble des noms de classes,

e Nwvar, ensemble des noms de variables,

e Nmethode, ensemble des noms de méthodes,

e Nchamp, ensemble des noms de champs.
Soulignons une premiére simplification majeure : nous éliminons toute notion de “package”
en supposant que tous les packages sont rassemblés en un seul et méme programme. Cette
simplification en entraine directement une autre qui intervient ici : on peut amalgamer les

différentes dénominations des classes et des méthodes puisque les notions de “noms longs” et
“noms courts” n’ont plus réellement de sens.

Comme d’habitude, ces ensembles atomiques sont supposés disjoints deux a deux.

1.2.2 Deésignateurs et expressions

Intuitivement, un désignateur correspond a tout ce qui peut se trouver dans le membre de
gauche d’une affectation tandis qu’une expression correspond a tout ce qui peut se trouver dans
le membre de droite d’une affectation; du point de vue sémantique, on s’attend a attacher a un
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désignateur une “adresse” tandis qu’on s’attend & attacher a une expression une “valeur” (nous
repréciserons naturellement ces notions en temps utiles).

Nous distinguons deux types de désignateurs : les désignateurs “simples” correspondent a la
notion évoquée au paragraphe précédent tandis que les “désignateurs d’instance” désignent,
comme leur nom l'indique, des instances (des objets) et donc plutét des “valeurs”.

des = nvar | nchamp | desinst nchamp
desinst = this |super | des
expr == null | litt | op expr* | desinst

Op désigne un ensemble d’opérateurs prédéfinis sur les valeurs de base sur lesquels nous ne nous
attarderons pas. On suppose juste que les arités de ces opérateurs sont respectées.

Une expression désigne donc soit une valeur de base soit un objet. L’expresion null désigne un
objet “qui n’existe pas” (pas d’instance créée).

this désigne l'instance courante et super, si cela a un sens, 'instance “pére” de l’instance
courante (dans la relation d’héritage définie par le programme).

Remarquons que 'on s’attendrait a trouver, dans les expressions, des appels de constructeurs
et de fonctions. On préfére, en fait, “transporter” ceux-ci au niveau des instructions et ce, en
anticipant sur la suite, pour éviter les effets de bord dans ’évaluation des expressions. Sché-
matiquement, un appel de fonction appel situé dans une expression expr est remplacé par une
“nouvelle variable” y dans exzpr sur laquelle on a, au préalable, effectué ’affectation y := appel.

1.2.3 Instructions

On retrouve les instructions classiques d’affectation, de test et de boucle, ainsi que I'instruction
de fin de méthode return. Les appels de méthodes ont une forme simplifiée : on ne peut pas
retrouver n’importe quel désignateur d’instance comme paramétre principal, mais seulement une
variable, this ou super.

instr = affect des expr | if expr instr* instr* | proc appel | return [ezpr]
| fonc nvar appel | constr nvar nclasse expr* | while expr instr*
appel ::= this nmethode expr* | super nmethode expr* | nvar nmethode expr*

1.2.4 Types

Un type est soit un type de base, soit un nom de classe. Nous ajoutons le type “fictif” void pour
permettre une syntaxe commune pour les procédures et les fonctions.

type == int |bool | nclasse | void
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1.2.5 Déclaration de méthode

Nous distinguons deux types de déclarations de méthodes : les déclarations de méthodes ab-
straites et les déclarations de méthodes concrétes. Une déclaration de méthode abstraite consiste
en une simple “en-téte” tandis qu’une déclaration de méthode concréte comporte une “en-téte”
mais aussi des déclarations de variables locales® et un corps de méthode.

declmethode ::= type nmethode (type nvar)*
| type nmethode (type nvar)* (type nvar)* instrt

Toutes les variables mentionnées dans ’en-téte et dans les déclarations locales sont distinctes.
Le seul type pouvant étre égal & void est le type résultat (& savoir le premier type mentionné
dans la déclaration).

S’il s’agit d’une fonction (i.e. si le type résultat est différent de void), toutes les intructions
return du corps de la méthode sont suivies d’une expression; s’il s’agit d’une procédure, toutes
les instructions return sont sans expression.

Nous supposons que le corps d’une méthode se termine toujours par une instruction return.

Remarquons que nous laissons tomber tout ce qui est relatif aux attributs d’accessibilité, ainsi
que tout ce qui est dit “static”. Nous laissons également tomber les notions du type “final” pour
des raisons d’homogénéité de traitement (ces derniéres peuvent cependant avoir un lien direct
avec ’analyse).

Définition 1.1 (Signature d’une déclaration de méthode)

La signature d’une déclaration de méthode est composée du nom de la méthode et des
types des paramétres, exception faite du paramétre résultat, i.e. la signature de la déclaration
de méthode

tr methode (tyvy...t,v,) [((t1wy... 4t wp) (11..-1k)]
est

methode (t,...t,).

Soulignons que, dans notre définition, la signature d’une méthode ne reprend ni le type du
résultat ni le type de 'objet sur lequel s’applique la méthode.

1.2.6 Déclaration de constructeur

On distingue trois types de déclarations de constructeurs :

e les déclarations mentionnant le symbole terminal prem correspondent a des classes sans

?Remarquons qu’on désigne par le terme variable uniquement les paramétres et les variables locales des méth-
odes et non les noms de champs de I'instance courante.
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“pére”, il s’agit de “premiers constructeurs” dans le sens ol ces constructeurs ne font pas
appel & un autre constructeur de la classe;

e les déclarations mentionnant le symbole terminal super correspondent & des classes qui
héritent d’une autre classe, il s’agit de “premiers constructeurs” dans le sens ol ces con-
structeurs ne font pas appel a un autre constructeur de la classe;

e les déclarations mentionnant le symbole terminal this correspondent aussi bien a des classes
sans pére qu’a des classes qui héritent, il ne s’agit pas de “premiers constructeurs”.

declconstr = nclasse (type nvar)* (type nvar)* prem instrt
| nclasse (type nvar)* (type nvar)* super expr* instr™
| nclasse (type nvar)* (type nvar)* this expr* instrt

Définition 1.2 (Signature d’une déclaration de constructeur)

La signature d’une déclaration de constructeur est composée du nom du constructeur
et des types des paramétres.

Par exemple la signature de la déclaration (nc (tyvy, ..,t,v,) prem (2;...7%)) est tout simple-
ment (ne (t1...t,)).

De nouveau, toutes les variables mentionnées dans ’en-téte et toutes les variables locales sont
distinctes.

Tous les types mentionnés sont différents de void.

Toutes les instructions return sont sans expression et la derniére instruction du corps du con-
structeur est une instruction return.

1.2.7 Deéfinition de classe

Une définition de classe se compose du nom de la classe, d’une éventuelle classe “pére”, d’une
suite de déclarations de champs, d’une suite de déclarations de méthodes et d’une suite de
déclarations de constructeurs.

defclass = nclasse [extend nclasse] declchamp* declmethode* declconstr™
declchamp = type nchamp expr

Si le symbole extend figure dans la définition, cela signifie que la classe “étend” une autre
classe. C’est I’ensemble des informations de ce type qui construit la relation d’héritage au sein
d’un programme.

Citons quelques régles élémentaires qui doivent étre vérifiées pour chaque déclaration de classe :

e tous les noms de champ sont distincts;
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e il n’existe pas deux déclarations de méthode ou de constructeur de méme signature;
e une classe ne s’étend pas elle-méme;

e il existe au moins un “premier constructeur”, i.e. si la classe n’a pas de “pére” tous les
constructeurs sont de la forme this ou prem et il existe au moins un constructeur de la
forme prem; si la classe étend une autre classe, tous les constructeurs sont de la forme
this ou super et il existe au moins un constructeur de la forme super.

1.2.8 Programme

Un programme se définit simplement comme une suite non vide de définitions de classe.
prog = defclasst
On exige qu’il n’existe pas deux définitions de classe pour un méme nom de classe.

On suppose qu’il existe une et une seule définition de classe comportant une déclaration de
méthode de signature main ().

La figure 1.1 fournit un résumé de la syntaxe SA présentée tout au long de cette section.

1.3 Syntaxe abstraite et régles de typage

Cette section a pour but de définir quand un programme de SA est bien typé (on supposera
en effet par la suite que tous les programmes manipulés sont bien typés). Pour ce faire, nous
procéderons selon le schéma suivant.

1. Nous introduisons une variante légérement enrichie de SA : SAT.

2. Nous définissons un concept “d’environnement de types”, indépendamment de toute notion
de programme.

3. Nous définissons ce qu’est un programme de SAT bien typé via un systéme de régles de
déduction manipulant des environnements de types. Les régles de typage sont présentées
dans une optique “bottom-up”.

1.3.1 Syntaxe abstraite typée (SAT)

Comme on I’a déja signalé, SAT est une version de SA légérement enrichie. On ajoute simple-
ment des types au niveau des expressions, des désignateurs et des appels.

Cette information de “typage” est une information “factice” introduite pour faciliter I’expression
de la définition de programme bien typé (mais aussi ’expression de certaines régles sémantiques).
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Ensembles atomiques

latt

nclasse, nvar, nmethode, ,nchamp

Ensembles construits

prog
defclass
type
declchamp

declmethode

declconstr

instr

appel

des
desinst

expr

defclass™

nclasse [extend nclasse] declchamp* declmethode* declconstr™
int | bool | nclasse | void

type nchamp expr

type nmethode (type nvar)*
| type nmethode (type nvar)* (type nvar)* instrt

nclasse (type nvar)* (type nvar)* prem instrt
| nelasse (type nvar)* (type nvar)* super expr* instrt

| nclasse (type nvar)* (type nvar)* this expr* instr*

affect des expr | if expr instr* instr* | proc appel | return [expr]
| fonc nvar appel | constr nvar nclasse expr* | while expr instr*

this nmethode expr™ | super nmethode expr*
| nvar nmethode expr*

nvar | nchamp | desinst nchamp
this | super | des

null | [itt | op expr™ | desinst

Figure 1.1: Résumé de la syntaxe abstraite SA
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Elle est en fait, dans le cas de programmes bien typés, totalement redondante et devrait alors
s’obtenir de maniére “constructive” & partir des environnements de types (optique de définition
inverse a celle adoptée).

Une autre modification par rapport & SA se situe au niveau de la définition de I’ensemble T'ype
lui-méme. En effet, celui-ci posséde un élément supplémentaire, noté bot, qui est introduit pour
pouvoir “typer” ’expression null.

La définition de SAT est fournie dans la figure 1.2

1.3.2 Environnements de types

La notion d’environnement de types, que nous définissons pas a pas dans cette section, est la
clé de voute de notre définition de programme bien typé. Intuitivement, I’environnement de
types d’un programme doit d’une part étre cohérent avec les différentes définitions de classes
du programme et d’autre part reprendre toute I'information de celui-ci nécessaire au typage de
n’importe quelle expression du programme.

Nous choisissons de définir cette notion indépendamment de tout programme et d’établir le
lien ultérieurement. Pour faciliter I'intuition, nous donnons cependant quelques explications en
termes de morceaux de programme.

1.3.2.1 Relation d’extension

Il s’agit de traduire les éventuelles indications d’extension au niveau des définitions de classes.
Il est évident que pour qu’un programme soit acceptable, cette relation ne peut étre quelconque
puisqu’on ne doit pas pouvoir permettre de “cycle” au niveau de ’extension.

Définition 1.3 (Relation d’extension)

Une relation d’extension, notée w, est une relation fonctionnelle anti-réflexive sur
Nclasse x Nclasse telle que
Vne € Nclasse, (ne,nc) ¢ o+

ou nt dénote la fermeture transitive de .

I est évident que comme Nclasse est fini, toute relation d’extension est bien fondée.

Attendu que les relations d’extension sont des fonctions, on utilisera pour celles-ci tantot des
notations relationnelles tantot des notations fonctionnelles.
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Ensembles atomiques
latt
nclasse, nvar, nmethode, ,nchamp

Ensembles construits

prog = defclasst

defclass = nclasse [extend nclasse] declchamp* declmethode* declconstrt
type == bot | int | bool | nclasse | void

declchamp  ::= type nchamp expr

declmethode ::= type nmethode (type nvar)*

| type nmethode (type nvar)* (type nvar)* instrt

declconstr = nclasse (type nvar)* (type nvar)* prem instrt
| nclasse (type nvar)* (type nvar)* super expr* instrt
| nclasse (type nvar)* (type nvar)* this expr* instrt

instr == affect des expr | if expr instr* instr* | proc appel | return [ezpr]
| fonc nvar appel | constr nvar nclasse expr* | while expr instr*

appel u= type this nmethode expr* | type super nmethode expr*
| type nvar nmethode expr*

des = type nvar | type nchamp | type desinst nchamp
desinst = type this | type super | des
expr = type null | type litt | type op expr™ | desinst

Figure 1.2: Définition de SAT
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1.3.2.2 Relation de spécialisation

Comme son nom l'indique, cette notion traduit les liens de spécialisation entre types induits par
un programme.

Définition 1.4 (Relation de spécialisation)

Etant donné une relation d’extension w, on définit la relation de spécialisation induite, notée
=, par

o =:C Type x Type,

e t <, t' & (t=botAt € Nclasse+ {bot})
V (t =t At t' € {bool,int})
V (t,t) € 7.

©* dénote la fermeture réflexo-transitive de .

1.3.2.3 Environnement de types pour les champs

Définition 1.5 (Environnement primitif pour les champs)

Un environnement primitif pour les champs est une fonction de la forme

€% : Nclasse —s Nchamp s Type \ {bot, void}.

Intuitivement, le domaine de f(c)h nc correspond a ’ensemble des champs déclarés dans la défini-
tion de la classe nc et €2, nc nch dénote le type déclaré pour le champ nch.

Une relation d’extension permet d’étendre le domaine de définition d’un tel environnement. C’est
I’environnement résultant de cette extension que nous nommerons “environnement de types pour
les champs”.

Définition 1.6 (Environnement de types pour les champs )

Etant donnés un environnement primitif pour les champs €2, et une relation d’extension =,
on définit la fonction suivante :

€ch : Nclasse —» Nchamp — T'ype \ {bot, void}

si nch € dom(e%, nc)
alors €. ne nch = f(c)h nc nch
sinon si nc € dom(m)

alors €. nc nch = €., w(ne) nch
sinon nch & dom(e. nc)




22 1.3. Syntaxe abstraite et régles de typage

Cette définition a bien un sens puisqu’il s’agit d’une définition inductive le long de la relation 7
et que cette relation est bien fondée.

Dorénavant, lorsque nous fournirons, pour une fonction partielle, une définition similaire a la
définition 1.6, nous supposerons que tous les cas non explicitement couverts par la définition
correspondent a des points n’appartenant pas au domaine de la fonction en cours de définition
(ce qui revient, dans le cas présent, a omettre la derniére ligne).

1.3.2.4 Environnement de types pour les méthodes

Définition 1.7 (Environnement primitif pour les méthodes )

Un environnement primitif pour les méthodes est une fonction de la forme

€® : Nclasse — Nmethode —s (T'ype \ {bot,void})* »— Type \ {bot}.

Intuitivement, €2, ne m (¢;...t,) dénote le type résultat de la méthode de signature m (t;...t,)
déclarée dans la classe nc.

De nouveau, une relation d’extension permet d’étendre le domaine de définition d’un tel envi-

ronnement.

Définition 1.8 (Environnement étendu pour les méthodes )

Etant donnés un environnement primitif pour les méthodes €2, et une relation d’extension ,
on définit la fonction suivante :

€l : Nclasse — Nmethode — (T'ype \ {bot,void})* »— Type \ {bot}

si (t1..tn) € dom(€S, nc m)
alors €, nem (ty...t,) = €, ne m (t;...t,)
sinon si ne € dom(r)
alors €} nem (t1...t,) = €&, w(ne) m (ty...t,)

La encore, il s’agit d’une définition par induction le long de la relation bien fondée =.

Pour aboutir a ce que nous nommerons “environnement de types pour les méthodes”, il nous faut
encore réaliser une extension du domaine de la fonction €} . En effet, si la premiére extension
incorpore a I’environnement la relation d’héritage au niveau de l’objet lui-méme, la seconde
extension traite I’héritage au niveau des parameétres effectifs d’un appel de méthode.
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Définition 1.9 (Environnement de types pour les méthodes )

Etant donnés un environnement primitif pour les méthodes €2, et une relation d’extension w,
on peut construire la relation de spécialisation <, et U’environnement étendu €. . On définit
alors Uenvironnement de types pour les méthodes €,, comme suit

€m : Nclasse — Nmethode — (Type \ {void})* — Type \ {void}

si (t1..tn) € dom(el, nc m)
alors €, ncm (t...t,) = €& ncm (ty...t,)
sinon si (11...7n) = min{(¢t...tt,) € dom(el, nem) |Vi: 1 <i<n:t; <, tt;)}

alors €, ncm (t...4,) = €., nem (11...7)

1.3.2.5 Environnement de types pour les constructeurs

Définition 1.10 (Environnement primitif pour les constructeurs )

Un environnement primitif pour les constructeurs est une fonction de la forme
¢® : Nclasse — (Type \ {bot,void})* — Nclasse

qui vérifie

Y(ty...tn) € dom(€ nc), € nc (ty...t,) = ne.

On garde pour les constructeurs une fonction de la méme forme que pour les champs et les

méthodes par souci d’homogénéité, toutefois ce qui nous intéresse ici est moins le résultat de la

fonction, qui est constant, que son domaine.

Intuitivement, €2 nc (t;...t,) = nc si et seulement si il existe une déclaration de constructeur de
signature ne (t;...t,) dans la classe ne.

Il est évident qu’incorporer une relation d’extension dans cet environnement n’aurait pas de
sens : les constructeurs sont propres a chaque classe (et nous supposons, dans notre syntaxe,
que toutes les déclarations de constructeurs sont explicites).

Par contre, comme pour les méthodes, il semble souhaitable que ’environnement tienne compte
de I’héritage au niveau des paramétres.
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Définition 1.11 (Environnement de types pour les constructeurs )

Etant donnés un environnement primitif pour les constructeurs €2 et une relation d’extension
7w, on peut construire la relation de spécialisation <. et définir ’environnement de types
pour les constructeurs €. comme suit

€ : Nelasse — (T'ype \ {void})* ~— Nclasse

si (ty..tn) € dom(€2 nc)
alors ¢, ne (ty...t,) = ne
sinon si {(tty...tt,) € dom(2 ne) |Vi:1 <i<m:t; <, tt;)}

admet un minimum
alors €. ne (ty...t,) = ne

1.3.2.6 Environnement global et environnement local

Un environnement global regroupe simplement toutes les informations des différents environ-
nements présentés au cours de cette section.

Un environnement global primitif correspond a toute l'information “brute” relative aux types
que 'on peut extraire d’un programme (bien typé) tandis que I'environnement global intégre
plus directement (de maniére cohérente avec ’environnement primitif) toutes les informations
relatives a I’héritage.

Un environnement local est simplement un environnement global enrichi par une information
propre au corps d’une méthode : les types des variables de la méthode.

Définition 1.12 (Environnement global de types primitif)

Un environnement global de types primitif est un quadruplet (¢2,,€9,, €2, ) ou

0 . . . ‘.
® ¢, est un environnement primitif pour les champs,

o 2 est un environnement primitif pour les méthodes,

o ¥ est un environnement primitif pour les constructeurs,

e 7w est une relation d’extension.
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Définition 1.13 (Environnement global de types)

Etant donné un environnement global de types primitif (€2,,¢,€2, ), on définit

Uenvironnement de types (€ch, €m, €y T, 31) OU
e . est lenvironnement de types pour les champs construit a partir de €%, et de m,
® ¢, est l’environnement de types pour les méthodes construit a partir de €2, et de w,
e ¢. est l'environnement de types pour les constructeurs construit a partir de € et de r,

e <, est la relation de spécialisation induite par 7.

Définition 1.14 (Environnement local de types (primitif))

Un environnement local de types (primitif) est un quintuplet (€2, €2, €2 7, ¢€,) ou

o (2,69 €9 ) est un environnement global de types (primitif),

e ¢, est une fonction de la forme

€, : Nvar + {this} »— Type \ {bot, void}

Par la suite, nous omettrons souvent de mentionner explicitement s’il s’agit d’environnement
primitif ou non; nous signalerons la distinction uniquement au niveau des notations : ainsi, €2,
désignera un environnement primitif pour les méthodes et ¢,, I’environnement de types pour les
méthodes construit a partir de celui-ci et d’une relation d’extension 7= (non toujours explicitement

mentionnée).

1.3.3 Programme bien typé

Dans cette section, nous présentons les différentes “régles de typage”. Nous procédons selon une
optique “bottom-up” : partant des plus “petits” ensembles constituants de SAT, nous remontons
vers les plus “grands”. C’est au niveau du dernier ensemble, a savoir Prog, que la jonction entre
programme et environnement de types devient effective.

1.3.3.1 Deésignateur et expression bien typés

Soit un environnement local de types € = (€2,, €2, €% 7, ¢,); la notation
(e, E)Fe

se lit “e est un élément de F bien typé relativement a €”.
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Les régles concernant le typage des expressions manipulant des “valeurs” de base restent par-
tiellement “non détaillées” : dans ce qui suit, 7(/itt) dénote simplement le type du littéral litt et
Top une fonction prédéfinie de signature T'ype* »— Type.

(¢, Exzpr) F bot null
(e, Expr) & T(litt) litt
(6, Expr) b 1op(t1...1,) (op(tiey...tney))

Si une expression est un désignateur d’instance, on se référe simplement aux régles sur les
désignateurs d’instance.

(e, Desinst) - desinst
(¢, Expr) - desinst

Le type statique de this doit étre le type repris dans I’environnement de type pour les variables
et il doit évidemment s’agir d’un nom de classe.

€,(this) € Nclasse
(e, Desinst) - €,(this) this

super ne peut étre bien typé que si this correspond, dans ’environnement de types pour les
variables, & une classe étendue (i.e. appartenant au domaine?* de 7).

(e, Desinst) F (e, this) super

Un désignateur bien typé est un désignateur d’instance bien typé si “son type” est un nom de
classe®.

(e, Des) Ft des
t € Nclasse
(¢, Desinst) -t des

Une variable est bien typée si son type correspond au type précisé dans I’environnement de types
pour les variables.

(¢, Des) - €, (nvar) nvar

Un nom de champ est bien typé si son type correspond au type fourni dans I’environnement de
types pour les champs a partir du type de this dans ’environnement local.

(¢, Des) F (€cn(eythis) nch) nch

*Remarquons, au niveau des notations, que si f est une fonction partielle, dés que ’on emploie la notation
f(z), on sous-entend que x appartient au domaine de f.

®Remarquons, du point de vue des notations, que, dans cette régle, des ne symbolise pas un élément de Des
mais la partie restant a un tel élément quand on lui 6te I'annotation de type. On procédera souvent de la sorte

par la suite.
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Un désignateur suivi d’un nom de champ est bien typé si son type correspond au type fourni
dans I’environnement de types pour les champs & partir du type du désignateur.

(e, Desinst) -t des
(¢, Des) b (ecn t nch) (t des nch)

1.3.3.2 Instruction bien typée

Soit un environnement local de types € et ¢tr un élément de T'ype \ {bot}, la notation
(e, E,tr)F e

se lit “e est un élément de E bien typé relativement a € pour le type résultat ¢r”. Le type
tr correspond au type de la méthode ol se trouve le morceau de programme “en cours de
traitement”. Cette information, quelque peu artificielle, n’est pas disponible dans ¢ et est ajoutée
pour pouvoir, au niveau des instructions, vérifier 'adéquation du type des expressions associées
aux instructions return.

Une affectation est bien typée si le type de I’expression est une spécialisation du type du désig-
nateur.

(e, Des) -t des

(e, Expr) b t’ expr

<, t

(e, Instr,tr) b= (t des) (t' expr)

Une instruction de test est bien typée si son expression est typée bool et si les deux alternatives
du test sont composées d’instructions bien typées.

(€; Instr,tr) iy, 08

(e, Imstr,tr) & ji, ..., jn

(¢, Exzpr) - (bool expr)

(¢, Instr,tr) - if (bool expr) (iy...1x) (J1...Jn)

De méme, une instruction while est bien typée si son expression est typée bool et si les instruc-
tions du corps de la boucle sont bien typées.

(e, Instr,tr) b iy, ..., ik
(e, Ezpr) - (bool expr)
(¢, Instr,tr) - while (bool expr) (i;...1x)

Une instruction return est bien typée si le type de son expression est une spécialisation du type
résultat.

(¢, Instr,void) I~ return
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(e, Expr) - (t expr)

(e, Instr,tr) - return (t expr)

Un appel (dans le sens élément de ’ensemble Appel) constitue une instruction bien typée s’il
s’agit bien d’un appel de procédure, ce que I’on modélise ici en typant ’appel par void.

(e, Appel) - void appel
(¢, Instr,tr) F proc void appel

On construit un “appel de fonction” bien typé a partir d’une variable et d’un appel dont le type
et une spécialisation du type de la variable.

(e, Appel) -t appel
t <r €, (nvar)
(¢, Instr,tr) + fone nvar (t appel)

Pour qu’un appel de constructeur soit bien typé, il faut qu’il existe dans la classe un constructeur
correspondant aux types des paramétres et que la classe soit une spécialisation du type de la
variable sur laquelle s’effectue "appel.

(e, Ezpr) - tieg, ..., lnen

(ty...tn) € dom(e. nc)

ne <r €, (nvar)

(e, Imstr,tr) - constr nvar nc (tie;...t,e,)

Pour qu’un appel (de méthode) soit bien typé, il faut qu’il existe dans la classe (type de I’objet
auquel s’applique I’appel) une méthode correspondant a la signature déterminée par le nom de
la méthode et le type des paramétres.

(e, Expr) I 181, ooy tntn

z € Nvar + {this}

€m €y(2) methode (ty...t,) =t

(e, Appel) -t @ methode (tyey...t1€,)

(e, Expr) b t1€15 0 bun
€m (€, (this)) methode (ty...t,) =1t
(e, Appel) - t super methode (tie;...t1e,)

1.3.3.3 Deéclaration de méthode bien typée

Jusqu’a présent, les régles de typage s’expriment relativement & un environnement local (éventuel-
lement accompagné d’un type résultat). Les régles correspondant aux différentes déclarations
s’expriment quant a elles relativement & un environnement global auquel on adjoint le nom de
la classe “en cours de traitement”.
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Soit un environnement global de types € = (¢2,,€2, €, 7) et un nom de classe nc; la notation
(¢, E,nc) e

se lit “e est un élément de F bien typé relativement & € et a la classe nc”.

On note L, la fonction de signature Nvar + {this} — Type et de domaine vide.

Une déclaration de méthode concréte est bien typée si les instructions du corps de la méthode
sont bien typées dans I’environnement local déduit des déclarations de types données pour les
variables. Une déclaration de méthode abstraite est toujours bien typée.

(e, Declmethode, nc) & tr methode (tyv;...t,v,)

€, = Ly[this/ne, vy /ty, ..., vp/tn, w1 /tty, .y W /ttn]

((€, €), Imnstr,tr) F 2y, ..., tk41

ik+1 = return [ezpr]

(¢, Declmethode, nc) & tr methode (tivy...t,v,) (witty... wptty) (31...0k41)

1.3.3.4 Deéclaration de constructeur bien typée

Comme pour les déclarations de méthodes, une déclaration de constructeur est bien typée si les
instructions du corps du constructeur sont bien typées dans I’environnement local déduit des
déclarations de types données pour les variables. Il faut en outre vérifier que I’éventuel appel
initial & un autre constructeur est “bien typé”.

€, = Ly[this/ne, vy /t, ...y Vp/tn, W1 /tl1, .oy Wi [t ]

((€, €y), Imstr,void) F iy, ..., tk41

tk+1 = return

(¢, Declconstr,ne) - ne (tv1...t,v,) (wyitty...wptty,) prem (iy...0541)

€, = Ly[this/ne, vy /ty, ..y Up/tn, w1 /tt1, ..y Wi [t ]

((ey €), Ezpr) & T1€4,...,Ti€1

(11...11) € dom(€.(nc))

((€, €), Instr,void) & iy, ..., tk41

1k+1 = return

(€, Declconstr,nc) - ne (t1v1...t,v,) (witty... wptt,,) this (Trey...7€;) (31...7k41)

€, = Ly[this/ne, v /ty, ..., vp/tn, w1 [ty ..., W [ty ]

((e, &), Expr) F i€y, ..., T

(11...11) € dom(e.(m(nc)))

((€,€,), Instr,void) & iy, ..., tgyy

tk+1 = return

(€, Declconstr, nc) = ne (tyvy...t,v,) (witty...wptty,) super (Tiey...7e;) (11...0641)
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1.3.3.5 Deéclaration de champ bien typée

Pour qu’une déclaration de champ soit bien typée, il suffit que I’expression correspondant a la
valeur initiale du champ soit bien typée et que son type soit une spécialisation du type déclaré
pour le champ.

((¢, L,[this/nc]), Expr) - t' expr
t' <, t
(¢, Declchamp, nc) &t nch (t' expr)

1.3.3.6 Deéfinition de classe bien typée

La vérification du “typage” d’une définition de classe se réalise uniquement relativement a un
environnement global.

On s’attend & ce qu’une définition de classe soit bien typée si toutes les déclarations qui la
composent sont bien typées (relativement au nom de la classe). Il faut cependant ajouter qu’on
doit au moins disposer dans la classe d’un “premier constructeur”.

(¢, Declchamp, nc) & dchy, ..., dch,
(e, Declmethode, nc) - dmy, ..., dmy,
(¢, Declconstr, nc) & dey, ..., dey,
i:1<i<m:de; = ne (tyvy...tiv) (tws...tt,w,) prem instrt
(¢, Defclass) & ne (dchy...dchy,) (dmy...dmy) (dey...dey,)

(¢, Declchamp, ne) b dcehy, ..., dchy,
(e, Declmethode, nc) = dmy, ..., dmy
(¢, Declconstr,nc) & dey, ..., decy,
i:1<i<m:de; = ne (tor...twy) (ttwy...tt,w,) super expr* instrt
(¢, Defclass) - ne (extend np) (dchy...dchy,) (dmy...dmy) (dey...dey,)

1.3.3.7 Programme bien typé

Cette derniére définition doit tout simplement exprimer I’adéquation de I’environnement global
et du programme.

Nous abandonnons ici la formalisation par “régles” qui s’avérerait trop lourde au niveau des
notations.

Un programme prog est bien typé s’il vérifie les trois conditions ci-aprés.

0 €% €% 1) tel que pour toute

1. On peut construire un environnement global primitif € = (¢, €, , €,
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définition de classe de fclass de prog de la forme
nc [extend np| (dch;...dch,) (dmy...dmy) (dey...dey,)

on ait les propriétés suivantes.
(a) Si la partie [extend np] n’est pas présente alors ne n’appartient pas au domaine de
7, sinon 7(nec) = np.
(b) Si chaque déclaration dch; de champs se décompose en (t; nch; expr;), alors
dom(e2, nc) = {nchy, ...,nch,} A (€2, ne nch; = t;).
(c) Si chaque déclaration de méthode d,, se décompose en
tr; methode; (t}v}...t"v™) [corps;]
alors

dom(€2, nc methode)

= {(tty...tt;) | 3t : 1 < i < k : methode = methode; A (tty...tt)) = (t}...t7%)},

Vi:1<i<k:e ncmethode; (t}...t7) = tr;.

3

(d) Si chaque déclaration de constructeur de; se décompose en

ni

ne (thol...t¥v™) corps;

alors
dom(€2 nc) = {(t}...t71), ..., (t1,...t%m)}.

c m

2. Toutes les définitions de classes sont bien typées relativement & e.

3. Il existe une et une seule classe comportant une déclaration de méthode de signature
main().

1.4 Syntaxe abstraite et points de programme

Nous introduisons maintenant une troisiéme et derniére syntaxe, nommée SAP, qui sera en fait
la seule syntaxe utilisée dans les chapitres suivants.

1.4.1 Syntaxe abstraite “labelisée” (SAP)

La syntaxe SAP se construit a partir de SAT : la modification principale apportée est I'introduc-
tion de “labels” d’une part au niveau des instructions et d’autre part au niveau des déclarations
de méthodes et de constructeurs.

Les “labels” doivent identifier des points de programme (i.e. ils doivent permettre de se situer
de maniére univoque dans un programme donné). Il est par conséquent évident que ces “labels”
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ne peuvent étre quelconques : la définition des propriétés souhaitables pour ceux-ci sera l'objet
de la section suivante.

Ce besoin d’identifier des points de programme découle du choix effectué au niveau de la séman-
tique : en effet, nous avons opté pour une sémantique opérationnelle sous forme de “systéme de
transitions”. Remarquons au passage que, si nous avions permis une évaluation des expressions
avec effet de bord, nous aurions également dii ajouter des “labels” au niveau des expressions.

Pour coller plus encore a cette vue orientée “organigramme” des programmes, nous transformons
aussi quelque peu les instructions au niveau du if et du while.

Signalons enfin que dorénavant nous supposerons que tous les programmes manipulés sont “bien
typés” au sens défini dans la section précédente.

La définition de la syntaxe SAP est fournie par la figure 1.3.

1.4.2 Syntaxe abstraite bien “labelisée”

Précisons maintenant les propriétés que doivent vérifier les labels d’un programme de SAP pour
permettre de décrire le “déroulement d’une exécution”.

1.4.2.1 Séquence d’instructions bien labelisée

Intuitivement, il faut que dans le corps d’une méthode, chaque label “initial” permette d’identifier
de maniére univoque l'instruction auquel il est attaché; d’autre part, d’une instruction quel-
conque (mis & part une instruction return), on doit “passer” a une autre instruction du corps
de la méthode.

Formulons maintenant ces idées de maniere plus précise.
Point de vue “labels”, on peut distinguer les trois “patterns” d’intructions suivants.

1. Le cas général consiste en une “instruction” encadrée par un label initial et un label final :
lab instr lab.

2. Une instruction de test posséde un label initial et deux labels finaux : lab if expr lab lab.

3. Une instruction return posséde uniquement un label initial : (ab return.

Ces trois “patterns” peuvent étre couverts par la forme générale : (d,¢,f) avec d € Lab, f =
(fY, ..., f*) € Lab™ et n € {0,1,2}.
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Ensembles atomiques

lab
litt

Ensembles construits

prog =

defclass T

type L=
declchamp =

declmethode ::=

declconstr T

instr s —

appel =

des =

desinst =

expr =

nclasse, nvar, nmethode, ,nchamp

defclass™t

nclasse [extend nclasse] declchamp* declmethode* declconstrt
bot | int | bool | nclasse | void

type nchamp expr

type nmethode (type nvar)*
| type nmethode (type nvar)* (type nvar)* lab instr*

nclasse (type nvar)* (type nvar)* lab prem lab instr*

| nelasse (type nvar)* (type nvar)* lab super expr* lab instrt
| nclasse (type nvar)* (type nvar)* lab this expr* lab instrt
lab affect des expr lab | lab if expr lab lab | lab skip lab

| lab proc appel lab | lab return [ezpr]

| lab fonc nvar appel lab | lab constr nvar nclasse expr* lab

type this nmethode expr* | type super nmethode expr*
| type nvar nmethode expr*

type nvar | type nchamp | type desinst nchamp
type this | type super | des

type null | type litt | type op expr* | desinst

Figure 1.3: Définition de SAP




34 1.4. Syntaxe abstraite et points de programme

La séquence d’instructions

((dl, il’fl), seey (dm» Zm7fm))

est dite “bien labelisée” si et seulement si

1. les labels d’une méme instruction sont tous distincts,
2,31 €4, Smitst g =i £ dyy

3. Vi,j:(lgiSm)/\(lSjSni):(ﬂk:lgkgm:dk:fij).

1.4.2.2 Deéclaration de méthode bien labelisée

La déclaration de méthode concréte (ot param et varloc appartiennent a (T'ype Nvar)*)
t methode param varloc lab ((dq, t1,f1)...(dmy U, £))

est dite “bien labélisée” si et seulement si

1. lab = d,,
2. ((dy,21,%1), ..., (dm, tm, £n)) est bien labelisée.

1.4.2.3 Deéclaration de constructeur bien labelisée

La déclaration de constructeur
ne param varloc lo prem Uy ((dy, %1, 11)...(dm, 0, £))

est dite “bien labelisée” si et seulement si

1. ll = d],
2. ((d1,11,f1), .., (dm, im, £)) est bien labelisée,

3. Vi:1<i<m:ly#d,.

La définition est évidemment identique pour les deux autres formes de constructeur.
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1.4.2.4 Programme bien labelisé

Un programme est bien labelisé si et seulement si
1. les ensembles de labels des différentes déclarations de méthodes et déclarations de con-
structeurs intervenant dans le programme sont disjoints deux a deux,

2. ces déclarations sont bien labelisées.

1.4.3 Exemple de “labelisation”

Nous donnons, dans cette section, un exemple de procédure permettant de “labeliser” un pro-
gramme de SAT (i.e. permettant de transformer un programme de SAT en un programme de
SAP bien labelisé).

Pour différencier les ensembles constituants de SAT des ensembles constituants de SAP, on

apposera un “p” en indice & ces derniers.

Nous choisissons arbitrairement de considérer Lab comme un sous-ensemble de V.

1.4.3.1 Labelisation d’une instruction

Dans un premier temps, expliquons comment transformer une instruction de SAT en une
séquence d’instructions de SAP. Ce renvoi de séquences d’instructions s’explique par la dou-
ble “tache” de la procédure de “labelisation” : cette procédure doit, non seulement, ettiqueter
correctement les instructions mais doit aussi transformer les structures de test et de boucle.

Nous définissons simultanément les deux fonctions suivantes :

7 : Instr — Lab — (Instry)* x Lab
7 : Instr* — Lab — (Instr,)* X Lab

Si 7 instr | = (liste,l’), liste correspond a une séquence d’instructions bien labelisée “équiva-
lente” a instr dont le “label” initial est [. Le label !’ correspond quant & lui au label suivant
“utilisable” (“suivant” est ici & prendre dans le sens de 'ordre usuel sur IV).

La fonction 7* applique simplement la fonction 7 “en cascade” a une liste d’instructions.

Dans ce qui suit, nous employons les crochets pour délimiter les listes et le symbole “+” pour
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représenter la concaténation.

T(affect des expr) | = ([l affect des expr (14 1)],1+ 1)
T(proc appel) | = ([l proc appel (I +1)],1+ 1)
7(fone nvar appel) | = ([l fonc nvar appel (I +1)],1+ 1)
7(constr nvar nclasse expr*) | = ([l constr nvar nclasse expr* (I+1)],1+1)
7(return expr) | = ([l return ezpr],l+ 1)
r(while expr instr*) | = ([l if expr (I + 1) fin + 1] + liste + [ fin skip [], fin + 1)
ou (liste, fin) = ™ instr* (14 1)
7(if expr linsty linsty) | = ([l if expr (I+ 1) (fi + 1)] + listey + [f1 skip fo] + listes, fo)
o { ™ linsty (I + 1) = (listey, f1)
™ linsty (fi + 1) = (listey, f2)

(1= (D
*([inst] + linst) | = (liste + py (7" (liste) fin), po(7™(liste) fin))
ou (liste, fin) = T(inst) |

1.4.3.2 Labelisation d’une déclaration

Pour “labeliser” une déclaration de méthode concréte a partir d’un label donné [, il suffit
d’attribuer le label [ & la méthode et d’appliquer la fonction 7* au corps de la méthode (le
second argument de 7* étant bien str [).

Pour “labeliser” une déclaration de constructeur a partir d’un label donné [, on attribue le label
[ au constructeur; le label “intermédiaire” est alors [ + 1 et on applique la fonction 7* au corps
du constructeur (le second argument de 7* étant ([ + 1)).

1.4.3.3 Labelisation d’un programme

Pour “labeliser” un programme, on étiquette séquentiellement les déclarations de méthodes et
de constructeurs du programme : par exemple, on “labelise” la premiére déclaration a partir de
zéro; la fonction 7* renvoie le “label libre suivant” [; on “labelise” la seconde déclaration a partir
de [ et ainsi de suite jusqu’a la fin du programme.

1.4.4 Quelques définitions supplémentaires

Pour cléturer ce chapitre, définissons quelques fonctions syntaxiques qui s’avéreront utiles lors
de la rédaction de la sémantique. Ces fonctions sont correctement définies pour peu que I’on
démarre d’un programme de SAP bien typé et bien labelisé®.

0n devrait plutét écrire “de la transformation bien labelisée d’un programme de SAT bien typé”.
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On se contente pour définir ces fonctions de préciser leur signature et de décrire informellement
leur signification.

Définition 1.15 (Champs d’une classe)

Etant donné un programme bien typé, la fonction C'h renvoie toutes les informations
relatives aux champs fournie dans la déclaration d’une classe donnée.

Ch : Nclasse > (T'ype Nchamp Expr)*

Définition 1.16 (Location initiale d’une méthode )

Ftant donné un programme bien typé et bien labelisé, la fonction A, détermine a par-
tir d’un nom de classe, d’'un nom de méthode et d’une liste de types la déclaration de méthode
adéquate (si celle-ci existe).

Am : Nelasse —» Nmethode — (Type)*™ +— Infomethode
ol

Infomethode = (Lab (T'ype Nar)* (T'ype Nvar)*) + {abstract }

Cette fonction se définit en fait en suivant un chemin tout a fait analogue a celui emprunté lors
de la définition de la fonction ¢, (cf. définitions 1.7, 1.8 et 1.9). Cette fonction renvoie juste un
un autre genre d’information.

Définition 1.17 (Location initiale d’un constructeur )

Etant donné un programme bien typé et bien labelisé, la fonction M. détermine a par-
tir d’'un nom de classe et d’une liste de types la déclaration de constructeur adéquate (si
celle-ci existe).

Ac : Nelasse — (Type)™ +— (Lab (T'ype Nar)*)

Cette fonction se définit, quant a elle, de maniére similaire a le fonction ¢, (cf. définitions 1.10
et 1.11).
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Chapitre 2

Sémantique opérationnelle

Ce chapitre constitue “I’aboutissement” de la premiére partie de ce travail puisqu’il présente
une sémantique opérationnelle du langage défini au cours du chapitre précédent. Rappelons a
ce sujet qu’a partir de maintenant, nous ne manipulons plus que des programmes respectant la
syntaxe SAP et que nous supposons correctement typés et labelisés.

Comme nous ’avons déja signalé, la sémantique présentée ici est une sémantique opérationnelle
traduite sous forme de systéme de transitions. Une autre caractéristique majeure de la séman-
tique présentée dans ce chapitre est sans doute, au-dela de notations parfois un peu “fastidieuses”,
son aspect naturel. En effet, I’allure de celle-ci rappelle directement les descriptions intuitives
d’une exécution de programme.

Par cette derniére caractéristique, cette sémantique s’oppose a la sémantique exposée dans le
chapitre suivant qui a plutét pour but de permettre une analyse, par interprétation abstraite,
de difficulté acceptable.

Ce chapitre se divise en deux parties. La premiére se consacre exclusivement a I’explication de
ce que nous appelons le domaine d’interprétation. Cette notion recouvre en fait les concepts
classiques d’environnement et de store; c’est en effet via ce type d’objets qu’on peut donner une
valeur (i.e. interpréter) & des composants syntaxiques tels que les expressions et les désignateurs.

La seconde partie s’attaque quant a elle au systéme de transitions lui-méme. La majorité de
cette section est donc dédiée a I’énoncé des régles de celui-ci. On débute cependant la dite section
par un bref rappel concernant 'interprétation & donner au systéme présenté.
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2.1 Domaine d’interprétation

Dans cette section, on commence par préciser ce qu’on entend exactement par valeur. A partir
de la, on peut définir notre domaine d’interprétation et définir I’évaluation d’un désignateur et

d’une expression.

Remarquons dés a présent que, vu ’absence d’appels de fonction et de constructeur dans les
expressions, ces évaluations ne modifient en rien le domaine d’interprétation et peuvent se définir
facilement selon une optique plus “dénotationnelle”.

Soulignons une propriété que nous aurions pu mentionner au préalable : toutes les fonctions
partielles manipulées dans ce travail sont de domaine fini.

2.1.1 Valeurs

On distingue deux catégories de valeurs : les valeurs “de base” et les instances. Les valeurs
de base correspondent d’une part aux littéraux (entiers et booléens) et d’autre part aux objets
des différents types “classes” sans structure (i.e. non initialisés ou mis a null). Les instances
correspondent aux éléments “de type classe” “existant réellement” .

Chaque valeur contient un type! que nous désignerons par la locution “type dynamique”.

Définition 2.1 (Ensembles de valeurs )

IBase désigne ’ensemble des valeurs de base.

IBase = {bool} x Bool+ {int} x Z+ Type x {ni}
lInst désigne ’ensemble des instances.

IInst C Nclasse x (Nchamps + {super} ~— ILoc)
Si (ne,v) appartient a Inst, alors v est injective.

\Val = IBase + lInst

ILoc désigne ce que nous appellerons I’ensemble des locations. On peut, grossiérement, voir les
locations comme des adresses; nous reviendrons plus précisément sur leur signification intuitive
par la suite.

Il semble que I’'on modélise ici deux choses différentes de la méme maniére : “z vaut ni” peut
signifier “2 est non initialisé” mais aussi “on a affecté null a 2”.

La distinction est en fait réalisée au niveau du type. Dans le cas d’une affectation a null, le type
dynamique est bot; ce qui ne sera jamais le cas pour une “variable” non initialisée.

'l est évident que le type fictif void n’a <ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>