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Qu'est-e que la théorie deslangages de programmation ?Nous sommes enore très loin d'avoir trouvé un langage de programmationdé�nitif. Presque haque jour, de nouveaux langages sont réés et de nouvellesfontionnalités sont ajoutées aux langages aniens. Améliorer les langages deprogrammation permet de rendre les programmes plus sûrs, plus rapides à dé-velopper et plus failes à maintenir. Cela permet aussi de répondre à des besoinsnouveaux, omme la oneption de programmes parallèles, distribués ou mobiles.La première hose que l'on doit dérire, quand on dé�nit un langage deprogrammation, est sa syntaxe. Faut-il érire x := 1 ou x = 1 ? Faut-il mettredes parenthèses après un if ou non ? Plus généralement, quelles sont les suites desymboles qui forment un programme ? On dispose pour ela d'un outil e�ae :la notion de grammaire formelle. À l'aide d'une grammaire, on peut dérire lasyntaxe d'un langage de manière qui ne laisse pas de plae à l'interprétationet qui rende possible l'ériture d'un programme qui reonnaît les programmessyntaxiquement orrets.Mais savoir e qu'est un programme syntaxiquement orret ne su�t paspour savoir e qui se passe quand on exéute un tel programme. Quand on dé�nitun langage de programmation, on doit don également dérire sa sémantique,'est-à-dire e qui se passe quand on exéute un programme. Deux langagespeuvent avoir la même syntaxe mais des sémantiques di�érentes.Par exemple, on explique souvent ainsi e qui se passe quand on évalue unefontion : � Le résultat V de l'évaluation d'une expression de la forme f e1 ...en, où le symbole f est une fontion dé�nie par l'expression f x1 ... xn = e'est obtenu ainsi. On évalue les arguments e1, ..., en, e qui donne les valeursW1, ..., Wn, on lie ensuite es valeurs aux variables x1, ..., xn et on évalue en�nl'expression e'. La valeur V est le résultat de ette évaluation. � Cette expliationverbale � 'est-à-dire exprimée dans une langue naturelle omme le français �de la sémantique du langage permet de omprendre e qui se passe quand onexéute un programme. Mais est-elle absolument rigoureuse ? Considérons, parexemple, le programmef x y = xg z = (n = n + z; n)n = 0; print(f (g 2) (g 7))



4Selon la manière dont on interprète l'expliation verbale i-dessus, on peut dé-duire que e programme a�hera 2 ou qu'il a�hera 9. En e�et, ette expliationverbale ne nous a pas indiqué s'il fallait évaluer g 2 avant g 7 ou après et l'ordred'évaluation importe dans e as. Il aurait don fallu érire � On évalue les ar-guments e1, ..., en en ommençant par e1 � ou alors � en ommençant par en �.En lisant une expliation ambiguë, deux programmeurs peuvent omprendre deshoses di�érentes. Plus grave : les onepteurs de deux ompilateurs du mêmelangage peuvent hoisir des onventions di�érentes. Le même programme don-nera alors des résultats di�érents selon qu'il est ompilé par un ompilateur oupar l'autre.Nous savons que le français est trop impréis pour exprimer la syntaxe d'unlangage et qu'il vaut mieux utiliser un langage formel pour ela. Le français estégalement trop impréis pour exprimer la sémantique d'un langage de program-mation et, ii aussi, il vaut mieux utiliser un langage formel.Qu'est-e que la sémantique d'un programme ? Prenons l'exemple d'un pro-gramme p qui demande un entier à l'utilisateur, l'élève au arré et a�he lerésultat de ette opération. Dérire e que fait e programme onsiste à dérireune relation R qui relie haque valeur d'entrée à la valeur de sortie orrespon-dante.
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La sémantique de e programme est don une relation R reliant des élémentsde l'ensemble E des valeurs d'entrées et des éléments de l'ensemble S des valeursde sorties, 'est-à-dire une partie de l'ensemble E × S.La sémantique d'un programme est don une relation à deux plaes. Lasémantique d'un langage de programmation, quant à elle, est une relation àtrois plaes : � le programme p sur la valeur d'entrée e donne la valeur de sorties �. On note ette relation p, e →֒ s. Le programme p et l'entrée e sont edont on dispose avant le début de l'exéution du programme. Bien souvent, onagrège es deux informations en un terme p e auquel la sémantique du langageattribue une valeur. La sémantique d'un langage est alors une relation à deuxplaes t →֒ s.Un langage permettant d'exprimer la sémantique des langages de program-mation est don un langage permettant de dé�nir des relations.Quand la sémantique d'un programme est une relation fontionnelle, 'est-à-dire que, pour une valeur d'entrée, il y a au plus une valeur de sortie, on



5dit que le programme est déterministe. Les jeux vidéos sont des exemples deprogrammes non déterministes, ar il faut un peu d'aléa pour qu'un jeu vidéosoit amusant. Un langage est déterministe si tous les programmes érits danse langage le sont ou, de manière équivalente, si sa sémantique est une relationfontionnelle. Dans e as, on peut dé�nir sa sémantique en utilisant, non unlangage de dé�nition de relations, mais un langage de dé�nition de fontions.




