
Master M1 2008�2009 Projet de 
ompilationCompilateur PtiCamldeuxième partie : analyse sémantiqueà rendre avant le 10 novembre 10 heures
1 Analyse sémantiqueCette deuxième partie 
onsiste à véri�er la 
onformité du �
hier sour
e, une foisl'analyse syntaxique e�e
tuée ave
 su

ès.1.1 Types et environnements de typageDans tout 
e qui suit, les expressions de types sont de la forme suivante :
τ ::= unit | string | bool | int | float | α | τ → τ | τ × · · · × τ | τ listUn environnement de typage Γ est une suite de dé
larations de la forme x : ∀α1, . . . , αn.τoù ∀α1 . . . αn.τ désigne un s
héma de type, i.e. un type τ où les variables αi sont généra-lisées. Un s
héma de type peut être réduit à un type si n = 0. Par sou
is de 
on
ision, onutilisera la notation ᾱ pour désigner un ensemble de variables {α1, . . . , αn} et de même, onpourra é
rire ∀ᾱ.τ pour le s
héma ∀α1, . . . , αn.τ . L'environnement Γ peut être vu 
ommeune fon
tion partielle et on notera Γ(x) le s
héma de type asso
ié à x, s'il existe. On noteinst(∀α1, . . . , αn.τ) l'ensemble des types obtenus en substituant dans τ les variables αipar des types quel
onques.Dans la suite, on utilisera la notation Γ⊕p : ∀ᾱ.τ dé�nie ré
ursivement de la manièresuivante :

Γ ⊕_ : ∀ᾱ.τ = Γ
Γ ⊕ x : ∀ᾱ.τ = Γ, x : ∀ᾱ.τ

Γ ⊕ (p1, . . . , pn) : ∀ᾱ.τ1 × · · · × τn = Γ ⊕ p1 : ∀ᾱ.τ1 ⊕ · · · ⊕ pn : ∀ᾱ.τnEn�n, si vars(τ) représente l'ensemble des variables apparaissant dans le type τ , onnote fv(∀α1 . . . αn.τ) l'ensemble de variables dé�ni par vars(τ) \ {α1, . . . , αn}1.2 Typage des expressionsOn introduit le jugement Γ ⊢ e : τ signi�ant � dans l'environnement Γ, l'expression eest bien typée de type τ � et on le dé�nit par les règles d'inféren
e suivantes :
c 
onstante de type τ

Γ ⊢ c : τ

τ ∈ inst(∀α.α list)
Γ ⊢ [℄ : τ

τ ∈ inst(Γ(x))
Γ ⊢ x : τ

Γ ⊢ e : int

Γ ⊢ - e : τ

Γ ⊢ e : float

Γ ⊢ -. e : τ

Γ ⊢ e : bool
Γ ⊢ not e : bool1



Γ ⊢ e1 : τ Γ ⊢ e2 : τ op ∈ {=, <>, <=, >=, <, >}

Γ ⊢ e1 op e2 : bool
Γ ⊢ e1 : int Γ ⊢ e2 : int op ∈ {+, -, *, /}

Γ ⊢ e1 op e2 : int

Γ ⊢ e1 : float Γ ⊢ e2 : float op ∈ {+., -., *., /.}
Γ ⊢ e1 op e2 : float

Γ ⊢ e1 : bool Γ ⊢ e2 : bool op ∈ {&&, ||}
Γ ⊢ e1 op e2 : bool

Γ ⊢ e1 : bool Γ ⊢ e2 : τ Γ ⊢ e3 : τ

Γ ⊢ if e1 then e2 else e3 : τ

Γ ⊢ e1 : τ Γ ⊢ e2 : τ list
Γ ⊢ e1 :: e2 : τ

Γ ⊢ ei : τi

Γ ⊢ (e1, . . . , en) : τ1 × · · · × τn

Γ ⊢ e1 : τ1 → τ2 Γ ⊢ e2 : τ1

Γ ⊢ e1 e2 : τ2

Γ ⊢ e1 : τ ′ list Γ ⊢ e2 : τ Γ ⊕ p1 : τ ′ ⊕ p2 : τ ′ list ⊢ e3 : τ

Γ ⊢ match e1 with [] → e2 | p1 :: p2 → e3 : τ

Γ ⊢ e1 : τ1 Γ ⊕ p : ∀ᾱ.τ1 ⊢ e2 : τ2 ᾱ = fv(τ1) \ fv(Γ)

Γ ⊢ let p=e1 in e2 : τ2

Γ, x : τ ⊢ e1 : τ Γ, x : ∀ᾱ.τ ⊢ e2 : τ3 ᾱ = fv(τ) \ fv(Γ) τ = τ1 → τ2

Γ ⊢ let re
 x=e1 in e2 : τ3

Γ ⊕ p : τ1 ⊢ e : τ2

Γ ⊢ function p → e : τ1 → τ2En plus de 
es règles de typage, vous devez véri�er que pour 
haque 
onstru
tionimpliquant un motif au
une variable n'apparaît deux fois dans 
e motif. Plus pré
isément,vous devez véri�er l'uni
ité des variables dans� le motif p dans function p → . . .� le motif p dans let p = . . .� la paire de motifs p1,p2 dans match e1 with [] → . . . | p1 :: p2 → . . .En�n, dans la règle de typage de l'expression let re
 x=e1 in e2, on véri�era quel'expression e1 est de la forme function p → e.1.3 Typage des dé
larationsOn introduit le jugement Γ1 ⊢d d ⇒ Γ2 pour le typage des dé
larations. On le dé�nitpar les règles d'inféren
e suivantes :
Γ ⊢ e : τ ᾱ = fv(τ) \ fv(Γ)

Γ ⊢d let p=e ⇒ Γ ⊕ p : ∀ᾱ.τ

Γ, x : τ ⊢ e : τ ᾱ = fv(τ) \ fv(Γ) τ = τ1 → τ2

Γ ⊢d let re
 x=e ⇒ Γ, x : ∀ᾱ.τDe même que pour le typage des expressions, on véri�era dans la dé
laration let re
 x=eque e est de la forme function p → e′. 2



1.4 Typage des �
hiersOn introduit �nalement le jugement Γ ⊢f d1 · · · dn signi�ant � dans l'environnement
Γ le �
hier 
onstitué par la suite de dé
larations d1, . . ., dn est bien formé �. Le typaged'un �
hier 
onsiste à typer su

essivement les dé
larations dans le 
ontexte étendu par
haque nouvelle dé
laration, d'où les règles :

Γ ⊢f ∅

Γ ⊢d d1 ⇒ Γ1 Γ1 ⊢f d2 · · · dn

Γ ⊢f d1 d2 · · · dn1.5 Fon
tions prédé�niesLe langage PtiCaml 
ontient un ensemble de primitives qui devront être 
onnues lorsde la phases d'analyse sémantique. La liste de 
es primitives ave
 leur type est la suivante :print_int : int → unitprint_float : float → unitprint_string : string → unitprint_newline : unit → unitread_int : unit → intread_float : unit → floatread_line : unit → stringsqrt : float → floatint_of_float : float → intfloat_of_int : int → floatopen_s
reen : int× int → unit
lear_s
reen : unit → unitdraw_line : int× int× int× int → unitset_
olor : int× int× int → unitToutes 
es primitives sont dans la bibliothèque standard d'O
aml sauf les 4 dernières.A�n de véri�er vos programmes de test ave
 le 
ompilateur o
aml
, vous devez utiliserla bibliothèque graphique graphi
s.
ma et in
lure à vos �
hiers le prélude suivant :open Graphi
slet open_s
reen (x, y) = open_graph (Printf.sprintf " %dx%d" x y)let 
lear_s
reen = 
lear_graphlet draw_line (x1, y1, x2, y2) = moveto x1 y1; lineto x2 y2let set_
olor (r, g, b) = set_
olor (rgb r g b)2 Travail demandéAdapter votre 
ompilateur pour qu'il e�e
tue la passe d'analyse sémantique, à l'issuede l'analyse syntaxique. En plus du �
hier PtiCaml en argument, votre 
ompilateur devrare
onnaître désormais deux options, -parse-only et -type-only. La première spé
i�e des'arrêter juste après l'analyse syntaxique. La se
onde est sans e�et dans 
ette deuxièmepartie et son utilisation sera justi�ée par la suite.3



En plus des erreurs lexi
ales et syntaxiques, votre 
ompilateur devra maintenant af-�
her les erreurs sémantiques et, le 
as é
héant, terminer ave
 le 
ode de sortie 1 (exit1). Les erreurs sémantiques seront signalées de la même manière que les erreurs lexi
aleset syntaxiques ; par exemple :File "test.ml", line 21, 
hara
ters 13-14:this expression has type int but is expe
ted to have type stringLe 
omportement en 
as d'absen
e d'erreur ou d'erreur du 
ompilateur ne 
hange pas.Modalités de remise de votre projet. Votre projet doit se présenter sous formed'une ar
hive tar 
ompressée (option �z� de tar), appelée vos_noms.tgz qui doit 
onte-nir un répertoire appelé vos_noms (exemple : dupont-durand.tgz). Dans 
e répertoiredoivent se trouver les sour
es de votre programme (ne donnez pas les �
hiers 
ompilés).Quand on se pla
e dans 
e répertoire, la 
ommande make doit 
réer votre 
ompilateur,qui sera appelé 
ompilo. La 
ommande make 
lean doit e�a
er tous les �
hiers que makea engendré et ne laisser dans le répertoire que les �
hiers sour
es.Votre projet est à rendre à votre 
hargé de TP par e-mail1 au plus tard le 10 novembreà 10h00.

1Sylvain.Con
hon�lri.fr, Louis.Mandel�lri.fr, Romain.Bardou�lri.fr4


