
Le premier but de 
e livre était de présenter les prin
ipaux outils qui per-mettent de dé�nir la sémantique d'un langage de programmation : la sémantiqueopérationnelle à petits pas, la sémantique opérationnelle à grands pas et la sé-mantique dénotationnelle.Nous avons insisté sur l'unité de but de 
es di�érents outils. Dans les trois 
as,il s'agit de dé�nir une relation →֒ qui relie un programme, une valeur d'entréeet une valeur de sortie. Puisque le but est de dé�nir une relation, il est utilede 
ommen
er par s'interroger sur la manière dont le langage mathématiquepermet de dé�nir des relations.Il y a également une 
ertaine unité de moyens entre 
es outils qui reposent�nalement tous les trois sur le théorème du point �xe. Cependant, 
ette unitéde moyens est peut-être plus super�
ielle qu'il paraît à première vue, 
ar lethéorème du point �xe est utilisé d'une manière très di�érente dans 
es trois
as. En servant de fondement à la notion de dé�nition indu
tive et don
 à
elle de fermeture ré�exive-transitive, le théorème du point �xe joue un r�lemajeur dans la dé�nition des sémantiques opérationnelles. En revan
he, il joueun r�le moindre dans la dé�nition de la sémantique dénotationnelle, puisqu'iln'est utilisé que pour dé�nir la sémantique de la 
onstru
tion fix du langage.La sémantique dénotationnelle d'un langage sans point �xe, 
omme 
elle dusystème T de Gödel � voir l'exer
i
e 5.13 � se dé�nit sans utiliser le théorèmedu point �xe.Pour mettre les di�éren
es davantage en lumière, on peut insister sur ler�le des dérivations. Pour établir qu'un terme t a une valeur V en sémantiqueopérationnelle, il su�t de fournir une dérivation ou une suite de rédu
tions,
'est-à-dire, dans les deux 
as, un objet �ni. En sémantique dénotationnelle, enrevan
he, la sémantique d'un terme de la forme fix, se dé�nit 
omme le pluspetit point �xe d'une fon
tion, 
'est-à-dire 
omme une limite. De 
e fait, on nepeut pas toujours établir qu'un terme t a une valeur V en exhibant un objet�ni, et il est parfois né
essaire, pour l'établir, de démontrer qu'une suite a une
ertaine valeur pour limite.Les sémantiques opérationnelles ont don
 un avantage 
ertain sur la séman-tique dénotationnelle, 
ar la relation →֒ y est dé�nie d'une manière beau
oupplus 
on
rète. Le revers de 
ette médaille est que l'on ne peut dé�nir en sé-mantique opérationnelle que des relations ré
ursivement énumérables, alors quel'on peut dé�nir des relations quel
onques en sémantique dénotationnelle. De
e fait, en sémantique opérationnelle, on ne peut pas 
ompléter la relation →֒en ajoutant une valeur ⊥ pour les termes qui ne terminent pas, 
ar la relation99



100ainsi obtenue, qui n'est pas ré
ursivement énumérable, ne peut pas être dé�nieindu
tivement ave
 des règles e�e
tives. Ajouter une telle valeur ne pose, enrevan
he, au
un problème en sémantique dénotationnelle.On voit i
i le dilemme que pose l'indé
idabilité du problème de l'arrêt : onne peut pas à la fois 
ompléter la relation →֒ en ajoutant une valeur ⊥ pourles termes qui ne terminent pas et dé�nir 
ette relation indu
tivement. De 
efait, il faut 
hoisir entre 
ompléter la relation ou la dé�nir indu
tivement, 
e quimène à une sémantique ou à une autre. Ceux qui ont suivi un 
ours de logiquere
onnaîtront i
i le même type de distin
tion qui oppose les jugements de véritéindu
tivement dé�nis, par l'existen
e d'une démonstration, à 
eux dé�nis par lavalidité dans un modèle.Le deuxième but de 
e livre était de présenter la sémantique de quelquesfon
tionnalités des langages de programmation : dé�nitions expli
ites de fon
-tions, dé�nitions de fon
tions par un point �xe, a�e
tations, enregistrements,objets... I
i en
ore, puisque le but est de dé�nir des fon
tions, il est utile de
ommen
er par s'interroger sur la manière dont le langage mathématique per-met de dé�nir des fon
tions. De manière générale, la 
omparaison du langagemathématique et des langages de programmation est souvent une démar
he fé-
onde, 
ar le langage mathématique est la 
hose la plus pro
he des langages deprogrammation que l'on 
onnaisse. Cette 
omparaison montre des 
onvergen
esentre le langage mathématique et les langages de programmation, mais aussi un
ertain nombre de divergen
es.Le but de l'étude de 
es di�érentes fon
tionnalités n'était pas d'être exhaus-tif, mais de donner des exemples représentatifs. Le point à retenir est que, demême que la zoologie ne 
onsiste pas à étudier su

essivement toutes les espè
esanimales, l'étude des langages de programmation ne 
onsiste pas à étudier su
-
essivement tous les langages, mais s'organise autour des fon
tionnalités quel'on retrouve dans les di�érents langages.On pourrait 
ontinuer 
ette étude par la dé�nition de types de données etpar les ex
eptions. L'étude des types de données nous donnerait l'o

asion d'uti-liser une nouvelle fois le théorème du point �xe, et également une nouvelle foisl'algorithme d'uni�
ation de Robinson, dont le �ltrage est un 
as parti
ulier. En
ontinuant dans 
ette dire
tion, on pourrait étudier le retour arrière et arriver àProlog. D'autres points importants que nous avons laissés de 
oté sont le typagepolymorphe des référen
es, les tableaux, les objets impératifs, les modules, le ty-page des enregistrements et des objets et en parti
ulier la notion de sous-typage,la 
on
urren
e...Le dernier but de 
e livre était de présenter un 
ertain nombre d'utilisationsde 
es outils, en parti
ulier l'é
riture d'évaluateurs, d'interpréteurs et de 
om-pilateurs, mais aussi de programmes d'inféren
e de types. Le point à retenir i
iest que la stru
ture d'un 
ompilateur est dire
tement dérivée des règles de lasémantique opérationnelle du langage que l'on 
her
he à 
ompiler. Une manièrede poursuivre serait d'étudier les te
hniques d'implantation des ma
hines abs-traites, 
e qui nous amènerait à parler, en parti
ulier, de la gestion de la mémoireet du glanage des 
ellules. Une autre serait d'étudier les systèmes permettantd'analyser les programmes et d'établir de manière intera
tive ou automatique



101que la valeur asso
iée par la sémantique à un programme a une 
ertaine pro-priété, par exemple que la valeur retournée par un algorithme de tri est bienune liste ordonnée.Il nous reste une dernière question à dis
uter, qui est 
elle de l'utilité de lathéorie des langages de programmation, en parti
ulier 
elle de savoir si le butde 
ette théorie est de dé
rire des langages de programmation tels qu'ils sont,ou de proposer de nouveaux langages.Les astronomes étudient les galaxies telles qu'elles sont et ne sont pas amenésà en 
onstruire eux-mêmes. Les 
himistes, en revan
he, étudient des molé
ulesdéjà présentes dans la Nature, et en fabriquent également de nouvelles. On saitque, dans 
e se
ond 
as, l'ordre dans lequel apparaissent les théories expli
ativeset les te
hniques de produ
tion est très variable : la transformation de masseen énergie n'a été réalisée que longtemps après la théorie de la relativité, lama
hine à vapeur, en revan
he, a pré
édé les prin
ipes de la thermodynamique.La théorie des langages de programmation a permis de proposer de nou-velles fon
tionnalités 
omme la liaison statique, l'inféren
e de types, le typagepolymorphe, le glanage de 
ellules, ... que l'on 
ommen
e à voir apparaître dansdes langages largement di�usés. En revan
he, d'autres fon
tionnalités, 
ommeles a�e
tations ou les objets, ont été introduites de manière sauvage dans leslangages de programmation et la théorie a parfois peiné à suivre le mouvementet à dé
rire leur sémantique. Cette des
ription a 
ependant souvent produit denouvelles propositions en retour, 
omme les ré
entes propositions d'extensionsde Java ave
 des types polymorphes.La théorie des langages de programmation n'a don
 ni un r�le ex
lusif deproposition ni un r�le ex
lusif de des
ription, et 
'est dans 
e va-et-vient entredes
ription et proposition qu'elle trouve sa dynamique.


