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INTRODUCTION

Un effort important est fait actuellement pour la création ateliers, pemettant

un développement moins “artisanal” plus “industriel” de logiciels. Une

caractéristique essentielle du Génie Logiciel est la volonté es couverture de toutes

les phases du cycle de vie du logiciel, c'est a dire integration de tous les outils et

de toutes les méthodes utilisées tout au long de ce cycle de vie.

ll n'en reste pas moins que le monde de informatique appliquee est

confronté & deux problémes essentiels; !e cout toujours élevé au logiciel par

opposition a l'accessibilité croissante du matériel et la cifficutte d'adaptation des

programmes existants aux nouveaux environnements informatiques. —

L’étude des coiits relatifs du logiciel le long de son cycle de vie laisse

apparaitre que les étapes de maintenance et de test représentent

approximativement 75 % du cobt global.

Maintenir le logiciel (correction d'erreurs et modifications aprés le lancement)

c'est assurer son évolution (changements dans les besoins du probléme, dans

l'ensemble des données ou des résultats attendus), son adaptation (changement

de systéme d'exploitation ou de matériel), et son perfectionnement (diminution du

temps d'exécution, du temps de réponse...) / ;

Le cout élevé de la maintenance du logiciel est généralement imputé a la

qualité médiocre du texte source, 4 l'absence de documentation et a l'absence ou

aux déficiences de méthodes de correction ou d' adaptation des programmes.

On constate également que Ia difficulté a adapter les programmes exisiails

aux nouveaux environnements résulte, par surcroit, de l'absence ce prise 7

compte des bons concepts de programmation (modularité, concepts orientés objet,

type abstrait,...) / / /

A l'absence de qualité des programmes, il y aurait trois raisons essentielles :

1) l'absence de mise en oeuvre d'une bonne methode de

développement de ces programmes (spécification et explicitation de

lénoncé avant codage).

2) le niveau insuffisant des langages de programmation couramment

utilisés /

3) les erreurs commises par les informaticiens tant au niveau du

développement que de la maintenance des programmes lors de

lutilisation des outils, méthodes et langages.

L'une des conséquences de cette absence de qualité est limpossibilité d'une

réécriture immédiate des programmes ce qui laisse l'utilisateur face a 'allernative
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suivante ; continuer & maintenir le texte source {on sait ce que cela codte) ou
reprendre tout le cycle de vie du programme (on craint ce que cela cotterait).

Cependant, si cerlaines qualités sont absentes de nombreux programmes,
d'autres peuvent étre présentes et il existe ainsi un trés grand nombre de
programmes non modulaires, non structurés, peu ou pas évolutifs mais qui sont

corrects au sens ot Ils fournissent les résultats attendus. D'ou lintérét que présente
un systéme permetiant d'améliorer certaines qualités (ou diminuer certains défauts)
des programmes existanis tout en préservant les qualités quills ont.

Cette amélioration sélective des Programmes, en fonction des objectifs de
lutilisateur, consiste essentiellement en fa transformation assistée des textes
sources correspondants, seule information disponible en général.

Mais la est en fin une quatriéme raison essentielle a 'absence de qualité des
Programmes et @ Iinertie des utilisateurs face a la mise en oeuvre de
transformations c'est la difficulté qu'il y a a transformer ces programmes du fait de

labsence de bons environnements d'aide a !'amélioration de logiciels. Il y a encore
loin de la théorie de la transformation des Programmes a la mise en oeuvre des
mécanismes qu'elle sous-tend,

Uutilisateur confronté & des problémes d'amétioration se heurte actuellement
non seulement a l'absence, sur le marché, de bons environnements (pratiques et

accessibles) d'aide a l'amélioration mais également au manque d'ouvrages de
réflexion synthétique sur le sujet.

Aussi dans le cadre de ce mémoire apportons nous notre contribution a un
regroupement des principaux concepts d'intérét dans le domaine de lamélioration

de programmes quill s'agisse du Processus lui-méme ou des données manipulées.
Indépendamment d'algorithmes concernant lassainissement du texte d'un

programme, fa recherche et la définition de modules a partir de ce texte, cet effort
de synthése nous a conduit également & proposer une représentation des
programmes a l'aide de modéles de bases de données et Prenant en compte la
notion de ressource de type quelconque (texte, graphe, diagramme).

Notre proposition va également dans le sens de l'aide & l'amélioration et au
suivi Gu processus grace a la notion d'arbre d'amélioration et a la prise en compte
de mesures de qualité.

Ce mémoire traite d'une nouvelle phase du cycle de vie des programmes; la
phase d'amélioration de programmes existants; phase que l'on peut définir par :

* la donnée : le programme source & améliorer essentiellement

représenté par son texte source,

+ le résultat : le programme cible qui correspond a une nouvelle version
du programme source dont certaines qualités ont été améliorées.



+ la relation entre la donnée et le résultat : essentiellement composition

de fonctions d'aide a l'amélioration de certains critéres de qualité.

+ les objectifs en termes de facteurs de qualité A améliorer pour le

programme source étudié (maintenabilité, portabilité,...etc.)

Nous abordons, dans ce mémoire, les problémes concernant cette phase

d'amélioration en deux parties principales :

1) la premiére partie constitue un bilan des principales fonctions et sous-

fonctions terminales portant sur le produit A améliorer (appréhencer,

restructurer,...etc.)

2) la seconde partie aborde les notions de méthode et de processus

d'amélioration avec modélisations.

Dans la premiére partie avant de traiter, une a une, dans les chapitres 3 a7,

les différentes fonctions terminates de lamélioration, nous présentons dans le

chapitre 1 l'état de l'art en matiére de description de programme.

La démarche générale de l'amélioration fait lobjet du 2éme chapitre.

Dans la seconde partie le chapitre 1 présente les principales caractéristiques

d'un processus d'amélioration et fait appel avec une certaine spécificité aux

principales fonctions terminales pour la mise en oeuvre de ce processus en
mettant 'accent sur la fonction “mesurer’.

Dans le chapitre 5, nous insistons sur la nécessité d'un environnement de

type atelier de génie logiciel pour limplantation d'un systéme d'amélioration de

programmes.

Les modélisations respectives de la représentation des programmes puis du
processus d'amélioration sont envisagées successivement dans les chapitres 2 et

3. Si le modéle de données est défini en termes d'unités génériques, le modéle du
processus quant a lui met en oeuvre les notions d'opération, d'activité et de

méthode dans le cadre de stratégies.

Le chapitre 4 est le lieu de réflexions et de Propositions concernant la
réalisation d'un systéme d’amélioration de programmes.

Piutdt que d’émaitler ce mémoire de petits exemples alors plus anecdotiques
que significatifs, nous proposons dans le chapitre 6 un exemple d'amélioration de
Programme impliquant la distance de COBOL a ADA.

Nous terminons ce mémoire par différentes conclusions et perspectives a
propos de notre travail.
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PARTIE |

LES FONCTIONS D'AIDE A
L'AMELIORATION DE

PROGRAMMES
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[4 NOTRE HYPOTHESE EN MATIERE DE
DESCRIPTION DE PROGRAMME : LE MODELE MODULAIRE

1-1 INTRODUCTION : NECESSITE DE LA MODELISATION

L’amélioration du texte source Passe par sa compréhension et sa
transformation, elle nécessite donc la mise en oeuvre d'opérations concernant a la

‘ wnfois les aspects sy ntaxiques et sémantiques du programme. AKL 4

Dans la pratique, compte tenu du taux de rotation moyen deg fnformations, la
maintenance, la réutilisation et le Porlage d'un logiciel sont raremént Téeuvre de
celui qui I'a congu et réalisé,

La_méthode de conception, souvent personnelle, mise en oeuvre, les
possibilités du langage de programmation utilisé, le choix des instructions-pourte
codage et le style de ra Jaction du programme sans parler des modifications liées
aux tests et & la maintenance conduisent 4 un texte source difficilement exploitable
Par un utilisateur qui n'a pas Jui-méme réalisé ces différentes taches.

L’un. des moyens d'aide a la compréhension et & la modification d'un
programme considéré comme un ensemble d'objets consiste a définir ces objets et
les relations qui existent entre eux.

Cela exige pratiquement la définition d'une autre version du programme
6tudié plus proche des spécifications du probléme résolu par ce dernier.

Une maniére naturelle d'approcher un Probléme, de fagon descendante et
Structurée, ainsi que la prise en compte dans cette démarche de fa qualité
données-traitements conduisent & envisager un programme a différents niveaux :

+ le niveau modulaire of lon Peut considérer le programme comme un
ensemble de composants modulaires liés entre eux par des relations (appel,
inclusion,...).

* Ie niveau logique ot chaque composant modulaire constitué de fonctions
posséde son histoire de calculs.

+ le niveau de instruction comme moyen élémentaire G'expression du calcul
et du contréle.

« le niveau floi de données s'appuyant sur les trois niveaux précédents pour
la composition de relations sur les données manipulées.

Les modéles proposés et rappelés permettent d'envisager un programme a
l'un quelconque des niveaux précédents.

Nous rappelons quelques définitions concernant les deux premiers niveaux ;
Quant aux niveaux instructions et flot de données, ils seront abordés dans les
chapitres de la partie | concernant les fonctions d'amélioration.
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1-2 LE MODELE MODULAIRE

1-2-1 Définition

A un programme P on peut faire correspondre un couple (M, Rp) défini de
la maniére suivante :

M={m/i= 1,37 entier > 1} est l'ensemble des composants
modulaires de P,

Rp = {r}/j= 1, p;p entier2>1 } est l'ensemble de toutes les relations
binaires pouvant exister entre les composants de P.

Un composant modulaire désigné ici, toute suite d'instructions
identifiable sans ambiguité par un nom et activable parce nom.

L'ensemble Rp appartient & P (R) ensemble des parties de R of R est
l'ensemble de référence des relations binaires usuelles entre deux
composants.

1-2-2 Quelques dcéfinitions et notations.

a) Ensemble de référence R

R= {tk/k=1,...m;m entier> 1} avec par exemple :

ti: appel direct

r2 : utilisation d'éléments communs (données, compesants,.)
r3 : modification de valeurs de données communes

r4: exportation

rS : importation

r6 : inclusion

17: communication

L’existence de redondances éventuelles entre les relations, pas
nécessairement élémentaires, peut étre intéressante tant du point de
vue de l'utilisateur que du point de vue de timplémentation.

b) Ensemble de référence transposé R-1

C'est l'ensemble des relations transposées de R

RV fri/i=4,..9 1i(.9)=% 1p), (p.q)EMxM)
ou M est l'ensemble des composants modulaires d'une structure
modulaire générale S.

On désigne par Ry l'union des relations de R el de son transposé : Ru =
RURt
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c) Ensemble Ru * des relations composées de Ru

Un élément r de Ru * est une expression logique composées

elements appartenant & Ru reliés entre eux par les opérateurs

classiques: NON: ,ET: A, OU:V, QUexclusif: les

Remarque :

Dans !a suite nous confondrons les notations R et Rp

1-2-3. Graphes des relations.

Etant donné une structure modulaire S une représentation classique de

ce modéle est un graphe ayant pour noeuds les composants

modulaires de S, chaque arc représentant l'existence d'une relation

entre les noeuds extrémités.

1-2-3-1 Graphe de base d'une relation.

Etant donné une structure modulaire S et une relation ri apparienant a R,

ensemble Ges relations binaires entre les composants de S on appelle

graphe de base de ri et on note G (M, uy} le graphe tel que:

* M représente l'ensemble des composants modulaires de S

* uj "ensemble des arcs de G tels que

Etant donné p,q appanenant aM

(p.q)E Uj <=> 4 (p,q}=1

1-2-3-2 Graphe général G (M, U)

Ce multigraphe est la synihése des graphes de base associés a toutes

les relations.

Les arcs de U représentent les occurrences des relations modulaires R.

A tout couple (p,q) E M x M on fait correspondre le vecteur V (p.q) = (v4,

V2s..4¥n) OU n est le nombre de relations dans R et v; (p,q) = sin (p,q)

alors 1 sinon 0

Etant donné un couple (p,q}E Mx Mona (p.q)EU<=> 3is 1,--,n taf

(p.q)=1

Un chemin dans fe multigraphe est homogéne nar rapport A une

relation r, E R si tous les arcs vérifient rj, dans le cas contraire le chemin

est hétérogéne.

1-2-3-3 Attributs associés 4 une relation de Ru *

A chaque relation binaire r E R entre les éléments d'une structure

modulaire S sont associés des attributs. Ces attributs permettent

"expression de propriétés ou caractéristiques propres a chaque



relation ; ils peuvent varier avec les besoins de futilisateur et selon qla relation exprime :

sla Structuration,

* la communication (flot de contréle, flot de données, ...)ela synchronisation,

* 'héritage,

Exemple :

Nous avons développé un exemple dans (BARTH.,86) a Propode Ia relation d’appel.
Ainsi si G (M, uj est le graphe de base Pour fa relation Cappel ry, étardonné p.qEMx Migr, (P.q) on lerar

, 

F peut associer a larc 
i lesatiributs suivants : 

a) eo .
* emplacements d'activation

* nombre dc’activations

* conditions d’activation par emplacement
* alternatives modulaires

* éléments utilisés Par lappel (ou modifiés).

contient d'une part la "syntaxe"
R), d'autre part ta sémantique Par Propagation fe long de tout sous-graphe ou graphe partiel d'informations tiées a la sémantique des

lére partie de ce mémoire,
Quant : rimplémentation d'un tel modéle, elle fait partie des travauxabordés dans Ia lame partie de ce mémoire.

1-2-4-1 Cible et impact.

La structure modulaire globale S d'un programme, représentée par lemultigraphe G (M, U), offre avec ses relations et attributs associés lacible la plus vaste d'approche de ce programme que ce soit pourV'observation, Pévaluation ou ta transformation de celui-ci.
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Pour cerner toute sous-structure, on procéde a une description détaillée

de celle-ci permettant I'examen de cette sous-structure en termes de
relations internes entre ses composants, de relations externes avec les

autres sous-structures ou d'occurrence d'une quelconque propriété
(attribut) de ces relations.

Généralement on spécifie une cible courante d'approche en fonction des
points de vues suivants :,

(1) Point de vue structurel : en termes ensemblistes, un composant

modulaire S' est une sous-structure de S et / ou un ensemble de

composants.

(2) Point de vue relationnel : en termes de types des relations qui

peuvent nous intéresser & un moment donné, s'agissant des relations

entre composants de la sous-structure S' considéré, ou entre S et

d'autres composants de son environnement.

(3) Point de vue qualitatif : en termes d'attributs (propriétés ou entités)

associés a chacun des types de relations choisis.

Certaines transformations envisagées sur le programme se traduisent
par un impact sur la structure modulaire.

Cet impact constitué de l'ensemble des modifications conséquentes

apporiées @ la structure peut 6tre centré ou non, ou extérieur a une

cible prédéfinie par l'utilisateur; cet impact peut également définir sa

propre cible.

1-2-4-2 Opérations sur le modéle modulaire.

On peut aussi considérer le modéle modulaire comme un ensemble de
composants avec des opérateurs "ensemblistes"(réunion, division,

intersection,...).

La modutarité (modules ou types) est l'un des critéres essentiels de

qualité contribuant & améliorer la maintenabilité, fa portabilité et ta

réutilisation d'un programme.

Cette modularité peut étre approchée par des opérations sur les
composants de la structure :

* factorisation d'un composant.

* intégration d'un composant a un autre,

* division d'un composant en plusieurs composants.

# veers etc.
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’ 1-3. LE MODELE LOGIQUE D'UN COMPOSANT MODULAIRE.1-2-5 Evaluation du modéte. i

Le diagnostic peut étre établi pour fa structure globale ou pour 108%
sous-structure et exprimé en termes de cible d'évaluation et dh
métriques associées, 

‘
Les métriques peuvent étre classés en calégories selon fa compositionde leurs formules et en niveaux selon fa Partie de la structuremodulaire dont elles visent lévaluation.

1-2-5-1 Niveaux des métriques.

Une métrique donnée peut concerner fa structure modulaire tout entiére
ou une partie de cette structure. Parties définies par un ensemble de
modules remplissant une fonction bien définie ou apparienant a un
méme niveau hiérarchique (de la composition) ou par un couple de
modules ou simplement un module considéré individuellement.

Pour tous les détails concernant ces métriques de différents niveaux :
* Structure modulaire globale

* SOUS-Structure modulaire

* couple de modules

* module individuel

On peut consulter (AYOUB, 86), (DAVCEV,84), (GILB,77),HALSTEAD,77), (MCCABE, 76)

1-2-5-2 Catégories ce métriques

Les métriques peuvent étre classées selon le nombre des opérandesintervenant dans la métrique et la nature des opérations appliquées
aux Opérandes,

On distingue alors :

* les métriques élémentaires - exprimées par la cardinalité de l'un ouautre des attributs associés A une relation modulaire.
* les métriques simples : obtenues par application d'une fonctionnumérique a une métrique élémentaire ou Par une formulation entre
une métrique élémentaire et une constante.

* les métriques composées : composées d'au moins deux métriquesélémentaires, elles sont dites de degré n ot n estie nombre desopérateurs et / ou fonctions numériques dans la métrique.

Un composant modulaire dont le texte source est rédigé dans un certain

langage de programmation est la réalisation d'un ensemble

d'opérations formant un “tout logique” consistant en la définition de

fonctions et / ou d'objets liés au probléme résolu.

Un composant modulaire peut étre considéré de deux points de vue

différents :

* point de vue syntaxique : c'est un texte rédigé dans un langage de

syntaxe précise mais c'est aussi un ensemble d‘instructions de ce

langage liées entre elles par un certain ordre d'exécution (partie

contréle du composant modulaire},

* point de vue sémantique : c'est alors une fonction qui a des données

et une suite d'identificateurs notant les résultats associe les valeurs des

résultats correspondant a ces identificateurs. On s'intéresse ators au

contenu des Instructions, aux chemins d’exécution possibles et aux flux

de données le long de ces chemins.

1-3-1 Le composant modulaire du point de vue syntaxique

Lorsqu’on étudie un compesant modulaire ou une classe de composants

modulaires un cerlain nombre de propriétés ne sont pas liées a la

signification des fonctions (ni aux instructions, ni A ta structure

d'information) mais seulement a !ordre des instructions.

Cette partie contréle du composant modulaire permet d'obtenir des

résultats (LIVERCY,78) sur la terminaison, l'isologie (propriété de deux

composants qui calculent fa méme chose) et les transformations de

composants modulaires.

Un autre ensemble de propriétés concerne fa puissance ou I'efficacité

relative d'une famille de schémas d’expression du contréle par

rapport a une autre.

Rappelons de maniére succincte les principaux schémas et quelques

définitions associées, sachant qu'un schéma de programme est un

objet purement syntaxique; si on attribue une signification aux smboles

un schéma de programme devient un programme. -
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1-3-4-1 Schéma de programme avec branchements.

1-3-1-1-1 Les symboles élémentaires et les instructions

Les symboles utilisés pour décrire les schémas avec branchements sont
les Suivants :

+ les noms des variables, ensemble X = {X4,--- , Xn}

* les noms des fonctions, ensemble F = {f. g.--- }

+ les noms des prédicats, ensemble P = {P, q, ---}

* un symbole : = représentant l'affectation.

* STOP notant larrét

+ les entiers naturels pour numéroter les instructions

* Tensemble des symboles {,} , ().

Les instructions sont de trois types :

+ linstruction d’arrét : STOP

* les instructions d'atfectation

Xi Xj

X= (t+. ¥m) ob f EF, ar(f) =m

etVjst--m y EX

affectation simuttanée notée :

Xt, X2.-7 Xn i = 1, €2,--, en

Vaffectation conditionnelle notée :

(Pt > Ay | p2---> Ag |---| pa ---> An) of
Vi=1--.n pi E Pet Aj est une affectation.

Affectation conditionnelle qui correspond & I'affectation Aj associée au
premier pj évalué & vrai, ou qui est indéfini si tous les pj sont évalués a
faux.

* les instructions de test :

Pp VYirs Yn) h, k ou h, KE N, pe P ar {p) =n et Vi = 1-0 yiE x.
Un schéma de programme avec branchement est alors une suite finie
d'instructions numérotées telle que toute affectation est suivie c'une
instruction.

1-3-1-1-2 Notion de graphe de contrdle.

De fagon évidente, les schémas de programmes avec branchements
peuvent étre représentés par des organigrammes ou des graphes de
contréle.

Un graphe de contréle est un graphe connexe orienté avec circuits noté
G = (N, A, no) tel que :

* N est un ensemble fini de noeuds.

*No est le seul noeud initial (No EN}
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* il n'y @ qu'un seul noeud terminal (on peut toujours se ramener a ce

cas).

* chaque noeud représente une instruction d'affectation {il s‘agit alors

du graphe de contréle étendu) ou un bloc d'instructions (graphe de

contréle restreint) ou une instruction de test (simple si binaire, multiple

sinon).

* A est un sous-ensemble de N x N, ensemble des arcs.

* V le noeud nj du graphe il existe un parcours de Ne an et de nj au

noeud terminal.

Un bloc est une suite d'instructions telles que le contréle ne peut étre

donné qu’a la premiére instruction de la suite, cette derniére étant alors

exécutée jusqu’a la derniére instruction.

Un parcours entre deux noeuds nj et n, est une suite de noeuds (Mi,---,Nk)

tq pouri<j<k, (nj, nj+1) est dans A.

Un chemin de contréle est un parcours du noeud initial au noeud

terminal sans répétition de cycle.

Un noeud simple correspond a une instruction d'affectation ou a un bloc ;

il est a lorigine d'un seul are.

Un noeud de décision correspond & une instruction de test, il donne

naissance & au moins deux arcs.

Un point de croisement correspond a l'existence de deux arcs non

orientés (x,y) et (z,t) du graphe de contréle, tels quex<z<y<t pour

ordre des noeuds dans le graphe.

Exemple de programme :

1 p(x2)2,3

STOP

Xgi=f (xp)

x2: = 9 (x1, x2)

xq i= f (xg)

Pp (xo) 1, 1.

schéma de programme.

na ok WD



ORGRNIGRAMME ASSOCIE AU SCHEMA PRECEDENT.
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GRAPHE DE CONTROLE ASSOCIE AU SCHEMA PRECEDENT

1-3-1-1-3 Intérét des schémas avec branchements.
Les schémas de programmes avec branchements et les graphes
associés constituent des représentations non "
Structures de contréle}

quelconque.

Structurées" (au sens

et interprétables pour un programme
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Le graphe de contréle, dans cette forme primitive, permet l'évaluation de

métriques pour la mesure de la qualité du logicie! (complexité du flot de

controle, nombre de chemins, atteignabilité, nombre cyclomatique,

linéarité, longueur des chemins de contréle, nombre de points de

croisement, proportion de noeuds de décision,...efc.) ,

Les programmes de qualité médiocre, bien que corrects, objets de notre

travail, peuvent toujours étre considérés du point de vue de leur

schéma avec branchements, ou graphes associés.

Les méthodes de transformation de programmes y compris en Reverse

Engineering (Siemens) finissent par mettre "A plat" le programme, le

schéma avec branchements (avec les graphes associés) devant un

point obligé de représentation de ce programme avant toute

modification.

1-3-1-2 Autres schémas et graphes associés.

Etant donné :

* un ensemble d'actions F (chaque élément de F représente une

affectation).

*un ensemble de prédicats (ou tests) P

* un ensemble P tq on associe a chaque prédicat p E P sa négation p

dans P ; on pose de plus p=p

La définition de différents types de compositions pour combiner les

éléments de F et de P permet a'obtenir des assemblages appelés

schémas de programmes; schémas que l'on peut construire en

adjoignant a F et P des symboles auxiliaires (si, alors, tantque, faire,

---etc...)

Toute structure de contréle consiste en le groupement de plusieurs types

de compositions.

1-3-1-2-1 Le langage des D-schémas

Soit D la structure introdulte par (DISKSTRA,76)

Dans cette structure tout D-schéma admet un point d'entrée et un point

de sortie, ce qui correspond & une analyse plus structurée du

programme et & une conception plus systématique des preuves de

programmes.

Intuitivement, on accepte pour fa structure D, la composition séquentielie

(;) la composition conditionnelle, (si alors sinon fsi) et la composition

itérative (tantque faire fait),
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Les compositions précédentes peuvent étre représentées 4 aide
d'organigrammes associés a ces schémas de base ou schémay
premiers (voir figure ci-aprés). 

j

a

U F &

y a b

b 

p

F

a:b Sip alors @ sinon b {si tant que p faire a fol

Ha été démontré que si les D-schémas sont aussi Puissants que lesorganigrammes sur fe plan fonctionnet {(BOHM,66) ils sontsémantiquement moins puissants que ces derniers (KOSARAJU, R.74}.Un programme est dit propre (BASILI,82} TABOURIER} si son grapheassocié posséde un seul arc d'entrée et un seul arc de sortie et si dePlus pour chaque noeud fl existe un chemin passant par ce noeud,Un programme est dit Structuré s'il s'exprime uniquement au moyen desgraphes privilégiés précédents auxquels on ajoute éventuelilement lesStructures suivantes sf ators fst et repeter jqa
Dans le cas ot un Programme est structuré, on peut lui associer unearborescence obtenue graphiquement en donnant par exemple(TABOURIER) aux schémas de base les représentations suivantes.
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cs

Composition séquentielle ; CS

g;h 1

g h

cc

Composition conditionnette ; CC

sip alors g sinon h fsi

g h

Cl

Composition itérative ; Cl

lantque p faire gG fait

Pp g

Les O-schémas, trés utiles dans les processus de construction de

programmes structurés, permettent également d'améliorer la

compréhension de programmes existants par la réduction (si elle est

possible ou rendre telle) du graphe associé en remplagant

progressivement chaque schéma de base identifié par un noeud

(diviser pour comprendre); ta fonction associée au programme

devenant une composition de fonctions associées aux schémas

intermédiaires.

On trouve dans fa littérature sur ce sujet un grand nombre de définition

de la réductibilité d'un graphe en fonction des transformations

considérées (ALLEN F.E. 76), HECHT M.S.74) et quelques méthodes

de réduction mettant en ceuvre ces transformations.

La plupant des processus, automatiques ou manuels, de structuration de

programmes (ou des graphes associés) consisient a faire apparaitre

ces schémas de base (ou leurs représentations graphiques).

1-3-1-2-2 Autres schémas

Si l'on accorde la non unicité du point de sortie dans une itération, on

aborde la classe des BJn schémas (BOHM-JACOPINI); schémas

construits avec ia composition séquentielle a; b la composition

conditionnelle sip alors asinon b {si, et fa composition dite k-

itération faire py ---> ay ;--: Pk ---> ak fait.
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La composition k-itération

lorganigramme suivant :

a

6
BJ, - schémas

Enfin si l'on accorde de Pouvoir sortir de k itérations englobantes (exit(k)) on aborde ta classe des RE, schémas (KOSARAJU R 74)schémas construits avec la composition 
aconditionnelle, et la composition itérative

éventuellement des instructions exit,
Les organigrammes associés sont les suivants :

séquentielle, la composition

(faire a fait) ou a comporte

Peut étre représentée A Vaide ¢

exit(k)

e

sortie de k

itérations

exit(k)

Ln
retour au début

de la k-iéme

itéretion englobante

Enfin l'adjonction de sauts en début diitération (entrée (k)) conduit a la

classe des RECy-schémas.

Remarque :

Les schémas récursifs rendent compte des procédures récursives qui

sont plus des définitions, a la limite axiomatiques, des fonctions que

des descriptions de stratégies de calculs.

Or, de fagon systématique, on sait passer d'une définition récursive & une

procédure itérative décrivant la stratégie de calcul.

Aussi n’envisagerons-nous pas les schémas récursifs, ce qui n'est pas

une restriction importante dans le cadre de f'amélioration de

programmes "non scientifiques” existants (en COBOL en particulier).

1-3-2 Le Composant modulaire du point de vue sémantique.

Les structures de contréle permetient la construction des algorithmes,

elles permettent également des transformations syntaxiques des
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programmes associés mais avec une équivalence trop forte si l'on Viaccepter” les différentes versions possibles de texte sour 1

polynémes dans (ADAM A.,78)
Affaiblir cette équivalence entre

La 
divere: 

a,

a AA See buts poursuivis Par les utilisateurs (définir upimplementation, construire des programmes corrects, concevoir ¢
’

no Veaux la ga es ex ue en pa tie les d é er tes approc eS ¢

Les méthodes de formalisation de la
4 appliquer que Ion considére l'ensemble données-point de vue interprétatit (la fonction sémantique associe au coup)données-programme un calcul 

;
Qui peut posséder un résultat) que dj

la fonetion sémantique associe a ut
fonction définie dans l'ensemble ce
ensemble des résuht iensemble de calculs), 

ei:Quant a utilisation de la méthode

sémantiques a différents njniveaux; le probleme. fi jcomposant modulaire. 
ineiston, i

1-3-2-1 La sémantique du probléme.
Elle fait intervenir des informations
Programme tui-méme mais

contexte,

qui ne sont Pas Contenues dans le
Qu! sont liées au problame résolu et a son

d'amélioration de Programmes existants.
Cela nous conduit a rappele
'amélioration de Programmes
Service mais aussi lutilisateu

r que les personnes confrontées a
sont non seulement linformaticien de
r de ces Programmes connaissant le
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probleme informatisé ainsi que les objets concernés et les relations

entre eux.

La participation active de cet utilisateur ne peut alors se concevoir que

dans un environnement techniquement convivial et permettant

"expression sous des formes variées des fonctionnalités d'un

programme existant et des processus de transformation, a l'aide de

"langages” de plus haut niveau possible. ,

La modélisation d'un programme (objets et fonctions, ou structures de

données, composants modulalres et relations de contréle et d’appel)

sous la forme d'un modéle Entité - Association ou Entité Relation

(E.R.C. de PARENT C.) ne peut que faciliter la collaboration

informaticien-utilisateur par exemple dans une perspective de

meilleure superposition des concepts de fonction et de composant

modulaire d'une part, de schémas de décision et de structures Cappel

et de contréle c'autre part.

1-3-2-2 La sémantique des instructions,

Une instruction peut étre considérée comme une suite de symboles et

c'est [a son aspect syntaxique. On peut aussi s'intéresser a ce que fait

linstruction lorsqu'elle est exécutée et ceci quelles que soient les

valeurs des variables qui y apparalssent. Pour cela il faut une

interprétation des instructions en fonction d'actions élémentaires et

d'objets caractérisant un langage de Programmation.

Les objets élémentaires sont les noms de variables auxquels on associe

& cerlains moments une valeur: on appelle ators variable te couple

(nom de variable, valeur).

Les actions élémentaires sont :

* la lecture d'une valeur

+ lécriture d'une valeur

* le calcul d'une valeur (numérique ou booleenne)

* "affectation d'une valeur & un nom de variable.

La sémantique des instructions permet cerlaines transformations comme

la simplification ou I'élimination des impuretés (Xisl+t=> X:=2),

utilisation de propriétés de symétrie (X:=A+Bs> X:=BaA ; Sic

alors b sinon a;=> Si non C alors a sinon b;)

La sémantique Ges instructions conduit A considérer du point de vue des

variables les actions d'utilisation, de définition et d'indéfinition.

Une variable fait l'objet d'une définition quand une valeur est associée a

son nom : le nom de la variable apparait comme membre gauche d'une



IES
[
&

affectation ou dans un ordre de lecture ou dans un schéma de bowimplicite.

Une variable fait lobjet a’
compte dans un calcul

occurrence du nom de

définition,

Une variable est Indéfinie hors de ta Portée de sa déclaration oudans le cadre de Ia portée de sa déclaration elle n'a pas encore {lobjet d'une Oéfinition,

A chaque instruction I dans un composant modulaire, on peut toujoyassocier l'ensemble D (I) des variables détinies dans |, l'ensemble Uldes variables utilisées dans |.

une utilisation quand sa valeur est prise
; il existe dans linstruction au moins 4
la variable ne correspondant pas a us

1-3-2-3 La sémantique du composant modulaire,
La sémantique d'un Composant modulaire peut étre envisagée de deyfagons différentes selon les objectifs visés :

* soit comme l'ensemble des chemins d’actions Sur les variables ayalune occurrence au moins dans fle composant et c'est alors prendre ecompte la sémantique des instructions Constituant ce composant.* soit comme processus d'association de valeurs 4 des noms ¢variables (et leur Propagation) et c'est alors Considérer tes flux dGonnées dans le composant.
Dans un cas comme dans autre, "expression de fa sémantique d

des instructions,

On peut entin considérer qu'un Composant modulaire est un ensembitde variables avec des relations entre elles comme :
+ la dépendance élémentaire de (xy)
et y (affectation simple).

* la dépendance fonctionnelle df (xy) x est valorisée A l'aide dilrésultat d'une fonction of y est une variable,
+ la dépendance Structurelle ds (x,y) :y est une Sous-Structure de x* la dépendance physique dp (XY) sy fait Partie d'une redéfinitionmémoire de x , ov if existe une synonymie,

‘ily @ échange de vateur entre J
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1-4 CONCLUSION.

Les transformations de programmes en général, et Se aaa oraion

de programmes, nécessitent la modélisation de SoUNeel d'une ips ‘

différents niveaux (programme, composant modulatre, instruction) e

G'autre part des deux points de vue syntaxique et eee: 2

L'approche des concepts corespondant par les pp mere en

rester conviviale quel que soit le profil de ces derniers, inne ciet :

ou gestionnaires. Le systéme d’amélioration propose her a

ainsi que les modéles associés s'efforcent d'intéresser A ta fo

deux profils de transformateurs.
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1-2 INTRODUCTION DES FONCTION:
PRINCIPALES DU PROCESSUS D'AMELIORATIO|

2-1 INTRODUCTION

Aprés avoir rappelé au chapitre précédent les principaux concepts sylesquels nous nous &ppuyons tout au long de ce mémotre pour décrire |e
Programmes, nous introduisons dans ce chapitre les Principales fonctions ¢processus d’amétioration de Programmes. 

}Nous nous appuyons pour ce faire sur les
nouveaux langages de Programmation .

En eit, la progression qui a été réalisée au niveau des langages ofProgrammation est en partie issue du souci de construire de meilleurs programme: '

grandes caractéristiques de
3
t
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2-2. QUELQUES CARACTERISTIQUES DES LANGAGES DE

PROGRAMMATION ACTUELS

Constatons une fois de plus qu'entre des langages tels que FORTRAN,

COBOL suivis d'ALGOL, PASCAL et leurs successeurs immédiats d'une part, et les

langages tels que ADA, LTR 3, MODULA 2, il existe un gap technologique

important, visible essentiellement par le passage d'un langage de progammation a

un systéme de développement progressif de programmes et plus précisément :

- une €volution importante des structures de contréle.

- une amélioration considérable du concept de type.

-une utilisation systématique du concept de module permettant

d'exploiter les mécanismes de compilation séparée et de supporter une

conception modulaire des programmes ou utilisant des types abstraits.

- une introduction du concept d'exception comme technique de

programmation.

- Fintroduction de l'indéterminisme.

- fa possibilité d'’écrire des modéles de programmes grace a la

généricité.

Cela ce traduit par le développement des qualités accessibles par ces

langages.

Avec FORTRAN et COBOL Ia premiére qualiré visée était la correction,

accompagnée d'un soucis de portabilité.

Avec PASCAL le gain en simplicité et en structuration a permi d'introduire ou

c'améliorer ta lisibilité , la solidité, la fiabilité et la portabilité.

Les notions de type et de procédure ont apporté avec elles la modularité, la

reutilisabilité.

Enfin avec ADA, LTR3, MODULA 2 au niveau de Ia structuration de grands

programmes le gain est essentiel en matiére de réutilisabilité, de portabilité et

d'évolutivité.

LA STRUCTURATION

Ce fut la préoccupation essentielle en programmation pratique des années

70 que d'améliorer les flux de contréle négligeant ainsi les actions de base; il n'est

que de citer les rudes échanges entre partisans et détracteurs du GOTO (KNUTH)

Les langages se sont enrichis de bonnes structures de contréle permettant au

moins l'implantation propre des trois schémas de base (séquence, alternative,

itération) dont BOHM et JACOPINI (BGH,66) (LIVERCY) ont démontré quills étaient

suffisants (mais & quel prix) pour construire tout programme.



unicité du point d'entrée et du Point de sortie de ce:
que pour tout "morceau" de schéma correspond a une anal

ntréle, fonctionnellement équivatentes aStructure générale des organigrammes (D - schémas de DUKSTRA (DAH?(LIVERCY), BJn - schémas de BOHM et JACOPINI, REn - schémas. REG,schémas), correspond a la levée Progressive de contraintes Par rapport aorganigrammes et conduit lusqu’a I'équivatence sémantiquea i(KOSARAJU R. 74, LIVERCY), 
mm nee oe6 come

LE CONCEPT DE TYPE

Les langages recents fournissent une définition plus Précise et plus complades types prédéfinis (réels en particulier), des mécanismes de Construction de typ(6numération, dérivation ) de Ia notion
h 

L a 

‘@ sous-type, et de type conditi
Contréle statique de la conformi! 

Jafione ped

LA MODULARITE

Crest le découpage des pro.
CIVA,(DERNIAME J.C.) pour
modification.

grammes en “morceaux” (ex.: module et classe da
en faciliter la conception, ta Manipulation, et la

(variables, globales, segmentation, détinition de la notitresoudrait (réduction du temps de
centrale).

on de module) quelle n'en
recompilation, économie de Place en mémoire

Un module doit avoir en fait d'autres qualités
1 6tre une unité de compilation sé;
2 étre protégé vis A vis de son en
(ou un Module) externe ne doi

parée et de gestion de la bibliothéque
vironnement : Masquage.Un utilisateur

it pas pouvoir Perturber le fonctidu module en accédant aux données internes de celui-ci.

@ doit pas pouvoir modifier des variablesexternes autres Que celles précisées dans son interface,
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4 dol pouvoir étre défini fonctionnellement sans faire d'hypothése sur les

choix de son implantation (abstraction)

Ces rég'ies conduisent a expliciter une parie visible du module, son
interface et a développer séparement une partie cachée, son corps ce qui
permet :

- Aun module détre utilisé avant d'étre réalisé complétement

- plusieurs versions du corps d'un module (en bibliothéque) pour le

méme interface,

Une autre approche du concept de module est celle qui consiste a le
considérer comme un élément de programme défini par ses entées, ses sorties et

éventuellement ses "données modifiées". Dans ce cas le Probléme du découpage
d' un programme est ramené a celui de la communication des données et de la
définition d'une unité de programme pour gérer un ensemble de données utilisées
par plusieurs éléments.

Cette notion d' "unité de données" Par opposition a celle d' "unité de
programme” abordée ci-dessus correspond a la définition d'un module de B.

MEYER (MEYER B.,78) : des termes voisins sont ceux de "classe" en SIMULA,

“forme” en ALPHARD, “grappe” (cluster) en CLU. La modularité est alors
essentiellement liée aux structures de données, un module étant une structure de
données, accessible de I'exterieur par le biais d'un ensemble de sous-
programmes, et par eux seuls.

LES TYPES ABSTRAITS DE DONNEES

Un type abstrait de données est un module n’exporant que des procédures
et des fonctions pour lesquelies l'effet de toute séquence d'appel peut étre défini
Sans ambiguité (compiétude et cohérence). Un tel ensemble O'opérations et leurs

définitions caractérise un ensemble objets (ceux sur lesquels peuvent s'exécuter
ces opérations), c'est donc un type (DERNIAMe J.C. ,79).

La programmation a l'aide de types abstraits permet une indépendanes
Compléte entre Tutilisation d'un objet (déclarer des variables du type, les passer en
paramétres, ..... en ne connaissant que I'interface du module) et les choix de sa
réalisation (interchangeabilité des Corps du module) ; d'od des avantages évidents:

- conception progressive sdre

- correspondance entre les spécifications et la réalisation (possiblités de

preuve)

~ maintenance plus facile (grande prorpiété de localité).

- réutilisation sore depuis une bibliothéque de types.

- facilités c'interfagage et de transport de logiciels.



Citons cependant un inconvénient : tous les liens entre linvecation d'u
variable et ses procédures d'accés et sa localisation sont dynamiques, ce qui ¢.
particuliérement inefficace.

Un compromis ralsonnable (ADA) consiste & permettre la description du cho
d'implantation dans l'interface du module en le rendant accessible & fa complitatio:
des unités qui I'utilisent, mais inaccessible aux unités elles-mémes : les liens so
alors statiques, mais uniques dans un programme. Liintérét de
multireprésentations de type est atténué, dans ce Cas, par une certaine lourdeur.

Lie
aire

Si i
=

Papen aii
L'ENVIRONNEMENT DE PROG RAMMATION

L’évolution des environnements est nécessaire pour faire face A utilisation
intensive et efficace de nouveaux formalismes de Spécification et de
programmation.

Les efforts portent actuellement par exemple dans les domaines de :
- lintégration des différents outils Sous un interface homogéne el:
prédictible : non seulement "adoption d'une représentation unique des
objets manipulés avec vues multiples mais aussi intégration deg;
environnements de spécification, de réalisation et de gestion des
programmes (CS 84) (LH,85) (TELPGL)

- la mise au point et fa maintenance : suivi de rexécution des
programmes sans interférer avec ceux-ci, 4 un niveau d'abstraction qui
soit celui du langage.

- la description d'un projet et de toutes les informations qui le concernent
dans une base de données : dossiers d'analyse, modules, dossiers de
programme, d'exploitation,...

7 pes ateliers de génie logiciel (AGL, AIGL) qui vont de utilisation d'unUletionnetire de données géré par un SGBD ((EXCELLA RATOR) aux
environnements de programmation générés par une structure d'accueil (PCTEes) constituent des moyens précis complets et Souples pour capter lasemantique des projets, et des processus de dével

, 
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2-3. CONTEXTE ET MOTIVATION DE L'AMELIORATION DE

PROGRAMMES

L'évolution significative des méthodes de conception de logiciels (CASE -

Computer-Aided-Software-Engineering) et des langages de programmation

(ADA,...) pose le probléme de l'adaptation des programmes existants.

Un nombre impressionnant de programmes sont codés dans des langages

de programmation dépassés (COBOL 74, FORTRAN IV, ...) et ont été concus et

réalisés pour fa plupart sans application des principes de la programmation

structurée. Il n'en reste pas moins qu'ils ont le mérite d’exister, de rendre service

aux utilisateurs et souvent de représenter l'ensemble des opérations exécutées

dans l'entreprise. !l en résulte un cout de maintenance trés élevé, souvent plus de

50 % du budget de l'informatique, grevant ainsi sérieusement la part nécessaire

aux nouveaux développements.

L'effort fe plus important pour maintenir un logiciel est lié au temps quill faut

passer pour comprendre un programme cont on n’est pas l'auteur en général.

La réutilisation d'un logiciel dans différents contextes reste toujours une

exception dans un systéme non modulaire; a l'exception des constituants prédéfinis

d'une bibliothéque de fonctions et sous-programmes.

Quant a la réécriture d'un programme dans une version améliorée,

éventuellement dans un autre langage, cela reste une tache délicate et codteuse

pour différentes raisons parmi lesquelles les deux suivantes :

- la re-conception d'un logiciel est impossible sans une compréhension

compléte de la version existante qui potentialise toutes les contraintes

et toutes les décisions envisagées durant tout le cycle de vie?

Trés souvent, en effet, il n'existe pas de documentation des logiciels

(dossiers, commentaires, ...) et les fonctionnalités sont bien “cachées"

dans les textes des programmes.

- la re-conception d'un systéme correspond a un effort non négligeable

dont le cout est difficile & justifier quand il n’est pas question de

changer les fonctionnalités ce qui correspond au cas le plus fréquent.



== 2-4 LA DEMARCHE GENERALE DE L'AMELIORATION

Améliorer un Programme nécessite I'exécution c'un certain nombre de tacdans le cadre d'un processus qui peut étre tour A tour séquentiel ou iadtaches dont les principales pourraient s'intituler ; 
men

- APPREHENDER

- RESTRUCTURER

~ MODULARISER

- ARBORISER
Et a un niveau différent

- LINEARISER

- DOCUMENTER

- CONTROLER

APPREHENDER un Programme existant, c'est retrouver les fonctionnalitéaiideneies aux morceaux de texte Source, c’est identitier de maniére unique leobjets manipulés et teur atlacher ainsi une définition sémantique tan 4 ‘|Comprendre un logiciel existant, c'est enfin appréhender tes liens entre eadtons |objets ("algorithme) symbolisés par les flux de contrdle et flux de données "yLa difficulté de cette tache résulte essentievement ce la dispersion de flux ¢des fonctionnalités dans le texte source. Aussi toute compréhension de lexistan

: 

» 6N Eliminant les branchements inutilescontréle intempestits, les fausses itérations et conditionnelles, ...En bref, aider A la compréhension c'est rapprocher le texte source d'uneforme, utilisant diverses expressions possibles graphiques et textuelles. qui toncompte d'une qualité minimum et des "habitudes” de l'utilisateur; ce astriarn'esal
§ { I a cu ogra. ng

éconce e.

ves mee UN programme existant c'est améliorer son schéma et! p ze son schéma. Cela Suppose le choix d'une Structure de contréle eta réexpression du Programme & l'aide des constructions permisesStructure sur le vocabulaire associé, 
mee’. Cette restructuration peut étre envisagée a différents niveaux(intermodulaires, intramodulaire} et de fagon globale (ensemble du pro armalocale (morceau de progamme). Au dela des tentatives de TRacferaade!
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automatiques (peu utilisées), essentiellement au niveau syntaxique les auteurs de

la plupart des articles abordant le sujet conviennent de la nécessité de prendre en

compte également l'aspect sémantique.

La restructuration redevient ce qu'elle aurait dd rester un processus de

transformation guidé par l'utilisateur, et assisté par ordinateur.

L'utilisateur usant de sa connaissance de la sémantique du probléme, des

objets concernés, du langage utilisé et déterminant les choix au niveau de la

structure donc des schémas et de leur représentation, l'ordinateur mettant en

oeuvre des transformations au niveau syntaxique grace a sa connaissance de la

grammaire du langage et appliquant quelques régles liées a la sémantique

(grammaires attribuées, procédures attachées aux régles de production, ...)

L'assistance est portée actuellement a un cerlain niveau d'efficacité grace a

des outils spécialisés, intégrés a l'environnement de programmation (éditeurs

syntaxiques, graphiques,...}

Restructurer et Comprendre sont deux taches dépencdantes l'une de Iautre et

que l'on ne peut réaliser purement séquentiellement.

MODULARISER un programme existant, c'est mettre en évidence le mieux

possible les fonctionnalités. |! s'agit alors de regrouper des “morceaux” de texte

source allant ensemble pour constituer le corps du module ; i! S'agit également de

séparer les variables concernées en variables locales définies et utilisées dans les

textes regroupés et variables globales; ces derniéres constituent alors un interface

par remontée de leur définition dans le module le plus externe, ce qui se fait

d'autant mieux que le graphe d’appel est sans circuit.
Modulariser c'est mettre en oeuvre (MYERS) l'un des deux processus

classiques suivants :

- processus descendant s’appuyant sur la structure globale du

programme existant (ce qui peut nécessiter une restructuration), il s'agit

alors d'une approche fonctionnelle (un module est alors multi-blocs

ou multi-procédures).

- processus ascendant dans le cas ot le programme est considéré

comme un ensemble de granules (blocs de base, actions, ...} avec des

relations entre eux, il s'agit alors plutét d'une approche couplage-

cohésion ; un module correspond & un sous ensemble A cohésion

maximum et & couplage minimum.

ARBORISER un graphe c'est le transformer en arbre.

Au niveau d'un programme existant, cette arborisation peut étre envisagée au

Moins a deux niveaux ; celui du graphe d'appel, donc au niveau intermodulaire, et

celui du graphe de contréle au niveau intramodulalre.



“ —
:

Cotte tache nécessite quelques transformations dy graphe concer,(modifications de conditions d'appel ou de branchement, duplication de noeudset exige pour cela la définition et ta valorisation d'attributs Caractéristiques dknoeuds et des arcs. Ces attributs (préconditions d'appel, expression conditionnd'un neeud alternatif, contexte d'un branchement, ...) Sont utiles ans Je roced'arborisation et cans la réalisation des modifications correspondantes A addu texte source associé, 
mySi ce processus d'arborisation remet rar

modules, il est toutefois Susceptible d’a
contenu.

ement en cause la définition de

Pponer quelques modifications dans ley

LINEARISER ou plutét RECODER un
niveau du texte source les modifications c
résuliats des taches précédentes.

Selon le niveau de qualité du

de quelques modifications dy texte s

Dans tous les cas, il S'agit d'v

programme existant, c'est apporter a

Orrespondant a la prise en compte de:

Programme & améliorer, cette tache peut all

ource a une réécriture du programme. ;
tiliser les instructi 

shdu langage cible les plus éppropriées a une its Seiten edenvisagés et de leur composition de fagon A conserver le plus possible aorlinéarisation du modéle tes bonnes propriétés de ce dernier. myCette tache de codage doit étre trés automatisée mais il faut permetirrutilisateur d'intervenir au Coup par coup pour des situations délicates résultent ofFinsuffisance Ges instructions et structures de contréle du langage cible A exprimerles schémas composant le programme, 
,
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2-5 QUELQUES ASPECTS LOGIQUES ET PRATIQUES DU

PROCESSUS D'AMELIORATION

Cette démarche générale de l'amélioration des programmes existants bien

que lourde, est une nécessité actuellement dans la plupart des environnements. La

mise en oeuvre d'une telle démarche n'est devenue possible (rentable) que depuis

le développement d'outils adaptés aux taches a réaliser.

Le processus d'amélioration d’un programme existant peut étre conduit

jusqu'a une profondeur correspondant a une spécification A postériori du probleme

résolu, il s’agit alors véritablement d'une reconception assistée par ordinateur

(Reverse Engeneering, CARE(WAGNER J.)).

Cette formulation @ postériori des spécifications par abstraction a partir du

code source, tache délicate s'il en est, doit étre menée en paralléle avec Ja

restructuration a l'appui d’un texte assaini et cégagé des impuretés.

Cette restructuration assistée par ordinateur doit pouvoir étre composée,

d'une part, de transformations systématiques et d'autre part de transformations

spécifiques définies par l'utilisateur et éventuellement mises en oeuvre par lui-

méme.

Quand aux deux autres fonctions (DOCUMENTER et CONTROLER), teur

portée n'est pas limitée au seul processus d’amélioration de programmes.

DOCUMENTER un programme c'est fournir et rendre facilement accessible

toute l'information et seulement l'information utile tout au tong du cycle de vie de ce

programme et en particulier dans notre cas a la mise en oeuvre des autres

fonctions du processus d’amélioration.

La documentation doit étre compléte pour permetire une approche des

programmes selon différents points de vue d'un utilisateur ou d'un systéme ; elle ne

Coit pas étre redondante (répétition ou inutilité de certaines informations).

Dans un environnement classique, il s'agit essentiellement de commentaires

et elle est structurée en documentation interne ou locale (propriétés concernant

"endroit commenté) et documentation externe ou globale (propriétés du

programme dans son ensemble (DONZEAU-GOUGE). Dans un environnement de

type Atelier de Logiciel !a documentation est intégrée aux modéles de

représentation des programmes et du processus de développement, et ainsi

ratlachée aux entités documentées.

Quant a la forme, au niveau interne on peut distinguer fa documentation

formelie organisée pour étre traitée mécaniquement et la documentation informetie

destinée a alder l'informaticien dans une quelconque approche du programme.

La documentation formelle comprend toutes les représentations possibles du

Programme est l'ensemble des assertions ; elle a des applications variées comme :

- vérification de cerlaines contraintes sémantiques



= ~
- aide 4 la mécanisation de transformations complexes du programme

La documentation informelle constituée de commentaires normalig
introduits par le programmeur et de décompilations abrégées a un niveau de oademandé (décompilateurs du systéme MENTOR). 1

Quant a la documentation externe elle peut étre symbolisée par le dossier
programme dont les composants peuvent étre de nature trés divers; texte, gra ;
diagramme, tableau, courbe, image d'état ou d'ecran, ete... “

CONTROLER ou VALIDER un Programme c'est essentiellement contréler:
- Sa qualité propre

- $a fidélité du point de vue sémantique, aux spécifications,
La qualité propre d'un logiciel s’exprime en termes de facteurs de qualité ¢

point de vue de l'utilisateur (ex maintenabilité, intégrité, portabilité,...)
. A chaque facteur de qualité, on peut associer des critéres de qualité, o

attributs internes du logiciel (point de vue du concepteur) (Mc CALL 77)
Un moyen de contréler la qualité d'un programme consiste alors a définir s

calculer des métriques (mesures quantitatives des attributs internes du logiciel)
Dans le cadre de transformations de Programmes dans notre objeak

d'amélioration, i! est utile de contréler pour chaque modification du point de vu
sémantique, la fidélité de la version résultat par rapport A la version Gonnée
'élaboration de mesures de complexité comme nous le verrons est
d'assurer ces contréles, 

omer
Nites une perspective d'amélioration a'un programme, i! semble essentiel ¢

proceder a un diagnostic de qualité avant et aprés transformation (élaboration d
mesures de complexité).

Le diagnostic préalable donne une indication du niveau du programme
compte tenu des possibilités dy langage source et fournit ainsi une “mesure” dé
Peffort & accomplir (et done du cout) pour l'amétiorer. C’est done un moyen délocaliser les programmes non récupérables, ,

re diagnostic & postériori permet d'apprécier le gain en matiére de qualité
essentiellement en fonction des choix de transformation spécifiques détermings pall'utilisateur. 

;
L'approche du logiciel & transformer doit pouvoir se faire, tant au niveau

flux de contréle que du flux de données de maniére modulaire (morceau pal
morceau) sur toute représentation dy programme et de fagon progressive
(approche descendante ou ascendante). Cela implique ta visualisation et Ie}
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du site concerné, la prise en compte de l'ensemble des programmes de l'utilisateur

conformément aux modéles de représentation des programmes et du processus

d'amélioration définis par lui.

Cet environnement présente deux avantages essentiels :

- permetire une approche plus homogéne et conviviale des fonctions et

objets concernés par les différents types d'utilisateurs.

- exiger conformément aux modéles, la fourniture pendant le processus

d'amélioration d'une certaine quantité et qualité d'information avec en

contrepartie pour l'utilisateur la possibilité d'utiliser le calcul de

métriques pour vérifier son niveau de compréhension du logiciel étudié

et mesurer l'état d'avancement de son processus de redéfinition.

2-6 CONCLUSION

Le processus comprend donc un certain nombre d'étapes entre lesquelles un

ordre préétabli ou imposé n'est pas nécessaire. Chaque étape correspond a un

objectif accessible approximativement par l'application d'une fonction que nous

venons de présenter.

La prise en compte des élapes est faite dans le cadre d'un cheminement

propre & chaque utilisateur mais dépendant de différents facteurs :

- le niveau des langages de programmation utilisés (source et cible).

- le type des structures concernées (schémas de base).

- la qualité du programme existant et celle atlendue du nouveau

programme.

- la profondeur du processus d’amélioration (du traitement de texte ala

reconstruction des spécifications).

- le type d'équivalence exigé entre programme source et programme

cible.

Les moyens, en particulier l'environnement de programmation ou le systéme

Gaide a l'amélioration, doivent permetire la mise en oeuvre des opérations et

fonctions dont sont constituées les étapes (élaboration et modification d'ensembles

de données, de graphes, ce textes, ....) en vue de réaliser les taches de la

démarche d'amélioration.
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3) APPROCHE DU LOGICIEL EXISTANT Programme

APPREHENDE,

= Ta

3-1 FINALITES DE LA FONCTION : APPREHENDER 

eT

Lobjectif principal est la com
nécessite la recherche et la mise en
que sont:

préhension du Programme existant et ce}
evidence des principaux éléments constitutiy

- les actions dont la sémantique est directement liée aux j j

Sen langage. 
instructions q

- is flot de contréle cont la Céfinition est lige a la composition deyinstructions d'appel, de branchement et aux Structures de contréte
-les données dont tq connaissance
déclarations.

est liée parliellement au

Le but de ce chapitre est de rappeler l'intérét qu'il y a a considérer a Ia fois

les actions (flot de contréle) et de données ( flot de données) dans toutes approche

d'un programme. Nous présentons deux maniéres différentes (ascendant et

-le flot de Connées expression de la Propagation de relations(essentiellement de dépendance) entre tes données le long du flolC'appel, du flot de contréle ou de Ia structure du programme

¥ descendant) d'appréhender un logiciel@xistant, conduisant A ta construction de

structures de représentation qui vont permettre d'appliquer les autres fonctions du

processus d'amélioration.

Ainsi a "exemple de programme ci- .
conirdle et son graphe de flux is ‘one Pi Pes esseeter-eon gtaptins 3-2 LES CONCEPTS DE FLOT DE DONNEES ET

| DE FLOT DE CONTROLE

Le graphe du flux de données met en évidence, non seulement comme le
! WHILE 2<NDO code, les flux directs dts aux instructions d’affectation mais aussi le flux indirect

2<-- ~~~ H entre les variables de l'expression conditionnelle (Z<N) et Ja variable Y.

5 H¢--- ~~ ¥ Le double point de vue flot de contréle flot de données est une nécessité au
: ¥é---~= ¥+2 niveau de fa compréhension des programmes de gestion en particulier. Cette

2 We<---~- 2 dualité ne date pas d'aujourd’hui au niveau des méthodes d'analyse de projet
END WHILE (PSL:PSA, (TEICHROEW, 77), SADT, (ROSS).

Le flot de contréle a toujours été utilisé tout au long du cycle de vie du logiciel

; par exemple optimisation en compilation (BARRETT, 79), au niveau des tests,

détermination des chemins utiles a tester, mesures de complexité directement liées

au flot de contréle (Mc Cabe, 76) ou s'appuyant sur lui.

Le flot de données a fait son apparation dans le domaine de la protection au

Cours de la transmission de l'information (COHEN 77) ; Une utilisation intéressante
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de ce flot de données est la décomposition de ensemble de
programme en sous-ensembles indépendants. Cette indépendane
est utile de différentes maniéres : par exemple pour diminuer le n
effectuer sur un programme (HOWDEN, 80, MILLER, 80), en
variables sont indépendantes l'approche combinatotre n
existe des interactions, ell

S$ variables diy

e entre variable

ombre de tests;

ceci que si de

€S doivent étre testées: oe call& la modularisation par la mise en évidence de variables oie. personealinst dans l'exemple suivant avec deux noeuds de décision i ypotentiellement quatre chemins distincts qui sont:

(1,2,4,5,7), (1,2,4,6,7) , 1,3,4,5,7) , (1, 3, 4, 6, 7)

1 IF A>B

THEN

2 H=?

ELSE

3 H=B+35

END-IF

4 IF C=0

THEN

3 Y=C+3

ELSE

6 Y=4

END-IF

?

PROGRAMME

L’approche combinatoire devrait lester ces quatres chemins,
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Les graphes de flux de données ci-dessous montrent que l'ensemble

{A,B.X, } est localement indépendant de l'ensemble {C, D, Y} et donc que les deux

noeuds conditionnels sont indépendants I'un de l'autre; il suffit alors de tester les

deux chemins (1, 2, 4, 5, ?7}et (1, 3, 4, 6, 7).

(A) (8) (c) (0)

O (y)
FLOT DE DONNEES

Un autre exemple d'utilisation du flux de données est celui de l'exécution

symbolique (KING J., 75, CLARKE L.,76).

Le principe en est la construction d'une expression symbolique exacte qui

définit les valeurs des variables en fonction ces valeurs en entrée. Le défaut

principal de I'expression symbolique est qu'elle n'est calculée & chaque fois que

pour un chemin (ou un petit nombre de chemins) du programme.

En cours d'exécutlon symbolique a la rencontre d'une boucle, analyse du

fiot de données du corps de la boucle indique quel est le nombre maximum

d'itérations utiles garantissant la prise en compte de tous les effets possibles du flot

de données dans I'expression symbolique ; il s’agit du plus grand des deux

nombres que sont:

- la fongueur du plus fong chemin

- la longueur du plus grand cycle.

L'étude de l'invariance, de l'indépendance entre variables de “contrdle” et

variables de “calcul” fournit des résultats interessants pour faciliter la transformation

des programmes.

Ces quelques applications concernant la prise en compte des objets et de

leurs valeurs approchent te domaine de la sémantique des programmes.

Il y a longtemps déja que la "théorie des programmes” (C.LIVERCY 78) a

réuni syntaxe et sémantique des langages de programmation mais si l'unicité est

réalisée au niveau de approche syntaxique d'un langage (et d'un programme}, il

nen va pas de méme au niveau sémantique ol l'approche est différente

(sémantique interprétative, calculatoire, fonctionnelle, axiomatique), selon le but

poursuivi (implantation, programmation, transformation, conception des langages).



3-3. UNE METHODE D'APPREHENSION

Wappieens d'un logiciel existant peut étre faite soit de maniére descendayEres @ppul sur Une structuration en progressant du général au particulier soit
maniére ascendante en partant du niveau de l'instruction mais dans les deux
avec prise en compte de la dualité traitement - donnée, ’

3-3-1 La démarche descendante

Décomposer pour comprendre impose généralement la restructuratio;
partielle au moins, du logiciel concerné.

Cette démarche consiste 4 prendre en compte fa structure logique existan)
la plus externe possible du texte source. Cette structure externe étant généraleme:
construite a l'aide de relations Gappel et / ou de contréle entre élémeni
modulaires du programme source.

Rappelons qu'un étément modulaire €6tant un morceau de texte sour
appelable” et / ou “contrétable" donc identifié par un nom, possédant au moins vpoint Gheuitietg et au moins un point de sortie et dont I'éxécution se termine pa
accés & un point de sortie ou a [a fin du programme.

En FORTRAN un élément mogutaire peut étre une séquence d'instruction
comprises entre deux étiqueties ou un S0us-programme, en PASCAL un bloc o
une procédure, en COBOL un Paragraphe ou une procédure ou une Section ou uf
SOuS-programme, en ADA un SOUS-programme ou un package. L'utilisateur dol
eats aus un contexte précis définir ce qui peut constituer un élément et donc letISEEetias de branchement et d’'appel a prendre en compte.Une premiére difficult
resulte de utilisation abusive maladroite ou incorrecte des instructions débranchement alors considérées comme expressions de relations entre éléments
modulaires, avec par exemple l'existence de points de croisement, de branchement
vers l'exterieur ou vers finterieur d'un élément modulaire.

Aussi l'utilisateur doit-if pouvoir disposer des moyens de mettre en oeuvre
tout ou partie des opérations suivantes :

- décomposition du programme en éléments modulaires
- analyse de chaque élément modulaire externe

- transformation de chaque élément externe Feconnu comme tel en
élément propre

- restructuration de chaque élément externe reconnu
- analyse de l'ensemble des éléments modgulaires internes du
programme.

50

3-3-1-1 Décomposition du progamme en éléments modulaires.

Sachant que les modules du programme cible seront constitués 4 partir des

éléments modulaires propres du programme source il s’agit dans un premier temps

de localiser parmi les éléments modulaires existants ceux qui présentent une

singularité certaine en matiére de fonctionnalité (cohésion fonctionnelle forte) et /

ou en terme de relation avec le reste du programme (couplage !éger).

Pour ce faire le programme est décomposé en deux classes d’éléments

modulaires :

- ensemble des éléments modulaires externes ou appelés c'est a

dire contrélés par des instructions d'appel (passage du contréle avec

retour): if s’agit d’une sous-structure du mocéle modulaire

correspondant aux relations d'appel dont une représentation est le

graphe d'appel du programme.

l'ensemble des éléments modulaires Internes c'est a dire controlés

par des instructions de branchement (implicites ou explicites). L'un de

ces éléments internes est dit principal il contient alors la premiére

instruction du programme et aussi dans le cas d'un programme bien

structuré, la derniére instruction : il sagit de la sous structure du modéle

modulaire correspondant aux relations de branchement dont une

représentation est le graphe de branchement du programme.

3-3-1-2 Analyse de chaque élément modulaire externe

L’analyse de chaque élément externe doit permettre de décider pour chacun

d'entre eux s'il garde son statut d’élément externe ou s'il doit étre réintégré au

reste du programme par substitution pour étre envisagé comme partie de

l'ensemble des éléments internes.

Un élément externe est caracterisé par

- son nom

- le texte de son corps

- son interface

- ses relations avec le reste du programme (ex. panage des données)

- ses éléments modulaires exlernes avec un graphe c'appel

- ses éléments modulaires d'appel avec un graphe de branchement ( ou

graphe de contrdle du seul élément interne éventuel)

Si le texte de élément externe est court, sa lecture peut permetire c'en

extraire la signification, dans le cas contraire, sa compréhension peut exiger de

raborder au méme titre qu’un programme comme ensemble d’éléments internes.
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3-3-1-3 Transformation de chaque élément externe en élément propre,

Un élément propre (BASILI V.R., 82} est un élément modulaire ne Possédan
qu’un seul point d'entrée et tout point de sortie correspond a un retour du controy
au point d'appel, de plus il n’existe pas d’instruction d'arrét du programme dans i
élément propre.

Généralement, les éléments externes d'un programme satisfont & cet,
définition (sous-programmes, procédures externes, ...). Cette transformation d'uy
élément externe en élément propre peut avoir des répercussions sur le texte dy
programme concerné.

3-3-1-4 Restructuration de chaque élément externe propre.

C'est le méme processus que celui mis en oeuvre pour restructurer up
programme en tant qu’ensemble d'éléments internes cans lequel on ne tient pas

compte des appeis d’éléments externes (voir RESTRUCTURATION, pl ch4).

3-3-1-5 Analyse de l'ensemble des éléments internes du programme.
Les deux buts principaux de cette analyse sont:

- mettre en évidence éventuellement de nouveaux éléments modulaires

externes | élément interne apparaissant plusieurs fois, regroupement

d'eléments internes participant a la définition d'une méme fonction ou
utilisant un méme sous-ensemble des variables du programme.,....

- définir finalement la sous-structure modutafre source
essentiellement par sa représentation sous forme de graphe dé
branchement (ou de contréle dans le cas d'un nombre restreint
d'éléments internes) sans tenir compte des éléments externes.

Ces deux buts principaux participent de la méme démarche initiale;
rapprocher le plus possible fa structure physique du programme de sa structure
logique en particulier diminuer te plus possible la distance textuelle entre deux
éléments modulaires s'enchainant par une instruction de branchement explicite
(GO TO).

Un réordonnancement des éléments internes réduisant les instructions de
branchement inutile (branchement direct ay compesé) résulte par exemple dé
"élaboration du graphe de branchement A partir d'un arbre de recherche avec
priorité & la profondeur (Depth First Search Tree).

La recherche de nouveaux éléments externes peut nécessiter fa prise en
compte du flot de données au niveau de l'ensemble des éléments modulaires
internes.
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Un élément interne est ators caractérisé par :

- son nom

- le texte de son corps

- le contexte d'appel (précondition d'exécution)

- la préassertion (invariant)

- l'ensemble des variables référencées

- 'ensemble des variables définies lors de la premiére ou de la derniére

occurence de leur nom.

- l'ensemble des variables utilisées en premiére ou derniére occurence.

- les relations avec le reste du programme (couplage).

- le graphe de contréle (cohésion).

La constitution d'éléments externes peut résulter, par exemple :

- d'un regroupement d'éléments internes ayant méme graphe de

contrdle, méme texte source aux variables prés (notion diidentité dans

ARSAC BP).

- de l'isolement d'un sous-ensemble d'éléments internes utilisant ou

échangeant des données correspondant A un sous-ensemble des

variables du programme (cohésion communicationnelle).

- de I'isolement d'un sous-ensemble d'éléments internes concourant a la

réalisation d'un ensemble de fonctions pour résoudre un probléme

précis (cohésion procédurale) ou a fa réalisation d'une seule

fonction sémantique (éventuellement sans variable d'entrée ou de

sortie comme la génération d'un nombre aléatoire) (cohésion

fonctionnelle ou informationnetle}

- de l'isolement d'un sous-ensemble c'é!éments internes faiblement relié

au reste du programme (couplage minimum) : les liaisons étant

globalement de deux catégories

- liaison ou couplage par l'environnement, couplage par zone

commune ou par les externes ou par les paramétres et les

données.

- liaison ou couplage par le contréle ou par le contenu.

La classification actuelle des types de cohésion en trois classes :

| : fonctionnelle, communicationnelle, séquentielte

Il: procédurale

Ill: logique, coincidentale

permet a l'aide de métrique appropriées de classer un sous-ensemble

d'éléments modulaires dans l'une de ces trois classes (Thomas, J. Emerson,

DMMC). A lappui de ces métriques existent un certain nombre de mesures de
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complexité du flot de contréle (Mc Cabe’s cyclomatic complexity, Halstead,

software effort, Woodward et al's knots) dont la composition est souvent nécéssaiy

pour obtenir des résultats significatifs.

Dans tous les cas il est souhaitable quelque soit le moyen utilisé pour Metin

en évidence un élément externe de procéder a l'assainissement du texte SOUrCy

par des transformations syntaxiques et / ou sémantiques locales.

3-3-2 La démarche ascendante :

C'est la seule approche possible pour diminuer fa granularité d'uy

programme monolithique ou de code spaghetti, c'est & dire, non structuré (pas de

structure de contréle) et encombré d'instructions de branchements explicites, Go

TO.

L’approche est alors nécessairement du type couptage-cohésion.

Le programme est alors considéré comme un ensemble de granules. Chaque

granule est un ensemble éventueilement identifié d'instructions consécutives. lL

définition de ces granules et donc leur taille moyenne dépend des relations prises

en compte entre granules; par exemple :

- une relation de précédence de nature sémantique entre granules peut étre

fa suivante ;

Soit gy et g2 deux granules ; G1 précéde go si l'exécution de a;

appelle gz ou encore si go a une occurrence dans O14.

Une telle relation définit des granules qui sont les actions de J.ARSAC;

Le graphe de cette relation a un point d’entrée unique, fe granule doni

le nom est celuf du programme et un point de sortie unique, le granule

contenant l'instruction d'arrét (on peut toujours se ramener a ce cas);

ce graphe peut comporter des circuits correspondant aux boucles du

programme.

- une relation de parlage de données de nature syntaxique entre les granules

peut étre la suivante;

On a partage (g4, go) s'il existe au moins une variable ayant une

occurrence a la fois dans gy et go.

Cette relation de partage est symétrique, le graphe associé est non

Orienté et peut étre décoré au niveau de chaque arc par ia liste des

variables partagées et au niveau de chaque noeud par le modé

utilisation par variable. On peut envisager d'autres relations liées au

flot de données du programme.

- Une autre relation syntaxique entre granules est celle du séquencemet

physique

(structure du programme) de ces granules gi est suivi de go si ?

texte de ge est placé immédiatement derriére gy.
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3-3-2-1 Premier type de démarche ascendante.

Ce premier type de démarche ascendante est celul défini par ARSAC dans

(ARSAC,83).

Il consiste & associer au programme un systéme c'actions réguliéres sur

lequel peuvent étre effectuées des transformations (substitution, passage de la

recursivité terminale a litération, identification,...)

Toute instruction structurée est décomposée en instructions é!émentaires et

branchements, puis en actions.

Une action est une suite c'instructions nommée. Le nom de fa suite est lui-

méme une instruction.

L'action est dite réguliére si :

- toute exécution de l'action se termine par "appel d'une action

{introduction d'une action terminant le programme).

- lout appel d'action cans fe corps de la définition est en position

terminale, c'est a dire qu'il n'est sulvi d’aucune instruction dans le corps

de l'action.

Le graphe associé & un tel systéme d’actions réguliéres définissant un

programme n'est autre que le graphe de contréle de ce programme.

3-3-2-2 Un second type de démarche ascendante.

Ce second type de démarche ascendante consiste a prendre en compte un

ensemble de relations entre granules.

Le programme peut alors étre représenté par un multi-graphe,

Trouver des composants modulaires, c'est trouver les sous ensembles de

granules minimisant les arcs entre eux.

Dans le cas d'un graphe simple, il s‘agirait de la recherche des points

articulation ou d'isthmes et du partitionnement des sommets de ce graphe en
composantes k-connexes - Voir les algorithmes de Tarjan (TAR, 72) pour la

détermination des points d'articulation et des composants 2-connexes d'un graphe.

Dans le cas d'un multigraphe G connexe, on est amené a trouver des zones

Garticulation, ensembles de points d’articulation ou disthmes, de taille minimum ou

comprise dans un intervalle prédéfini,

Un intérét de cette seconde démarche serait de pouvoir prendre en compte
n'importe quel sous-ensemble de relations entre les granules et de comparer les

Panitionnements obtenus.

Cette approche de type couplage-cohésion devrait permettre a l'utilisateur le

choix des relations entre granules et méme un ordre de prise en compte de celles-
ci de maniére 4 refléter au mieux le type de couplage et le niveau de cohésion
attendus.
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3-4 CONCLUSION :

Au niveau de l'appréhension de I'existant,

- avec la premiére approche cescendante, il y a prise en compte C'un
cerlaine structuration du texte existant en terme d'éléments modulaires de cohésig
au minimum coincidentale;on procéde alors par exemple a une reconstitutiy
fonctionnelle de actuelle version du programme.

- dans la deuxiéme approche, I'effet de décomposition du programme &
granules parait, a priori, destructurant mais la représentation du programme sourg
sous forme de multigraphe permet une étude de couplage (cohérence sur y
ensemble de relations liées au contréle, aux données et aux Caractéristiques de
granules (pré-assertion, variables utilisées, définies,....)

Toutes approches confondues, appréhender un logiciel c'est construire oa
Structures de représentation qul vont permettre

- de mieux comprendre le logiciel candidat A l'amélioration

- d'appliquer éventuellement, selon le choix du transformateur, les autre:
fonctions du processus d’amélioration: Iutilisateur peut étre assisté dans s
décision par la mise en ceuvre, en particulier, de la fonction CONTROLER (0%
DIAGNOSTIQUER).
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[-4 RESTRUCTURATION DU TEXTE SOURCE :

RESTRUCTURER

4-1 OBJECTIF :

La restructuration d'un programme est intéressante a différents points de vue.

Elle participe a l'amélioration de sa lisibilité et donc de sa compréhension, elle

permet l'amélioration de sa structure en ayant comme but l'acquisition de la

propriété de reductibilité des graphes de flux associés. Elle permet et simplitie

l'élaboration de mesures de complexité, liées au niveau de structuration, a la

cohésion et au couplage des constituants dans l'optique de la modularisation.

L’approche précédente du texte source du logiciel a permis d'extraire de

celui-ci des sous ensembles pour constituer des éléments modulaires externes

(considérés comme “appelés”) pour le programme.

Ceci ponctue la définition de ta sous-structure du modéle modulaire

correspondant a la relation d'appel..

Une derniére préoccupation concernant cette relation sera Parborisation du

graphe associé envisageable au moment ol l'utilisateur considére comme

définitive fa sous-structure d'appel.

Les techniques d'arborisation sont indépendantes du type de la relation et

seront envisagées & propos de fa relation de branchement et/ou de contréle dans

ce chapitre concernant la fonction Arborisation).

Pour linstant, le programme ou de la méme facon tout élément modulaire

externe peut alors étre considéré du point de vue des sous-structures associées

respectivement aux relations de branchement (GO TO graphes, Lyle Ramshasw) et

de contrdle.

Pour ce qui est du flot de données, la nécessité d'une restructuration

minimum correspond a un souci de simplicité et de qualité au niveau des

mécanismes de propagation des données et de définition des contextes et

assertions.

Si le programme est constitué d'un ensemble d'éléments modulaires

internes, la resiructuration fait appe! a l'analyse et a la transformation du graphe de

branchement associé.

Dans le cas contraire (il n'existe pas d'élément interne ou bien on décice de

n@ pas les prendre en considération comme tels) et de la méme fagon pour chaque

élément modulaire c'est le graphe de contréle associé qui peut avoir a subir

Girectement des transformations pour faire acquisition de bonne propriétés de

Structuration.
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Toute restructuration d'un programme existant ou d'un élément modulairy

nécessite de tenir compte Ces niveaux de transformation possibles et de déterming,

- le type d’équivalence exigé entre le programme source et le programme

cible.

- les instructions et siructures de contrdle du langage cible et leur mode

d'utilisation.

4-2 LES TYPES D'EQUIVALENCES POSSIBLES ENTRE
PROGRAMME SOURCE ET PROGRAMME CIBLE

Le type d'équivalence entre programmes dépend non seulement des

possibilités offertes par les langages utilisés pour l'implémentation, mais surtout de

la nature de la conversion effectuée, c'est A dire des relations entre structures

source et cible.

Ftant connées deux structures S; et So, les relations les plus couramment

envisagées sont les suivantes (C.LIVERCY Théorie des programmes) :

- conversion fonctionnelle : pour toute interprétation et tout schéma

81 de S1, i! existe un schéma so de Se tel que I [$1] =I[s2 ] ; intuitivement sj et

82 définissent la méme fonction.

- conversion sémantique : pour toute interprétation et tout schéma

81 de Sy, il existe un schéma sp de Sp construit sans introduire de nouvelies

actions et telque I[s4] = I[se]

- conversion par calcul : pour toute interprétation et tout schéma 8

de S; il existe un schéma so de So construit sans introduire de nouvelles actions
ou de nouveaux tests et effectuant pour toute donnée le méme calcul que Sj.

- conversion stricte : alors intuitivement cette conversion imposé

qu'aucune recopie ne soit faite lors de fa transformation.

Les programmes a améliorer ont été congus avec comme moyen et mémeée

comme "méthode" l'organigramme (ou structure des schémas avec branchemeni).

Quant aux programmes récents, résullats de "application de bonnes méthodes de

conception, ils font souvent usage de schémas de base de type RE (C) ov

DRE(C) « dont RAO-KOSARAJU {(KOSARAJU,74) a prouvé l'équivalence

sémantique @ la structure des organigrammes.

Le probléme est que les langages de programmation actuels n'offrent pas les

Moyens de traduction satisfaisants. Il n'est que de rappeler les délicates traductions

dans cerlains langages des schémas itératifs a plusieurs points de sortie, ou des

sorties en fin ou en début de la J€Me itération englobante.
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Tout ceci, ainsi qu'un ceriain niveau d'exigence en matiére de structuration et

de lisibilité des textes explique la nécessité d'utiliser le GO TO d'une fagon et avec

une fréquence tiées au niveau du langage de programmation utilisé et a Ja nature

du probléme a résoudre (D.E.KNUTH).

L'élimination des GO TO dans Ie texte des programmes a fait couler

beaucoup d'encre et peut se résumer au prix qu'il faut payer pour y parvenir.

On peut rappeler & ce propos les conditions nécessaires et suffisantes pour

remplacer les constructions de contrdle source exprimées a l'aide de GO TO par

des constructions cible sans GO TO. Ces conditions dépendent en particulier du

type d'’équivalence attendu entre les programmes (RAMSHAW).

Au niveau de l'équivalence fonctionnetle entre deux programmes ov l'on

permet l'introduction de variables, on peut toujours remplacer les structures de

contréle source, y compris le GO TO, par des boucles "tant que" incluant des

instructions conditionnelles (BGhm et Jacopini).

Dés que l'on considére Méquivalence sémantique (path équivalence) ou

l'équivatence par cafeul, il a été démontré (Knuth et Floyd) que les seuls trois

schémas de contréle, la séquence (begin-end), lalternative (if-then-else) et

litération (while-do), ne suffisent plus a éliminer les GO TO,

Rao Kosaraju démontre méme a'une itération sans fin et une instruction de

sortie (exit) de l'itération englobante n'y suffisent pas non plus et qu'il faut en arriver

& une instruction de sortie multiniveaux pour pouvoir mettre fin a n'impore quelle

itération englobante (Ada offre par exemple cette sortie multiniveaux).

Si l'on impose qu’'aucune recopie ne soit faite, il s’agit alors d'une

équivalence’ siricte (équivalence des graphes de flux), linstruction de sortie

multiniveaux ne peut permettre d’éliminer les GO TO que si le graphe de flux est

réductible, c'est & dire qu'il n'existe pas de cycle a plusieurs points d’entrée

(HECHT);

La reductibilité des graphes de flux correspond a la puissance de I'instruction

de sortie multiple (BAKER).

L’équivalence structurelle impose non seulement la préservation du graphe

de flux mais aussi de la structure du programme au niveau ce Ia linéarisation des

actions et tests (PETERSON). Cette équivalence exige, indépendamment de

l'absence de GO TO entrant une structure de contréle (GO TO inward ; en PASCAL

et ADA il n'existe que des GO TO sortant (outward) alors qu'en C on dispose des

deux types de GO TO) que Je graphe de flux augmenté des arcs statiques,

(augmented flow graph de (RAMSHAW L.,88}) soit récuctible.

Le processus d'élimination des GO TO dans ce cas impose en plus l'absence

de points de croisement (type Head-to-Head) au niveau des graphes de

branchement (GO TO graphs) de chaque "bloc" de programme.
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Les contraintes imposées sont & la mesure du type d'équivatence atteng,

entre programme source et programme cible et conc des instructions disponible,

dans le langage cible.

Bien que le langage de programmation utilisé puisse induire un type dh
structure déterminé facilitant ainsi ta tinéarisation des schémas correspondants }
est préférable que cette détermination soit le résultat de la nature du probléme;
traiter et du choix de lutilisateur.

Plus fa structure utilisée est riche plus elle est proche de celle da
organigrammes, ce qui ne peut qu’élargir I'éventail des possibilités en matiére d:
conception, en particulier au niveau des graphes ; nous revenons ainsi a |;
"méthode" des organigrammes mais maintenant avec une démarche de conceptio;
et l'utilisation de schémas de base précis qu'il suffit de composer.

En contrepartie, la construction de schémas de programme indépendammen
du niveau du langage de programmation utilisé déplace les contraintes éventuelles
au niveau de Ia linéarisation.

La réduction de ces contraintes peut-étre obtenue de différentes maniéres :
- extension du langage de programmation utilisé avec un macr

processeur de traduction du macro langage.

- systémes de transformation syntaxique de type “source to source’
utilisant une collection de primitives Syntaxiques (pattern replacemef
rules) (MAHER, SLEEMAN).

~ systémes de transformation dirigés par la syntaxe utilisant des
grammaires attribuées (KNUTH,68).

> utilisation d'un langage de programmation mieux adapté a la traduction

des schémas introduits.
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4-3 LES SCHEMAS DE BASE ’PROPRES"

L'objectif essentiel en matiére de restructuration est d’aboutir A l'expression

du schéma de programme en terme de schémas de base propres.

Un schéma de base propre étant caractérisé par :

- lunicité du point début ou d'entrée, point formel de passage

obligatoire du contréle pour accéder A la premiére instruction du

schéma entré.

- funicité du point fin ou de sortie, point formel de passage obligatoire

du contréle aprés exécution de l'une quelconque des derniéres

instructions possibles du schéma concerné.

~ quelle que soit le noeud (instruction) considéré du schéma il existe un

chemin au moins ayant pour origine le point d'entrée et pour extrémité

le point de sortie et passant par ce noeud.

- pour toute imbrication de nm schémas itératifs i! existe un niveau

dimbrication k <n tel que tout point de sortie de l'une des k-1 itérations

englobées réalise un saut au point c'entrée ou au point de sortie d'une

iteration englobante de niveau inférieur ou égale a k.

Ainsi quelle que soit la structure choisie par lutilisateur, expression de

ralgorithme est faite en terme de schémas propres facilitant ainsi les mécanismes

d'analyse, de décomposition, de transformation et de décoration des graphes

associés.

Rappel des principaux schémas de base :

ie} Uke] ,

a > | .

é é
aj;b sip afors asinonbfsi tant que p faire a fait

D- schémas
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BU, - schémas
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4-4 LES ETAPES DE LA RESTRUCTURATION :

La restructuration peut nécessiter le passage par deux élapes principales

- dont la prise en compte dépend du volume du programme et de son niveau initial

Hts) de structuration.
-la décomposition du graphe de branchement en sous-graphes de

lor branchement paritionnant ainsi l'ensemble des éléments modulaires

internes en sous ensembles ; problémes d'articulation ou de couplage.

- la restructuration de chaque sous-graphe pour fe rendre décomposable
sortie de k en schémas de base c'une structure choisie (D-schémas ou BJ ou RE
itérations

schémas) : sous-graphe propre réductible.

4-4-1 Décomposition du graphe de branchement.

La donnée est un programme dont on a extrait les éléments

modulaires externes (appelés par le programme)

Ce programme, l'exclusion des éléments externes,est représenté par

son graphe de branchement.

4-4-1-1 Elaboration du graphe de branchement.

Si le graphe de branchement n'a pas encore été élaboré (ila

pu l'étre au moment de l'étude des relations entre les

éléments modulaire internes) on procéde a sa construction.

Définition : un graphe de branchement est un graphe de flux

ou

- chaque noeud représente un élément modulaire interne

- chaque are (nj, nj) représente le passage du contréle au

moins une fois du noeud nj au noeud nj (c'est un 1-graphe)

- on peut toujours se ramener a un noeud de sortie unique.

Le processus d'élaboration du graphe de branchement a

partir du texte source peut consister en les étapes suivantes

Me (voir 'exemple de construction du cKApitre )
f - relever dans le texte source la liste des noms des éléments

‘ modulaires internes.
exit(k) - relever dans le texte source toutes les instructions de

branchement implicites ou explicites et construire la liste dest éléments extrémités pour chaque élément origine.
i= - construire alors la matrice d'adjacence du graphe recherché

retour au début (matrice d'incidence sommet-sommet).
- de la k-iéme - génération du graphe de branchement par exploration de la

iteration englobante matrice d'adjacence ; le parcours des chemins pouvant étre
fait avec priorité a la profondeur.
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rend,
Exemple :

4-4-1-2 La décomposition en sous graphes propres
i b1 - Définitions :

Le graphe de branchement est un graphe Quasi-fortemen

connexe (afc graphe)

Rappel : un graphe G est quasi-fortement connexe s'il existe

un sommet r etun sommet a de G tels que pour toy

sommet x de G il existe au moins un chemin (r...x) et un

chemin (x...a)

| 
On dit que r et a sont respectivement une racine et ung.

antiracinede G

Soit un graphe G = (X,U) et un sous graphe F = (Y, V) deG

Soit x Y: Les sous-graphes quasi-forlement connexes {a, B, c, d} ou {I, m,n, p} ne
- x est dit point d’entrée de F s'il existe un chemin (y, x, sont pas propres, par contre le sous-graphe {h, i, j, k} est propre.
zjavecy X-Y,z Yetz#x

- x est dit point de sortie de F s'il existe un chemin (2, x,

y)avecz Y,y XYetz#x

b2 - Le processus de décomposition

Définition :

Ensemble d'articulation et isthme;

Etant donné un graphe connexe G (X,U) un ensemble d'articulation A

X du graphe connexe G est un ensemble A de sommets tel que !e sous

graphe Gy.a déduit de G par suppression des sommets de A ne soit

plus connexe.

Définition d'un sous graphe propre.

Soit G un afc graphe et F un sous-graphe de G.

On dit que F est propre s'il admet un point d'entrée unique

et un point de sortie unique et si ces points sont

respectivement racine et antiracine de F. Etant conné un point d’articulation a d'un graphe connexe G on appelle
I s'agit 1a de la notion de fuseau de Anne ADAM et J.P. sécante d'extremité a (c'est un isthme d'extrémité a) un ensemble d’arcs, ayant
LAURENT 78, et de schéma ou programme propre de V;A; tous a pour extremité, dont la suppression entraine la non connexité du graphe et
BASILI et H.D. MILLS 82 tel qu'aucun de ses sous-ensembies stricts ne posséde la méme propriété.

Exemple :

Les arcs (b,a) et (d,a) forment une sécante d'extrémité a



Remaraue :

Un isthme n’est pas nécessalrement une sécante

Exemple :

+e

tat

Le sommet a n'est pas un point d’articulation.

Inversement, étant donné un point d’articulation a , il n’existe pas nécessairement

une sécante d’extrémité a.

Exemple :

De ces définitions découtent les résultats suivants :

1) Toute bipartition seton une sécante d'extrémité a conserve les circuits et si

le graphe est quasi-fortement connexe cette sécante en a est unique et les sous:
graphes sont quasi-fonement connexes.

2) Si le graphe est propre, sa bipartition selon une sécante fe décompose en
sous graphes propres.

C'est en cela que fa bipartition est intéressante et aussi Parce que les sous:
graphes propres ainsi déterminés sont indépendants de I'ordre dans lequel on
opére les bipartitions.

Le processus de décomposition du graphe de branchement propre G résulte-

de ces quelques définitions et résultats. On obtient ainsi un ensemble ordonné de
Sous-graphes propres constituant une structure de G représentable par le graphe

primaire de G.

Définition :

Etant donné un graphe propre G, le graphe primaire de G est un graphe
orienté fel que :

- les noeuds sont les Sous-graphes propres de G

-il existe un arc de nja nj, si les noeuds nj et nj résultent d'une bipartition.
Exemple :

nt i

ni

m2

n4@

GRAPHE
a

PRIMAIRE an3 "T
i)

GRAPHE DE n4 ry
BRANCHEMENT

Les points a'j étant des points formels
Ce graphe primaire représente une relation d'ordre total qui est celle indulte

par les chemins élémentaires entre ta racine et rantiracine du graphe propre initial.
Ce graphe primaire, comme nous le verrons au niveau de la prise en compte

des flux de données permet l'étude de Ja permutabilité entre sous graphes propres
grace a une relation de précédence basée sur les types (utilisation, définition) des
références aux variables de ces sous graphes,
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4-4-2 Restructuration d'un graphe de branchement propre.

4-4-2-1 Généralités et rappels :des principales approches :

Le probléme de la restructuration est ramené a ta dimension d'un morceay

de programme correspondant & un sous-graphe propre non bipartitionable Selon

une sécante.

Uobjectif est d'associer par application de transformations a chaque sous.

graphe propre, un schéma réductible, planaire composé uniquement de schémas

de base acceptés.

Compte tenu de fa réduction du probléme & un sous-ensemble des

instructions du programme, on peut concevoir ici aussi une participation active

de Iloutilisateur dans la définition et la mise en oeuvre de stratégies

d'amélioration par composition de tactiques prédéfinies ou construites Par lui

méme,

Depuis quelques années apparaissent de nombreux systémes de

transformation de programmes (PART (83).

En général, ces systemes sont classés en fonction de leur but, de la classe.

des langages source et cible, des représentations utilisées du programme, des

techniques, de l'organisation des transformations et de la forme des régles de

transformation.

Pour certains systémes (Leeds TS, MAHE 83) il s'agit de transformer

automatiquement des programmes existants, pour d’autres (DEDALUS MAM 78)

lobjectif est plutét la programmation automatique.

Les programmes source et cible sont le plus souvent exprimés dans le méme

langage de haut niveau. Quant au volume, plusieurs milliards de lignes de PL 1 et

COBOL sont actuellement & reconsidérer (Département de la défense américain).

Les deux tendances essentielles au niveau de l'organisation des

transformations peuvent s'intituler :

-Vapproche catalogue, avec un ensemble prédéfini complet dé

transformations utilisables.

-Vapproche générative, avec un petit nombre initial de régles dé

transformation complété par un mécanisme de génération d'autres régies plus

complexes.

Le programme source peut étre représenté par son texte, mais également pat

des graphes associés (graphe de flux de contréle, graphe de flux de données,

graphe de structuration....)

On peut envisager, utilement, de prendre en compte la dualité texte-graphe

dans le cadre d'un processus assisté bénéficiant des techniques actuelles ef

particulier au niveau graphique.

On peut considérer qu'il existe deux classes de régles de transformation liées

& la méthode de spécification des transformations.
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- Dans le cadre de ce qu'on appelie les transformations symboliques, ce sont

les régles de remplacement de motifs (pattern replacement rules).

- Dans le cadre des traductions dirigées par la syntaxe, ce sont tes régles

procédurales (semantic actions).

Notre objectif est limité a l'amélioration de programmes existants du point de

vue de leur schéma (réductibilité) de leur modularité et des types des objets

concernés pour contribuer a leur lisibilité et maintenabilité.

Le processus d'amélioration doit donc pouvoir étre construit par l'utilisateur,

facile & comprendre et modifiable par un autre donc réversible si nécessaire ; une

difficulté classique est d'éviter de tomber au niveau des mécanismes de

transformation dans le méme écueil qu’au niveau des programmes a transformer.

Pour ce faire, la restructuration doit résulter de stratégles d’amélioration

construites & l'aide de tactiques de transformations, ces derniéres effectuant des

modifications spécifiques sur les représentations du programme concerné.

Quelques étapes considérées comme essentielles, étapes pivots (application

de la régle de pliage, élaboration d'un DFST.....) peuvent guider et aider l'utilisateur

cans le processus d'amélioration. L'intérét de telles transformations essentielles est

déviter c'étre confronté a fa difficulté d’élaboration d'une liste exhaustive des

transformations possibles. Un catalogue doit rester de dimension telle qu'il

n'astreigne pas l'utilisateur 4 des recherches fastidieuses concernant l’éventuelle

transformation applicable a chaque instant.

On classe les transformations en deux grands types :

Les transformations syntaxiques concernent directement les structures

de contréle et les transformations sémantiques concernant un deuxiéme

aspect non moins important des langages celui de la structure d'information du

langage c'est a dire les propriétés des objets manipu'és par les programmes.

La prise en compte des objets manipulés permet non seulement des

transformations sémantiques locales au niveau d'une instruction quelconque du

Programme (permutation, fusion de deux affectations, élimination de sélections

inutiles ou redondantes, absorption,...) mais aussi des transformations plus

globales (élimination d'instructions Inutiles, de variables redondantes, sortie

invariants de boucles,...) grace a la propagation, le long du schéma du

Programme, de relations entre les variables associées & ces objets (relations de

dépendance) ou entre variables et constructions syntaxiques (variables déclarées

0u utilisées dans une branche d'alternative....).

Au niveau des transformations de programmes, on distingue habituellement

deux objectifs essentiels ; un objectif de construction pour lequel le but est

Pamétiorer le processus de programmation, et un objectif de compréhension dans

le but d'aider a l'utilisation et & la modification du programme.
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L'objectif de construction a inspiré la construction d
transformations utilisés dans le cadre de développements assités
de trois types essentiels, compilation étendue, métaprogrammati
programmes. Par contre, l'objectif de compréhension a inspiré b
investigations “manuelles” pour tenter d'appréhender et d'expliqu
ou programmes existants, sans metire 'accent sur la conception
systémes auiomatisés.

e@ systémes &

de programme

on, synthése q

EaUcoup plus fe

er les algorithmg

Toutefois, depuis quelques années apparaissent des éléments de définitiog
et des projets de reconception assistée de pro

ACLY, WAGNER J., 88, FUKUNAGA).

Dans la littérature, pour ce qui est de la compréhension et de lamélioration
de programmes, on trouve deux grandes catégories d'expression, de définition
de mise en oeuvre des transformations Iiées aux représentations utilisées ce ces
Programmes ; l'approche source a source (ARSAC, CZEJDO, 85) et l'approche
par les graphes de flux.

grammes (Reverse engineering, (EQ

Dans l'approche source a source, la seule représentation envisagée des
programmes est leur texte source.Chaque ré.gle de transformation est composée
d'une partie source et d’uné partie cible. La partie source contient le schéma
syntaxique & modifier, analysé a l'aide de la grammaire du langage source ainsi
que la condition d’application de ta régle. La partie cible contient fe schéma
syntaxique résultat analysable a l'aide de la grammaire du langage cible.

On trouve cette approche dans (ARSAC J.) ou fe programme & analyser est
exprimé par un systéme a'actions réguliéres mais ne sont pas envisagées dans ce
contexte les transformations sémantiques globales qui nécessitent la prise en
compte de Ia structure et de I'utilisation des données (flux de données).

et la réalisation
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Exemple :

Dans le fragment de programme PASCAL suivant on peut envisager de

remplacer la boucle REPEAT par une bouche WHILE

REPEAT

readin (elem);

somme : = Somme + elem;

Iisl+1

UNTIL (elem = 0} OR (! = 100)

version initiale du fragment de programme.

readin (elem);

Somme : = Somme + elem;

Piste;

WHILE NOT ((elem = 0) OR (COUNT = 100) DO

BEGIN

readin (elem);

Somme : = Somme + elem;

Ir=b+;

END;

version finale du fragment de programme.

La transformation étant exprimée 4 l'aide des régles suivantes

Mode : traduction avec remplacements multiptes.

Indentation : en sortie

Régle :

Source : REPEAT suite-inst

UNTIL condition

Cible : suite-inst

WHILE NOT (condition) DO

BEGIN

suite-inst

END;
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4-4-2-2 Graphes de branchement ou de contréle et bonnes propriétés
Dans l'approche par les graphes de flux, et il s’agit alors essentiellemen

du graphe de (flux de) contréle, la restructuration du Programme est ramenée ;
celle du graphe associé. Restructurer un graphe c'est fui procurer de bonnes
propriétés : reductibilité, planarité,...(voir exemple traité CHn).

Une approche compléte doit permetire d'envisager successivement leg
aspects syntaxiques et sémantiques du programme.

Sur le plan syntaxique, un objectif peut étre d’aboutir a l'expression dy
schéma de programme en terme de schémas de base. Cette étape doit ausg|
préparer la suivante par le relevé d'informations utiles ; variables céfinies g
utilisées, lieux de définition et @'utilisation, préconditions d'exécution des
instructions ou contextes.....

Sur le plan sémantique, un objectif est optimisation du programme cont les
retombées, en particulier lors de l'étude des flux de données, peuvent étre
essentielles au niveau de la modularisation.

Nous envisagerons ces deux aspects d'un programme au fur et A mesure des
besoins au cours des étapes de notre processus d'amélioration de programmes.

Compte tenu du développement actuel des possibilités au niveau graphique
(modifications sur l'écran de graphes) et des limitations toujours importantes dans
les langages au niveau de "expression syntaxique des schémas de base, i! semble
indispensable de pouvoir contréler l'effet de toute modifeation d'une représentation

nte facilité de la transformation d'un graphe peut donc se traduire pat
de facheuses difficultés au niveau du texte du programme associé,

L'amélioration syntaxique d'un fragment cde programme est envisagée dans
un premier temps ; quant a l'amélioration "sémantique”, elle sera abordée pour les
besoins de la modularisation et de la linéarisation aprés "6tape d'arborisation }
cette derniére transformation du graphe de flux de contrdle ou de branchement
donnent une représentation de ce dernier mieux adaptée a la propagation des
données.

x Programme (son graphe de contréle) sur une autre représentation (son texte).

La dimension du fragment de programme étudié et son niveau de difficulté,
Vintérét de s'appuyer ou non sur Sa structure actuelle peuvent argumenter son
approche soit par le graphe de branchement soil par le graphe de contréle.

4-4-2-2-1 Graphe de branchement ou de flux de contréle et
transformations syntaxiques

Définitions ; Un graphe de flux de contréle restreint (ger) est un graphe de
flux G = (N, E, nO) tel que :
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1) Chaque noeud n de !'ensemble fini N représente un bloc de base c'est A

dire une suite c'instructions impératives (non conditionnelles et non itératives) ne

contenant aucune instruction de transfert du contréle.

2) Chaque arc (nj, nj) caractérise le passage du contréle du noeud ni au

noeud nj.

Un graphe de branchement (gb) est un graphe de flux G = (N,E,no) tel que :

1) Chaque noeud n de l'ensemble fini N représente une suite

d'instructions comprises entre deux délimiteurs qui sont soit une Etiquette, soit une

instruction de branchement explicite.

2) Chaque arc (ni, nj) représente le passage du contréle du noeud ni

au noeud nj.

Le graphe de branchement (gb) est un sous-graphe du graphe de coniréle.

Un graphe de branchement restreint (gbr) est un graphe de branchement

avec comme seul délimiteur I'étiquette.

Tous ces graphes possédent un noeud initial (nceud d'entrée) et un noeud

final (noeud de sortie) ; on peut toujours s'y ramener.

Ni faut rappeler que J'utilisateur abordant un fragment de programme aura

déja éliminé les éléments modulaires externes du programme et avec eux identifié

les instructions “d’appel” et par différence les instructions de branchement et:/ou de

contréle.

4-4-2-2-2 Rappel de bonnes propriétés d'un graphe de flux de contréle.

Un programme est bien structuré s'il est uniquement composé de schémas

de base tous issus d'une structure déterminée par l'utilisateur et si le langage de

programmation utilisé contient les instructions nécessaires 4 leur traduction propre,

Dans un programme existant, ta difficulté est alors la localisation des

constructions incorrectes et leur transformation; Au niveau du graphe de flux de

contrdle associé cela consiste en l'étude de sa réductibilité et de sa planarité.

Apporter @ un graphe les qualités de reductibilité et de planarité, c'est non

Seulement faciliter sa linéarisation et les mesures de sa complexité mais c'est aussi

faciliter l'étude de la propagation des données dans le cadre de lapproche

sémantique.

4-4-2-2-3 Planarité d'un graphe de flux : contribution a la structuration.

On dit q'un graphe G est planaire lorsqu'il admet une représentation sur un

plan P par des points distincts figurant les sommets et des courbes simples figurant

les arétes, deux telles courbes ne se rencontrant pas en dehors de leurs extrémités.
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Une approche duale de la planarité est celle de Kurafowski en théorie de

graphes qui dit que tout graphe non planaire doit contenir au moins un des dey

graphes non planaires spécifiques qu'il décrit.

De ce théoréme de Kuratowski, Thomas J; Mc Cabe déduit une définition de

la non structuration d'un programme qui est la suivante :

Une condition nécessaire et suffisante pour qu'un programme (sans GO J

soit non structuré (n'utilise pas seulement des schémas de base) est qu'il contienng

comme sous graphe l'un des quatre suivants :

ate
a b c d

En pratique Mc.Cabe constate qu'une condition nécessaire et suffisante pout

q'un programme soit non structuré est qu'il contienne au moins fun des doublets

(a,b) , (a,d) , (b,c) ou (c,d).

Ceci implique la possibilité d'écrire des proprammes structurés sans utiliser

les branchements dans et/ou hors de boucles ou alternatives.

Une mesure de !a structuration, liée a la réductibilité du graphe,

{décomposition en sous-graphes propres avec noeud d'entrée unique et noeud de

sortie unique) est celle de sa complexité essentielle notée ev=v-m

La complexité essentielle ev d'un programme structuré est 1:

- ou v=e-n+2 pest la complexité cyclomatique du graphe associé avec e@

arcs, n noeuds et p composants connexes

- ou m est le nombre de sous-graphes propres
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exemple :

v=3-3+2=2

ev =2-1=1

complexite cyclomatique

Shéma UNTIL

La différence entre la complexité essentielle et la complexité cyclomatique

indiquant le degré de reductibilité du graphe.

exemple :

m >
G:v(6}=6 ev (6) =4 Gi: v (6) = 4

Remarque : complexité, tests et flux de données :

Sachant qu'elle représente le nombre de chemins ltinéairement

indépendants, la complexité cylomatique d'un programme est utile, également,

pour gagner du temps au niveau des tests a effectuer sur ce programme.

Etant donné un programme P de complexité cyclomatique v, soit cr fe

nombre de chemins testés (complexité réelle) ; si cr est plus petit que v alors

l'une des conditions ci-dessous est vrale :

1) ily a d'autres chemins a tester;

2) le graphe de flux du programme peut tre réduit v - cr fois (élimination de v-

cr décisions);

3) des morceaux de programme peuvent étre réduits a du code linéaire.
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exemple :

Considérons & nouveau le graphe G suivant :

Si l'on suppose que cr = 2 et que les deux chemins testés sont (1 ,2,4,6,7) a

(1,3,4,5,7), les deux autres chemins (1,2,4,5,7) et (1,3,4,6,7) ne pouvant étre

exécutés on a cr<v et donc le graphe G peut étre réduit en G’ (condition 2 vraie)

4-4-2-2-4 Réductibilité d'un graphe de flux :

Quant a la réductibilité d'un graphe, il en existe plusieurs définitions
essentiellement liées au processus de réduction,

Réduire un graphe consiste & chaque élape du processus a remplacer par un

noeud un sous graphe ayant cerlaines propriétés.

a) - Etant donné un graphe de flux G = (N,E,no) la céfinition de base de sa
réductibilité de F.E. Allen et J. Cocke (ALLEN, 76) est exprimée en termes

d'intervalles.

Etant donné un noeud n, un intervalle | (n)} est le sous-graphe maximal a point

c'entrée unique dans lequel n est ce seul point d'enirée et dans lequel tous les

chemins fermés contiennent n; n est appelé noeud téte (ou 1éte de l'intervalle).

La définition de l'ensemble des noeuds tétes d'un graphe permet donc de

décomposer en un ensemble unique d'intervalles disjoints (voir algorithme de F.E.

Allen et J.Cocke}

L'application répétitive de ce processus permet de passer successivemen|

d'un graphe d'ordre j & un graphe d'ordre j +1; le graphe initial étant réductible

s'il existe un graphe d'ordre k réduit & un noeud.
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ErO-O)-O
G2 G3 G4

y (ty = pads P= 1,07 p2p= 12
pi2y=2 | (2) = 2,9, 10
j (3) = 3,4,5,6

| (4) = 7,8

b) - Une définition équivalente de ta réductibilité est celle de MS. Hecht et

J.D. Ullman

Etant donnés un graphe de flux G = (N,E,no) et les deux transformations

suivantes d'un graphe de flux

Ti : enlever un arc {n,n}

72: étant donné un are (nt, n2) ob n2 n'est pas le noeud initial et posséde

un prédécesseur unique n1, remplacer l'arc (n1,n2) par un noeud unique n,

On dit que G est réductible par intervalles si l'application répétitive de T1 et

T2 conduit & un graphe composé d'un seul noeud.

Mais ce qui est Intéressant, surtout, c’est la propriété de non réductibilité d'un

graphe de flux de Hecht et Ulman.

Un graphe de flux est non réductible si et seulement si il contient le sous

graphe désigné par (*)
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Le sous-graphe (*}

Ainsi de la méme fagon que par le biais de la planarité, on arrive A une

caractérisation rapide du manque de structuration d'un graphe de flux; on parvient

ici & une approche immédiate de la non réductibilité de ce graphe.

Un autre intérét de la démarche de Hecht et Ulman ( HECHT, 74) est de reliet

la propriété de réductibilité d'un graphe de flux , G, 4 sa définition a partir d'un arbre

de parcours avec priorité a la profondeur (DFST;depth-first spanning tree) de G}

lalgorithme de Tarjan ( TARJAN, 72} dans ce cas, définit un autre ordonnancement

des noeuds que celui du processus de détermination des intervalies.

Ces deux mécanismes d’ordonnancement des noeuds d'un graphe sont

utiles au niveau de l'étude des flux de données ; ainsi dans les algorithmes

atteignabilité ta rapidité de stabilisation s'accomode de la méthode par intervalles

tandis que pour la facilité et une certaine normalisation on peut préféret

rordonnancement de Tarjan et c'est l& notre choix.

c) - Une derniére approche de la réductibilité de V.R. Basili et H.D. Mills

(BASILI V.R.) est liée & la représentation du programme a analyser sous forme dé

diagramme de flux (organigramme) composé uniquement de trois types de noeuds

@ Fre

noeud fonction noeud prédicat noeud de regroupement

Un programme est dit propre si son diagramme de flux posséde un seul poinl

d'entrée ,ne, un seul point de sortie ,ns, et si pour chaque noeud ,n, il existe uN

chemin de ne a Ng passant par n.

La décomposition d'un programme propre en programmes premiers

(décomposition non unique) correspond a la réduction du diagramme de flux

associé a l'aide de diagrammes premiers.
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Exemple de diagrammes premiers :

@ Free @ FR 6PRe

F; F;G

F

G

TF P

, 4
tant que P faire F fin siP alors F sinon Gis

NH

s'agit la des diagrammes associés aux schémas de base d'une

structure déterminée.

Cette approche de Basili et Mills est "“manuelle” tant au niveau de

'élaboration du diagramme de flux que de sa transformation (essentiellement par

recopie de noeuds) pour le rendre réductible mais teur permet ensuite une

décomposition du programme en fonctions et l'aboutissement a sa compréhension

grace 4 l'élaboration d'une abstraction fonctionnelle par examen direct des

morceaux de programme les plus petits, par mise en évidence d'invariants pour les

boucles et la définition de fonctions pour les morceaux tes plus importants (voir

U.D.P, de V.R. BASILI et H.D. MILLS (BASILI, V.R.)).

Compte tenu du niveau croissant des moyens de traitement graphiques et de

Nintérét qu’a toujours représenté l'organigramme (ou ordinogramme) au niveau des

méthodes d'analyse, cette derniére approche de la transformation ce programmes

permet d’envisager une cerlaine homogénéité des représentations tout au jong du

processus d'automatisation d'une application ; on peut citer, par exemple ici le

tableau ci-dessous des symboles du langage de conception GRAPES 86 du projet

CARE de J.Wagner /Siemens AG (WAGNER J.).

Pour peu que le langage de programmation associé (si encore nécessaire)

posséde les structures de contréle qui correspondent 4 chaque diagramme premier

la décompilation est immédiate.



SYMBOLES DU LANGAGE DE CONCEPTION GRAPES 86 (Projet CARRE).

HD co 1D PD MD D
hierarchy Communication interface Process dagam Medularcation Data diagram
dagam fayan gaya diagram ;

object ‘ative object channel procest syrbol pecaion procees Sxtntion of eee i

L. channe! rane om

FS oeEOE Rete Sra)
me tyr seston] [le re

inteface datastore wat sialemen! symbol | loop: pararrster Seetioatel ares

conts pla 3 14155,
cou Ears Wome

ie) som CD Sita type f
piocess a end teoeive pelectve global variable | Gelintion of type Seintion of

Frtormation time
vm ( ¢ ) out = | type

name [tyre]

external nase 5 Nu [sure ]
ale acces: path [éaticition of vet pemodule stop | send wal aa Sy type

iow

2 Lee]

xX a=
dx type valde apo symbol] send iain eae

aa “
XY v
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4-4-2-3 Acquisition des propriétés de planarité et de réductibilité.

Acquérir les propriétés de planarité et de réductibilité pour un graphe

nécessite essentiellement la mise en oeuvre de transformations modifiant les

circuits de ce graphe.

4-4-2-3-1 Quelques définitions et transformations syntaxiques classiques

a) Circuits et boucles

En théorie des graphes, on appelle boucle un arc ayant origine et extrémité

confondues.

En programmation, on appelle boucle l'ensemble des circuits d'un graphe

ayant mémes points d'entrée et mémes points de sortie.

exemple :

(a)

ey
(4)

Les deux circuits de ce graphe (a,t,b,d) et (9,t,c,d) ayant mémes

Points d'entrée et mémes points de sortie constituent une seule

boucle,
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b) Points d'entrée dans les boucles

Lorsqu'une boucle a plusieurs points d'’entrée, il est intéressant dans un by

de structuration du graphe de la décomposer en boucles simples ayant un Seu.

point d’entrée ; cette transformation est toujours possible par recopie des noeuds.

situés entre les différents points d’entrée.

exemples :

@) (a)

(b) )

©) ©)

version initiale

(a!

version finale

Le sous-graphe (*) :
ou chaque are peut représenter 2b)
un ensemble de noeuds dis joints.
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Cas des boucles enchevétrées :

exemple :

) @) (@)

) (b) (4
©) ©) ©)

b)
() (4) (Ye —{0?

©)
version initiale recopie decrecopie de b

auec trois circuits

c) Boucles & un seul point de sortie

il existe plusieurs formes de boucles ayant un seul point d'entrée et un seul
point de sortie.

exemple :

@)
(a)

OO )++{= +)() (@)

oO @
forme générale boucle WHILE boucle DO
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On peut toujours se ramener a une boucle DO pour les deux ralsons
REn schémas et permettant leur traduction sans ajouter tests et branchementssuivantes (Anne ADAM) : ; ; ; explicites (exit (i), entrée (j), return (k).....)- les transformations mises en oeuvre sont celles qui nécessitent le moins dg.

recopie de points.
Dans ce cas, la structuration de ta boucle nécessite l'utifisation de variables

; supplémentaires;
-l'ensemble des instructions d'une boucle DO constitue un fuseau ;

| pe - soit des variables de travail pour mémoriser des valeurs de variables duintuitivement construit & l'aide d'un chemin avec prionté a la profondeur.
programme aux points critiques de l'exécution du corps de la boucle.

exemples :
|

- soit des variables booleennes pour mémoriser fa réalisation d'une
condition de sortie.

exemple :

)<-)<-)-)-@) O-O-O)-0+-O-O-O
Intreduction de ta variable booléenne b

@) Treillis et recopie de points.

transformation en boucle BDO

de la boucle WHILE ci-dessus

(recopie de a)

transformation en boucte 00

de fa boucte génerale ci-dessus

(recopie de i, j, k)

Dans le cadre d'un morceau de programme sans boucle, la recopie de points
de facon ordonnée permet toujours de ramener un treillis a une composition
arbres simples ; l'algorithme STRUCTURE de ALL. Baker utilisant les notions de
hoeud dominateur d'un graphe et de noeuds suivants o'un noeud (B.S. Baker)

; . 
; 

assure cette transformation.d) Boucles a plusieurs points de sortie.

Si fa recopie de points permet de résoudre le probléme des points d’entréé

multiples, i! n’en va pas de méme pour les points de sortie multiples (D.E. Knuth et

R.W. Floyd)

Cette derniére transformation intéressante au niveau de ta recherche dé

planarité et de reductibilité est nécessaire pour peu que le langage cible ne

posséde pas les instructions et structures de contréle correspondant aux Bun el
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exemple :

Treillis initial

Toute autre transformation, par exemple la traversée d'un test par un noeud,

la fusion et l'éclatement de boucles, nécessite de posséder de l'information sur le

contenu des instructions et on aborde alors le domaine des transformations

sémantiques.

4-4-2-3-2 Une représeniation "normalisée” du graphe de flux.

a) Notion de DFST (depth-first search tree}.

Une bonne représentation d'un graphe de flux est celle issue d'un arbre

d'analyse avec priorité a la profondeur (DFST).

Le DFST d'un graphe de flux G est un arbre d'analyse orienté de G construi

par l'algorithme de R.E. Tarjan.

G : graphe de flux DFST de G

Si (u, v) est un arc du DFST alors u est le prédécesseur imméciat (pi) de v,¥

est le successeur immédiat (si) de u, les relations prédécesseur et successeu!

étant les fermetures transitives de pj et s;,

Le graphe de flux est alors représenté par un DFST additionné d'arcs de trois

classes possibles :
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1) les arcs en avant (u, v) tels que u et v sont des noeuds du DFST et u

est un prédécesseur de v; arc (a, c) dans l'exemple.

2) les arcs en arriére (u, v) tels que u et v sont des noeuds du DFST et

u est un successeur de v; arcs (d, b) et (c, b) dans l'exemple.

3) les arcs en travers dont lorigine et lextrémité ne sont pas dans le

méme sous arbre du DFST ; arc (e, d) dans l’exemple.

b) Réductibilité et DFST.

On doit 4 M.S. Hecht et J.D. Uliman I'élaboration de quelques propriétés

intéressantes des graphes de flux réductibles représentés a partir d'un DFST;

Le DFST permet l'expression simple et visuelle de propriétés caractéristiques

des graphes de flux récuctibles, propriétés utiles au niveau des étapes

d'arborisation et de modularisation de méme qu’au niveau de l'analyse des flux de

données.

L'élaboration d'un graphe de flux, a l'aide d'un DFST , permet non seulement

une représentation graphique “normalisée” de ce graphe mais aussi une approche

de l'étude de sa réductibilité plus pratique, l'application des transformations

syntaxiques étant plus "visuelle". Quant aux transformations liées a fa sémantique,

elles bénéficient de cette représentation en particulier au niveau de l'analyse des

flux de données (localisation des boucles et de leurs points d’entrée, adjacence,

couplage......}

Etant donné G un graphe de flux réductible (par exemple au sens des

intervalles}, en abrégé gfr ;

G est décomposable de fagon unique en un sous graphe acyclique maximum

(son dag) et un ensemble d'arcs en arriére.

Ce dag est constitué d'un DFST de G complété par les arcs en avant et les

arcs en travers.

Relation de domination :

Etant donné un graphe de flux G = (N,E,no} et deux noeuds distincts de G,

soit m et n;lenoeud m domine le noeud n dans G si tout chemin dans G de

No an passe par m.

Cetie relation de domination est schématisée par le dag de G.

Tout graphe de flux ne possédant que des cycles & un seul point d'entrée est

réductible.

Chaque arc en arriére d'un graphe de flux réductible définit une boucle avec

un seul point d'entrée ; ce point dominant tout autre point de la boucle (a

rapprocher de la notion de graphe propre).
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4-5 CONCLUSION

Ce chapitre constitue une synthése des quelques caractéristiques é
propriétés essentielles des graphes (et sous-graphes) les plus utiles ent

programmation.

Faire acquérir aux graphes représentatifs d'un programme (issus de |g:

fonction appréhender) par l'un des mécanismes de restructuration envisagés

dans ce chapitre certaines caractéristiques ou propriétés c'est par exemple
contribuer a :

* facititer 'application de la fonction ARBORISER et contribuer a ramélioratlon

de la “Iisibilité” du graphe et du programme associé (LINEARISER)..

* faciliter la maintenance future par I'utilisation et la conservation de qualités
des graphes, comme leur réductibilité, feur planarité,

Mais au-dela de cette restructuration, l'utilisateur non spécialiste peut
souhaiter passer a une représentation arborescente de son programme,
représentation peut étre plus facilement linéarisable et correspondant
nécessairement & un modéle bien typé (opérateurs bien connus) dans un espace
4 deux dimensions (plan).
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15 ARBORISATION D'UN SOUS -GRAPHE PROPRE:

ARBORISER

Dans ce chapitre, nous présentons fa fonction arboriser; il s’agit en fait d'une

démarche assez répandue que l'on trouve, par exemple, dans le passage d'une

symiaxe concréte (représentation linéaire} 4 une syntaxe abstraite (langage pivot

dans lequel les programmes sont des arbres) ou dans fa définition de la

sémantique d'une langue naturelle par CHOMSKY en termes de structure de

surface et de structure profonde.

Nous posons tout d'abord le probléme de larborisation d'un programme,

c'est a dire sa représentation sous forme arborescente, et différemment ces
7 £ Tannery nan

solutions rencontrées dans la littérature pour le résoudre, nous exposons ensuite

notre propre Selatan

Cette solution "paramétrable”

* privilégie au maximum l'aspect graphique ("visuel"} des représentations du

programme.

wet

* permet a l'utilisateur de passer d'une représentation d'un programme sous

forme de graphe de flux normalisé & une représentation arborescente grace a une

décomposition s‘appuyant sur le concept de schéma de base.

5-1 LE PROBLEME DE L'ARBORISATION : LES HYPOTHESES .

Le but est ici de donner d'un programme une représentation arborescente

facilitant une certaine modularisation et la linéarisation.

La donnée est un (morceau de) programme propre représenté

syntaxiquement par son graphe propre réductible ; le résultat est une arborescence

Cont la racine contlent le noeud d'entrée du graphe, les niveaux correspondant a

une cerlaine imbrication et une hiérarchisation des constituants du (morceau de)

programme.

Cette arborisation peut étre envisagée pratiquement a deux niveaux : |

- au niveau modulaire par l'arborisation du (sous) graphe de branchement

propre si l'on envisage de respecter (en partie) la structuration existante en

éléments modulaires.

- au niveau élémentaire par l'arborisation du (sous-) graphe de contréle

restreint associé au (morceau de) programme étudié.

pf si



r

+

i

Le graphe concerné par le processus d'arborisation est supposé POSSKdy

les propriétés de reductibilité et de planarité (voir section 2) :

Le graphe étudié est également supposé construit a partir c’un Depth Fity

Search Tree (DFST) dont le processus d'élaboration permet un ordonnanceMery
des noeuds dont on peut ainsi constituer une liste L = {n4_n2,...Np} OU P est}

nombre de noeuds du graphe (algorithme de nomérotation de TARJAN (TARJAN,
72)),.

Cette liste L est utilisée par la suite au niveau de l'arborisation,mais auss

pour faire en sorte que tout branchement explicite (GO TO) introduit dang }

programme cible soit un branchement en avant et enfin pour s‘assurer que tous ley

noeuds seront bien pris en compte.

5-2 LE PROCESSUS D'ARBORISATION DU GRAPHE DE FLUX
NORMALISE.

5-2-1 Introduction.

On appelle graphe de flux normalisé un graphe de flux propre reductible é

planaire construit A partir d'un DFST dont les noeuds sont numérotés pat

l'algorithme précédent.

On trouve dans Ia littérature différents processus de linéarisation de graphes

s'appuyant sur la réductibilité de ceux-ci.

Ainsi lalgorithme de B.S. Baker propose une linéarisation d'un graphe de

flux, représenté a l'aide de son DFST, graphe supposé réductible,

Cet algorithme n'utilise pas de recopie de code, ni de nouvelles variables, fl

de création de procédures mais en contrepartie doit permettre l'introduction

systématique de branchements explicites (GO TO) entrant dans le corps d'une

boucle (REPEAT) ou dans une branche (THEN ou ELSE) d'une instruction

conditionnelle. Mais si ces branchements n’altérent pas Ia lisibilité trés localement,

par contre, ils ne contribuent pas a améliorer 'approche globale du programme.

On peut préférer laisser a l'utilisateur une certaine liberté de choix en ce qui

concerne l'aspect du code cible, l'utilisation des instructions du langage cible é

done partir d'hypothéses moins restrictives au niveau des transformations

possibles.

Notre processus d'arborisation et donc de linéarisation n'implique pas uf

choix unique au niveau des transformations, permettant ainsi d'envisagel

différentes possibilités de modularisation.
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5-2-2 Le processus d’arborisation.

La donnée est un graphe de flux normalisé G = (N,E,no); par exemple un

graphe de branchement normalisé ol chaque noeud correspond & un élément
modulaire du programme source, chaque arc (nj, nj) entre deux éléments

modulaires correspond & au moins un passage du contréle de nj A ny.

Le résultat a obtenir est un arbre généralisé A (G) permettant de représenter

& la maniére des arbres déductifs les grands types de schémas de base;

Les éléments constituants les plus courants (D-schémas) d'un tel arbre étant

représentés de la maniére suivante ;

° sire erie

vrardoasr

, ‘

s ,

fecared

et (avec ordre) Ou - eH iter:(itération)

Chaque rectangle représente & son tour un arbre généralisé ou l'arbre vide

alors noté @ ; ainsi une alternative avec une branche vide est représeniée par:

Mais on peut envisager pour un tel arbre généralisé des constituants

correspondant a des schémas ce type Bun ou RE, , si te langage cible

s'accommode bien de leur traduction.

Cet arbre généralisé constitue une partie de la spécification, & un certain
niveau, des traitements effectués par ce programme.

Une partie complémentaire de la spécification, utile au moment de la

modularisation et de fa linéarisation, est la documentation (décoration) associée a
cet arbre concernant Ie flux de données, les contextes, etc...(voir 3.3)

Etant données la représentation de G a l'aide d'un DEST et fa liste L

ordonnée de ses noeuds, on sait classer les arcs en trois catégories ; les arcs en

avant d'un prédécesseur a un successeur dans L, les arcs en arriére d'un

Successeur a un précédesseur dans L et les arcs en travers (voir exemple CH 3).

L'extrémité d'un arc en arriére étant, pour un graphe normalisé, le noeud

entrée dans une boucle, peut aussi étre, par exemple, un noeud conditionnel;
aussi pour faciliter la décomposition du graphe et distinguer ies différents réles d'un

méme noeud nous introduisons un noeud forme! comme prédécesseur immédiat,

Sur le DFST, de chaque extrémité d'un are en arriére.
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| Remarque :
Quelques détinitions : Cette notion de noeud de terminaison est différente de celle de “point
Deml-degré : | conjugué d'un noeud” de PITRAT (PITRAT J., 71) sauf dans le cas of le
Etant donnés un graphe G et un sommet i de G le demi-degré exteriey,! graphe est sans circuit comme le montre l'exemple suivant :
(intérieur) de i, noté d+q (i) (dG (i), est le nombre d'arcs ayant].

comme extrémité initial (terminale).

Noeud Iimpératif : n

On appelle ainsi tout noeud n de G de demi-degré extérieur d*g (n) = 1

Noeud alternatif :

On appelle ainsi tout noeud n de G de demi-degré extérieur d*g (n) >1

Noeud itératif : £ conjugué den

On appelle ainsi tout noeud n de G de demi-degré extérieur dtq (n) =1

et qui est Iextremité d'au moins un arc en arriére.

Noeud formel itératif_: pe (n) : premier noeud commun a tous
Etant donné un noeud n de G extrémité o’un arc en arriére, on introduil les chemins d'origine n

un noeud formel p, dit noeud formel itératif, tel que tout arc (q,n) est

remplacé par la succession des arcs (q,p) et (p,n) dans Je graphe

étendu G'

Noeud de terminaison:

Etant donné un sous-graphe g de G et un noeud n deg.

Si n est un noeud alternatif, le noeud de terminaison de alternative est

fe premier noeud commun a tous les chemins dans g d'origine n en

supposant un seul parcours des circuits éventuels.

Sin est un noeud itératif, le noeud de terminaison de T'itération est le

noeud successeur immédiat dans le DFST de G du noeud origine de

Notations :

1 - Etant donnés un graphe G, son arbre généralisé AG (G) et un sous-

graphe g de G, on note noeud ag (g) le noeud de AG (G) associé au

sous-graphe g.

2 - Constituants de base de l'arbre généralisé associé a un graphe G

l'are en arriére caractérisant l'itération concernée. i | a
Dans le cas particulier ou n est un noeud impératif, on peut considéref ite,

que le noeud de terminaison est le premier successeur de n. + Tk $ Tn T1 T2 T
On note ptg (n) le noeud de terminaison dans g associé a n. ferere ‘ .

et (7; sel Kya a) Ou- eH (C,T; T2) iter (C,T)

Chaque T; symbolise un ensemble de noeuds d'un sous-graphe de G ; C

symbolise une expression conditionnelle ou désigne le noeud de G contenant

"expression .



5-2-3 L'afgorithme d’arborisation

Construction de l'arbre généralisé associé a G soit AG (G):

Considérer le noeud racine de G, premier élément de Ia liste L associée G et un SOUS-Qraphy’

|g de Ginitialisé 4 G. La racine de AG (G) est noeud 4G (G)

Pour chaque sous-graphe g de G considérer :

le noeud racine de g soit nr, premier noeud dans L du sous-ensemble del associé a 9

c'est a dire qui contient tous les noeuds de g.

Sing estun noeud impératit

alors - décomposer L en premier (L) et reste (L)

- aflacher a noeud AG (g) un composant

(et. premier (L), reste (L))

- prendre pour L, resie (L} soitL = reste (L)

- prendre pour g, g dont on enléve nr soit g = g - (nj)

Si np estun noeud alternatif

alors - décomposer L en premier (L) et reste (L)

- rechercher 'élément de coupure ec de reste (L) tq ec est le premie.

élément r de reste (L) tq tous les chemins issus de premier (L) passent parr)

% et seprésente dans L le Plg (nr)

- allacher a noeud AG (g} un composant (et, premier (L), pg (reste (L)), pa,

(reste(L))).

- décomposer pg (reste (L}) en deux sous-listes non nécessairement

disjointes;

% tune des sous-listes peut étre vide, sauf s'il existe un point formel de

regroupement.

sv : sous-liste des éléments correspondant aux noeuds de g accessibles

Gepuis n, parla branche "vrai".

Sif : sous-liste des éléments correspondant aux noeuds de g accessibles

depuis n, parla branche “faux”.

- atlacher a noeud AG (pg(reste (L})) un composant

(ou-ex, premier (L), siv, sif)

- prendre pour g successivement les sous-graphes associés a siv ef sif.

si ny est un noeud itératif (noeud forme)

alors - rechercher élément de coupure ec de L, tq ec est

rélément de L qui correspond dans g au successeur

DFST (G) de forigine de larc en arriére

considérée.

% ec représente dans L le Ptg (0,)

immédiat sur lé

caractérisant itération
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- atfacher a noeud Ag (9) un composant

(et, (iter (C, pg (L))), pa (Ly)

- prendre pour g successivement les Sous-graphes

associés a pg (L) et a pd (L)

Remarques :

1 - Voir en annexe fapptication de cet algorithme & un programme COBOL;
2 - La possibilité d'avoir & raisonner.en terme de sous-listes de L (et non en

terme de sous-ensembles) résulte d'un choix correct de DFST de G; en particulier
la branche contenant le noeud d'arrét du programme ou de sortie doit étre
parcourue (recherche en profondeur) la premiére.

Cas particuliers :

1) Dans le cas of pour un noeud n d'un Sous-graphe g deGona
d+g (n} >2, on peut envisager deux solutions :

- lalternative multiple généralisée est cécomposée en alternatives simples ce
qui nécessite l'analyse de l'élément modulaire associé A n et éventuellement sa
décomposition en éléments modulaires plus petits, voir en blocs de base et on est
ramené au graphe de flux de contréle de cet élément modulaire.

- alternative multiple généralisée fait partie des constituants possibles de
larbre généralisé (c'est par exemple une allernative multiple correspondant a une
instruction CAS) et est analysée comme telle.

2) Dans Ie cas ot i! existe plusieurs noeuds impératifs consécutifs, l'utilisateur
peut les regrouper en un seul noeud impératif au niveau de larbre généralisé,
réduisant ainsi le nombre de décomposition de ce dernier.

3) L'utilisateur peut accepter ou non comme Structure (type de noeud) a
envisager non seulement les D-schémas, mais aussi les BJn- et Ren - schéma
le langage cible offre les structures de contrdéle et instructions correspondantes (voir
les extensions de FORTRAN, PL/i, les possibilités de ADA,...)

s si

Conclusion:

La fonction ARBORISER permet a l'utilisateur d'associer & tout graphe de flux
d'un programme une arborescence grace & un processus de décomposition dont le
résultat dépend ces choix effectués par cet utilisateur:

* choix des propriétés attendues du graphe de flux initial (application
éventuelle de la fonction RESTRUCTURER)

* choix des schémas de bese, paramétres de la décomposition.
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»-.(dobjets simples ou complexes), de
TRANSFORMATIONS SEMANTIQUES. procécures,... et prend appui sur la structure syntaxique du

programme pour l'étude des flux de données associées,

| Ainsi on peut relever dans les déctarations des relations entre les

variables associées aux objets comme par exemple : la relation de
dépendance hiérarchique (structurelle), la relation de concaténation
entre variables au sein d'une méme structure, la relation de redéfinition

(synonymie) entre variables parlageant de la mémoire.

La seconde approche consiste en !a représentation des objets réels de
lentreprise.
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de types, de types abstraits obj i5-3. DE L'ARBORISATION A LA MODULARISATION :

Les moyens mis en oeuvre dans les étapes précédentes concernen}.

essentiellement l'aspect syntaxique du programme. Il n'en va pas de méme pour la’

] modularisation ou les critéres pris en compte, en dehors de Ia taille du morceau de.
programme et de sa complexité cyclomatique ou essentielle, nécessitent de

| "information sémantique (nature des traitements, flux de données...)
| De plus, tout processus de constitution de modules pour le programme ciblg

ne peut s‘appuyer que sur du code assaini (sans code mort, sans redondance....) el Ainsi dans le cadre de ja gestion d'une entreprise si la transformation

amélioré (permutations, fusions, absorptions,...}; un tel code ne peut résulter que de Ges programmes est imposée par le passage d'un SGF (systéme de
"application de transformations sémantiques. gestion de fichiers) & un SGBD relationnel "expression de la

Aussi aprés quelques généralités sur la sémantique en programmation, nous, semantique des données nécessite un modéle conceptuel de| rappelons les deux classes principales d'analyse du flux de données rencontrées données (REMORA, MERISE,...).
dans la littérature et précisions & propos de ta définition et de la construction d'une |

relation de dépendance générale une troisiéme classe d'analyse avec appul sur.

une représentation du programme en terme de composition de schémas de base.

| Nous terminons en rappelant quelques unes des transformations
[ sémantiques qui peuvent résulter de l'analyse du flux de données.

5-3-1-2 La sémantique des instructions :

Du point de vue sémantique, chaque instruction peut étre interprétée a l'aide
d'un petit nombre d’actions élémentatres sur tes variables dont elle contient
une occurrence au moins ; chaque variable étant en réalité un couple (nom de

variable, valeur).

5-3-1 La sémantique en programmation

Pour ne pas aborder une formalisation de la sémantique dans notre travail,

mais sans exclure cette possibilité ultérieurement, nous introduisons de fagon

pratique la sémantique en programmation a plusieurs niveaux;

- la sémantique des données

| - la sémantique des instructions ’ ; .
- la sémantique des programmes 

La sémantique des instructions permet un certain nombre de transformations;| - la sémantique du probléme par exemple élimination des impuretés, substitution d'une constante a une
expression, permutations d'opérandes dans une expression,...

Les notions de variable utilisée et de variable définie contribuent également a
la définition sémantique des instructions.

On peut citer les actions élémentaires sulvantes :

- lecture d'une valeur

- écriture d'une valeur

- calcul d'une valeur a l'aide d'une expression (ensemble de valeurs de
variables, de constantes, d'opérateurs) arithmétique ou logique.

- affectation d'une valeur.

5-3-1-1 la sémantique des données

Au-dela des structures de contréle permettant |'écriture

calgorithmes, un autre aspect important des langages est celui qui

concerne fa structure d'information, c'est A dire les propriétés des

| objets manipulés par le programme.

Ces propriétés peuvent étre relevées dans le programme, il s'agit alors

d'une partie (statique) de fa sémantique du programme, ou découler de

la connaissance des objets du monde réel ("entreprise) et des relations

~ une variable est définie a l'endroit de l'association d'une valeur A

son nom.

C'est le cas d'une variable membre gauche d'une affectation, d'une variable
Cans un ordre de lecture. Pour ce qui est des appels de procédures, il faut tenir
compte des effets de bord ; au niveau des procédures non récursives, cela

qui existent entre eux.

La premiére approche considére la sémantique des données comme

contenue, en partie, dans l'ensemble des déclarations d'identificateurs:

nécessite le calcul de l'ensemble des entrées et de l'ensemble des sorties de cette
Procédure, et dans le cas des procédures récursives il est nécessaire d'utiliser une
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expression conditionnelle définissant le nombre d'itérations d'une boucle et les
méthode iterative (A.V. AHO et J.D, ULLMAN) ou (B.K. ROSEN), ou (P-FAIRFIELD gt | variables ayant une occurrence dans le corps de cette boucle.

M.A. HENNEL).

De plus, on impose habituellement cerlaines hypothéses simplificatriceg |

comme I'interdiction de paramétres de type étiquette ou procédure, et un seul poiny |

dentrée a une procédure.

- une variable est utilisée a l'endroit ol sa valeur intervient dans un

calcul.

C'est le cas d'une varlable dans le membre droit d'une affectation ou ayant

une occurrence dans une expression logique.

On a le méme probléme d’effets de bord avec tes procédures.

A une instruction x on peut donc associer :

Dy, : ensemble des variables définies par x

U, : ensemble des variables utilisées dans x

5-3-1-3 La sémantique du programme : |
Sans ailler jusqu’a considérer un programme comme une fonction ou un

calcul, on peut envisager sa sémantique comme constituée non seulement de la

sémantique des données et des instructions mais aussi essentiellement :

- de son flux de contrdéle

- de son éventuel flux d’appel

- de son flux de données voir (3-3-1)

§-3-1-4 La sémantique du probléme :

Elle est constituée d'informations non contenues dans le programme (saul

partiellement s'il est trés bien documenté) et lies au probléme résolu par ce

programme, voir a l'environnement, au processus de conception, a la culture de

l'utilisateur... Ces informations pourralent étre introduites a l'aide d’assertions

ratlachées, par exemple, aux variables (intervalle de variation) aux éléments

modulaires (contexte sémantique).....

5-3-2 Notion de fiux de données :

Considérer te flux de données, c'est s'intéresser aux échanges d'information

entre les variables du programme.

De fagon plus générale, c'est considérer des relations statiques entre les

variables, relations représentées par un graphe de flux de données.

Un graphe de flux de données est un graphe orienté dont les noeuds sont les

variables du programme et les arcs représentent les flux d'informations entre elles.

Ainsi, David A.Gustafson, considére sur un tel graphe deux types de flux ; les

flux directs entre variables dans les instructions d'affectation (généralisées

éventuellement) et les flux indirects par exemple entre les variables d'une

WHILE 2<N 00

Ze--- ~~ N

H<----~ ¥

Yeé----- ¥+2

W<----- 2

END WHILE

MORCERU DE PROGRAMME DIAGRAMME BES FLUH DE DONNEES

Flux direct

2S EEE Flux indirect

L'association & ce graphe de la matrice d’adjacence permet par fermeture

transitive d'envisager tous les chemins possibles et inimaginables d'ov la

difficulté qu'il y a & manipuler de telles matrices (donc les graphes associés) sauf

Gans une perspective d'étude de la conservation de l'information ce qui n’est pas

exactement notre propos.

Une démarche plus classique est celle qui consiste A considérer le flux de

données comme résultat d'un processus de propagation de relations entre les

variables du programme le fong d’un graphe représentant ce programme.

Parmi les relations possibles entre variables d'un programme, on peut citer

par exemple le flux direct, le flux indirect de D.A. Gustafson, fa redéfinition, la

hiérarchie, influence spéciale, I'influence arithmétique et l'influence d’affectation

de M.C. Portmann.(PORTMANN M. C.,74).

On peut envisager de fagon plus générale (voir le modéle conceptuel de

programme dan pil ch2) des relations structurelles, contextuelles, fonctionnelles,

arihmétiques ou logiques entre variables.

Quant aux techniques d'analyse du flux de données existantes, elles sont de

deux types principaux :

- (analyse itérative dont le principe est la propagation de l'information le

long du graphe de flux, de noeud en noeud, jusqu’a stabilisation.

Ainsi pour le probleme de la substitution au niveau d'une variable s'il y a une

seule définition d'une variable v qui atteint fe noeud p et si cette définition est une

constante alors s'il y a une référence 4 v en p elle peut étre remplacée par cette

constante.

Cela nécessite l'étude de I’atteignabilité en un noeud p des définitions de

variables et donc la résolution itérative des équations de flux de données cont il a

été prouvé qu'elle était finie.



- fanalyse par “intervalfes” ;

Le graphe du flux est supposé réductible et donc décomposable a aire

niveaux (graphes d'ordre n) par intervalles (F.E. Allen et J.Cocke).

L'étude de I'atteignabilité et donc la résolution des équations de flux de |

données sont effectuées en deux phases en travaillant successivement dans le

sens croissant puis décroissant des ordres des gtaphes de décomposition.

5-3-3 Une autre approche de I'analyse du flux de données :

Contrairement aux méthodes précédentes, nous proposons la propagation .

des relations entre variables le fong des graphes de contréle, de branchement e |

d'appel a l'appui des constructions de base.

Les résultats de cette analyse contribuant en partie a l'enrichissement dy

modéle modulaire d'un ensemble de programmes (voir pl ch‘).

Ce mécanisme de propagation permet alors de réaliser progressivement la

définition de relations entre les variables entre deux points de programme mais

offre aussi un moyen de procéder & l'assainissement et & la documentation du code |

concerné.

L'analyse du flux de données peut étre envisagée de deux points de vue)

différents ; l'analyse statique qui concerne en général les variables est effectuée |
sur un programme hors de son exécution et l'analyse dynamique qui concerne |

en général les données est l'étude des résultats d'un programme lors de Son}

exécution

- Lanalyse dynamique introduit par exemple et avec elle l'indéterminisme,

naturel hors de toute interprétation, fa définition du programme en termes dé

schémas relationnels.

L’outil qu’est le calcul relationnel contient les divers types de schémas, |

permet d'étucier les preuves de correction de programmes et constitue un suppor

formel dans la propagation de l'information. |

Dans ce cadre les actions de base du programme (opérations de base du

langage) sont réduites aux relations qu'elles induisent sur les variables manipulées

et seules sont prises en compte les constructions fondamentales et leut

interprétation relationnelle.

- Lianalyse statique prend appui en général sur une définition du

programme en terme d'ensemble de schémas (constructions) de base constituant |

un schéma du programme. Dans notre cas, le programme ayant été restructuré et

arborisé on dispose d'un schéma propre arborescent.

Les objets concernés par cette analyse sont !es variables ou leurs |

occurrences dans le texte concerné, objets auxquels on peut attacher des
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caractéristiques comme le nom de la variable, le type de l'occurrence (utilisation,

définition), fe tieu de l'occurrence.,...

Les objets concernés sont reliés entre eux par des relations de dépendance.

Selon le but poursuivi lors d'une analyse statique, on précisera le type de

relation de dépendance utile ainsi que les caractéristiques nécessaires des objets.

Les relations de dépendance entre objets pouvant aller de la relation la plus

générale qui lie tous les objets entre eux, solution calculable mais souvent trop

simplificatrice, aux relations les plus fines comme la dépendance en calcul,

dépendance entre contréle, dépendance hiérarchique,.....

En facteur des exemples précis avec d’autres contextes d'utilisation de

ranalyse statique (voir en annexes notre algorithme d'élimination des définitions

redondantes dans un texte, et dans pl ch6 un procédé de modularisation d'un

programme) et pour une relation de dépendance générale rappelons ici le

mécanisme de calcul de cette relation pour un schéma de programme

(BOUF RICHE Z.) (BELAID A.,87).

5-3-3-1 Définition de la relation de dépendance générale :

La relation de dépendance notée R, est définie comme élant un ensemble de

couples (u, v) tels que u dépend de v.

On note dom (R) = {u/3v, (u,v) RJ} le domaine de la relation R

Par exemple si R désigne la dépendance entre un objet modifié (u) et un

objet (v) participant a la modification;

-u est membre gauche d'une affectation, v appartient au membre droit.

- U est UN paramétre passé par adresse dans une fonction v_ alors

dom (R) est l'ensemble des objets modifiés.

Vunion de deux relations R1 et R2 est définie comme étant l'union des

couples qui les composent et on note :

R1 U R2={(u,v)/ (uv) Rt ou (uv) R2}

Le calcu! de la relation de dépendance pour un schéma de programme est

effectué en deux étapes.

- calcul de la relation de dépendance directe R pour les différents

types de constructions de base 4 savoir,

1) laffectation

2) la séquence

3) la conditionnelle

4) les itérations conditionnelles

5) les appels de procédures.
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| 
exemple :

i 

; 

Xisatb

Pour les constructions non prévues, on peut prendre la relation générale dg | - tant que x > y faire
dépendance. 

| si x > Oalors| - la relation cherchée est alors fa fermeture transitive de R (notre R*) c'eg| 212 24Ky;

a dire la plus petite relation reflexive et transitive contenant R. | tsi

Xr=x-1!
a) Cas de laffectation : 

{ tant que;
Soit o Instruction d'affectation suivante : RM = {(x a) (x,b), (2,x),(z,y)}

| X= f(xq, X2.05Mx); alors Ras Ui {(x, xi} 
Sh Calis oll?R [M] = {(x,a),(%,b), (2.x), (z,y), (2,4), (2,b)}

| exemple : e) Cas des appels non récursifs de procédures :
Bay TZ b Ro= (cy). .2)}; | Soit f (ey, €2, - .en, 14, fe, «.. Tp) un appel a la procédure f od les ej (i =

| 
| 1..,n) sont les expressions associées aux paramétres “données” et rijb) Cas de la séquence :

'

. . 
= 1,...p) celles correspondant aux paramétres “résultats” alors| Soit S la séquence a1 ;02;...;an; alors Rg = RoiU Roe UU Ran R(f) = Rapper U R‘, U Pret

} 

= Tappe felour

. 
ol R’; désigne la fermeture transitive de la relation induite par le corps de

c) Cas de la CongHioTARel t i, Rappe est celle induite par l'affectation des données e; auxSort C la conditionnelle suivante : paramétres d/i Rretour celle induite par laffeciation du paramétre fi auSi P (X1, X2,....Xn)} alors a; résultat i

On Pent suppapenaie - oie! : een dpre(gsh @galementee pena) La notation a double-indices correspond a la nécessité de qualifier chaque
| des objets xj panes dans lexpression p alors nom de variable par le bloc qui la contient. Ce mécanisme de séparation desRo = Ra U {x.y ooo, ety als variables est aussi intéressant pour différencier les utilisations d'une méme

Bans igieds a = = a ni ida variable globale & différentes fins dans un programme sans structure de bloc, ourome r ; 
. . aSIP (Xt, x2... Xn) alors a sinon B ; alors dans un bioc et peut étre utile pour la modularisation d'un programme.Re = Ro U RgU{(xy)/x dom(RaURg)ety (x1, x2,... Xn}

Ce mécanisme considére pour une variable X donnée lensemble D =

{d1, de,..., da} des définitions de X et l'ensemble U = {Uy, U2,..., Up} des utilisations

de X,
exemple : L'étude pour chaque dj de son ensemble d’attelgnabilité, atteint (diy,
anne Elie ed permet Ge rechercher une partition de D en sous-ensembles 01, D2,.., Gn telssinony:=u-v; Re = {(x,a),(x,u),(y,a),(y,u),(y,v)} que les ensembles U1, Li2,..,Un correspondants forment une partition de U. Si une

| 
; . . 

telle partition existe on peut séparer la variable X.d) Cas de l'itération conditionnelle :

Soit | l'itération conditionnelle suivante : .. 
Remarques :tant que p (x1, X2,...,Xn) faire; alors

Ri = Ra U {Oy} dom (Ra) ety {15 2,1 Xn} 1} Le processus de modularisation avec définition des interfaces ces
: | modules confirmera & quel point la relation de dépendance envisagée ci-dessusLa relation de dépendance directe associée a un morceau de texte source M

|

|
. 5 ; , ; est "grossiére", mais elle permet la présentation de facon générale d'un mode de| étant notée Ry la relation de dépendance D cherchée est alors la fermeture | calcul

transitive de Ru soit R [M]=Ry"

t
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2) Le mécanisme de définition de relation de dépendance est réalisé par’

B.Maher et D.H.Sleeman sous forme de calcul sur des matrices de correspondancg,

et des matrices complétes par fermeture transitive, dans le but d'assainir du texte |

source. |

t

analyse du flux de données et donc la prise en considération de relations |

entre les variables d'un programme permettent d'effectuer des transformations de

ce programme. |

|
Ces transformations peuvent étre des simplifications et/ou des optimisations, |

On distingue souvent les optimisations de bas niveau (propagation de

constante, élimination de sous-expressions communes, extraction d'instructions |

invariantes d'une boucle,...) des optimisations de haut niveau concernant

globalement les structures de contréle (fusion ou éclatement de boucles, intéraction |

entre boucies et instructions conditionnelles,...) , optimisations d’autant plus faciles |

& metire en oeuvre sur une structure arborescente du programme.

On doit admetire que de n’envisager les transformations d'un programme que |

d'un seul point de vue, celui d'un graphe ou celui du langage, ne peut que.

présenter des inconvénients, ainsi,

- une transformation unique au niveau d'un graphe peut prendre de |

nombreuses formes dans fe langage (duplication de noeuds par exemple).

- de nombreuses transformations au niveau du langage n'ont pas de

conséquence sur le graphe (suppression d'un GO TO, différentes linéarisations d'un

circuit,...)

Aussi tout environnement de transformation doit, pour étre efficace, permettré

de manipuler simultanément un graphe et le texte source du programme dans uf

processus nécessairement conversationnel permetiant a tutilisateur le choix @

chaque instant du support de sa transformation et la vérification sur la

représentation complémentaire de effet de cette transformation ; cette

configuration pouvant étre soutenue par un optimiseur proposant d'une part pour

les transformations les plus classiques le mode de représentation du programme lé

plus adéquat et d’autre part pour une représentation donnée d'un morceau dé

programme la liste des transformations envisageables.

5-3-4 Simplification ou assainissement du programme

La simplification d'un programme peut consister en la prise en compte,

essentiellement localement, d'un petit nombre d'instructions de ce programme .

Parmi les transformations les plus courantes dans la littérature A ce niveau on peut

citer :

- l'élimination des impuretés au niveau d'une instruction

- expressions non réduites

XIEX4Y+Y -->Xl=X +> vide

- ambiguité d'un opérande utilisé a différentes fins

KisytysxiaZze14x

> UL=YV*yjxi=Z4e14u

> SOUS-expressions communes

Xi=(y+2)* (y+z)-->u=(y+z);x:sueu

- simplifications ou explosions liées aux propriéiés de

certaines fonctions

xisy?+2+y*z422-->x:= (y+ z)2

Xisytt-->x:=y + sin? x +cos2 x

- calcul de constantes

Xs2¢1--> x:=3

- fausse conditionnelle

si vrai alors a sinon B fsi ; ---> o

siC alors a sinon B fsi ;---> @

- réordonnancement d'une conditionnelle

sinon p alors sinon a fsi;

--> si p alors a fsi;

- boucle vide

fanique c faire fiantque; ---> vide
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Ces transformations dolvent étre manipulées avec précaution ; d'une Par,

certaines régies sont symétriques et donc ne doivent pas étre appliquées deux fois

& Ja méme instruction, d’autre part ces transformations dépendent souvent de Ia

conception pratique qu’a Iutilisateur dans son contexte de I'identité de deux,

instructions ou expressions.

- suppression d'instructions

- branchements inutiles

GOTOE;

E:

- instructions inaccessibles (code mort)

- affectations redondantes ou inutiles (voir en annexe nm un.
| algorithme d'élimination de définitions inutiles).

| - composition des instructions (fusion de deux affectations)

Outre la composition de fonctions, i! peut étre intéressant d'introduire une

variable intermédiaire pour éviter d’avoir A effectuer plusieurs fois le

| méme calcul ; a l'inverse pour aller vers une cerlaine normalisation, on

peut remplacer chaque occurrence d'une variable par expression |
correspondant a son mode de calcul.

- permutation de deux instructions en séquence impérative

Deux instructions i, i, sont en séquence impérative si

| - i aun seul successeur imméciat ix.
~ Ik a un seul prédécesseur immédiat ij

| Rappelons que D (in) (respt U (in) est l'ensemble des variables définies

par {respt utilisées dans) I'instruction ip.

| Les deux instructions jj et ix sont permutables si :

1) ik a un seul successeur imméciat

2)¥x Dii),x Dlkjetx Uli)

3)Vy Diik)y D(ijetx U (i)

Ou t’ estidentique a t si i et t sont permutables sinon t’ est obtenu

par composition si la variable définie dans i est utilisée cans t.

- recopie d'instructions ou fusion de deux occurences d'une méme

instruction.

Opérations toujours possibles avec quelques précautions en recopie

pour éviter les arbres infinis.

La recopie et la fusion sont trés utilisées pour faire apparaitre comme

composants d'un programme uniquement des schémas de base, de

plus elles ne modifient pas l'histoire des calculs.

- Sélections inutiles ou redondantes

Ainsi [t= vrai] si t alors f sinon g si;

équivaut sémantiquement a f.

{t= faux] si t alors f sinon g {fsi;

équivaut sémantiquement a g.

Ainsi si t alors si t alors ¢ sinon g {si sinon h fsi;

équivaut sémantiquement a si t alors f sinon h {si:

Cas pariiculier, celui de la tautologie.

Ainsi si t alors f sinon f fsi;

équivaul sémantiquement a f.

5-3-5 Optimisation du programme.

Une optimisation peut avoir comme objectif, soit un gain de temps, soit un

gain de place, soit un gain en qualité de structuration ; les transformations mises en

oeuvre sont plus giobales que lors des simplifications et parmi les plus courantes

de ces transformations on peut citer :

- sortie des invariants d'une boucile.

Cette extraction peut concerner des variables et des instructions.

Il y a alors conservation, aprés permutation, de l'état des variables a la

sortie des deux instructions (A. ADAM)

cas particulier : la traversée d'un test (absorption gauche)

J

Les variables intervenant dans le contréle de l'exécution de la boucle

sont considérées comme “variantes".

Une instruction est un invariant de boucle si toutes les variables ayant

une occurrence dans cette instruction sont invariantes.

ll existe différents processus de localisation des invariants de boucle liés

aux techniques d'analyse du flux de données (analyse itérative,

technique des intervalles, matrices de correspondance completes et

leur fermeture transitive,..}

La localisation d'une instruction invariante est une chose, son extraction

en est une autre et nécessite de tenir compte de la sémantique du

programme. Il y a ces cas oi l'on ne peut sortir l'instruction invariante :
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1) Si le corps de la boucle peut ne pas étre exécuté.

2) Si la variable définie dans l'instruction invariante est référencée Gang

le corps avant sa définition.

3) Si l'instruction invariante est dans une branche c'alternative Cont fg

condition utilise des variables variantes.

Remarque :

les précautions précédentes A prendre lors de l'exiraction d'invariants|
d'une boucle sont de méme nature que celles qui concernen||

'élimination d’affectations inutiles dans une boucle (voir falgorithme en |

annexe).

i

|

|

|

|- linversion propre pour une boucle.

Elle consiste & remplacer une séquence s diinstructions en téte du

corps de la boucle par une copie de s devant la boucle et une copie |

de s en queue du corps de la boucle.

Aussi FAIRE s;tBOUCLER est équivalent a

s;FAIRE{;s BOUCLER siet seulement si s est propre (J. ARSAC). |

Une application classique de cette inversion est la notion de fecture

initiale (ou d'avance) d'un article c'un fichier avant l'itération qui trait |
chaque article et la lecture de l'article suivant en fin de module itéré.

- fusion de boucles consécutives, séparation en boucles consécutives. |

IT s'agit en falt de constituer le corps d'une boucie par concaténation du | |

corps de deux boucles consécutives ou au contraire d’éclater le corps |

d'une boucle en les corps de deux boucles consécutives.

En dehors du probléme des effets de bord (par exemple le probleme des |

variables indicées) la condition essentielle pour réaliser ces

opérations étant qu'aucune des variables détinies dans un des deux
corps en présence ne soit utilisée dans l'autre ou dans Ia condition

ditération.

- permutation de boucles consécutives

Une permutation de deux boucles Biet Bjest possible si cette

permutation respecte toutes les relations de précédence sulvantes (A.

ADAM);

1-B(B) D(B)eo

2-D(B) U(Bj)eS

3-U(B) B'B)eo

4- J By tel que Bj précéde By et Be précéde B;
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5-4 CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons envisagé fa fonction ARBORISER qui

permet de passer d'un graphe (de flux dans notre contexte) 4 une

arborescence dont les noeuds correspondent 4 des schémas de base

syntaxiques.

L’arborescence “syntaxique" ainsi construite bénéficie des bonnes

propriétés des arborescences, et ser de support pour la construction

progressive de relations entre les objets du programme correspondant.

L'application de la fonction ARBORISER exige du graphe de départ

certaines propriétés accessibles grace a la fonction RESTRUCTURER

et permet par exemple la mise en ceuvre simple de fa fonction

MODULARISER et de Ia fonction LINEARISER.

Une représentation arborescente d'un programme est également un

excellent support pour la documentation de ce dernier grace a la

cécoration possible (attributs) des noeuds et a la propagation de

Vinformation documentaire je long des branches (héritage et synthése),
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[6 MODULARISATION DU PROGRAMME - |
MODULARISER

|

|
|

En pratique, cette modularisation peut étre recherchée dans l'ensemble des

éléments internes et/ou dans chaque élément externe.

Modulariser un texte source, c'est trouver une décomposition en morceau, |

(modules) de celui-ci la plus proche possible de celle qui aurait pu résulter de |

application d'une bonne méthode de conception lors de la prise en charge du |
probléme a résoudre. L’aspect a priori peu modulaire des programmes étudiés |

(structure modulaire non apparente) peut résulter de l'absence de mise en oeuvte |

d'une méthode de conception structurée (raffinements successifs, décomposition _

fonctionnelle, machines abstraites...) de l'absence dans le langage de|

programmation de concepts propres & exprimer la notion de module, d'une |

utilisation incorrecte des possibilités du langage lors de fa linéarisation ou |

codification de l'algorithme.

Quant on songe @ fa dualité données-traitements que constitue un.

programme, on peut considérer le concept de modularité par la description

respectivement des traitements et des informations.

Aprés quelques rappels sur les concepts de module et de type, nous

envisageons quelques mécanismes de modularisation classiques et proposons

notre algorithme de cécomposition du texte d'un programme a l'aide de sous- |

ensembles de variables 4 cépendance limitée.

6-1
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MODULARITE DES TRAITEMENTS : MODULES.

La finalité de la modularisation (diviser pour régner) est essentiellement

de réduire la complexité d'un programme pour en faciliter la

compréhension, ta maintenance et la réutilisation mais en pratique le

but n’est pas toujours atteint.

Liskov ({-MYERS p10 9) a mis en évidence trois raisons essentielles de

cet échec :

- Les modules regroupant trop de fonctions différentes méme

s'il existe un lien quelconque entre elles.

- L’apparition d'une méme fonction dans différents modules.

- Les modules inter-agissant sur des données cachées ou

communes de maniére inattendue.

Une démarche de modularisation de traitements peut avoir pour buts de

créer un module par fonction (module de haute cohésion) et de

minimiser les relations entre modules par f'utilisation de passage de

paramétres formels (couplage minimum entre modules).

Mais si la cohésion fonctionnelle est souhaitable , on dénombre en

réalité sept types de cohésion souvent regroupés en trois classes :

- cohésion fonctionnelle, séquentielle, communicationnelle

2 - cohésion procédurale, temporelle.

3 - cohésion logique, coincidentale

La classe 1 correspond & des modules dont les actions contribuent &

'élaboration d'une fonction particuliére.

La classe 2 correspond 4 des modules cont les actions sont & exécuter

en séquence.

La classe 3 correspond & des modules constitués de sous-ensembles

actions sélectionnables a l'aide d'un paramétre passés a |'évocation

du module.

Une mesure de cohésion utilisant un graphe de flux réduit du module et

pour chaque variable vj de ce module, l'ensemble des noeuds du

graphe contenant une référence a vj permet de situer ce module cans

rune des trois classes (Thomas J. Emerson) (DMMC).

Quant aux couplages entre modules, on en dénombre six;

- le couplage par le contenu

C'est le cas avec un langage de haut niveau de deux modules

d'une méme unité compilable se parlageant leur contenu

("procédures PERFORMEES” en COBOL).

- le couplage par une zone commune (ou plus simplement

par les externes).
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C'est le cas d'un ensemble de modules PL/1 reférengant ung

structure de données céclarées EXTERNAL, ou dy

COMMON en FORTRAN, de Ia COMMON-STORAGE

SECTION en COBOL.

- Je couplage par le contréle

C'est le cas d'un module pouvant déterminer un chemin

d'exécution dans l'autre (arguments de type éléments de |

contréle ou noms de fonction).

- le couplage par les paramétres

En distinguant les paramétres globaux (couplage par

tampons) (par exemple tout un enregistrement d’un fichier}

de celui des paramétres spécifiques (couplage par fes |

r
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Recuire l'ensemble des données auxquelles un module peut

accéder, c'est déja s'éloigner ces concepts des variables

globales, des COMMON, des EXTERNAL, des tampons,

- masquage des informations

Le module accéde 4 des données non rendues accessibles &

l'extérieur (cachées).

- minimisation de I'interface

- structure de décision

ll est souhaitable que fa hiérarchie entre modules refléte ta

structure de décision du programme (éviter les

paramétres,elément de décision)

données) of l'on ne transit que les seules données utiles On peut citer dans quelques langages Ia prise en compte du concept de

au module. module :

- CIVA : (DERNIAME 74)

Le concept de module toujours au niveau du programme peut étre robjet un module est une procédure compilée séparément, un

d'autres approches, parmi lesquelles :

- la taille du module |
C'est une condition nécessaire que fa taille d'un module soit |
petite mais non suffisante pour une bonne modularité ou une

simplicité correcte

- la complexité d'un module

La complexité cyclomatique (Thomas J.Mc Cabe) d'un module

semble étre une bonne mesure de ce qui correspond

intuitivement au niveau de difficulté de ce module sauf dans

certains cas pariicutiers (instruction CAS trés longue). De |

plus, elle est trés facile a calculer ; ainsi pour un programme

Structuré elle est égale au nombre de test plus un, pour un

ensemble de modules constituant un programme elle est la

somme des complexités des modules.

- module & fonctionnalité prévisible

Sans modification de son état d'une exécution A l'autre donc

indépendant de l'environnement.

- module en temps que procédure interne

En général, type de module a éviter car non appelable en

dehors du module le contenant (il faut le recopier) et difficile

a isoler pour le tester

- minimisation des données accédées |

métamodule permet par affectation d'arguments aux

métavariables la génération d'un module

- MODULA : (WIRTH 76}

Les modules de MODULA permettent Ja description de

processus paralléles 4 la maniére des moniteurs de (HOARE

74} avec exécution en exclusion mutuelle.

- CLU : (LISKOV 74)

L' “abstraction fonctionnelle" n'est autre q'une procédure

compilable séparément (module & un seul point d’entrée).

- PASCAL :

La procédure de PASCAL

- ADA:

La notion de module est caractérisée par le package et le

SOUS-programme.

- ATM:

L'unité machine implantable grace a l'unité module.



6-2 MODULARITE DES DONNEES : TYPES.

Une unité modulaire de description d'informations est une Suite

déciarations d'objets qui peuvent étre créés, consultés et/ou Modifié,
depuis l'extérieur. Ainsi deux modules de traitement Peuvent gy
parlager une unité modulaire décrivant des informations et donc ne Pay

utiliser le mécanisme du passage de paramétres.

Ainsi en est-il des "classes" du langage CIVA et de Ia possibilité eg)

"modules d' “utiliser” la méme classe.

Ainsi en LIS (ICHBIAH 76) les DATA SEGMENT et DATA PARTITION

permetient le partage c'objets et de descriptions d'objets (définitions de!

types).

6-2-1 Notion de type

"Un type peut étre considéré comme un ensemble d'objets

distincts représentables, et ayant en commun un certain!
nombre de propriétés sémantiques” (BOUSSARD 77).

“Par type, nous entendons une collections Cobjets (les

instances de ce type) possédant certaines caractéristiques,

et dont le nom constitue le nom du type (KOSTER 77)."

Cette notion est celle utilisée dans de nombreux langages oe
Programmation par l'intermédiaire des déclarations de,

variables,

U'utilisateur dispose ainsi de types prédéfinis (INTEGER,

REAL, BOOLEAN....) et peut élaborer des types construits en

général par composition de types prédéfinis & l'aide de

Structures disponibles dans les langages (tableau, structure,

ensemble...)

Les avantages et inconvénients des types construits sont liés

aux faits suivants :

- les objets d'un type ont plus en commun ta mémeé|

représentation que les mémes Propriétés sémantiques. j
- on ne peut modifier ni la sémantique des opérations, ni ie)

nombre d'opérations d'un type. |

- les objets sont réalisés imméciatement (en mémoire).

6-2-2 Notion de type abstrait. 
!

"On décrit un type d'objets en précisant les propriétés des

fonctions associées" (J.P. FINANCE 79)

La notion de type abstrait est apparue historiquement (LIS,75);

(WUL,75) comme lanalogue au niveau des structures dé
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données de la notion de module au niveau des structures de

contréle (DERNIAME 74) -

Liintroduction des types abstraits au niveau des langages de

Programmation présente des avantages :

- la distinction entre structure logique et structure

physique c'un objet permet a l'utilisateur de ne pas

avoir a manipuler la représentation des objets.

- la définition de mécanismes de protection et de

confidentialité interdisant certains accés a certains

Utilisateurs (DER,79) thése FINANCE.

- la conservation et le partage d'objets entre utilisateurs

deviennent possible.

On retrouve cette notion de type abstrait dans les langages

algorithmiques récents comme ADA, ATM..... et dans des

extensions de langages plus classiques comme PASCAL

(K.PROCH J.C. DERNIAME), PL/1 (M.V. ZELKOWITZ).
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6-3 LE PROCESSUS DE MODULARISATION :

Ce processus doit conduire progressivement a la mise en évidence de

modules et donc a leur spécification.

6-3-1 Les spécifications d’un module : t

On peut cistinguer les spécifications abstraites liées aux fonctionnalités g
permettant une définition et une utilisation correctes du module, des spécifications
concrétes concernant la définition et fe fonctionnement des opérations concrates
réalisant les fonctions (opérations abstraites).

6-3-1-1 Spécifications abstraites :

Au niveau abstrait, le module est caractérisé par sa partie visible c'est-a.

dire son interface, il est alors utile de préciser le processus d'appel des

opérations (spécifications syntaxiques) et !'effet “visible” des fonctions

{spécifications sémantiques).

§-3-1-1-1 Spécifications syntaxiques : profil

Dans les langages récents, fa distinction est faite entre les paramétres

formelts utilisés comme données dans une procédure, les paramétres

utilisés comme résultats et les paramétres "modifiables” (a la fois

données et résullats).

Cette distinction, sans expliquer clairement le fonctionnement de

Vopération aux utilisateurs, a le mérite d’éviter des contusions a

lutilisation de l'opération et permet au compilateur de contréler que les

arguments donnés a l'appel sont bien conformes aux spécifications.

Les spécifications syntaxiques d'une opération devraient fournir :

- le nom de lopération

- le mécanisme d'appel de lopération (procédure, fonction)

- la nature de lopération (consultation, modification...)

- le type des paramétres

- la nature des paramétres (donnée, résultat, modifiable,...)

6-3-1-1-2 Spécifications sémantiques : description formelle

Le profil de l'utilisateur et la nécessité de véritier la cohérence

(consistance) et la fidélité (adéquation de la Spécification au probléme)

peuvent conduire a des spécifications sémantiques allant d'un

ensemble structuré ou non de commentaires (optionnels ou

obligatoires avec mots clés) HELOISE : ROUSSEAU 77) (MINOT) & un

systéme de description formelle dans un langage de spécification

{utilisation de prédicats pré/post exécution de lopération) général
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(projet CIP, MEDEE, PROLOG, ATM....) ou spécifique d'un domaine

particulier (langages liés aux méthodes d'analyse en informatique de

gestion, ARIANE, PROTEE, MERISE, ... ou aux bases de données,

SOCRATE, SQL...)

6-3-1-2 Spécitications concrétes :

La spécitication a ce niveau concerne limplantation des modules, la

réalisation des objets, et correspond a fa Gescription en termes du

fangage de programmation (structures de contréle, structures de

données) des opérations composantes et des représentations d'objets.

6-3-2 Quelques mécanismes de modularisation :

La donnée est un programme ou un morceau de programme, soit un

ensemble d'‘éléments internes, soit un élément externe. Ce morceau de

programme, appréhendé, peut déja avoir été restructuré et aussi arborisé.

Les mécanismes de modularisation sont liés aux représentations disponibles

du morceau de programme ef aux moyens mis en oeuvre.

6-3-2-1 Décomposition “fonctionnelie” :

L'approche ici consiste plus a comprendre et & vérifier le programme par

la mise en évidence de fonctions composantes comme dans V.R. Basili

et H.D. Mills.

6-3-2-1-1 Concepts et techniques utilisés

- Diagramme de flux (flowchart)

C'est un graphe de flux orienté dont les noeuds représentent les tests et

actions sur les données, les arcs symbolisant le flux de contréle. Pour

le diagramme de flux d'un programme, i! existe un arc o'entrée (dont

Textrémité est le noeud téte du programme) et un are de sortie (dont

Norigine est le noeud queue du programme)

- Affeciation généralisée

Toute fonction transformant des données en de nouvelles données peui

étre considérée comme une forme généralisée de instruction

d'affectation.

Les formes les plus courantes de l'affectation généralisée étant :

- faffectation classique ou une seule variable est modifiée ;

x:=e ol e est une expression pouvant contenir des fonctions, alors

Ninstruction daffectation définit une fonction mais en général ne sont

pas pris en compte les effets de bord dans les définitions d'affectations

et de tests.



- laffectation paralléle notée,

x1, x2,..xn >= e1, @2,.,en of simultanément la valeur de ej eg

affectée a xi.

- affectation conditionnelle notée,

(p1--->A1/p2--->A2/...../pn--->An) ol Vj pj est un prédicat et Ajung

affectation généralisée.

Affectation dont la définition est la premiére Aj telle que Pj est vrai, sinon

indéfinie.

- Fonction d'un programme propre

La fonction d'un programme propre P est la fonction qui correspond 4

toutes les exécutions possibles de P commengant avec son point

dentrée et se terminant par son point de sortie.

On étend cette definition de fonction aux SOus-programmes et aux

morceaux propres du programme et on dit que deux programmes sont

équivalents si leurs fonctions de programme sont identiques.

Un morceau de programme est dit premier (le schéma associé est dit

schéma premier) s'il est propre et s'il ne contient pas de sous

programme propre sauf lui-méme et des noeuds fonction.

6-3-2-1-2 La méthode utilisée :

Il s'agit essentiellement d'utiliser le schéma du programme analysé avec
comme support le diagramme de flux et Ja table des références

croisées pour toutes les variables avec les étapes suivantes :

* a) - décomposition du programme en morceaux premiers

Cette décomposition consiste en la transformation du diagramme de flux

en un diagramme réductible au sens de "fabsorption” des schémas

premiers.

Ces transformations "manuelles” utilisent essentiellement ta recopie de

noeuds du diagramme pour faire apparaitre des schémas premiers a

un seul noeud prédicat.

1h)

exemple :

VERSION INITIALE

+ b) - élaboration de Ia table de références des variables.

Cette table donne pour chaque variable fa liste des instructions ov elle

est définie et la liste des instructions ou elle est utilisée.

Cette table aprés quelques réflexions, a en croire les utilisateurs, permet

te découpage fonctionnel du programme. En réalité, étude du

comportement des variables permet de confirmer ou d'infirmer le choix

d'un morceau premier comme fonction. Chaque morceau premier ainsi

choisi calcule les valeurs d'une fonction. Les entrées (arguments) de

cette fonction sont définies par les valeurs initiales de tous les

identificateurs qui sont des entrées (arguments) pour les instructions

constituant le morceau premier. Les sorties (valeurs) de cette fonction

sont définies par les valeurs finales de tous les identificateurs qui sont

des sorties (valeurs) pour les instructions constituant ce morceau de

programme.
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*¢) - élaboration d'abstractions fonctionnelles équivalentes

A chaque morceau premier, il s'agit alors d’élaborer une Spécificatign
fonctionnelle exprimée a l'aide des affectations généralisées.

exemple :

1p = 1 THEN write (message’}Fl;

2a: = ax

3b: = bx

4fa: = f(a)

§ fb: = f(b)

6c: = a

7a: = b-a

Be: = d

morceau premier

Ce morceau premier est décomposé en une instruction d’écriture et une
affectation multiple ; ta fonction équivalente est alors f.1-8 = 4.1-1 ;£.2-8

ou f.1-1=/F p = 1 THEN write (‘message’) Fl:

{.2-8 = a,b,c,¢,e fa,fb : = ax,bx,ax,ax-bx,ax-bx, f(a), f(b)

Dans le cas ditérations, il S'agit essentiellement de I'étude des invariants
de boucle.

En conclusion, ce mécanisme exigeant sur le plan logique et formel n’est
intéressant que pour des programmes de type scientifiques, de plus il
exige un gros investissement homme (démarche bottom-up au sens de
chaque morceau premier) ; plusieurs semaines pour un programme en
FORTRAN de 100 lignes (V.R. Basili et H.D. Mills) UDP. Aussi ne fe |
retiendrons nous pas..

6-3-2-2 Décomposition "structurelle" :

du programme ou morceau de programme en termes d'éléments
internes (paragraphes, blocs étiquetés,...) et d'autre part sur
"expression de cette structure sous la forme d'un DFST de son graphe
d'enchainement : 

|

|

|

|
Le mécanisme consiste a s'appuyer d'une pari sur la structure actuelle |

6-3-2-2-1 Elaboration d'un DFST du graphe d'enchatnement |
Processus déja considéré lors de la restructuration et de l'arborisation
d'un programme.
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6-3-2-2-2 constitution de modules provisoires

Chaque élément modulaire externe est un module provisoire. Dans la

représentation graphique du DFST (voir exemple traité dans le

chapitre suivant) on peut considérer que chaque arc ‘vertical

représente une dépendance forte entre les noeuds origine et extrémité.

04-4 Wd —-N- =
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Par contre, chaque noeud non relié verticalement a au moins un autre

noeud peut constituer un module provisoire ; ainsi en est-il pour les

noeuds 7 et 11.

Chaque noeud atteint par au moins un arc autre que vertical peut

constituer un ‘début’ de module ; c'est le cas des noeuds 3,5,4,12,

14 ; on particularise ainsi les points de branchement ; on ajoute le

noeud d'un point de branchement initial.

La décomposition en modules provisoires liée a |'exemple de DFST ci-

dessus serait alors :

Ma = (7) Md = (4,9) Mg = (14)

Mb = (11) Me = (5,6,8,10) Mh = (1,2)

Mc = (3) Mf = (12, 13)
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La représentation modulaire provisoire du programme serait alors lg

sulvante :

6-3-2-2-3 Constitution des modules définitifs.

Ayant atleint fa limite d'exploitation de la syntaxe et du graphe

d'enchainement (ou de contréle), i! devient nécessaire de faire appel

aux informations sémantiques plus précises liées au probléme au

programme, et aux instructions.

Les préoccupations a ce niveau sont celles que l'on rencontre aussi lors

de I'étape de linéarisation.

li faut considérer en particulier la signification des arcs, lhomogénéité

des modules proviscires et procéder a une démarche bottom-up.

Ainsi dans l'exemple ci-dessus :

r

- seul le module Mr passe fe contréle au module Mg, on peut

donc faire de M; et Mg un seu! module Mig qui correspond

probablement a des opérations terminales du programme ;

on peut de méme envisager la création de Mdig & panir de |

Ma et Mtg, mais seule la connaissance de leur contenu

permet la prise de décision.

- les modules Mg et Mp ont la méme origine, Me, et la méme

extrémité, Me ; étude de leurs contenus permetirait de savoir _

sill existe des traitements "symétriques” et de décider alors

Soit la création d'un module Mep soit la décomposition de Me
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et la mise en 6vidence d'un module Mj = (10} de méme poids

que Mp = (11)

~ Quant @ Mg Sa situation avec branchement depuls Me et

retour & Me peut correspondre a une situation précise dans

la logique du probléme et aussi rester un module ou cans le

cas contraire étre réintégré & Mg.

En conclusion, cette démarche moins formelle surtout au niveau de la

constitution des modules définitifs est intéressante pour des

programmes de type gestion ; elle nécessite une approche sémantique

détaillée, mais sur des portions du programme correspondant aux

sous-graphes d'enchainement successivement considérés.

Remarque : une démarche semblable consiste a exploiter Parbre

généralisé et fait objet d'un exemple dans le chapitre suivant.

6-3-2-3 Décomposition par les données (variables).

Une autre démarche est celle qui consiste a utiliser le flux de données,

soit pour décomposer un programme monolithique, soit pour confirmer

ou infirmer un découpage modulaire existant ou réalisé par un autre

moyen : il y a deux approches possibies, la premiére a comme origine

une cerlaine littérature (D.A. Gustalson,CFDFDI}, la seconde est notre

approche,

6-3-2-3-1 Les sous-ensembles de variables indépendants

Dans ce cas, la représentation du programme ou morceau de

programme est le diagramme de flux de données, symbolisé par le

graphe orienté de flux de données associé, traduction des relations

statiques entre les variables. Ce graphe est indépendant de l'ordre

d’exécution des instructions et représente le flux de données avec une

seule exécution de chaque instruction, boucle ou bloc.

Un exemple de diagramme de flux a déjé été donné figure X

Les relations entre variables étant essentiellement non symétriques et

transitives, 'élaboration de la matrice d’adjacence associée au graphe

et le calcul de sa fermeture transitive permettent de déterminer le

partitionnement de l'ensemble des variables en sous-ensembles

indépendants.

Ce partitionnement est utile, par exemple, au niveau des processus de

test des programmes ot I'approche combinatoire des cas possibles est

simplhifiée si l'on a analysé les interactions entre variables.
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6-3-2-3-2 Les sous-ensembles de variables & dépendance limitée.

L'objectif est alors de faire de certains morceaux de texte un module
utilisés 

(procédure ou fonction) sans avoir a metire en paramétre toutes les
“Se ; Bes = ; variables ayant une occurrence dans ce texte et de distinguer lesMais si cerlains programmes volumineux "implicitement multiprocédures . :

paramétres données et résultats.ou multifonctions c'est a dire congus comme tels mais réalisés 5 ;a . % ; a Ceci impose de localiser les variables intermédiaires et permet d’en fairePutilisation en clair de ces concepts du falt du programmeur ou du fait Ge: vatiailies laedies ausmaaula
1 Oocale m .du langage, peuvent étre ainsi décomposés i! en va rarement de méme

x. 4 1- Le contexte et les hypothéses :avec la plupart des programmes ou l'on trouve souvent une répartition risa . - ;Un pseudo langage L défini par ses grammaires concrates et abstraitesassez homogéne des occurrences de chaque variable. Pour . 7 . .— aa (voir annexe A1) sert dvillustration & notre mécanisme decompenser au moins l’abus, de la part du programmeur, de réutilisation dularisati
modularisation.d'une méme variable & différentes fins (économie de place mé moire) . . . .oF ; ; 7 Ce langage posséde la notion de variable et les instructions et structureson peut avant de partitionner l'ensemble des variables procéder A i .
de contréle de base classiques.séparation des variables (voir 3-3-2) évitant ainsi A une méme variable i

La donnée de notre probléme est un programme P- (ou composant dede jouer des réles différents selon les occurrences rencontrées dans 4) Poise ie
ma ; 

programme) suppesé correct et assaini, (élimination des redondances,différentes parties du programme. . : . . .
extraction des invariants de boucles,etc...) écrit en L et méme plus

précisément un morceau M de P.Ce morceau M peut étre constitué

d'un ensemble de blocs ou d'une partie d'un bloc, production terminale
- 

d'un non terminal de fa grammaire. M peut étre un élément modulaireil | H=¥+2 Zz _tire k 7 Be candidat au statut de module.

A=

Fiant donné un morceau M de P,, on lui associe :
2*4H B=H+1] 

-lensemble V de toutes les variables ayant une occurrence au moins

dans M
| 

-fensemble VE des variables de V visibles de I'extérieur de M, cesta

dire ayant une occurrence au moins de type utilisation a lextérieur de
| D3} K=Sin# WH = Sin K M.

Le probléme consiste alors & déterminer dans V deux sous ensembles

non nécessairement disjoints qui seront appelés respectivement les

données et les résullats de M, en évitant de faire un paramétre de

toute variable ayant une occurrence dans M.

Ecrire WH On associe ainsi € M une proposition de module soumise a

l'appréciation de l'utilisateur.

Ce module a comme interface la réunion des données et résultats.
Ce processus s'accomode fort mal des variables indicées, car une Les paramétres sont déterminés quant a leur nature, pour ce qui est dedéfinition de variable indicée n'est pas nécessairement une nouvelle leur type c'est celui des “variables” correspondantes.

definition du tableau associé. Si ce morceau M est accepté comme module, le réle de l'utilisateur estj j i @ wT 5 . ‘En conclusion, cette démarche qui permet d'isoler des morceaux d alors de spécifier sémantiquement ce module soit sous la formeprogrammes tes ine pein lores ee Sensypaiamee ou dont d'axiomes (ALPHARD (WULF, 75)), soit sous fa forme de commentairestoutes les variables sont paramétres) peut étre utile pour décomposer structurés (HELOISE (ROUSSEAU))
de trés volumineux programmes.

Dans Ie but ici de modulariser un programme, cela permet d'isoler deg

morceaux de programme indépendants du point de vue des variables

Exemple :

Ecrire #

hu
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Notre probléme consiste donc essentiellement A mettre en évidence leg

variables intermédiaires,

Ainsi dans le morceau de programme symbolisé par la séquence ;

yi=xe+;

Zisyt+2

si VE = {x, z} alors on peut éliminer y des paramétres du module

associé, et dans ce cas:

x est un paramétre donnée

Z un paramétre résultat;

si VE = {x,y, 2} alors y doit figurer comme paramétre et dans ce cas x

est une donnée, y et z des résultats.

Remarque : 
zs

Les ambiguités pouvant exister au niveau de la céfinition de fa

dépendance entre deux variables, constituant un grand nombre de

possibilités, sont difficllement formalisables.

Aussi l'assainissement du programme (élimination des impuretés, des

redondances ou inutilités) doit il étre effectué au préalable de facon

intéractive.

Ainsi face a instruction suivante, x:=x+k4y- y, l'utilisateur peut seul.

décider de la dépendance de x vis Avis de y. 3

En réalité, le concept manipulé est celui d’occurrence d'une variable

Gans un texte et si l'on considére le programme non pas comme une

liste mais du point de vue de son arbre abstrait une occurrence d'une

variable n'est autre que l'unique chemin dans J'arbre qui va d'un noeud

6tiqueté par le nom de fa variable jusqu’a Ia racine.

Notations et définitions :

Etant donné un programme P ,onnote G (P) I'arbre de représentation

imerne de P (arbre abstrait de P).

Un sous-arbre B c'un arbre A peut étre désigné par le chemin qui méne

de la racine de A a la racine de B : une fagon de désigner ce chemin

consiste 4 numéroter Jes fils d'un noeud (cf-dessin).
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B est désigné par le chemin (2, 1, 3, 2,)

Si a désigne un noeud de l'arbre G (P) d'un programme P ou, ce qui

revient au méme, le sous-arbre de G (P) situé sous ce noeud on note:

- B [a] 'ensemble des variables ayant au moins une occurrence de type,

définition dans a

- U [a] "ensemble des variables ayant au moins une occurrence de type

utilisation dans a

Etant donné un morceau de texte t on note:

- D [t] fensemble des variables ayant au moins une occurrence dans t

considérées comme données du module (partiel} associé A t

- R [t] "ensemble des variables ayant au moins une occurrence dans t

considérées comme résultats du module (partie!) associé a t

Soit Fla relation associée a un morceau de texte t telle que domaine

(R) = D [t] et image (R) = R [t]

2- Construction récursive de R.

Nous envisagerons successivement la construction de R donc de R et de

D pour les types d'instructions de base que sont ;

- l'affectation

- falternative

- litération conditionnelle

- lappel de procédure

La relation recherchée est alors la fermeture transitive de R c'est a dire la

plus petite relation reflexive et transitive qui contient R.
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a} Cas de l'affectation. b) la premiére occurrence est une occurrence d'utilisation.

Soit a linstruction d'affectation, simple ou généralisée, suivante : G(P)

(a) y:=f (x4,....%9) of x} i= 1,9 sont les variables distinctes en Partig

Croite de l'affectation.

Alors Dfa]={y} et Ufa} = {x1,....xn}

Définitions :

Etant donné Je programme P soit Ant {a,P] l'ensemble des variables v

C BD [a] U U [a] telles qu'il existe au moins une occurrence de v de

type définition en-dega de a dans P; soit G(P) la représentation

graphique de larbre abstrait associé a P.

Remarque :

1) On fait 'hypothése que U [a] C Ant [a, P]

Dans le cas contralre on se trouve, par exemple, dans lune des

situations suivantes :

- les cas d'erreurs, comme celui d'une variable utilisée avant d'étre

définie, supposés éliminés dans notre programme ce qui évite de faire

une analyse dynamique pour vérifier que l'on passe bien dans Ant

[a,P] par une occurrence de v de type définition donc avant c'atteindre

a. Il faut remarquer toutefois que dans certains langages ce type

d'utilisation est possible ; c'est le cas en C.en-dega de a dans G (P)

Main () {

On note Fos [a, P] l'ensemble des variables v C © [a] UU [a] telles que int x;

: x=xed:

a) il existe au moins une occurrence de v de type utilisation au-dela de a printt ("% d\n", x) )

dans P.

peut renvoyer le résultat 1.

- Exemple de programme “correct” dans lequel x n'est pas initialisé.

Soit le morceau de programme suivant :

(1) SIC ALORS x:=1 SINON y:=2 FSI;

(2) St C'ALORS z:=x+41 SINON z:=y FSI;ee



(a) ursf(...x,...);

(n} S} C* ALORS W:=2z+1 SINON y:=3 FSI;

Dans ce cas x estune donnée du module associé A a si le programma
est correct, c'est a dire si {out chemin de contréle Passant par a pasgg

par la branche ALORS de (1) ; l'étude ces flux ce données et def,
complexité du programme aura permis de réduire te graphe de contréle
aux seuls chemins exécutables,

Pour la définition de Fos [a , P] Je niveau Gexigence n'est pas le méme:

ainsi dans exemple ci-dessus, méme avec pour C fa condition x # x,

Z pourrait 6tre considéré comme un résultat,

Etant donné un sous-arbre a de G (P) notons R [ato] ou R [a] l'ensemble
des résultats de a dans un contexte limité a a etR [aIP] ces mémes

résultats dans un contexte P qui est le programme (ou composant de
programme) contenant a.

Alors avec notre hypothése fa relation attachée a a est définie par:

D(a] = U[aj

R[alP} = D(a]

soit

D fa} C Ant [a, P}.

Si on réduit le contexte de o & elle-méme onaR [a] = D [oj

Fos [a, P] avec une condition nécessaire de "propretée”

Exemple :

(a) xt=x4+y4z4+5

D fo} = {x,y,z}
Si Fos [a,P}= @ alors R [a] = O et on peut supprimer o

Si Pos [a,P] = {y,z} alors R {a} = @ , et (a) est toujours inutile.
Si Fos [a,P} {x,y,z} alors R {a] = {x} et dans ce cas y et z peuvent

étre considérés comme paramétres en entrée, x comme paramétre en

entrée-sortie,

Remarque :

L’environnement d'un morceau de programme a constitué de Fos [a,P]

et de Ant (c,P] peut étre défini de maniére récursive sur l'arbre abstrait

Gu programme.

b) Cas de la séquence :

Soit la séquence d'instructions a: p

¥
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L'ensemble D [B] doit étre défini pour calculer R [B} or, D [B] est défini si

D[B} C D[oj UR [o] U Ant [8,P\o}

Alors fa relation attachée & la séquence a ; B est définie par:

D[a.8}= D[a] U (D[}\R [a))

R [a;8]= Rfa] U RIB]

ou dans contexte élargi a P

Dfa:BIP] = D[a;B]

R[o:BIP} = R[a:B] Fos[(a;B),P] avec Fos[B,P] C Fos{(a;B),P]

Exemple :

Soit la séquence

(a) y:=x413

(B)2:=y +2;

Considérons quelques contextes possibles :

“Si Ant [(a;B),P] = {x} et Fos [(a:8),P] = {2} alors

D {a} ={x} DB] = fy}

Rlol={y} RB) = {2}

Au total D [(a;B)] = {x} et R [(a:8)) = {z] et y peut donc étre ramené au

rang de variable locale, et méme disparaitre éventuellement par

composition.

*Si Ant [(a;B),P] = {x} et Fos [(a:8),P] = {y} alors

Diol={x} D[B} = ty}
R [a] = {y} R [B] = @ : on applique ici fe fait que

Fos[(c.B),P]=Fos([B,P]

Au total D [(a:B)} = {x} et R ((a:8)] = fy} ; 2 peut étre ramené au rang de

variable locale et méme disparaitre éventuellement avec l'instruction

(B).

*Si Ant [(a;8),P] = @ et Fos [(a;8)] = {y,z} alors

Dia]=@ D [p]J=2

R [o) = {y} R [B] = {z}
Au total D {(a:B)}=@ et R [(a;B)] = {y.2};

il n'y @ pas de paramétre en entrée, x peut étre considérée comme locale

& (a;B) ; le fait que la premiére occurrence de x ne soit pas une

définition n'est pas nécessalrement, comme on Ia vu, pour le langage

C, une erreur.
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Remarque :

Pour la plupart des langages on a D[{a] C Ant [a,P]

°Si Ant [(a:B),P] = {x,y,z} et Fos [(c;B),P} = (x,y,z} alors

D{a]={x} D [B} = fy}

Ria}={y} —-R [B} = {2}
Au total D [(a;B)] = {x} et R {(a:B)}] = {2} ; y peut étre considérée comme

locale 4 (a;B) ou comme paramétre en entrée-sortie.

c) Cas de lalternative

+ si lalternative est simple, soit de la forme suivante :

S| C ALORS a;

Cette alternative est assimilable a la séquence C;a car au niveau

statique on ne connait pas la valeur de C et l'on est ramené a la

séquence.

* si alternative est compléte, soit de la forme suivante :

SI C alors a SINON B;

Cette alternative est assimilable 4 la séquence C ; (a U B) ou l'opérateur

U est entendu au sens du parallélisme dans fordre d'exécution.

Alors la relation attachée a I'alternative complate

S| C ALORS a SINON 8; est définie par:

D(C; (a UB)] et R [C; (a; (aUB)] avec

D {aUB) = D[o] UD {fp}

R [aUB] = R [oJ UR fp}

exemple :

Soit l'alternative

(yJsix>a alors y:=x4d;

Zi=x4+5; [(a)

Wisyt3;

sinon y:=x+4:

zi=zy+2; {B)
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Dans le contexte te plus lourd ot toutes les variables appartiennent a

Ant [(y),P] et & Fos [(y,P]ona

D[xoa] = a} a= {x} DIB} = (x)

R{x>a] = © R[o} = {w.z,y} R [B] = {2}
Au fotal D [y} = {x,a} et R [y] = {w,z} et y peut étre remplacé par

une variable locale et considéré comme paramétre en sortie.

Soit l'alternative

(y)six>a alors y:=x41;

Zi=x+5; |(a)

Wisy+3;

sinon x:=x41;

zi=y+3; }(B)

Dans le méme contexte, on a cette fois

D [BJ = {x,y} et R [B} = {2.x}
Au total D [y] = (x, a, y} et R [fy] = (w, z, x} ; x est devenu un

paramétre en entrée-sortie et y un paramétre en entrée.

Remaraque :

Si C est une expression alors R[c]= ©, alors que si C est une

affectation Ric] +O

Ainsi si y estI'instruction St C ALORS a SINON B;

ou C est une affectation :

Diy = Dc} U (D [aUB}\R [c})

Riv= R [aU] U (R [ce] \D [o UB)

ou dans un contexte élargi a P

D [ylP] = D [y]

R [yiP] = R [aUB] U (R [c]_ Fos [(@UB),P))

d} Cas de litération

Soit linstruction y suivante

(y) tantque C faire

Ot

fait ;

Cette itération y assimilée & une séquence C ; a ou nous supposons R

[c} = @ ce qui nous donne :

D}= DIC] UD Ia)

Rtv = R [a]
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Remarques :

-- lly a des langages ou l'on peut avoir R [c] # @

-- Au niveau d'une itération, il est intéressant éventuellement de faire

disparaitre fe (s) compteur (s) non utilisé (s) postérieurement oy Si |g

premiére utilisation postérieure est une occurrence de CEfinition

explicite. Dans le cas contraire, on peut garder le compteur, & moing

diinterdire toute utilisation a d'autres fins d'un compteur dans ung

itération. Il est possible de maintenir une liste des noms de compteur,

On a souvent envie de considérer R [a] Fos {a , P] que ton peut noter

RP [ao] ily aurait alors deux fagons de faire pour "modulariser" :

1) modulariser pour utiliser uniquement a dans son contexte initial -j

suffit alors de considérer les résultats RP [a].

2) modulariser pour réutiliser a éventuellement dans un autre contexte :

il peut étre alors intéressant de conserver fous les résullats de a c'est’

a dire R [a]. ’

exemples :

1- si un compteur diitération n'est pas utilisé ailleurs, il est inutile de {e

considérer comme résullat.

2- si on veut utiliser l'itération ailleursP il peut éfre intéressant, dans

d'autres contextes de considérer que fe compteur est un résultat : on

obtiendra en effet, grosso-modo, un "module" permetiant de traiter

aussi les problémes ot le nombre de passages dans l'itération est

utilisé.

Exemple :

Soit litération (5) tantque y < b

faire

six>a alors a

sinon B (y)

fait ;

ou Falternative (y) est celle du dernier exemple.

Toujours dans le contexte le plus large on trouve :

D{d}={x,a,y, bd} et R[3} = (w, z, x}

Cas particulier du compteur dans une itération.

Soit l'itération (A) S:=0O ; itso; (Ay)

fantqueis n

faire

Sisstl (A 2)

i:si+t

fait ;

r
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Le compteur i doit disparaitre surtout si la premiére occurrence de i au-

dela de (A) est une occurrence de définition ; mais on peut souhaiter

garder i si cetle occurrence est du type i: =f (i)

Dans un contexte général on aici:

DfrA2] = ins et R [Ag] =i, i

DA] =n et RAl=i,s

| peut donc étre considéré selon le contexte au-dela de (4) comme un

paramétre en sortie ou comme une variable locale.

Remarques :

1 - Nous avons supposé que les variables étaient globales.

Dans le cadre d'une structure de bloc, les déclarations modifient

l'ensemble des variables ; il sutfit alors d'indicer les noms des variables

par le numéro du bloe contenant la déclaration.

2 - La relation de dépendance envisagée lors de la présentation du

processus de définition par induction structurelle sur fa grammaire

prenait en considération les dépendances vraies et les autres. Ici au

contraire on veut éliminer les variables intermédiaires non visibles de

lextérieur.

3 - Quant aux instructions de branchement, elles ne devraient pas poser

de probléme si leur utilisation n’est pas destructurante ; éviler les

branchements vers lintérieur d'une instruction de base ou vers

"extérieur depuis une instruction de base. Ce sont des hypothéses

classiques que nous avons renconirées précédemment.

Autres utilisations possibles de la relation B:

En général au niveau des transformations de programmes.

Au niveau de l'analyse statique par exemple :

- fa permutation de morceaux de texte (remplacement de la

séquence o ; 8 par B; a) peut Stre considérée du point de

vue parallélisme entre a et 8.

- la composition d'affectation n'est possible que si la variable

substituée n'est pas dans Fos [a,P] ou « est l'ensemble des

deux affectations considérées.

Au niveau de l'analyse dynamique, on peut envisager, 4 la maniére de

rinterpréte PROLOG, de modifier le texte source (de a} en fonction du

chemin exécuté et donc en fonction des occurrences activées de Ant

{a,P] et de leur type.
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6-4 MODULARISATION ET "TYPAGE"

Faire apparaitre un type lors de l'analyse d'un texte source d'un programme

c'est parventr a sa définition en construisant les trois ensembles de base suivants :

a) Les générateurs :

Ce sont les opérations fondamentales a l'aide desquelles sont construits tous

les objets du type correspondant.

Ainsi toutes les listes sont construites & partir des générateurs Ii iste-v vide af

adj avec liste-vide : --> liste

adj : V, liste ---> liste

ou V est le type des éléments de Ia liste.

b} Les caractéristiques :

Ce sont les opérations qui permettent d'utiliser les objets du type concerné.

Ainsi les caractéristiques définissant le type liste sont elles téte et r teste avec

téte: liste --->V

reste : liste ---> liste

c) Les axiomes:

lls définissent les valeurs des caractéristiques des résultats des générateurs

et donc de tout objet du type concerné.

Par exemple pour le type liste 'ensemble des axiomes exprimant que téte et

sesie sont les opérations inverses de adj

téte (adj (x,!)) =

reste (adj (x,I}) =!

téte (Iiste-vide) et reste (liste-vide) ne sont pas définis

vide (adj (x,!)} = faux

vide (liste-vide) = vrai

Toute autre opération sur des objets du type concerné pouvant étre définie 4

partir des opérations de base de ces ensembles : ainsi adjq qui admet une liste en

Gonnée et une liste en résultat est définie par :

adjg (1.x) =si_ vide (I) alors adj (x,liste-vide)

sinon adj (téte (I), adjq (reste (I},x))

L’approche de la définition d'un type peut étre envisagée de ceux points dé

vue complémentaires le point de vue statique et le point de vue dynamique.
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- le type statique

L'analyse ces déclarations du programme permet de définir la partie
statique du type.

Une déclaration de variable permet de relever localement les valeurs
d'un cerlain nombre d'attributs ; nature des caractéres, longueur,

édition.

L’étude du contexte de la déclaration permet de définir des relations
statiques entre la variable considérée et d'autres variables

comme la dépendance structurelle (hiérarchie dans un arbre, article d'un

fichier) , de localisation (redefines, common...)

L'utilisateur peut attacher a cette variable des attributs sémantiques

connus de lui, o& des contraintes.

Cette approche permet d'envisager le type recherché du point de vue

statique comme fa composition de types connus avec synthétisation ou

héritage d'attributs fe long de fa relation de dépendance structurelle par

exemple.

- le type dynamique :

L’analyse des instructions du programme permet de définir la partie

dynamique du type (les opérations).

Pour chaque variable étudiée on peut refever :

* pour chaque occurrence dans une expression (arithmétique

ou logique), l'opérateur (arithmétique ou logique) agissant

Sur elle, l'opérande éventuellement associé pour cetie

opération. Dans 'e cas d'une expression arithmétique, on

recense des utilisations possibles d'une variable cu type

étudié, dans le cas d'une expression logique on reléve des

contraintes ou des contextes d'utilisation de la variable.

~ Pour chaque occurrence en partie gauche d'une affectation

la partie droite associée, affectation étant un processus

d'échange de valeur.

Outre la mise en évidence d'opérateurs sur la variable, cette approche

doit permettre de constituer des classes de variables a proposer a

lutilisateur comme éléments de réflexion pour la constitution d'un type.

La mise en évidence d'un ensemble de modules mono- ou multi-

fonctionnels ayant comme paramétres essentiellement des éléments

d'une méme classe de variables peut contribuer a la découverte des

opérations sur le type a définir.
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Cetie maniére intuitive d'envisager a reconstruction de types a partir dp

textes sources dans le cas d'un systéme interactif mériterait quelques

réflexions ultérieures,

Ce probléme n'a pas a ma connaissance été déja sérieusemen

envisagé alors que le moyen d'implémenter des types abstraits dang

des langages classiques a déja fait objet de travaux comme ceux de

M. V. ZELKOWITZ avee PL/1, CELENTANO avec PASCAL, ot lon

procéde a la modification du langage existant, de K. PROCH et J.C.

DERNIAME avec PASCAL ot Ion utilise un langage externe hybridg

d'ATM et de PASCAL préprocessé en PASCAL.

Toute tentative d'absiraction a le mérite de rendre le programme

indépendant des choix d'implémentation pour les objets d'un type

donné, améliorant ainsi I'évolutivité du programme.

6-5 LES CONSEQUENCES DE LA MODULARISATION.

6-5-1 Concrétisation de la modularité :

La définition de modules dans un programme existant a des

répercussions sur le passage du contréle entre les différents

constituants de ce programme (voir exemple ch4pitre Il)

Au niveau du modéle modulaire du texte analysé, il y a disparition

d'occurrences de la relation "passer fe coniréle”, au profit de

apparition d’occurrences de Ia relation d’appel ; ensemble avec des

paramétres effectifs correspondant a l'ensemble des variables visibles

de l'extérieur du texte.

Au niveau du module mis en évidence, il s'agit de passer du morceau de

texte source analysé @ une spécification de module, ce qui nécessite

quelques transformations;

- donner un nom au module

- spécifier l'interface

Les variables en entrée (sorlie ou entrée-sortie} du module

doivent faire l'objet d'une substitution par des paramétres

formels en entrée (sortie ou entrée-sortie).

- spécifier le corps du module.

Les variables intermédiaires mises en évidence sont

transformées en variables locales et doivent donc étre

déclarées dans le corps du module.

r
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La définition de niveau logique (spécification des traitements) du module

dépend des caractéristiques du texte analysé.

Si ce dernier a de bonnes propriétés (celles de ses représentations) eta

déja fait l'objet de transformations dans le cadre du processus

d'amélioration mis en oeuvre localement ou dans un cadre englobant

sa définition logique en termes de flux de contréle, flux de données est

déja connue au moins partiellement.

Dans le cas contraire, approche intuitive d'un morceau de texte

monolithique, on peut mettre en oeuvre 4 postériori les autres modules

du processus d'amélioration pour "normaliser" ce nouveau module.

Remarque :

Les difficultés dans la mise en place de la modularisation résultent

essentieliement de lincapacité éventuelle du langage cible & gérer ce

concept de module ; c'est le cas en particulier des langages sans

structure de bloc.

6-5-2 Appréciation de la modularité.

La modularisation du programme peut 6tre faite par approches

successives surfoul dans le cas c'un texte Source non structuré.

Laide a l'utilisateur a ce niveau, indépendamment de I'appréciation quill

peut avoir des fonctionnalités des modules mis en évidence peut étre

envisagée sous la forme de mesures concernant le module tul-méme et

le module dans ses relations avec le reste du programme.Cette

approche est envisagée dans te module MESURER ou les métriques

considérées seront placées dans un contexte plus large que celui de

rappréciation de fa modularité.
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-7 AUTRES FONCTIONS DU PROCESSug

D'AMELIORATION DE PROGRAMME.
—

Nous abordons de fagon générale trois fonctions :

CONTROLER

LINEARISER

DOCUMENTER

sur lesquelles nous reviendrons dans la deuxieme partie de ce rapport

Ces fonctions, en plus de leurs finalités respectives, ont également un réle de

service dans le processus d'amélioration.L'application d'une des fonctions du

processus peut nécessiter

* de vérifier a aide de la fonction CONTROLER (MESURER) le gain obtenu

ainsi dans le passage a une nouvelle version du programme.

* d'observer I'aspect linéaire de la version de programme résultat (fonction

LINEARISER) offrant ainsi a l'utilisateur la dualité texte-autre représentation.

Toute modification du programme en cours d’amélioration exigeant la mise &

jour de fa documentation associée (DOCUMENTER).

T
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7-1 LES VERIFICATIONS EN COURS D'AMELIORATION :
CONTROLER

Dans la littérature on propose, dans le cas de fa conception des logiciels et

de l'amélioration de leur qualité, 'élaboration de mesures de complexité dans les

buts suivants.

- décomposer un programme en modules, ou plus précisément évaluer

la modularité d'un programme,

- déterminer tes morceaux a risque d'un programme par une simple

analyse statique.

- alder au contréle de qualité du logiciel.

- documenter les constituants du logiciel a l'aide de mesures

caractéristiques (attributs métriques).

Actuellement tout systéme de conception de togiciels ou de restructuration de

logiciels posséce une composante pour la mesure de fa qualité des résultats

(atelier ALIS de BULL-SEMS), les mesures évaluées font partie de la

documentation des objets manipulés (unités fonctionnelles, données).

Toute fa difficulé actuelle des outils proposés et/ou réalisés de mesure de la

complexité des togiciels (compleximétre, qualimétre, modulametre,...)

(ALIS,MILESI) (TOULOUSE) (HAB) réside dans le choix de bonnes métriques.

Dans le cas d'un processus d'amélioration de programme, processus

nécessairement intéractif, 'écueil & éviter est de proposer une liste exhaustive de

toutes les mesures possibles ; il semble préférable, comme pour les

transformations de programme, de proposer une liste réduite de méiriques de base

pour chaque type c'objet & mesurer.

Nous proposons les trois classes de mesures de complexité suivantes :

- les mesures liées aux données : fa complexité informationnelle

- les mesures liées & un module: la complexité intramodulaire

- les mesures liées & un ensemble de modules :

la complexité extramodulaire.

7-1-1 La complexité informationnelle

Parmi les mesures les plus courantes liées aux déclarations, il ya:

- le volume, le nombre des variables déclarées

- la profondeur d'un type (nombre des types intermédiares pour arriver

aux types de base)

- le nombre de champs d'une structure

- la complexité du graphe des déclarations conditionnelles (Mc Cabe).
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7-1-2. La complexité intramodutalre :

La complexité au niveau c'un module est envisagée de deux points de vue,

textuel et fogique;

- la complexité textuelle

II s'agit alors de dénombrements d'occurrences de mots d'un vocabulaire

dans le texte ; ce sont essentiellement les mesures de Halstead :

* corrélation entre variables

* volume et longueur du module (IBM-50 lignes, TRW-2 Pages)

* le vocabulaire (nombre d'opérandes, d'opérateurs)

* niveau de langage

* mesure de la difficulté a lire un programme (K.Christensen

PSS)

+ fréquence des impuretés

- la complexité fogique

Elle est relative au graphe de contréle du module.

I s'agit principalement des mesures suivantes :

* le nombre cyclomatique du graphe solt V (G)}, de Mc Cabe tel

que V(G)= n+1 00 m est le nombre de noeuds alternatifs

Si le programme est structuré (Formule de Mills).

* Je niveau d'imbrication des conditionnelles

* le nombre d’instructions non structurantes (GO TO)

+ le software effort de Halstead

* le program-Knots de Woodward (points de croisement).

Remarque : des analyses plus statistiques que théoriques ont été faltes

sur l'efficacité de ces mesures a apprécier l'amélioration d'un logiciel

lors de transformations classiques telles que la linéarisation d'un

graphe, le dédoublement de noeuds, la structuration de boucles a

sorties multiples (CMCFC).

- la complexité mixte : mesure de la cohésion du module. Thomas

J.Emerson propose une métrique prenant en compie les relations entre

le flux de contréle et les références aux données. Cette métrique a un

role discriminant en ce qui concerne les classes de cohésion possibles

pour un module. .

On peut rappeler briévement que les trois classes de cohésion sont

| la classe des modules monofonctionnels

Hl la classe des modules, séquences multi-actions

II la classe des modules, ensemble d’actions

exécutables séparément.
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7-1-3 fa complexité extramodutaire

Au niveau d'un ensemble de modules, il s'agit de mesurer les relations

de chacun d'entre eux avec les autres ou avec les données,

Pour les relations entre modules on peut citer :

* les complexités hiérarchiques et d'inter-connexion des

modules liées au graphe d'appel (T.GILB.) HAB.

* les mesures de la découpe d'un logiciel concernant soit les

communications statiques entre composants (importation,

exportation, visibilité,...) soit Ja composition de chaque

composant, en composants cde niveaux inférieurs (nombre de

procédures par module, nombre d'instructions par

procédure,...)

Pour les relations metiant en jeu les données, on peut citer :

+ fa complexité du flux d'information de Dennis Kafura (ESSS)

avec la mesure et fa réduction des chemins de flux de

données entre modules grace a introduction de niveaux

d'abstraction supplémentaires.

* les mesures de stabilité des opérandes, c'est A dire mesures

de l'indépendance et de la visibilité des opérandes en

fonction des lieux de définition et d'utilisation (MILES!) CA.

Au cours du processus d'amélioration d'un programme, l'utilisateur doit

pouvoir demander, 4 chaque instant, !'élaboration des mesures les plus

significatives vis a vis de l'objectif du moment et de fa finalité du module

d'amélioration mis en oeuvre.

Le systéme d'aide a l'amélioration (défini dans ta deuxieme partie de ce

rapport) doit pouvoir proposer a l'utilisateur, pour chaque module mis

en oeuvre, une liste des métriques les plus appropriées a l'appréciation

de la réalisation de lobjectif correspondant.

(I est difficilement concevable de travailler 4 I'amélioration interactive

d'un programme de fagon modulaire par objectifs sans avoir A chaque

instant la possibilité de mesurer non seulement la convergence vers

objectif du moment (appréhender, comprendre) mais également le

respect de la convergence sur l'ensemble des objectifs (modulariser,

assainir,...).
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7-2. LA REECRITURE DU TEXTE SOURCE : LINEARISER

Dans le cadre d'un processus d’'amélioration de programmes, linéarigar

c'est passer, pour un composant quelconque de programme, d'ung

représentation intermédiaire ("compilée") 4 une représentation sous la

forme d'un texte, syntaxiquement correct, rédigé dans le langage cible,

en préservant au moins l'équivalence fonctionnelle. ;

Cette fonction linéariser peut étre mise en oeuvre a différents moments

du processus d'amélioration et dans le sens d'objectifs variés.

Ainsi on peut souhaiter "voir" & chaque instant (noeud de larbre-

d'amélioration) l'aspect linéaire du composant de programme en cours

de transformation, il s‘agit alors essentiellement d'une décompitation

, ainsi Mentor permet une décompitation abrégée a différents niveauy

de l'arbre abstrait du composant de programme.

Citons ici un exemple de décompilation par Mentor issu de (DONZEAU.-

GOUGE).

LSTAT

begin

H = 3*(¥+zZ);

rene ett /\ 4 Nh

AN AAA

I A LEHKP

i

Fragment de programme Représentation abstraite

N=2 begin N=3 begin

SH; H i=

end ifwthen#else #;

end

Décompilations abrégées de niveau N
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Dans ce cas, le seul objectif est I'aspect linéaire du composant. C'est une

possibilité offerte actuellement dans tout environnement intéractif

convivial que cette dualité graphe-texte & toutes les étapes du cycle de

vie cu logiciel.

Mais on peut aussi souhaiter linéariser en contribuant a ta réalisation de

certains objectifs fixés pour le processus d'amélioration en cours.

Considérons quelques exemples d'objectifs et leurs conséquences au

niveau linéarisation.

1- Si lobjectif est I'élimination des GO TO dans Ie texte du programme

(ASHCROFT 75, KNUTH 74, PETERSON 73) !a linéarisation dépend

du type d'équivalence attencu entre les différentes représentations du

composant de programme et des propriétés de Ja représentation

intermédiaire.

Au niveau de |'équivalence fonctionnelle (pour des données identiques,

des résultats identiques) on peut toujours remplacer les GO TO par ta

composition de WHILE et IF.

Au niveau de l'équivalence des chemins (équivatence forte : pour des

données identiques, des chemins (tests et actions) identiques on peut

toujours remplacer les GO TO par la composition de REPEAT et EXIT

multiniveaux.

Mais & partir du moment ot I'équivalence est du type trés forte (méme

graphe de flux), ou structurelle (trés forte et sans modification ou

réarrangement des instructions autre que GO TO) il est nécessaire que

le graphe de flux ("augmenté” dans le second cas) soit réductible pour

pouvoir remplacer les GO TO par la composition de REPEAT et EXIT

multiniveaux (RAMSHAW 88).

Force est de constater par exemple que ces transformations ne

conduisent pa ugmentation de la lisibilité pas plus c'ailleurs que

d'autres méthodes d'élimination du GO TO comme I'introduction de

variables de contréle, la recopie de code ou la création de sous-

programmes sans parameétre (DE BALBINE).

2- Si l'objectif est l'amélioration de la lisibilité, c'est la définition méme de

la notion de programme lisible qui va guider la linéarisation.

Ainsi BAKER B.S propose, en considérant I'équivalence fonctionnelle :

* dans le cas d'une représentation intermédialre réductible du

composant, les notions de programme réductible (le graphe de contréle

associé est réductible) et de programme proprement imbriqué

(utilisation "propre” de REPEAT et IF).
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* dans le cas d'un graphe de contréle irrécuctible ta préservation local

de la structuration : & la nécessité d'un second point d'entrée dans ung

boucle (REPEAT) est opposée Ia définition de situations possibles poy

ce point dans le corps de la boucle (par exemple pas dans une Clause

d'un IF).

Avec le méme objectif de lisibilité auquel s'ajoute en général la bonng

Structuration WILLIAMS D.O. propose la généralisation de certaines

structures de contréle en permettant I'exécution (optionnelte) d'un blog

de code :

* a chaque itération dans une boucle (ON-REPEAT)

* a la fin d'une boucle (ON-EXIT)

* @ la fin c'exécution du corps d'un sous-programme ou d'une

procédure (ON-EXIT-CODE),

La lisibilité du texte cible dépend alors essentiellement de fa fagon

dintroduire ces structures de contréle généralisées ; adjonction

ainstructions au langage cible ou simulation a aide c'autres

instructions ou mécanismes existants (extension des mécanismes

d'exception par exemple}.

On peut également au moment de Ia linéarisation contribuer A amélioret

la simplicitén, fa rapidité d'exécution du texte cible,

Au total la fonction linéariser contribue a la réalisation des objectifs du

processus d'amélioration mais reste dépendante dans sa définition et

sa mise en oeuvre d'une part des moyens offerts par le langage cible

d'autre part de l'état de la représentation intermédiaire du composant

cont on part et donc du type et du mode d'exécution des fonctions

d'amélioration précédemment mises en oeuvre.

rT

146

7-3 LA DOCUMENTATION DU PROGRAMME : DOCUMENTER

Dans le cadre du processus d'amélioration d'un programme documenter ce
programme c'est apporter l'information complémentaire au code source pour

faciliter sa compréhension et fa mise en ceuvre de modifications le concernant.

Toute opération de maintenance ne devrait pas conduire A spécifier le probléme ou

& reconcevolr algorithme pour comprendre avant de modifier le ptogramme.

Dans notre contexte, ot la seule connée concernant le programme est son

code source, améliorer du logiciel implique nécessairement de le documenter.

La documentation d'un programme peut étre développée A deux niveaux

constituant ainsi la documentation interne ou locale du programme ou sa

documentation externe ou globale. On distingue habituellement aussi a chacun de

ces niveaux la documentation formelle (assertions, tables, graphes) organisée pour

étre utilisée mécaniquement et la documentation informelle (iexte). Quant a la mise

en ceuvre du processus d'amétioration, elle nécessite la gestion d'un stock

documentaire des représentations de programme manipulées,

7-3-1 La documentation interne ou locale.

Dans son aspect informel, la documentation interne est constituée

essentiellement de commentaires éventuellement normalisés, Ainsi on peut

générer des identifications dans le code source : rappel du nom d'une procédure

en fin de procédure, rappel du nom du module d'origine pour une variable externe,

terminaison d'une structure de contréle par un identificateur significatif, etc...

De méme, l'utilisateur dans le cadre d'un systéme de question--réponse doit

pouvoir introduire des commentaires localisés, explicatifs ou informatifs - partie du

probléme concernée, objets du monde réel manipulés, etc...(Mills H D 70).

Dans son aspect formel, la documentation interne peut étre obtenue par

ventilation de la documentation externe (vérification d’'assertions locales) ou

introduite directement par l'utilisateur en général sous forme d’assertions locales

(propriétés, invariants (BASILI V.R. 82), pre et post-conditions).

7-3-2 La documentation externe ou globale.

La documentation externe peut se présenter sous forme, de modéles de

graphes, de textes, de tables ou de représentations particuliéres du programme

mettant en relief cerlaines de ses caractéristiques.

La documentation externe est habituellement physiquement séparée du

programme.

Dans son aspect informel la documentation externe peut 6tre constituée de

fichiers de textes, de décompilations abrégées (Mentor) & différents niveaux, etc...
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Dans son aspect formel la documentation globale peut étre constituée d'un

modéle conceptuel des données, du graphe d'appel, du graphe de contréle, du

diagramme des flux de données, de tout ou partie de l'arbre de syntaxe concret (W,
REPS} ou de I'arbre abstrait (occurrences définissantes des identificateurs dues a
la procédure Mentol. DOC)

Ces représentations partielles du programme constituant elles-mémes une
élape utile pour fa constitution de tables par exemple :

+ tables des effets d'allas possibles,

* lables des effets de bord possibies,

* références croisées intermodulaires, intra-modulaires

* matrice de dépendance dynamique des procédures.

7-3-3 Le stock documentalre de I’amélioration.

Améliorer un programme c'est définir et construire un arbre C'amélioration 4
ta maniére de l'arbre d'analyse de (GRAM A. 86). Aussi non seulement faut-i]
mémoriser et maintenir cet arbre mais aussi et surtout toutes les informations
gérées par les fonctions mises en oeuvre dans le cadre de application de
tactiques d'amélioration conformes & la stratégle choisie.

Toutes ces informations, parmi lesquelles les différentes versions ces
diverses représentations du programme a améliorer, nécessitent pour leur gestion
un environnement du type base de données si non base de connaissances comme

nous l'envisageons dans Ia Iléme partie de ce rapport.

Actuellement la mémorisation et l'exploitation de la documentation sont trés
variables en fonction de I'environnement de Programmation. D'une génération a

lautre des ateliers de logiciel on est passé, par exemple, de l'éditeur de texte, a
"éditeur syntaxique (ou éditeur basé sur des schémas syntaxiques} et enfin a des
édifeurs multisyntaxiques (passage d'un langage a un autre, parmi lesquels un
langage de documentation). La documentation bénéficiant de ce fait des
représentations de programmes sous forme c'arbres aliribués, aux attributs de plus

én plus structurés et calculables,

7-3-4 Conclusion

La fonction DOCUMENTER est complémentaire a toutes les autres fonctions.

Lors de la mise en oeuvre du processus d’amélioration d'un programme la

fonction APPREHENDER permet Ia constitution d'une documentation initiale et a
chaque fois qu'on modifie le programme la fonction DOCUMENTER doit permettre

de mettre a jour cetie documentation.

La structuration de la documentation d'un programme et sa maintenance
S'accommodent fort bien d'une représentation arborescente de ce dernier.

y
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| - CONCLUSION

Dans cette premiére partie, nous avons abordé quelques unes des fonctions
utiles dans le cadre de la mise en oeuvre d'un processus d’amélioration de
programmes : on pourrait envisager aussi ASSAINIR (transformations

sémantiques), MODELISER le programme (voir P Il,ch 2), etc.

On peut considérer qu'il s‘agit globalement de fonctions “stratégiques” dont
lapplication consiste en I'exécution d'une ou plusieurs fonctions terminales,

La spécification plus formelle de ces fonctions a la maniére d'Anna GRAM
(GRAM A.86). est un travail intéressant envisagé dans un proche avenir.

Chaque fonction, indépendamment de ses données et de son résultat peut
étre caractérisé par ses objectifs et la ou les Qualités essentielles 4 atteindre grace
a son application au programme (ou a ses représentations).

Nous proposons un résumé de ces fonctions dans le tableau ci-aprés :
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—=

FONCTIONS |OBJECTIFS / QUALITE] DONNEES | RESULTATS COMMENTAIRES
—_]

APPREHENDER [| Faire un DIAGNOSTIC Le texte source | Mesure de qualité I s'agit de décomposer le programme da maniéreinitial Documentation nifale | escendante ov descendant nitaliser le
COMPRENORE |e version Repésentations du Tappochement ente la structure physique des

initale du programme programme anc représentations el la structure logique de co
CONSTRUIRE des des données (nodéles). open
structures de APPREHENDER nécessite au tepérar at décrire leg,
seprésentation composants pertinents pour Tamélioration, le mise en
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Mais ces fonctions ne présentent d'intérét pour l'utilisateur que dans le cadre

de la définition d'un processus d'amélioration de programme qui permette feur

mise en oeuvre efficace et conviviale. Ces deux derniéres qualités ne peuvent

résulter que de la définition de modéles simples tant au niveau des données

manipulées que des objets et éfapes du processus, ainsi que de la définition

de moyens de réalisation multi média du systéme d'amétioration prenant en

compte toutes les représentations du programme et des données attendues a la

fois par linformaticien et l'utilisateur. Ce sont les objectifs de la partie Il de notre

rapport.



PARTIE Il

PROPOSITIONS

POUR UN SYSTEME
D'AMELIORATION DE LOGICIELS

Les modeéles, le processus.
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IL - INTRODUCTION

Dans ta seconde partie de ce rapport, nous abordons Ia spécification

d'un Systéme d’Aide a |'Amélioration de Logiciels (SAAL)

Pour permettre la mise en oeuvre de ce SAAL outre ses fonctions

principales (pil ch1) nous proposons une modélisation d'une part des

données Gar Su¥ manipulées: objets, relations, fonctions concernés par
le programme (pil ch 2), d’autre part du processus d'amélioration (pll ch

3).

Ces modéles génériques compatibles avec tout environnement, tout

langage de programmation, tout mode de spécification, tout type de

probléme permettent a l'utilisateur (informaticien ou non) de définir ses

propres modéles de programme et de processus d'amélioration.

En matiére de réalisation, notre propostion (pil ch 4) va dans le sens de

lutilisation des SGBD de 3éme génération (en cours d’étude

actuellement) dans un environnement évolué de type Structure

d'Accueil.

Cetie seconde partie se terminant par un travail de réflexion (pli ch 5) sur

un cas pratique d'amélioration d'un programme de gestion avec

passage de COBOL a ADA.
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Hl-1 FINALITE ET FONCTIONS D'UN SYSTEME

D'AIDE A _L'AMELIORATION DE LOGICIELs

1-1 FINALITE D'UN SYSTEME D'AIDE A L’AMELIORATION DE
LOGICIELS : SAAL

La mise en oeuvre d'un SAAL nécessite une collaboration entre

utilisateurs finals et informaticiens sur des sites informatiques od jj

existe un grand nombre de programmes opérationnels utiles 4

lentreprise concernée, ces programmes restant de maintenance

difficile et codteuse et de réutilisation délicate.

La finalité d'un SAAL est de seconder l'informaticien dans sa tache de

transformation des programmes existants en des programmes cible

pour parvenir a :

* une maintenance plus rapide et fiable des programmes;

* une réutilisation croissante des éléments du pare de

programmes

* une contribution certaine a la modélisation de I'univers

concerné.

Les objectifs et les fonctions d'un systéme d'amélioration sont

comparables a ceux d'un systéme de développement ; aussi peut-on

envisager tout un continuum de solutions, allant d'une méthode

entiérement manuelle, irréaliste au moins du point de vue de son coil,

@ un automate dont on voit mal comment parlant du seul texte source

des programmes il pourrait atteindre tous les objectifs.

Actuellement il existe, dans différents contextes d'aide au

développement, des outils (analyseurs, éditeurs, documenteurs,

transformateurs, optimiseurs,...} permetiant de réaliser tout ou partie de

certaines fonctions cu processus d'amélioration.

Notre projet est celui d'un systéme :

° indépendant du domaine des probimes concernés (gestion,

informatique industrietie,...)

* indépendant du langage de programmation (source et/ou

cible) utilisé : (possibilité de passer d'un langage a un autre)

+ indépendant des types de composants et de la structuration

des programmes.

* indépendant de la méthode de conception des programmes.

L'amélioration assistée que nous proposons associe l'automatisation

apportée par des outils & la connaissance du monde réel et a /4

possibilité de certains choix laissés & homme.

bl
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1-2 QUELQUES CARACTERISTIQUES DU
PROCESSUS D'AMELIORATION :

Il nous semble que l'amélioration de logiciels ne peut étre réalisée que

de fagon modulaire, par couches successives, et que le processus

associé peut étre mis en oeuvre par plusieurs "transformateurs" ayant

différents points de vue et objectifs successifs.

La modularité :

La taille moyenne des programmes existants et la dimension des

problémes de Tlorganisation pris en compte nécessitent la

décomposition des programmes en modules. Le processus de

cécompesition, la définition de la notion de module sont autant de

difficultés a résoudre.

La démarche progressive :

La réalisation du programme cible en partant uniquement du texte du

Programme source ne peut étre faite en une seule fois mais par

couches successfbleg’dans le temps.

Ainsi le "transformateur" crée des versions successives du programme a

améliorer chacune d'entre elles correspondant a des objectifs partiels

précis et donc a la mise en oeuvre de cerlaines fonctions du processus

d'amélioration.

La multiplicité des transformateurs :

Le taux de rotation des informaticiens et des utilisateurs nécessite

d'envisager un systéme multitransformateurs, avec les problémes liés

a la reprise du processus de transformation en cours (état

x d'avancement, derniére version, objectifs définis et atteints,...) a la

variété des points de vue et a l'ordre de prise en compte par chacun

des objectifs partiels envisagés. (stratégie et tactique)
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1-38 LES FONCTIONS DU SAAL :

Le niveau des objectifs du SAAL et les problémes soulevés ay

paragraphe précédent ont conduit a la mise en évidence de fonctions

que doit assurer ce systéme.

Les principales classes de fonctions sont :

* les fonctions liées a la représentation et a la gestion des

objets participant a la définition des programmes a améliorer,

* les fonctions définies dans la premiére partie du présen}

mémoire liées a@ la partie statique du processus

d'amélioration.

* les fonctions liées a la partie dynamique du processus

d'amélioration et qui permettent de détinir des

comportements possibles de ce processus et I'assistance a

lutilisateur.

«les fonctions mixtes, utiles a la fois au niveau Statique (qualité

propre du logiciel) et au niveau dynamique (état

d'avancement du processus),
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1-3-1 Les fonctions de représentation et de gestion des objets
définissant les programmes

Nous abordons successivement tes fonctions

REPRESENTER et GERER

1-3-1-1 La représentation des programmes :

la fonction : REPRESENTER

Cette fonction doit permettre une modélisation du programme constituant

une description compléte, homogéne du programme indépendamment

de sa qualité, du langage de programmation utilisé et de son état

d'amélioration done des transformations appliquées.

Cette fonction de construction du modéle du programme recouvre deux

taches :

* la reconnaissance des composants du modéle et fa valorisation de

leurs attributs.

* insertion au cours du temps de nouveaux éléments avec mise a jour

des attributs et relations.

La définition du modéle générique de représentation des programmes et

quelques exemples d'instanciation font l'objet du pil ch2.

1-3-1-2 Les fonctions de gestion des (versions de) programmes :

la fonction : GERER

Une approche "base de données” permet de représenter et de gérer tous

les objets concernés par notre processus d’amélioration.

Ces objets semblent appartenir a trois classes de données nécessaires

(GOD 87, BEN):

* des données sémantiquement dépendantes d'un projet

d'amélioration particulier.

Ces données représentent les objets créés et modifiés par les

outils d’amétioration ; elles décrivent le logiciel en cours de

transformation.

Voir @ titre d’exemple une instanciation du modéle générique

de programme dans le chapitre 2

* des données décrivant les objets que sont les outils du

processus d'amélioration.

Ces objets de type outil peuvent étre considérés du point de

vue de leurs relations avec différents types d’objets pour
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définir des modéles de processus d'amélicration sorte dg

représentations de tactiques d’amélioration.

» des données historiques

Elles permettent fa conservation des états successifs d'un

logiciel en cours d'amélioration. .

Elles offrent au transformateur la possibilité, d'une pant, de

comprendre le pourquoi et le comment des transformations

successives d'un logiciel, d’autre part, de reprendre tg

processus d’amélioration a partir d'un état intermédiaire

quelconque.

Des études menées sur les bases de données historiques

(KEBAILI A., 84, TIGRE, 85) apportent des éléments de

réponse a la gestion de histoire d'un systéme d'information,

1-3-2 Les fonctions liées @ Ja partie dynamique du processus

Le pilotage de l'utilisateur ou l'assistance en amélioration :

la fonction : PILOTER

La fonction PILOTER a pour but de guider lutilisateur dans la mise en

oeuvre du processus d'amélioration.

Si fa modélisation de la partie statique (ressources du processus ) du

processus d’amélioration permet le contréle et l'aide & ta gestion de

cette partie statique, la modélisation de la partie dynamique

(comportement des composants) apparait comme son complément

pour lassistance & l'amélioration de logiciels.

La nécessité d'une modélisation du processus d’amélioration résulte :

* du nombre, de la complexité et de l'interdépendance des

fonctions utiles au cours de l'amélioration de logiciels.

* du fait qu'une description formelle de processus permet

fe "identification et la définition de (état courant de celui-ci ¢

base de compréhension et de communication entre

"transformeurs " et utilisateurs des logiciels.

+ de l'intérét d'une structuration formelle pour le contréfe de la

cohérence de l'amélioration : structuration indispensable a la

réutiisation du processus d’amélioration.

Dans le pll ch3, nous proposons un modéle générique de processus

d'amélioration.
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1-3-3 Les fonctions mixtes :

Nous présentons successivement les fonctions

DOCUMENTER et CONTROLER;

1-3-3-1 La fonction: DOCUMENTER :

C'est un ensemble d’actions permetiant de renseigner fe “transformateur”

a tout instant sur l'état du programme quill améliore(rt)sur le probléme
résolu par le programme en vue d’une réutilisation.

Les deux types d'utilisateurs du systéme cocumentalre étant le

“transformateur” qui est l'intervenant extérieur, et le SAAL qu'on peut

qualifier d'interlocuteur interne.

Pour mettre en oeuvre fa fonction documentation, il faut :

* définir le stock documentaire

* disposer de moyens de gestion et d'interrogation de ce stock

Le stock documentaire est essentiellement constitué des instanciations

du modéle conceptuel générique de programme qui est abordé dans le

pli che.

Dans un environnement classique, i! pourrait étre constitué a deux

niveaux :

* le modéle modulaire réduit la plupart du temps au sous-

graphe d'appe! des composants modulaires.

+ le modéle intramodulaire souvent réduit :

- au graphe de contréle

- aux références croisées

ce qui est encore trop si l'on en croit MYERS (SR 146) qui

suggére de réduire fa documentation d’un module & son

code et a des commentaires concis,mais il est vrai pour un

objectif différent du nétre.

Dans notre cas, le stock documentaire comporte, d'une part, les modéles

modulaire et intramodutaire représentant le programme A améliorer

(syntaxe et sémantique “internes”), d’autre part, le modéle “relationne!"

représentant les objets du monde réel et le probléme résolu Jas
(sémantique "externe" vis-a-vis du programme).

Ce stock documentaire est enrichi :

* de maniére automatique par les retombées de la mise en

oeuvre de certains outils d'aide & l'amélioration.

* de maniére manuelle par le “transformateur" fournissant de

information essentiellement sémantique pendant le )
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déroutement du processus (valorisation d'attributs dy

modéle)

Les moyens ce gestion et d'interrogation du stock sont liés au choly

d'iimplémentation de ce stock ; nous abordons briévement les niveauy
possibles de réalisation dans le pil, ch 4.

1-3-3-2 Le contréle de qualité : la fonction CONTROLER

Le processus d’amélioration consiste en la construction d'un programme

cible comme dernier terme d'une suite de versions d'un programme

source. Le passage d'une version vi a une version vi + 1 dans la Suite

résulte de la transformation de I'énoncé que constitue fa version Origine

vi.

Les deux préoccupations essentielles du "transformateur” sont alors

o'assurer :

* un contréle sémantique de fidélité de chaque version A la

version initlale : toute solution fournie par lexécution d'une

version intermédiaire doit étre correcte et équivalente au

programme source.

*un contréle de qualité

L'obtention d'un programme cible de qualité suppose une politique

dassurance et de contréle de la qualité du programme adaptée aux

spécificités du domaine d'application concerné et donnant les moyens

(procédures d'intervention) de respecter les objectifs de qualité du site.

1-3-3-2-1 Définition et construction de la qualité

Pour étre efficace, la construction de la qualité doit étre intégrée a

ramélioration du logiciel permetiant le contrdle et la correction tout au

long du processus de transformation du logiciel.

Le controle de qualité peut étre assuré par le “transformateur" luieméme

et doit réaliser les fonctions suivantes :

* controle du processus d'amélioration

il s'agit de s'assurer que l'amélioration du logiciel respecte

une logique possible dans l'ordonnancement de mise en

oeuvre des fonctions d'amélioration (par exemple, éviter de

boucler inutilement); ce réle peut étre dévolu au pilote du

systéme d'aide a l'amélioration.

* contrdle de la qualité propre du logiciel,

il s'agit d'évaluer la qualité du logiciel pour vérifier qu'a

"instant t le niveau de qualité est conforme a celui défini a

K
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priori par l'assurance qualité, et de s'assurer que Ia version
de programme produite a une étape donnée demeure
cohérente avec les versions précédentes,mais surtout qu'il
S'agit bien d'une amélioration, c’est a dire d'un progrés
mesurable au niveau des critéres de qualité envisagés.

Les contrétes sont plus efficaces siils S’appulent sur les
mesures de la qualité.

Depuis quelques années, l'étude de Ia spécification de fa
qualité a permis de répertorier facteurs (caractérisation de la
qualité du point de vue utilisation) et critéres (caractéristiques

quantifiables pour estimer les facteurs) de qualité et de
réaliser des outils de mesure.

Un cerlain nombre de métriques sont actuellement proposées mais la
recherche dans ce domaine a plutét produit des modéles de mesure
concernant un aspect restreint de la qualité du logiciel (cas de la

mesure de complexité) apptiquant généralement des théories
mathématiques (théorie des graphes) ou des théories de la physique
(entropie).

Chaque modéle proposé ne permet de saisir qu'un aspect particulier de
la qualité du logiciel : fisibitité, modularité, complexité, fiabilité,..,

Ceci ne nuit en rien a notre processus d'amélioration, dans lequel fe
"transformateur’, a chaque instant, travaille dans le sens d'un objectif
pariel lié & un nombre restreint de facteurs et de critéres de qualité.

En contre partie notre systéme doit intégrer les différents modéles
auxquels on est susceptible de faire appel ; et c'est !4 que Iutilisateur
doit déterminer le sous-ensemble de métriques”signifiantes” pour son
parc de logiciel compte tenu des objectifs globaux de l'améloration.

L'approche quantitative de fa qualité du logiciel la plus courante est la
mesure de la complexité du logiciel issue de analyse statique des
Programmes (mesures statiques).

1-3-3-2-2 Les mesures de complexité :

Notion de complexité.

Les définitions "académiques” de Ia complexité font toutes SIS aun
assemblage, difficile 4 comprendre, de plusieurs éléments.
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Ces définitions peuvent s'appliquer a tout niveau :

* un logiciel est un assemblage de programmes

* un programme est un assemblage de modules

“un module est un assemblage de blocs

* un bloc est un assemblage d'instructions

* une instruction est un assemblage d'opérateurs et opérandes
La complexité est toujours, au sens étymologique, une estimation de a
Gifficulté de compréhension de ces assemblages.

Les différents modéles de complexité qui concourrent a la complexitg

propre du logiciel sont :

+ la complexité textuelle

Le programme est considéré comme une succession

C'opérateurs et d'opérandes (ex. métriques de Halstead),

BASILI, BOWEN...)

+ la complexité structurelle

Le programme est considéré comme un ensemble de modules

‘métriques relatives au graphe d'appel, structure modulaire

(hiérarchie, interconnexion).

+ la complexité fonctionnelle

C'est fa complexité de la fonction du logiciel.

+ la complexité logique

C'est la complexité de la structure du flot de contréle du

Programme ou de ses modules (ex : métriques de Mc Cabe,

CHEVALLIER,...)

+ la complexité stylistique

C'est la complexité du code source.

+ la complexité relative aux données

C'est la complexité des structures de données et du flot de

Gonnées (ex : mesures dOVIEDO, WITWORTH,...)

1-3-3-2-3 Le contréle de qualité et l'amélioration de programme :

Les relations entre facteurs et critéres de qualité ont été définies de la

maniére suivante par Mc Cabe pour deux facteurs principaux

intéressant l'amélioration de programme :
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Facteurs Critéres

Maintenabilité : Cohérence, Simplicité, Concision

Modularité, Autodescrpition.

Réutilisabilité :

Portabilité :

Modularité, Autodescription

Indépendance / Machine et Systéme.

L'intérét des mesures de complexité est essentiel vis A vis de ces

facteurs, de plus ces mesures ont des caractéristiques et propriétés

intéressantes pour notre processus d’amélioration :

* ce sont des mesures Statiques. Or pour la réutilisabilité et la

maintenabilité, il est nécessaire d'avoir des estimations

prédictives ne nécessitant pas l'exécution des programmes.

* ce sont des mesures indépendantes du langage utilisé ;

ce qui permet ces vérifications sans encombre quand on Qr

profite du processus d’amélioration pour changer de langage

de programmation.

«ce sont des mesures, en général, faciles & automatiser.

Remarque :

A ces contréles s'ajoutent naturellement tous les contrdles syntaxiques

et sémantiques classiques dans un environnement de programmation.
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1-4 L'ASPECT DYNAMIQUE DE L'AMELIORATION DU LOGICIEL .

Comme pour la description de la dynamique de tout systéme a

comportement déterministe, quel que soit le modéle dexécution

appliqué, @ tout projet d’amélioration correspondent les ensembleg

suivants :

* un ensemble d'objets

* un ensemble c'activités

* un ensemble de régles

La production d'objets, le déroulement d'activités, et l'application dg

régles ont lieu dans fe cadre d'un ensemble de taches du projet,

taches auxquelles participent des personnes A travers une ou

plusieurs fonctions de la phase d’amélioration du cycle de vie dy

logiciel.

Les activités et /ou sous-fonctions se déroulent en appliquant (souvent)

des méthodes et/ou des techniques éventuetlement a l'aide d'outils.

Ce modéle de processus d'amélioration fait objet d'une définition plus

compléte dans le chapitre 3 mais envisageons ici quelques-unes des

élapes possibles de l'exécution d'un projet d'amélioration.

1-4-1 Exemples de concepts, taches et étapes d'un projet
d’amélioration

1-4-1-1 Les objectifs généraux du projet

Le transformateur définit son projet en termes d'objectifs généraux pour

un ensemble de programmes concernant une méme classe de

problémes (scientifiques, de gestion,...) et rédigés dans un méme

langage.

Ces objectifs généraux peuvent inclure :

* le changement de langage de programmation.

* fe changement de matériel, et/ou de systéme d'exploitation

* la prise en compte de nouveaux concepts de programmation (type,

coucurrence,...)

* le niveau d’amélioration envisagé, par exemple sons la forme des

facteurs de qualité essentiels a faire acquérir aux programmes avec

lindication des moyens de vérification de cette acquisition (taille

maximum d'un module, résultats attendus des mesures dé

compltexité,...)

* la création d'une nouvelle structure de données (passage d'un SGF a

un SGBD).

y
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De tels objectifs permettent de définir globalement te projet

d'amélioration, de donner une idée des grandes 6lapes & venir et du

poids relatif probable de homme par rapport aux outils dans le

déroulement du processus.

1-4-1-2, La cible d'amélioration

L'utilisateur définit fe morceau de texte source, composant du

programme, qui constitue la cible d'amélioration.

Pour un composant d'un cerlain niveau de granularité (voir figure 1)

rutilisateur peut procéder & une amélioration individuelle, puis a une

amélioration contextuelle en prenant en compte les relations de ces

composants avec les composants de méme granularité (relations

“horizontales”) et les composants de granularité différente (relations

"verticales”).

Une cible d'amélioration peut étre spécifiée en fonction des points de

vues suivants :

(1) Point de vue structure! qui découle de son niveau granulaire

(hiérarchie de composants; composant modulaire, bloc, instruction,...)

(2) Point de vue relationne! dans les types de relations (verticales ou

horizontales) intéressant le iransformateur (cible homogéne ou

hétérogéne),

(3) Point de vue qualitatif dans la définition des critéres de qualité que

lon souhaite améliorer - conformément aux objectifs généraux.
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NIVERU OPERANDE :

: ‘
NIVERU t : j

:

FIGURE 1

1-4-1-3 L’arbre d’amélioration

Reprenant l'excellente idée d’arbre d'analyse introduite dans (GRAM,86)

pour mémoriser les perspectives et le plan de développement de

logiciel nous propesons fa notion d'arbre d’amétioration.

A chaque élape de l'amélioration, l'arbre d'amélioration permet de

présenter l'exploration raisonnée et hiérarchisée des différentes

solutions par niveaux successifs de spécification et de résolution de

sous-problemes. Chaque étape apparait comme une transformation

appliquée a tout ou partie de I'énoncé du sous-probléme considéré.

Cet arbre d’amélioration est un support agréable et précis, dans le cadre

d'un processus intéractif, pour définir, mémoriser et modifier fe plan

d’'amélioration.
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Dans le but de modéliser (voir systématiser) la démarche d'amétioration,

nous proposons de particulariser les différentes phases d'amétioration

que sont:

+ Les stratégies permettant d’expliciter différents modes d'amélioration

de programme. Elles caractérisent des régles de comportement

général guidant les choix du transformateur en tenant compte des

objectifs généraux du projet par exemple : privilégier la fonction

MODULARISER.

* Les tactiques décrivant les étapes logiques d'amélioration conduisant

a un composant possédant cerlaines propriétés caractérisant les

critéres de qualité envisagés. Elles mettent en oeuvre fonctions

primaires et activités conduisant a la satisfaction, par le composant, aux

critéres de qualité. Par exemple : élaborer le DFST du composant puis

linéariser.

* Les fonctions primaires, les activités sont les étapes élémentaires

de l'amélioration d'un programme. Par exemple I'activité DESIGNER

qui consiste a expliciter une entité par un nom et une définition

informelle peut étre une étape des fonctions APPREHENDER ou

DOCUMENTER.

Remarque :

II s’agit ici, nous en mesurons pleinement les limites, de propositions qui

ne cherchent qu'a définir un cadre schématique aux efforts actuels

visant & mieux maitriser l'amélioration de logiciels.

Le contenu de l'arbre d'amélioration peut étre défini par :

(1) La racine : elle représente le texte source & améliorer.

(2) Les noeuds intermédiaires : chaque noeud représente une étape

de l'amélioration, il tui est associé une version du composant en cours

d'amélioration. Les fonctions primaires ou activités applicables a ce

noeud déterminent un ou plusieurs noeuds fils.

(3) Les feuilles de l'arbre sont de deux sortes :

* les unes correspondent & des voies abandonnées soit par

manque diintérét (pas de gain de qualité) soit par

impossibilité.

* les autres correspondent a une solution soit sous la forme

d'une version originale du composant, soit sous la forme de

"identification avec un composant existant (réutilisation).
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Sur ce noyau, nous proposons de définir :

* un ensemble de fonctions de gestion du noyau et de son

évolutivité.

* un ensemble de fonctions pour l'expression de nouvelles

métriques, soit définies par l'utilisateur, soit composées

d'autres métriques.

Quant a la conservation de l'information nécessaire a I'évaluateur ou

résultat des évaluations, nous l'envisageons essentiellement sous la

forme d'un enrichissement du profil des schémas de données de

ramélioration (développés dans les chapitres 2 et 3) par les attributs,

entités et relations utiles & l'élaboration des métriques calculées

(AYOUB 89.0)

L'intérét c'un tel arbre d'amétioration est multiple.

+ Permetire la définition de stratégies et tactiques d’amélioration.

« Permetire le suivi du processus d’amélioration

* Permettre de considérer cerlains noeuds de I'arbre comme des cibleg

d'évaluation de la qualité du composant associé.

+ Conserver un historique des tactiques envisagées.

+ Eviter de refaire un travail déja fait.

+ Eviter d'en faire plus que demandé, autrement dit arréter "amélioration

{ dés que les objectifs sont atteints.

1-4-1-4 L'évaluation :

Il est nécessaire de pouvoir évatuer le niveau de qualité du composant

de programme objet du traitement d’amélioration. Cette évatuation peut

intervenir a différentes étapes de l'amélioration.

+ Dés le début dans le cadre de fa mise en oeuvre ce la fonction

APPREHENDER pour établir un diagnostic de qualité du composant

de programme en effectuant des mesures caractéristiques des critéres

de qualité concernés par les objectifs ; il s'agit de la racine de l'arbre

d'amélioration.

* Avant la mise en oeuvre d'une fonction (primaire) pour établir fe niveau

de qualité de fa version de composant de programme cible de

'amélioration correspondant A un noeud de I'arbre d’amélioration.

* Aprés la mise en ceuvre d'une fonction (primaire) pour apprécier le

| gain de qualité selon les critéres visés par l'application de la fonction
én particulier au niveau de chaque feuille de l'arbre d'amélioration.

* En fonction du triggering ou déclenchement automatique de mise A jour

de certains attributs relatifs au code (OQUENDO 89)

1-4-1-5 La mise en oeuvre des fonctions (primaires) d'amélioration

Lexécution de chaque fonction ou activité résulte soit d'une décision de

lutilisateur, soit de la mise en oeuvre d'un chainage avant (ou arriére

puis avant) d'un moteur d'inférence sous-jacent.

Les informations destinées a l'amélioration et a |'évaluation des textes

sources peuvent avoir différentes origines :

1) L’analyse statique et/ou dynamique du code source.

2) Liinterrogation des personnes censées étre “bonnes sources"

d'informations sur le code & améliorer (utilisateur) et sur le processus

d'amélioration (informaticien).

3) L'expertise des informations extraites par analyse ou interrogation

4) Le triggering avec mise a jour c'attributs relatifs au code

5) Les outils d'amélioration élaborant certaines fonctions.

1-4-1-6 Conclusion : le processus et les modéles associés

Nous venons d’aborder quelques concepts, supports et élapes liés a la

démarche d'amélioration.

Dans les chapitres suivants, nous précisons les modéles c'appui

respectivement des données (p Ii ch 2 } et du processus d’améiioration

(p ich 3).

Améliorer du logiciel nécessite l'utilisation d'outils de mise en oeuvre des

fonctions du processus, outils qu'il est souhaitable de centraliser sur un

méme site pour constituer un atelier c'amélioration de logiciels.

Ce systéme d'amélioration n’est-il pas un outil possible pour un Atelier

Intégré de Génie Logiciel (AIGL) construit sur une structure d'accueil ?

La réponse a cette question est l'objet du p Il ch 4.

On trouve actuellement, dans Ja littérature sur le sujet, un grand nombre

| de métriques destinées & |'évaluation d'un composant modulaire

individuel (Mc CABE 76) (HALSTEAD 77), etc... mais aussi des

approches destinées 4 des évaluations inter-modulaires (MYERS,74),

| (GILB 77), (YIN 87) etc...
Dans le cadre de l'évaluation de la qualité du logiciel dans un

environnement intégré de génie logiciel nous proposons dans (AYOUB

89.3) une approche c'évaluation flexible du code source. Nous visons

la conception et l'implémentation d'un évaluateur basé sur un modéle

partant d'un noyau évolutif des métriques de base.
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It2 UN MODELE CONCEPTUEL GENERIQUE DE

REPRESENTATION DES PROGRAMMES,
—

2-1 UN MODELE GENERIQUE DES DONNEES

Les données sont constituées ici des différentes versions des textes sources

des programmes a4 transformer et de fa documentation éventuelle tes

accompagnant 4 un momemt quelconque du processus c'amélioration.

Nous envisageons successivement les modéles de référence, a la {ols

simples et propres au niveau formel, puis le modéle proposé.

2-1-1 Les modéle d’appul : Le modéle structurel hiérarchique et
Le modéle ERC

Dans notre contexte d'amélioration de textes sources existants, le modéle

Goit étre assez général pour permettre la description, la compréhension et la

transformation d'un programme quelque solent le style et la structure du

programme, quelque soient les caractéristiques et particularités du langage utilisé,

Les critéres fixés pour définir le modéle de données servant & décrire et a

manipuler les objets concernés par Je processus d'amélioration de programmes

sont ceux-la méme fixés par I'équipe Génie Logiciel (KIM 86) au niveau du

développement a’un logiciel.

* puissance de représentation : représentation a fa fois des aspects

structurels et sémantiques du monde de la programmation.

* évolutivité : l'adjonction ou le retrait d'objets ou de relations ne doit

pas remettre en cause tout le schéma précédemment construit de [a

base.

+ simplicité : le modéle doit étre a la fois facile A comprendre et facile’a

utiliser (méme pour un utilisateur non spécialiste de la programmation).

* base formelle : le modéle doit avoir une base théorique solide pout

éviter toute ambiguité d'application et d'interprétation et pour permettre

éventuellement une vérification formelle.

Le modéle Entité-Association (E-A de Chen 76) a un pouvoir descriptif assez

riche sans 6tre complexe et les diagrammes de représentation des schémas sont

trés lisibles.

7
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Le modéle E-A souffre toutefois de ne pas étre fondé sur une base théorique

solide contrairement au modéle relationnel, et surtout il est mal adapté a fa

représentation d'objets & structure complexe comme des programmes.

En revanche, une extension récente de ce modéle proposée par C. PARENT,

le modéele ERC , permet une meilleure représentation de ce type d'objet.

Quant aux approches orientées objet ou relationnelle, elles ne sont pas sans

inconvénient.

L'approche orientée objet permet fe traitement d’objets complexes identifiés,

offre une extensibilité facile avec les classes, le concept d'héritage et le stockage

dans le méme formalisme des données et des programmes. En contre partie,

l'approche orientée objet (a la maniére E-A) manque de cadre formel; les

Langages de Manipulation de Données (LMDs) des Systémes Orientés Objet

(SOOs) ne sont pas simples, ni complétement indépendants des mécanismes

physiques de stockage (conflit entre l'encapsulation et les possibilités d'un bon

langage de requéte).

De plus les SOOs sont monoutilisateurs, sans contréle de concurrence sur

les données et ont des performances médiocres de gestion de grandes quantités

de données (absence de buffers et de clustering : stockage dans un méme endroit

des objets ayant des relations entre eux).

En revanche l'approche relationnelle est simple, formelle, avec peu de

concepts.

Les LMDg relationnels sont simples, puissants, indépendants du stockage

physique des données. Les systémes relationnels contréfent la concurrence et

permettent ainsi le porlage correct des données, ils sont multiutilisateurs et

optimisent le traitement de quantités énormes de données.

En contrepartie, les systémes relationnels manipulent des objets simples (les

tuples), avec des clés diidentification.

Seules les données sont gérées par le SGBD correspondant, les

programmes étant stockés dans un systéme différent.

L'absence du concept d’héritage entraine la redondance des informations.

La solution retenue consiste 4 représenter les programmes et doric les objeis

constituants a l'aide de deux modéles :

* le modéle structure! (MS) issu de la notion de modéle sémantique

hiérarchique étendu (SHM +,(BRODIE M.,84)) qui permet la définition,

abstraction et la représentation des objets en termes, de classes,

d'entités, de types d'entités et d'attributs.

* le modéle Entité-Relation-Complet (ERC de Parent 87) proche du

modéle E-A avec une algébre de manipulation des objets décrits par ce

modéle.
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Ce modéle ERC et son algébre ont fait l'objet d'une définition formelig-

ce qui 4 la fois permet d'éviter toute ambiguité et offre une base

théorique a des développements ultérieurs.

2-1-1-1 Le modéle structurel (MS) :

Le modéle structurel permet la construction et la spécification des entités

essentiellement en termes d'attributs associés et de hiérarchisation des objets.

Le modéle est décomposé en une hiérarchie d’abstractions. Une abstraction

d'un systéme est un modéle de ce systéme cans lequel certains détails sont

délibérément omis.

Cette hiérarchie d'abstractions permet I'accés au modéle a différents niveauy

d'abstraction facilitant 'fapproche selon différents points de vue de l'utilisateur.

On distingue habituellement deux formes d'abstractions : I'agrégation et la

généralisation.

L'agrégation (SMITH, 77a) est l'absiraction utilisée pour manipuler comme

un tout (appelé objet complexe agrégat) le regroupement de divers objets (qui sont

les objets composants).

La généralisation (SMITH, 77 b) est l'abstraction qui permet de cofcitérer

un groupe d'objets complexes appelés objets spécialisés, comnf jin objet complexe

unique qui est t générique.

Ces deux processus d'abstraction peuvent étre mis en oeuvre séparément ce

qui conduit JM. et DCP Smith a proposer une représentation graphique ov

agrégation et généralisation sont introduites de fagon orthogonale.

OBJETS

ET

ATTRIBUTS

AGREGATION

REPRESENTATION GRAPHIQUE DE LA STRUCTURE MS.
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L'agrégation est supposée représentée dans le plan de !a page, le niveau

d'agrégation allant en croissant du bas vers le haut de la page.

La généralisation est supposée représentée dans un plan perpendicutaire a

la page, le niveau des objets génériques allant en croissant de l'arriére vers l'allant

de la page.

1) L’agrégation

L'agrégation est I'abstraction qui regroupe en un seul attribut complexe

identifié plusteurs attributs simples ou complexes d'une méme entité

ayant un lien entre eux.

ll y @ ainsi création d'objets agrégés, avec comme eas particulier l'entité

elle-méme qui peut étre considérée comme I'agrégat de tous ses

attributs.

2) La généralisation Ya |
La généralisation est l'abstraction qui regroupe en un seul type entité

particulier, différentes classes d'entités spécifiques partageant des

attributs communs ; ces classes peuvent étre considérées comme sous-

catégories du type d’entité associé. Les attributs communs devenant

des aftributs du type entité. Il y a création ainsi d'objets génériques

constituant une hiérarchie.

L'intérét de ces objets génériques est triple :

1} L'application a ces objets génériques d’opérateurs définis

sur les entités des classes généralisées.

2) La spécification d'attributs généraux pour ces objets

génériques.

3) La spécification de relations impliquant des objets

génériques.

Cette hiérarchie ne peut étre une arborescence que si la décomposition

de chaque objet générique est faite a l'aide de classes mutuetlement

exclusives (cluster).

Toutefois, ce partitionnement en cluster n’est pas toujours possible en

particulier au bas de la hiérarchie au niveau du regroupomont des

instances d'entités ot le processus de généralisation est parfois appelé

\( classification. \ Qs
La classification est l'abstraction qui consiste a percevoir comme un objet

complexe (classe) une collection d’éléments de méme nature (les

instances d'objet).

De fagon plus générale si la généralisation est basée sur I'abstraction de

proprietés spécifiques de sous-classe, la classification par contre sert a

collecter des instances ayant les mémes propriétés
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PROPULSE
PRR HOMME

MOTORISE
PROPULSE

PRR AIR

CLUSTER SYSTEME DE PROR

| UOITURE

CLUSTER VEHICULE MOTORISE

PLANEUR

CLUSTER BEHICULE RERIEN

Remarque :

J.M.. Smith et DCP Smith montrent la simplicité qu'il y a A traduire ou

representer les abstractions dans le modéle relationnel de Codd. II

suffit pour cela d’associer une relation a chaque objet générique de la

hiérarchie @ condition de respecter cerlaines conditions sémantiques

nécessaires,

2-1-1-2 Le modéle E-R-C

2-1-1-2-1 Présentation du modéle ERC

Les caractéristiques principales différenciant le modéle ERC du modéle

E-A sont les suivantes :

a) Le concept de Type Association (TA)

Les propriétés du TA sont les mémes dans les deux modéles.

Les TAg peuvent lier un nombre quelconque de Types Entités (TE).

Chaque lien entre un TE et un TA est identifié par un nom exprimant le

réle joué par le TE dans l'association.

Une association peut donc lier plusieurs fois le méme TE avec des réles

différents.

Les TAg peuvent avoir des attributs.

b) Le concept de Type Entité.

* Dans le modéle E-A, chaque TE a une clé, donc deux entités ayant la

méme clé ne peuvent exister dans fe systéme.
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* Dans le modéle ERC, les TEs n'ont pas de clé et les duplications sont
rn IT at I es a

permises. a
eee

c) Le concept d’Attribut.

« Dans ie modéte E-A les attributs sont obligatoires, monovalués et

simples.

* Dans le modéle ERC un attribut peut étre :

. obligatoire ou optionnel

. monovalué ou multivalué

. simple ou complexe.

Ces différences essentielles entre le modéle EA et le modéle ERC

résultent directement des définitions des concepts de base du modéle

ERC.

2-1-1-2-2 Définition du modéle ERC

1) Le concept de DOMAINE :

Le domaine d'un attribut peut étre élémentaire ou complexe .

Un domaine élémentaire est un ensemble V nommé de

valeurs élémentaires avec des opérateurs relationnels sur

y2.

Un domaine complexe, reflétant complexité et multivaluation,

permet de générer des amas (multiensembles) de valeurs

pour les attributs correspondants.

2} Le concept de STRUCTURE :

Ce concept sert a décrire les caractéristiques (domaine,

cardinalités, composition) d'un attribut indépendamment de

objet (TE, TA ou Attribut complexe) qu'il décrit.

3) Le concept de TE:

Un TE, E est un quadruplet : E = (nom, sch, pop, env) tel que :

nom (E) est fe nom de E

sch (E) est le schéma de E; ensemble non vide des

structures composant E.

pop (E) est la population de E ou occurrences d’entités de E

env (E) est l'ensemble des TAs auxquels participe E avec

pour chaque TA, R, le rdle de E dans R.

Oh
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4) Le concept de TA

Un TA, R est un quadruplet : R = (nom, env, sch, pop)

tel que:

nom (R) est le nom de R

env (R) est l'ensemble des quadruplets décrivant les TEs

liés par R

sch (R) est le schéma de R : ensemble éventuellement vide

des structures composant R.

pop (R) est la population de R ou occurrences d'associations

de R.

5) Le concept d’attribut

Un attribut, A, est un triplet : A = (obj, str, rea)

tel que :

obj (A) est l'objet dont A est attribut (TA, TE ou attribut

complexe)

Str (A} est la structure de A

rea (A) est la réalisation de lattribut, sa valeur.

CATEGORIE CONGE INDICE PRENOM SEHE

NOTATIONS ISSUES DE C. PARENT

Lx] Représente une entité, un attributsimple cu complexe
Dénote une cardinalité 1:

lseersssse Dénote une cardinaltite 1:

rerecccrr. Dénote une cardinalitéo:

AM! Aad 22 Dénote une cardinalite 0:

1

n

n

UNE REPRESENTATION GRAPHIQUE DE L’RGREGARTION

TYPE
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2-1-1-2-3 Présentation de lalgébre E RC.

Toute requéte sur le schéma conceptuel de données est exprimée par

une combinalson d’opérateurs qui forment une expression algébrique.

Lialgébre E RC. est une algébre d’entité : ses opérateurs ont pour

opérandes des T E s_ et produlsent en resullat un nouveau T E

n’existant pas dans le schéma conceptuel de données, nouveau TE

qui peut servir a sont tour d'opérande.

Les opérateurs cont les définitions s'appuient sur les régles dhéritage

et de compatibilité (PARENT, 87) sont

- des opérateurs n-aires : la r-jointure, le produit, la différence,

union

- des opérateurs unaires : la selection, fa projection, la

réduction, la compression, le renomage et la simplification.

Ce modéle E R C est donc doté d'un calcul (ce qui n'est pas le cas pour

le modéle E-A) et de plus cette algébre a été démontrée compléte.

Remarque :

Les concepts de base du modéle ERC supportent le mécanisme

d'agrégation sur les attributs d'une entité, en revanche ils ne supporient

pas dans fa publication de 1987 Je mécanisme de généralisation, son

implantation dans le modéle est en cours d'étude actuellement

(Software Process Workshop,88). Aussi pour des raisons ce clarié, il

est souhaitable qu'un modéle séparé (MS) puisse prendre en compte

ces types d’absiraction.



17)

2-2. LE MODELE GENERIQUE PROPOSE : LES CONCEPTS

2-2-1 Approche générique du modéle

Dans toute approche d'un programme en vue de-son-amélioration, ry,

des aspects les plus importants est sa structure en termes d'unités

conceptuelles,

Ces unités conceptuelles qui sont les constituants de base dans la

construction des programmes sont reliées entre elles Par ces relations

de type structurel (membre de, précédé de, contient,...) etfoy
fonctionnel (appel, créé, modifié,...)

Chaque unité conceptuelle peut posséder des Instances et constituer
un objet (une classe) dans des processus faxonomiques. :

La métaconnalssance nécessaire & la définition de chaque unité peut

constituer ce qu'on appelle le patron de l'unité, sorte de modélisation

de l'unité (type de l'unité).

Toute information rattachée & une unité conceptuelle permettant une

meiteure définition et compréhension de son contenu constitue un
élément des ressources utilisées par l'unité,

Un modéle générique de données dans un environnement quelconque

est alors le suivant :

PP RTRON

modélisée

UNITE utilise RESSOURCES

instancie

Liintérét d'un tel modéle (R;Molsching-Pitrik CSL-SDKS) réside dans sa
simplicité et donc sa généralité.

Proposé pour fa génération de modéles de données lors de processus

de développement et de maintenance de logiciel, il est tout aussi
intéressant au niveau de I'amélioration de programmes existants.

La recherche d'un niveau unique d’expression des concepts de
structuration sous-tendus par les langages et les méthodes que!que
soit le systeme de traitement et de gestion de l'information concerné est

178

une démarche devenue essentielle devant Ja multiplicité des étapes et

des outils mis & fa disposition d'un nombre toujours plus restreint

d'informaticiens dans le cadre des nouveaux ateliers.

Uniformiser par exemple les concepts d’agrégation (au niveau des bases

de données),; de structure d’article, de séquence c'article (au niveau

des systémes Classiques), de relation "partie de” (au niveau des bases

de connaissances)) ne peut que faciliter l'intégration des approches et

quoi de plus utile pour un systéme d’amélioration.

2-2-2 La structure des composants du modéle générique de

données

2-2-2-1 La structure des unités

Une Unité est identifié par son nom et consiste en deux parties

linterface et le corps.

1) L'interface est composée de trois sections :

- I'unité de composition des sections est le trait.

La notion de trait est proche de celle d'attribut dans les sysiémes Base

de données (relationnels) mais de conception plus générale ; alors

qu'un atiribut sert a décrire une propriété d'une relation un trait peut

contenir une procédure, une régie de production, une contrainte

d'intégrité,...

-lasection administrative est constituée de traits caractérisant

auteur, la date (de création, de modification), la version, la phase,

l'état (complétude ou non) de l'unité.

-la section sfructuretle, chargée de fa définition de toutes les

relations structurelles de l'unité avec son environnement (autres unités,

patrons, ressources, instances)

Elle comporte une liste de traits prédéfinis :

santécédents ; liste des unités la précédant dans les phases

antérieures, ce qui permet une analyse de la suite des transitions et

constitue une aide aux transformations comme fa fusion ou ta ievopie

d'unités.

* patron : trait qui fait référence 4 ta mélaconnaissance concernant

Tunité décrite ; pour une unité décrivant un type abstrait le patron

associé spécifle un trait représentation et un trait opérations.

« sur-unité (sous-unité) sont des traits permettant de construire des

hiérarchies au sens généralisation /spécialisation et avec elles les

mécanismes dc'héritage parmi les unités.
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* membre de : trait qui permet le rattachement de lunité a un ensemblg

la contenant, au sens g'un critére quelconque considéré comme

important dans un but donné.

* utilise ; trait qui permet d’énumérer les noms des reSSOUrCeS Utiliségs

dans l'unité | ressources non fournies par l'unité, ni héritées par elle .
moyen aussi d'établir des dépendances entre unités,

* perspectives : trait qui permet d'énumérer différentes vues de unit

en masquant cerlains aspects a l'utilisateur,

- la section traits spécifiques : cette section regroupe un ensemble da

traits spécifiant des ressources visibles pour l'environnement

(ressources qui peuvent étre nommées dans les traits “utilise” d'autres
unités). Ces traits définis par l'utilisateur peuvent appartenir & au moins
une catégorie de traits (par exemple membre, propriété, procédure,
donnée, méthode) en fonction du réle Joué par les constituants du trait

ou la portée d'un trait.

2) Le corps est essentiellement destiné a ratfiner fa spécification donnée
dans interface et son contenu est directement lié & application

concernée,

2-2-2-2 Les patrons et les instances

Un patron détient la métaconnaissance sur les contenus des unités,

comme la définition de l'unité, le nombre et les catégories de traits

fournis, des prédéfinitions de catégories de traits et de catégories de
valeurs de traits.

Chaque instance est constituée essentiellement de son texte et d'un trait

prédéfini “instance-de" qui {a relie A I'unité dont elle est une

instanciation.

Quant aux ressources, elles sont reliées a certaines unités, sont d'un
certain type (texte, fichier, outils, graphe,...) et ont une certaine

représentation qui constitue leurg corps.

2-2-3 Un modéle générique de données pour l’amélioration de
programmes

Partant du modéle trés général précédent on peut proposer un modéle

générique plus directement desting a représenter des programmes
dans un contexte d'amélioration de ces cerniers.

Les unités introduites doivent étre indépendantes du langage de
programmation, des types de schémas de programmes utilisables, de

la méthode de conception et de toute convention de programmation.

y
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2-2-3-1 Les unités du modéle de programme

En réalité, l'objet global considéré est une version d'un
programme & un moment donné au cours du cheminement

qui conduit du programme source au programme cible.

Nous proposons comme patron les unités génériques de base
suivantes :

U-PROG unité de programmation identifiable

compilable exécutable (tout programme

principal).

U-MOD unité de programmation identifiable,

compitable séparément, exécutable grace a

un "appel” dans une autre unité de

Programmation (sous programme,

procédure, fonction, module).

U-LOG partie d'unité de programmation,

éventuellement activable par passage du

contréle), ensemble d'instructions délimité

par un point d'enirée E et un point de sortie

S tel qu'il existe au moins un chemin de EA

S, ou encore ensemble de lignes d'une

unité de programmation correspondant a la

Cescription d'une entité logique (déclaration

de fichier logique).

U-PHY morceau connexe du texte d'une unité de

Programmation délimitable physiquement a

laide, par exemple, de numéros de lignes,

d'étiqueties, de séparateurs propres a un

langage ou de mots clés, élément éventuel

d'une bibliothéque.

U-BLOC suite d'instructions contrélée par une

Structure de contréle (partie ALORS ou

SINON d'une instruction conditionnelie,

corps d'une instruction itérative).

U-INST une quelconque instruction d'un langage de

programmation, assimilable a une

affectation généralisée.

U-VAR unité désignant un objet quelconque

valorisable.
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2-2-3-2 Les traits principaux d'un modéle de programme

En faisant référence au modéle précédent, parmi fes traits qui

nous paraissent intéressants, et ce ne sont pas ceux de Ig

section administrative, citons ici, en particulier, les types de

relations que l'on peut envisager entre les patrons dans Ig

section structurelle.

Une bonne approche de l'ensemble des relations classiques

entre composants d'un systéme fogiciel est celle de

B.MEYER (MEY-SKB) qui propose une classification des

relations les plus importantes. Ces relations pourraient étre

prédéfinies et constituer une bibliothéque.

* relations entre objets de types différents :

a contient b

L'objet b est un constituant de a, par exemple un U-MOD; a peut

contenir un U-LOG\b. La relation inverse peut étre notée

partie de;

a contient b<s=>b partie de a

exemple :

b estun champ de a dans une structure.

a modélise b

L’objet a contient alors une description de ce que b fait, ce qui revient

a dire aussi que b est une maniére de faire ce qui est décrit par a.

a linverse, on note b instance de a

exemple :

un type abstrait peut modéliser un paquetage ADA.

Cette relation permet de construire une hiérarchie de spécifications.

« relations entre objets de méme type :

a compléte b

Les objets a et b coopérent 4 un méme but, par exemple les

différentes procédures d'un paquetage peuvent coopérer a la définition

d'un type.

a particularise b

Tout ce qui est décrit par a l'est aussi par b.

La relation inverse est notée b généralise a

7
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exemples :

fe mécanisme de préfixation de Simuta et Smalitatk

une unité module généralise sous-programme

a fait-référence-a b

exemples :

aetb sont des U-MOD tels que a appelle b |

a est un U-MOD et accéde a une variable b d'un autre U-MOD

(partage de données, structure de bloc,...}

La relation inverse étant notée b est-référencée-par a

a nécessite b

b est nécessaire & la compréhension, A 'exécution ou a la définition de

a.

a est-décfaré-dans b

cas des langages a structure de bloc.

a partage-avec b

Relation symétrique dans laquelle a et b peuvent accéder & une

information commune.

* relations entre U-MOD et U-LOG :

a appelle b

cas classique d’appel d'une procédure par une autre.

a créé b

Relation qui existe dans certains langages ou un traitement peut en

déclencher un autre (laches en ADA ou PL/1 ).

C'est le cas aussi de I'allocation dynamique de données (new en

PASCAL).

a active b

Relation qui correspond & des "coroutines" ou des processus paralléles

(ADA).

a envoit-a b

L'objet a passe de Iinformation A b , soit directement (paraméties)

soit indirectement (zone commune modifiée).

La relation inverse est notée b regoit de a.

* relations entre divers objets d'un programme :

Ces relations couvrent plus directement tes besoins en matiére d'analyse

Statique du programme.

a suit b
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L'exécution de l'instruction a peut étre suivie immédiatement de celle de

finstruction b (flot de contréle).

a accéde-a b

La valeur de l'objet b est nécessaire a l'exécution de a

exemple :

si a est une affectation, elle nécessite l'accés A tous les

objets,b,du membre droit.

a modifie b

La valeur de b peut étre modifiée pendant I'exécution de a.

exemple :

Si a est une instruction d’affectation, elle modifie la variable b

membre gauche de cette affectation.

a nécessite valeur de b

La valeur de a peut étre modifiée par un catcul utilisant la valeur de b.

exemple :

a membre gauche et b dans le membre droit d'une affectation.

Remarque :

Une approche plus sémantique au niveau du modéle nécessite (B.Meyer

SKB) I'expression de contraintes (conditions logiques sur les

relations et attributs) a satisfaire pour la définition et la conservation da

la cohésion logique de la base.Ces contraintes de dépendance ou

d'intégrité contribuent a ta définition des états cohérents du modéle.

Ces contraintes, auxquelles peuvent étre associées des actions en cas

de violation, ainsi introduites au niveau du modéle, allégent la

programmation et sont plus fiables : c'est d’aitleurs fa fagon actuelle
d’assurer l'intégrité d'une base dans les récents SGBD relationnels

(SYBASE).

Dans les travaux du groupe Génie Logiciel concernant le développement

et la gestion de logiciels, on retrouve ce doublet contraintes-actions

sous la forme de concepts plus généraux que sont caractéristique et

expression.

Ces deux concepts englobent les aspects statiques et dynamiques du

processus de développement de logiciel et permetient sous forme

d'expressions logiques de décrire les étals sains ou particuliers du

systéme ( Bénali K. 89).

7
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2-2-3-3 Instanciation du modéle générique de données

Un modéle de données spécifique a un langage, une méthode et un type
de probléme dans un quelconque environnement résulte alors d’
instanciation du modéle générique de données pour l'amétioration.

Cette instanciation résulte de la mise en oeuvre d'un opérateur NOUV un
peu a la maniére de NEW d’ADA ou de r'INSERT ces SGBD mais aussi
Ge l'utilisation des relations prédéfinies sous forme de traits des unités,
la généricité pouvant tes, A atten des abstractions
comme la généralisation, Aa spécialisation ragrégation, la
classification. SS

une

Aussi dans un environnement défini par le langage COBOL, et un
systéme de gestion de fichiers on a par exemple :

SOUS-programme NOUV U-MOD

procédure NOUV U-LOG

fich-deser NOUV U-PHY

\ 'U-VAR, variable peut avoir pour valeur du trait sou

fichier ou simple.

Un exemple plus complet est développé cans |e p Il ch 6 et en annexe.

S-unité tableau report,
= 

=

2-2-4 Représentation graphique d'un modéle de données

Dans un contexte d’'amélioration de programme, ou homme est un
acteur essentiel dans le processus de transformation, il est nécessaire
d'envisager la dualité des représentations textuelle et graphique avec
maintien de fa cohérence logique entre les deux représentations et
possibilités de passage immédiat de l'une a l'autre.

Ainsi le schéma conceptuel des données de 'amélioration prend en
compte différents types d'unités constituant un programme, les types de
relations ainsi que les attributs correspondants. Un exemple de profil
de schéma, ov pour des raisons de clarié ne figurent pas les propriétés
éventuellement complexes des unités, est donné ci-dessous.
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=e Est composé de
Composant fl

modulaire NY

it Ip

Opérande

(Variable)

Est occurrent dans

Opérateur

UN PROFIL DE SCHEMA DE DONNEES DE L'RMELIORATION

Le modéle de données sorte de multigraphe n’échappant pas @ la régle,

sa représentation graphique peut utiliser un symbolisme classique :

UNITE Symbole d'une unité

PATRON Symbole d’un patron):
RESSOURCES|| Symbole de ressources

Symbole de l'instance’
Les arcs reliant ces symboles sont étiquetés du nom du trait caractérisant

la relation.
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La figure ci-dessous représente par exemple partiellement l'unité variable.

)BDESCR-UAR N SPECIF-UAR LERIQUE

patron antécédent menbre de

(o1)—instence de URRIABLE

Instance de

Om sur-unite
ZL | SS SN.

| simeue | | acrort | Ficuien | { Tastenu |

instance de

ki
INSTRUCTION

menbre de

utilise ALLOCATEUR

Sur-unité sur-unité sur-unité

MORCEAU DE GRAPHE RUTOUR DE L'UNITE UARIABLE

L'intérét d'une telle représentation n'est pas tant de mettre en évidence
le multigraphe que d'offrir a l'utilisateur laccés A n'importe quel sous
graphe caractérisé par la prise en compte d'une seule relation.

Ainsi le sous graphe constitué des noeuds reliés par des arcs étiquetés
Sur-unité donne par transitivité la

généralisation/spécialisation entre unités.

Dans une démarche de type Reverse Engineering, le sous-graphe des
arcs 6tiquetés antécédent permet de parcourir les niveaux
(abstractions) de spécifications.

hiérarchie de
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2-3. CONCLUSION

Le modéle générique de représentation de logiciel proposé prend appui Sur

la notion de modéle sémantique. Sa simplicité et sa généralité permettent de

réaliser foute instanciation correspondant & un contexte précis d'amélioration de

programmes. ‘

Mais i! s'agit ici de ta modélisation d'un systéme causal et ce ne sont pas les

mémes concepts, comme nous altons le voir dans le p Ii ch 3, qui peuvent permetire

la modélisation du processus d’amélioration essentiellement indéterministe.

7
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Ik-3. UN MODELE GENERIQUE DE

PROCESSUS D'AMELIORATION :

3-1. INTRODUCTION

On aborde alors la modélisation de la dynamique du systéme

d'amélioration.

Au-dela de l'aspect statique que constitue le modéle de données de

nombreux travaux ont abordé dans ce cadre la dynamique des systémes

d'information (SI). Une premiére modélisation de cette dynamique est la prise en

compte des contraintes d'intégrité qui permettent de valider les changements

d'état du systéme d'information (voir par exemple HOW 86 (Bénaii).

Une modélisation plus formelle et compléte de cette dynamique des SI est

réalisée dans des projets comme REMORA (FOU 82) (ROL 88) ou MERISE (TAR

84). Ce type de modélisation permet une expression de la dynamique des

fraitements dans les SI & l'aide de concepts spécifiques symbolisant les stimulis

auxquels peut tre soumis un SI et les réactions qui peuvent en découler. Pour le

projet MERISE, il s’agit des événements, opérations, résultats et

synchronisations, pour le projet REMORA de c-événements, c-opérations,

c-objets, c-déctenches.

Ces modéles (MERISE, REMORA, ...) sont bien adaptés a la modélisation de

fa dynamique de systémes causals comme ceux que l'on rencontre dans les

entreprises. Les interactions avec le monde extérieur sont considérées comme des

événements externes. Le systéme d'information dynamique va réagir a ces

événements en exécutant des opérations qui pourront , a leur tour, étre la cause

d'autres évanements (internes).

Modifient

rétat

OPERATIONS ORIETS

déctenchent

Vexécution

ont des changements

d'état particuliers

EUENEMENTS
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La modélisation de la dynamique associée au processus de développemen

non déterministe est plus récente.

Une des premiéres approches, critiquée pour le cété "prédéfinition” Qu'elig
offre d'un processus de développement plut6t “créatif", est approche "Process
Programming" cont l'idée de base est l'utilisation d'un langage de Programmation
pour décrire un processus de développement.

Une autre approche est celle qui consiste a utiliser un Systéme a base dg
régles pour la modélisation et I'exécution de processus de développement (Projet
MARVEL, DSKBEE).

Dans cette approche un modéle de développement de logiciel est décrit par
un ensemble de régles, du type précondition ---> postcondition, déduites d'un
ensemble d'activités schématisées par le triplet : précondition - activité .
postcondition.

L'utifisateur, dans sa demande d’exécution d'une activité, est alors assisté
par le systéme grace a un moteur d'inférence en avant qui fonctionne impticitement
mais aussi , dans le cas ou fa précondition n'est pas vérifiée, grace a un moteur a
chainage arriére, sur les régles précondition - postcondition, pour déterminer et
déclencher une séquence d’activités rendant possible l'exécution de I'activité
demandée.

L'utilisateur a méme la possibilité d’activer et de désactiver des stratégies
(ensembles de régies) différentes pour un méme ensemble d’activités.

Dans le cadre du projet ALF 'équipe de Génie Logiciel (BENALI K.,89) a
défini un modéle de développement et de gestion assité de logiciel, le MASP
(Model for Assisted Software Process) qui décrit la fagon dont les activités (soltware
process) doivent tre exécutées et organisation des objets manipulés par ces
activités

C'est sur ce dernier modéle que nous nous appuyons, dans notre travail,
pour modéliser la dynamique du systéme d'amélioration..
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3-2. LE PROCESSUS D’AMELIORATION

3-2-1 Finalités de l’'amétioration

Le but du processus d’amélioration d'un programme, pariant d'une
version initiale d'un programme est d’aboutir a une version finale
Satisfaisant @ un cerlain nombre de critéres et/ou d'objectifs définis par
lutitisateur parmi lesquels on peut citer dans une liste non exhaustive :

* améliorer la modularité

* assainir le texte source (éliminer les instructions et variables

inutiles).

* éliminer certaines instructions ou structures de contréle

* aboutir a une traduction n'utilisant que des schémas de base

d'un type déterminé.

* changer de langage

* documenter le programme

* améliorer la qualité du programme par rapport aux mesures

Ge complexité, caractéristiques de certains critéres ou

facteurs de qualité.

* passer d'un SGF & un SGBD ou d'un SGBD hiérarchique ou

réseau & un SGDB de type relationnel (changer

d'environnement).
La donnée du processus est un programme dont le niveau est jugé

¥ insuffisant de certains poink de vue (lisibilité, modularité,
maintenabilité,...) par lutilisateur de fagon intuitive ou objective par

exemple a l'aide de mesures de complexité.

Alors que le processus de développement correspond a une application
de l'ensemble des énoncés dans l'ensemble des programmes, le
processus d'amélioration est une application de l'ensemble des

programmes sur lui-méme.

Mais si le processus de développement est généralement "descendant"
en matiére de niveaux de spécifications allant d'un énoneé informe! &
un programme réalisé dans un certain langage pour un environnement

donné, le processus d'amélioration, quant a lui, est d'un niveau de

complexité qui dépend essentiellement des objectifs assignés.
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3-2-2 Différents niveaux de systéme d’amélioration

Parmi les grandes classes de processus d'amélioration, on peut citer :

* Lamélioration de la structure du programme.

I s'agit alors essentiellement de mettre en oeuvre des transformationg

syntaxiques ou sémantiques du programme. Les objectifs sont alots

par exemple;

passer d'un type de schéma de programme a un autre (éliminer leg

instructions de branchement}, assainir le texte (éliminer le code mon),

optimiser (éliminer Jes invariants, tes redondances, fusionner des

itérations).

Ce type d’amélioration nécessite habituellement différentes

représentations du programme (graphes, matrices) sur lesquelles

peuvent agir des opérateurs de transformations et des outils de Iatelier

concerné.,

* Le changement de langage de programmation.

Dans le cas 00 le langage source et le langage cible sont de méme

niveau, il s'agit pratiquement d'une traduction (trans codification).

Par contre, et c'est le cas fe plus fréquent si le langage cible est de plus

haut niveau que le langage source, il devient nécessaire de modifier la

structure des traitements (introduction par exemple des concepts de

bloc, de procédure, de package) et éventuellement fa structure des

données (passage du concept de fichier au concept d'objet, mise en

évidence de types abstraits).

* Le changement c'environnement.

Lorsqu'll ne s'agit que de la modification de quelques caractéristiques

de l'environnement d'exploitation, les seuls moyens d'adaptation du

langage utilisant en général la séparation des propriétés "abstraites” et

“concrétes” d'un programme (pour le langage ADA, package SYSTEM,

pragmas, spécifications de représentation de données ou dé

description de traitements) suffisent en général A résoudre le probleme.

Mais la modification du systéme de gestion des données peut devenir

un difficile probléme et nécessiter de remonter dans les nivea @x spécification jusqu’a la constitution éventuelle d'un modéle conceptuel,
il s'agit alors de spécification a postériori d'une application (Reverse

Engineering).

Cette spécification a postériori exige un code source d'une certaine

qualité (nécessité de restructurer, modulariser,...), différentes

représentations du programme suffisamment conviviales (graphes et

diagrammes de flux) (projet GCARE de Siemens AG), et fa

collaboration étroite entre l'utilisateur (connaissance du probléme) et| l'informaticien (connaissance des techniques et méthodes
| informatiques) pour procécer aux abstractions nécessaires.

}

| |
Connalssance Connalssance
des problémes des techniques et
concernés méthodes informatiques

IDENTIFICATION
IDENTIFICATION

Proprietés et contraintes

impliquées par

Vatetier de

Genie Logiciel et

la structure d'accueil

Proprietés utiles

du contexte

du probléme

UTILISATEUR

+

INFORMATICIEN

IDENTIFICATION

Versions (d'unités)
ee

de Programme

Classe de Programmes sources

SCHEMA GENERAL D'AMELIGRATION DE LOGICIEL

Citons dans ce domaine des projets et outils comme PROMPTER
(création pas a pas de facon ascendante de la description abstraite
d'un programme dans une approche orientée objet), SNEED sur PL/t
(étude de la finalité de gros programmes) et PROUST sur PASCAL

(aide a la compréhension de programmes), un atelier de génie logiciel

sur PC comme tEW utilisé par exemple pour le passage d’un modéle

réseau (IDS2) 4 un SGBD relationnel avec comme élape charniére

"élaboration d'un schéma E/A et sa normalisation.
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3-2-3 Définition du modéle de processus d’amélioration

A l'image de tout traitement ce logiciel, le processus d'amélioration

nécessite une modélisation dont les conséquences fondamentales

essentielles sont :

1) Améliorer fa communteation entre les différents utilisateurs

concernés par le processus, en facilitant ta définition done ta
compréhension de l'ensemble du processus.

2) Faciliter la reprise d'un processus en cours avec la notion d'état

courant.

3) Faciliter fapprentissage et lévolution du processus

d'amélioration.

4) Faciliter ta gestion de l'amélioration en attachant a chaque état

caractéristique du processus des critéres de définition (par exemple

objets résultats) et des mesures.

Le modéle doit tre assez souple pour :

* 6tre compatible avec l'actuelle maniére d'amétiorer les programmes sur

le site concerné (pour une période transitoire éventuelle).

* permetire de travailler @ un niveau quelconque de spécification (dans

un contexte de REVERSE ENGINEERING), ou sur une quelconque

forme de représentation (graphes, diagrammes, texte).

* permettre un caractére dynamique a la définition d'un processus (éviter

les prédéfinitions rigides).

S fouhe indépendant de l'environnement de Programmation (systéme
@ gestion de données, langages, méthodes, conventions de

programmation,...)

Toutes ces exigences nous conduisent a introduire différents concepts

essentiels comme ceux de Stratégie, méthode, activité, arbre

c'amélioration.

3-2-3-1 Les principaux concepts du modéle

Nous abordons successivement les aspects Statiques puis dynamiques
du processus d'amélioration pour introduire des notions inspirées dans

leurs définitions des travaux du groupe Génie Logiciel .

3-2-3-1-1 Aspects statiques : notions d'état et de version

Améllorer un programme P, instanciation d'un modéle de représentation

M, c'est construire un programme Pf dernier élément d'une suite de

représentations intermédiaires de ce programme.
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Ce programme final Pf est représenté par un modéle Mf qui symbolise

les objectifs a atteindre lors de la mise en ceuvre du processus

d'amélioration.

Chaque représentation intermédiaire correspondant pour le

programme @ un certain état de représentation A conserver a la

demande du systéme ou de l'utilisateur est une version du

programme.

Une version est donc un état stable du programme, sachant qu'un état

du programme est une représentation intermédiaire du programme

aboutissement d'une opération de modification portant sur un autre

état.

Un état du programme est dit stable si la représentation associée est

cohérente et constitue le résultat de la mise en oeuvre.d'une activité ;

dans le cas contraire, |'état est dit instable et ne peut étre mémorisé

durablement dans la base de données associée (protection).

3-2-3-1-2 Aspects dynamiques : notions d'opération, d’activité, de

méthode, de stratégie.

L'unité d'intervention minimum pour homme a l'aide ces outils de

Patelier ou pour le systéme est lopération. /

Une opération est donc une élape élémentaire de l'amétioration d'un

programme. Aucune d'entre elles n'est fa composition d'autres

opérations (indépendance).

Les opérations permettent c’obtenir par composition les activités qui

servent 4 décrire les étapes logiques d’amélioration de programmes et

ne sont qu'un des éléments d'une méthode d'amélioration.

Une méthode est un ensemble :

* dactivités

* de modéles de représentation de l'information

* de modéles d'enchainement d'outils

* de régles ordonnant les actions a mettre en ceuvre

Les actions peuvent étre des opérations, des activités, ou des méihodes

Une méthode est caractérisée par des objectifs globaux ou partiels

symbolisés par une version du programme ayant certaines propriétés ,

devant respecter certaines contraintes.

Sachant que plusieurs chemins peuvent mener a une version

particuliére, la méthode est la pour guider l'amélioration et assurer que

l'état obtenu a un sens.
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Chaque stratégie définie par l'utilisateur est alors un cadre POur Ig

définition et ‘application d'un enchainement de méthodes
enchainement éventuellement récuit a lapplication d'une seule,
En pratique, la notion de méthode est une notion récursive : une
méthode est une combinaison logique de méthodes sintéressant
chacune a un probléme spécifique ; ainsi dans un processus
d'amélioration d'un certain niveau, il y aura combinaison de méthodeg
s'intéressant aux différentes phases de RE et de “redéveloppement” dy
logiciel.

Une stratégle s'exprime en termes d'objectif global, de niveau de
systéme d’amélioration et de conduite générale du processus.

Le suivi du déroulement d'un processus d’amélioration peut étre
matérialisé par un arbre d’amélioration (directement inspiré de
l'arbre d'analyse d'Anna GRAM (Bou-RPP)

L'arbre d'amélioration est défini par les conventions sulvantes :
(1) La racine de l'arbre représente l'état du programme & améliorer ; il
lui est associé la représentation du programme en terme d’instanciation
du modéle correspondant (modéle initial).

(2) Chaque noeud Intermédiaire représente une élape de
amélioration : il lui est associé un élément de représentation du
Programme ou d'une partie du programme correspondant 4 un état

stable, éventuellement a une version.

En fonction des opérations que l'on choisit d'appliquer & un noeud
intermédiaire, ce dernier est rellé A un ou plusieurs noeuds fils. Chacun
de ceux-ci correspond A une solution envisagée & ce niveau de
lamélioration.

(3) Les feuilles de l'arbre correspondent pour les unes a des versions
du programme abandonnées soit par manque d'intérét (par exemple
pas de gain au niveau des mesures de complexité) soit du fait de
impossibilité de poursuivre dans ta méme direction (par exemple
niveau de restructuration insuffisant pour permetire de modulariser)
pour les autres A des versions solutions.

Les différents constituants de l'instanciation réalisant le programme
correspondant & une feuille sont répartis sur la séquence des noeuds
conduisant de la racine a cette feuille.
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L'arbre d’amélioration est un ensemble structuré de textes, de graphes,

de diagrammes produits par la mise en oeuvre du processus
c'amélioration. Ses noeuds sont étiquetés par les noms d'opérations

ou activités, ses schémas sont qualifiés par les méthodes appliquées.

3-2-4 Eléments de présentation et de mise en oeuvre du
modéle.

On aborde successivement les éléments d'une linéarisation du modéle

puis les concepts et mécanismes de la mise en oeuvre,

3-2-4-1 Linéarisation du modéle

Le but est ici de proposer les caractéristiques principales des différents

composants du modéle de processus d'amélioration a savoir les

opérations, les activités, les méthodes.

les opérations

Dans Je processus de transformation du programme, l'opération est

une élape élémentaire intéressant tout ou partie du programme pty

correspondant 4 fa transition entre deux élats non nécessairementx Stables étant caractérisée par la satisfaction des contraintes
attachées & cet état. Comme nous le verrons au niveau de la mise en

oeuvre du modéle, ces contraintes sont imptiquées d'une pan dans des

mécanismes de déclenchement d’actions de type message ou da.
récupération d'erreurs (triggers), d'autre pari dans le processus de

gestion des taches d'amélioration (régfes).

Une opération peut étre décrite par :

1) une définition en clair

2) antécédent état pris en compte par lopération

3) conséquent état résultant de fa mise en oeuvre de

lopération

4) condition c'application de l'opération

S}contextes éventuels de mise en oeuvre

précéde : liste d'opérations

succéde a: liste d’opérations

dans : liste d'activités

6} mesures de qualité (complexité) significatives

7) outils nécessaires a la mise en oeuvre de

l'opération
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* Les activités

Il s‘agit alors d'une étape logique du processus d'amélioration

aboutissant si non & une version du programme du moins a un état

stable.

Une activité peut étre décrite par :

1) une définition en clair |

2) antécédent état stable (ou version) pris en compte

3) conséquent élat stable (ou version) résultat

4) condition d'application de I'activité

5) schéma expression ou les opérandes sont des

noms d'opérations et les opérateurs

et/ou avec le parenthésage.

6) mesures de qualité significatives au niveau

activité.

+ Les méthodes

Dans notre contexte d’amélioration de programme, une méthode peut

6tre décrite par :

1) la définition formelie ou technique d'une activité ou d'un

processus

2) la liste des activités et/ou opérations englobées.

3) les modéles de données, instanciations du modéle générique de

données vu précédemment.

4) des modéles d’enchainement d'activités et d'opérations: un

modéle d'enchainement est un véritable schéma & la maniére des

schémas de programmes.

Un modéle est composé dans le cas fe plus simple a l'aide de régies

de production qui peuvent étre :

sImpératives : il s'agit d'un "bloc” d'opérations & exécuter

séquentiellement.

* conditionnelles : de ja forme

si (condition) ators liste-c’opérations

Les conditions de déclenchement sont des expression ou équations

logiques portant sur les traits des unités concernées comportant des

contraintes caractéristiques d'états.
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+ itératives : de la forme

tant que (condition) répéter opération

Dans ce cas, le résultat de l'opération est nécessairement du méme

type que sa donnée et donc lopération est exécutée un certain nombre

de fois sur un ou plusieurs éléments du programme.

5) La liste des outils ou modéle d'enchainement des outils (de

Fatelier) concernés par les opérations en jeu.

6) Mesures : de qualité significatives au niveau d'une méthode.

Remarque :

Dans certains modéles le concept de méthode n'englobe pas celui de

régie.

Dans la littérature actuelle, nombreux sont les articles et ouvrages

abordant la modélisation du traitement de logiciel; citons au passage

H.TARDIEU (TARD 86) ou Ion trouve une expertise d'un Atelier de

Génie Logiciel en termes c'entités et d'associations, ainsi que Takuya

Katayama (KAT 81, KAT 89) ow l'on trouve un modéte fonctionnel

hiérarchique de traitement de logiciel avec les notions de

aed d'activités et d'arbre d'exécution ; citons enfin W.S.

HUMPHREY ét KELLNER (HUM 88), ainsi que dans le cadre du projet

ALF, DEITERS, GRUHN et SCHAFER (DEIT 89).
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3-3 LA MISE EN OEUVRE DU PROCESSUS D'AMELIORATION.

Dans un contexte d’apparition d'ateliers et d'environnements intégrés de

génie logiciel ou des outils, comme les analyseurs, partagent des données avec

d'autres outils de l'environnement a travers une base de données (ou base

G'objets) commune, lidentification d'un profil de schéma conceptuel, prenant en

compte, d'une part, les données du projet d’amélioration, et d’autre part, les

données nécessaires pour effectuer des évaluations relatives A la qualité, nous

semble d'un intérét significatif.

Le profil exprimé a l'aide d'un modéle ERC restant suffisamment général,

dans fe choix des types d'entités, types de relations et attributs, pour étre

réutilisable dans un quelconque environnement d'amélioration, reprenant ainsi les

travaux de (PENEDO 87) et du projet REQUEST (projet ESPRIT) (DALE 88)

concernant la définition des schémas conceptuels généraux des bases de données

pour fa gestion, l'observation et l'évaluation du développement de logiciels.

Les ensembles d'objets, d'activités, d'opérations, de méthodes et / ou

techniques, de régles de personnes sont inclus dans l'ensemble des types d'entités

du schéma (figure suivante). Mais on trouve également le concept de tache lié a

"organisation et aux responsabilités (suivi du projet, gestion des versions,

assurance du contréle de qualité...)
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PROFIL DE L'AMELIORATION : une instanciation du processus

Les objets de ce schéma sont les unités génériques du modéle de

données précédent.

Une phase correspond a une période de mise en oeuvre du projet et se

compose d'une ou plusieurs fonctions d’amélioration. Chaque

fonction est composée d'activités et / ou de sous-fonctions et au

niveau terminal d'opérations.
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Ces fonctions et ces opérations peuvent correspondre a tout ou partig

d'une fonction présentée dans la premiére partie de ce mémoire.

L'opération correspond @ lunité d'intervention minimum pour l'homme

ou pour Je systéme a l'aide des outils de l'atelier ; c'est une fonction —

primaire sur les objets.

A un instant donné du déroulement du processus d’amélioration le

transformateur dispose 'un état de l'objet en cours c'amétioration

caractérisé, d'une part par le chemin dans l'arbre c’amélioration

exécuté allant de fa racine au noeud correspondand a l'état de "objet,

d'autre part, par l'instanciation schématique ou linéaire du modéle de

données associé a cet instant a l'objet et enfin du fait de lta Stratégie et

Ge la tactique en cours (symbolisées par larbre d'amélioration

prévisionnel) d'un ensemble de raégles applicables.

C'est une définition qui correspond a I'utilisation d'un moteur

d'inférence.

Le systéme peut déduire :

* un ensemble d'opérations qui dolvent étre réalisées, celles

qui correspondent a des régles dont les conditions sont

conséquemment vraies.

* un ensemble d'opérations qui peuvent étre réalisées;

- celles dont la condition d'application est vrale.

- celles qui correspondent & !a méthode en cours

d'application en conformité avec lordonnancement.

Le processus consiste au total en un mécanisme de transitions d'états,

6tats dont fa non satisfaction des contraintes peut provoquer la mise en

oeuvre de triggers (déclencheurs de messages ou de mécanismes de

récupérations d'erreurs, régles & actions spécifiques.

Uutilisateur contréte le déroulement du processus en conformité avec

la stratégie préalablement définie ; il choisit les méthodes et activités A

appliquer compte tenu des grandes lignes de la Stratégie, des objectifs

partiels a instant et des opérations applicables a chaque instant.

Une image de la progression dans l'amélioration lui est disponible

sous la forme de l'arbre d’amélioration; cet arbre met en évidence

parmi les états stables (les états non stables étant visualisables dans

des fenétres spécifiques) les différentes versions dérivées successives

du programme et permet d'etfectuer des choix concernant des versions

alternatives avec entre autres éléments d'appréciation les valeurs

fournies par les mesures de complexité élaborées.
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La mise en oeuvre d'un tel processus sur un parc “homogéne” de

programmes (méme langage de programmation, méme méthode de

programmation, méme environnement,...) nécessite une phase

d'initialisation.

Au cours de cetie phase dinitialisation, il peut étre nécessaire :

* de générer les modéles de programme source et cible

prenant en compte les langages, méthodes et conventions

de programmation, les types de schémas ce programmes.

* d'élaborer des régles prédéfinies, par exemple, par des

spécialistes des environnements, langages et méthodes

respectivement sources et cibles.

Régles prédéfinies qui sont entrées dans le systéme et

constituent un fond commun constamment alimenté par les

utilisateurs.

* de prédéfinir un ensemble d'opérations, d'activités, voir de

méthodes spécifiques 4 un site d’amélioration, A moins de

disposer et d'accepter une version standard de cet

ensemble.

3-4 CONCLUSION

Dans un environnement d’amélioration, lutilisateur doit pouvoir, a

chaque instant, accéder 4 toute donnée caractérisant soit un état du

programme, soit une étape dans le déroulement d'un processus

d'amélioration, et cela quelque soit le type de cette donnée (texte,

graphe, diagramme); mais si la plupan des problémes sont résolus au

niveau conceptuel, la réalisation d'un systéme d’amélioration

réaliste et efficace est une tache encore difficile aujourd'hui, ce que

nous confirmons dans le p Il ch 4.
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Il-4 VERS LA REALISATION DU SYSTEME |

D'AMELIORATIONDE LOGICIEL.

4-1

Dans ce chapitre, nous nous interrogeons sur le type de logiciel qu'il faudrait

utiliser pour réaliser un systéme d'aide a l'amétioration de logiciel (SAAL).

Les fonctionnalités assignées 4 un SAAL : représenter, gérer, maintenir,

retrouver, ete... des objets volumineux a structure complexe suggérent deux voies

possibles pour réaliser un SAAL.

1- Partir d'un SGBD (Systéme de Gestion de Base des Données).

Un SGBD pourrait servir de point de départ au développement d'un SAAL.

Nous avons méme envisagé pendant quelque temps Ia réalisation partielle d'une

maquetie de SAAL avec un SGBD relationnel.

Mais cette pré-étude a mis en évidence linadaptation de ce type de SGBD

pour la mise en oeuvre d'un SAAL et nous avons constaté que le type de logiciel

qui pourrait servir de base au SAAL est assez proche des SGBD de 3éme

génération en cours d'étude actuellement.

Nous présentons done dans le paragraphe 4.2 les limitations des SGBD

actuels et les extensions qui sont en cours de développement en moxtaht pour

chacune d'elles en quoi elle serait nécessaire a la réalisation d'un SAAL.

2- Partir d'un AGL (Atelier de Génie Logiciel)

Mais si un SGBD de Sele génération peut constituer un bon point de départ

te igYostcel nécessite d’étudier une autre
approche pour la réalisation d'un SAAL : les environnements de programmation et

en particulier les Ateliers de Génie Logiciel (AGL) ce qui est l'objet du

paragraphe 4.3 :

INTRODUCTION , 2 fe

}
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4-2 L'AMELIORATION DE LOGICIELS ET LES NOUVELLES
FONCTIONS DES SGBD

4-2-1 Les limitations des SGBD actuels.

Les SGBD commercialisés actuellement et disponibles sur de gros

ordinateurs reposent tous sur le modéle relationnel et ont été congus pour gérer

des données de gestion classique a structure assez simple.

Le développement des technologies de stockage optique des informations

ainsi que la diminution des temps d'accés A ces mémes informations permetient

maintenant d'envisager le traitement automatique de données beaucoup plus

complexes : graphes, images, etc...

Ensuite, les SGBD actuels, s'ils permettent de retrouver des données

Stockées dans la base, ne sont pas capables de déduire de nouvelles informations

a partir de données stockées dans le base et de régles générales connues.

Pour cela, il faut étendre les SGBD actuels en les dotant d'une fonction

supplémentaire : une fonction de déduction.

Enfin, les SGBD actuels souffrent d'une certaine lourdeur au niveau des

interfaces malgré la fourniture d'outils de développement appelés "Langage de

4éme cide rares sont les SGBD offrant par exemple une interface
graphique.

Ces trois limitations des SGBD relationnels ont entrainé tout un courant de
recherches afin de définir une nouvelle génération de SGBD permettant la gestion

de données multimédia, la prise en compte de la déduction et offrant des interfaces

niches et variées (GARDARIN,86) (PRC,89).

Aussi, pour lever tes limitations des SGBD actuels, la future génération de

SGBD offrira quatre classes de fonctionnalités : fonctionnalités multimédia,

\. déduct(Gez, dynamiques et d'interfacage.

4-2-2 Les fonctionnalités multimédia

L'extension des SGBD actuels doit leur permettre de gérer des objets

complexes tels que graphes, diagrammes, images (vastes ensembles

de cellules), lextes, séries statistiques de mesures, etc...

Dans le cas de notre SAAL, les objets A manipuler sont ceux du

développement de programmes pour les entreprises.

Parmi les objets de type texte, le transformateur peut souhalter manipuler
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+ le dossier de programme dont les constituants sont formatisés 4 des

degrés divers pour le programme. .

* des morGgaux de code en différentes ciregftances par exemple :
- pour comprendre le programme a amétiorey

(APPREHENDER)

- pour passer aprés transformation d'une représentation

schématique & une représentation linéaire (LINEARISER).

~ pour apprécier, entre autres qualités, la lisibilité et la clang

des constituants du programme cible : en permetiant par

exemple différentes traductions linéaires d'une méme

représentation graphique.

Quant aux objets graphiques (graphes ou diagrammes), le

transformateur doit pouvoir non seulement les visualiser pour apprécier

par exemple leur complexité ou effet d'une transformation, mais auss|

intervenir directement a I'écran sur ces objets pour permettre une

certaine souplesse vis a vis de transformations prédéfinies

systématiques (retouches artisanales de graphes).

Actuellement, la description et la manipulation d'objets complexes sont

activement abordés au niveau de fa recherche en informatique

(GEODE, INRIA), (EXPRIM, NANCY).

Un objet complexe est envisagé soit comme un assemblage quelconque

construit a partir de séquences, d'ensembles et d'agrégats soit comme

une fonction pour exprimer des liens inter-objets ou certains aspects

dynamiques comme les déclencheurs (triggers). (LE MAITRE, 88).

Un objet complexe est de type complexe (structure hiérarchique obtenue

par application progressive de constructeurs sur des types de base

(GARDARIN, 88)), et peut posséder différentes versions (ou états

stables) courante, dérivées (historique de l'objet) ou alternatives

(représentant différents choix).

4-2-3 Les fonctlonnalités déductives

Dans le cadre de notre SAAL, le transformateur doit pouvoir :

1 Au niveau des données, définir des objets en extension et en ere
Dans fe second cas, l'utilisateur peut obtenir A la demande

"élaboration d'une représentation d'un objet ou de l'objet résultat d'une

transformation appliquée a objet initial ou fa mise en oeuvre

d'opérateurs d'abstraction.

Ainsi dans le passage d'un état & un autre d'un morceau de programme

Si les transformations appliquées sont formalisables (outils disponibles
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Y%_ intenion rétat final.

Ceci peut aussi constituer un moyen de distinguer un état d'un morceau

de programme, d'une version de ce méme morceau. Une version a'un

morceau de programme correspondant a ung élat "permanent" donc
| intéressant, par exemple, au niveau de lhistorique de l'amélioration du

Programme auquel i! appartient.

| Lors de la mise a Jour de la base de données, des régles sont utiles pour
générer des données déduites (voir le prototype BDGEN

(NICOLAS, 83). Ainsi l'introduction d'une instruction d'un morceau de

programme dans la base doit entrainer la création des variables

concernées (si elles ne sont pas encore répertoriées) et des relations

associées.

Enfin lors des interrogations, les données dédultes doivent étre

manipulables mais non nécessairement présentes dans la base (

interface déductive sur SABRE (MADELAINE,84)).

/

| aux procédures définies) l'utilisateur peut souhalter ne conserver qu’en

2 Au niveau des traitements, un modéle de processus c’amélioration est

un guide de lamélioration pour atteindre des états stables et en temps

que tel il se doit de comporier :

* la description des types d'objets et leurs tiens

* la spécification syntaxique (profil des opérateurs) et

sémantique (ce que fait l'opérateur) des opérations de

chaque type d’objet et le lien entre opérations et outils.

* la définition des états stables du processus d'amélioration

essentiellement sous la forme de contraintes.

* un ensemble de régles de production décrivant tes

opérations @ entreprendre en cas de non respect d'une

contrainte avec comme objectif d'atteindre un état stable.

* un ensemble d'enchainements possibles des opérations.

Le systéme de pilotage et d'assistance a l'amélioration ne doit autoriser

que des opérations assurant une transition entre états stables.

La base d’objets doit donc étre augmentée ces régles décrivant un

processus d'amélioration et peut étre vue, au moins de ce fait, comme

une base de connaissances ; quant au systéme d'assistance, ce n'est

pas autre chose qu'un systéme a base de connaissances.
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4-2-4 Les fonctlonnalités dynamiques (projet SHERPA de
NANCY) :

ll s'agit la de faciliter la mise en oeuvre de ta dynamique dans les bases
de données en particulier en ce qui concerne les notions de type

évolutif de données et de schémas dynamiques de base de données,

Le retard des études dans ce domaine tient-peut étre a fa simplicité dymodéle relationnel qui a brtampe lee structures de données
stables.

Mais force est de constater aujourd'hui, au niveau de la CAO, de la

Bureautique et du Génie Logiciel pour ce qui est de notre processus

d'amélioration de logiciel, que si l'on construit des objets on procéde

ensuite a leur interrogation et a leur modification,

Ainsi il est nécessaire tout au long de l'amélioration d'un programme, cde

voir évoluer le modéle de représentation de ce dernier de I'état source

(version source) a l'état cible (version cible) ce qui s’accomode fort bien

des qualités de généricité et d’évolutivité des modéles, Les historiques

et les versions sont des supports utiles pour la dynamique mais ne sont

que des outils.

Le probléme est aussi celui des conséquences de la création et de la

modification dynamique des schémas sur :

+ lappartenance des informations A ces schémas

* les opérateurs de modéles sémantiques comme lagrégation,

la généralisation,...

La manipulation dynamique de schémas d'objets donne une dimension

nouvelle & la notion d'héritage entre les classes d'objets devant

'évolution conséquente de ces classes et de leurs instances.

NGUYEN (NGU 87) et RIEU (RIEU 87) modélisent toute manipulation

d'un schéma d'objet par une séquence finle d'opérations de réduction,

d'augmentation, de connexion et de produit.

Au niveau du processus d'amélioration, la dynamique est envisagée

actuellement (CAUVET C,87) sous rangle de !a description des actions

en termes d'abstractions de contréle (ODIENNE P,87), (BRODIE M.84),

que sont la séquence, le choix et la répétition équivalents

comportementaux de l'agrégation, de la généralisation et l'association.
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4-2-5 Les Interfaces

Les interfaces des SGBD actuels offrent un certain nombre d'outils parmi
les suivants :

* un langage de commaficeassertionnel
* un langage de programmation interactif (46me génération)
«un éditeur plein écran (saisie et correction de ifuples)

* des interfaces langage de programmation (COBOL, PASCAL, PL 1)
* un langage d'interrogation par grilles

* un générateur de formes (masques de saisie)

* un éditeur de rapports

* un utilitaire de génération de courbes, histogrammes

* un utilitaire de génération de statistiques

«un tableur géré sur écran

Les outils sont nombreux et variés mais on peut reprocher la technicité
des langages (devoir exprimer les jointures), l'apparition tardive
d'interface avec des langages récents (LISP ou ADA), et un niveau
d'intégration insuffisant en ce qui concerne tes interfaces langage de
programmation (sauf PASCAL et ses extension (SCHMIDT 84)).

Dans le cadre d'un SAAL, le transformateur non nécessairement
spécialiste de linformatique doit pouvoir disposer d'interfaces plus
commodes d'emploi.

Les interfaces utiles dans le cadre de ramélioration de logiciel peuvent
étre classées en deux catégories :

‘ les interfaces d'aide au déroulement du processus
d'amélioration, permettant par exemple édition graphique ou textuelle
de l'arbre d'amélioration avec une interface d’apprentissage pour
pouvoir réutiliser des mécanismes c'amélicration déja envisagés.

* fappel des fonctions d'amélioration et donc l'accés aux objets

concernés.

* l'acquisition, la modification et l'execution de régles dans le cadre des
fonctionnalités déductives.

+ les interfaces de communications permettant la définition et fa
manipulation de vues simplifiées de la base des données de
ramélioration. L'utitisateur doit pouvoir disposer de différentes vues
d'un méme objet, élément constituant d'un état ou d'une version d’un
morceau de programme.

ily a longtemps que le problame des représentations multiples d'un objet
a &é abordé par exemple avec le concept de "boite” (WILSON,83,
COUTAZ J.86) (formalisation de fa représentation visuelle d'un objet),
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sorte de filtre pour le flot de données qui circule entre l'utilisateur et la |
base des applications.

Uutilisateur doit pouvoir afficher ces vues de nature quelconque (graphe,

diagramme, texte, tableau,...) et les modifier de facon interactive.

Parmi les difficultés qui surgissent, citons fe problme de l'équivalence

sémantique des différentes vues d'un méme univers.

Les deux catégories d'interlaces précédentes nécessitent, pour laisser

une certaine liberé au transformateur au niveau de la définition et de la |

modification éventuellement “artisanales" des graphes aux schémas,

une Interface graphique.

Cetle deriére, intégrant un éditeur graphique, doit pouvoir générer les

spécifications associées & un graphe et leur représentation dans Ia

base de données.

4-2-6 Conclusion

Actuellement, nombreux sont les travaux de recherche portant sur la

conception et la réalisation d'intefaces trés évoluées pour satisfalre aux

exigences des nouvelles fonctionnalités attendues des SGBD.

Toutefois, une autre approche de ces fonctionnalités est la tendance A

les prendre en compte dans des langages a objet (SMALLTALK),

(EXPRIM, HALIN G.89)

Aprés les langages de manipulation de données qui sont en général des

algébres ou des calculs, apparaissent des langages de

programmation logique comme COL ("Complexe Object Language’) |

d'Abiteboul et Grumbach (ABITEBOUL,89) avec des données traitées

qui peuvent étre relationnelles ou fonctionnelles.

Ces derniers langages, contrairement aux langages classiques de

manipulation de données permettent :

* fa gestion des objets structurés (nuplets, amas,

ensembles,...)

* lintégration de données relationnelles et fonctionnelles

* le traitement de la récursion.

Au niveau de la déduction :

* dans les bases de connaissances on voit se développer des

langages de régles comme RDL 1 (SIMON,89 INRIA).

* pour les bases de données plus classiques avec des

langages comme COL on réalise aussi des couplages entre

des mécanismes de déduction et ces bases (ELLUL A.87)

par exemple le couplage PROLOG / ORACLE via fe langage

C, et le couplage Méthode d'Alexandre / ORACLE.
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4-3 LA PLACE D'UN SYSTEME D'AMELIORATION DE

LOGICIELS (SAAL) DANS UN ATELIER INTEGRE DE GENIE
LOGICIEL (AIGL).

4-3-1 Evolution des environnements de programmation

Un environnement de programmation classique est constitué d'un

systéme opératoire et d'une collection d'outils élémentaires : un

éditeur, un compitateur, un chargeur, un sysiéme exécutif et parfois un

gestionnaire de versions et de configurations.

Ces outils permettent !a création et la transformation de fichiers. Ils ne

permettent pas la structuration, ni la conservation, ni le traitement de

toutes les informations nécessaires tout au tong du cycle de vie du

logiciel.

Les environnements ce programmation plus récents sont basés sur un

dictionnaire de données ou une base de données qui structure et

conserve tous les objets créés par les différents outils. De tels

environnements appelés Atelier de Génie Logiciel (AGL, ou PSE

pour Programming Support Environnement) peuvent étre vus comme

un ensemble d'outils coopérant pour capturer, représenter, contréler,

raffiner, transformer, ... les informations relatives & un projet.

On parle méme d'Atelier Intégré de Génie Logiciel (Al GL) forsqu'il

s'agit d'un atelier de génie logiciel (AGL) cohérent.

Les outils d'un AIGL doivent permettre la conception et le développement

cohérents de logiciels et eur maintenance.

La notion d'intégration est une notion progressive et le degré

d'intégration d'un AIGL dépend des propriétés (décrites en 4-3-2)

vérifiées par cet AIGL.

Les ateliers actuels étant faiblement intégrés constituent des boites &

outils ; outils évoluant indépendamment les uns des autres.

Si on se place enfin & un niveau plus générique, on envisage alors ta

notion de Structure d'Accueil (SA)

Une structure d'accueil est un ensemble de mécanismes de base

permettant le développement d'ateliers logiciels. Le niveau et la

généralité des concepts de la SA doivent étre suffisants pour pouvoir

développer des ateliers logiciels plus ou moins sophistiqués.
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Les structures d'accueil actuelles (il s'agit des systémes d'exploitation)

en assurant la mise en oeuvre du seul concept de fichier, ne Permettens

que difficilement le développement d'ateliers logiciels intégrés,

Une structure d'accueil est un métasystéme qui correspong
probablement a un systéme d'exploilation du futur paramétrable avep
par exemple, comme paramétres le systéme, le langage, la méthode,

Une méthode étant un ensemble d'outils, de modéles et de régies:
modules et régles définissant l'ensemble des séquences logiques
possibles d’opérations pour passer d'un état cohérent du logiciel & un
autre état cohérent.

Une méthode peut étre, par exemple, développer sous GCOS, en Merise
avec le langage COBOL.

4-3-2 Propriétés d'un atelier intégré de génie logiciel

Ces propriétés sont celles qui sont actuellement considérées comme
nécessaires pour qu'une collection d'outils constitue un atelier de
génie logiciel totalement intégré.(GODART C.,87)}

4-3-2-1 Structuration de la collection a'outits

La collection d'outils est structurée.

Une sous-collection d'outils peut étre associée A une méthode de
développement , 4 un utilisateur, & un type d'information...

Un outil peut appartenir & une ou plusieurs collections. Tout outil ou toute
sous-collection doit 6tre identifiable.

4-3-2-2 Complétude

il existe toujours une méthode possible de mise en oeuvre des outils
pour assurer un développement complet.

4-3-2-3 Cohérence

Tout résultat d'un outil doit étre dans une forme utiisable par tout autre
outil, dans le cadre d'une méthode quelconque de développement.
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4-3-2-4 Conservation de information

Toutes les données générées pendant le développement et la
maintenance du logiciel doivent étre conservées durant la vie du
logiciel (protection contre la modification).

En particulier, ces informations incluent les noms des outils et lordre de
leur invocation (tactique) ayant permis d'aboutir & état d'avancement
du logiciel.

4-3-2-5 Structuration des données .

La collection des données doit étre structurée poour intégrer les

différentes vues utiles.

4-3-2-6 Extensibilité

Il doit étre possible d’ajouter ou de modifier un outil, ou une sous-

collection d'outils.

4-3-2-7 Distribution

Partage des informations entre différents postes de travail d'une équipe

assurant la cohérence dans la coopération a la production et a la

maintenance de logiciels.

4-3-2-8 Portabilité

L'indépendance de Iatelier vis-a-vis de la structure d'accueil sur laquelle
il est développé est importante.

Remaraques :

1) Ces propriétés que l'on ne retrouve pas toutes (c'est le cas de
extensibilité et de la portabilité) dans les ateliers existants, sont celles

que devrait posséder un Atelier d’'Amélioration de Logiciel (AAL)

2) Autant la structure d'accueil est assez générale pour étre
indépendante du domaine d'application concerné, autant chaque AGL
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ou AIGL est le résultat du choix d'un domaine G'application, d'un
langage, d'un systéme support, de méihodes possibles.

3) Les propriétés d'un AIGL font appel aux techniques “bases de
données" tant du point de vue de la structuration ces données
(modéles E-A) des outils et collections d'outils que de la conservation
des informations (bases de données historiques).

4-3-3 AGL et processus d'amélioration du logiciel

L’écueil & éviter est le manque d'intégration entre le processus de
développement et le processus d’amélioration. C'est pourtant le risque
encouru si le niveau des techniques et concepts utilisés pour
ramélioration de logiciel est insuffisant.

Dans la pratique, on connait déja le probléme que pose le manque
d'intégration de fa maintenance de logiciels avec les étapes de
développement.

Les utilisateurs sont obligés de travailler dans deux environnements
différents :

* l'environnement de développement de nouvelles
applications ot l'on entrevoit fa possibilité de maintenir ces

derniéres au niveau des spécifications logiques voir
conceptuelles.

* l'environnement de maintenance des applications existantes
ou lon travaille au niveau du code source.

Un environnement d’'amélioration de logiciel est une organisation, c'est a
dire qu'il a la propriété de relier, de maintenir, et de produire des objets.
Un modéle de processus d’amélioration de logiciels est un ensemble
d'outils, de modéles de représentation de l'information, de modéles
d'enchainements d'outils et de régles de gestion.

Un modéle ce processus d'amélioration de logiciel est f& pour guider
"amélioration et contréler la cohérence des états successifs du logiciel.

La définition d'un modéle d'amélioration doit comporter :

* la description des types d'objets et leurs liens
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* la spécification syntaxique (profil des opérations) et

sémantique des opérations de chaque type G'objet.

* la description des contraintes & respecter pour l'amétioration

de logiciel

(ex. un élément modulaire ne peut étre arborisé qu'aprés avoir

été restructuré) avec pour le cas contraire des régles de

production décrivant les opérations a exécuter pour retrouver

un état stable de l'amélioration.

* un ensemble c’enchainements possibles d'’opérations (ordre

partiel) : tactiques prédéfinies d’amélioration.

Ces objets et opérations nécessaires a l'amélioration trouvent leur place

dans la base d'objets du développement de logiciel augmentée de

quelques opérations spécifiques (ex : opérations liées aux fonctions

APPREHENDER, RESTRUCTURER, MODULARISER) et ce régies

décrivant un modéle de processus d’amélioration (ordonnancement et

contraintes).

Une telle base d'objets peut étre vue comme une base de

connalssances et le systéme d'assistance comme un sysiéme & base

de connaissances.

Réaliser une structure d'accueil & gestion d'objets, paramétrable par les

modéles de processus de développement et d'amélioration peut

consister en l'intégration des fonctionnalités d'un systéme a base de

connaissances et d'un systéme d'exploitation.
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CONCLUSION

L'amélioration de logiciel processus aboutissant a une sore dg
réincarnation du logiciel dans un nouvel environnement constitue, en
fait, une nouvelle phase du cycle de vie étendu.

L’étude des besoins en matiére d'amélioration de logiciel montre quits
sont de méme nature que ceux du développement de logiciel lorsqu’on
envisage tout le cycle de vie :

Ces nouveaux besoins exigent de nouvelles fonctionnalités des SGBD
en cours de développement mais aussi des fonctionnalités qui sont
celles des bases de connaissances. On assiste alors par exemple a

une démarche (VERNADA F.87) qui consiste a décrire en terme de
base de données relationnelles tes modes classiques de
représentation des connaissances (régies de production, schémas et
réseaux sémantiques), avec adjonction de moteurs d'inférence
travaillant sur ces structures relationnelles.

Quant a l'approche de réalisation d'un environnement d'amélioration
passant par un AGL, elle nécessite des bases de données. II suffit, pour
s'en convaincre, de passer en revue tes Propriétés attendues des
ateliers de demain, propriétés nécessaires A la prise en compte du
cycle de vie étendu du logiciel.

L'intégration souhaitable de tous les outils et de toutes les méthodes du
cycle de vie étendu est grandement catalysée par le passage de
linformatique des fichiers a "informatique des objets.

C'est dans cette informatique des objets que convergent les bases de
données et le génie logiciel (GODART C.,87)

Aussi la réalisation d'un systéme d'amélioration de logiciel (SAAL),
difficile dans te cadre d'un objectif 4 court terme, reste dans lattente de
la mise en oeuvre d'environnements en cours de conception.

,

|

2ve

|
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1-5 DE LA DIFFICULTE PRATIQUE A

AMELIORER DES PROGRAMMES :

de COBOL a ADA, un EXEMPLE.,

5-1 INTRODUCTION

Améliorer un programme c'est lui faire acquérir un certain niveau de qualité

quill ne posséde pas et cela conformément aux objectifs définis par les utilisateurs.

Une premiére difficulté résulte de la spécification de la qualité du logiciel.

La définition IEEE de fa qualité d'un logiciel est la suivante :

"La qualité d'un logiciel est l'ensemble des caractéristiques d'un produit

logiciel, relatives & son aptitude & satisfaire des besoins donnés”.

Cette définition suggére une évaluation unique, A postérior, de la qualité;

évaluation lige & lutilisation du produit et exprimée par le degré de satisfaction de

l'utilisateur.

Dans Ia pratique, la définition du niveau de qualité doit passer par une

spécification quantitative de la qualité du produit a réaliser.

Cette définition du niveau de qualité ne pouvant étre issue que de la

conceration entre utilisateurs et informaticiens, dans notre cas, avant de lancer tout

processus de transformation.

C'est dans cetie optique qu’ont été réalisées, ces derniéres années, deux

études essentielles sur les caractéristiques de la qualité du logiciel.

+ La premiére a été conduite par Barry W.BOEHM sous contrat du National

Bureau of Standards (BOEHM 73).

BOEHM propose une décomposition arborescente de la qualité du logiciel a

"aide de paramétres sur trois niveaux (voir figure 1).

Par exemple, un programme est compréhensible s'il est lisible, concis,

aulodescriptif et structuré.

Mais on a reproché & BOEHM Ia caractérisation insuffisante de chaque

niveau ainsi que l'absence de métriques d’évaluation des paramétres.
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FIGURE 4
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+ La seconde a été conduite par James A.McCALL, sous contrat du U.S. Air

Force Electronic Systéms Division et Rome Air Dévelopment Center (McCALL 77)

Contrairement & BOEHM, qui avait tendance a définir de maniére absolve tes

paramétres de fa qualité, McCALL a essayé d’établir un mécanisme extensible et

adaptable, pour spécifier et mesurer la qualité d'un produit logiciel,

Mc CALL tenant compte des différents points de vue propose une

décomposition de l'ensemble des paramétres en ceux types :

* les paramétres externes ou facteurs de qualité caraciérisant ta qualité

d'utilisation du logiciel.

+ les paramétres internes ou critéres de qualité, caractéristiques quantifiables

permettant d'estimer les facteurs.

La décomposition de la qualité du logiciel selon Mc CALL reste une

arborescence a trois niveaux (voir figure 2).

QUALITE OU LOGICIEL

Point de vue
FACTEUR utilisateur

Ritributs internes

du logiciel (point

de vue du concepteur)

C 0) CRITERES 0. +)

Mesures quantitatives

des attributs internes_——_—/ METRIQUES |

NIDEAUH D'RBSTRACTION DES PARAMETRES DE LA QUALITE (Mac CALL 77)

Figure 2

Mc CALL a ainsi défini 11 facteurs et 23 critéres.

Les relations entre ces facteurs et critéres ont été étudiées (ZAOUCHI 82); un

facteur étant complétement défini par l'ensemble de ses critéres: les relations entre

facteurs étant décrites par les critéres communs a ces facteurs (voir figure 3).
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Figure 3: RELATIONS ENTRE FRCTEURS ET CRITERES

FACTEURS CRITERES
CORRECTION Tracabilité. Cohérence. Complétude. |
FIABILITE Tolérance aux erreurs. Cohérence

précision. Simplicité,
EFFICACITE Efficacité de mémorisation.

Efficacité d'execution.
INTEGRITE Controle d’accés. Controle de

manipulations des données.

Formation. Communication.

Exploitabilité.

MRAINTENABILITE Cohérence. Simplicité. Concision.
Modularité. Rutodescription.

UTILISABILITE

FLEHIBILITE Modularité. Génératité.

Extensibilité. Rutodescription.
TESTRBILITE Simpticité. Instrumentation.

Moadularité. Rutodescription.
PORTABILITE Modularité. Rutodescription.

Indépendance / machine.
Indépendance / sustéme.

Modularité. Rutodescription.

Indépendance / machine. Généralité.
indépendance / systéme.

INTEROPERABILITE Modularité. Données communes.
Facilité de communication.

REUTILISABILITE

Il est alors essential pour définir un objectif en matiére d'amélioration de tenir
compte de ces relations car, par exemple, un méme critére peut avoir un effet positif
sur un facteur et un effet négatif sur un autre. Ainsi, augmenter l'efficacité grace aux
critéres associés, c'est diminuer ta portabilité.

Quant a la mesure de la qualité, approche rationnelle s'il en est de la qualité,
les chercheurs ont abouti € des modéles de mesure de différents aspects restreints
de fa qualité (mesure de la complexité par exemple) appliquant des théories
mathématiques (graphes) ou de la physique (entropie).

Chaque modéle ne saisissant donc qu'un aspect particulier de la qualité du
logiciel : lisibitité, modularité, fiabilité, complexité,...etc.

Les objectifs en termes de facteurs étant précisés, le processus
c'amélioration consiste a agir de maniére optimum sur les critéres correspondant a
ces facteurs.

Rappelons ici que notre travail nous a conduit (iléme partie, chapitre 2) a
modéliser les données & manipuler & l'aide d'entités et de relations.
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5-2 LE MODELE ET LA MESURE DE LA QUALITE

L'information sémantique apporiée par le modéle doit permettre non

seulement le suivi et la mémorisation des différentes versions du logiciel entre son

étal source et, finalement, son état cible mais également doit constituer un support

convivial et précis des informations liées & fa mesure quantitative du degré

d'amélioration résultant des différentes transformations.

L'utilisateur ayant défini la cible d’évaluation (par exemple un certain

composant modulaire} et fait choix des facteurs de qualité qu'il veut améliorer il en

résulte un ensemble de fonctions et procédures 4 mettre en oeuvre.

Nous proposons alors par objectif d'évaluation un enrichissement du modéle

(AYOUB 89) de l'ensemble des informations utiles pour la définition de ces

fonctions et procédures. Ces informations pouvant apparaitre dans le modale sous

le forme de nouvelles entités ,de nouvelles relations ou de nouveaux attributs.

Ce processus doit permettre a l'utilisateur d'apprécier I'intérét de ces

informations et de contribuer & leur valorisation. Cet enrichissement est aussi un

support intéressant pour un changement de tactique ou de stratégie en matiére

d’évaluation.

N restera & l'utilisateur & apprécier lintérét de la mémorisation, permanente

éventuelle, non seulement de ces informations de base pour effectuer les mesures

mais aussi des résultats de ces mesures.

Pour améliorer du logiciel comme pour le construire, i! s'agit bien de prévoir

en termes de stratégies et d'agir en termes de tactiques.

Le contexte dans lequel nous nous situons est limité au passage d'un

langage source de haut niveau (Ihn-s) 4 un langage cible de haut niveau (thn-c).

Dans le cas ow il s'agit d'un seul et méme langage, le processus

d'amélioration est essentiellement caractérisé par une meilleure utilisation des

éléments du langage (opérations et structures de contréles par exemple) et par

apport “manuel” et automatique d'informations complémeniaires.

Dans le cas ou le thn-c est différent du thn-s i! faut également aborder les

problémes liés a la traduction parmi lesquels :

* la mise en correspondance des opérations, en particulier les entrées-

sorties.

+ la mise en correspondance des structures de données et des

opérations associées.

* la prise en compte de !a différence entre opérations mathématiques ou

sur chaines.

* la prise en compte de la différence entre les structures de contréle...etc

Dans ce chapitre, nous n'envisageons que les problémes de gestion et donc

les langages permettant l'écriture des programmes correspondants.
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5-3 QUELQUES CARACTERISTIQUES DES LANGAGES DE
“GESTION”

Parmi les exigences auxquelles doit satisfaire un langage de gestion, on peut

citer:

+ le nombre et Ja complexité des opérations concernant tes fichiers.

En dehors des opérations locales permettant l'accés séquentiel ou direct 4
des adresses logiques sur mémoires secondaires (lecture, écriture, modification,

effacement d'articles), l'utilisateur doit pouvoir disposer d'opérations globales

comme:

* le tri d'un fichier dans un ordre précisé

* la fusion de fichiers

+ linterclassement de fichiers triés sur fe méme critére

* Taccés aux articles d'un méme fichier selon des ordres différents en

fonction de clés d'accés détinies a priori...etc

* la facilité et la lisibilité des opérations de recherche dans les tableaux

* une arithmétique décimale etficace et lisible.

Les opérandes doivent pouvoir contenir un grand nombre de chiffres

significatifs (18 20 chiffres), et leur partie "décimale” doit pouvoir subir

arrondis et troncatures a la maniére comptable.

* le langage doit posséder un certain nombre d'opérations et fonctions

mathématiques ou sur chaines de caractéres.

* un programme écrit dans ce langage doit pouvoir étre Iu par lutilisateur

gestionnaire.

Si le probleme de l'amétioration de ta qualité d'un programme est doublé de
celui de fa traduction dans un autre langage, il est important de s‘assurer que le
langage cible (ihn-c) permet de satisfaire 4 ces exigences et si possible d'une
meilleure fagon que le langage source (ihn-s).

Nos travaux pratiques se sont effectués avec COBOL comme Ihn-s et ADA
comme fhn-c. .
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5-4 DE COBOL a ADA

Compte tenu de notre Iimitation aux problémes de gestion, et dans une

perspective de traduction, notre choix a été COBOL et ADA pour diverses raisons.

* Sur le plan économique le langage COBOL (Common Business Oriented

Langage), apparu dés le début des années 60, a connu un grand succés surtout

sur les gros systémes.

De nos jours, il est bon de remarquer que 50 % des emplois informatiques

nécessitent la connaissance de ce langage soit pour maintenir les quelque

milliards de lignes de COBOL existantes dans le monde, soit pour réaliser de

nouveaux programmes. On dispose actuellement de nombreuses versions micro

(comme MS-COBOL de MICROSOFT) de COBOL.

*La définition de ce langage a beaucoup évolué depuis sa création, tout

d'abord pour tenir compte des besoins des utilisateurs (ce qui est assez rare en

matiére de définition de langage) puis finalement pour introduire tres récemment

les concepts indispensables pour un langage moderne. Une norme 8X doit

remplacer les normes dépassées 68 et 74.

* COBOL et ADA sont deux langages créés sous contrat du DOD (Départment

of Defense)

* ADA est généralement considéré comme meilleur que COBOL pour

différentes raisons :

- ADA bénéficie de sa nouveauté

- les concepts c'ADA permettent une programmation plus modulaire et

structurée.

- fenvironnement de mise au point est meilleur

- fa possibilité de fexécution paralléle de fragments de code

- ADA offre une bonne portabilité (COBOL ayant été jusque 1a un des

langages les plus “portables”).

* Comme l'écrit HILL (HILL 86) en dépit de l'opinion de Sammet (Sammet 81)

la plupart des scientifiques de l'informatique pensent qu'ADA contient les

caractéristiques essentielles de COBOL et plus encore.

Pour entrer un peu plus dans les détails envisageons successivement ces

deux langages dans leurs caractéristiques essentielles puis quelques exemples de

difficultés de traduction.

Nous proposerons ensuite un canevas général pour le processus

d'amétioration et enfin quelques éléments concernant le traitement d'un petit

programme COBOL.
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5-5 QUELQUES CARACTERISTIQUES SYNTAXIQUES ET
SEMANTIQUES IMPORTANTES EN COBOL

La matiére de ce paragraphe est essentiellement issue de (ANSI,74} a

"exception de quelques références faites & (ANSI,85)

5-5-1 Structure d'un programme COBOL :

Un programme COBOL (voir exemple de programme en annexe) est
constitué toujours dans le méme ordre, de 4 divisions :

* TIDENTIFICATION DIVISION dont le but est de donner un nom au

programme et de permettre introduction de commentaires généraux.

* TENVIRONMENT DIVISION qui contribue a fa portabilité (tien

programme-machine), a l'indépendance du programme (liens objets

logiques, objets concrets) et a optimisation et A la sécurité de

lexécution du programme.

* la DATA DIVISION qui permet la description de toutes les données

du programme qui, de ce fait, sont globales. Elle est constituée

essentiellement de deux sections :

- la FILE SECTION qui contient toutes les descriptions des

fichiers utilisés dans le programme. Chaque description

apporlant fe nom logique du fichier et la description de ses

types d'articles.

- la WORKING-STORAGE section qui contient les Gescriptions

de toutes les variables simples ou structurées utilisées dans

le programme.

* la PROCEDURE DIVISION qui correspond a l'ensemble des traitements
définis sur les données décrites dans la division précédente.

Elle est constituée de sections et/ou de paragraphes.

Un paragraphe est formé d'une étiquette suivie d'une suite de phrases

COBOL.

Une phrase COBOL étant une suite d'instructions COBOL

(éventuellement une seule) terminée par un point (souvent celui qui

délimite une instruction conditionnelle).

Une section est formée d'une étiquette de section suivie d'une suite de

paragraphes.

5-5-2 Déclarations et types :

Un identificateur est une suite d'au plus 30 caractéres pris parmi les

lettres, les chiffres et le tiret et doit contenir, au moins une lettre. II est

qualifiable a l'aide d'identificateurs de niveau supérieur dans la

structure considérée.
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En COBOL, une déclaration associe un identificateur A un objet qui peut
étre variable ou constant (CONSTANT SECTION de la DATA
DIVISION;)

5-5-2-1 Les types numériques

Pour résumer, on peut les classer grace & Iattribut PICTURE (PIC en
abrégé) en trois catégories :

1+ Display unedited : décimal en base 10 mémorisé sous la forme
d'une chaine de caractéres numériques avec ou sans signe;

exemple : PIC S999 V99

L'occupation mémoire correspondante est de un caractére mémoire
par chiffre décimal (en dilaté) ou A la demande de I'utilisateur d'un

caractére mémotlre pour deux chiffres décimaux (en condensé).

Un attribut suppiémentaire (ROUNDED permet lors de la troncature
éventuelle de fa partie décimale d'assurer un arrondi sur fa derniére
décimale conservée.

2.° Display, édited : décimal en base 10 édité dont les caractéristiques
d'édition sont spécifiées a l'aide de symboles spéciaux;

exemple : PIC + FFF 9*9CR

La mise en forme imprimable d'une quantité numérique résultant d'un
transfert en mémoire de cette valeur d'une variable de catégorie 1 dans
une variable de catégorie 2.

Dans le cas des variables de type 2 un attribut supplémentaire (BLANK
WHEN ZERO) peut, par exemple, donner une forme imprimable a la
variable qui correspond a une chaine de blancs dans le cas ot) sa
valeur est zéro.

3+ Computational’ La valeur est alors mémorisée en mode binaire
(souvent complémentée a 2).

L’occupation mémoire correspondant au nombre entier de caractéres
de mémoire nécessaires pour mémoriser ta valour.

exemple : PIC SS9V99 COMPUTATIONAL

Des variables de catégorie 1 et 3 peuvent échanger des valeurs et étre

utilisées indifféremment dans des calculs,

5-5-2-2 Les types simples non numériques

L'utilisateur dispose des types chaines de caractéres de longueur fixe,
soit alphabétiques, soit alphanumériques, éventuellement éditées avec
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le processus de cadrage a gauche implicite sauf indication contraire

(atiribut JUSTIFIED RIGHT).

5-5-2-3 Les types structurés

II s'agit des types article et tableau

L’article est la racine d'un arbre dont les noeuds sont des éléments

structurés et les feuilles des éléments simples.

La description linéaire utilisant identificateurs et nombres niveaux,

exemple :

01 ARTICLE.

02 NUMERO PIC 9 (5).

02 DESIGNATION PIC X (30).

02 HORS-TAXE PIC 9 (4)V99.

02 DATE-FIX.

03 JOUR PIC 99.

03 MOIS PIC X (12).

03 ANNEE PIC 99,

L'élément structuré, dont l'article est un eas particulier, est considéré

comme une chaine de caractéres dont la longueur est la somme des

longueurs de ses composants; une affectation mettant en oeuvre un

élément structuré s'effectue sans tenir compte des types spécifiques

des composants de cette structure. Ceci peut éire source d’erreurs et

nuire a la portabilité.

Le tableau est un élément structuré déclaré avec lattribut OCCURS

pour définir chaque dimension

exemple :

02 T.

03 ELEM PIC s9v9 OCCURS 5.

Le type des éléments d'un tableau peut étre quelconque. Un tableau

peut étre de longueur variable (attribut DEPENDING ON). Les éléments

d'un tableau sont accessibles soit a l'aide d'indices A valeurs entiéres

soit 4 l'aide de pointeurs (attribut INDEXED BY).

Remarque :

Tout élément structuré peut étre redéfini (attribut REDEFINES) a l'aide de

variantes en général de méme longueur mais sans définition de

sélecteur.
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5-5-3 Instructions de traitement et structures de contréle

Rappelons que non seulement COBOL ne permet pas fa récursivité mais

de plus n’a pas été congu pour respecter (et encore moins renforcer)

"esprit de la programmation structurée comme en témoigne ta

permissivité de la plupart des compilateurs.

§-5-3-1 Séquentialité

La séquentialité est indiquée a l'aide de séparateurs (espace, point-

virgule, virgule ou point).

Une suite d'instructions peut étre regroupée dans une phrase délimitée

par un point, fa phrase €fat Jélément de composition des paragraphes.

5-5-3-2 Instructions hors contréle

* MOVE [ALL]

instruction d'affectation assurant automatiquement toutes les

conversions légales nécessaires pendant le transfert.

ALL impliquant fa répétition de la valeur émise pour remplir la variable

réceptrice.

exemple :

MOVE ALL "XY" TO R

* SET

Instruction d'affectation (calcul) d'une valeur a une variable de type

pointeur (index) pour accéder a un élément de tableau.

exemple :

SET INDEX 1 TO 5, SET INDEX1 UP BY 3

* COMPUTE [ON SIZE ERROR}

Instruction arithmétique permettant le calcul d'une expression

arithmétique et l'affectation du résultat A une ou plusieurs variables

avec conversions automatiques et éditions en mémoire si nécessaire.

exemple :

COMPUTE X ROUNDED, Y = exparithm ON SIZE ERROR PERFORM

TRAIT.

Le programmeur dispose également des instructions arithmétiques

simples (ADD, SUBTRACT, MULTIPLY, DIVIDE).
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L’option ROUNDED correspond 4 une demande d'arrondi sur le dernier

chiffre conservé de Ia partie décimale ; l'option ON SIZE ERROR donne

de instruction arithmétique une forme conditionnelle permettant

diindiquer un traitement a effectuer en cas de troncature envisagée de

la partie entiére dans la zone résultat.

¢ Option CORRESPONDING

Cette option permet pour linstruction d'affectation et les instructions

arithmétiques simples impliquant des opérandes structurés de mettre

en ceuvre lopération correspondante autant de fois qu'il y a de

composants de ces opérandes de méme nom et de méme qualification,

* INSPECT

Instruction de parcours d'une chaine de caractéres permetliant :

- le comptage des caractéres satisfaisant A cerlaines contitions liées au

positionnement dans la chaine.

- le remplacement de ce méme type de caractéres par d'autres

exemple :

INSPECT ZONE TALLYING COMPTEUR FOR ALL "X" AFTER

SPACE REPLACING BY SPACES;

INSPECT ZONE REPLACING LEADING

ZEROES BY SPACES.

* SORT, RELEASE, RETURN

SORT est l'instruction de tri (appel d'un utilitaire de tri) d'un ensemble

Carticle d'un fichier de travail temporatre sur un ou plusieurs critéres

avec un ordre spécifié par critére.

Liinstruction SORT permet de préciser la composition avant tri du fichier

de travail et la constitution de fichiers résultats du tri A partir du fichier

de travail trié.

Ces précisions sont apportées a l'aide de paramétres (noms de fichiers).

exemple :

SORT FICH-TRAV ASCENDING VAR1 DESCENDING VAR2 VAR3

USING FICH-DON OUTPUT PROCEDURE SECT,

Les instructions RELEASE et RETURN sont respectivement les

instructions d’écriture d'un article (dans l'éventuelle procédure avant tri
: INPUT PROCEDURE) et de lecture d'un article (dans |'éventuelle

procédure aprés tri : OUTPUT PROCEDURE) du fichier de travail du tri.
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* MERGE RETURN

De schéma semblable a l'instruction SORT, linstruction MERGE assure

rinterclassement des articles de plusieurs fichiers triés. Le fichier de

travail trié peut 6tre exploité par une procédure (OUTPUT

PROCEDURE) aprés fusion ou étre envoyé dans un fichier permanent.

* SEARCH [ALL]

Cette instruction assure une recherche séquentielle dans un tableau

avec pointeur jusqu’a ce que l'une des conditions soit satisfaite et

fournit alors la valeur du pointeur repérant l’élément correspondant ;

l'une des conditions pouvant étre le débordement en fin de tableau

(attribut AT END).

exemple :

SEARCH ELEMENT AT END MOVE "NON" TO REPONSE

WHEN val > ELEMENT (INDEX 1} MOVE "OUI" TO

REPONSE

* STRING, UNSTRING

Ces instructions permettent, pour la premiére, la concaténation de sous-

chaines issues de différentes chaines de caractéres, pour la seconde,

réclatement d'une chaine de caractéres en plusieurs sous-chaines.

Les sous-chaines pouvant étre délimitées par les bornes de la chaine

correspondante, par l’occurrence d'un caractére donné ou par une

adresse sous la forme o'un pointeur.

exemple :

STRING A DELIMITED BY SIZE

B DELIMITED BY "xX" INTOC

ON OVERFLOW PERFORM DEBORD-C

En cas de débordement de la zone réceptrice, le programmeur peut

indiquer un traitement a effectuer.

* ACCEPT, DISPLAY

Ces instructions permettent le transfert de petites quantités d'informations

entre une zone de mémoire d'une part et un support externe géré par

un terminal a vitesse lente (clavier-écran, imprimante,....) d'autre part.
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exemple :

ACCEPT VAR FROM console

DISPLAY “DATE DU JOUR” DATE ON papier

* EXIT

Utilisable uniquement comme seul contenu d'un paragraphe qui devient
paragraphe vide.

Le paragraphe vide est utilisé par exemple pour terminer une procédure

interne (voir PERFORM).

5-5-3-3 Instructions et structures de contréle

Les instructions et structures de contréle du COBOL (ANSI 74) sont
insuffisantes mais comme nous le verrons par la suite: la norme (ANSI

8X) apporte quelques corrections.

*GOTO

Instruction "bien connue” de transfert impératif du contréle a la premiére

instruction sulvant I'étiquette désignée (premiére instruction d'un

paragraphe ou d'une section en COBOL).

* GO TO... DEPENDING ON

Sorte de GO TO calculé qui correspond A un branchement parmi une
liste d'étiquettes données, a celle dont le rang figure a l'instant comme

valeur entiére du sélecteur,

exemple :

GO TO étiq 1 étiq2 DEPENDING ONS

Pour une valeur du sélecteur ne correspondant pas & un rang possible

Gans la liste des étiquettes citées I'instruction GO TO nest pas

exécutée et le contréle passe & Iinstruction suivante.

Cette instruction permet une simulation de linstruction CAS.

230

“ALTER

Cette instruction permet de modifier objet d'un GO TO constituant a tui

seul un paragraphe

exemple :

X GOTOY.

‘
‘

ALTER X TO PROCEED TOZ

GOTOX

Z STOP RUN.

“IF... (ELSE...)

La syntaxe correspondante peut se définir par,

IF condition [THEN] (liste c'instructions / NEXT SENTENCE)

{ELSE (liste d'instructions / NEXT SENTENCE)].

o[ ] décrit une partie optionnelle et (/) décrit un choix possible.

Chaque liste d'instruction peut contenir a son tour un IF mais se termine

par un point (qui marque aussi la fin de I'instruction IF composée} ou le

mot ELSE;

L'absence de ENDIF en COBOL (ANSI 74) est une grave lacune enfin

comblée (ANSI 8X} jusqu'alors contournable par utilisation de

linstruction PERFORM.

*PERFORM [UNTIL]

La forme non itérative, PERFORM étig 1 [THRU étiqn], correspond a la

demande d'exécution d'un morceau de code & ia maniére d'une

procédure interne sans paramétre ; toutes les variables sont globales.

Le morceau de code concerné est le contenu du paragraphe d’étiquette

étiq 1 si !option THRU n'est pas précisée.

Dans le cas contraire, ce morceau de code est constitué de fun

quelconque des ensembies d'instructions situées sur un chemin de

controle allant de la premiére instruction du paragraphe étiq 1 a la

derniére instruction du paragraphe étign.

Les PERFORM recursifs ne sont pas autorisés.
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Remarque : . Jatt

Les combinaisons malheureuses d'instructions GO TO et PERFORM sont

Qy une des causes du manque de structuration des programmes COBOL

et constituent l'un des moyens de mettre a l'épreuve la permissivité du

compilateur. 7 a

Dans la forme itérative du PERFORM, le nombre d’itérations peut étre

indiqué & l'aide d'une valeur entiére ou résulte d'une condition d’arrét,

Les schémas syntaxiques de ces deux variantes sont :

* PERFORM étiq1 [THRU étiqn] (entier/variable) TIMES

Cela correspond & une boucle POUR avec un compteur (muet)

interne.

* PERFORM étiqi [THRU étiqn] [VAYING index! FROM initi BY

pasi] UNTIL condition 1 [AFTER indexj FROM init] BY pasj

UNTIL condition j)*

Les index diitération pouvant étre des variables simples de catégorie 1

ou 3 ou de type pointeur.

Dans le cas ou il y a un seul index un pseudo-code équivalent & ce

PERFORM peut étre :

index 1 = init 4

Tantque non condition 1

executer étiqi a étiqn

index 1 = index + pas 1

fintantque

5-5-4 La modularité

L'unité de programmation en COBOL est le programme ou le sous-

programme. I n’existe pas de. gécoupage. possible d'un programme en

OD) unités compilables séparément. Les seuls ensembles de "modules"
: sont les "JOBs" qui sont des suites de programmes avec

communication d'informations sous ta forme de fichiers de données

transmis d'un programme a un autre.

ll est toutefois possible de gérer des bibliothéques de fichiers de texte

source, fichiers insérables dans le texte d'un programme avant

compilation a l'aide d'une instruction COPY fichier. L’option

REPLACING de cette derniére instruction permet d'effectuer des

modifications du texte copié pour l'adapter & chaque appel.
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5-5-4-1 Les pseuso-procédures internes.

il s’agit en fait de morceaux de texte source, ensembles de paragraphes

(ou de sections) contré!és par un PERFORM et travaillant sur une partie

des variables globales du programme.

Ces unités “logiques” sans variables locales et sans paramétres sont des

“blocs” étiquetés non réutilisables si ce n'est comme fichiers de texte

source insérables avec modifications dans différents programmes

(COPY).

5-5-4-2 Les sous-programmes.

Il s'agit de procédures externes appelables par finstruction CALL

(passage de paramétres par référence) d'appel de sous-programmes.

La recursivité n'est pas permise en matiére d’appel de sous-

programmes.

Les paramétres ne peuvent étre que de type article ou variable simple et

de plus aucun coniréle de compatibilité de type n'est effectué entre

paramétres formels et réels.

Un fichier et, a fortiori, un sous-programme ne peut pas étre paramétre.

Dans un sous-programme (de méme structure qu'un programme) Jes

paramétres sont regroupés dans une section spéciale de la DATA

DIVISION d'entéte LINKAGE SECTION.

Le sous-programme appelé reste en mémoire sauf indication contraire

du programme appelant (CANCEL) et son exécution sé termine a la

rencontre de l'instruction EXIT PROGRAM.

5-5-5 Les exceptions, la mise au point.

Le traitement des exceptions en COBOL consiste en lexécution d'une

procédure définie par l'utilisateur & la rencontre d'une erreur en cours

d'exécution du programme. I! s‘agit essentiellement des erreurs

d'entrée-sortie concernant les fichiers gérés par le programme.

Le systéme d'aide 4 la mise au point dont fa mise en oeuvre est

conditionnelle consiste aussi en procédures définies par l'utilisateur et

qui ne sont exécutées que lorsque certaines conditions sont réalisées,

par exemple :

* a chaque exécution d'un certain type d'instruction d'entrée-

sortie concernant les fichiers.

* @ chaque exécution d'une "procédure" COBOL ou d'une

instruction ALTER concernant une "procédure GOTO"

* a chaque référence faite a une certaine variable
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* a chaque modification de Ja valeur d'une variable référencég

dans une instruction PERFORM au niveau de option

VARYING et/ou UNTIL.

Toutes les procédures ainsi définies par l'utilisateur accompagnées de

leurs conditions d’exécutions sont regroupées cans une entéte
spéciale de la PROCEDURE DIVISION délimitée par le parenthésage

DECLARATIVES, END DECLARATIVES.

exemple :

DECLARATIVES.

EXTENSION SECTION.» USE AFTER ERROR PROCEDURE ON fichier 1.

ETIQW@

texte de la procédure a exécuter en cas d'erreur d'entrée-

sortie concernant fichier 1

PROC1 SECTION USE FOR DEBUGGING proct>

texte de la procédure & exécuter juste avant chaque

exécution de la procédure proct

END DECLARATIVES.

5-5-6 Les entrées-sorties, les fichiers.

Hy @ deux niveaux d'entrées-sorties :

* Un niveau des textes pour les communications entre homme et Ja

machine permettant les échanges d'informations de faible volume entre

la mémoire centrale et les supports externes correspondant 4 des

périphériques lents comme T'imprimante, le clavier-écran. Ces entrées-
sorties correspondent en COBOL aux instructions ACCEPT et

DISPLAY,

Exemple :

ACCEPT VARI pour l'entrée a la console d'une valeur & donner
a la variable VAR1 du programme COBOL correspondant

DISPLAY "RESULTAT DU TIRAGE" RES pour l'impression

d'une chaine de caractére suivie du contenu de la variable RES

a l'instant.

* Un niveau des fichiers

il s'agit alors d'échanger entre la mémoire centrale et les supports

externes de gros volumes d'informations sous la forme d’ensembles

darticles constituant des fichiers,
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5-5-6-1 Les fichiers; organisations.

Les organisations de fichier accessibles en COBOL sont :

1) organisation séquentielle /

Seul l'accés séquentiel est possible aux articles d'un tel fichier dan

lordre ot ifs sont mémorisés sur le support externe.

2) organisation relative

En plus de l'accés séquentiel, ce type de fichier permet l'accés direct a

chaque article grace 4 son rang (adresse relative) parmi les articles du

fichier correspondant.

3) l'organisation indexée

Ce fichier est caractérisé par lexistence d'une clé d’accés primaire et de

zéro ou plusieurs clés d’accés secondaires. A chaque clé est associée

une table d'index permettant I'accés aux articles du fichier

correspondant soit de maniére ordonnée en fonction des valeurs de la

clé (croissantes ou décroissantes), soit de maniére directe en indiquant

une valeur précise de la clé.

5-5-6-2 Les fichiers : description

Les informations nécessaires pour décrire un fichier et pouvoir accéder a

ses articles se situent essentiellement 4 deux endroits dans le

programme COBOL :

- Dans FENVIRONMENT DIVISION, ol le paragraphe FILE-CONTROL de

'INPUT-CUPUT SECTION contient une phrase SELECT par fichier

permetiant de préciser,

* le nom du fichier logique, ensemble des articles du point de

vue du programmeur.

* le nom du fichier physique, ensemble ces articles et des

blocs du point de vue du systéme de gestion de fichiers ou le

nom du périphérique concerné.

+ organisation du fichier

+ le type d’accés aux articles choisi par le programmeur.

* si nécessaire, le nom des clés d'accés utilisées dans le

programme.

* éventuellement le nom d'une zone de réponse (mot d'état)

qui contiendra @ chaque instant pendant l'exécution du

programme une valeur significative du type d'erreur

éventuellement commise lors des traitements mis en oeuvre

concernant ce fichier.
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- Dans la DATA DIVISION of chaque description de fichier (indicatey,
FD) de la FILE SECTION permet de préciser aprés avoir rappelé |e i
nom du fichier logique;

+ Fexistence ou non d'un bloc 6tiquette pour ce fichier et Si ce
bloc est de format standard ou non pour le systéme courant.

* éventuellement le facteur de blocage ou Ia taille des blocs, Iq
taille de l'article,

* éventuellement le type de codage des caractéres utilisé Cans
le fichier (EBCDIC ou ASCII).

* pour les fichiers d’édition (éditeur COBOL) Ia taille de Ig
page, le haut et le bas de page, le débordement en bas de
page.

* la description (niveau 01) du ou des types d'articles du fichier
(redéfinition impticite de la zone d'entrée-sortie associée au
fichier,

5-5-6-3 Les fichiers ‘ opérations d’entrée-sortie
Un tableau résume tes opérations essentielles, Chaque instruction est
désignée a l'aide d'un ou Plusieurs mots COBOL significatifs pour
éviter de donner les définitions syntaxiques complétes.

DESIGNATION DES
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ROLE DES INSTRUCTIONS
INSTRUCTIONS

OPEN Ouverture a'un fichier en entrée, en sortie ou

en modification.

CLOSE Fermeture d'un fichier

READ... AT END... Lecture de l'article suivant dans un fichier a

organisation séquentielle ou dans un fichier

d'une autre organisation mais pour lequel

la méthode d'accés choisie est séquentielle :

s'il n'y a plus d’article a lire le code COBOL

de option AT END est exécuté.

READ...INVALID KEY...¢ Lecture directe d'un article caractérisé par une

valeur de clé pour les fichiers & organisation

relative ou indexée. Si l'article correspondant

n’existe pas le code COBOL de I'option

INVALID KEY est exécuté.

START Permet pour un fichier indexé ou relatif le

positionnement d'un pointeur de lecture en

fonction de la valeur de clé donnée pour une

séquence d'articles commengant par larticle

associé a cette valeur de clé plutdt que par le

premier article du fichier.

WRITE Permet l’écriture d'un article dans un fichier

en cours de création (ouverture en sortie).

WRITE...INVALID KEY...» Permet l'écriture d'un article dans un fichier

relatif ou indexé existant (ouverture en modi-

fication). Si l'insertion ne peut étre faite le code

COBOL de Ioption INVALID KEY est exécuté.
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REWRITE-[INVALID KEY} Permet la réécriture d'un article dans un fichier
d'une organisation quelconque.

L'option INVALID KEY permet c’exécuter le

code associé lorsque l'article & remplacer

n’existe pas.

DELETE...[INVALID KEY...]
——$—.,

Permet l'effacement d'un article cans un fichier

non séquentiel. Le code associé a I'option

INVALID KEY est exécuté lorsque article a

effacer n'existe pas.
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5-6 CONCLUSION : DE COBOL 74 & COBOL 8X

Le langage COBOL c’est aussi un préprocesseur de tables de décision, un

éditeur d’étafs permettant : :

* d'une part de laisser le soin & un préprocesseur de linéariser la table de

décision en générant le texte COBOL correspondant.

* d'autre part au programmeur de décrire un état a imprimer (description de

fichier état) et d'en demander limpression, en cours d'exécution du programme,

non plus ligne a ligne mais page par page ou bloc logique par bloc logique (entéte

de commande, bas de facture...)

Mais enfin et surtout COBOL aujourd'hui c'est COBOL 8X en cours de

“standardisation”, dont nous pouvons citer quelques caractéristiques (NBSI 83)

(CUGI 82), (FIOR 83).

« Vrallégement des descriptions COBOL comme la possibilité de ne pas

identifier un composant d'une structure ; initialisation statique d'un tableau sans

avoir a effectuer une redéfinition (REDEFINES).

* L'introduction d'une instruction EVALUATE approchant fe schéma d'une

instruction CAS

EVALUATE ._ expression

WHEN valeur 1 PERFORM trait 1

WHEN valeur j PERFORM traitj

END EVALUATE

« Le bloc PERFORM owt Ia procédure a exécuter est localisée avec le

PERFORM

L'option WITH TEST du PERFORM permet de plus de réaliser des boucles

TANTQUE et JOA

exemple :

PERFORM WITH TEST AFTER UNTIL X>=100

ADD 1 TOX

MOVE T (X) TOT (X%+ 1)

END-PERFORM



Un indice peut étre une expression arithmétique et tous les opérateurs de
relation classiques sont autorisés

* Généralisation du parenthésage permettant entre autres choses oimbriquer
proprement des instructions conditionnelles; citons par exemple :

IF... THEN... [ELSE]... END-IF

READ ... AT END... END-READ

ADD...END-ADD

+ Référence directe possible a des portions de variables, considérées comme

chaines de caractéres sans déclarer ces portions.

MOVE VAR (4:3) TO RES od 4 est le rang Gu premier caractére de VAR a

transférer et 3 la longueur de la chaine de caractéres a transférer.

* La possibilité dimbriquer des programmes avec les notions de variables
globales parlagées (celles spécifiées comme telles dans le programme le plus
externe) et de variables locales.

La mise au point actuelle et fa commercialisation de compilateurs COBOL
norme 8X pour ordinateurs mini et micro permet de penser que COBOL est un

langage loin de disparatitre;

De plus, le processus d'amélioration des programmes existants étant aussi

lourd pour passer de COBOL 68 ou 74 a COBOL 8X que pour passer & ADA, le
langage cible n’éiant qu'un des éléments pris en compte dans ce processus, la

tache des entreprises est sensiblement la méme dans les deux cas.
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5-7 QUELQUES CARACTERISTIQUES SYNTAXIQUES ET
SEMANTIQUES ESSENTIELLES EN ADA POUR LA
TRADUCTION DE COBOL VERS ADA.

Nouveau langage congu comme COBOL 4 I'nstigation du Ministére de la

Defense des U.S.A. (DoD), ADA est pour certains Le Langage de la fin du siécle

qui va supplanter tous les autres, pour d'autres un langage raté manquant

d"orthogonalité". Pour aider le professionnel a se forger une opinion, un manuel

d'évaluation de ADA a été rédigé par le "Groupe Ada de l'AFCET" (VERR 82) dans

le méme esprit que celui qui avait amené un groupe de travail d’évaluation d'Algol

68 quelques années auparavant (BOUSSARD 71).

Sa vocation vise une grande variété c'applications mais pour notre part seule

sa capacité a traiter des problémes de gestion nous intéresse dans ce chapitre.

5-7-1 Structure d'un programme ADA

Un programme ADA est constitué d'un ensemble d'unités de

programmation qui correspondent 4 un découpage logique du

programme et peuvent €étre compilées séparément ou non.

Les deux principaux types d'unités étant les sous-programmes et fes

paquetages.

5-7-1-1 Les sous-programmes

Les sous-programmes correspondent a la réalisation bien différenciée

des fonctions et des procédures :

* les fonctions retournent une valeur de type quelconque et ont des

paramétres non modifiables

* les procédures peuvent modifier leurs paramétres mais ne retournent

pas de résultat au point d'appel.

Chaque sous-programme est décomposé en deux parties :

-la spécification ou entéte du sous-programme.

- le corps

Les deux parties d'un sous-programme peuvent étre séparées a

condition de répéter intégratement la spécification devant le corps:

toutefois un sous-programme ne doit pas étre appelé pendant

'élaboration d'une partie déclarative si le corps de ce sous-programme

se trouve apres l'appel.

Les sous-programmes peuvent étre définis récursifs. A la maniére d'une

macro il est possible d’obtenir la copie du texte du sous-programme A

chaque appel en utilisant :

pragma incline (nom ssprog1 {,nom ssprog2});
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La partie formetle contient la liste des déclarations des Paramétrag

formels (leur type est quelconque sauf procédural) et leur mode de

passage (in, out, In out)

5-7-1-2 Les paquetages.

Les paquefages sont ces unités qui permettent de regrouper un
ensemble d'entités (types, variables, S0uSs-programmes,ete.)}

Un paquetage se compose de deux parties :

‘la spécification regroupant, uniquement sous ta forme de

déclarations, toutes les informations utiles A la bonne utilisation des
entités exportées.

Cette spécification est composée de deux parties :

+ la partie visible (accessible a "utilisateur)

* la partie privée éventuelle (accessible au compilateur).

‘le corps du paquetage qui comporte aussi deux parties :

* une partie déclarative; objets nécessaires au fonctionnement

interne du paquetage et la réalisation concréte des unités de

programmes décrites dans la spécification du paquetage

(sous-programmes, paquetages,etc.}

* une partie initialisation.

Remarque :

A priori le parallélisme offert au niveau exécution par les unités

taches, est de peu d'iniérét pour nos préoccupations immédiates.

5-7-2 Déclarations et types

En Ada une déclaration associe un identificateur 4 une entité qui peut
€tre un objet, un nombre ou un type.

5-7-2-1 Les déclarations d'objet

Un objet est une entité ayant les propriétés d'un type précisé. Les objets
peuvent étre déclarés variables ou constants (aturibut constant) et

initialisés. Ce type de déclaration correspond sensiblement & ce que

"on trouve dans la plupart des langages.

Remarque :

La déclaration d'un nombre constitue un cas particulier de fa
déclaration d'objet constant. La déclaration d'un nombre ne permet que
des valeurs numériques entiéres ou réelles sous la forme
d'expressions littérales, donc Statiques (évaluation a ta compilation).
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5-7-2-2 Les déclarations de type

Parmi les principaux types définis en Ada et utiles dans la perspective

d'une traduction COBOL-ADA citons :

* les types scalalres prédéfinis décomposés en types discrets

(énumérés ou entiers) et en types réels (flottants ou fixes).

Une variable entiére est habituellement implémentée sous forme d'un

élément binaire de longueur fixe avec complément a 2. La spécification

d'entier ne précise pas fa taille.

Pour les variables réelles fixes est utilisée une implémentation binaire

point fixe spécifiée par la donnée d'une plage de valeurs (dont est

déduite la taille de la partie gauche) et la limite d'erreur absolue (dont

est céduite la taille de la partie droite).

* les types composés qui sont les tableaux et les articles et qui sont

construits par l'utilisateur.

5-7-2-3 A propos des types construits

Outre les types prédéfinis, lutilisateur peut définir de nouveaux types ou

sous-types (is new) a laide de :

+ '6numération

* la dérivation avec ou sans contrainte

«les constructeurs tableau, article,

5-7-2-3-1 Les articles

Un type article est une suite de composants initialisables par céfaut.

exemple :

type DATE Is

record

JOUR : INTEGER range 1..31;

MOIS : STRING (1..10);

AN : INTEGER range 0..3000 : = 1980;

end record;

ll est possible d'introduire dans une description de type article un

discriminant qui est une contrainte utilisée pour :

* établir une contrainte d'indice sur un composant (de type

tableau) de l'article.

* choisir une variante de l'article (case)

* discriminer un composant (de type article) de l'article.
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exemple :

type modpaie Is (espéce, chéque)

type paiement (stylepaie : mocpaie)

record

responsable : string (1..30);

bureau : string (1..30);

case stypepaie

when espéce

when chéque

> agent payeur : string (1..30)

> centre : string (1..30);

numéro : string (1..12);

when others = > null;

end case

end record;

5-7-2-3-2 Les tableaux

Les tableaux classiques connus dans la plupart des langages sont dits

avec contrainie en Ada.

exemple :

type GROUPE is array (1..20) of ELEVE:;

G1, G2: GROUPE;

ECOLE : array (1..50) of GROUPE;

Un tableau sans contrainte est une sorte de modéle de tableau dans

lequel le domaine de valeurs des indices reste A définir. Les

contraintes d'indices étant nécessairement introduites a la déclaration

d'un objet sur un type tableau sans contrainte.

exemple :

type RANG is range 1..1000;

type GROUPE Is array (RANG range <>) of ELEVE;

G1, G2: GROUPE (1.20):

5-7-3 Instructions et structures de contréle :

Les instructions en Ada contrairement A COBOL permettent de respecter,

sinon de renforcer lesprit de la programmation structurée (sauts

contrélés, blocs...)
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5-7-3-1 Séquentialité :

La séquentialité est marquée par le point-virgule terminant chaque
instruction.

Une suite d'instructions peut étre regroupée dans un bloe pouvant
contenir une partie déclarative ; blocs utilisables en particulier en Ada
pour le traitement des exceptions.

5-7-3-2 Affectation :

L'ordre d'évaluation des parties, droite ou gauche en premier, n'est pas
défini par le langage. Il n'y a pas de conversion de type Implicite,

méme pas pour les types numériques.

Il n'y a pas d'affectation multiple.

5-7-3-3 Structures de contréle non itératives :

On trouve en Ada toutes les structures classiques pour contréler la
séquence d'exécution des instructions d'un programme.

*GOTO

Permet le transfert du contréle a une instruction étiquetée. Les étiquettes
sont déciarées implicitement.

il est possible d'étiqueter te end d'une instruction composée par le biais

d'une instruction vide :

<<FIN>> null ; end.

Les sauts en Ada ne sont autorisés que s'il n'y a aucun probléme
d'environnement : par exemple on ne peut pas entrer dans une

instruction compesée par un goto ni passer d'une partie & une autre

d'une méme structure de contréle. Par exemple, on ne peut transférer

le contréle entre les parties alors et sinon d'une instruction

conditionnelte.

+\F

Tout ce qu'lly a de plus classique avec le paranthésage if... endif et

toujours un point-virgule devant un else et devant un end if.

A noter la forme condensée de I'instruction if (avec elsif) simplifiant

récriture des if en cascade (réduction des end if) et existence des

courts-circuits pour I'élaboration séquentielle des conjonctions.
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* CASE

De schéma syntaxique classique pour une instruction a choix multiples

exclusifs.

case expression Is

{ when cond 1 { I condj} = > suite d'instructions}

end case;

ou cond] peut étre une expression, une liste de valeurs ou others et
dans ce dernier cas condj représente tous les cas non cités.

exemple :

déclare n : character;

casen Is

when ‘A’ es '2' = > trait.lettre;

when 'o' + 'g' = > trait.chiffre;

when ''y I" i'! 1" = > trait:sépar;

when others = > trait.qcg;

end case;

5-7-3-4 Les boucles

La boucle de base (loop... end loop) traduisant l'itération sans fin esta

lorigine de ta construction des deux autres boucles possibles en Ada:

la boucle while et la boucle for.

*FOR

Dans ce cas, une variable de contréle locale (non modifiable par le

programmeur et de portée limitée a la boucle) prend ses valeurs dans

un ensemble discret de valeurs ou dans un intervalle.

exemple :

for lin PLAGE loop... end foop;

A noter l'absence de pas

* WHILE

Il s'agit de la boucle tantque avec test en début de boucle.

exemple : tead (FICHIER);

while not FIN. LECT (FICHIER)

loop

traitement d'un article

read (FICHIER);

end loop;
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Remarque :

Il n’existe pas plus qu’en COBOL (ANSI 74)

+ de boucle avec test en fin de boucle (disponible en COBOL 8 X)

+ d'instruction de branchement en fin de boucle pour passer a I'itération

suivante.

* EXIT

Le but de exit est de permettre d'indiquer, n'importe oG dans une

boucle, une sortie impérative ou conditionnelle de la boucle

implicitement englobante sinon de celle citée.

exemple :

loop << celle _ la>>

f:aled

exit celle _ la when | > 10;

end loop celle _ la;

§-7-4 La modularité :

Elle s’exprime en fermes d'unités de programmation et de généricité.

Paquetages ef sous-programmes sont décomposables en unités

aufonomes (de bibliothéques) et unités séparées avec les problémes

que cela pose aux niveaux de l'ordre de compilation et de lordre

d'élaboration de ces unités.

Le paquetage permet de regrouper un ensemble d'entités (types,

variables, sous-programmes,eic.) en tenant compte de critéres de

nature logique.

Le concept de paquetage ne peut donc que faciliter :

* une démarche descendante de conception d'un programme (par

exemple emboitement d'un paquetage dans le corps d'un paquetage).

* un rassemblement d’entités & parlager de la méme maniére

(emboitement d'un paquetage dans une spécification).

* la description abstraite d'un type ou d'un objet : le type est complété

dans la partie privée de la spécification mais en revanche fa

Gissimulation de la structure du type n'est pas totale.

La généricité permet d'éviter de réécrire pour des applications

différentes des unités de programmation presque semblables. Par

exemple, des types abstraits définis dans des paquetages et

paramétrés par des types ; le type pile muni de ses fonctions “empiler”,

"dépiler* etc... ot le type des éléments est un paramétre. Par exemple

aussi l'écriture en Ada de "routines" d'entrée-sortie générales pour
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exploiter les fichiers en utilisant une fonction générique de conversion

sans tests de compatibilité entre paramétres formels et paramétres

réels.

5-7-5 Les exceptions :

En Ada, une exception peut étre déclenchée (raise) lors de l'exécution
d'un (sous-) programme P. Ce déclenchement est un branchement

immédiat & une séquence de traitement appelée récupérateur
(handter) puis le (sous-) programme P est considéré comme terming

et le coniréle est rendu & un bloc englobant le récupérateur (pas de

reprise du contrdle derriére le point de déclenchement).

5-7-6 Les entrées-sorties, les fichlers :

On considére trois niveaux dentrées-sorties; niveau des fichiers, niveau

Ges textes et niveau des périphériques;

Le niveau des périphériques concerne les seules primitives qui

servent a échanger de l'information de commande avec les

périphériques.

Le niveau des textes est celui qui concerne les entrées-sorties lisibles

par !'étre humain et pour les communications. Un texte est considéré

comme une suite de caractéres regroupables en lignes et en pages,

entités gérables explicitement a l'aide de primitives appropriées.

6-7-6-1 Le niveau des fichiers

La définition des fichiers et des opérations possibles sur ceux-ci est la
partie du langage Ada la plus récente et la plus évolutive.

Un fichier est aussi considéré en Ada comme constitué de deux entités :
le fichier Interne (logique ou abstrait) et le fichier externe (concret),

tous deux visibles par le programme.

Les accés aux éléments d'un fichier en Ada peuvent étre faits :

* de maniére strictement séquentielle (fichier séquentiel)

«de maniére séquentielle ou sélective (fichler direct)

Le traitement des fichiers se fait a l'aide de primitives contenues dans les
paquetages génériques SEQUENTIAL.IO et DIRECT.IO a raison d'un

exemplaire de ces paquetages par type d'élément distinct de fichier.

Les primitives disponibles sont de trois catégories :

* les primitives d'association entre fichier interne et fichier externe :

CREATE et OPEN pour établir une association

CLOSE et DELETE pour terminer une association

RESET pour réinitialiser état d'un fichier sans rompre l'association en
cours,
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« tes primitives d’examen de l'état d'un fichier. Un fichier pouvant étre

passé en paramétre d'une procédure, celle-ci peut ignorer l'état de ce

fichier transmis; Les primitives d’examen apportent cette information a

la procédure de fagon plus agréable que fa récupération des

exceptions signalant des interdictions.

Parmi les primitives citons :

MODE aui rend le mode d’ouverture courant.

NAME qui rend le nom du fichier externe associé;

IS-OPEN qui indique si une liaison est établie;

END.OF.FILE qui indique si la lecture séquentielle en cours est

achevée;

et pour les fichiers directs

SIZE qui indique le nombre d’éléments du fichier externe;

INDEX qui indique fa valeur de l'index courant.

* les primitives d'accés aux éléments d'un fichier.

Ce sont les primitives :

READ lecture d'un élément

WRITE écriture d'un élément

L'accés ne peut étre que séquentiel pour un fichier séquentiel suivant le

modéle d'une suite, mais peut étre séquentiel (index courant) ou

sélectif (index explicite) pour un fichier direct suivant fe modéle d'un

tableau a une dimension.

Constaions qu'il n'existe pas dans le langage de base !e type fichier

séquentiel indexé. On peut trouver un paquetage de définition de ce

type de fichier dans une version écrite par Kurbel et Pietsch (Kurb, 86)

utilisant le paquetage DIRECT-IO.

On trouve également dans (VERR 82) !a définition d'une procédure de

fusion de fichiers séquentiels ordonnés et la définition d'un paquetage

générique SEQUENTIEL_INDEXE.

Remarque :

Ltutilisation du paquetage DIRECT 0 est inefficace, du fait des

nombreux appels de procédures que contient conséquemment chaque

primitive du paquetage SEQUENTIEL_INDEXE, du fait en particulier de

fabsence de primitive d'effacement d'ariicle.

De plus, utilisation de la généricité pour définir le type des articles d'un

fichier interdit les articles de longueur variable car le type des articles

fourni lors d'une génération de DIRECT_IO doit étre contraint et donc

tous les articles auront la méme variante.



5-8 QUELQUES ELEMENTS POUR LA TRANSFORMAPROGRAMMES COBOL. mpi EE

Notre objectif ici n'est pas d’étre exhaustif ce qui nécessiterait un travait
considérable, mais d’aborder quelques problémes liés 4 lamélioration
de programmes COBOL.

5-8-1 Instructions Indésirables

1) Réduction des GO TO et ALTER

* Eliminer tes GO TO inutiles par réorganisation du texte source. Dans
certains cas, il sera nécessaire d'introduire des GO TO par exemple
pour ramener a lunicité du point de sortie dans un composant

modulaire de la PROCEDURE DIVISION.

* Transformer le schéma ALTER-GO TO

Chaque instruction ALTER est remplacée par Iaffectation d'une
constante & une variable de travail, variable a ajouter dans les
déclarations. Le GO TO associé est alors remplacé par une instruction
conditionnelle IF ou GOTO -- DEPENDING.

Ainsi étant donné le schéma ALTER-GOTO Suivant :

ALTER P3 TO PROCED TO P5.,

ALTER P3 TO PROCED TO pg,

P3. GOTO.
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tl peut €tre remplacé par :

MOVE 1 TO VAR-SELECT.

MOVE 2 TO VAR-SELECT.

P3.

IF VAR-SELECT = 1 THEN GO TO P5,

ELSE IF VAR-SELECT = 2 GO TO P8.

P4,

P5.

P8.

Ce schéma impose d'ajouter VAR-SELECT PIC 9 dans les déclarations.

Le paragraphe P3 peut étre écrit :

P3.

GO TO P5 P8& DEPENDING ON VAR-SELECT.

+ transformer le GOTO calculé en structure CAS.

Le GO TO calculé peut aussi permettre d'éviter !imbrication des tests (IF

complexe) dans le cas ou toutes les conditions imbriquées portent sur

des valeurs possibles d'une seule variable.

Cette dispersion du contréle par le GO TO calculé nécessite souvent son

regroupement (par des GO TO} en un point, celui de sortie d'une

"structure CAS".

Dans l'exemple ci-dessus, on peut par exemple, si le contexte s'y préte,

créer un paragraphe vide P5-8, point de regroupement du contréle.

GO TO P5-8.

P8.

PS-8. EXIT.
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* statuer sur le PERFORM simple.

Eliminer un PERFORM simple et le remplacer par le contenu dy

paragraphe "PERFORMe’ " si ce dernier est, par exemple, de petit

volume,

Pour tout paragraphe exécuté tantét par un PERFORM simple tantét dy
fait de sa place dans le texte source (en séquence) faire choix d'un seul
mode de passage du contréle a ce paragraphe dans le programme

correspondant.De ce fait, soit remplacer les PERFORM par le texte du

paragraphe, soit remplacer l'occurrence du texte exécutée en

séquence par un PERFORM.

5-8-2 Contributions a la modularité.

La modularité peut étre recherchée soit au niveau des traitements, il

s'agit de construire des modules, soit au niveau des données, il s’agit

alors d'approcher la définition de types abstraits,

5-8-2-1 Modularité des traitements

Chaque paragraphe (ou ensemble de paragraphes) PERFORMe' est

candidat au sifatut de procédure interne ou externe.

D'un point de vue pratique, on accepte quelques régles :

* un module doit correspondre & une entité logique du probléme

(l'utilisateur est seul juge) et A une entité discréte du traitement.

* du point de vue exécution, il ne posséde qu'un seul point d’entrée et en

général un seul point de sortie (aucun GO TO vers une étiquette

extérieure au corps du module).

+ activation du module est commandée depuis l'extérieur du module

(accés depuis un point quelconque du programme).

En COBOL toutes les variables sont globales avec les conséquences

suivantes :

* plusieurs composants modulaires peuvent utiliser les mémes variables

ce qui peut favoriser l'utilisation d'une méme variable a différentes fins.

* le traitement codé dans un composant modulaire est figé a l'ensemble

ces variables utilisées dans les instructions qui le composent ; le

composant est de réutilisabilité nulle.

Pour qu'un composant modulaire accéde au statut de procédure

(réutilisable) it faut définir une interface spécifique.
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Pour définir les paramétres composant cette interface, on peut procéder

en deux temps :

1) classification des variables ayant une occurrence au moins dans le

composant en variables important une valeur, variables exportant une

valeur, variables ayant leur valeur modifiée dans le composant

(méthodes d’analyse de flux de données de Aho et Uliman (AHO 79),

notre méthode des sous-ensembles de variables a dépendance

limitée) chapitre 1,6).

2) détermination des variables locales au composant et par cifférence

des paramétres "réels” avec leur sens (entrée, sortie ou entrée-sortie). Il

ne reste plus alors qu'é définir l'interflace du composant modulaire a

aide d'un ensemble de paramétres formels compatibles avec les

paramétres réels mis en évidence.

Chaque appel de cette nouvelle procédure interne est alors :

* précédé c'une phase d'affectation de linterface (paramétres entrée et

entrée-sortie)

* suivi d'une phase d'affectation de l'interface (paramétres sortie et

entrée-sortie).

Les difficultés rencontrées sont de deux sortes :

1) les variables étudiées peuvent étre simples ou structurées, Cerlaines

instructions opérent sur des variables structurées (READ) et donc

altérent le contenu de tous les champs composants, d'autres

instructions modifiant un champ altérent de ce fait toute la structure

englobante.

2) La détermination des classes de variables (donc des paramétres)

dans les composants modulaires ne peut résulter que d'un processus

ascendant parfant des composants feuilles du graphe de contréle avec

propagation le long des structures de contréle. (Kildall 73, Kam, Ullman

76, AHO-Ullman 73, Allen-Cocke 76, Maher-Sleeman 83).

L'une des difficultés est celle de déterminer si une variable exporte une

valeur (utilisée aprés le composant modulaire) dans le cas d'un

composant impliqué directement ou indireciement dans le corps d'une

boucle (processus de fermeture transitive sur fa relation d'utilisation

d'une variable sans probléme car COBOL n'autorise pas la récursivité).



Remarque :

Les procédures externes en COBOL correspondent aux SOus-
programmes dont les paramétres ne peuvent étre que des variables

simples indépendantes (niveau 77) ou structurées (niveau Q1
uniquement).

Une procédure interne peut étre transformée sans difficulté en procédure
externe si l'entité logique de traitement qu'elle constitue présente un

intérét au-dela du programme englobant.

5-8-2-2 Le typage

Un cerlain nombre de langages permet de réaliser des abstractions de

données (et de contréle) comme ALPHARD (WULF-75-78), CLU
(LISKOV-75-77), ATM (CHABRIER,79), SMALLTALK (GOLDBERG,76),
EUCLID (LAMPSON,77), ADA (VERRAND (LE),82, STRATFORD,82),

etc...

Dans ces langages étudiés dans (DERNIAME 79, HANSON 79)

Fabstraction est introduite soit grace aux notions de base, soit en offrant

des mécanismes de restriction de visibilité.COBOL n’offre aucune de

ces deux possibilités aussi l'introduction de types abstraits en pariant
de programmes COBOL ne peut étre envisagée que de l'une des

maniéres suivantes :

* modifier légérement la définition du langage COBOL pour introduire les
notions nécessaires & la maniére de ZELKOWITZ dans

(ZELKOWITZ,78) pour le langage PL 1 ou de PROCH (PROCH,80) pour
PASCAL; cela en général au cétriment des performances du
programme objet (pointeurs, gestion dynamique des objets "abstraits”).

* profiter de la traduction de COBOL & ADA et utiliser ainsi les possibilités

d’ADA en matiére de définition et de construction de types abstraits.

Mais dans un cas comme dans autre, une premiére difficulté est de
mettre en évidence des types en partant uniquement du texte source

des programmes COBOL.

Représenter un type cela revient a créer, parmi toutes les catégories de
module (voir Modularité dans CHAK 80) un module “type” définissant

une Classe c'objets en méme temps que les opérations applicables.

lI s'agit donc de modulariser partiellement un texte source en utilisant les
relations contribuant a la mise en évidence d'objets appartenant a une

méme classe et dans le méme temps des opérations les concernant.
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Ainsi en COBOL on peut approcher le concept de type de fagon

progressive en passant par des spécifications partielles.

- du point de vue statique dans la DATA DIVISION on peut relever pour

chaque variable :

* son identificateur

* la nature des caractéres (alphabétique, numérique, alphanumérique)

issue des symboles de la clause PIC.

* le type de mémorisation (clause USAGE)

+ la longueur

* si elle est éditée ou non (symboles d'édition dans la clause PIC).

+ si elle est structurée, ses composants immédiats au niveau suivant de

Varborescence et/ou la variable dont elle est composant (relation de

dépendance hiérarchique) : avec comme cas pariiculiers :

1) le cas de Particle d'un fichier, association dans une description de

fichier de deux variables de niveau de description respectifs 01 et FD.

2) le cas du tableau, association de la variable & indicer (clause

OCCURS) avec le nom global du tableau.

* si elle partage de la mémoire directement ou indirectement avec

d'autres variables (relation de dépendance en mémorisation ou

synonymie).

du point de vue dynamique dans la PROCEDURE DIVISION, on peut

relever :

* pour chaque occurrence d'une variable lopérateur (arithmétique ou

logique) agissant sur elle et les opérandes associés (relations de

dépendance arithmétique ou logique).

* pour chaque variable, les variables échangeant des valeurs avec elle

(instructions MOVE, COMPUTE) (relation de dépendance en valeur).

* pour chaque variable son ou ses modes de calcul ou de définition

(COMPUTE, READ) (relation de dépendance en définition) : une

variable esi définie par une expression arithmétique (COMPUTE), par

une donnée obtenue par lecture (READ) ou par une expression logique

(niveau 88 en DATA DIVISION}.

* pour chaque relation relevée entre variables, on peut préciser sa

localisation (numéro de ligne, nom de paragraphe ou de section) et son

contexte.
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Le contexte peut étre composé essentiellement de deux éléments :

1) le niveau dans la structure logique des données : Structure a fa base
Ge cerlaines méthodes de conception et de transformation dg
programme (WARNIER,75) et sous-jacente dans d'autres mé€thodes

(DUCRIN 85).

2) lexpression logique composée qui définit l'ensemble des conditions

auxquelles satisfont a l'endroit du texte source of se situe l'occurrence
de la relation relevée les éléments constituant la structure logique des

données.

Le second élément peut étre obtenu par composition des conditions de
base attachées a chaque structure de contréle (condition d'un IF,

condition d’arrét (UNTIL) d'un PERFORM itératif), le long du graphe de
contréle ou plutét de la branche concernée de arbre abstrait du

programme.

Par contre, le premier élément est plus difficile & préciser car on ne
bénéficie pas en général au niveau du texte source, en téte de chaque
paragraphe ou section, comme dans le texte d'analyse, en téte de

chaque module de définition d'un objet, d'une part de l'identification de
"objet défini, d’autre pant de sa céfinition générale (conditionnelle ou

itérative) permettant d'établir un fieu précis avec les données utiles a
cetie définition.

il devient alors nécessaire de tenir compte de fa structure hiérarchique

des composants modulaires et de ta position des instructions d'entrée-

sortie dans les modules.

La seule aide qu'on puisse apporter a l'utilisateur cans sa recherche
de variables et d'opérateurs "allant ensemble” c'est de lui fournir en

plus de la liste des éléments statiques et dynamiques indiqués

précédemment un multigraphe a la maniére du graphe des noeuds de
dépendance (ou hypergraphe ou graphe des aréies de I'hypergraphe)

de PORTMANN MC. 74 et une décomposition de ce multigraphe en

sous-multigraphes connexes au sens de la recherche d’'ensembles

d'articulations minimum (CHAK,80). :
On appelle ensemble d'articulations de deux Sous-graphes E’ et E"

d'un méme graphe E, l'ensemble des arcs qui relient des points E’ 4 E"
ou inversement.
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Remarque :

D'un point de vue pratique, on peut envisager de simuler le concept de

type a l'aide de fa clause COPY. Cette clause permet la copie avant

compilation @ l'endroit de Fappel (par COPY), d'un morceau de texte

source issu d'une bibliothéque de textes sources. Il est méme possible

pendant cette recopie de modifier le texte recopié. Cette possibilité

augmentée de fa redéfinition et du renommage permet de limiter

les transformations mais n’offre qu'une approche grossiére de la notion
de type.

5-8-3 Approches pour fa traduction de COBOL en ADA.

Loin d'étre une traduction ligne a ligne (et encore moins mot a mot), le

passage de COBOL a ADA nécessite de nombreuses transformations

COBOL origine et parfois du développement en ADA. Nous donnons ici

quelques exemples de difficullés abordées, difficultés tiées au manque

de structuration du programme COBOL ou aux exigences ou

possibilités du langage ADA.

5-8-3-4 Autour du GO TO

En COBOL, aucune restriction n’est imposée concernant l'utilisation du

GO TO, de plus il n’exista pas d'instruction de sortie multiniveaux

(multitevel exit).

Aussi si la transformation doit aboutir a une autre version en COBOL du

programme initial, I'élimination des GO TO ne peut étre réalisée que si

l'on se contenie d'une Equivalence fonctionnelle (pour des données

identiques, des résultats identiques) entre les deux versions de

programme.

Le langage ADA posséde une instruction EXIT (exit [nom-boucie] [when

condition];) permettant !a sortie d'une boucle englobante a un

quelconque niveau.

It devient alors possible (RAMSHAW L. 88) c’éliminer les GO TO dans le

passage de COBOL a ADA 4 condition selon le niveau d'’équivalence

souhaité de rendre le graphe de flux de contréle (éventuellement

augmenté) réductible (un seul point d'entrée par cycle. RAMSHAW

propose des régles d’élimination locale des GO TO a condition que

chaque bloc de texte source étud/é ne posséde pas de pointde
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croisement du contréle. La notion de bloc étant liée ici a Ja POrtée dag

étiquettes et correspond dans notre cas A un programme COBO,
entier. 

;
A noter que si le langage ADA permet les GO TO vers fextérieur C'une
Instruction structure, il interdit les GO TO vers lintérieur ce qui est une
condition nécessaire pour conserver '6quivalence structuretle des
Geux versions du programme lors d'une élimination des GO TO.

L'utilisation des exceptions est aussi un moyen d'éliminer cerlains Gg
TO. A noter toutefois que si le mécanisme de déclenchement et da
récupération

existe en COBOL et en ADA le retour aprés exécution du récupérateur
n'est pas le méme dans les deux langages.

+ En COBOL, if s'agit d'un schéma “correction” : if y a essai de reprise
d'exécution immédiatement aprés le point de déclenchement de
"exception (AT END du READ, fin d’exécution d'une “procédure”),

* En ADA, il s’agit d'un schéma “terminaison" : le (sous-) programme en
cours d'exécution est considéré comme terminé et le contréle est rendu
a un bloc englobant fe récupérateur. Il existe une instruction de
déclenchement d'exception (RAISE).

Les GO TO calculés sont transformés en instruction CASE.

5.8.3.2 Autour du IF

Selon les versions de COBOL i! existe ou non le endif ; il n'existe pas de
elsif;

L’expression de la condition peut faire appel & la factorisation
d'opérandes et d'opérateurs.

En ADA on dispose du end if du elsif et de l'élaboration collatérale ou
séquentielle (courts-circuits) au niveau des conditions composées.

Un IF imbriqué COBOL peut étre traduit en un IF ADA ou en un CASE,
les difficultés apparaissent essentiellement au niveau de la traduction
des conditions (type des variables, des opérateurs).
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exemple :

Si la variable typmodif est déclarée comme chaine d'un caractére

alphabétique :

Le texte COBOL suivant :

IF typmodif = "Cc"

THEN PERFORM TCREATION

ELSE IF typmodif = "A"

THEN PERFORM TANNULATION

ELSE IF typmodif =" M"

THEN PERFORM TMODIFICATION

ELSE PERFORM TERREURMODIF.

devient en ADA:

CASE typmodif IS

WHEN 'G’ = > PERFORM TCREATION;

WHEN'A‘ = > PERFORM TANNULATION;

WHEN 'M' = > PERFORM TMODIFICATION;

WHEN OTHERS = > PERFORM TERREURMODIF;

END CASE :

ou il reste & transformer les PERFORM par exemple en appels de

procédures.

5.8.3.3 Autour de expression mixte IF avec GO TO.

Quant & une expression non structurée comme "IF A=B GOTOC. "on

peut avoir comme premier réflexe de la transformer en |'expression

structurée "IF A= B PERFORM C." a condition de vérifier 'équivalence

et d'obtenir une amélioration des critéres de qualité envisagés.

J. Cris Miller rappelle bien dans son article (MILLER,87) que ce n’est pas

1a la seule transformation envisageable compte tenu des questions que

l'on peut se pose : par exemple,

* Quel est le contenu du paragraphe contenant I'expression ?

* Le paragraphe C contient-il un GO TO, un CALL

éventuellement sans retour, un PERFORM d'une procédure

de niveau logique inférieur ?

* Le paragraphe C est-il référencé par ailleurs ?

* Le paragraphe C est-il lourd, contient-il des expressions

conditionnelies 4 son tour ?

* Ow passe le contréle aprés exécution du paragraphe C ?
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Qs { « PERFORM procédure [VARYING] UNTIL condition qui peut se traduireLes réponses a ces questions peuvent conduire a différentes POSSibilités ‘ ( par une boucle WHILE avec NOT (condition)comme

"IF A=B PERFORM C PERFORM D." si fe paragraphe C consigtg
simplement en une suite d'instructions impératives et/ou d’appels de
procédures, ¢

"IF A= B PERFORM GO TO D." si fe paragraphe C renvoit ay
paragraphe D,

"IF A=B ADD XY ."dans fe cas ot le paragraphe C est trés court.

Il n'y a que si le paragraphe C ne contient ni branchement ni instruction
d'arrét d'exécution, si ta liste d’instructions dans C n'est ni trop longue
ni trop courte et si le contréle revient de C a I'instruction sulvant
"expression & transformer que cette derniére peut étre remplacée par"
IF A=B PERFORMC”.

Pour répondre a toutes ces questions et d'autres encore, le seul texte
source est trés difficile a déchiffrer, aussi l'utilisateur coit-il avoir accés
au graphe de contréle et/ou d'appel (a différents niveaux, modulaire,
logique) A condition que ces derniers soijent décorés d'informations
précisant les contextes de chaque noeud, les instructions d’entrée-
sortie, de terminaison).

Mais en régle générale, i! est souhaitable de passer du GO TO au
PERFORM, cette derniére instruction allant dans le sesns de la
modularité, réutilisabilité.

5-8-3-4 Autour du PERFORM,

Pour ce qui est du PERFORM simple, impératif deux cas peuvent se
présenter :

* Ie PERFORM est remplacé par ta suite d'instructions qu'il
contréle("remontée" d'une suite d'instructions dans la structure logique
du programme).

* la “procédure COBOL" PERFORMée est transformée en une procédure
ADA avec une liste de paramétres déterminée par l'analyse des

variables concernées comme on I'a vu précédemment.

Dans le cas d'un PERFORM itératif, on peut distinguer les deux formes
possibles

* PERFORM procédure N times qui peut se traduire par une boucle FOR
en ADA a condition dans le cas oU N est une variable non
COMPUTATIONAL d'assurer la modification de Sa représentation pour
étre utilisable en ADA.

La seule vraie difficulté une fois de plus est la modification du mode de

représentation des variables,

5-8-3-5 Autour des instructions complexes de COBOL.

Pour ce qui est des instructions complexes, on trouve dans (HILL,86) et

dans (VERRAND,82) des propositions de traduction.

Pour SORT et MERGE la traduction sous la forme, probablement

concurrente, d'une tache avec différents points d'entrée liés a

‘initialisation, aux clés, aux instructions d'entrées-sorties et a la

terminaison.

Pour SEARCH INSPECT, STRING et UNSTRING on peut envisager des

procédures regroupées en packages.

Pour les fichiers indexés et les opérations associées on peut

(VERRAND,82) définir un paquetage générique SEQUENTIEL-

INDEXE, utilisant DIRECT-IO.

Toutes ces instructions complexes COBOL nécessitent I'écriture de

packages ADA volumineux ce qui alourdit les programmes ADA et

n’'améliore pas la lisibilité.

5-8-3-6 Autour des représentations de variables et des calculs.

Nous avons classé précédemment les variables COBOL en trois

catégories selon le mode de représentation; Contrairement & ADA le

langage COBOL permet le traitement de données numériques sous

forme de liste de caractéres dans tes opérations arithmétiques. Cette

forme offre une grande soup!esse au niveau :

* du nombre de caractéres pour une variable numérique (non lié 4 la

taille des mots mémoire comme en format interne binaire).

* Ges mécanismes d'arrondi et de troncature a la fagon comptable ou

1.000 000 est trés différent de 0.999 939.

* de la possibilité de traitements comparatifs avec des chaines de

caractéres,

De plus COBOL offre les conversions automatiques des représentations

de variables dans le cas oU les représentations sont hétérogénes au

sein d'une instruction arithmétique.
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Nous abordons /a, les nécessaires et longues conversions de

représentations de variables dans le passage de COBOL A ADA. Ces
problémes sont essentiellement ceux trailés dans (HILL,86) et force est
de constater qu’en matiére de description de variables le texte SOurca
ADA est beaucoup plus long et difficile a lire que le texte COBOL;

exemple issu de (HILL,86) .

texte COBOL : 
tee

01 ~~ _Ligne-courante. 
es

02 numéro PIC 2229.

02 FILLER PIC X (5) VALUE SPACES.

02 prix PIC 22,222.99 OCCURS 5,

02 FILLER PIC X (7) VALUE SPACES.

02 message PIC X (10).

texte ADA:

DECLARE Ligne-courante IS

RECORD

numéro : STRING (+4);
FILLER_001 : STRING (15) 25 (15 ='");
prix ; ARRAY (1+*5) OF STRING (1+9):
FILLER_002 : STRING (t+*7) := (17 ='');
message: STRING (4++10);

END RECORD;

avec des informations complémentaires concernant "numéro" et “prix”

que sont

NUMERIC_PICTURE : = (DERIVED_LENGTH = > 4, PICTURE_LENGTH
= > 4, PIC_STRING = > (1-4= 5 "2229", others =>‘ );

NUMERIC_PICTURE : = (DERIVED_LENGTH => 7, PICTURE_LENGTH
= > 9, DECIMAL_LOCATION = > 2, PIC_STRING = > (1eG=>

"22, 22z*99", others = > '-"):

€n Supposani ious les types nécessaires déclarés.
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5-9 UN EXEMPLE CONCRET D'AMELIORATION ET DE

TRADUCTION

Parmi les différents programmes COBOL étudiés, citons ici, tun des plus

simples; il consiste en une mise a jour d'un fichier des produits vendus

par une entreprise.

Les textes sources, graphes et schémas auxquels il est fait référence

dans la sulte sont placés en annexes.

5-9-1 L’énoncé informel

5-9-2 Les objectifs

5-9-3 Quelques étapes d’amélioration de !'exemple

5-10 CONCLUSION
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CONCLUSION ET PERSPECTIVEs
T
E
S

Dans le cadre de l'amélioration des programmes dans l'optique de leur
réécriture pour de nouveaux environnements logiciels et compte tenu, d'une part,
jusqu’a une date récente du manque d'intérét porté & ce probléme par les
concepteurs de logiciels, d'autre part de I'échec des tentatives de transformations
et/ou traductions automatiques (traductions) sur te terrain nous défendons fa thése
sulvante :

* il n'y @ pas d'amélioration absolue d'un programme, celle-ci doit étre
envisagée vis & vis d'objectifs précis correspondant a une cerlaine
Qualité & atieindre pour une nouvelle version de ce programme;

* cette amélioration ne peul se concevoir sans la possibilité d'une pan,
pour le transformateur de choisir parmi un ensemble de fonctions

d'amélioration, celles qu'il convient d’appliquer A chaque instant en
fonction du contexte, et de l'état de la version courante du programme,
autre part de mesurer, & la demande, le gain obtenu, dans le sens de
approche des objectifs, par l'application de ces fonctions.

* il est nécessaire d'assister le transformateur, dans sa tache
d'amélioration, par un logiciel spécifique intégré dans un atelier de
Génie Logiciel offrant en autres possibilités, l'interactivité, le traitement
de données complexes multi-média, ta modélisation & la fois des
données et du processus de modélisation.

Ce mémoire consistant en réflexions et Propositions concernant
'amélioration de programme doit trouver son prolongement dans différentes
perspectives comme :

+ le développement d'une spécification formelle des activités et fonctions
de l'amétioration de programmes,

* la conception et la réalisation d'une maquette de systéme
d'amélioration inspirée des modéles génériques proposés et appliquée
dans un environnement précis A un langage de programmation
déterminé, prolongement par exemple, de nos réflexions dans le
passage de COBOL & ADA;

+ la participation a ta conception et & la réalisation d'un atelier de génie
logiciel futur dans le sens de lintégration des fonctionnalités
caractérisant l'amélioration des programmes ; ceci semble bien

264

correspondre aux trés récentes élucubrations intitulées Reverse

Engineering;

+ l'adaptation d'éditeurs trés évolués, pour l'aide a la génération et A

linstanciation de modéles de données et de modéles de processus

d'amélioration.

Cette liste non exhaustive montre l'ampleur de la tache a accomplir pour

salisfaire aux besoins considérables des entreprises dans le domaine de

l'amétioration de programmes. Nous formulons l'espoir que cette atlente ne sera

pas décue en comptant sur une prise de conscience par les concepteurs et

chercheurs, de la "noblesse” de la tache d'amélioration de programmes, tache

enfin réalisable de nos jours grace a l'évolution rapide des moyens dans le

domaine du Génie Logiciel.
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UN MINI-LANGAGE D'APPLICATION ale
i L

Définition de la syntaxe concréte en format BNF-like ; c'est "automate
capable de décider de l'appartenance d'une phrase donnée au langage.

<programme>

<module>

<entéte>

<COrps>

<listdecla>

<decla>

<mode>

<listident>

<listbloc>

<étiquett >

<listinstru >

<instruct>

<affect>

<alter>

<iter>

<trans>

<saut>

<ident>

<expres>

<optexpres>

<opexpres>

<elemexpres>

<elem>

<test>

<opcomp>

<elemtest>

<oplog>

<oOptlog>

<exec>

<const>

<module>*

<entéte><corps>

<ident>(<list decla){<ident>()

DEBUT<list decla><listbloc>FIN

<decla>|<lisidec! ><decla>

<mode><iistident>;

entierlchaine

<ident>|<listident>,<ident>

<bloc>|<listbloc>-<bloc>

% ID

<instruc>|<listinstruc>:<instruc>

<affect>|<alter>|<iter>|<trans>|<saut>|<exec>
<ident>:=<expres>

Sl<test>ALORS<listinstruc>|S}

Sl<test>ALORS<listinstruc>SINONclistinstruc>|S
TANTQUEctest>FAIRE<iistinstruc>FAIT

LIRE<idents|ECRIRE<expres>

ALLERA<étiquette>

% ID

<op expres><expres>|<elemexpres>|

<@xpres><opexpres><elemexpres>

+f

aly
<elem><opexpres><elem>

<ident>|<const>!(<expres>)

<elemtest>|<optlog><test>|

<test><oplog><elemiest>

>[<|=|#

<elem><opcomp><elem>

ET|OU

NON

EXECUTER<etiquette>

%NOMBRE
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Les identificateurs précédés du symbole "%" tel que % ID désignent des
unités lexicales génériques définies par des expressions réguliéres dans
lanalyseur lexical du langage.

DEFINITION DE LA SYNTAXE ABSTRAITE :

C’est fa description arborescente des programmes dans ce tangage.La
syntaxe abstraite est composée d'opérateurs et de phyla:

- Les opérateurs sont les noeuds de I'arbre ; ils sont d'arité fixe (inférieure a
3) ou C’arité variable (noeuds de iste).

Les opérateurs d'arité nutle sont les feuilles de l'arbre et correspondent aux
atomes du langage.

Les opérateurs d'arité fixe non nulle peuvent avoir des fils de types différents,
tandis que les fils d'un noeud de liste doivent tous étre de méme type. Le type d'un
noeud est fe phylum auquel ce noeud appartient.

- Les phyla (Phylum : du grec phulon «race, tribu» ) sont simplement des
ensembles, non vides, c’opérateurs.

A chaque occurrence d'un arbre de syntaxe abstraite est associé un phylum
Qui indique quels sont les opérateurs autorisés a cet emplacement. Le phylum
associé a un emplacement donné ne cépend que du pére de cet emplacement.

Définir la syntaxe abstraite c'est :

1 - Décider quels sont tes opérateurs avec, pour chacun d’eux, leur arité et
les phyla de leurs fils;

2 - Définir les phyla.
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Les operateurs : définition des arbres

programme = --->

module >

entéte >

corps >

listedécla “>

déclaration >

listident >

entier >

chaine =>

listbloc “<>

bloc “>

étiquette >

listinstruc >

affect “>

aller o>

altersinon o>

iter “>

lire --->

écrire >

saut >

exec “>

plus >

moins >

mult >

dire >

tplus <->

1moins >

et >

ou <>

non >

égal >

Gif ">

sup >

int a>

ident >

nombre ==>

chaine >

comment ad

listcomment a>

MODULE +...;

ENTETE CORPS

IDENT DECLARATION *...;

LISTDECLA LIST BLOC

DECLARATION +...;

MODE LISTIDENT

IDENT +...;

BLOC +...;

ETIQUETTE LISTINSTRUC

INSTRUCTION4...;

IDENT EXPRES

TEST LISTINSTRUC

TEST LISTINSTRUC LISTINSTRUC

TEST LISTINSTRUC

IDENT

EXPRES

ETIQUETTE

ETIQUETTE

EXPRES EXPRES

EXPRES EXPRES

EXPRES EXPRES

EXPRES EXPRES

EXPRES

EXPRES

TEST TEST

TEST TEST

TEST

ELEM ELEM

ELEM ELEM

ELEM ELEM

ELEM ELEM

,

,

COMMENT®...:

Les phyla : définitlon des ensembles

MODULE

ENTETE

CORPS

LISTEDECLA

LISTEBLOC

LISTINSTRUCG

MODE

LISTIDENT

BLOC

INSTRUCTION

IDENT

EXPRES

CONST

TEST

ELEMENTEST

COMMENT

DECLARATION ::=

module;

entéte;

Corps;

listedecla;

listebloc;

listinstruc;

déclaration;

entier chaine;

listident;

bloc;

affect alter altersinon iter lire écrire saut exec;

ident;

plus moins mult dire iplus imoins IDENT CONST;

nombre chaine;

et ou non;

><=#;

comment;
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L'ELIMINATION DES DEFINITIONS REDONDANTES: -
DANS DU TEXTE SOURCE

SOURCE

Le processus d'élimination de définitions redondantes Propose utilise lg
Propagation le long de la structure logique du texte source. Ce dernier est Suppose
constitué a l'aide des schémas de base classiques pour un Programme structuré,Cette approche d'un programme a déja été envisagée au niveau de la fonction
MODULARISER.

1) Quelques définitions préalables :
+ Bloc de base :

Dans un texte source, un bloc de base est un ensemble d'instructions,
simples ou assimilables a une affectation généralisée, telles que le contréle passeimplicitement de l'une a l'autre dans I'ordre physique d'apparition de ces
instructions dans le texte.

Etant donné un bloc de base B on affecte & chaque instruction un entier qui
correspond au rang de cette instruction dans B dans lordre physique d'apparition
des instructions.

Notation :

On abrége l'expression “instruction de rang n dans "B" sous la forme
"Instruction n dans B".

* Définition d'une variable dans une Instruction.
On dit qu'une variable x fait robjet d'une définition dans une instruction } ou

encore que I'instruction i définit x eton note d (x, i) sila valeur de x est modifiée
& l'exécution de linstruction i.

Par exemple x appartient a la partie gauche d'une affectation, ou x est le
résultat d'une instruction de tecture.

+ Référence a une variable dans une instruction.
On dit qu'une variable x fait l'objet d'une référence dans une instruction i ou

encore que I'instruction i falt référence a x et on note r (x, i) s'il existe au moins
une occurrence de x dans linstruction j Qui n’est pas une définition de x dans i.

Par exemple x est en partie droite d'une affectation ou x est l'objet d'une
instruction de sortie.

* Ensemble des définitions d'une variable x dans un bloc de base B.
Etant donné un programme F soit V l'ensemble des variables de P.

Etant donnée une variable x V, visible dans B, l'ensemble B (B, x) des
définitions de x dans B est "ensemble des instructions qui dans B, définissent x.

On note B (B, x} = {instruction j » 1 Betd (x, ij}.
* Ensemble des instructions qui, dans B, font référence a x.
On note R (B, x) ={instructioni:i Betr (x, f}

‘

271

2) Une méthode d’élimination des définitions redondantes :

Nous proposons un algorithme d'élimination des définitions redondantes
dans un bloc de base.

Etant conné un bloc de base B, pour chaque variable x visible dans B,
éliminer tes détinitions redondantes de x dans B c'est:

1) Construire l'ensemble U (B, x) des couples d'instructions (j, k) dans B

tels que j < k,est une définition de x dans B, k est la premiére

instruction qui fait référence & x dans B au dela de h3

On note U (B, x) = { (j,k) :j, k instructions dans B sk, d (x, j) et r (x, k) et

ddinstruction n dans B avecj<n<ktelle que d (x, n} ou r(x, n) }.

2)Construire l'ensemble a annuler, A (B, x) , des instructions de défintion

redondantes de x dans B en rapprochant finalement U (B, x} et B (B, x).

-Elément de coupure et parties d'ensemble ordonné.

Etant donné un ensemble ordonné E, un élément de coupure ec de E est

un élément de E qui partitionne E en ceux sous-ensembles appelés

respectivement partie gauche de E, soit pg (E}, et partie droite de E,

soit pd (E);

On note : pg(E)={e;e E,e<ec}

pd(E)={e;e E,e2ec}

Remarques :

a) Un élément de coupure est défini par une proprieté ou une

fonction.

b) Si l'élément de coupure existe il détermine une partie

gauche éventuellement vide, une partie droite non vide.

c) Silélément de coupure n'existe pas alors

- E est vide ou

- pg (E) est vide; il y a coupure A gauche de E ou

- pd (E) est vide: il y a coupure a droite de E.
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2-1 Construction de U (B,x).

Cas d'une variable x visible dans le bloc B, avec Ia liste des rélérences
en majeur.

Résukat :

U(B,x)={(5,p);6 D(B,x),p RIB, x), p est immédiatement inferieur a
p ou sid’ est le dernier élément de D (B, x) et il n’existe pas p' R (B,x),
p'26' alors (5', <) }

Données :

D (B, x) = { 5; 5 entier > 0, instruction Bd (x, &)}

Fi (B, x) { pip entier > o, instruction p Br(x,p)}

% On confond une instruction et son numéro dans B

Définition :

D' (B, x) = D (B, x)

B’ (B, x) = R (B, x)

% Les intermédiaires D’ et R' permettent de sauvegarder D et A.
U (B, x) = ensemble vide

Si P’ (B, x) est vide alors si D' (B, x) non vide ajouter 4 U (B, x) le couple
(m,n) avec pour m le dernier élément de B' (B, x) et pour a ta valeur
co js.

sinon

fantque D' (B, x) non vide et Ri (B, x) non vide

soit p le premier éiément de Fi (B, x) recherche de I'élément
de coupure dc de D (B, x)

lelque 6&c est le premier élément & de D' (B, x) tel que 5>p
& 6c existe alors si pg ( D'(B, x) )non vide alors ajouter 4 U (B,
x) le couple (m, n) avec pour m le dernier élément de pg (D
(B, x)) pour n I'élément p de R'(B, x) is

% si OC existe et pg (D' (B, x)) est vide alors i! n'existe pas de définition
% précédant p dans B (p est un référence a x a risque dans B), ou
% il ‘nexixte pas de Oéfinition immédiatement inférieure a p

Si 6¢ n’existe pas ( coupure a droite de D' (B, x)) alors
pd (D’ (B, x}) = vide

ajouter a U (B, x) le couple (m,n) avec pour m le dernier
élément de B'(B, x) pour n élément p de Fi (B, x)is

prendre pour D' (B, x) la partie droite de B’ (B, x)

soit D' (B, x) = pd (B'(B, x))

retirer p de R' (B, x)

fintantque :
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si D' (B, x) non vide (=> (B, x) est vide) alors ajouter a U (B,
x) le couple (m, n) avec pour m le dernier élément de D'(B,

x) pour n Ia valeur e

% Si D' (B, x) est vide le probléme est résolu,

2-2 Construction de A (B, x)

Définition de la liste a gauche de U (B, x) soit Lg (U)

lg (W={m;3n, (m,n) YU

onadonclg (U) D

Algorithme

% Calcul de la différence Dif =D (B,x) - Lg (U (B,x))
% parcours de droite a gauche

Oif = ensemble vide

lantque D (B, x) non vide

soit 6 le premier élément de 8 (B, x)

Si_6 n'appartient pas a tg (U) alors ajouter 6 a Dif

retirer 5 de O (B, x)

fintantque

% Fapprochement entre Dif et U (B, x), construction de A (B, x).

A (B, x) = ensemble vide

lfanique Dif non vide

soit dif le premier élément de Dif

ajouter dif a A (B, x)

recherche de (me, nc), premier élément (m, n) de U tel quens

dif

% (me, nc) est un élément de coupure de U (B, x)

si (me, ne) existe alors sinc = dif alors

ajouter me & A (B, x)

soit sme = me

% smc est une sauvegarde de mc

prendre élément suivant (m, n) dans U (B, x)

flantque U (B, x) non vide efsme=n

ajouter m a A (B, x)

soit smc =m

prendre élément suivant (m, n) dans U (B, x)

fintantque

retirer dif de Dif

fintantque
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Remarques :

a) L'un des principes de la solution est le suivant : si une AEfinition
récursive est redondante et si en temps que référence & x , elle Utillsg
une définition précédente ne servant qu’a cela alors on peut Eliminer
cette précédente définition.

b) Relever toutes les ré{érences utilisant une méme définition peut €tre
utile pour relever toutes les rétérences A risque (en téte). On peut aussi
relever tes définitions a risque.

c) Le style de définition (avec commentaires) permet une vérification cas
par cas, en particulier éviter les incohérences liées aux cas limites
(premier et dernier éléments).

d) Une seconde solution consiste en plusieurs passes dans fa deuxiéme
partie de l'algorithme, éliminant a chaque fois une définition
redondante de x par imbrication de niveau supérieur ou égal au rang
de la passe : solution peut-étre un peu plus longue mais plus simple et
ne cherchant pas & traiter des cas trop particuliers (niveau d'imbrication
grand des définitions récursives de x).

On peut aussi limiter le nombre de passes a une estimation moyenne (3
par exemple) et s’arréter et prévenir l'utilisateur au-deta.

e) Un autre algorithme c'élimination : principe

Définition :

Etant donné un bloc de base B, soit A (B), 'ensemble des définitions a
supprimer dans B et soit T (B) l'ensemble des variables a traiter dans B

Vx T (B) initialisé & D (B)

Vk B(B)

si{k+1,k] R(B)=@alors

ajouter k & A (B)

sik F (B) alors

ajouter a T (B) les yi tels que

r (yi, k)

Optimiser :

R (B) étant ordonné on peut utiliser R (B, a) sous-liste de R (B)
commengant a I'instruction a, ob a est te plus grand plus petit que k’
sinon @ a.

La condition devient [k +1, kK] R(B,a)=@ donca {k+1,k}]
f) Quelque soit Nalgorithme, le codt est sensiblement le méme, c'est la
somme des longueurs de 9 et de A.
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g) La suppression de définitions redondantes peut conduire a la mise en

évidence de variables localement “inutiles” objets de déclarations a

risque.

Exemple :

INustration partielle du probléme de ['élimination de définitions

redondantes a l'aide d'une représentation matricielle ou graphique du

bloc de base.

Soit la séquence d'instructions B suivante :

1a:=be1

2c:isa+b

3 d:=e+b

4a:=e+b41

5ci=a

Représentation par la matrice de dépendance (en valeur).

Les relations entre les variables ayant une occurrence au moins dans B

sont mémorisées sous la forme d'une matrice de dépendance entre

variables ; soit MDV cette matrice. Alors MDV (i, j) = {n/n est un numéro

d'instruction dans B n définit vj, n fait référence a la variable yj ou ala

constante cj }

Pour l'exemple, la matrice MDV est la suivante :

1 a ib cde 1 a b cc die

1

1,4 1,4 4 a| 4 4 4

b

2,5] 2 c 5

3 3 d 3 3

e

matrice initiale Matrice finale

Parcours de la matrice ligne par ligne (variable définie par variable

définie).

+ 22Me ligne : variable a

a est définien 1 et 4, or a est utilisé en 2 (1 < 2 < 4),(voir colonne de

a), donc la définition de a en 1 est utile & priori: a est également

utilisé en 5 (4 < 5) donc la définition de a en 4 est utile a priori.



+ 3@Me ligne : variable b

b n'est pas defini dans B et pourtant utilisé en 1, 2, 3, et 4 (voir colonne
de b) donc b doit étre défini & entrée de B : ce sont des Utilisations 4
risque a priori.

+ 48me ligne : variable ¢

c est défini en 2 et 5, or il n'existe pas d'utilisation de c dans B (done
pas entre 2 et 5) donc la définition de ¢ en2 est inutile ; on barre fous
les 2 dans la 42Me ligne, done a et b ne sont plus référencés dans 2.
On peut alors reprendre lalgorithme sur l'ensemble des variables ainsi
(partiellement) libérées précédant celle qui @ provoqué cette libération.
Ici on reprend l'ensemble {a, b}

a n'est plus référencé en 2 donc la définition de a en devient inutile ;

on barre les 1 dans fa ligne de a (2@me ligne).

b reste utilisé en 3 et 4.

+ 5€Me ligne : variable d

ily aune seule définitionde d en3:dn'est pas utilisé dans B, donc sa
Géfinition est a risque mais ne peut étre supprimée.

Le principe de l'élimination sur matrice peut s’écrire :

Pour chaque ligne f de MDV, ligne associée & la variable Vi, pour tout
couple d'entiers consécutifs (Np, Mr) apparaissant dans { MDV (i, j), j=
1,k } tef que dans la colonne de vil n’existe pas d’entier Ng: Mp < Nig < My
alors :

~ Supprimer dans {j toutes les occurrences de Np

- relever les variables associées aux colonnes cx

(partiellement ) libérées

- reprendre l'analyse avec la premiére de ces variables

libérées,

* représentation par le graphe de dépendance entre variables.
Le graphe de dépendance (en valeur) entre variables, soit GDV, est tel
que:

- chaque noeud représente une variable (ou 1 constante)
- chaque are (vj, vj) est tel que fa variable vj (origine de arc)

Gépend en valeur de la variable vj {ou constante c))
(extrémité de larc)

- chaque arc est décoré par l'ensemble des numéros

d'instructions o existe une dépendance en valeur entre
Vorigine et l'extrémité,
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Pour l'exemple, le graphe GDV est le suivant :

Le graphe GDV peut étre parcouru par variable définie c'est A dire noeud

origine d'are par noeud origine d'arc.

Pour chaque noeud n du GDV, origine d'un arc au moins,

pour tout couple d'entiers consécutifs (np, nr), apparaissant sur

"ensemble des arcs d'origine n, tel qu'il n’existe pas sur les arcs

d'extrémité n, un entier ng, Np < Ng <M, alors :

- Supprimer les occurrences de np sur les arcs correspondants.

- supprimer les arcs qui ne sont plus décorés

- reprendre l'analyse des noeuds exirémités d'arcs

(partiellement) libérés de décoration.

Le bloc de base final est donc:

d:=e+b

ai=e+b+1

Cina

3) L'élimination de définitions redondantes dans les

principales structures de contrdle ; séquence, aliernaiive,

itération.

3-1 Cas de la séquence de blocs

Ce cas peut se présenter quand il y a des étiquettes inutiles dans le texte

source ou dans le cadre de concaténation de blocs dans le processus

d'élimination de définition par exemple dans une structure alternative.

Considérons le cas élémentaire de deux blocs consécutifs B1 et B2.

Dans le cas de n_ blocs consécutifs, i! suffit, dans le cadre d'un
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processus itératif, ayant terminé le traitement des i premiers blogs
réduits & un seul bloc assaini de rapprocher ce dernier du bloc Bi, 1a
la maniére du cas élémentaire de deux blocs.

Hypothéses :

1) Les blocs B1 et B2 sont supposés assainis localement.

2) Pour chaque variable x ayant une occurrence dans B1 oy
B2 il est nécessaire de connaitre te type (définition oy
référence) de sa derniére occurrence dans Bi et de sq
premiére occurrence dans B2 : cela revient a prendre en

considération rétérences et définitions a risque entre B1 et

B2.

L'élimination d'une définition redondante en fin de bloc B1 nécessite
alors la relance du processus d'élimination :

exemple :

B1 ix:sy

2xi=xtye

3y:=2

B2 4x:=y+3

62:=5

Dans B1 la derniere occurrence de x correspond a une définition
recursive de x A risque,

Dans B2 la premiere occurrence de x est une définition

Donec pour la séquence Bi, B2 Instruction 2 est redondante, et
Ntétration du processus révéle la redondance de 1 également.

3-2 Cas de la structure alternative.

Soit le schéma de I'alternative suivant :

A: = sip (x4,....%n) alors BV

sinon BF

ou Pp (x4,....Xn) est un prédicat, BV et Bf sont des blocs de base assainis
Cest & dire dont on a éliminé les définitions localement redondantes.

ll est nécessaire de supposer que toutes les instructions de B1 et B2 font
référence & x4,....Xp (dépendance en mode de calcul ou en contexte).

Le bloc de synthése associé 4 laternative ne conserve alors que les

instructions

-de type de définition de x s'il existe au moins une définition de

x cans l'un des deux blocs B1 ou B2

~de type de référence A x s'il existe au moins une référence & x
dans l'un des deux blocs B1 ou B2

4
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Un tel bloc de synthése peut alor subir le mécanisme d'élimination et étre

concaténé aux autres blocs du programme a condition pour chaque

variable d'indiquer les références (définitions) a risque sur chaque

branche de l'alternative (B1 et B2).

3-3 Cas de la structure itérative

soit le schéma de I'iteration sulvant :

Ps fantque p (x4,....%n) faire

B

finfantque

ll est nécessaire également de supposer que les variables xy,...,.Xx, sont

référencées dans chaque instruction de B

On considére alors fe bloc B ainsi modifié et on procéde a |"elimination

sur le bloc (B,B) (concaténation de B avec lui-méme) soit B2

La composition de I'iiération avec les autres blocs du programme utilise

la représentation par B@ de cette itération y compris pour les références

(céfinitions) a risque.

CONCLUSION

A condition d'éffectuer sur un programme structuré les transformations

précédentes au niveau de chaque structure de contréle notre

algorithme d'élimination peut ainsi operer par propagation de bloc en

bloc dans un programme.

Ce processus peut-étre ensuite réalisé dans le cadre d'une

représentation matricielle (ensemblede MDV) ou graphique (ensemble

de GDV).
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EXEMPLE D'AMELIORATION DE PROGRAMME
a

IDENTIFICATION DIVISION.
PROGRAM-ID. PMAJSR.
AUTHOR. LUI.

ENVIRONMENT DIVISION.
CONFIGURATION SECTION,
SOURCE-COMPUTER. DPS-6.
OBJECT-COMPUTER. DPS-6.
INPUT-OUTPUT SECTION,
FILE-CONTROL.

SELECT FPRIX ASSIGN DISK,
SELECT FMODIF ASSIGN DISK.
SELECT FPRIXMAJ ASSIGN DISK.

DATA DIVISION.
FILE SECTION.

FD FPRIXMAJ LABEL RECORD STANDARD.
01 ARTPRIXMAJ.

02 NMAJ PIC 9(5).
02 DESMAJ PIC X(30).
02 PHTMAJ PIC 9(5)V9.
02 TAXEMAJ PIC 9(3)V9.
02 DMAJ.

03 J PIC 99.

03 MPIC 99,

03 APIC 99.
FD FMODIF LABEL RECORD STANDARD.
01 ARTMODIF.

02 CC PIC 9.

02 C PIC 9(5).
02 CREA.

03 DESCREA PIC X(30).
03 PHTCREA PIC 9(5}V9.
03 TAXECREA PIC 9(3)V9.
03 DCREA.

04 J PIC gg.
04 MPIC 99,
O4APIC 99.

02 MODIF REDEFINES CREA.
03 PRIX PIC 9(5)V9.
03 FILLER PIC X(40).

FD FPRIX LABEL RECORD STANDARD.
01 ARTPRIX,

02 N PIC 9(5).

02 DES PIC X(30).
02 PHT PIC 9(5)V9,

02 TAXE PIC 9(3)V9.
02D.

03 J PIC 99,

03 M PIC 99,

03 A PIC 99,
WORDKING-STORAGE SECTION.
77 FINFPRIX PIC S$ VALUE O,
77 FINFMODIF PIC 9 VALUE O.
77 DJ PIC 9(6).
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PROCEDURE DIVISION.

TP.

MOVE 0 TO FINFPRIX,.

MOVE 0 TO FINFMODIF.

GO TO OUVERT2.

OUVERT1.

OPEN INPUT FPRIX OUTPUT FPRIXMAJ.

GO TO LECT 2.

OUVERT2.

OPEN INPUT FMODIF GO TO OUVERT}.

LECT.

READ FPRIX AT END GOTO FINAL.

MOVE ARTPRIX TO ARTPRIXMAJ.

GO TO TEST1.

LECT2.

READ FMODIF AT END MOVE 99899 TOC GOTO

FINMODIFS.

GO TOLECT1.

TEST1.

IF N= 99989 AND C = 998399 GO TO FINTRAITMAJ.

IF C= N PERFORM TMODSUP THRU FINTMODIF

GO TO TEST1

ELSE GO TO TRECREA.

TMODSUP.

IF CC = 2 GO TO TMODIF.

READ FPRIX AT END MOVE 99989 TON.

READ FMODIF AT END MOVE 89899 TOC GOTO

FINMODIF3.

GO TO FINTMODIF.

TMODIF.

GO TO AFFECTMODIF.

RTMODIF.

PERFORM ECRIRE

READ FPRIX AT END MOVE $9999 TON.

READ FMODIF AT END MOVE 88899 TOC

GO TO FINMODIF3.

FINTMODIF. EXIT.

AFFECTMODIF.

MOVE ARTPRIX TO ARTPRIXMAJ.

MOVE PRIX TO PHTMAJ.

ACCEPT DJ.

MOVE DJ TO DMAJ.

GO TO RTMODIF.

ECRIRE.

WRITE ARTPRIXMAJ.

TRECREA.

IFC <N ALTER REOUCREA TO PROCEED TO

CREA ELSE

ALTER REOUCREA TO PROCEED TO RECOP.

REOUCREA.

GOTO.
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RECOP.

MOVE ARTPRIX TO ARTPRIXMAJ.
WRITE ARTPRIXMAJ.
GOTOLECT1.

CREA.

MOVE C TO NMAJ.
MOVE DESCREA TO DESMAJ.
MOVE PHTCREA TO PHTMAJ.
MOVE TAXECREA TO TAXEMAJ.
MOVE DCREA TO DMAJ.
READ FMODIF AT END MOVE 999899 TOG
GO TO FINMODIF3.
GOTOTEST1.

FINMODIF3.

PERFORM FINALRECOP UNTIL N = 99999.
FINTRAITMAJ.

CLOSE FPRIX FPRIXMAJ FMODIF.
STOP RUN.

FINALRECOP.

MOVE ARTPRIX TO ARTPRIXMAJ.
WRITE ARTPRIXMAJ.
READ FPRIX AT END MOVE 98999 TON.

FINAL.

MOVE 99999 TON.
GO TOTEST1.
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Amélioration assistée de programmes par objectifs

L’amélioration assistée de programmes concerne tous les programmes existants dont on souhaite

augmenter l’une ou l’autre des qualités. L’utilisateur, dans le cadre de stratégies, définit les objectifs

a atteindre essentiellement en termes de facteurs de qualité 4 améliorer.

Le programme subit alors un certain nombre de changements d’états, le conduisant d’une

version 4 l’autre, grace a la transformation de structures de représentations de celui-ci choisies par

lutilisateur. Ce dernier disposant d’un ensemble de fonctions d’amélioration met en ceuvre des

tactiques dont il peut suivre l’évolution intrinseque ou comparative sur un arbre d’amélioration

et dont il peut mesurer les effets grace 4 l’élaboration de métriques ”signifiantes”. L’assistance a

Vamélioration est décrite comme dans ALF par des régles et des contraintes. Une maquette de

systeme d’amélioration et sa mise en ceuvre pour faire du Reverse-Engineering ou de la traduction

assistée de programmes (de COBOL vers ADA par exemple) complete la présentation de ce travail.

Mots-cles Génie Logiciel, Reconstruction de logiciel, Transformation de programmes, Modele,

Qualité
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