
42 CHAPITRE 3. DE L'ÉVALUATION À L'INTERPRÉTATIONe ⊢ fun x -> t →֒ 〈x, t, e〉e ⊢ n →֒ ne ⊢ u →֒ q e ⊢ t →֒ p si p ⊗ q = ne ⊢ t ⊗ u →֒ ne ⊢ t →֒ 0 e ⊢ u →֒ Ve ⊢ ifz t then u else v →֒ Ve ⊢ t →֒ n e ⊢ v →֒ V si n 
onstanteentière 6= 0e ⊢ ifz t then u else v →֒ V(e, x = 〈fix x t, e〉) ⊢ t →֒ Ve ⊢ fix x t →֒ Ve ⊢ t →֒ W (e, x = W) ⊢ u →֒ Ve ⊢ let x = t in u →֒ VExer
i
e 3.4 Quand on 
al
ule la valeur du terme (fa
t 3) où la fon
tionfa
t est dé�nie par fix f fun n -> ifz n then 1 else n * (f (n - 1)),on 
ommen
e par appeler ré
ursivement la fon
tion fa
t ave
 l'argument 2, 
equi amène à asso
ier la variable n à la valeur 2. Quand on revient de 
et appelré
ursif pour 
al
uler la valeur de n et e�e
tuer la multipli
ation, la variable nest-elle asso
iée à la valeur 2 ou à la valeur 3 ? Pourquoi ?Exer
i
e 3.5 É
rire un interpréteur pour PCF en appel par valeur.3.3 Une optimisation : les indi
es de De BruijnDans les règles de sémantique opérationnelle à grands pas ave
 des environ-nements, les environnements sont des listes de 
ouples formés d'une variableet d'une valeur étendue. On peut les rempla
er par des 
ouples de listes demême longueur, l'une 
ontenant les variables et l'autre les valeurs étendues.Ainsi, la liste x = 12, y = 14, z = 16, w = 18 peut être rempla
ée par laliste de variables x, y, z, w et la liste de valeurs étendues 12, 14, 16, 18.Pour a

éder à la valeur étendue asso
iée à une variable, il su�t de par
ourirla première liste a�n d'y repérer la position de 
ette variable et de 
her
her lavaleur étendue de position homologue dans la se
onde liste. La position d'unevariable dans la première liste est un entier, que l'on appelle l'indi
e de DeBruijn de 
ette variable dans 
et environnement. En général, on asso
ie l'entier0 au dernier élément de la liste � le plus à droite �, 1 à l'avant dernier, ..., n- 1 au premier élément de la liste � le plus à gau
he.La liste de variables dans laquelle 
haque o

urren
e de sous-terme sera in-terprétée peut se 
al
uler avant de 
ommen
er l'interprétation du terme. De
e fait, on peut asso
ier, avant l'interprétation du terme, un indi
e de DeBruijn à 
haque o

urren
e de variable. Par exemple, si on interprète le terme


