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Programmation fonctionnelle

On considère ici le langage MiniML suivant :

Expressions e ::= x | c | op | if e1 then e2 else e3 | fun x→ e | e1 e2 | let x = e1 in e2
Constantes c ::= true | false | 0 | 1 | ...
Opérateurs op ::= + | − | ∗ | not | and | fix | iszero
Types τ ::= int | bool | α | τ1 → τ2
Valeurs v ::= c | op | fun x→ e

On pourra utiliser l'abréviation (fun x y → . . .) au lieu de (fun x → fun y → . . .) pour les

fonctions à plusieurs arguments. On pourra supposer que l'opérateur fix est toujours appliqué

à des expressions de la forme fun f x→ . . . , et l'abréviation let rec f x = e1 in e2 désignera
let f = fix(fun f x→ e1) in e2.

Nous utiliserons ici la sémantique à petit-pas avec substitutions vue en cours. Par exemple,

la règle de réduction concernant fix est la suivante :

fix(fun f → e) →ε e{f ← fix(fun f → e)}

On rappelle également le typage de l'opérateur fix :

` fix : ∀α.(α→ α)→ α

Exercice 1

Pour les expressions suivantes, donner la suite des réductions dans la sémantique à petit-pas

avec substitutions et déterminer si l'on aboutit à une valeur, un blocage ou à une suite in�nie

de réductions.

1. (fun x y → x ∗ y) 3 4

2. (fun x y → x ∗ y) 3

3. (fun x y → x ∗ y) 3 4 5

4. if true then 1 else 2

5. if true then 1 else 2 3

6. (fun x→ x x) (fun x→ x)

7. (fun x→ x x) (fun x→ x x)

8. let f = fun x→ x in if f true then f 1 else 2

9. let rec f x = x+ f(x− 1) in f 3

10. let rec f x = if iszero(x) then 0 else x+ f(x− 1) in f 3
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Exercice 2

On utilise le typage polymorphe du MiniML vu en cours. Pour les expressions de la question

précédente, construire une dérivation de typage dans l'environnement initialement vide, ou jus-

ti�er que l'expression est mal typée. Peut-on avoir des expressions mal typées mais se réduisant

malgré tout vers une valeur ? Peut-on avoir des expressions bien typées ne se réduisant pas vers

une valeur ?

Programmation Impérative

Comme vu en cours, on considère maintenant les opérateurs ref, := et !, ainsi que la séman-

tique à petit pas avec store, et les règles de typage MiniML adaptées à l'impératif. On rappelle

que e; e′ est une abréviation pour let _ = e in e′.

Exercice 3

Pour les expressions suivantes, donner la suite des réductions dans la sémantique à petit-pas

avec substitutions, à partir d'un store initialement vide. Déterminer si l'on aboutit à une valeur,

un blocage ou à une suite in�nie de réductions.

1. let x = ref 0 in x := 1; !x

2. let x = ref true in x := 1; !x

3. let r = ref (fun x→ x) in (!r 1, !r true)

4. let r = ref (fun x→ x) in
let f x = if iszero(x) then 0 else x + !r (x− 1) in
r := f ; f 3

Exercice 4

Pour les expressions de la question précédente, construire une dérivation de typage dans

l'environnement initialement vide, ou justi�er que l'expression est mal typée.

Typage des exceptions

On rajoute maintenant une construction try e with x→ e′, un opérateur raise, et quelques

constantes marquants des exceptions comme Oups, DivByZero. La sémantique de ces construc-

tions est la suivante :

try v with x→ e →ε v

try raise(v) with x→ e →ε e{x← v}

Il faut aussi ajouter une règle exprimant la propagation des exceptions vers le haut des

expressions :

�(raise(v)) →ε raise(v)

lorsque � est un contexte d'exception non-vide. Un contexte d'exception est un contexte de

réduction ne contenant pas de try ... with.

Contextes de réduction :

� ::= [] | a � | � v | let x = � in a | (�, a) | (v,�) | try � with x→ a
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Contextes d'exceptions :

� ::= [] | a � | � v | let x = � in a | (�, a) | (v,�)

Exercice 5

Donner la suite des réductions pour les expressions suivantes :

1. raise Oups

2. try 1 + raise Oups with x→ 0

Exercice 6

Proposez des règles de typage pour raise et try ... with. On pourra utiliser un type

particulier exn pour marquer le type des constantes d'exceptions. Illustrer le comportement

de vos règles de typage sur les expressions précédentes et quelques autres exemples. Comment

étendre cela pour que les exceptions puissent avoir des arguments ?

Exercice 7

On souhaite maintenant marquer dans le types des functions les exceptions qu'elles peuvent

lancer, dans l'esprit de java. Ainsi le type de la division serait :

(/) : int→ int→ int throws DivByZero

Proposer un tel système de type pour un MiniPascal (c'est à dire MiniML sans polymor-

phisme ni application partielle ni fonctions en arguments). Illustrez sur des exemples. Que se

passe-t'il quand on essaie d'intégrer ces fonctionalités de MiniML en plus ?
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