
16 1. Le noyau impératif� Θ(t - u,e,m) = Θ(t,e,m) - Θ(u,e,m),� Θ(t * u,e,m) = Θ(t,e,m) * Θ(u,e,m),� Θ(t / u,e,m) = Θ(t,e,m) / Θ(u,e,m),� Θ(t % u,e,m) = Θ(t,e,m) % Θ(u,e,m),� si Θ(b,e,m) = true alors
Θ((b)? t : u,e,m) = Θ(t,e,m)si Θ(b,e,m) = false alors
Θ((b)? t : u,e,m) = Θ(u,e,m)À première vue, 
ette dé�nition peut sembler 
ir
ulaire, 
ar pour dé�nir lavaleur d'une expression de la forme t + u, nous utilisons la valeur des expres-sions t et u. Cette dé�nition est 
ependant bien formée 
ar les expressions t etu sont de plus petite taille que t + u. Cette dé�nition est don
 une dé�nitionpar ré
urren
e sur la taille des expressions.La première 
lause de 
ette dé�nition indique que la valeur d'une expres-sion qui est une variable mutable est m(e(x)). On applique don
 d'abord lafon
tion e à la variable x, 
e qui produit une référen
e, puis la fon
tion m à
ette référen
e, 
e qui produit une valeur. Si la variable est �nale, en revan
he,on trouve dire
tement la valeur dans l'environnement.La dé�nition de la fon
tion Θ de Caml est identique, sauf, pré
isément,dans le 
as des variables où l'on a une unique 
lause� Θ(x,e,m) = e(x),que la variable x soit �nale ou mutable.Par exemple, si e est l'environnement [x = r℄ et m la mémoire [r = 4℄ etque la variable x est mutable dans e, la valeur Θ(x,e,m) est 4 en Java, mais
'est r en Caml.Caml 
omporte ensuite une 
onstru
tion ! telle que� Θ(!t,e,m) = m(Θ(t,e,m))Si x est une variable, alors la valeur de !x est Θ(!x,e,m) = m(Θ(x,e,m))= m(e(x)) qui est la valeur de x en Java. On explique ainsi que l'on é
rivey := !x + 1 en Caml, 
e que l'on é
rit y = x + 1 ; en Java.En Caml, les référen
es sus
eptibles d'être asso
iées à un entier dans lamémoire sont de type int ref. Par exemple, la variable x et la valeur r de
et exemple sont de type int ref. À la di�éren
e de la variable x, les expres-sions !x, !x + 1, ... sont de type int.La dé�nition de la fon
tion Θ de C est la même que 
elle de Java.Exer
i
e 1.4Donner la dé�nition de la fon
tion Θ pour les expressions de la forme t & u ett | u.À la di�éren
e de l'opérateur booléen & qui évalue ses deux arguments, l'opé-


