
5.2. L'ABSENCE D'ERREURS À L'EXÉCUTION 63Exer
i
e 5.4 On étend PCF ave
 les 
onstru
tions pour les listes d'entiers del'exer
i
e 3.14 et on ajoute un type natlist pour 
es listes. Donner les règlesde typage de 
ette extension de PCF. É
rire un véri�
ateur de types pour 
etteextension de PCF.Exer
i
e 5.5 On étend PCF ave
 les 
onstru
tions pour les arbres de l'exer
i
e3.15 et un type nattree pour 
es arbres. Donner les règles de typage de 
etteextension de PCF. É
rire un véri�
ateur de types pour 
ette extension de PCF.5.2 L'absen
e d'erreurs à l'exé
utionOn peut maintenant montrer que l'interprétation d'un terme bien typé neproduit pas d'erreurs de type à l'exé
ution. Selon que l'on dé
rit l'exé
ution parune sémantique opérationnelle à petits pas ou à grands pas, la démonstrationest un peu di�érente.5.2.1 En sémantique opérationnelle à petits pasEn sémantique opérationnelle à petits pas, 
ette propriété se formule 
ommele fait que le résultat du 
al
ul d'un terme bien typé et 
los, s'il existe, esttoujours une valeur, 
'est-à-dire une 
onstante entière ou un terme réduit et
los de la forme fun x -> t, mais que 
e ne peut pas être un terme bloqué : unterme de la forme V1 V2, où V1 et V2 sont des termes irrédu
tibles et 
los et V1n'est pas de la forme fun x -> t, un terme de la forme V1 ⊗ V2, où V1 et V2sont des termes irrédu
tibles et 
los qui ne sont pas tous les deux des 
onstantesentières, ou un terme de la forme ifz V1 then V2 else V3 où V1, V2 et V3 sontdes termes irrédu
tibles et 
los et V1 n'est pas une 
onstante entière.Le premier lemme, que nous ne démontrerons pas i
i, est le lemme de 
onser-vation des types par rédu
tion selon lequel 
haque fois qu'un terme 
los t a letype A et se réduit en une étape sur un terme u (t � u), alors u a égalementle type A. On en déduit que 
haque fois qu'un terme 
los t a le type A et seréduit en un nombre quel
onque d'étapes sur un terme u (t �
∗ u), alors u aégalement le type A.On démontre ensuite qu'un terme de la forme fun ne peut pas avoir le typenat et, de même, qu'une 
onstante entière ne peut pas avoir un type de laforme A -> B. Cela demande une simple ré
urren
e stru
turelle sur la relationde typage.On montre ensuite qu'un terme t irrédu
tible et 
los de type nat est une
onstante entière et qu'un terme t irrédu
tible et 
los de type A -> B a la formefun. Pour 
ela, on fait la démonstration suivante par ré
urren
e sur la stru
turedu terme t.Comme t est un terme 
los, 
e ne peut pas être une variable. Comme il estirrédu
tible, 
e ne peut être ni un fix ni un let.On montre que t ne peut pas être une appli
ation, un opérateur arithmétiqueou un test. Si t est une appli
ation t = u v alors u a un type de la forme


