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INTRODUCTION .

En  dépit  du  noubre  considérable de "Systdaes Logiciels
d'Applications" qui sont congus, réaliséis et exploités chaque jour dans
les entreprises, il existe fort peu de techniques et d'outils logiciels
pour les développer de fagon cohérente et efficace depuis la

spécification jusqu'd le mise en oeuvre et la waintenance.

De prime abord, cela parait dtonnent, d'autant que les diverses
brunches de 1'infomatique: Conception de Lanyages de Programwation,
Bases  de  Uonnces, Intelligence Artificielle (Systiies Experts),
Systimes d'txploitation, etc... ont beaucoup évolué. En fail, avec le
recul de quelques anndes, il faut reconnaitre que les progrés constants
et rapides qui ont été accowplis dans ces branches ont eu pour effets
de  renfurcer le cloisonnenent des recherches, et par voie de
conséquence, de privilégier une conception de logiciels pour les seuls
spéciulistes des branches. Il n'est peut &tre pas inutile de rappeler
que pendant de nombreuses années, la particularisation des "univers"
des domaines d'application de 1'infomatique, comme par exemple
Muutonatisation de la gestion administrative dans los oiywnisebivoy, o
constitué une wvéritable ‘“barriire psychologiyue" pour bon nombre de
chercheurs en informatiyue. Ce n'est qu'sprés s'8tre rendu caupte de
1'énurwe  difficulte et souvent de 1'impossibilité de rupprocher les
concepts, les techniques et les outils logiciels oes différentes
Lranches pour résoudre de  fayon cohirente les problemes de

développenent des grands Systtues Logiciels d'Application que les
Pt 9 )



prewitres recherches en yénie logiciel ont débuté (KRABD). L'expansion
actuelle de la production de logiciels d'application de plus en plus
suphistiyuis 8 pemis d'une certaine fagon de focaliser quelques
probleémes qui  jusque 1 svaient été ntyligés par les chercheurs: la
yualité et le colit de développement, notemment. Si les travaux qui sont
actuel lenent menés dans le cadre du génie logiciel sur la nature et le
complexité des probliémes de développement de grands Systémes Logiciels
d'Application sont encore balbutisnts, il est tout de méne
symptomatique de constater u'au niveasu des idées, au rmoins, un certain
consensus semble se déyager. Nous sonmes ubne en lieu de penser yue les
intentions yénérales qui ont été: formiulées par S.KRAKOWIAK (KRABO) dans
le cadre d'une préétude sur le génie loyiciel trouveront un large écho
dans un avenir proche. Pour notre part, il nous est apparu des 1976
(CHATE) yue 1'on ne pouvait espérer progresser sur les concepts, les
sicanisees et les outils d'aide & la spgcification et & 1a production
ue  Systbmes Logiciels d'Application  qu'au prix de nouvelles
ivestigalions s'appuyant  sur  les propositions et expérinentations
pécentes. La démarche qui nous s conduit & faire ce constat puis &
entreprendre le projet TYP et ensuite le prujet VEGA résulte & la fois:

--du travail de recherche effectus sur les mécanisnes et les outils
du systéme de programmetion modulaire CIVA avec J.C.LCRNIAIL (LCR74)

--de l'expérience pédajoyique ncquise avec 1'enseiyneuent des
systéues de gestion de bwses de données, des langages de proyrammtion
CusOL, PL/1, PASCAL, etc..., des systimes d'infomations ngls uussi de
la wéthode déductive congue par C.PAIR

—~des résultats théoriques obtenus dens le domaine e la
spécification fomaelle, de la réccriture nais aussi de 1'expérience

acuise en programmation lagique avec PROLOG (ROUZS).




La preniére partie de cette thise est une ¢tude de le problématique
de lu gecification et de la construction de Systémes Loyiciels
d'Application. Aprés un Lref rappel Je yuelques notiuns sur la qualité
d'un logiciel et sur les différentes étapes du développement, nous
procédons A une analyse critigue deu techniques et outils logiciels
actuellement utilisés pour concevoir et réaliser des logiciels
(Chapitre I). Nous explicitons ensuite, & partir Jes premitres
canclusions qui ont ¢té tirées, les idées essentielles ainsi que les
buts visés: proposer des concepts, des techniques et des outils

'

loyiciels qui fournissent un continuum d'expression depuis la

spécification Jusqu'a l'exploitation des Systbues Loyiciels

d'Application . Nous allons maintenant préciser un peu ce que nous
avons appelé 4 dessein Systbme Logiciel d'Application. hous pouvons
dire comme S.KRAKUWIAK que c'est "un systéme intégré de gyestion de
1'ensemble des infommations d'un projet infomatique, depuis les
spécifications jusyu'aux programies exécutubles" (KRABU). LUe vaste
chuap  d'études nous e naturellenent anend 4 entreprendre d'importantes
investigations sur les Systimes de Cestion de ULases de Donrdes
(Chepitre 1), sur les lanyages de programnation géndraux et
spécialisés (Chapitre III), et sur les langages de proyramsation
orientés bases de données (Chapitre IV). Par rapport au trids large
dventail de propositions d'ctudes suygérées par KRAKINIAK, on ne s'est
intéress¢ gu'a certaines des fonctions des Systeues Logiciels
d'Application svec toutefois le souci premier dr rapprocher sinon
d'unifier des concepts et des techniques des Systiwes de lases de
Données et des langages de programuation wodulaires. L'usage d'outils
lt"suiciels hawoyenes et intéyrés pose  par silleurs des problémes Jde

séeurité importunts et coaplexes yue nous shordous rapideuent.




La deuxiéme partie est dédide b la spécification de problimes et
la validation de spécification par rapport aux intentions initiales &
1'aide de mayuettes symboliques. Dans 1'étude de la problématique de la
sp¢cification de problémes yue nous exposons su chapitre V, on a déyagé
les principales T(onctions que nous semblent devoir renplir une
technique de spécification:

-=c'est un contrat entre l'utilissteur et le producteur Ju
loyiciel,

--c'est un .outil efficace d'aide & la conception logique du
logiciel,
-~c'est une aide & 1'implantation,

~-enfin, c'est aussi une aide efficace & 1'dévolution du loyiciel.

A travers la bréve étude de quelyues systiues expérimentaux u'wuide &
la  spécification de probliénes ou d'aide & la spécification formelle et
4 la validation de programmes (Chapitre V1), on peut se rendre compte
que la plupart de ces lamayes (ou systiwes) ne remplissent que

partiellement les fonctions de spécification précédentes.

Le chapitre VII présente les notions théoriques Fondamentales qui
sont & la base de la conception du systine d'eide & la spécification
alygbrique VLGA: types sbstraits slyébriques avec erreurs, systines de
réceriture notawent. Le chapitre VIII est dévolu & un bref exposé du
langaye de progranmation logique PROLUG (RULTZS) que nous avons utilius
pour réaliser le systéme VECA. Le systéne expérimental VEGA qui a ¢té
développ€ sur 1'ordinateur IRISOO de 1'Institut Universitaire e Caleul
Automatique de Lorraine est un  systiee  interactif "wulticibles" qui
1ntégre:

--un systime d'eide & la specification algébrique de  types




abstraits et/ou de prograumes fonctionnels. Le lancaye Forwel appelé
VEGA supporte deux techniques de spécification ainsi que plusieurs
mecanisnes puissants d'aide 4 la spécification;

-—et un systéwe d'eide & 1'¢leboration de maquettes de données
symboliques. Le lengaye de programmation utilisé doit &tre considérd
comme  une extension de PRULUG wutilisant un environnenent de types

abstraits et/ou de proyrammes fonctionnels spécifiés alyébrigquement.

Les traits de conception du systiime VEGA sont expusés dans le

chapitre IX.

La  troisitwe partie est consacrée & la présentation des concepts,
des recanigmes et des outils logiciels qui ont été dveloppés dans le
cadre du projet TYP. TYP est un systéme interectif de progrownation
roduluire utilisent la notion de type abstrait qui intéyre un  systéuwe
te  cowpilation séparde, un systiwe de généricité, des doomentulistes
et gestionnaires, un éditeur de textes et un systime de Falirication de
programmes  appelé  connecteur.  Les  concepts  de nodularité et
d'abstraction du systime TYP (Chapitre X) permettent d'implanter de
fagon naturelle et progressive les spécifications exprimdes en VEGA.
Nous avons, de plus, développé des notions d'asbstraction (Chapitre XI)
qui devraient apporter des aides U la conception et & I'utilisation des

Applicetions Logicielles orlentées Lases de Dunnées (Chapitre XII).

Cette these a été vouluc aussi lisible et complite en elle-imdue que
pussible. Les roppels substanciels de concepts, techniques ou langayes
qui concernent la spécification, les hases de donndes et les lengages
(ou systiwes) de progrusmation peuvent donc &tre ignorés pat les

spécialistes de ces domaines.
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1. LES SYSTEMES LOGICIELS D'APPLICATION.

Avant de donner un synopsis des différentes étapes du développement
d'un syst®me logiciel, il nous faut définir ce qu'est le qualité d'un

logiciel.

I.1. Qualités d'un logiciel.

C'est 1'ensemble des propriétés que 1'on souhaiterait retrouver pour
les systemes logiciels produits.

1-- la sureté : le systeme ne doit pas tomber en panne lorsqu'on
1'utilise,

2-- la fidélité : le systeme doit fournir des résultats conformes
aux spécifications,

3-- la fecilité d'utilisstion : le systéme doit Btre fecilement

L_utilisable nan seulement par 1'informaticien qui 1'a congu, mais sussi
par la classe des utilisateurs auxquels il est destiné,

4-- ]'extensibilité : le systeme doit pouvoir s'adapter aussi bien &
1'évolution des besoins des utilisateurs qu'a la maintensnce au sens
large,

5-- la performence : le systeme doit &tre capable de fournir les

résul tats escamptés tout en satisfaisant aux contrsintes d'espace
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mémoire et de temps de réponse imposées,
6-- la sécurité : le systeme et les infomations qu' il gére doivent
atre protégés contre les utilisations accidentelles ou intentionnelles,
7-- le colit : le colit de développement du systéme, de son

utilisation et de sa maintenance doit &tre "raisonneble" et justifié.

11 est clair que ces propriétés générales peuvent &tre appliquées &
toutes les sortes de systémes logiciels de "base" comme les
compilateurs, les éditeurs de liens, les systémes de gestion de bases
de données, etc... ou d'applications utilisateurs spécifiques

" développées & 1'aide de ces outils standards.

Il nous importe donc d'apporter des précisions sur ce que nous
entendons par application lorsque nous parlons de Systeme Logiciel
d'Applications. Nous avons déjb dit dans 1'introduction que nous nous
référions au sens général de Projet Informatique mais nous pouvons
maintenant préciser avec la perspective du développement "cohérent
d'un ensemble intéqré de systemes logiciels qui concourent & la
réalisation du Projet. Un projet infomatique, en toute généralité,
recouvre toutes les applications qui peuvent &tre développées sur un
systeme opératoire. En bref, un systeme logiciel d'applications est un
systeme intégré de logiciels qui fournit un environnement de "qualité"
pour les applicetions d'un projet infomatiques Cette idée essentielle,
dé ji pergue dans le projet CIVA (DER74) nous améne naturellement &
souhaiter sappliquer les ménes techniques de développement & tous les

logyiciels d'applications.
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1.2. Développement systématique de logiciel.

Résumons alors les étapes de ce qui est appelé "la discipline de
développement systématique” en ingénitrie de logiciel:

J-- 1'analyse des besoins et la spécification des problemes (ABR74)
(BRO78)  (GOG79) (ABR77) (SMI77) (CHE76) (CHE77) (PAI74) (PAI75)
(ROS77): 1'étude de cette étape est encore balbutiante. Elle consiste &
anslyser et & définir des problémes, des connaissances, des faits et
des événements dans un modele fomel (modtle est ici pris au sens de
modsle mathématique ou logigue). Les propositions de J.P.FINANCE
(FIN79) consistent & définir & 1*aide d'un langage formel --calcul des
prédicats typé-- un énoncé statique et structuré qui soit avssi fidele
que possible --intuitivement-~ & 1'énoncé initiel. La technique de
spécification esquissée proctde par analyse déductive et description en
parallele de 1'énoncé du probléme ceractérisent la relation entre les
données et les résultats, et de 1'univers du probléme qui comporte la
description des ensembles, fonctions et prédicats nécessaires a la
compréhension de 1'énoncé.

2-- la conception (ABR78) (VLDB78): la démerche générale consiste &
passer d'une premitre spécification "conceptuelle" & wun énoncé
explicite constructif. Dans la discipline des bases de données , nous
dirions d'un schéma conceptuel & un schéma d'acces logique {CAB75).

3-- la construction de schémas logiques de bases de données et de
progranmes de manipulation & 1tnide d'un eystdme de gestion de hases de
données et/ou la construction de programmes corrects, efficaces, slrs,
etc... & l'aide de techniques de décomposition (PAR71) (PAR72) et de

raffinements (WIR71) (DAH72) (DEN73).
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4-- le test: construction de jeux d'essais pour déterminer 3 la fois
la correction et les performances des programmes (MIL71) (P0073).

5-- 1la vérificetion formelle de 1'adéquation des programmes & la
spécification de 1'énoncé.

6-- la certification du logiciel qui permet d'établir si le produit
possiéde les qualités de stireté et de perfommance annoncées (T5173).

7-- la définition des environnements et des outils d'aide & la
réalisation.

g-- la documentation du logiciel: les spécifications formelles et
infommelles, les textes des programmes, etc... doivent &tre gérés
(C0073). Dans 1'approche base de données, cette documentation est
définie par la technique des dictionnaires de données.

9-- 1'adaptabilité: les possibilités de maintenance corrective,
adaptative doivent etre définies conformément aux contreintes de
specification.

10-- la gestion du développement concerne 1'organisation, la

budyétisation, la formation du personnel, etc... (MIL71)

la littérature est suffisamment sbondante pour que nous ne
développions pas plus cette synthese (NAU68) (SPR73) (BOE76) (ZEL78)
(HENSO) (INF77). Notre but en la matidre est surtout de contribuer a
une certaine clarification du vocabulaire utilisé par différentes
branches. Nous citerons une remerque significative d' A .WASSERMAN
(WAS78): "..data base management and sof tware development in general
share the problem of inconsistent terminology. Different investigations
end system developers continue to invent new tems to describe old

concepts. This practice, frequently leads to ambiguity, as different

people have different understanding of the same tem, to the invention
of new jargon, and occasionally to outright confusion. Once agein, the
need to establish some fundamental concepts, along with a consistent

vocebulary for their description is important...”.

1.3. Remargues générales.

Clarifier le vocabulaire, rapprocher les techniques de développement
de systemes logiciels d'epplication ne signifie pas, tout au moins dans
notre esprit, proposer un cadre rigide, ce qui serait utopique, mais,
pour chaque étape du développement, selon les problémes abordés,
proposer des techniques, des modkles, des langages et des aides
logicielles qui faciliteraient et amélioreraient la qualité du

logiciel.

D'sutre part, la polarisation sur un type d'application de gestion:
les traitements administratifs dans les organisations masque ce que
nous pensons &tre le véritable objectif des systemes d'application
orientés gestion, c'est-a-dire 1'aide & la décision. Ceci nous semble
importent pour 1'appréhension des problémes orientés gestion. §'il est
vral que pour les problemes de traitements asdministratifs souvent
assimilés & 1la "gestion”, il n'existe pas de modtles formels pour les
analyser et les décrire, nous pensons que pour beaucoup d’auires
problémes: la gestion du trafic ferroviaire dans une gare, la gestion
d'un stock de marchendise, la gestion d'un central téléphonique,

etc..., il n'en va pas de méme. Il nous semble gue 1'analyse et la




conception des applications orientées gestion relévent souvent de
plusieurs techniques de modélisation: mathématique, probabiliste,
etc... et & ce titre doivent &tre développées avec des techniques
spécifiques. Enfin, d'autres systémes comme par exemple 1'aide au
diagrostic de maledies cardiaques sont abordés avec des techniques

d' intelligence artificielle (75079).

11. ETUDE D'UN EXEMPLE DE CONSTRUCTION DE LOGICIEL D'APPLICATION.

Nous nous référons au probléme de remboursements d'emprunts
bancaires di & J.R.ABRIAL (ABR77) que nous avons étudié sous plusieurs
angles (CHA78).

Enoncé initial :

Une banque préte de 1'argent 2 des clients et on demande de
construire un systéme gérant les remboursements. Un client est dit
actif lorsqu'il a emprunté un certain montaent d'argent qu'il n'a pas
encore fini de rembourser. Chaque mois, chaque client actif effectue un
versement qui peut &tre supérieur, égel ou inférieur (éventuellement
nul) & une certaine mensualité. Le client peut donc prendre du retard,
payer exactement sa mensualité ou anticiper le remboursement.

Pour chaque client, la mensuglité est calculée d'aprés le montent du
prét et sa durée: elle est égale au quotient du montant par la
différence entre la date de fin du prét et la date de début du prét.

Chaque client actif posside donc, chaque mois, un certain crédit qui
est égal & la somme des versements qu'il a effectués depuis le début du

prét. De méne, il posséde un débit qui est égal & la somme des
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mensualités depuis le début du prét ou au montant totel du prét si le
mois en question est postérieur 3 la date de fin du pret. Chaque mois,
un certain nombre de clients actifs ont teminé de rembourser leur
emprunt. Ils ne sont plus actifs dés le mois suivent. Par ailleurs,
chaque mois epparaissent de nouvesux clients (non actifs) qui
commenceront & effectuer leur versement des le mois suivant et seront

deés lors considérés comme des clients actifs.

Cet énoncé initisl, comme dans beaucoup de problémes orientés
traitenents adwinistratifs de gestion, comporte besucoup de
sous-entendus. Par exemple, nous ne savons pas si un client peut

souscrire plusieurs emprunts, etc...

11 faut tout de m&me dire gue cet énoncé de probléme ne refléte pas
Ja réalité du contenu du cahier des charges des utilissteurs. En
particulier, il n'est pas toujours sussi évident de donner un énoncé
initial d'un probléme de gestion épuré, comme dans cet exemple, des

contraintes technologiques.

Apreés ces remarques préliminaires, nous étudions maintenant le
processus de développement de cette application avec les techniques,

les langayes et les outils logiciels traditionnels.




11.1. Analyse et définition d'un premier g¢noncé.

Des cette étape déju, selon sa “culture”, plusieurs sapproches
peuvent 8tre utilisées pour définir "un premier énoncé" consistant -non

contradictoire-, "complet", fidele, etc..

La premiére approche consiste & "écrire" son propre énoncé en langue
noturel le avec plus ou moins de méthode pour essayer de supprimer les
contradictions, les imprécisions, etc... Cette fagon de procéder est
criticable, car on n'est pas a 1'abri d'introduire de nouvelles

ambiguités dues 2 la canpréhension de la langue.

La deuxigme approche possible, proposée par les concepteurs de bases
de donndes (IFIP76), consiste & définir 1'univers du probleme & 1'aide
de schémas sémantiques de données (cop70)  (COD71) (CHE76)  (SMI77)
(FOUB2). Selon le "degré" de formalisne du modéle de données, certaines
propriétés de 1'énoncé sont soit négligées, soit définies en langue

naturelle.

Enfin, une troisiéme approche possible est fondée sur 1'utilisation
de langages formels: théorie des ensenbles (ABR78), théorie algébrique
(G0G79) (GUTBD), ou théorie logigue du celcul des prédicats typé
(FIN79). Mis & part les formalismes, la différence essentielle entre
1'approche d'ABRIAL et les sutres porte sur la technique de
spécification. Comme le montre J.P.FINANCE (FIN79), il importe de
disposer d'un langage formel qui supporte la spécification progressive,

structurée, voire méme déductive.

Comme le note J.R.ABRIAL, une difficulté importante rencontrée pour
la spécification d'énoncés statigues est justement de pouvoir prendre
en compte la noticn de temps. Nous étudierons plus en détail ces

différentes spproches en deuxime partie.

11.2. Conception et explicitation de 1'énoncé.

pans 1'spproche base de données, cette étape pemet de représenter
le schéma conceptuel dans le schéma logique en prenant en considération
les fonctions d'accts définies & partir de 1'expression des besoins
utilisateurs (BEN79). Plusieurs moddéles de données logiques sont
utilisés: le modkle standard (CAB75), le modkle d'accks de SENKO
(SEN73), etc... La encore, selon le niveeu d'expression sémantique du
modtle de données, certaines infomations peuvent soit gtre négligdes,
soit représentées dans un formalisme qui "déforme” 1'infommation
conceptuelle (IFIP76). Pour 1'approche par les langages fomels de
spécification, J.R.ABRIAL (ABR77) propose des régles de transformation
systématiques --au nombre de 400-- alers que J.P.FINANCE (FIN79)
définit une technique d'explicitation d'énoncés constructifs sur les
univers en utilisant les notions de constructeurs et de spécificateurs
de types sbstraits algébriques (LES79) (REM82). I1 montre entre autres

la nécessité de disposer de stratégies d'explicitation d'énoncé.
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Dans 1'approche de GOGUEN, 1'utilisation du langage de spécification
0B (GUG79) permet dés ce nivesu d'écrire des programnmes (cf deuxizme

partie) .

En 1'absence actuellement de méthode, de langage et d'outil logiciel
d'aide & la spécification d'énoncé expérimentés, nous nous sommes
simplement limités & rappeler les démarches possibles. La documentation

& ce stade d'analyse conception est souvent un simple document "papier"

(BEN79) .

I1.3. Construction du systeme logiciel d'application.

pour cette troisitme étape, selon le choix du logiciel de base
ef fectué, trois sortes de systémes logiciels d'applications peuvent
gtre construits:

-~ un systeme de programmes d'appl ication 3 l'aide d'un langage de
programmation général COBOL, PL/1, PASCAL, SIMULA, etc..

-- un systeme de base de données avec un systéme de gestion de base
de données (5.G.8.D.) IMS, CODASYL, SOCRATE, etc..

-— un systeme logiciel "mixte" qui utilise les possibilités d'un
S.G.B.D. et d'un langage hdte du type COBOL ou PL/1 per exemple.

Nous allons étudier un peu plus en déteil ces trois approches.

1-11

I1.3.1. Approche systéme de programmes d'application.

Pour réaliser ce systéme, nous sommes emenéds & en préciser le
contexte. Nous utilisons:

-~ une spécification d'énoncé explicite structurée --algoritimes--
décrite avec le principe de la méthode déductive définie par C.PAIR
(BEL78),

-~ le langage PL/1l: une technique de programmation modulaire par
procédures multi-points d'entrée est suggérée. Pour chaque procédure,
nous utilisons des normes d'interfece avec le systéme: paramétres de
procédure, points d'entrée externes & la procédure, variebles globales
'statiques' et 'dynamiques' (GAL76),

—- les outils logiciels: macroprocesseur PL/1, compilation séparée,
processeurs de gestion de fichiers, procédures systémes, éditeur de
textes,

-- 1'environnement et le mode d'exploitation: lot ('batch') ou temps
partagé sur systéme SIRIS 7/8 de 1'IRIS 80 avec Pseudo Dispack Privé
(P.D.P.)

Nous n'allons pas bien évidemment décrire complétement cette
réalisation; seuls certains aspects qui nous semblent importants pour

la suite sont abordés.

I11.3.1.1. Définition des algorittmes du probléne.

Bien gue nous ne 1'ayons pas mentionré, dans 1'étape d'explicita-

tion, il faut introduire les données techniques du probleéme (ABR77).
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Nous les avons définies en fonction de trois événements principaux liés
& l'utilisation:

- l'enx:egistretnent d'un nouveau prét,

-~ le versement d'un client,

-- le traitement mensuel,
et de deux évnements secondaires de "routine":

-~ 1'arrivée d'un nouveau client,

~-~ la réactivation d'un prét.

Données techniques :

-t e traitement & la "demande" d'un nouveau prét: si le client n'existe
pas encore, il feut le créer dans le fichier & accés direct CLIENTS qui
camprend pour chaque client: le numéro client, le nom, le prénom,
1'adresse , la situstion familiale et le nombre de prets. Ensuite, il
faut créer un nouveau prét pour le client dars le fichier & accds
direct PRETS constitué pour cheque prét: du numéro de pré¢t, de la date
de début du pret, de la dste de fin du pr&t, du numéro client, du
débit, du crédit, du montant du pret, de 1'état du pr&t (actif ou non
actif), du montant de la mensualité.

Dans le cas ol un client a pris du retard pour le remboursement i.e.
que le client existe mais son prét est inactif, il faut "réactiver" le
pret du client & partir du fichier PRETS.
~-Le treitement & la "demande" d'un versement s'effectue & partir de
deux fichiers & accks direct:

. le fichier PRLIS précédemment donné,
. le fichier des versements VERS qui comprend: le numéro de prét,
la date de versement et le montent du versement.

~-Enfin, le traitement mensuel qui consiste & mettre & jour le fichier

Analyse du module principal d'interface utilisateur

pPP:module d'inter-
face utilisateur

1

PP

Init;
répéter (Arrét,Traitement)

Init:lecture initiale
d'un événement
initialisation événement
Arret:si dernier événement
11=1

Traitement:traite les
événements principaux et
secondaires

Init

2Z:booléen
d'existence
d' événement
initialisé & 0
FVEN:nature de
1'événement

lecture d'un
événement(EVEN)

si dernier événement
alors 77=1

Arrét

si 7Z=1
alors arre,t-du-progrunme

Traitement

si EVEN='création-client’
alors CREAT-CLIENT

sinonsi EVEN='création-prét’
alors CREAT-PRET

sinonsi EVEN='versement'
alors VERSEMENT

sinonsi EVEN='traitement~
mensuel’

alors TRAIT-MENSUEL
sinonsi EVEN='réactivation’
alors REACTIVATION

CREAT-CLIENT:création
d'un client dans

fichier CLIENTS
CREAT-PRET :création

d'un prét dans

fichier PRETS
VERSEMENT:création

d'un versement client dans
fichier VERS

TRAI T-MENSUEL :mise & jour
du fichier PRETS

REACTIVATION:activation du
pret d*un client dans
fichier PRET pour lequel
le remboursement & pris
un retard supérieur 3

2 mensualités
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PRETS & partir des fichiers CLIENTS et VERS.
Nous ne décrivons que 1'"arbre d'appel" des modules et 1'analyse du
module principal PP de 1'aepplication.

Arbre d'appel des modules .

module principal

PP

module module module module module

CREAT-CLIENT||CREAT-PRET|| VERSEMENT|{TRATT~MENSUEL||REACTIVATION

11.3.1.2. Progremmation du systéme d'application .

Chaque module est ensuite traduit en une procédure PL/l, mise au
point et testée séparément.

Les textes de déclarations de fichiers et de variables d'enregistre-
ment associées dans les modules sont catalogués avec un nom défini par
Itutilisateur dans une bibliothtque du POP. Les noms des textes des
déclarations correspondent & des clés de fichiers partitionnés de cette
biblioth&que.

Exemple @ #+texte du fichier PRETS catalogué sous le nam DPRE

DCL PRETS FILE RECORD KEYED ENV(GRG(INDEXED),ALAM);

/*fichier & acces direct, en orgenisstion indexée avec méthode
d'acces indexée assistée*/

DCL 1 PRET,

2 NPRET CHAR(4),

2 DDP,

seeaesreesnrssesssereranaan
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3 3D DEC FIXED(2),

3 D DEC FIXED(2),

3 AD DEC FIXED(2),
2 DFP,

3 JF DEC FIXED(2),

3 MF DEC FIXED(2),

3 AF DEC FIXED(2),
2 NCL CHAR(4),
2 DEB DEC FIXED(10,2),
2 CRE DEC FIXED(10,2),
2 MONTANT DEC FIXED(1),
2 ACTIVITE DEC FIXED(1),
2 MENS DEC FIXED(7,2);

/*variable prét*/

*xtexte du fichier CLIENTS catalogué sous le nom DCLT
DCL CLIENTS FILE RECORD KEYED DIRECT ENV(ORG( INDEXED) ,AIAM) ;
/%fichier & accés direct, organisation indexée avec méthode d'accks
indexée assistéer/
DCL 1 CLIENT,
2 NCL1 CHAR(4),
2 NOMCLI CHAR(15),
2 PRENCLI CHAR(15),
2 ADCLI CHAR(15),
2 SITF CHAR(30),
2 NBPRT DEC FIXED(2);

/*varieble client*/

esesesssssssanson

cessrecan
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**texte du fichier versement VERS catalogué sous le nam DVERS

DCL VERS FILE RECORD KEYED ENV(ORG(INDEXED),AIAM);

/*fichier 4 acceés direct, organisation indexée, méthode d'acces
indexée assistée*/

DCL 1 VERSEMENT,

2 NPRET CHAR(S5),
2 DATVER CHAR(4),
2 MONTANT DEC FIXED(8,2);

/*yarisble versement*/

Dans chaque procédure, nous remplagons ensuite ces déclarations par
des macro~instructions $INCLUDE <nom-partition> et nous complétons les
attributs des sutres varisbles regroupées par nature: paramétres,
globales statiques, points d"entrée de procédures externes. Aprés avoir
effectué cette "nommalisation", nous cateloguons chacune de ces
procédures compilées séparément, en bibiothique.

Les textes sources des procédures systeémes cartes de commande et des
procédures PL/1 sont seuvegardés dens des fichiers de 1'utilisateur 2
1'aide de 1'éditeur de textes.

selon le type d'utilisation de 1'application intensif ou non, il
faut ensuite:

.s0it réaliser un "module de chargement" et le cataloguer sur le PDP
de 1'utilisateur avec un nom 'gestion-pret’,

.soit npédiger une procédure systeme de cartes de commande avec une
étape d'édition de liens des procédures PL/L.

La dernitre étspe consiste & tester 1'intégration du systéme de

progremmes d'application.




11.3.1.3. Remarques .

1-- sur la réalisation : Il est effectivement possible de réaliser
un systeme de programmes d'application structuré & condition que tous
les membres de 1'équipe qui participent au développement emploient 1la
méme discipline de développement (MIL71). Ajoutons que les progremmeurs
doivent "bien connaltre" le langage de commande du systime
d'exploitation. Enfin, il ne Ffaut pas nier que la mise en oeuvre de
PL/1 n'est pas toujours une chose aisée pour qui n‘est pes wun
spécialiste du langage.

2-- sur la structuration du systéme de programmes :

Nous allons, & partir de ce schéma, préciser les mécaniames
fondamentaux qui permettent de construire des systimes de programmes
d'application structurés avec des langages de programmation généraux du
genre PL/1. 11 est tout d'abord cleir que la technique de programmation
suggérée utilise une forme de "décomposition modulaire" (PAR71) et de
wraffinement” (WIR71) des traitements et des données. Deux mécanismes
sont utilisés : les procédures et la manipulation de textes avec la
macro-instruction ¥INCLUDE du macro-processeur PL/1.

pour rédiger la procédure principale PP, que 1'on peut regarder
comme le module d'interfece pour 1'utilisation du systkme de
programmes, nous n'avons besoin que de déclarer les points d'entrée des
routines qui vont &tre appelées dans le corps de PP. Ces déclarations
de routines de type fonction ou procédure définissent les "profils
syntaxiyues" des opérations externes. Nous avons représenté sur le
schéma les relations "utilise routine" correspondant & chacune de ces

déclarstions du programme principal PP. Ensuite, pour chacune de ces

procédures systeémes de cartes de commande

JMlancement” systime gestion-prét

.compilation et mise en bibljothtque des procédures PL/1

.mise en biblioth&que des textes sources des déclarations

.autres procédures systimes de service (éventuellement paremétrées):

manipulation des fichiers, etc...

fichiers des textes sources des déclarations

-DPRE
DCLT

.DVER

fichiers des textes sources des procédures PL/1

PP
LCREAT-CLIENT
.CREAT-PRET
VERSEMENT

. TRAI T-MENSUEL

.REACTIVATION

fichier des textes sources des procédures systémes cataloguées

see

fichier du module de chargement (éventuellement)

fichler de données de 1'application

DATA-DPRE
DATA-DCLT

DATA-DVER

Informations cataloguées sur le PDP de 1'utilisateur.




CREAT-CLIENT
% INCLUDE DCLY

—

CREAT-PRET
% INCLUDE DCLT
% INCLUDE DPRE

[ ]

\
\
1
l\
PP VERSEMENT w
DCL CREAT-CLIENT ENTRY | A% INCLUDE OPRE Y OPRE }
DEL CREAT=PRET ENTRY % INCLUDE DVEIR | DCLT "déclare’
DCL VERSEMENT ENTRY 1 DVER —_
OCL TRAIT-MENSUEL ENTRY
DCL REACTIVATION ENTRY vy
\ |[TRAIT-MENSUEL }//}/]
V|3 INCLUDE DPRE |/, !
\ % INCLUDE DCLT i
1
|

% INCLUDE DVER !, Q‘
!

!

: ]
i T 7| [REACTIVATION /
I PPy | % INCLUDE DPRE |
l
J

S~

% INCLUDE DVER

| pe2 : |_ l

|

I B SN

). ) -— 1
interface d'utilisation routines du systéme description fichiers de
du systeme de de programnes des fichiers données
programmes du systéme de
programmes

Structuration du systdme de progremmes.




routines, il est possible de rédiger le corps avec le mBme mécaniame.
Ce procédé qui consiste & décomposer un programme en morcesux est le
principe de décomposition moduleire des programmes. De plus, la
déconposition est appliquée avec description progressive des détails
dans cheque procédure. On parle alors du principe de décomposition par

raffinements successifs. Dans 1'approche gestion des préts, les

routines utilisent des macro-déclarations %INCLUDE DPRE, %INCLUDE OCLT,
¥INCLUDE DVER. Nous avons représenté sur le schéma les relations
"utilise déclarstions fichier" correspondant & chaque utilisation de
ces textes dans les routines. Ce procédé permet le partage de textes
particuliers per les routines de l'applicstion: les déclarations de
variables globales (les fichiers permanents de 1'application}. Ce
procédé ne présente qu'un intéret méthodologique car 1'utilisation du

macro-processeur ne permet qu'un partege de textes par recopie.

En utilisant la possibilité d'imbriquer des %INCLUDE, il est
ef fectivement possible d'entreprendre une construction de programmes
par décomposition et raffinements successifs. Toutefois, la seule
abstraction possible est constituée du nom du texte. Aprés
macro-assemblage, on obtient un progremme monolithique. Nous ne
détuillerons pas plus ce dernier aspect dont on connait bien tous les
incaonvénients qu'il engendre (DER74}.

En fait, si le mécanisme de procédure de PL/1 permet d'effectuer une
construction progressive et structurée des traitements, il n'existe pas
d'autre mécanisme que la macro-déclaration pour les données.

3-- sur l'évolution du systéme de programmes.

Nous distinguons deux possibilités d'évolution:




-~ il est effectivement possible, si 1'on ne remet pas en cause la
conception des routines et des fichiers du systéme de programmes de
1'application, de réaliser rapidement des interfaces d'utilisation pour
répondre & de nouveaux besoins. Cette évolution peut nécessiter la
construction de nouvelles routines et de nouveaux fichiers; cela ne
pose pas trop de problémes,

-- lorsqu'ure routine ou une structure de Ffichier doit &tre
modifiée: il est nécessaire de recompiler toutes les routines et les
procédures de 1'interface sensibles & cette modification et

éventuellement de reconstituer un nouvesu module de chargement.

11.3.2. Approche systeme de base de données d'epplication.

La réalisation de ce systéme est décrite dans le contexte suivant:

* la spécification explicite de 1'univers du problime utilise un
modkle de données général qui prend en compte les fonctions d'acces
logiques,

* le systeme de gestion de base de données (S.G.B.D.) wutilisé est
SOCRATE-CII: langage de définition de données (L.D.D.), langage de
manipulation de données (L.1.D.), macro-langage SOCRATE,

* les outils logiciels nécessaires: processeurs de gestion de
fichiers, procédures systimes, éditeurs de textes et assembleur,

* I'environnement et le mode d'exploitation: lot, conversationnel ou
simulation batch du conversationnel en temps partagé sur systeme

SIRIS 7/8 de 1'IRIS 80 svec Pseudo Dispack Privé (P.D.P.).

11.3.2.1. Programmation du systéme de base de donndes.

Pour expliciter 1'"univers" du probléme dans 1'approche base de
donrées, plusieurs modéles d'analyse sémantique des données, plus ou
moins formalisés, peuvent &tre utilisés (CHE76) (SMI77) (BR0O78) (PIR76)
(FLO77) (BEN79). Tous ces modéles dérivent plus ou moins du modele
relationnel de CODD (COD70). Les difficultés rencontrées dans ce
processus d'explicitation de "schéma sémantique” relévent de la
complexité de 1'"interdépendance" des propriétés des données et des
relations. Si la technique de "raffinement" par transfomations
successives de schémas s'epplique, il est difficile d'envisager
1'utilisation de 1la décomposition au sgens ol on l'entend en

méthodologie de la programmation.

Pour aboutir au schéma "logique" de données décrit ci-dessous, nous
avons un peu modifié les données techniques de 1'approche précédente
(11.3.1.1.). Nous utilisons maintenant deux fichiers: un fichier CLT
des clients et un fichier PRVT qui regroupe toutes les données des
prets, des pre¢ts actifs et des versements effectués par les clients.
D'autre part, il résulte de 1'analyse que le numéro du client NCLI est
une clé de l'entité CLIENT et que le numéro de prgt NPRET est une clé

de 1'entité PRET et une clé de 1'entité ACTIF.

Enfin, avec les graphes et les schémas "sémantiques", on ne peut pas

décrire toutes les propriétés des données (T75079).




Ce schéma logique, congu indépendamment d'un S.G.B.D., dait ensuite
etre décrit avec le langage de définition des données (L.D.D.) choisi,
SOCRATE en 1'occurrence. Cette "transformation" de schéma peut
nécessiter quelques adaptations. Par exemple, en SOCRATE, il n'est pas
possible de représenter directement des relations (n,m) avec n,m > 1
entre deux objets; on doit introduire des intermédiaires artificiels.
La transformation de schémas '"sémantiques" pose le probléme de la
représentation d'un modéle sémantique de données dans un autre.

Nous étudions cette approche avec 1'exemple gestion des prets dont
le schéma logigue SOCRATE est:
gSOUR

**fichier source du schéma SOUR

**droits et mots de passe

(1 2 3 4) CHAB (CHABRIER(TYP))

DEBUT

gCLT(32)

**fichier de données CLT
ENTITE(30) CLIENT
DEBUT
EMPRUNT ANNEAU
NCLI DE 1000 A 9999 AVEC CLE(100COSHASHNUM)FIN
NOHCLI MOT(15)}
PRENCLT HOT(15)
ADCLL 101(1Y)
SITF HOT(30)
NBPRT DE 00 A 10

FIN

gPRVT
**fichier de données PRVT
ENTITE(200) PRET
DEBUT
EMPRUNTEUR REFERE EMPRUNT DE UN CLIENT

NPRET DE 1000 A 9999 AVEC CLE(10CO0$HASHNUM)FIN

DDP

DEBUT
JD DE 1 A 31
MO OE 1 A 12
AD DE 70 A 99

FIN

oFp

DEBUT
JF DE 1 A 31
MF DE 1 A 12
AF DE 70 A 99

FIN

DUREE

DEY

CRC

HMONTANT

HENS

ENTITE(60) VERSEMENT
DEBUT
DATE

DEBUT
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JOWR
MOIS
AN
FIN
MONTANT
FIN
FIN
ACTIF INVERSE TOUT PRET
FIN

FIN

Caractéristiques de cette représentation SOCRATE:

1)} représentation des fonctions d'acces :

Les "entrées base"” correspondent aux entités de premier niveau de la
description  CLIENT, PRET, ACTIF. La fonction d'accks EMPRUNT:
CLIENT-=>PRET(1,n) est ici représentée par le caractéristique EMPRUNT
ANNEAU attachée & 1'entité EMPRUNT. La fonction d'accds EMPRUNTEUR:
PRET-->CLIENT(1,1) est définie par la caractéristique EMPRUNTEUR REFERE
EMPRUNT  DE  UN CLIENT attachée & l'entité CLIENT. La relation
PRET-VERSEMENT est représentée par le rattachement hiérarchique de
1'entité VERSEMENT a l'entité PRET. Enfin, la relation ACTIF-PRET a

conduit & la définition du "Fichier inverse" ACTIF INVERSE TOUT PRET.

La daéfinition de caractéristiques clés NCLI de 1'entité CLIENT et
NPRET de l'entité PRET nécessite la déclsration des programmes d'accds
systemes ou utilisateur. Ici SHASHNUM est un programme de hashcade du

systeme qui utilise un dictionnaire avec 10000 entrées.

ENIR | ‘
e |
¥ | ACTIF
(200) ’
| ] T |
CLIENT [ EMPRUNT |__al PRET ‘
| A (30) |4 EMPRUNTEUR | A (200)
o fRELL NPRET
| NooL: | ‘ DOP(ID, MF ,AF’ [
PRENCL I DFP(JF ,MF ,AF) |
! ADCL I ‘ l DEB
SITF CRE
I NEPRT | MONTANT \
MENS

i

VERSEMENT
(60)
DATVER

MONTANT
L 4
(n) entité de la base de données avec le nombre d'occurrences
d'objets(n)
{ structure des objets de 1'entité
———p accks par point d'entrée base & une entité
o™ fonction d'accts(n,m)
( accés par clé a une entité
(T~ 771 fichier FICH

Schéma logique de le base de données,
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2) représentation du fichier des domées : (défini dans la

description ci-dessus)

Si cette description de schéma utilise des programmes de hashcode
particuliers, il est nécessaire de les écrire en assembleur et de les
cataloguer dans le systéme SOCRATE savant méme d'effectuer lea
compilation du texte. Cette description est ensuite compilée et
cataloguée' par un processeur du systéme SOCRATE. Le texte source doit
&tre sauvegardé --selon les versions-- dans des fichiers utilisateurs
avec 1l'éditeur de textes du systeéme SIRIS7/8.

I1 faut ensuite traduire les demandes de programmes dans le langage
de manipulation de données SOCRATE: création, suppression, mise & jour,
interrogation. Ces programmes peuvent alors &tre mis au point et gérés

& 1'aide de 1'éditeur de textes sous contrdle du systéme SOCRATE.

I11.3.2.2. Remarques .

1-- sur ls réalisation .

Il est certain que la plupart des difficultés rencontrées
proviennent d'une mauvaise maltrise de la complexité du probléme. Ceci
est essentiellement dG & 1'epproche de conception globale et &
1'insuffisance des modéles sémantiques de données actuels. Lorsque le
schéma SOCRATE est décrit, on peut alors rédiger les routines de
1'application avec le langage de manipulation. Il est aussi possible
d'écrire des programmes paramétrés & 1'aide du macro-processeur de
SOCRATE.

Exemple : Nous définissons 1'algorithme de la routine CREAT-PRET




correspondant au macro-programme SOCRATE qui suit: | POUR TOUT CLIENT LISTE FIN
CREAT-PRET(numé ro-du-prét) 1FDEF
si existe un prét ayant NPRET=numé ro~du-prét alors Ici, LISTE est encore une routine qui peut &tre écrite et compilée
imprimer 'prét déja alloug' et sortir de la macro "séparément"s
sinon :DEFMAC CREAT-PRET:;
imprimer 'numéro du client' et lire le numéro-du-client :Exp
si le numéro-du-client lu n'existe pas alors FAIRE
imprimer ‘client inexistant! | SI EXISTE UN PRET AYANT NPRET=:l:
demander un nouvesu numéro-du-client ALORS
fsi I "R®R%% PRET DEJA ALLOUE #ee#
fsi SORTIE
yenérer une réalisation d'un prét SINON FAIRE
affecter le client emprunteur I '"*®¥% NUMERO DU CLIENT #*#%1 M y1=EXT
debi t=credit=0 SI EXISTE UN CLIENT X1 AYANT NCLI = Y1
lire les dates de début et de fin du prét ALORS SORTIE
calculer la durée du prét et vérifier qu'elle satisfait la SINON T '*** CLIENT INEXISTANT***' REFAIRE
contrainte d'intégrité FIN
calculer la mensualité FIN
incrémenter le nambre de préts du client G UN PRET X2
FIN CREAT-PRET POUR X2 M EMPRUNTEUR = X1
M NPRET =:l:
Toutes les routines de 1'application peuvent Btre écrites comme des M CRE = 0
macro~instructions ou encore comme de simples progremmes SOCRATE M DEB = O
ensulte compilés et catalogi¥s sous contrale dy systEne. i HONTANT
Exemple : 1 'DATE DE DEBUT!
LISTE-DES~PRETS | FAIRE

SEXP LIRE M(0) 3D DE DDP M(3) MD DE DDP




M{(6) AD DE DDP
FIN
I *DATE DE FIN'
M Y3=MD DE DDP DE X2
M Y4=AD DE DDP DE X2
LIRE M(O) JF DE OFP M(3) MF DE DFP
M(6) AF DE OFP
FIN
M Y6=MF DE DFP DE X2
M Y5=AF DE DFP DE X2
M Y4z 12 % Y5 - 12 * Y4 4 Y6 - Y3
SI Y4>490
ALORS I '"*****CRREUR DUREE***' REFAIRE
SINON
SI v4<l
ALORS I *****ERREUR 2 DUREE***' REFAIRE
SINON
M DUREE=Y4
FIN
FIN
FIN
M YZ=MONTANT DE X2
M Y22Y2 /Y4
i VNS = Y2
FIN
M Y7=NBPRT DE X1

Y7 =Y7 +1
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fﬁ NBPRT DE X1 = Y7
FIN
FIN
:FDEF

2-- sur la structuration du systime de base de donrées :

Dans 1'approche bese de données, 1'effort de construction le plus
importent porte sur la définition du schéma, conditionnant ainsi le
développement des epplications spécifiques. En effet, tant que ce
schéma n'est pas complétement défini, il est impossible de commencer la
construction des progremmes d'utilisation. La "modularisation" de cet
univers n'est entreprise qu'a posteriori : définition de sous-schémas
pour des sous-systémes de bases de données.

Le développement des sous-systémes de programmes d'application n'est
entrepris qu'aprés la définition des sous-schémas, La définition d'un
sous-schéma ne pose pas de probléme particulier. Les rostines des
applications peuvent etre traitées de manitre structurée, si l'on fait
un usage intensif du macro-générateur de SOCRATE. Notons toutefois que
les programmes obtenus ne sont pes trés efficaces, peu campréhensibles
lorsqu'il 'y a plusieurs paramétres. En outre, le langage de
manipulation ne permet de faire que des "calculs élémentaires".

fn tant que langage ‘'autonome' (self-contained), le langage de
manipulation SOCRATE ne supporte pas de mécanisme favorisant la
structuration des programmes et donc 1'écriture de gros programmes.
précisons que cette derniére remarque s'applique & tous les SGBD
actuels.

L'utilisation du langage de manipulation de données offre par contre

un certain confort de programmation. En effet, tous les détails liés
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4ux accés sur mémoire secondaire sont cachés --ouverture, femeture de
fichiers, lecture/écriture--, différenciés selon les organisations et
les méthodes d'acceés utilisées.

3-- sur 1'évolution du systzme de base de données :

Tous les progremmes de routines étsnt rédigés sur le schémes de la
base, il est clair qu'une modificetion de la structure du schéme va
entrelner d'abord la recompilation du schéma puis une réorganisation
des donrées sur mémoire secondaire et la modification des routines des
applications.

Le dernier point importent concerne 1'"indépendence physique"
(DAT77). La description (I11.3.2.1.) moptre qu'en SOCRATE, mais c'est
aussi vrai pour beaucoup d'asutres SGD, le schéma dépend de
1'organisation physique: déclaration des fichiers, déclaration de
méthodes d'acceés pour les clés. Seules les organisations et les

mé thodes d'acceés aux fichiers sont cachées.

11.3.3. Approche systéme logiciel "mixte".

La plupart des SGBD commercialisés offrent des possibilités
d'interface en langage hdte: assembleur, Fortran, COBOL, PL/1, etc...
Dans cette approche, le développement de systzmes logiciels
d'applications supporte & la fois la construction de systémes de
programmes et la construction de systémes de bases de données. Selon la
nature des demandes des utilisateurs, le caractére d'évolution, le mode
d'exploitation souhaité, etc... les choix de réalisation du systéme

loyiciel seront orientés langage de programmation ou SGBD. Par exemple,

d'utilisation
PP

programme SOCRATE

N
LN

=
utilisation du
systéme de base
de données

~
N
N

LISTE

G

== —
“|_CREAT-PRET
~
\[ VERSEMENT ;————
REACTIVATION

Schéma SOCRATE
-4 de 1'appplication
Pai gestion des préts

LISTE-DES-PRETS

i 1
d Ly

>
routines du systdme
de base

de données

Structuration du systeme de base de données.

%/__,__I
fichiers de
données
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la création, le mise & jour ou méme l'édition de volumes importants de
données peuvent Jjustifier des traitements 'batch' sous contrdle de
1'interface hodte. Par contre, les formulations "ponctuelles" de
demandes d'informations rédigées dsns le lengage de manipulation du
568D sont plus edsptées & un mode d'exploitation conversationnel. Les
programmes écrits en langage autonome peuvent utiliser des routines
plus ou moins canplexes, paramétrées et préalablement cataloguées dans
le systéme. Enfin, on dispose d'un langage de programmation général
pour écrire des programmes scientifiques ou de manipulation de

fichiers.

II.3.3.1. Remarques .

1-- sur la réalisation :

Dans 1'état actuel des techniques de spécification de problémes:
spécification d'énoncés et d*univers (BRG78) (WEB78), il faut bien
avouer que le développement des systemes logiciels d*applications
--programmes et bases de données-- reltve essentiellement d'un certain
"savoir-faire".

Les différences importantes de concepts manipulés dans les langages
de programmation généraux et dans les SGBD, les techniques de
construction de systémes de programmes et de systeémes de bases de
données constituent des handicaps éncorimes pour prétendre aboutir & une
construct ion cohérente de logiciel.

D'autre part, 1'hétérogénéité des logiciels de bese complique encore

la thche des programmeurs.
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Dans ces conditions, il est évidemment difficile de parler de

construction de logiciel de qualité.

2-- sur la structuration du systéme mixte :

Nous considérons ici 1'interface COBOL du SGBD SOCRATE.

-~ Dans le systéme de programmes , nous svons dU introduire les
sccks eu SGBD ainsi qu'une description de 1'interface avec le SGBD.
Cette description est définie en zone de traveil des programmes COBOL
(working-storage section). Elle est commune & toutes les routines qui
effectuent des acceés & la base de données; c'est pourquoi nous la
traitons canme la description des fichiers --instruction COPY de COBOL.
I1 est aussi nécessaire de déclarer des zones d'échange d'information
entre le programme COBOL et le SGBD, ainsi que tous les renseignements
nécessaires & 1'activation du systeme SOCRATE: nom du schéma, numéro
conptable, numéro de canpte, mot de passe, mode d'exploitation, nom des
sous-proyramnmes batch du SGBD qui "récupérent;' les informations dans la
zone d'échenge, des informations systéme, etc...

Les accks au SGBD SOCRATE effectués dans les routines du systime de
programmes se font comme avec un systéme de gestion de fichiers:
ouverture, femeture, appels en mode lecture, écriture ou mise & jour.

-- Dans le systéme de base de données , nous avons db définir toutes
les routines batch d'interface zone d'échange COBOL-base de données en
langage de manipulation de données SOCRATE. Ces routines doivent &tre

compilées avent l'utilisation d'un interface coaot.

description de
fichiers —

2

description de
1'interface
avec le SGBD

routines du
systeme de
programmes

Systeme de programmes.

fichiers de
données

schéma de la
base de données

o

e
!

!

[* J “
routines du routines
systéme de d'interface
base de
données

Systéme de base de données.

Structuration d'un systeme mixte.

base de données

base de
donrées
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II1. PREMIERES CONCLUSIONS.

L'étude détaillée du développement des systemes logiciels
d'applications que nous venons de présenter montre 1'ampleur des
problemes pédagogiques que 1'on rencontre dans 1'enseignement de ce qui
est parfois eppelé les "systemes d'informations". I1 est évident que
notre participation & différentes activités pédagogiques: engeignement
de la programmstion par la méthode déductive (BEL78), des systimes de
gestion de bases de données & le Maltrise d'Informetique Appliquée & la
Gestion, enh cycle ingénieur CNAM et en DESS Informatique, de te.cherches
orientées systtme avec J.C.DERNIAME (DER74) a fourni de nombreux
sléments de réflexion aussi bien sur les systémes de programmes, sur
les systémes de bases de données que sur les systémes de programmation
modulaire. Pour parvenir & réduire les difficultés importantes
rencontrées lors du développement des syst2mes logiciels d'applications
que nous venons d'étudier; & savoir:

-- le manque d'orthogonalité des concepts et des techniques utilisés
pour concevoir et réaliser des systemes de programmes et des systémes
de bases de données,

- 1'hétérogénéité des outils logiciels d'aide & la construction de

systemes visables,
il nous a semblé dés 1976 (C1A76) qu'il était nécessaire d'entreprendre
de nouvelles investigations sur les propositions et réalisations
récentes dans les SGBD, les langages de progremmation et les techniques
de spécification.

I1 nous a donc paru intéressant de présenter une synthese des idées

des différents domaines que nous avons abordés et qui ont plus ou moing
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influencé notre travail: approche systeéme de gestion de base de
données, approche langages généreux et orientés systime, approche

langage orienté systime de base de données.
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pans ce chepitre, nous commengons par définir les principales
notions de base du domaine des bases de données. Ensuite, nous étudions
quelques traits de conception de plusieurs S5.G.B.D. hiérarchiques,

réseaux et relationnels.

1. NOTIONS DE BASE.

Pour pouvoir parler de bases de données, il semble important de
commencer par définir ce qu'est une donnée, un modkle de données, un
modele de base de données, etc...; ce qui n'est d'ailleurs pes facile.

Le concept de donnée défini per NEUHOLD (NEU74) est: "si une

personne arrange de fagon intentionnelle un "réel pergu” pour en
représenter un eutre, alors le premier arrangement est eppelé donnée .
Le "réel pergu" arrsngé est le support utilisé pour mémoriser la
donrée". Les langues parlées ou écrites sont des exemples
d' arrangements de "réel pergu”.

Le concept d'information proposé par NEUHOLD (NEU74) est: "une

information est définie comme une nouvelle connaissance". Cette notion
Fait référence b des définitions explicites de concepts, de régles mais
aussi implicites. Ainsi, une information est toujours définie en
fonction d'anciennes connaissances. Il est elors évident que
I'""interprétation' d'une information par plusieurs individus pose des
problimes de communication d'information: notemment  lorsque les
références aux anciennes connaissances ne sont pas les mémes pour tous.

Ce genre de probleme a d'ailleurs fait 1'objet d'un trés large débat




au Congrés IFIP de Freudenstadt (IFIP76).

Une base de données (DAT77) est "une collection de données
opérationnelles mémorisées, utilisée par des systémes d'applications de
certaines entreprises ".

Un systéme de gestion de base de données (5.G.B.D.) (PIR76) est "un
ensemble de logiciels qui fournit divers moyens d'ecceés & une base de
données: création, interrogation et modification. Il assure aussi des
fonctions particulidres permettant: 1'intégration et le partege de
donrées ainsi que le maintient de la consistance, de 1'intégrité et de
la sécurité des données”.

Un schéma de base de données (PIR76) est "la définition d'une
“structure" de base de données particulitre; elle est indépendante des
données qui sont mémorisées & un moment donné".

Un sous-schéma est une description 'logique' d'une partie de schéma

de base de données.

Dans la littérature sur les bases de données, un modtle de donndes
définit & la fois le schéma de base de données et 1'interprétation du
schéma fonctionnel (ou relationnel) su sens de la logique fomelle
(KRE67). C'est un exemple parmi d'autres de terminologie ambigue.

Une base de données est avant tout construite pour Btre partagée per
plusieurs systemes d'applications utilisateurs. Pour que les beses de
dornées soient viables, il importe que le systéme de gestion de bese de
données possede une qualité fondamentale appelée 1'indépendance des
Jonées . Cette notion pourtant essentielle n'est pas trées clairement
définie. Citons quelques exemples de définitions de la littérature.
J.FRY et E.H.SIBLEY (COM76) distinguent 1'indépendance physique des

données et 1'indépendance logique des données:

.un systme satisfait & la propriété d' indépendance physique des
données si les programmes d'application ou toute requéte "ad hoc" sont
wrelativement" indépendants de la structure de données physique et des
mé thodes d'accés,

.1' indépendance logique des données est le possibilité d'effectuer

des changements logiques -- au sens structure de données logique des
langages de programmation -- sans affecter de fagon significative les
programmes qui 1'utilisent.

Ces définitions ne font qu'edepter ce gue D'IMPERIO (IMP69) & eppelé
dans le domaine de la programmation "date structure independance" et
"storage structure independance.

Maintenant, si 1l'on se réfere & 1'ANSI/X3/SPARC  (ANS75)t
"]' indépendance des dannées est la possibilité d'un systéme de gestion
de base de données de permettre d'une part des références & des données
mémorisées, spécialement dans des programmes, d'autre part & leurs
descriptions d'etre insensibles au changement et aux différents usages
dans 1'environnement de données: données mémorisées, partagées par
d'autres programmes et réorganisées pour amé liorer les perfomances du
systeme” .

11 nous semble que la définition de C.J.DATE (DAT77) résume assez
bien cette notion fordamentale: "1'indépendance des données correspord
4 1'insensibilité des progremmes d'application au changement de
structure de données mémorisées et de stratégies d'accks aux données".
Nous allons maintenant préciser trois notions qui, dans la littérature,
nous peraissent confuses; il s'agit de la protection, de la sécurité et
de 1'intégrité des bases de données. En effet, le groupe ANSI (ANS75)

distingues




-—- la sécurité ('privacy') qui concerne les réglements, la
législation_en cas de fraude, etc...

-- la confidentialité: les régles d'accks aux données,

-- la sécurité ('security'): les moyens et les mécanismes & mettre
en oewre pour que les réglements de sécurité ('privacy') soient
ef fectivement respectés.

En fait, la sécurité des 5.G.B.D. différe de la protection des
systémes d'exploitation sur deux points (15173), & savoir:

-~ qu'il faut considérer tout 1'environnement d'utilisation du
5.G.B.D., et méme les utilisateurs qui en principe ne concernent pas
directement la protection d'un systzme d'exploitation,

—— la nature et le contenu des donrées ont un rdle importent dans le
mécanisme de droits d'accés de la sécurité.

C.J.DATE (DAT77) définit la sécurité comme la protection des données

4'une base de données contre les manipulations interdites : impression,

modification ou destruction.

L' intéqrité concerne la protection des données contre la
destruction ou ls modification accidentelle par les utilisateurs d'une
base de données.

Ces reppels étant faits, nous nous intéressons maintenant aux trois

yrandes catégories de 5.G.0.D.: hiérarchiques, réseaux et relationnels.

1I. APPROCHE HIERARCHIQUE.

Pour présenter le moddle hiérarchique de base de données, nous
commengons par rappeler bridvement les définitions d'arbre et de forét.
Nous étudions sur l'exemple de SGBD le plus répandu: IMS (Information
Management System), les caractéristiques de cette approche. Nous
donnons eussi quelques précisions sur les possibilités du langage de

manipulation du SGBD SYSTEM 2000.

11.1. Rappels sur les structures d'arbre et de foret.

Nous nous contentons ici de donner les définitions de E.D.KNUTH
vol 1 (KNU68).
Un arbre est un ensemble fini T d'un ou plusieurs noeuds tel que:

a)il existe un noeud particulier appelé le racine,

b)les autres noeuds (excepté la racine) sont partitionnés en
ensembles disjoints T1,72,...,Tm (m > 0), chacun de ces ensembles est &
son tour un arbre. Les arbres T1,T2,...,Im sont appelés les sous-arbres
de la racine.
Kemarque : L'énoncé récursif de cette description ne signifie
&videmment pas que la structure d'arbre est récursivel

Un erbre est dit ordonné lorsque l'ordre relatif des sous-arbres est
significatif. Lorsque deux arbres ne différent que par 1'ordre des
sous-srtres respectifs, on parle alors d'arbre orienté .

Une fordt est un ensemble ordonné de zéro, un ou plusieurs arbres

disjoints. Pour "parcourir" un arbre, il convient de rappeler la




teminologie suivante: quand un noeud est situé immédiatement
au-dessous d'un autre, on dit que c'est le fils du premier. Le premier

est alors le p2re du second. Les fils d'un méme pére sont des fréres .

G

Cette relation de filiation crée des niveaux dens 1'arbre. Par
définition, la racine est au niveau 1. Si un noeud est au niveau Jj» ses
fils sont au niveau j+l.

Une feuille est un noeud qui n'a pas de fils.

Le degré d'un noeud est le nombre de fils de ce noeud. Une feuille a
un deyré 0.

On dit que 1l'ordre de parcours d'un arbre est "longueur d'abord”

s'il procéde par nivesux et pour chaque niveau de gauche & droite.

11.2. Modele higrarchique de données.

UDéfinition : Un modele hiérarchigue de données est une forét
d'arbres orientés.

Illustrons cette caractérisation avec l'exemple de la gestion des
préts bancaires. L'analyse 'sémantique' des données de ce probléme peut
par exeuple conduire & représenter les objets et les relations enlie

objets sous la forme graphique suivente:

1-.39

clientl client2

l:erle Iiversﬂ ’vers}l ---

Ce graphe est une for&t d'arbres orientés clienti (i > )8

Effectuons maintenant sur ce graphe quelques transformations &
1'aide des abstrsctions suivantes:

-- pour chaque arbre client, négligeons 1'ordre associé aux
sous-arbres. Nous obtenons une forgt d'arbres clients orientés.

-~ ensuite, pour chaque arbre et pour chaque niveau de sous-arbre,
réduisons les ensembles d'objets de méme '“nature" & son objet
générique. Par exemple, pour 1'ensemble formé de clientl, client2,...
nous utilisons 1'objet générique client.

pans ces conditions, nous obtenons un arbre 'simplifié' que nous
pouvons représenter de la fagon suivante:

client
prét
versement

Cette représentation est souvent appelée enregistrement logique

hi¢rarchigue . Dans la terminologie des bases de données, on parle
aussi de higrarchie de segments. Un segment est le nom donné & 1' objet

"yénérique'.
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11.3. Etude du 5.G.8.D.IMS (DAT77) .

Dans cette étude, nous ne présentons que les principaux traits
caractéristiques du systéme IMS: les largages, la structuration d'un
systéme logiciel d'application -- et plus particulidrement du systeme

de base de données -- , ainsi que les possibilités d'évolution.

I1.3.1. Structuration d'un systéme logiciel d'application IMS.

Dans 1'architecture du 5.G.B.D. IMS, la structuration d'un systéme

de base de données est illustrée par la figure ci-aprés.

11.3.1.1. Description d'une base de données IMS .

Dans les exemples que nous présentons, nous utilisons 1'epplication
des préts bancaires du chepitre I (I1.2.).

pour le programmeur d'application, la "structure" de la base de
données est pergue au travers de 1'enregistrement logique constitué de
seguents hiérarchisés.

Exemple :

ERSEMENT]

Chaque segment est décomposé en plusieurs zones de données dont une

est une clé . Les seuls types possibles sont alphabétique et décimal

PP |Z-A PSB-A 0BD-1

‘ — 1
= !
psB-8 |~
- p—
- N e
PPL | Z2-B|- 7 :
E |
. - J [ - ] | —
programme d'application routines descriptions
en langage hdte + d'interface des bases des
programme d'interface  (PSB) (DBD)
base de données

en DL/1

Structuration d'un SBD IMS.

B o1 5 N DBD-2 Ej
PCB-2 DBD-3

[- TS — S )
base de
données
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(condensé et étendu).

Une description de base de donrges (DBD) définit les noms, lea
tailles, les dispositions des éléments de la base et 1'organisation
physique.

Exemple

DBD NAME=GESTPRET,ACCESS=HISAM

SEGM NAME=CLIENT, BYTES=81,FREQ=30,PARENT=0

FIELD NAME=(NCLI,SEQ),BYTES=6,START=1,TYPE=C

FIELD NAME=NOMCLI,BYTES=15,5TART=1,TYPE=C

SEGM NAME=PRET,PARENT=CLIENT,BYTES=. ..

SEGM NAME=VERSEMENT,PARENT=PRET,BYTES=..
Remarques :

. La zone NCLI est définie comme zone clé & 1'aide du paramétre SEQ

. le type des caractéres est indiqué par le paramétre TYPE=C
(caractere)

. le paramétre FREQ indique le nambre d'enregistrements estimés dans
la base de données

. BYTES indique la longueur en octets

. le paramiétre ACCESS = HISAM définit la méthode d'eaccds utilisde.

ltaintenant, pour pouvoir accéder a la base de données a partir d'un
progranme d'application rédigé en PL/l, en COBOL, etc.., il faut
définir une description logigue de la base dans le PCB (Program
Conmunication Blaock) .

Le P58 (Program Specification Block) définit 1'ensemble des PCB d'un




utilisateur. Les PCB ne sont pas partageables.
Exemple de PCB (simplifié) :
PCB TYPE=DB,DBNAME=GESTPRET,KEYLEN=12
SENSEG NAME=CLIENT,PROCOPT=GU
SENSEG NAME=PRET,PARENT=CLIENT,PROCOPT=GC

SENSEG NAME=VERSEMENT ,PARENT=PRET, PROCOPT=G

Remsrques :

.SENSEG définit les segments sensibles au programme d'application,

KEYLEN est une zone de travail pour le calcul des clés lors d'un
acces & la base,

.PROCOPT (processing options) déclare les opérations permises GET
(G), GET UNIQUE (GU).

La phase de création de la base de données ne peut démarrer qu'aprés
yénération (4 1'aide d'une routine IMS) puis chargement, en librairie,

des DUD et PSB.

11.3.1.2. Création et manipulation d'une base de dunnées IMS .

Pour créer la base de données IMS, on procéde de la fagon suivante:
un prograwme (PL/1) lit les segments sur supports externes (cartes,
bandes, etc..), dans la séquence croissante des clés des racines et
dans 1'ordre hiérarchique & 1'intérieur des enregistrements logiques;
il feut ensuite les charger avec DL/1 (Data Language/l). Ceci n'est

possible gue si les segments du PSB sont sensibles et si 1'option de

PROCOPT est 'loed'.

pour manipuler la base de données a3 partir d'un  programme
d'application PL/L, il faut écrire une procédure DLIPLI. Cette
procédure définit tous les paramttres d'accks nécessaires: zones
d'échanges, arguments de recherche de segment, des varisbles de
travail, etc...

Les opérations de manipulation de la base IMS gont: GET UNIQUE NEXT,
GET NEXT, GET NEXT WITH PARENT, GET HOLD, INSERT, DELETE, REPLACE.

Exenple :
CALL DLIPLI(FUUR,GU,PTR-PCB,ZE-CLIENI,ZE-PRET)

Remargues :
JFOUR indique le nombre de peramétres,
.GU définit 1'opération,
.PTR-PCH est un pointeur sur le PCB,

LZE-CLIENT et ZE-PRET sont les zones d'échange déclarées dans le

proyramme DLIPLI.

11.3.1.3. Evolution .

AL LR LY

L'évolution des systemes de base de données (dans la version IMS-2
tout au moins) peut &tre prise en compte & trois niveaux DBD, PSB et
programmes d'application:

—=  DUD: 1'aduinistrateur peut en effet derinir une nuouvelle
description de base de données "virtuelle" & partir de deux ou
plusieurs sutres DBD & 1t aide des pointeurs Ylogiques" de filiation. On

peut aussi modifier des paramétres de certaines des méthodes d'accts
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IMS (HISAM et HSAM),
-~ PSB: on peut ajouter de nouvesux PSB et pour chaque PSB définir

de nouveaux PCB. L'évolution des PCB porte sur les segments "sensibles"

[l

et les opérations autorisées,
-- enfin, on peut construire de nouvesux progreammes d'application.

Dans ce cas, on doit définir de nouvesux PSB (ou simplement des PCB).

I1.4. Remsrques et conclusions.

Le mockle hiérarchique de données est "attractif" parce que
conceptuellement simple .

En contre partie, le langage de manipulation de données pose
quelques problemes d'intégrité. En effet, la suppression d'un
enregistrement entraine la suppression de tous les descendants (DAT77).

Le SGBD SYSTEM 2000 montre qu'il est possible de développer dans le
cadre de 1'approche hiérarchique des langages de manipulation de plus
haut niveau.

Ce 5.G.B.D. traite les segments comme des ensembles de valeurs.

Les opérations de manipulation de SYSTEM 2000 utilisent un mécanisme

de sélection bass sur la qualificetion "logique" hiérarchique.
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11I. APPROCHE RESEAY.

Dans la littérature, 1'approche réseau de référence est sans aucun
doute CODASYL (COD71). Rappelons que 1'objectif initial du groupe
DBTG-CODASYL était de fournir des mécanismes et des outils qui
permettent de traiter des données intégrées avec le langage de
programmation COBOL.

£n CODASYL, il n'existe pas comme en SOCRATE (langage de requbtes)
de véritable langage autonome (‘self-contained’). Nous ne parlerons pas
plus de ce systeme, ayant déja discuté en déteil des principales
fonctionnal ités du systéme SOCRATE. Le lecteur intéressé peut trouver
des infomations détaillées sur cette approche dans (COD71) ainsi que
dans (COM76) (DAT77) (N1J74).

Nous avons vu que le systeme SOCRATE supportait un interface hdte,
CGBOL en 1'occurrence.

Résumons les principaux inconvénients du systéme CODASYL:

_- I'uytilisation d'un langage de manipuletion inséré dens un langage
procédural, COBOL,

-~ la nécessité de définir de nombreux "déteils physiques" dans les

schémas et sous-scheémas.
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1V. APPROCHE RELATIONNELLE.

Les travaux d'E.F.CODD (COD70,71) sont & 1'origine de nambreuses
propositions et réalisations de prototypes de SGBD relationnels. Les
premiers prototypes ROMS (STE74), SEQUEL (AST75), etc.. ont tout
d'abord permis de montrer la feissbilité de systémes supportant des
langages de trés haut niveau non procéduraux, c'est-a-dire fondés sur
1'algébre ou sur le calcul relatiocnnel.

Avant d'exposer les principaux traits de conception des systimes
prototypes les plus récents INGRES (ST076), SYSTEM R (AST76), nous
commengons par rappeler quelques notions fondementales du modéle

relationnel de CODD.

Iv.i. Rappels sur le modtle relationnel.

Dans ce parayraphe, lorsque nous parlons de relation, c'est dans le
sens mathématique.

[tant donnés les ensembles D]’DZ""Dn (pas nécessairement

distincts), une relation R sur Dl'DZ""Dn est un ensemble de n-uples

{d,,d

1 2,...,cin) avec d; ¢ D; pour 1 ¢ i n,En d'autres termes, R est un

sous-ensemble du produit cartésien Dlxsz...an. On dit alors que la
relation I est de degré n et que Di est le igme domaine de R pour 1 < 1
<n

Une base de données relationnelle BOR est une collection finie

varishle dans le temps de relations définies sur une liste finie de

domaines Dl’DZ’ ,Dn.
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Remargues :

.les domaines Dl’DZ’ ce by peuvent &tre simples ou camposés,

.I'ensemble des tuples d'une relation R, & un instant donné t est
appelé instance de R,

.les domaines d'une relation ne sont pas nécessairement distincts.
Pour les distinguer, on introduit des sélecteurs eppelés attributs .

Une relation R est dite nomalisée ou en premi¢re forme normale si
aucun de ses attributs n'est un attribut composé.

Remargues :

Le mécanisne de normalisstion des relations (DELBO) présente un
intérét double: il fournit une aide & la conception de base de données
et un moyen de faire abstrection des détails d'implantation: pointeurs,

hash-codes, etc...

Soit A:(Al,Az,..,An) la liste des attributs associés sux damaines
respectifs Dl’DZ"'Dn d'une relation R, r.A:(r.Al,r.Az,..,r.An) oi reR
et A 1'ensemble des sttributs de R qui ne sont pas contenus dans A.

On dit que deux domaines simples sont union-compatibles s'ils sont
tous les deux de méme "nature". Ainsi, deux relations sont
union-compatibles si les domaines composés , sous-ensembles de R et 5

sont union-compatibles.
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IV.1.1. bépendance fonctionnelle.

Un attribut Al devla relstion R est fonctionnellement dépendant d'un
attribut A2 de R si, & tout instant, & chaque valeur de Al’ il n'est
possible d'associer qu'au plus une valeur de Az dans R, ce que l'on
note R.Al->R.A2. Lorsque deux attributs ne sont pas en dépendance
fonctionnelle, on écrit R.Al-/-)R.Az. C.DELOBEL (DELBG) a caractérisé

les différentes propriétés de la dépendance fonctionnelle.

IvV.1.2. Clés candidates et clés primaires.

Nous définissons une clé candidate K d'une relation R (Al,Az,..,An)
comme une collection d'attributs avec les propriétés suivantes:

Propriété 1 : 1' identification unique :

Pour chaque tuple r d'une relation R, la valeur de 1'attribut K
détemine de maniére unique le tuple r.
R'K'>R'(A1’A2’”’An)

Propriété 2 : la non-redondance :

Aucun attribut de K ne peut &tre supprimé sans détruire la
proprisgté 1
Propriété 3 : Cheyue attribut de K est fonctionnellement dépendant
de chaque attribut de R.
Propriété 4 : la collection des attributs de R qui constituent la
cls cendidate K doit satisfaire &:
-~ chaque sous-ensemble propre Sl de K est fonctionnellement

indépendant de tous les autres sous-ensembles propres S, de K lorsque

51452 et 52¢51,
-~ aucun attribut de R ne peut &tre ajouté dans K sans détruire
1' indépendance fonctionnelle de K.

Une des clés candidates est alors sélectionnée comme clé primaire de
la relation R. Cette clé primaire sert d'identification unique des
tuples de la relation R. Cette clé peut sussi apparaitre comme clé
d'autres relations, on 1'appelle alors clé étrangire ("foreign key").
Remarque : Aucune des valeurs des attributs d'une clé primaire ne doit

gtre indéfini.

Iv.1.3. Algebre relationnelle.

Opérations de la théorie des ensembles : les opérations d'union
(v), d'intersection (N) et de différence(-) doivent s'appliquer & des
relations union-compatibles. Pour le produit cartésien, les relations
pewent gtre quelconques.

Opérations relationnelles :

. le produit cartésien relationnel est défini par:

Re S:{(Fs):re Rase S} de degré n+m
. la projection par:
R[A] :[r.A:re R} de degré card(A)
la jointure ("join"): Etant données deux relations R et S, R.A
et 5.5 deux listes d'attributs compesrables pat rappurt  &da  Sp
de relations 8 iz, £,{, < , > ,>. On définit alors le B-joinde R et S
sur les attributs A et B par

R(AOB)S={(F5):r € Ras e Sa(r.AC 1.B)]




Pour supprimer la redondance qui appersit lorsqu'on utilise
1'opération d'égalité, E.F.CODD & introduit le natural-join défini par:
R(A*B)S:{ﬁ'.ﬁ:r €Ras € SA(r.Azr.B)}

Exenples : Considérons les relations:

R(AL A4 As) 5(8,,8,)
e 11 2 bl
a; 2 1 3 b2
ay 1, Z
8, 3 &

Alors:

R(A2=Ul)5 (Al’A27A3'Bl’BZ)
81212bl

2 5 2b

8y 2

et

R(A*1)S  (A1,Ap,As,8))

8 2 1 by
a, 2 5 b2
. la division : Ctant données deux relations R et S, les listes

d'attributs A et B respectivement de R et S telles que les domaines
composés définis par A et par B soient union-compatibles, alors
1'opération de division est définie par:

R [az6] sR[A]-(@®[AJe s [8] )-R) [A]

. la restriction : Etant donnée une relation R et deux attributs A
et B cosparables relativement & 1'opérateur © , alors la restriction
est définle per:

R {aes] :{ré Ra(r.a8r.0)

Remarque 1l: les opérations de 1'algtbre relationnelle présentent
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quelques inconvénients que nous résumons bridvement ci-dessous (PIR76):
.la r;anipulation d'objets simples ne peut se décrire que sous fome
de relations,
.1'introduction de fonctions standard: MIN, MAX, etc.. ne peut etre
faite que sous forme de "mapping" sur des relations.
Remarque 2: les opérations de 1'algtbre relationnelle of frent un moyen
de spécification des problemes des utilisateurs en termes de relations

sur un "univers" de relations normalisées.

IvV.1.4. Calcul relationnel.

Les remarques 1 et 2 précédentes justifient le développement du
calcul relationnel. En effet, il semble tout aussi important de pouvoir
spécifier un probleme en termes de propriétés des objets i.e sous forme
d' expressions logiques (FIN79).

Le fommulation d'expressions dans le calcul relationnel utilise:

-les constantes:al,az,...

-les noms d'attributs:d, ,d

padgs e

-les varisbles de tuples:rl,rz,...

~les p[‘édiCatS:pl,pz,...

_les synboles d'opérateurs de comparaison:z,>,<, <y 2 E

~les connecteurs logiques: 3,V v , a7

~les délimiteurs: [ ,j ()

be plus, il existe une bijection entre 1'ensemble des prédicats
PrsbysesPp et 1l'ensemble des relations Ry,Ry,..,R du modele

relationnel, Py ceractérisant 1'appartenance de tuples & RJ- (j=1,.e4n)



les temes du calcul relationnel sont uniquement fomés:

-~ de " range tem " qui ont la forme pyT ol Pj est un prédicat et r
une variable de tuple, le domaine de r étant la relation Rj’

—- ou encore, de canposants de tuple r.d, r étant une variable de
tuple et d un attribut identifiant la composante de ce tuple.

Soit les composants de tuple e et f, ® un symbole d'opérateur de
comparaison et a une constante, on appelle alors join term les termes
eof et eCa.

Nous pouvons maintenant résumer les propriétés des fomules bien
fomées ( WFF ) du calcul relationnel qui sont les suivantes:

1) un "range term" et un "join temm' sont des WFF,

2)si e est une WFF, alors e est aussi une WFF,

3)si e,f sont des WFF, alors ev f et e~ f sont des WFF,

4)si e ed une WFF dans laquelle r apparait camme une variable libre,
alaors Jr(e) et ¥r(e) sont des WFF,

5)il n'existe pas d'autre WFF.

Pour définir proprement les propriétés du domaine cible (range term)
des variables de tuple, E.F.CODD & introduit le concept de 'range
separability” qui restreint les formules bien formées.

Exenple de formule bien formée "range separable” :
pérz,\(rz.dlzal) de variable libre Ty

Exemple de formule bien formée non "range separable":
pgrl"(rl'djza}) de variable libre f

Ces fomules bien formées "range separable" pemettent de spécifier
des expressions logiques caractérisant les propriétés des objets
sélectionnds dans une base de données. Ainsi, une alphaexpression

simple a la forme suivante:

{(tl,tz,..,tn)zw}
ol w est une formule bien formée range seperable et t),t),..,t sont
soit des variasbles de tuples, soit des composantes de tuples telles que
ltensemble des variables de tuples apperaissant dans tl,..,tn est
précisément 1'ensemble des va riebles libres de w.

t t ) est appelée liste cible (target list) et w

La liste (t g1ty

1)
1'expression de qualification .

Le résultat de 1'évaluation d'une alphaexpression simple est une
relation obtenue par la projection sur la liste cible du sous-ensemble

de R oﬂzc e R, qui satisfait & 1'expression de qualification et ol

1

R Rn sont les cibles des variables libres de tuples de w.

1000
Une alphaexpression générale se caractérise donc par:
--toute alphaexpression simple est une alphaexpression,
--5i {t:wlv, et {t:w2} sont des alphaexpressions, alors
{ t:(wlv wz)}
{ t:(wl,\“l wz)}
1 te{wy o wz)} sont des alphaexpressions,
--il n'existe pas d'autre expression qui soit une alphsexpression.

Pour terminer ces rappels, E.F.CODD a aussi montré dans ses travaux

(COD70) la conplétude de 1'algdbre relationnelle qu'il avait définie.
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Iv.2. Remarques générales.

Les deux théories que nous venons de présenter sont complémentaires.
Une spécification d'énoncé de probleémes peut se décrire sous fome de
ssquence d'opérations relationnelles et d'expressions logiques.

D'autre part, bien que les S.G.B.D. relationnels récents n'utilisent
que des relations en premiére forme nomale, il importe de préciser que
la mise & jour, 1la suppression et 1'insertion de données exigent
quelques précsutions si 1'on ne veut pas détruire la cohérence des
bases. Il existe plusieurs représentations de relations en troisidme
forme nommale. Nous citerons le définition originale proposée par BOYCE
et CODD (DAT77): "une relation R est en troisitme forme normale si elle
est en premiere fomme normale et, pour chaque collection d'attributs A
de R, si tout attribut qui n'est pas dans C est fonctionnellement
dépendant de C, alors tous les attributs de R sont fonctionnellement
dépendants de C".

Intuitivement, cette définition signifie que chaque relation ne doit
représenter qu'un "concept", sinon la relation devra &tre éclatée en
plus petites relations. Une étude détaillée de ce type de propriétés
des relations est exposée dans la theése d'A.FLORY  (FLO77).
Actuellewent, certains prolongements sur les fonctions multivaluées

sont proposées (DELBO) (BEE77).
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Iv.3. Les 5.G.B.D. relationnels.

Dans cette partie, nous présentons les concepts et les mécanismes de
SGED relationnels les plus récents. Nous nous sommes essentiellement
intéressés aux langages -- interrogation, définition, manipulation des
données --, @ 1'insertion de ces langages ("embedding") dans des
langages hotes de programmation et aux mécanianes de protection des
données. Les promotteurs de prototypes de 5.G.B.D. relationnels visent
en effet de multiples objectifs trés largement développés dans la
littérature (COL7L) (PIR74) (ST076)  (ZLO7S) (BOY74) (BOY75) (PIR76)
(con7e) (AST76)  (KIN79), etc... et que nous résunons britvement
ci-dessous.

Les 5.G.B.D. relationnels doivent fournir:

a) des interfaces de haut niveau, non procéduraux, pour plusieurs
classes d'utilisateurs: langage d'interrogation, langage de
manipulation, langage de définition et outils adaptés aux contrbles des
données (sécurité, intégrité des données),

b) des structures de fichiers et différentes méthodes d' organisation
sophistiquées qui pemmettent des stockages de données et des accés
ef ficaces,

c) des mécanisnes d'optimisation de stratégies de décomposition de
requétes utilisateurs,

d) des mécanisnes de construction de "fengtres"! sur les beses de
donndes. Ces fenétres définissent des vues dynamiques ( ‘views') ou
statiques ('snapshots') sur la base de données,

e) un mécanisme de description des contraintes d'intégrité

utiliseteur qui soit orthogonsl avec les langages de a),



f) des contrdles de synchronisation sophistiqués pour la mise & jour
concurrentielle de données partegées par les différents utilisateurs
des bases de données,

q) des mécanismes de contrale d'acchs sélectifs par eutorisation,
révocation, modification des priviléges d'accés d'un utilisateur de
base de donrées & d'autres utilisateurs, qui soient arthogonaux avec
a),

h) des mécanismes de récupération ('recaovery') en cas de défaillance

logicielle ou matérielle.

1v.3.1. Langages d'interface utilisateurs.

Jusqu'd présent, c'est certainement 1'aspect langage d'interrogation
qui a été le plus développé dans le domaine des bases de données
relationnelles. Il y a des raisons historiques & cela. En effet, les
preniers prototypes directement issus de la théorie de E.F.CODD sur le
modele relationnel, citons SQUARE (BOY7S) orienté calcul relationnel et
PRTV (NOT72) basé sur 1'algebre relationnelle, ont eu pour objectif
essentiel de montrer la faisabilité de telles approches. Il est vrai
que par rapport aux autres spproches de S.G.B.D., les nouvelles
propositions présentent des différences importantes. L'utilisation des
langayes orientés calcul des prédicats ou algebre relationnelle
pemettent de dégager totalement 1'utilisateur de détails
d'implantation. En fait, ces 5.G.B8.D. réalisent une véritable
indépendance des données. Les incidences sont fondementales. Il devient

ainsi possible d'entreprendre indépendamment des langages de définition
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et dfinterrogation, la réalisation des choix de stockage, de méthodes
d'organisation des données et d'optimisations de stratégies de
décamposition de requétes.

Evidemment, ces prototypes de §.G.B.D. étaient peu efficaces et
surtout utilisaient des langages d'interrogation comportent de
nombreuses sophistications mathématiques. Comme le montre A.PIROTTE
(PIR76), 1'utilisation des quantificateurs dans les expressions de
ALPHA (CUD71) ou 1'introduction des varisbles dans SQUARE posent de
sérieux problemes de compréhension aux utilisateurs qui ne sont pas
habitués & manipuler des langages formels. Le trait de langage le plus
intéressant de SQUARE, tout su moins celui qui a le plus influencé les
développements ultérieurs QUEL (HEL75) et SEQUEL  (BOY74)  est
certainement le concept de "mapping". Détasillons ce concept dans le
cadre du langage d'interrogation SQUARE.

Considérons la relation employé EMP qui comporte les damaines NOEMP,
NUM, SAL, MAN, NUDPT:

£MP (NOEMP ,NOM ,SAL,MAN,NUDPT)
et supposons que 1'on formule la requite suivante:
vtprouver les noms des employés du département 30".
La requéte SQUARL s'écrits:

EMP ('30")
NOM  NODEPT

Le mapping se définit per la donnée du nam de la relation (EMP), le
non du danaine source (NODPT), le nom du domaine cible (NOM) et
1'argument, ici ('30'). Le résultat du mapping est 1'ensemble
(éventuellement réduit & un élément) des valeurs de la colonne cible du
domaine NOM de la relation EHP dont les valeurs de la colonne source du

domaine NODPT sont 30.



Toutes les fonctions standard COUNT, AVG, MAX, MIN, sont définies 2
1'aide de concept de mapping. On doit toutefois distinguer
syntaxiquement les mappings sur les ensembles et les multi-ensembles.
Par exemple, pour calculer la moyenne des salaires des employés du
département jouet en SQUARE, le caractére ' indique que le résultat du
mapping est un multi-ensemble:

AVG(  EMP! ('30'))
SAL  DEPT

Nous présentons maintenant quelques traits caractéristiques des

langages d'interface utilisateurs dérivés de ALPHA et SQUARE.

Iv.3.1.1. Le langage SEQUEL (BOY74).

SEQUEL (Structured English QUEry Language) est un  langage
d'interrogation relationnel qui utilise une syntexe basée sur des blocs
structurés de mots clés anglais. SEQUEL est un langage orienté mapping
(COM76). Le prototype SYSTEM R développé par IBM (AST?76) utilise une
version de SEQUEL appelée SQL aussi bien pour 1'interrogation, la
modification, la suppression, 1'insertion des bases de données
relationnelles que pour définir des relations, des 'vues', des
contrdles d'intégrité et des contrdles d'accts aux données.

Puur présenter le langage d'interrogation de SEQUEL, considérons la
rela-tim:

ENHP(NOLMP ,NOH ,SAL , MAN,NODPT) définie précédemment et la relation
DEPT(NUDPT,NUGHDPT ,ADRESSE) . En  SEQUEL, ces relations sont manipulées

comne des tableaux & double entrée.

a) le mapping simple :

Reprenons la question formulée précédemment:
gl:trouver les noms des employés du département 30.

SEQUEL: SELECT NOM

WHERE NUDPT=30
Cette requéte illustre la définition du mapping que nous avons
défini pour SQUARE.
Q2:trouver tous les employés qui ont un salaire de 5000"
SEQUEL: SELECT EMP
WHERE SAL=5000
Cette requéte correspond 4 1'opération de sélection de 1'algebre
relationnelle.
g3:lister les nans d'employés.
SEQUEL: SELECT NOM
FROM EMP
C'est 1'opération de projection de 1'algibre relationnelle.
plusieurs fonctions standard sont disponibles en SEQUEL: SUM, COUNT,
11AX, MIN et AVG.
Q4:calculer la moyenne des salaires des employés du département 30.
SEQUEL: SELECT AVG (SAL)
FROM EMP
WHERE NODPT=30
Notons que par rapport & SQUARE, il n'existe plus de distinction
syntaxigue pour le mapping.
SCQUEL permet aussi d'utiliser les opérations ensemblistes: union
(V), intersection (N), différence (/) entre plusieurs mappings.

(15:1ister les numéros de départements qui se trouvent & Nancy et qui



ont des employés qui gagnent moins de 3000F .
SEQUEL: SELECT NODPT
FROM DEPT
WHERE ADRESSE='NANCY'
n
SELECT NUDPT
FROM EHP
WHERE SAL<3000
Q6:lister les nons des employés qui travaillent pour les départements
de NANCY.
SEQUEL: SELECT NUM
FRUM EMP
HHERE NODPT IN
SELECT NODPT
FROM DEPT
WHERL ADRESSE='NANCY '

Cette requdte illustre la composition des mappings.

Enfin, pour des reguttes plus complexes, SEQUEL fournit comme en
SQUARE des constructions qul permettent & 1'utilisateur de ne pas avoir
4 finir des variables.

Q7:lister les numéros de département dont la moyenne des salaires est
supdrieure & 100000,
SEGUEL: SELECT NODPT
FRUM EHP GROUP BY NODPT
HIERL AVG(SAL)>100000
Q8:lister pour chayue département le numéro de département, son nom et

la moyenne des salaires des employés.
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SEQUEL: SELECT NODPT,NOMDPT,VARL
FROM VARZ IN OEPT
COMPUTE VARL=
SELECT AVG(SAL)
FROM EMP
MHERE NODPT=VARZ.NOUDPT
Ce dernier exemple montre que pour formuler des questions un peu
plus éllaborées, 1'utilisateur doit introduire des variables; ce qui

pose des problenes de compréhension (REI77).

Iv.3.1.2. Le langage QUEL (HEL?5).

QUEL (QUEry Language) développé comme langage d'interface du systeme
relationnel INGRES (HEL75) posstde beaucoup de similarités avec SEQUEL.

En QUEL, il est nécessaire de déclarer pour chaque requéte le
domaine des variables utilisées dans des commandes:

HANGE OF <liste-de-veriables> IS nom-de-relation

Ces varisbles désignent précisément des tuples de la relation. Une
commande a la forme syntaxique suivante:

Ccanmandy <nom-du-résul tat(liste-cible)>

MWHERE qualification

Comme pour SEQUCL, le lamgaye d'interface utilisateur QUEL est
utilisé  aussi bilen puur 1'interrogation (RETRIEVE) ) 1'adjonction
(APPEND), la nodification (REPLACE) que la suppression (DELETE) de
tuples dans les relations.

Dans les cas RETRIEVE et APPEND, le nom-résul tat est alors le nom de
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la relation traitée. La liste .cible est de la forme
Cdomaine-de-la-relationy=<fonction>. Illustrons sur les exemples
suivants quelques traits caractéristiques de QUEL.
Ql: trouver les noms des employés du département 30.
EQUEL: RANGE OF E IS EMP

RETREIVE INTO W(LENOM=E.NOM)

WHCRE E.NODPT=30

Ici, E est une variable de tuple qui opere sur la relation EMP. La
commande RETREIVE définit une nouvelle relation W avec un seul damaine
LENOM. Chaque valeur de cette nouvelle relation correspond 3 une valeur
C.NOM de tuple de la relation EMP qui satisfait 4 la qualification
E.NODPT=30. Si le nom de la relation résultat W est omis, alors les
valeurs sont affichées au terminal de 1'utiliisateur.

(2:lister les départements dont la moyenne des saleires est supérieure
4 la moyenne des salaires de 1'entreprise, ces moyennes ne concernant
que les employés dont le salaire est supérieur & 5000F.
QUEL: RANGE OF E IS EWP
RETRIEVE INTD HIGHPAY(E.NOOPT)
VHERE
AVG (E.SAL BY E.NODPT WHERE E.SAL>5000)
> AVG (E.SAL WHERE E.SAL>5000)

Ici, AVG (E.SAL BY E.NODPT HUERE £.SAL>5000) est défini comme une
fonction d'ayyrégat ('aygregate') de AVG (E.5AL WHERE E.SAL>5000 AND
£.NUDPT='valeur') qui fournit une valeur pour chaque £.NODPT.

Comme en SEQUEL, certaines requétes peuvent poser quelques problémes
de compréhension. Par exemple:

§3:pour chaque département, lister la moyenne des salaires des employés
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qui gagnent plus que la moyenne des salaires de leur département.
QUEL: RANGE OF E IS EMP
RANGE OF F IS EMP
RETRIEVE (COMP= AVG (E.SAL BY E.NODPT
WHERE E.SAL
> AVG (F.SAL WHERE F.NODPT=E.NCDPT)),
BY NGDPT=E .NODPT
La variable E de la clause BY a par définition une portée globale
alors que la varisble E de E.SAL nte qu'une portée locale &

1'aggrégation. Il devient difficile dans ces conditions d'écrire des

requétes compréhensibles et & fortiori correctes.

IV.3.1.3. QUERY-BY-EXAMPLE (ZLO75).

QUERY-BY-EXAMPLE fournit un lengaye d'interrogation grephique de
haut niveau, non procédural. Cet outil logiciel développé par 1'équipe
de SYSTEM R est particulidrement attrayant.

Illustrons sur un exemple comment s'utilise ce systeme. Pour lister
le nom des employés du département 30, on demande d'afficher un

"nodele" de table que 1'utilisateur complete comme suit:

\UT a NOH NUDPT
\
|

fnsuite, on entre le prédicat de sa requéte "NODPT=30" puis on
spécifie les renseignements p(PRINT) et le nombre maximum d'éléments

désirés.
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EMp NOM NODPT

P.50 =.30

Ici, 1'utilisateur demande que 50 noms d'employés du département 30

soient affichés.

Iv.3.2. Insertion des langages d'interface dans des langages hbtes.

Iv.3.2.1. Le langage EQUEL du systéme INGRES (HEL7S5).

EQUEL (Embedded QUEL) est un langage de progremmation qui instre
QUEL dans le langege de programmation général "C" développé sur le
systéme d'exploitation UNIX.

ENUFL est un langage qui permet d'utiliser a la fois QUEL et "C".
Les C-programmes treitent individuellement chaque tuple sélectionné par
les qualifications d'une commende RETRIEVE de QUEL. Pour illustrer la
syntaxe d'EQUEL, nous considérons un C-programme qui 1lit des noms
d'employés et qui imprime leur sslaire.

EQUEL: main ( )
{
#4 char ENOM 20 ;
# int SAL
while( READ (ENOM))

{

44 RANCE OF E IS EMP

44 RETRIEVE (SAL=E.SAL)

£4 WIIERE E.NOM=ENOM
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“ {
PRINT ("le salaire de",ENOM,"est",SAL);

£ 5

}

Notons d'abord que le langage est & structure de bloc ol "{" et “}"
correspondent & "DEBUT" et "FIN' d' Algol 60. Les instructions "C" sont
aussi des instructions EQUEL. Les instructions  QUEL gont des
instructions EQUEL lorsgu'elles sont préfixées par le symbole "#£". Les
C-varisbles peuvent alors 2tre utilisées dans des instructions QUEL
coume nows de relations de domaines d'éléments cibles ou encore comme
valeurs de dowaines. Dans ce cas, les C-variables doivent aussi gtre
préfixées par le synbole "£4".

Ainsi, pour le C-programme décrit ci-dessus, la C-variable ENOM agit
comme une valeur de domaine pour 1tinstruction RETRIEVE de QUEL et pour
chaque tuple qualifié.

précisons encore que les autres commandes de QUEL: REPLACE (mise 2
jour des tuples), APPEND (edjonction de nouveaux tuples) et DELETE
(suppression de tuples) fournissent les conmandes camplémentaires de ce

qui est parfois appelé le langage de manipulation de base de données

(L.M.D.). Ce L.M.D. est évidemment inséré dans EQUEL.
[xemple d'utilisation de la commande REPLACE en QUEL.
N:on veut sugmenter de 20% le salaire de "Karol" qui travaille au
département "1nformatique”. Un ¢crira en QUCL:
RANGE OF E IS EMP

ANGE OF D IS DEPT

REPLACE E(SAL=1.2%C.SAL)
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WHERE E.NOM="Karol" AND
E.NODPT=D.NODPT AND D.NOMDPT='informatique’

Ici, E.SAL est remplacé par 1.2%E.SAL pour chaque tuple E qui
satisfait & la qualification.

Enfin, une restriction de QUEL permet de spécifier des contrdles
d'intégrité des droits d'accks ainsi que des vues. Détaillons ces trois
aspects sur des exemples.

Vues sur les relations

RANGE OF E 1S EWP
DEFINE VEMP(E.NOM,E.SAL,E.NODPT)
MHERE E.NODPT=30

La syntaxe de la commande DEFINE est la m&me que celle de RETRIEVE;
les fonctions d'aggrégat ne sont toutefeois pas autorisées. La
visibilité sur la relation de base est restreinte aux domaines NOM, SAL
et NUDPT. De plus, la vue VEMP ne contient que des tuples de la
relation de base EMP qui satisfont & le propriété E.NODPT=30. Ajoutons
que DEFINE est une commande du SGBD INGRES qui permet de cataloguer une
vue.

Contrdles d'intéqrité

Les contraintes d'intégrité peuvent &tre "statiques": elles
caractérisent tous les états de la base; ou '"dynamiques": elles
caractérisent alors les états de transition valides. En outre, les
assertions d'intégrité peuvent dtre définies aussi bien sur des tuples
que sur Ues ensenbles de tuples (WEB78).

|."exenple qui suit montre comment on peut définir des contraintes
d'intégrité. Supposons que tous les employés de la relation EMP ne

puissent yu'appartenir au département 30. On écrira:

RANGE OF E IS EMP

INTEGRLTY CONSTRAINT IS E.NODPT=30

Une” commande d'INTEGRITY “est une commande du 5.G.B.D. INGRES qui
catalogue la contrainte d'intégrité.

Protection, sécurité

Rappelons aussi que la protection-sécurité est wun mécanisme du
5.G.8.0. qui vérifie les droits d'accks aux données partagées de la
pase. Supposons que l'on veuille s'assurer que les seules personnes
habilitées & modifier les salaires des employés sont les managers de
ces employés, on écrira:

RANGE OF € IS EMP

Pkurtu £MP FOR ALL (£ .SAL;E.NOM)

WHERE E.MANz*

Ici, * est le nom de 1'utilisateur défini au “login". La commande
PROTECT est aussi une commande INGRES qui cetalogue 1'assertion dans un
fichier du systeme.

plusieurs sautres commandes INGRES ont été élaborées pour créer ou
détruire des bases de données, créer ou détruire des relations,
effectuer des copies de relations, des modifications d'organisation,

etc... ainsi que des mécanismes de contrdle de concurrence d'accés

yu'il serait trop long de développer.

1v.3.2.2. RbI, langage d'insertion de SEQUEL de SYSTEM R.

Le RDI (Relational Data Interface) est le principal interface

externe de SYSTEM R. Dans cette partie, nous n*illustrons que les



aspects interface en langage hdte de SLQUEL, les principes de langage
de manipulation, de contrble d'intégrité, de définition de vue sont
assez similaires. SYSTEM R propose un mécanisme de contrdles de droits
d'accks beaucoup plus élaboré que INGRES mais qui nécessiterait de
lonys développements (GRI7Z6). L'interface de SEQUEL RDI utilise un
concept clé appelé curseur (‘'cursor'). Un curseur est un nom donné & un
ensemble de tuples appelé ensemble actif ('active set') utilisé pour
maintenir la position d'un tuple dans un ensemble. Une opération FETCH
permet de retrouver les tuples un & un.

En fait, le RDI est constitué d'un ensemble d'opérateurs SEQUEL:
FETCH, BIND, etc..(AST76) que 1'on utilise dans un environnement PL/1
par des appels de subroutines.

programme d'interface

Supposons que l'on veuille lister les noms et les salaires des
eniployés du département 30.
RDI: CALL BIND ('X',ADDR(X));
CALL BIND ('Y',ADDR(Y));
CALL SEQUEL (Cl,' SELECT NOM:X,SAL:Y
FROM EMP
WHERE NODPT=30');
CALL FETCH (C1);
Ce programme montre que les adresses systémes des variables X et Y
doivent d'abord 8tre définies par des appels de BIND.
L'appei de SEQUCL a ensuite pour effet d'associer un curseur Cl &
1'ensenble des tuples qui répondent & la question et ensuite de
positionner celui-ci sur le premier tuple trouvé. Les tuples sont

extraits un & un de l'ensemble actif & chaque appel de FETCH. Il existe
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plusieurs opérateurs de manipulation des curseurs: FETCH-HOLD pour

traiter la concurrence d'accts sux données partegées, RELEASE, OPEN,

CLUSE.

Iv.3.3. Implantation des S.G.8.0. relationnels.

pour les prototypes de $.G.B3.D. relationnels gque nous venons de
présenter, plusieurs eutres aspects importants concernant: la
traduction des interfaces, la décomposition des requétes avec
optimisation des chemins d'accks, la concurrence d'acces aux données
partagges, etc... sont fortement liés aux systémes d'exploitation
utilisés. Tous ces SGBD ont été réalisés de fagon modulaire: INGRES sur

PDPLL 45 avec UNIX et SYSTEM R sur IBM 370 VM.

Iv.3.4. Autres propositions.

Dans les paragraphes précédents, nous avons tenu & présenter des
approches qui ont permis de valider, au prix de trds gros efforts de
développement, un grend nombre d'idées nouvelles. Quelques autres
réalisations, certes moins ambitieuses, nous ont paru riches

d'enseignements. Nous en exposons maintenant quelques-unes.

IV.3.4.1, Le systéeme PIVOINE (CRE7S).




Le systeme expérimental PIVOINE propose des concepts originaux dans
le dJomaine des bases de données. 11 pemmet de bien traiter

1'indépendance des données et surtout de réaliser un mécanisme

d'optimisation autonatique de stratégies d'accés sur des structures de

données complexes. Le modéle de donnée de PIVOINE est fondé sur les
notions fomelles de données (valeurs ou repdres) et de relations
orientées entre ces données. Le décomposition du systéme en plusieurs
nivesux: LOGIQUE, INTERNE (physique) et PHYLOG (physico-logique)
fournit un cadre général (PHYLOG) pour réaliser 1'indépendance des
données entre les programmes de requétes exprimés dans un langage
déclaratif sur la structure LOGIQUE et 1'implantation des structures

physiques dans INTERNE.

IV.3.4.2. Le systeme SYNTEX (DEM75).

SYNTEX-2 est un S.G.0.D. relationnel réalisé au CERT-DERI de
Toulouse. Le lanyage d'interface non procédural est orienté cealcul des

prédicats avec les notions de " variables individuelles et de tuples "

introduites par A.PIRUTTE dans FQL (PIR74). Les constituants de base du
langage sont:
-~ des valeurs (" atomes ") ou désignation de valeurs (" molécules")
-~ des relations & plusieurs srguments définies
.sur des atomes
.sur des molécules,
.ou par des "algorithmes",

-~ des informations élémentaires qui sont des assertions.
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Autrement dit, un univers se définit avec des termes appelés atomes
et molécules, des saxianes appelés relations et des assertions qui
décrivent la "connaissance" de la validité de certeines relations & n
arguments pour certains n-uples de termes. L'interrogation résulte de
}'évaluation d'expressions "fermées" (sans varisble) qui fournit une
réponse oui/non aux questions posées et d' expressions "ouvertes" (n
varisbles libres, n > 1) qui délivrent des n-uplets d'atomes pour
lesquels 1'expression a la valeur vrai. Dans ce cas, 1'évaluateur
utilise pour déterminer ces n-uplets des procédures de recherche de
données explicites stockées dans la base et des procédures de déduction
sur les axiomes de l'univers. La mise & jour peut porter sur les
termes, les axiomes et les assertions. Notons que pour certaines
questions, il est nécessaire d'introduire des quantificateurs (3) et
(V). D'sutre part, ne serait-ce que pour effectuer des opérations de
calcul élémentaires, il faut utiliser un interface hdte qui est COBOL!

Plusieurs travaux du damaine de 1'intelligence artificielle (KEL78)
(MIN73) utilisent cette approche pour des systémes 'question-réponse”
déductifs.

Comme nous l'avons déja exprimé dans une remarque Sur le calcul
relatiomel, il nous semble que si cette approche fournit un outil
intéressant pour manipuler des propriétés d'objets dans des ces simples
(P1R74), elle échoue si l'on veut manipuler des ensembles, par exemple

avec des opérations de 1'algtbre relationnelle.

IV.3.4.3. La progremmation logigue.



L'idée de K.AKOWALSKI (KOW74) a été d'employer la logique des
prédicats & la fois comme langage de programmation et comme langage de
résolution de problémes par décomposition de  problemes en
sous-problémes. Par rapport au langage SYNTEX précédent, il s'agit
d'une "interprétation procédurale" de la logique des prédicats du ler
ordre en forme clausale (clauses de Horn pour simplifier) telle que:

+8-A1-A2-. ..-An

(qu'il faut lire "B si Al et A2 et...et An")
qui fournit une technique puissante de résolution de probléme par
décomposition de probléme de ls forme B en une suite de sous-problémes
Al,A2,..,AN.

Une clause de Horn est ainsi interprgtée comme une “"déclaration de
procédure d'entdte B" dont le corps est constitué d'une suite d'appels
de procédures Al,AZ,..,An. Les "appels de procédures" ne correspondent
pas & 1'acception des langages de programmation classiques en ce sens
qu'il n'y a pas de distinction entre paramttres entrées et résultats.

Dans ce contexte, on parle parfois de progremmation logique (KOW76) .

Cette approche nous a paru intéressante car elle fournit des “concepts
relativement simples" pour construire des programmes logiques par
nraffinements successifs": les déclarations de procédures spécifient
pour B la partie logique de 1ténoncé et les Al,A2,..,An la stratégie de
résolution du procléme.

Le langage PROLUG (ROU75) que nous présentons dans la deuxieme
partie, fournit d'autres possibilités intéressantes comme la gestion
des entrdes/sotties, la création ou suppression de clauses et de
sywboles, le contrdle de stratégie de résolution ("/"), le treitement

de caractires et d'entiers, etc.. En PROLOG, une requéte se décrit par
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une clause de la fome:

_Bl-B2~..-Bn ou les (Bi,1 < i < n) sont des eppels de procédures
des seules parties logiques des clauses qui ont été déclarées. Il est
intéressant de relever les similitudes, camme le montre H.H.VAN EMDEN
(E1D79), entre les descriptions de requétes sous forme de clauses de
réfutation et la présentation sous forme de tableaux de QUERY-BY=EXAM-

PLE.

V. REMARQUES ET CONCLUSIONS.

Les efforts importants que nous avons investis dans 1'étude des
propositions et réalisations de SGBD nous incitent d'abord & constater
que nombre de débats sur les modtles de bases de données, ol 1'on passe
beaucoup de temps & comparer son modéle aux autres pour savoir quel est
le meilleur (FLO77), pourraient devenir plus constructifs dans un cadre
d' ingénidrie de logiciel. Car, si on se place dans ce cadre, il faut
reconnaltre que le modtle relationnel de données et les langages non
procéduraux d'interrogation de INGRES et de SYSTEM R, par exemple, sont
assez séduisants.

La réalisation effective de 1'indépendance des données, de langages
d'interrogation compré hensibles pour un grand nombre de requdtes, ainsi
que la possibilité de concevoir et de réaliser séparément des
optimisations sur les uéilodes d'orgsnisation de fichiers et de
stratégies de recherche de cheming d'accks pour la décomposition des
requétes, la possibilité d’ ajouter et de supprimer des relations, de

définir des vues, des contrdles d'intégrité, de sécuritd et de
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concurrence d'accés sux données partegées dans des langages orthogonaux
avec le langage d'interrogation, nous semblent constituer un catalogue
de qualités suffisamment éloquent.

Les "faiblesses" de ces SGBD se situent eu niveau de 1'insertion des
langages d'interface dans des langages hdtes pour la manipulation de
données. Il nous semble en effet que les langages d'interrogation et de
manipulation de bases de données relationnelles, utilisent des concepts
et un niveau de programmation non procédural incompatible avec les
larngages de type "C" pour INGRES ou PL/l pour SYSTEM R. Les
propositions du projet TYP visent précisément & dégager des mécaniames

et des outils orthogonaux qui diminueraient ces inconvénients.
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Dans ce chapitre, nous nous intéressons A& gquelques langages de
progranmation existants ou de conception récente qui fournissent
certains des mécanisnes que nous énumérons ci-dessous:

-- description modulaire des types de données et des actions,

-- spécification ebstraite modulaire de 1'implémentation de types de
donndes: profils syntaxiques des opérations sbstraites associées et
description de leur comportement en langue naturelle ou dans un langage
formel. Nous portons un intéret particulier & 1'indépendance de cette
spécification vis & vis de 1'implémentation,

—~  protection {confinement, confidentialité) par contrdle de
privileges d'accés aux objets,

-— extensibilité et adaptabilité (techniques de paremétrisation,

multireprésentation), mais aussi d'évolutivité.

Pour beaucoup de langages de p:l-ogx-anmetion prototypes, nous n'avons
que des spécifications sommaires. Nous n'exposons donc ici que ceux qui
nous ont pemmis de tirer quelques enseignements. Quelques études de
syntheses peuvent apporter des infommations plus détaillées sur
certains treits de langages, que nous n'abordons pas dans notre
présentation (SIG76) (51G77) (GRO79) (DER79) .

£n préembule de cette étude, nous rappelons sommairement quelques
notions de base du damaine de la méthodologie de la progremmation que

nous utilisons par la suite.
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PROGRAMMATION.

Bien avant de construire des programmes "structurés", on pratiquait
ce qui était appelé la “progremmation modulaire" (DER74) (PAR72),
"modulaire” signifiait elors: "construit evec des unités standardisées
ou d'une dimension physique qui fevorise la flexibilité" (DEN73).

Pour résumer rapidement les buts visés per la  programmation
modulaire, nous paraphrasons DENNIS (DEN73) en disant:

.qu'elle devait "permettre au programmeur d'ascqusrir 1'intime
conviction que Lle module programme qu'il a écrit est correct, et ceci
indépendamment du contexte d'utilisation",

.et qu'elle "facilitait 1'intégration des différents modules
--progranmes-- écrits sous des autorités différentes".

Nous avons retenu cette définition générale de la programwmation

modulaire car elle nous parslt assez bien introduire les motivations

qui ont, par le suite, conduit au développement de la progremmation
structurée. En effet, sous 1'influence de DAHL (DAH72), DIJKSTRA
(D1372), HOARE (HOA72), PARNAS (PAR72) et WIRTH (WIR71), les techniques
de conception de progranmes ("top-down", ‘“bottom-up", machines
virtuelles), la conception de langages de programmation qui supportent
une méthodologie {pas de "GOTD"), 1'axiomatisation des lsngages pour
effectuer des preuves de correction des programmes constituent autant
d'angles d'stteque de 1'amélioration du premier objectif de la
programmation modulaire énoncé par DENNIS. Quant & BAKER (BAK72), MILLS
(MIL71), JACKSON (JAC7S), ils se sont principalement occupés des

techniques de développement de projets informatiques par "cellules de

programmation". Ce dernier aspect recouvre le deuxizme objectif de la

progranmation modulaire.

I.1. La programmation structurée.

D'aprés HOARE (INF77), la programmation structurée est "la tache qui
consiste & organiser la pensée de fagon telle que 1'on aeboutiase dans
un délai raisonnable & 1'expression compréhensible et correcte d'un
programme" .

Nous ne développons pas plus ici cette définition générale que nous
avons extraite d'une étude de la programmation structurée dans (INF77).
Nous ne détaillons pas les techniques de construction de progremmes qui
sont maintenant bien connues: la décomposition modulaire et le

raffinement successif auxquelles nous ferons parfois référence.

1.2. La notion de type de données.

I1 est bien difficile, campte tenu des nombreuses interprétations
existantes, de fommuler une définition de la notion de type de donndes.

Un type de données peut se définir par:

1-- la syntaxe : c'est alors une infommation associée & une variaeble
au moment de sa déclaration,

2-- 1'espace des valeurs : c'est simplement un ensemble de valeurs
possibles (HOA72) (WEG74),

3-- le comportement : un type est un ensemble de valeurs et wun
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ensemble d'opérations epplicables aux éléments de cet espace (NAU63),
4-- la représentation : un type est déterminé par la fagon dont il a
été représentsé en teme de types plus primitifs,

5-- la représentation + le comportement : un type est alors défini

par la représentation et 1'ensemble des opérations qui en définissent
le comportement (DAH70) (LIS74).

Illustrons rapidement les difficultés de ce genre de définition. Si
nous prenans, par exemple, pour référence la définition d'un type de
données telle qu'elle est proposée par WIRTH (Jensen et Wirth 1975 page
12): "un type de données définit 1'ensemble des valeurs que peut
prendre une varisble". Il est alors tout & fait clair qu'avec les

définitions suivantes, les types sont différents:

array [ integer] of integer

et array [ integer] of boolean

Par contre, est-il aussi évident de distinguer les types:

array (1..10] of integer

et array [ 1..11] of integer

PASCAL fait cette distinction alors que par exemple PL/1l ne la fait
pas.

Cette discussion n'est pas seulement académique. Il nous semble tout
de méme important de savoir ce qu'est un type de données si 1'on veut

pouvoir étudier les mécanismes de contrdle de types de données.
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I.3. La notion de module fonctionnel.

Le concept d'"encapsulement" d'une ressource et des opérations qui
la partagent, introduit par PARNAS (PAR72), e beaucoup évolué depuis.
On parle maintenant de modules fonctionnels (Go078). Dans les langages
modernes, un module fonctionnel est une unité de progremme fermée

définie par son comportement (DER79).

On distingue cing catégories de modules foncticnnels:

l-- les modules qui fournissent une (des) fonction(s) pour
la(les)quelle{s) il n'existe pas de dépendance entre deux ou plusieurs
appels; par exemple, les "packages" de fonctions mathématiques,

9-- les modules qui fournissent une (des) fonction(s) pour
1a(les)quelle(s) il existe des dépendances entre les appels successifs,
comme par exemple un générateur de nombres au hasard,

3-- les modules qui fournissent un ensemble d'opérations (procédures
et fonctions) partsgeant une ressource commine. Le résultat des
fonctions dépend des sppels précédents des autres opérations, par
exemple les modules de PARNAS (PAR72),

4-- les modules qui fournissent un ensemble d'opérations pour une
classe d'objets; autrement dit, 1lsa classe d'objets utilise la méme
description de module; par exemple, les classes de SIMULA (DAH70) ,

5.- les modules qui fournissent une description d'un ensemble de
déclarations: variables, types et actions; comme par exempie les plex
en LIS (ICH75).

Dans la suite de 1'exposé, nous nous intéressons principalement aux

modules des catégories 3, 4 et 5. Notons que la définition des modules
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de catégorie 4 est une autre fagon de caractériser les types de donrées
5. Cette classification définit en fait des mécaniasmes nécessaires pour
décomposer un programme en opérations et objets sbstreits (on dit sussi
logiques).

Les opérations abstraites, que B.LISKOV qualifie d'abstractions

fonctionnelles (LIS74), peuvent ensuite Btre reffinées en définissant
des procédures ou des fonctions dont les corps peuvent aussi gtre
décomposés. Dans ce processus de construction de progremmes, il importe
de pouvoir aussi décamposer les structures de données camplexes en
objets abstraits dont le comportement logique soit compréhensible. Les

objets ebstraits que 1l'on appelle types abstraits de données peuvent

par la suite @tre raffinés en définissant des modules de catégorie 4
qui, 2 leur tour, peuvent atre décomposés. De la méme fagon que le
mécaniame de procédure permet de cacher les variables locales et les
détails de 1'algorittme implémenté, les modules de catégorie 4 doivent
cacher la structure interne des objets et les algorithmes des
opérations applicables a ces objets.

Les procédures et les fonctions de catégorie 1 et 2 et les modules
de catégorie 4 représentent des mécanismes de base de la programmtion

structurée: les définitions des abstractions que 1'on appelle interface

abstrait étant constitués:
.pour les opérations: par le nom (et éventuellement les paramétres

données et/ou résultets) de procédures et de fonctions,

<~

.pour les objets: par le nom (avec éventuellement des purandires
d'un module de catégarie 4 avec le liste des opérations applicables &
ces objets.

Cette technigque et ces mécanigmes d'aide & la construction de

programmes  structurés nécessitent que les interfaces abstraits
(opérations et types) dépendent le "moins possible" des choix
d'implémentation. C'est ce que ROSS appelle la propriété de référence

uniforme (ROS70).

Le concept d'interface abstrait tel que nous venons de le préciser
pose immédiatement le probléme de 1'expression des propriétés des
abstractions. Pour comprendre, communiquer ou ef fectuer des preuves
formelles, il devient nécessaire d'expliciter la sémantique de cette
abstraction soit en langue naturelle, soit dans un langage formel. On

parle alors de la spécification de 1'interface abstrait ou plus

simplement de spécification.

1.4. La protection dens les langages.

La notion de protection pour les systémes de programmes est
actuellement utilisée aevec la méme signification que pour les 5.G.B.D.;
seuls les moyens mis en oeuvre pour &ssurer 1'intégrité et la sécurité

des informations changent.

Dans ces rappels, nous nous limitons 4 1'expost des mécanismes qui
réalisent une protection par contrdle des droits d'accks seux objets

Aovent
BLVETYE

décrits par des modules de catégorie 3 et 4.
justifier des contrdles d'eccés esux informations dans un environnement
de systéme logiciel d'application:

]-- les opérations qui manipulent un objet peuvent ne pas avoir les



mémes droits d'accks vis & vis de 1'objet,

72-- les utilisateurs ou classes d'utilisateurs n'ont pas
obligatoirement les mémes droits sur les objets ou classes d'objets,

3.- le contexte d'utilisation d'un progranme peut conduire au
contrdle des droits d'accks de ce programme vis 4 vis des objeta.

La mise en oeuvre des mécanismes de protection est basé sur deux
techniques:

_- une dynamique, qui conduit & des contrbles & 1'exécution des
programmes,

—- et 1'autre statique, ol les contrdles d'acods aux objets sont
effectuds 2 la compilation ou au plus tard & 1'édition de liens
(JONT76) .

J1 est évident que la technique statique fournit une meilleure
sdcurité. Elle permet de "refouler” trés tdt un programme avant méme
qu'il ait commencé & modifier 1'environnement, s'il ne posstde pas tous
les pouvoirs requis. C'est aussi une technique efficace qui évite la

propegation des erreurs.

1.4.1. Contrdles d'accés.

Nous nous intéressons maintenant aux mécanismes d'extension et de
restriction des droits d'accks aux objets entre deux activations de
procédures.

Extension des droits .

Ce mécanisme étudié par LAMPSON (LAM69) et FERRIE (FER75) consiste &

modifier les droits d'une procédure appelée dont le droit est supérieur
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& celui de la procédure appelante, pour que la procédure appelée puisse
s'exécuter.

Nous ne détaillons pas les techniques dynamiques de mise en oeuvre
de ce mécanisme qui ont été essentiellement réalisées pour les systkmes
d'exploitation MULTICS (SCH72),PLESSEY 250 (ENG74) et HYDRA (WUL74).
Une étude compléte de ces techniques dynemiques de protection est
exposée dans (MOR73).

les techniques statigques de protection sont fondées sur
1'utilisation de modules de catégorie 3 (PAR72) et de modules de
catégorie 4 (types abstraits de données) (LIS74). La technique de
contrdle statique d'accks & la ressource encapsulée dans un module de
PARNAS repose sur la vérification par le compilateur des seules
opérations associées visibles. On dit parfois que les opérations
associées définissent des capacités d'acces & 1'objet (LAM73).

Restriction des droits .

Ce mécanisme étudié par LAMPSON (LAM77) et JONES (JON76) consiste &
contrdler l'effet que peut avoir une procédure sppelée sur les objets
de la procédure appelante. La technique de mise en oeuvre de ce
mécanisne de restriction des droits procdde en deux étapes:

.définition de 1'ensemble des objets accessibles: soit dynamiquement
comme dans MULTICS, PLESSEY et HYDRA en associant & chaque domaine un
ensemble de cepacités, soit statiquement en interdisant 1'utilisation
de variables globales et en imposant de déclarer les listes d'objets
importés et exportés,

.restriction des droits sur un objet.

L'ensemble des objets accessibles étant défini, il suffit maintenant

de contrdler que les acces aux objets passés en paramétre d'une




procédure appelée sont les seuls acces autorisés par la procédure
appelante. Ce contrdle peut 8tre dynamique (WUL74) ou statique (JON76)
(BAN78) (DAR78).

Le confinement des programmes .

Le probleme du confinement concerne la méfiance d'un utilisateur vis
a vis d'un programme qu'il n'a pas écrit. L'utilisateur voudrait gtre
sir que le programme qui manipule ses données ne conserve pas
d'informetions confidentielles qui pourraient &tre divulguées
ultérieurement.

Le confinement total d'un programme peut &tre contr8lé statiquement
en vérifiant qu'il n'existe pas de communication avec 1'extérieur.
Autrement dit, les procédures du programme n'utilisent pas de variables
globales et il n'y a pas d'opération d'entrée/sortie. Le confinement
total impose des contrasintes trés fortes. Pratiquement, on se contente
d'un confinement partiel qui permet par exemple la lecture de
variables globales (MIN76).

a confidentialité .

Lla mise en oeuvre de la confidentislité doit pemettre de contrdler
qu'un progremme manipulant des données conf identielles n'a pas la
possibilité de les communiquer & 1'extérieur du programme. On veut
s'assurer qu'un programme qui calcule une moyenne de salaires ne peut

pas délivrer le salaire d'un employé (JON75) (MINT6).
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1.5. L'évolutivité.

L'évolutivité d'un systezme de programmes recouvre les notions
d'extensibilité des langages de programmation et d'adeptebilité des
programmes. Examinons repidement ces deux notions:

L'extensibilité des langages de programmation .

ALGOL 68 (ALG68) & poussé tres loin 1'étude de cette notion
d'extensibilité. Précisons qu'en ALGOL 68 un type s'appelle un mode .,
Ainsi, & pertir d'un certsin nombre de modes prédéfinis: int , resl ,
char , bool ,etc... définis par une représentation et dea opérations
qui leurs sont applicables, 1'utilisateur a la possibilité d'étendre

cet ensemble & 1'aide du mécanisme de constructeur de modes. Il existe

cinq constructeurs: proc, row , struct , union et ref . Les nouveaux
modes ainsi construits héritent des opérations caractéristiques du
constructeur (ou de la composition des constructeurs). Conceptuelle-
ment, les modes construits possédent les mémes attributs que les modes
prédéfinis: une représentation, une notation et un ensemble de
fonctions d'asccks. Les nouveaux modes utilisés dans les déclarations de
variables, en parsmétres de procédures sont contrblés statiquement par
le compilateur de la "meme fegon" que les modes prédéfinis.

De méme, 1'utilisateur a la possibilité d'étendre le "registre" des
opérations du langage: affectation, if theo else , etc... & 1'aide du
mécaniame de procédure. ALGOL 68 fournit pour cela des mécanismes
puissants comme les routines, la  surcharge {‘overiouding' )
d'opérations, etc.. Des études tres détaillées d'ALGOL 68 sant exposées

dans (ALG68).

Remargues :
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1-- 11 importe de noter que 1'extensibilité en ALGOL 68 permet:

.de définir de nouveaux modes, mais certainement pas de nouvesaux
constructeurs de modes,

et de nouvelles opérations utiliseteurs mais pas de nouvelles
structures de contrdle ( if then else )

2-- Malgré la généralité des mécanismes d'extension, des contrbles
statiques de modes fournits par ALGOL 68, ce langage n'offre pas de
facilités d'abstraction sur les modes.

Un autre trait caractéristique de 1'extensibilité concerne la
paremétrisation des opérations ebstraites et des types abstreits par
des types (JAC78) (LIS74).

| 'adaptebilité des systemes de programmes .

Pour qu'un systzme de programmes soit visble, il est essentiel qu'il
posstde cette qualité parfois qualifiée de maintenance (DER79) (SWA76).
D'ail leurs SWANSON distingue trois sortes de maintenance:

—— 1a maintenance perfective qui débute avant méme que le programme

soit complétement pédigé pour rendre compte des changements de
spécification, des erreurs ou inefficacités qui sont détectées. Pour
que ces modifications soient meltrisables, il importe que les
mécanisnes de construction des programmes supportent 1'encapsulement
des choix de réalisation locaux, o' est-a-dire soient des modules
fonctionnels. L'amélioration de 1'efficacité des programmes peut par
exenple nécessiter la substitution de 1'implantation d'une abstraction
par une autre, conformément sux spécifications de 1'interface, voire
méme conduire & des multireprésentations de types abstraits &
1'exécution,

- la maintensnce de récupération ('recovery') mise en oeuvre en cas

adA e ==
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de défaillance du systéme d'exploitation. Elle consiste & reconfigurer
1'ervironnement utilisateur dans un état cohérent sens perte sensible
d'information,

—- la maintenance adaptative correspond au changement de support, au

transcodage de fichiers de données.

11. QUELQUES LANGAGES EXISTANTS.

Nous présentons maintenant quelques langages de programmation
existants qui fournissent & des degrés divers des facilités de

définition de modules de catégories 3, 4 ou 5.

1I.1. PL/1.

Lors de no:.re étude de 1la problématique de la construction de
systémes de programmes, Nous avons implicitement laissé entendre que
PL/1 ne fournissait pas de facilités de définition de types
utilisateurs autrement que par les constructeurs de base. Ceci n'est
pas tout & fait exact, comme 1'illustre 1'exemple suivant de définition
du type pile
pile: PROC

DCL 1 une-pile BASED(sep),
2 der-elt-pile PTR,
2 valent CHAR(1);

OCL. sep PIR ;




B
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ocL wp PIR 5
/*1a pile n'existe pas*/

ocL aco-descripteur-pile(CHAR(32), PIR ) RETURNS ( PIR )3
ALLOCATE une-pile;

RETURN

sep-->valeur=evaleur;

creer-pile: ENTRY (noml-pile,init);
i sep—-)der—elt—pile:wp—-)point—sommet;
DCL noml-pile CHAR(32),init CHAR(1);
wp-->point-sommet=sep;

DCL 1 descripteur-pile BASED (sp),

RETURN
2 der-descripteur-pile PR ,
depiler: ENTRY (nom3-pile);
2 nom CHAR(32),
DCL nom3-pile CHAR(32);
2 point-sommet PTR ;
wp=acc-descripteur-pile(nom3~-pile, som-descripteur-pile);
OCL sp PTR;
IF wp=NIL THEN SIGNAL error;
DCL som-descripteur-pile PIR STATIC INIT (NIL);
sep=wp-->point-somme t;
wp:acc—descriptwr-pile(noml-pile,sun-descripteur—pile);
wp——)point—smmet:der—elt-pile;
IF wpT=NIL THEN SIGNAL error;
FREE une-pile
/*1la pile existe dé jar/
sommet: ENTRY (nomé-pile) RETURNS (CHAR(1));

ALLOCATE descripteur-pile;
DCL nom4-pile CHAR(32);

sp--)der—descripteun-pile:sm;-descriptwr-pile;

DCL val-som CHAR(1);
som-descripteur-pile=sp;

wp:aco—descripteur-pile( nuna-pile,sun-deacripteur-pile) 3
sp-->namz=noml-pile;

IF wp=NIL THEN SIGNAL error;
ALLOCATE une-pile; =

wp=wp-->point-somme t;
sep-->value=init;

1F wp=NIL THEN SIGNAL error;
sep-->der-elt-pile=NIL;

val-som=wp-->valeur;
sp--»point-sommet=sep;

RETURN (val-som)
RE TURN;

END pile;
empiler: ENTRY (evaleur ,nampile2);
ace-descripteur-pile: PROC (anom,q) RETURNS ( PIR J;

OCL evaleur CHAR(1),nompile2 CHAR(32);

<

CL anan CHAR(32);

wp=acc-descripteur-p ile(nompilez,som—descripteur—pile) ;

I=

cL {q,mp) PIR ;

IF wpeNIL THEN SIGNAL error;

o]
™

CL echec BIT INIT ('1' B J;

I




np=q;
0 WHILE (echec 4 mp =NIL);

<o

|

1r mp-->descripteur-pile-nam=anom THEN echec='0' B ;

ELSE mp:mp—-)der—descripteup—pile;

m

ND ;

\

=

ETURN (mp)

END acc-descripteur-pile;

Cet exemple nous semble intéressant cer il illustre la puissance des
concepts de procédure et de pointeur que 1'on retrouve d'une fagon plus
ou moins implicite dans beaucoup d' autres langages de programmation.
Ici,. grace 4 la construction d'une liste de descripteurs de piles, que
1'on utilise pour garder les piles instanciées ainsi que les éléments
de chaque pile, on peut manipuler effectivement plusieurs piles de
caractéres.

On peut par exemple, dans un programme PL/1, créer les piles
suivantes:

CALL creer-pile( ‘ma-pile','£');

CALL creer-pile('te-pile’ ST D5
et ensuite appliquer les opérations définies caomme points d'entrée
(empiler, dépiler, sommet) de la procédure pile. Par exemple, les
appels suivants:

CALL empiler{ 'me-pile','l’ )

CALL empiler('ma-pile','s');
ont pour effet d'empiler dams ma-pile les caractéres ']t puis '5'. 11
est intéressant de remarquer que cette description de "pile abgtraite"
est une forme de définition d'un module fonctionnel de catégorie 4 ou

encore d'un type de données défini par une représentation et par le
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comportement des opérations associées. Maintenant, il faut aussi
remarquer que ces abstractions de types de données ne sont pas
manipulées comme les types prédéfinis: pas de déclaration de variebles
et surtout pas de contrbles de types possibles par le compilateur.

Le fait que PL/l, développé depuis 1960 par IBM, soit maintenant
disponible sur de nombreuses instellations, a conduit par exemple
ZELKOWITZ (ZEL78) 2 étudier des extensions du campilateur PL/1 pour
implanter des types sbstraits. Ces propositions consistent &
"envelopper” le mécanisme de pointeurs décrit précédemment & 1'aide du
concept d'environnement de PL/1. Cette notion utilisée pour décrire les
attributs d'une varisble fichier est étendue sux types utilisateurs. En
reprenant 1'exemple de pile précédent, cette extension pemet de
déclarer une varishble ma-pile de type PILE avec une liste de droits
associée A la variable: empiler, dépiler qui représentent les points
d'entrée de la procédure pile:

DCL ma-pile ENVIRONMENT (pile empiler, dépiler)

Comme le suggere ZELKOWITZ, si le compilateur dont on dispose n'est

pas aussi facilement modifiable que celui de 1'université de Maryland,

on peut toujours envisager 1'utilisation d*un préprocesseur!
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11.2. Le lengage PASCAL.

Lorsque N.WIRTH a congu PASCAL en 1969, son objectif était de
fournir un langege adapté & 1' enseignement de la construction
systématique de programmes, qui puisse &tre implanté comme un systéme
de progremmation fisble et efficace. Ce langage fournit des facilités
de structuration des données: structures, fichiers, engembles,
pointeurs. La sémantique de PASCAL & &té définie axiomatiquement
(HOA72) pour faciliter la vérification des programmes. Les seules
possibilités d' abstraction de PASCAL concernent les fonctions et les
procédures. Pour illustrer les traits de ce langage, nous décrivons
1'exemple simple de la pile.
pile= record corps: array [ 1..100] of cher ;

/#déf inition du type pile*/

sommet: integer ;

procédure empiler(y: char , var x:pile);

begin
x. somme t:=x.somme t+1;
if x.sommet>100 then error;
X .coms[x «somme t] izy

end ;

progédure dépiler( var x:pile);

if x.sommet<l then error;
x.sommet:=x.sommet-1
end 3

function elem-sommet(x:pile): char ;

1-93

begin
if x.sommet>100 then error;
if x.sonmet<l then elem-sommet:='£';
else elem—sovrunet::x.corps[x.someﬂ
end ;

procedure init(y: char ; var x:pile);

begin
x.corps[l] izy;
x.sommet:z
end ;

La déclaration d'une varieble de type pile se fait eu début d'un
programme
var ma-pile,te-pile:pile
Ici, la définition du type pile est une forme de module de catsgorie
5, Le mécanisme de sélection de la structure record utilise le
préfixage des sélecteurs par le nom de la variable
ma-pile.sommet et ma—pile.corps[i] avec 1 { i £ 100
Cette description, contrairement & celle que nous avons donnée pour
pPL/1l, est & la fois canpréhensible et facile & écrire. On peut
toutefois émettre quelques réserves -- la dgéfinition du type pile n'est
pas liée syntexiquement aux wroutires" associées pour manipuler les
variables déclarées du type pile. Conceptuellement, c'est génant.
par contre, ce qui est plus greve, c'est que la représentation d'une
variable de type pile puisse tre modifiée par d' autres opérations que
les routines "associges" au type pile. Enfin, il n‘est pas possible
diutiliser le mdme nom d'opérateur pour deux types de données

différents.
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Remargue :

Comme le note HABERMANN (HAB?3), il est vrai que le mécaniane de
définition de type de PASCAL est ambigu. Il n'existe pas de véritable
distinction entre le concept de type et le concept de structure de
données: “un type définit un damaine pour les objets déclarés de ce
type et détermine les opérations qui peuvent gtre appliquées & ces
objets" alors que "une structure définit une régle de connexion des
objets dans des unités plus larges, meis les opérations ne portent pas
sur la structure, elles s'expriment en temes d'éléments individuels de
la structure", ce que nous résumons en disant simplement que PASCAL ne

fournit pas de mécanisme d'abstraction de types de données.

11.3. Le lengage SIMULA (DAH70).

Développé en 1967 par 0.J.DAHL, D.MUHRARRG et K.HYGAARD, SIMULA est
un langage congu principalement pour faire de la simulation. Nous ne
nous intéressons, ici, qu'aux traits généraux de ce langage. I1 fournit
des possibilités puissantes d'abstraction par le mécaniagme de classes.
On peut concaténer des classes, ce qui pemet de construire des
hiérarchies de structures de données. Comme ALGOL 60, SIMULA utilise la
structure de blocs. les classes sont des blocs dans lesquels les
variables rémanentes sont déclarées au plus haut niveau. pPlusieurs
instances d'une classe peuvent exister simultanément a l'exécution. I1
est aussi possible de passer les paramdtres par référence, par valeur
ou par nom.

pour illustrer les possibilités d'abstraction de  SIMULA 67,

considérons la déclaration de la classe pile suivante:

CLASS pile(n); integer (n);
begin char array corps[l:n];
integer sommet;

procedure empiler(elt); char elt;

begin;
somme t:=somme t+1;

if sommet>n then erreur

else corps[sommet] :zelt;
end empiler;
procedure depiler;
beain ;
if sommet<l then erreur
else sommet:=sammet-1;
end depiler;
char procedure elt-sommet;
begin ;

if sommet>100 then erreur;

if sommet<l then elt-sommet:z "4

else elt- sommet::corps[sommet] H

end elt-sommet;
procedure init(y); char (y);
beyin ;
sommet:=l;
corps[l]::y;
end init;

sommet:=0;
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end pile

Ici, n représente la teille de la pile.

La représentation de la pile de teille n comporte:

—— la variable corps: tableau de teille n d'éléments de type char,

—— et la varisble sommet matérialisant 1'index sommet de la pile
dans le tableau. Cette variable est initialisée & 0.

Les routines de 1'abstraction pile sont: empiler, depiler,
elt-sonmet et init. Pour instancier un objet, on dit en SIMULA générer
un objet, on commence par déclarer une varisble pointeur me-pile

ref (pile) me-pile

Un objet est alors créé a 1'aide de 1'opération new

ma-pile:- new pile(100)

L'opérateur new a pour effet de créer un objet de la classe pile et
de délivrer une référence & cet objet. L'opérateur v:-t affecte ensuite
cette référence & le variable référence ma-pilé. Les routines associées
4 la classe pile: empiler, depiler, elt-sommet, init sont les
opérations de manipulation de 1'objet me-pile. Toutefois, en SIMULA, il
est aussi possible d'accéder directement a la représentation de 1'objet
de nom ma-pile en préfixant les variables locales de la classe pile par
ce nom. Cette possibilité, longtemps reprochée & SIMULA, est maintenant
contrdlée par les attributs "hidden” et "protected".

Comme le montre J.F.DUFOURD (DUF80), 1'utilisation du mécanisme de
sous-classes et de 1'attribut virtual fournit des possibilités
supplémentaires d' abstraction de données. B.MEYER a auss1l suggére, lors
de sa présentation de SIMULA aux journées GROPLAN de Cargése (GR0O79),
de prolonger ces facilités en introduisent des déclarations de

pointeurs pour construire des types génériques (JAC78). En fait, il
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nous semble, & l'analyse de ces quelques propositions, que si le
mécanisme de pointeurs permet effectivement 1'élaboration de nouvelles
abstractions, leur sophistication est telle que nous doutons de leur
utilité pratique. En ce sens, nous adhérons totalement aux remarques
5-1, 5.2 et 5-3 page 378 de B.MEYER dans (GRO79).

Enfin, notons qu'en SIMULA, il n'existe pas de structure de contrdle
d'itération de haut nivesu et que les possibilités des fichiers sont

assez restreintes.

I1.4. LIS (ICH7S).

LIS (tangage d'Implantation de Systemes) congu en 1972 par
J.D.ICHBIAK, J.P.RISSEN, J.C.HELIARD peut 2tre caractérisé comme suit:

—- C'est un langage de haut nivesu du type PASCAL ou ALGOL 68 qui
fournit des facilités de structuration des données et des actions, et
des structures de contrdle de programmes de heut niveau.

-- La compilation séparée d'unités segments programmes et gsegments

données pemmet des modifications locales dans un programme sans avoir

de gros changements dans le reste du progremme. Le caompilateur effectue
des contrdles de types et vérifie en plus la compatibilité des unités
compilées séparément.

-- La notion d'implémantation de LIS permet aussi au programmeur
d'agir sur le compilateur pour éventuellement modifier des choix de
représentation de données.

pour illustrer la syntaxe de LIS, nous reprenons le méme exemple de

type pile:




data segment main ;
erreur: constant integer == integer @ last ;
max: constant integer == 100

type pile-d-entiers

plex

taille: constant (1..mex)

rep: private arrey (1..taille) of integer ;
sp: private (0. .max)

empiler: action (element: integer )

depiler: action

———

sommet: integer action ;

vide: action
end j
end ;
use data main;
program seqment main
program pile-d-entier.empiler;
begin
if sp/=taille then
sp:=sprl;
rep(sp) :=element;
&nd ;
end ;
progran pile-d-entier.depiler;
begin
if sp/=(rep. first -1) then

spi=sp-1;

R
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end ;
end ;
program pile-d-entier.sommet;
begin

if sp/=(rep. first -1) then

return rep(sp);

else

return erreur;
end ;
program pile-d-entier.vide;
begin
sp:=rep. first =1;
end ;

end ;

Ici, la définition d'une pile-d-entier est décrite dans deux unités
compilées séparément: data segment et program segment. L'unité
data-segnent main représente 1'interface abstrait du type
pile-d-entier.

Dans l'unité date-segment main, 1'interface de la pile-d-entier est
décrite avec le constructeur de type plex . Cette définition du type
pile-d-entier comportant une liste de déclarations: de constantes
(taille), de variables (rep, sp) et d'actions (empiler, depiler,
sommet, vide) est un module de catégorie 5. L'attribut constant de la
varieble taille permet de vérifier qui aprés 1°affectation initiaie
(1..max), cette valeur n'est plus modifige. L'attribut private des
variables rep et sp définit la protection de le représentation du type

pile-d-entier contre tout accés direct. Par exemple, 8i 1'on & déclaré




1-100

un objet ma-pile de taille 100 dans un data-segment:
ma-pilespile-d-entier == (teille == 100);
il est interdit d'écrire 1'instruction suivante qui modifie directement
la représentation:
ma-pile.rep(3):= 101

Seules les opérations déclarées comme des actions sont autorisées
comme :

ma-pile.empiler(l)

Ce langage orienté systéme fournit par le biais de ce mécanisme de
plex avec protection d'accés direct 2 certeins attributs, un outil plus
puissant gque le systéme de programmation CIVA (DER74). Le systéme de
segmentation inspiré de  SUE (HOR77) pemmet de limiter les
recompilations d'unités en cas de modification. Cependant, le choix
d'ICHBIAH de lier le déclaration de la représentation & 1'interface ne
nous semble pas satisfaisant. Conceptuellement, le camportement d'une
pile d'entiers implémentée par un tebleau ou une liste doit &tre le
méme. Par conségquent, la dépendance de 1'abstraction vis & vis de la
structure interne des objets est regretteble méme si on peut justifier
ce choix par la sécurité de 1" implémentation (pas de pointeurs). En
outre, toute modification de la structure interne implique une
recompilation de toutes les unités qui déclarent des variables du type;
la réservation des places étant faite a la compilation. Nous
reviendrons sur cet aspect & propos d'ADA (ADABO) qui reprend ce méme
concept.

Enfin, LIS ne fournit pes de structures de contrdle d'itération de
tres haut nivesu et les possibilités d'utilisation des fichiers sont

tres restreintes.
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11.5. Remarques.

Dans cet exposé rapide de langages de programmation existents, nous
nous sommes limités & ceux que nous avons pu expérimenter sur 1'IRIS 80
de 1'IUCAL de Nancy. Il est bien gvident que nous ne leur attribuons
pas plus de qualités qu'aux autres langages existants comme ALGOL 68
(ALGE8), EL/1 (WEG74), SETL (SCH75). En résumé, parmi les langages
existants, seuls SIMULA et LIS fournissent des facilités d'abstraction
de types de données. La possibilité en LIS de retarder le codage des
opérations associées a 1' interface constitue une amélioration sensible

par rapport & SIMULA.

1I1. QUELQUES APPROCHES DE LANGAGES RECENTS.

Dans cette partie, nous nous intéressans principalement & deux
catégories de langages: les langages orientés vérification EUCLID,

ALPHARD, et orientés systeéme CLU, ADA.
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I11.1. EUCLID (LAMZ7).

EUCLID comgu en 1977 par B,W.LAMPSON, 3.J.HORNING, R.L.LONDON,
3.G.MITCHELL et G.J.POPEK est un langage de progremmation orienté vers
la vérification de programmes systemes. Basé sur PASCAL, EUCLID fournit
des mécanismes pour contrfler la portée et la visibilité des
identificateurs utilisés dans des structures de blocs.

Un module EUCLID peut tre un module fonctionnel de catégorie 4 o
la représentation des objets ebstraits et 1'implantation des opérations
associées peuvent &tre cachées. Les objets, opérations et types définis
a 1'intérieur d'un module doivent Btre explicitement exportés pour ttre
utilisés & l'extérieur ( exparts ). De méme, les veleurs de varisbles
déclardes & 1'extérieur d'un module doivent @&tre explicitement
jmportées ( imports ). En FUCLID, le mécanisne de module of fre deux
possibilités de définition de type abstrait de données. Reprenons le
type pile d'entiers:

type pile (taillesunsignedint) = module

exports (empiler, depiler, sommet)
var pile-d-entier : array 1..taille of signedint
var sp : O..teille:=0

procedure empiler(X:signedint)=

imports ( var pile-d-entier, var sp,taille)
begin

procedure overflows.... end overflow

if sp = taille then overflow

else spizsprl

pile-d-entier{sp):=x
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endif
end empiler

procedure depiler=
imports ( var pile-d-entier, var sp)
begin
procedure underflows... end underflow
if sp = 0 then underflow

else sp = sp-1

endif

end depiler
function sommet returns signedint=
imports ( var pile-d-entier, var sp)
return pile-d-entier(sp)
end sammet
Nous ne déteillons pas la signification des instructions dont la
syntaxe est tout & fait similaire & PASCAL.
La déclaration d'une pile ma-pile et son utilisation dans un
programme s'écrira:
var me-pile: pile(100)
var element: signedint
ma-pile.empiler(3);
element:=ma-pile.sommet;
En EUCLID, les fonctions sont sans ef fet de bord, ce gui interdit
par exemple de récupérer la valeur dépilée per 1'opérateur dépiler.
La deuxitme manitre de définir le type pile est la suivante:

type pile = module
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exports (pile—d—entier,empiler,depiler,sommet)
type pile-d-entier (teillesunsignedint)= record
var sp:0..taille :=
var rep: array l..tsille of signedint
end pile-d-entier
procedure empiler( var vpiletpile-d-entier parameter) ,
X:signedint)=
begin
procedure overflows... end overflow
if vpile.sp := vpile.taille then overflow

else vpile.sp := vpile.sp + 1

vpile.sep(vpile.sp) i= X
endif

end empiler

end pile
Ici pour manipuler 1'objet ma-pile de type pile de taille 100, on
écrit:
(1) var mpile:pile
/*instancistion d'un exemplaire de module pile*/
(2) var ma—pile:mpile.pile—d—entier(lUO)
/*instanciation d'un objet*/

var element:signedint

mpile.empiler(ma-pile,3)

Notons que 1'attribut ' paremeter ' gignifie simplement que la
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désignation du type est différée jusqu'a l'instanciation de la ligne
(2). 11 n'est pas possible de définir de types paramé trés en EUCLID.

Contrairement & d'autres langages que nous exposons par la suite
(ALPHARD, CLU), EUCLID ne fournit pas de mécanisme adéquat pour séparer
1'interface de 1'implantation; sinon recopier les textes des interfaces
dans cheque module supposé implantant la méme abstraction.

Enfin, les opérations définies sur un type de données utilisateur ne
peuvent 8tre que des routines et non de nouveaux opérateurs infixés ou
préfixés.

Les structures de contrdle sont tout 2 fait similaires & celles de
PASCAL. Pour vérifier des programmes EUCLID, la technique des

assertions est la méme que celle déja utilisée pour PASCAL .

111.2. ALPHARD (WUL7S).

Congu en 1975 par W.F.WULF, R.L LONDDN, M.SHAW, le langage de
progranmation ALPHARD fournit des mécanismes d'abstraction qui
favorisent la construction de progremmes structurés et leur

vérification fommelle.
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I11.2.1. La notion de form.

Le mécanisme de base utilisé pour décrire 1'encapsulement de
1'abstraction de type de données dans une unité syntexique est la form.
La définition d'une form comporte quatre niveeux que nous illustrons
sur 1'exemple classique de 1'abstraction pile d'entiers:

fom ipile(n:integer)

beginform

specifications

requires 0
let ipile:(--xi---> where x; is integer;
invariant 0 < long(ipile) < nj
initially ipilesnullseq;
function
anpiler(s:ipile,x:integer) pre 0 < long(s)<n
post sz=s~x,
depiler(s:ipile) pre 0<long(s) £ n
post s=leader(s'),
sommet(s;ipile) returns x:integer
pre 0<long(s) < n
post x=last(s' ),
vide(s:ipile) returns b:boolean
post bz(s=nullseq);
representation
unigue vivector(integer,1,n) ,sprinteger init spd-o;
rep (visp) = seq{v,1,sp);

imvariant 0 < sp <

-
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states
mt when sp=0,
normal when 0<sp<n,
plein when sp=n,
erreur otherwise;
implementation

body empiler out (s.sps.sp'+la 8.vz= (8.v',8.8p,x) )=
mt,nomals:(s.sp¢-s.sprl;s.vs.sp)<-x);
otherwise ::FAIL;

body depiler out (s.sp=s.sp'-1)=z
nomal,plein::s.sp<-s.8p-1;
otherwise ::FAIL;

body sommet out (xzs.v[s.sp])=
nomal, pleins :x<-s.v[s.sp)

body vide out (b=(sp=0))=
normal,plein::b<-false
mt::b<-true;
otherwise ::FALL

endform ;

Explicitons cette définition de form ipile, par niveaux de
conception:

-- le premier niveau ( fom ) comporte le nom de 1'ebstraction ipile
avec en parametre, la profondeur de la pile d'entiers. En fait, ipile
est un générateur de pile. Une déclaration dans un progremme local
ma-pile:ipile(100); a pour effet de créer une instance d'objet liée par
la déclaration & 1'identificateur ma-pile,

-- le dewxidme niveay { specification } décrit les profils




1-108

syntaxiques des opérations associées & la classe d'objets ebstraits:
non de 1'opération, paramdtres données, paramétres résultats. Ensuite,
pour pemettre les vérifications on définit le domaine abstrait, la
valeur initiale de cheque type sbstrait et les pre post conditions de
chaque opération. Les propriétés de ipile sont exprimées en termes de
séquence de longueur finie,

-- le troisiéme niveau ( representstion ) définit la structure de

données qui sera utilisée & chaque instanciation de la fomm . On
déclare que cette représentation doit @®tre wunigue & cheague

instanciation. Pour le partege, il faut spécifier common . L& clause

rep spécifie la fonction de représentation des objets concrets en
temes d'objets abstraits. Enfin, on définit un ensemble d'états
caractéristiques des objets,

-- le guatridme niveau ( implementation ): on définit chague
opération associée sur la représentation concréte, en explicitant les
pre post conditions concrétes.

Le nivesu specification de la form ipile est la seule partie visible

de 1'extérieur. Cette description en plusieurs niveaux présente
1'important avantage de pemettre une preuve séparée de 1' implantation
d'une abstraction et du programme sbstrait qui 1'utilise (WUL78). Nous
ne détaillons pas ici la vérification de la cohérence entre les
spécifications abstraites et concrétes basée sur la méthode des

assertions (FLU67).
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111.2.2. Générateurs et itérations.

Un générateur est en fait une form (ou un module) qui fournit des
fonctions spéciales et traite une séquence de liaisons de le varisble
de contrdle d'une itération. Deux types d'itérations sont fournies:

_-1'itération for qui pemet de parcourir toute la structure de
donnée de la form définie comme générateur gen.

En ALPHARD, la syntaxe de cette instruction est:

for x:gen(y) [w_hi_lg B (x)] do ST(x,y,2)
ot P (x) est une expression conditionnelle,

ST{x,y,2z) est le corps de la boucle,

x est 1'instanciation du générateur gen,

y est 1'ensemble correspondant a 1*instenciation des paramétres du
générateur,

2 est une varieble libre,

( ] signifie facultatif.

pour illustrer cette instruction, considérons le générateur
simplifié suivant:

fom upto (bi,bs:integer) extends k:integers

beginfomm

specification

inherits < allbut <~ >;
function
{ mt(u:zupto) returns (b:boolean)

¢ next{usupto) returns (bsboolean)
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implementation
body 4 mt=(uckd-ub sbl-ub; < usby);

body 4 nexts(uck<=uckslzb-uk £ u.b )
endform
Notons que cette form étend les entiers, mais pour s'assurer que
1tutilisateur ne change pas la variable de contrdle dans le boucle,
1'instruction d'affectation est interdite < allbut <= >.
Pour décrire la somme des n premiers nombres entiers, on écrit:
somme<-0; for c:upto(l,n) do somme<-somme + C
pour cette séquence, 1'expansion du compilateur s'écrit evec la
sémant ique ALPHARD:
somme<-0;
begin
local ¢ supto(l,n);
cd-cabyj /% 4 int*/
while ¢ £ c.b_ do ( somme<-somme+cjel-c+l); /* f nextr/
end
-~ 1'itération first permet de rechercher dans une séquence de
valeurs la premidre qui satisfait & une condition (x). La syntaxe de
cette instruction est:

first x:gen(y) suchthat p (x) then Sl(x,y,z) else Sz(y,z)

ou 51,52 sont des instructions,

x est 1'instanciation du générateur.

pour illustrer cette syntexe, considérons la spécification de la
fonction eg-vect qui compare deux vecteurs de types et d'engembles
d'index arbitraires:

function eq-vect(A,B:vect(?t(£>,7bi,?bs)) returns (eq:boolean)=

———
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first ¢ : upto(by,b )
suchthat A(c)#B(c)
then eq¢- false

else eq¢- true

end ;

Le notation ¢ > est une extension de la notion classique de contrble
de type. Explicitons la signification de cette jtération first par
1'expansion que le compilateur pourrait produire (& quelques
optimisations prés):

begin label %

begin local ciupto(b;,b.};
o<-ciby; /2 4 init*/
if A c #B ¢ then eq<-false; goto
else cé-cel /* 4 next*/
end ;
eq<-true;

2. end

L'identificateur 7 ci-dessus est généré par le compilateur.
L'anslyse des expressions décrites ci-dessus montrent qu'a la
compilation des itérations for et first , une séquence upto(bi,bs) est
instenciée puis liée 3 la variable de contrdle de boucle c. Aprés
1'initislisation ¢ init, l'itération dans les deux cas utilise la m2me
stratégie de parcours: celle d'une séquence avec o next. En ALPHARD,

dans 1'unique but de faciliter les preuves.
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11I.2.3. Protection et contrdle d'accés.

ALPHARD fournit des facilités de protection basées sur la notion de
capacités . Dans 1'exemple précédent de la fonction de comparaison de
deux vecteurs, nous avons utilisé avec le paramétre formel, la notation
syntaxique <. Cette notation définit une restriction sur le paramtre
effectif qui est vérifiée a la compilation. En fait, les spécifications
d'une form définissent un ensemble d'accks aux objets du type définis
par la fom. la notation < > représente & la fois les droits d'acces

requis sur le parametre et nécessaires pour le corps de la fonction.

Dans un programme, lorsque le paramdtre ef fectif est 1ié au param&tre
fomel, alors le paramtre formel représente le nam d'un pouvoir appelé
aussi capacité. Ce mécanisne de protection est étudié de faegon tres

complete dans (JON76).

II1.3. CLU (LIS74).

Développé depuis 1974 au M.1.T. par B.LISKOV et S.N.ZILLES, CLU est
un systeme de programmation congu pour supporter des mécanisnes
d'abstractions fonctionnelles, de types de données et de structures de
contrdle des itérations.

Le mécanigne de base d'abstraction de types de données est le
cluster : c'est un module de catégorie 4. Etudions, toujours sur

1'exemple de la pile d'entiers les principaux traits de cette

abstraction.
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II1.3.1. Notion de cluster.

pile: cluster (element-type: type )
is creater,empiler,depiler,sommet,étetre,vide;
rep (type-peram: type )=(tp: integer;
e-type: type ;
vpile: M[l..]o_f type-param);
create: operation () returns ( evt )
s: rep (element-type);
s.tp:=0;
s.e~-type:=element-type;
return (s);
end
empiler: operation (s: gvt ,vis.e-type);
s.tp:=s.tp+l;
s.vpile[s.tp]::v;
return ;
end
depiler: operation (s: cvt ) returns (s.e-type);
Aif s.tp=0 then error ;
s.tpi=s.tp-1;
return (s.vpile {S-tpbl] s
end
sommet: operation (s: cvt ) returns (s.e=lype),
if s.tp=0 then error j
return (s.vpile[s.tp]);

end
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éteter: operation (s: evt );
if s.tps=s.tp-1;
sitp::s.tp—l;
return
end
vide: operation (s: cvt ) returns ( boolean );

return s.tp=0;

H

end pile
Dans cette définition de cluster pile, on distingue quatre parties:

-~ 1'interface abgtrait :

pile: cluster (element-type : type )

is xcreate,empiler,depiler,sommet,éteter,vide

Cette abstraction est paremétrée par le type des éléments
(element-type): c'est un générateur de type pile. Cette description
sommaire de l'interface qui comporte donc: le nom de 1'abstraction
(pile), la liste des paramétres (element-type) et la liste des
opérations associées, est ls seule partie visible de 1'extérieur. Le
systéme de programmation CLU permet de cateloguer dans une biblioth&que
des interfaces les renseignements de 1'interface nécessaires aux
contrdles de types ultérieurs. Pour etre déclarée dans un programme
abstrait, il faut déclarer une varisble:

ma-pile:pile(entier)

Cette déclaration, contrairement & ALPHARD, ne produit  pas
d'instanciation d'objet. En fait, cette déclaration, bien que cela ne
soit jamais dit explicitement dans les articles, est une "déclaration

cachée" de pointeur qui s'écrirait en SIMULA ( ref (pile(entier):pile).
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-- la représentation :

La description rep (type-param:type) définit un nouveau type

seulement accessible de 1'intérieur du cluster. Cette définition de

type utilise les constructeurs de PASCAL: record, array {avec index
entiers). La représentation peut seussi &tre paramétrée: c'est ce
gu' indique le peremdtre (type-param).

-- 1'opération de création : définie par le mot réservé create.

Le création d'un objet ne devient effective qu'a 1'appel de

1'opération create mma-pileszpile § create()

{'activation de cette opération réserve de la place pour la
représentation et délivre une référence & cet emplacement. Cette
référence est ensuite effectée & la variable “référence" ma-pile.

-- les opérations associées du cluster pile:

Ces opérations sont des procédures et des fonctions classiques qui
peuvent accéder & la représentation si elles possédent un paraméte rep.
On peut faire deux remarques sur la définition de ces opérations:

. elles possédent toutes su moins un peramétre de type cvt (ou
rep). Autrement dit, le cluster définit un modtle de capacités pour
tous les objets abstraits du type pile.

. ' cvt ' spécifie la coercition implicite du type abstrait pile
en rep, au moment du passage de peramgtre. C'est ce qui fait de CLU un

langage fortement typé.
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I11.3.2. La liaison de 1'interface abstrait & 1'implantation.

Le systéme de programmation CLY camporte une bibliothéque of frant
quelques facilités pour développer des programmes de manidre
incrémentale. Cette bibliothéque pemet en effet de cataloguer des
unités de description d'abstractions et des modules d'implantation,
séparément.

Ces unités de description d'abstractions contiennent toutes les
informations nécessaires sur les abstractions de type de données, de
contrdles et fonctionnelles (L1S77) pour pemettre des contrdles de
type. Un module peut par exemple &tre compilé avent un interface
sbstrait, ce qui permet d'ailleurs de définir plusieurs implémentations
pour une méme abstraction.

La correspondance d'une implantation & une abstraction est décrite
avec un langage de connexion. Cependant, la campilation d'un module
nécessite qu'une liste de noms externes soit fournie avec le code
source pour feire des vérifications de confomité. En d'seutres termes,
si CLU pemet effectivement de compiler séparément des unités de
description d'abstraction et d'implémentation, le processus de
compilation impose une lieison permanente d'un module d'implantation &

un interface abstrait.
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111.3.3. Les itérateurs.

CLU fournit un mécanisme d'ebstraction ( iterator } de la stratégie

d'acceks & des objets traités dans les itérations ( for ). Cette
facilité pemmet de décomposer une itération en une partie algorithme
d'accés aux objets et en une autre partie traitement d'objets. Un
itérateur ( iter ) est une opération particulitre qui peut Btre définie
dans un cluster.

La syntaxe d'une itération CLU est définie par:

for déclarations in imvocation d'itérateur do

corps

end ;

L'itération et 1'itérateur opdrent comme des coroutines. L'itérateur
fournit un objet & ls fois consommé par 1*itération qui redonne le
contrble & 1'itération. Pour illustrer la définition et 1tytilisation
de ce mécanisme, considérons 1'exemple simple de la manipulation d'une
chalne de caractéres. On définit 1'itérateur de la Fagon suivante:

cheine-car= iter (s: string ) yields ( char )s

index: int :=1;
limit: int :=string$ size( s);
while index<zlimit do
yield string § fetch( s,index};
index:=index+1;
end;
end chaine-car

L'itération rédigée dans un programme abstrait serait:

s: string ; count: int t=03
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for c: char in chaine-car(s) do

if char-co-numeric(c)
then countszcount+l;
end

end

précisons que dans 1'itérateur, 1'opération size(s) délivre la
taille de la chalne de caract®res s et que fetch(s,n) délivre le niéme
caractere de la chaine s. On voit que 1'itérateur produit les
caractéres de la chaine de caractéres s dans l'ordre ob ils
apparaissent.

Cet itérateur est activé par 1' itération for qui lui passe
1'argument s.

Lorsqu'une instruction yield est rencontrée, 1'itérateur fournit un
caractére & 1'itération qui le consomme apres affectation & la variable
locele ¢ de 1'itération. L'itérasteur reprend ensuite le contr8le aprés
1'instruction yield avec le demier contexte d'activation. L'itération
s'arréte lorsque 1'itérateur ne produit plus d'objet, c'est-d-dire &

1'exécution d'un return (implicite ou explicite).

D'autres exemples trés détaillés sont exposés dans (LIS77).
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I11.4. ADA (ADABD).

ADA est un langage de programmation congu en 1978 pour le DOD avec
pour objectif de feciliter le développement d'applicatiens numériques,
de systemes logiciels d'applications dans un enviromement temps réel.

Dans cette partie, nous nous intéressons uniquement aux packages et
aux packages génériques qui fournissent les mécaniames d'abstraction de

données d'ADA.

111.4.1. La notion de package.

Pour illustrer cette notion de package, décrivons 1'abstraction
pile-d-entiers:
package ALL-ABOUT-STACKS is
restricted type pile is private ;
procedure empiler(e: in integer js: in out pile);
procedure dépiler(e: out integer ;s: in gut pile);
private
type pile is
record

sp: integer range 0..1000:=

rep: array(l..1000) of integer;

end record ;
end

package body ALL-ABOUT-STACKS is

procedure empiler(e: in integer ;s: in out pile) is




1-120

begin
spi=sprl;
rep(sp):=e;
end
procedyre dépiler(e: in integer js: in out pile) is
begin

e:=rep(sp);

Cet exemple montre que par rapport & LIS (ICH75), ADA n'apporte pas
beaucoup d'innovetions concernant 1'abstraction de types de données.

L'attribut restricted du type pile spécifie 1'interdiction d'utiliser

les opérations d'égalité et d'affectation sur les variables déclarées
du type pile. L'attribut private a, & peu de choses prés, la méme
signification gu'en LIS, ADA établit une distinction entre 1'interface
logigue du package constitué de toute la partie visible du package et

I'interface physique qui englobe les parties visibles et privées du

package.

L'interface logique correspond & ce que nous avons appelé jusque la
1'interface abstrait de 1'abstraction. La partie physique contient
toutes les informations nécessaires au compilateur pour créer une
instance d'objet du type privé dans 1'environnement de 1'utilisateur.
Ltutilisation d'un package dans un programme serait:

declare

use ALL-ABOUT-STACKS;
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ma-pilespile;

begin

empiler(ma-pile,3)

end
Sur cette notion de package, nous formulons les mémes remarques que

pour LIS, en ce qui concerne la partie private.

I1I.4.2. Les packages générigues.

Le package défini précédemment peut etre paremétré. L'unité de
description s'eppelle un peckage générique.

generic (size: integer ; type element)

package pile is

procedure empiler( in elem: in element);
procedure dépiler( out elem: out elememt);
end pile

Une instanciation de package générique s'éerit:

package pile-d-entiers is new pile(100,integer)

En ADA, un package générigue est une macro-définition qui ne peut
donc ®tre instanciée que par macro-génération. Les contrdles
syntaxiques de types n'interviennent qu'eu moment de la compilation de
1'expansion obtenue  par instancietion du packege générique. Ce
mécanigme n'est pas trés satisfaisant, car les erreurs syntaxiques en

particulier, ne sont détectées qu'a la compilation de 1'instanciation,
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ce qui complique beaucoup la recherche des erreurs.

IV. CONCLUSIONS.

Dans ce chapitre, nous avons essentiellement mis 1'accent sur
}'étude des mécanismes d'abstraction, de protection et d'évolutiviteé
fournis per des langages de programmation anciens et de conception
récente. Le but visé dans cette présentation a été plus de faire le
point de 1'"état de 1'art" sur ces mécanigmes qu'un panorama plus ou
moins exhaustif. On peut en effet trouver dans la littérature des
exposés sur d'autres langages dont nous n'avons pas parlé ici (GR0O79)
(HAN79). On & vu que dans les langages existante, seuls SIMULA et LIS
fournissaient des mécanisnes d'abstraction de données, de protection
mais cependant pas de possibilités concernant  1'évolutivité
(représentation unique des abstractions, pas de paramétrisation des
unités d'abstraction).

Maintenant, en ce qui concerne les nouvelles propositions, nous
distinguons trois orientations:

—- les nouveaux langages du genre EUCLID ou ADA qui proposent des
extensions de langages de programmation existants PASCAL et LIS pour en
faire des systemes de programmation sdaptés 2 la multiprogremmation ou
au temps réel. Citons aussi MDDULA (WIR76).

-- les langages de type CLU ou MESA (GES77) influencés par des
langages existants SIMULA et PASCAL; ils introduisent de nouvesux
mécanisnes d'abstraction: 1'ebstraction de contrdle d'itération, la

paramétrisation.
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_- les langages congus pour la vérification tels que ALPHARD, 10TA

(NAK78) «

Enfin, ajoutons gque notre collaboration avec P.Y.CUNIN a pemmis de
discuter et d'approfondir quelques propositions du langage prototype
MEFIA (CUN79). Nous nous sommes plus particuligdrement intéressés aux
notions de propriétés et de relations de MEFIA qui permettent de
caractériser les valeurs prises par un ou plusieurs objets. La
définition de propriétés évite en effet au progremmeur de déclarer de
nouveaux types. On peut rapprocher 1'utilisation de ces propriétés des
définitions de types de données restreintes (BUC77) et de sous-types

d' ADA (ADABD).
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Dans ce chapitre, nous présentons quelques unes des récentes
propositions de langages de programmation congus pour développér des
applications bases de données. Al;‘.chapitre 1I1., nous avons montré que
si les 5.G.B.D. fournissaient des langages d'interrogation et de
manipulation de bases de données relationnelles trés intéressents, il
n'en allait pas de méme de leur insertion dans des langages hbtes
d'interface avec les systemes de gestion (st077).

pour réduire ces difficultés, de récents travaux de recherche
proposent deux types d'approches:

-~ ltextension de langages de programmation existants (PASCAL,
EUCLID): de nouveaux constructeurs de types et de nouvelles structures
de contrdle de haut niveau sont proposés,

-- et la conception de nouveaux langages de programmation dont les

caractéristiques pemettent de répondre & ces nouvelles préoccupsations.

"
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1. L'APPROCHE EXTENSION DE LANGAGES EXISTANTS.

une variable employés de type relemp de la maniére suivante:

|
3 1 var employés: relempl;
Dans cette partie, nous ne présentons que les caractéristiques des

nouvelles constructions introduites dans les langages existants exposés

au chapitre IV.
1.1.1. Instructions élémentaires.

PASCAL-R fournit quatre rations élémentaires dont la syntaxe est:
I.1. PASCAL-R (SCH77). q opé y
:=(affectation)

x { :+(insertion) y

| Les extensions de PASCAL développées & 1'Université de Hambourg par
:-( suppression)

J.W.SCHMIDT comportent:
:4(remplacement)

| - un constructeur de type de base appelé relation ; un élément
i ol x,y sont des variebles relation de méme type, la variable y n'étant

| d'une relation est représenté par un record PASCAL,
jemais altérée par les instructions. Précisons repidement chacune de

-- et de nouvelles constructions:
ces opérations:

.soit élémentaires pour 1'insertion, la suppression, le .
-- 1' affectation (:=) a une sémantique classique (transfert par

| nodification et 1'affectation de tuples de relations,
copie)

.soit de haut nivesu pour la manipulation d'ensembles, de tuples.
- 1' insertion (:+) ajoute (par copie) tous les éléments de y qui

Examinons maintenant ces nouvelles constructions & partir d'un
ne figurent pas dans x, clest-a-dire dont les clés sont différentes

exemple.
les éléments de méme clé que

-- la suppression (:-) enléve de x tous

les éléments de y

Considérons un employé (d'une société) comme étant caractérisé par
-- le remplacement (:4) substitue dans x tous les éléments de méme

son numéro d'employé, sa qualification, son nom et son département:
clé qu'un élément de y per cet élément de y.

PASCAL-R: type employé = record nempl,qual: integer ,nam: string ,ndpt:
[ integer end;
L tensemble des employés d'une société est défini par:
PASCAL-R: type relemp = relation <nempl> of employé;

Ici, nempl désigne la clé primaire de la relation relemp. On déclare
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I.1.2. Constructeur de relation élémentaire.

Ce constructeur noté [] fabrique un type de relation & partir

d'une varisble record PASCAL. Si on déclare eltempl: employé, le

construe teur élémenteire [ . .] permet d'écrire employés:+[eltemp1] .

1.1.3. Instruction d'itération foreach.

La structure syntaxique de cette instruction est la suivante:
foreach <variable de contrble record de type T>
in <varisble relation du type T>
do <instruction>
I1lustrons cette instruction sur 1'exemple des employés.
PASCAL-R: recherch:=[ ] ; /*initialisation*/
foreach cemp in employés do

if cemp.qual=2 then recherchn{cemp];

La variable de contrdle cemp est locale & la boucle. Dans la portée
de cette itération, ni la clé de cemp, ni la relation employés ne

doivent atre modifiées. L'imbrication de ces itérations est asutorisée.
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1.1.4. Généralisation des constructeurs de relation.

La structure, syntaxique de cette instruction est définie de la fegon
suivante:
[ga_ch (variable de contrdle record de type 1>
in <variable relation du type T>: <expression logique)]
avec dans 1'expression logique des quantificateurs universels ( all )
et existentiels ( some ).
I1lustrons cette instruction sur ltexemple des employés que 1'on

complete avec les déclarations suivantes:

PASCAL-R: type departement = record ndpt: integer ,nomdpt,adresse:

string end

departements = relation <ndpt> of depsrtement;

var nancéiens, embauchés : employés

begin

nancéiensi= [ggm epl in employés: some dpt in departements
((epl.ndpt=dpt.ndpt) and (dpt.adresse='nancy')) ;

embauchés:= each epl in employés: all dpt in departements
(epl.ndptfdpt.ndpt)};

end

11 est.enfin possible d'utiliser un canstructeur généralisé dont la
syntaxe est la suivante:
[Ec_h_ (liste-d-éléments)
for liste—de-variables—de—contrble-de—types T1,72,.4,Tn
dn ]iste-de-variables-relations-des-types T1,72,.44Tn2

expression—logique]
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Remarques : Par rapport 4 d'autres langages de programmation de haut
nivesu, par exemple SETL (5CH75), PASCAL-R fournit deux nouvelles
constructions intéressantes:

—— la transformation par le constructeur [] de variables PASCAL de
type record en variables de tuples. L'intérét d'un tel mécanime est
aussi montré par A.PIROTTE (PIR76). Ce constructeur pemet de résoudre
de menitre syntaxique la liaison d'une varisble de 1'environnement de
programmation aux objets de la base de données. Nous avons vu qu' avec
SYSTEM-R (chepitre II), il était nécessaire d'établir explicitement
cette liaison avec une instruction BIND et ensuite de contrdler les
accks sux varisbles partagées par la base de données et 1'environnement
de programmation.

-- des expressions du calcul des prédicats pour caractériser les
propriétés des objets de la base de données. Sur ce point, nous
réitérons les remarques gue nous avons fomulées 2 propos de SQUARE:
les quantificateurs conduisent souvent & des expressions difficiles &
comprendre pour des informaticiens non spécialistes de la logique des

prédicats.

Enfin, PASCAL-R n'of fre qu'une possibilité d'abstraction de type de

données dépendante de la représentation.
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I.2. ASTRAL (RIN79).

ASTRAL ("A structured and unified approach to data base management
and manipulation") développé & 1' université de Trondheim par T.AMBLE,
K.BRATBERGENSEN et O0.RINES est un langage de programmation basé aussi
sur PASCAL. Les extensions proposées concernent:

—— un mécanigne de définition hiérarchique des données,

_- et des constructions de langages de haut niveau orientées elgébre

relationnelle.

Le constructeur de relation du langage de programmation ASTRAL est
ici appelé teble:
‘table of type-record;
spécification-des-attributs unique?
description-des-routines-locales?
Illustrons cette description syntaxique sur 1'exemple suivent:
ASTRAL: type employés = table of
record nan:names;
s81:5000..20000;
mgr:nanes;
dno:l..100
end ;
unigue nom;
end ;
Ici, le record PASCAL ne doit pas comporter de pointeur, ni de
partie verieble. La clé primaire de la table employés nom est définie

par 1'attribut unigue . Avec une table, il est possible d'utiliser les
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routines MAX, MIN, AVG, etc.. Dans ce cas, elles doivent obligatoire-
ment 8tre définies dans la partie description-routines-locales de 1la
table. En ASTRAL, la définition du schéme d'une base de données est une
description hiérerchique de modules eppelés model :
ASTRAL: model société;
‘type noms= string (20);
dpt= string (20);
dnos=1. .100;
salaires=5000..20000;
emprec= record
nom:nams;
sal:salaires;
mgr:noms;
dno:dnos
end ;
emptype= teble of emprec;
unigue nom;
end ;
var employés:emptype;

on access employés do

cage opération of
insert:{corps-de-1' opération)
update: (corps-de-1' opération)
delete:(corps-de-1' opération)

end

export employés to paye;

end
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Un model est une unité de description modulaire qui comporte des
déclarations de types, de variables et la définition des routines de
contrdle d'accds sux varisbles table . Les types définis dans un model
sont implicitement exportebles, en particulier dans des programmes
d'application. Seules les variables table sont contrdlées avec le
mécanisme classique d' export / import . Les contraintes d'intégrité
applicables aux varisbles tables sont définies dans les blocs on access
... end . Ainsi, & chaque appel d'une opération insert, update ou
delete sur la table employés, le corps de 1' opération correspondante du

bloc on access est exécuté.

Le langage de manipulation de beses de données ASTRAL est basé sur
1'instruction d'affectation (:=) et les expressions de tables. Par
exemple, la fomulation de la question suivante:

Ql: “"rechercher les employés de la société gqui ent un salaire supérieur
4 SO0OF" s'exprime en ASTRAL per:
result | false | :=employés{sal>500(]]

Chaque tuple de la wrelation” employés qui satisfait le prédicat
sal>S000 est recopié dans la relation result. Si le prédicat de la
relation result avait été true, il n'y aurait elors pas eu de recopie.
11 est possible, en ASTRAL, d'utiliser gquelques constructions de
prédicat un peu plus campliquées. Par exemple:

G2: "rechercher les employés gul gagnent plus gue leur manage "
ASTRAL: result:zemployés [manager in employés:

salymanager.sal and

mgr:manager.ncm] 3

Remarques : Les mécanismes d'extensions développés dans le langage de
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programmation ASTRAL sont fortement influencés par SIMULA. La
hiérarchisation des model est tout & fait similaire aux classes

hiérarchisées de SIMULA.

I.3. PLAIN (WAS79).

PLAIN (Programming LAnguege for INtersection") est développé par
A.1.WASSERMANN & 1l'université de Californie de BERKELEY dans le cedre
du projet USE. Ce langage & été congu pour produire des systémes
logiciels d'applications de fagon interactive. Un des objectifs visés
avec PLAIN est 1'intégration des concepts des 5.G.B.D. relationnels
dans un langage de programmation basé sur PASCAL.

Les principales facilités fournies par ce langage de progremmation
sont:

-- le type de base relation et le mécanisme de construction de
variables tuples & partir de veriables record PASCAL,

-- un mécanisne d'acceés associatif & des tuples de relations et des
opérations élémentsires d'edjonction (:+), de suppression (:-), de
modification {:z) de tuples dens des relations,

-- des opérations relationnelles de sélection ( where ), de
projection (==>), de join ( join ) et des opérations ensemblistes
d'union (*), d'intersection (+) et de différence (-),

—- et un mécanisme d'abstraction de données par encapsulement (avec
liste d'importation et contrdle de visibilité), de déclarations de

types, de varisbles et de descriptions de procédures appelé program.
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1.3.1. Définition des données.

Jous les objets utilisés dans un programme PLAIN doivent @&tre

déclerés d'un des types de base: integer , float , boolean , char ,

types scalaires, array , record , set, relation , file , string et

pointeur ( marking ).

La déclaration de variables relations dans des unités spécifiques
permet de définir une base de donrées. En reprenant 1'exemple des
employés d'une société, on écrits

var employés: relation [ggy_ nanpl] of

nempl: integer ;
qual:l..50;
nomschar 20 ;
nodpt:1..20

end employés
oi nempl déclaré key définit la clé primaire de la relation employés.
Cependent, dans une unité de programmation modulaire appelée program,
il est possible de déclarer des variables relations pour lesquelles la
portée des identificateurs suit le régle classique de bloc de PASCAL et
des varisbles relations spécifiguement temporaires dont le type est
appelé marking . Un "marking" ('pointeur caché') ne peut Btre créé que
par une opération d'affectation d'expression relationnelle. Ce
mécanisme n'est en fait introduit que pour décomposer des expressions
relationnelles complexes en une suite d'expressions plus compréhensi-
bles. On peut par exemple déclarer:

var nancéien : marking of employés ou simplement

temp: marking
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Dans ce dernier cas, la structure du marking est inférée par les

opérations qui la créent. Un marking n's pas de clé.

1.3.2. Accks sux données.

PLAIN fournit un mécanisme d'accés associatif dans une relation
appelé designator . Un tuple ainsi défini peut ensuite #tre référencé
(%). Par exemple, on définit le tuple ernployés[lo] de la relation
employés a 1'side du numéro d'employé (10) qui est la clé associée.
Maintenant, en écrivant: employésk:= employés{lﬂ], on définit une
référence (employés%) au tuple (employés 10 IS

Ces mécanismes pemettemt 1'accks et la modification des attributs
des tuples des relations. Sur l'exemple d'instruction suivante:

if employés[l(]] .nom= 'mon nam’

then employés{lO].qual::ZU

endif
on voit que 1'acces & 1'attribut nom s'effectue par simple préfixage de
1'attribut nom per le "désignateur" de tuple employés[l[ﬂ . La
nodification de la valeur de la qualification pour le tuple de clé 10
de le relation employés s'obtient par {'affectstion (:z) de la nouvelle

valeur (20).
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1.3.3. Opérations de manipulation de tuples.

Comme pour PASCAL-R, la notation [] pemet de construire une
variable de tuple & partir d'une varisble déclarée de type record
PASCAL. Nous retrouvons les opérations d insertion (:+) et de
suppression (:=) de tuples de PASCAL-R que nous ne détaillons donc plus
jci. Une instruction d'itération foreach permet de parcourir tous les
tuples d'une relation ou d'un ensemble. Considérons 1'itération
suivante:

PLAIN: temp:= | | /*initielisation du marking*/
foreach e in employés
loop
if e.qual=10
then tempn[(e.nan,e.nadpb]
endif
repeat

Ce programme construit une relation temporaire temp per ajouts

successifs de couples {nom,nodpt) des tuples de la relation employés

dont 1'attribut qual est égal & 10.
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1.3.4. Opérations de manipulation de relations.

Nous présentons brizvement les opérations de 1'algebre relationnel-
le: la sélection ( where ), la projection (z=>), le join ( join ) et
les opérations " d'affectation d'expressions relationnelles & des
verisbles de type marking ou relation. Deux opérateurs d*effectation
sont possibles: 1'opérateur stendard (:z) et 1'opérateur (<-) pour
obtenir les doubles dans des veriables de type marking uniquement.

par exemple, pour lister les noms des employés du département 10, on
peut écrire:

soit temp:zemployés where nodpt=10 ==> (nam)

ou temp<- employés where nodpt=10 ==> (nam)
Dans le premier cas, tous les noms recopiés dans la relation
temporaire temp sont distincts alors que dans le deuxitme cas, on peut

avoir plusieurs fois le méme nom.

Les expressions relationnelles de PLAIN ne peuvent qu'etre des
expressions simples fomées d'une s¢lection, d'une sélection-projection
ou encore d'un join. Le programmeur est donc obligé de décomposer les
requétes relationnelles en une suite d'instructions d'affectation

simples.

X
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1.3.5. Remarques.

Pour développer des applications'bases de données, comme PASCAL-R,
le langage de programmation PLAIN " fournit deux niveaux de
constructionss

— des opérations élémentaires de mise & jour: insertion,

suppression et modi fication de tuples de relations. Une instruction
d'itération ( foreach ) utilisée avec les mécanismes de
désignation/référence de tuples dans des relations of fre la possibilité
de manipuler les bases de données tuple par tuple,

-- des opérations relstionnelles .

Ici, il est intéressant de rappracher les mécanianes de PASCAL-R et
de PLAIN. En PASCAL-R, les constructions de heut niveau sont définies
comme des extensions des constructions élémentaires & des expressions
du calcul relationnel. PLAIN fournit une autre approche bagsée sur

1'utilisation disciplirée des opérations de 1'algtbre relationnelle.
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II. CONCEPTION DE NOUVEAUX LANGAGES DE PROGRAMMATION.

De récents travaux de recherche dont nous exposons maintenant
quelques résultats, proposent de nouveaux langeges de programmation
congus spécifiquement pour le développement d'applications base de
données. Les traits caractéristiques de ces langages de programmation
sont définis avec le souci évident d'eméliorer la qualité des
interfaces programmes d'application et systeémes de gestion de bases de
domées. Nous avons en effet vu que les extensions sont traitées soit
par un préprocesseur (ALL76), soit par 1'appel de subroutines (CHA76),

ou encore par la modification de compilateurs existants (SCH77).

11.1. RIGEL (ROM79).

En cours d'implantation & l'université de BERKELEY (ROWB0), ce
langage de programmation expérimental 8 été congu pour supporter le
développement d'applications bases de données relationnelles. Ne
disposant pas d'infomations détaillées sur la réalisation de RIGEL,
nous nous contentons de résumer quelques constructions de langage
particulidrement attrayantes:

-~ des instructions d'itération de heut niveau pour la manipulation
des relations de la base de données ainsi que des "vues",

-~ la définition de schéma de bases de données relationnelles avec
un concept de module proche de MODULA,

-- la définition de "vues".

Comae dans les langages précédemment présentés, RIGEL supporte les
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types de données prédéfinis tuples et relations. Nous n'y revenons donc

pas.

II.1.1. Les générateurs et les itérations.

En RIGEL, les itérateurs (EAR73) sur les relations sont des
constructions fondamentales pour définir les instructions d'itération,
jes "fonctions d'agyrégat” (par exemple, calcul d'une moyenne, d'un
maximum) ou encore les relations temporaires. Ces itérateurs appelés
"expressions liées" (bind expressions) constituent des expressions
d'interrogation relstionnelle de la base de données. Une "expression
liée" comporte une variable d'itération locele & 1'expression et un
"générateur"  qui fournit une séquence de valeurs successivement
assignées & la variable d'itération. Pour définir d'autres générateurs,
il faut spécifier des routines procédures appelées generator . Nous
allons voir maintenant que selon le type d'action appliquée aux tuples
fournis par les générateurs, différentes instructions d'itération
doivent &tre utilisées: la sélection (itération for ) ou la mise & jour
(itsration update ).

—- Instruction d'itération "for" .

Il1lustrons 1'utilisation de cette instruction d'itération sur
1'exenple de la relation enployés:
Q: "lister les noms des employés du département numéro 10"

RICEL: for e in employés where e.nodpt=10

do print (e.nomj;
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Cette instruction extrait de la relation employés une séquence de
tuples filtrés par la condition définie dans la clause where, et
ensuite imprime pour chacun d'eux la valeur sélectée par 1'attribut de
tuple nom. Les instructions de modification de tuples sont interdites
dans le bloc do -- end . Dans cette itération for , "e in employés"
représente 1'expression liée & le varisble d'itération locale et
employés le générateur de tuples associé & la relation employés.
Remargue : Les concepteurs de RIGEL envisagent de généraliser les
expressions liées & des expressions qui comportent plusieurs
générateurs.

—— Instruction d'itération "update" .

6i le bloc do end de 1l'itération camporte une instruction de
suppression { delete ) ou de modification ( replace ) de tuple, il faut
utiliser une itération update au lieu de for . Par exemple:
Q: "supprimer les employés dont la qualification est égale & st
RIGEL: update e in employés where e.qual=>
do delete e;
end
ou encore:
Q: "wodifier la qualification de tous les employés par la routine
newqual"
RIGEL: update e in employés
do replace e by e<qual:anual(e.qual,e.nudpt>;
end
Notons que la procédure qui calcule & partir d'une qualification et
g'un numéro de département donné une nouvelle gqualification d'employé

est spécifige par ailleurs.
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Les instructions de modification ( replace ), de suppression (
delete ) ou camme nous le signalons un peu plus loin d'adjonction (
sppend ) de tuples dans une relation ne modifient pas directement la
base de données des employés. Pour 1'itération update, toutes les
modifications de tuples sont en fait copiées sur un fichier de travail.
La mise a jour effective de la relation de base est différée jusqu'd le
teminaison de 1'itération. Ce procédé de mise & Jjour difféné, fort
bien adapté & 1'implentation sur systeme UNIX, est appliqué pour des
considérations d'intégrité et de sécurité de la base: modification d'un
inx secondaire, de modificetion non fonctionnelle -- remplacement d'une
valeur par plusieurs sutres -- et aussi de 'recovery' en cas de "crash"
du systéme (sT076). En réalité, RIGEL n'assure pas la fonctionnalité
des modifications.

-~ Instruction "append” .

Contrsirement aux instructions élémentaires de modification de
tuples précédentes replace et delete , 1'instruction d'adjonction de
tuple append ne peut figurer dans une jtération. Ainsi, la requite:

Q: "ajouter le tuple (15,5,'paul’ ,10) 2 la relation employés” g'éorit:
RIGEL: mppend

<{nempl:15,qual :5,nom:'paul’ ,nodpt:10>

to employés
Remarque : Comme nous le montrons dans le paragraphe suivant, les
instructions élémentaires de modification peuvent aussi figurer dans le
corps de routines procédures ebstraites. Lette faciliié néuessit
cependant 1'introduction d'une nouvelle construction de langege: les
types référence de tuples ; autrement dit, des pointeurs typés, de type

tuple. Par exemple, la spécification:
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updatequal: procedure (e: tuple employés' type )=
replace e by edqual’ newqual(e. qual,e.nodpt)

end
pemettrait de réécrire 1'itération de modificetion de la qualification
des employés de la fagon suivante:

update e in employés

do updatequal(e)

end
Remarque : Ce dermier exemple nous incite & penser que le contrble de
la nature des opérations utilisées dens le corps des itérations for

n'est effectus qu'a 1'exécution.

11.1.2. Définition de “schémas externes" d'une base de données

relationnelle.

£n RIGEL, 1'interface entre un programme utilisateur et une base de
données relationnelle est spécifié par un module de conception proche
des modules de MODULA. La spécification d'un module RIGEL comporte
trois parties:

—_ 1'interface abstrait -- public -- ol figurent des déclarations
d'objets exportables (visibles de 1'extérieur du module): relations,
profils syntaxiques de procédures qui représentent des opérations
abstraites sur les relations exportées,

-— 1'implentetion -- private -~ des abstractions spécifiées dans la

section public . Les objets locaux & cette partie ne sont accessibles
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de 1'extérieur que par les procédures exportées,

—— et une partie initialisation du module, locale au module. Notons
qu'en MODULA, les modules doivent tre explicitement initiaslisés par
une routine. Explicitons maintenant cette notion de module RIGEL sur
1'exemple de la base des employés.

RICEL: emp-schema: module =
pwlic

employés: relation

nemplé:integer;
qual :qualtype;
nom:idnomtype;
nodpt:idnotype;
key nompl;

end

delempl: procedure (q:qualtype);

private
delempl: procedure =

begin update e in employés where e.qual=q

do delete e;
end

end;

v
initislization

end emp-schema;
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Notons de suite qu'un module RIGEL ne comporte pas de liste
d'importation. Autrement dit, tous les types de données définis dans
1'environnement de compilation du module RIGEL emp-schema  sont
implicitement importables dans la définition du module. La liaison
entre les variables relation et la bese de données nécessite
l'utilisation d'un langage externe de connexion que nous ne
déteillerons pas. Quelgues informations sont données dans (ROW79). En
RIGEL, il n'existe pas de mécanisme de définition de types ebstraits de
données. La notion de module, telle qu'elle introduite dans le langage
est un moyen d'abstraction de données et plus précisément d'abstraction

de bases de données relationnelles.

Pour que les relations et opérations abstraites spécifites dans la
partie pulic de modules soient visibles dans un  programme
d'application, il faut que tous les modules qui contiennent des objets
abstraits utiles soient explicitement importés dans le programme. Il
est évident qu'svec ce mécanisme d'importation, le progremmeur est
obligé d'importer plus de choses qu'il n'en a besoin. Le résultat n'est
pas toujours adapté & sa propre vision de la base de données. Pour
réduire ces inconvénients, et par 13 méme améliorer la communicabilité,
la protection et 1'indépendance des données de la base, un nouveau type

de relation eppelé view a été introduit dans le langage.
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11.1.3. Le mécenisme de vues.

Une vue (CHA76) en RIGEL est définie par un module qui contient dans

-~ la partie public la déclaration de relations abstraites { view )
avec &ventuellement des opérations abstraites sur ces relations
abstraites,

-- et, dens le partie private , ia spécification des mappings des
relations sbstreites sur les relations de base avec les corps des
opérations abstraites. Illustrons ce mécanisme en spécifiant la vue
dpt-vue sur la relation de base précédemment définie employés:

RIGEL: dpt-vue : module
public
/*déclaration de la relation ebstraite dept-10*/

dept-10: view

nemplé:integer;

nodpt:idnotype;

qual:qualtype;
end

totempl: procedure ( q:qualtype):integer

.

private

/*spscification du mappirg dela vue*/
dept-10: view =<neniplfie .nenpld nodp Lieiudpl, gualig.gual

e in employés where e.nodpt=10;

totempl: procedure

begin
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return count (x in employés where x.qual=q);

end

end dpt-vue

Notons que la relation sebstraite dept-10 déclarée dans la partie
puplic du module définit la partie visible de ce que les spécialistes
des bases de données relationnelles appellent communément une vue
(CHA76). La spécificetion du mapping de la vue est décrite séparément
dans la partie private . Ce mapping qui définit la sémantique de la
construction de la relation abstraite dept-10 a partir de le relation
de base employés est donc caché & 1'utilisateur. Dans 1'exemple, la vue
dept-10 est la projection sur les "colonnes" nempld, nodpt et qual du
sous-ensemble de "rangées" de la relation de base employés, obtenu par

sélection sur le ruméro de département égal & 10.

Les opérations abstraites spécifiées dans la partie public sont
implantées comme on le voit avec la procédure totempl, sur la relation
de base employés. Ces constructions: relation abstraite et mapping
fournissent une solution élégante  aux problémes  soulevés  par
1'importation directe des relations de base mais introduisent par
ailleurs tous les problémes bien connus (DAT77) de mise & jour des
vues. Pour ne pas interdire totalement le mise & jour des vues, les
concepteurs de RIGEL proposent une solution intermédiaire qui consiste
4 n'autoriser que les mises & jour spécifiées dans des opérations

abstraites du module.
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Des constructions ont été définies pour implanter des vues de
manitre perfomante. Le lecteur intéressé pourra trouver les détails

dans (ROW79).

II.1.4. Remarques.

Nous avons cru bon dfexposer en détsil guelques constructions de
RIGEL qui, & notre connaissance, est un des premiers langages de
programmation & avoir été spécialement congu pour supporter le

développement d'applications bases de données relationnelles (ST077).

Un prototype RIGEL réalisé sur machine VAX/11/780 sous systzme UNIX
devait tre opérationnel au cours du premier semestre 80. Cette version
interprétée  exploite les méthodes d'accks du S.G.B.D. INGRES
-~développé aussi a BERKELEY -- pour stocker et extraire les données.
L.A.ROWE et K.A.SHOENS envisagent dans une seconde étepe d'implanter un
compilateur avec compilation séparée des modules ainsi qu'un "debugger"
de langage source. Ils étudient également le renforcement des contrdles

sémantiques de certaines constructions du langage.

Nous concluerons rapidement sur ce langage, car nous discuterons a
plusieurs reprises dans la suite des divers choix de conception qui ont
été faits. L'originalité de RIGEL est d'etre un langage de
nrogrammation de trés heut niveau fournissant un environnement adapté

au développement d'applications bases de données relationnelles . RIGEL

ne supporte pas de mécanisne de définition de types abstraits de
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données.

11.2. TAXIS (MYL79).

Développé & 1'université de TORONTO per J.MYLOPQULOS, P.BERNSTEIN et
}l.WONG, 1'originalité du langage de programmation TAXIS résulte du
rapprochement des concepts de classes hiérarchisées de SIMULA (DAH70)

ot de réseau sémantique (LEV79).

Nous ne discuterons pas des caractéristiques de ce langage trés
récent. Signalons simplement qu'il vise 3 offrir des facilités de
gestion de base de données relationnelles, de spécification des

contraintes d'intégrité et de traitement d'exceptions.

1-151

111. REMARQUES GENERALES ET CONCLUSIONS.

11 y a une dizaine d'années, les concepteurs des premiers S5.G.B.D.
--hiérarchiques et réseaux-- furent déja confrontés & quelques uns des
problemes dont nous venons de discuter dans ce chepitre. Par exemple,
le systeme SOCRATE & ét¢ congu comme un 5.G.B.D. devant fournir des
possibilités d'interface avec des langages de programmation externes
existants --COBOL, FORTRAN--, alors que le systéme CODASYL est une
extension de COBOL qui supporte des accks a une base de données réseau.
Ls recrudescence de 1'intérét porté & la conception de langeges de
programmation de haut nivesu qui supportent le développement
d'epplications bases de données (s1077) est db aux nouvelles
possibilités of fertes & la fois par les S.G.B.D. relationnels et les
langages de programmation de haut niveau. C'est d*ailleurs la diversité
des investigations qui nous a amené a faire une présentation quasi
exhaustive des récentes propositions. On & pu remarquer que le
constructeur de type relation est défini dans tous les langages dont
nous avons discuté, situant de facto ces approches dans le cadre des

bases de données relationnelles.

I1 nous semble que lea notion de propriétés du lengage prototype
WMEFIA (CUN79) pourrait permettre dtaméliorer la définition des
contraintes d'intégrité et leur contrble. En effet, méme dans un
langage fortement typé comme PASCAL~R, beaucoup de contraintes
d'intégrité ne peuvent pas atre conservées lors des mises & jour des
relstions. C'est une des raisons qui justifient la définition des

mécanignes d' abstraction de données en PLAIN, RIGEL (ROW79) et ASTRAL
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(RIN79). Certaines opérations de modification qui nécessitent la
vérification de contraintes d'intégrité peuvent &tre spécifiées comme
opérations sbstraites des modules d'interface. 11 semble, mais nous ne
disposons pas sur ce point d'informations suffisamment détsillées, que
cela pose quelques problémes de contrdles de la sémantique de certaines

instructions, par exemple, pour les itérations de RIGEL (ROW79) .

Notons encore que RIGEL, PLAIN et ASTRAL envisagent tous les trois
le conception d'un systeme de construction modulaeire des interfaces
avec la base de données, mais ne proposent pas (encore) d'intégrer la
construction modulaire de programmes utilisateurs. En feit, les
concepteurs de ces langages de progremmation ne considérent que les
applications bases de donrées relationnelles dont les caractéristiques
générales seraient:

-- une description de schémas de bases de données complexe,

-~ et un grand nombre de transactions simples et volatiles.

Un autre aspect important, qui n'est ebordé pour 1'instant que par
RIGEL concerne 1'adaptebilité des interfeces, la protection et la
confidentialité des données. Il est bien évident que ces récentes
investigations sont encore balbutientes et que besucoup d'études sont

encore & entreprendre.
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INTRODUCTION.

La premizre phase du développement d'un projet informatigue est en
général celle de 1'"analyse-cenception des intentions initiales (ou
besoins) des utilisateurs, consignées dans ce que 1'on a coutume
d'appeler le cahier des charges du projet. Ce début de résolution vise
u  transformer une expression winformelle", souvent ambigue,
contredictoire ou incompléte des besoins, en une représentation
"conceptuelle" satisfaisente. Ce travail difficile et ingrat exige la
plupart du temps, de procéder par approximations successives: analyse
du cahier des charges et enquéfes aupres des utilisateurs. La fin de
1'itération est une nouvelle formulation des problémes qui peut prendre
des fomes tres diverses: dictionnaires de données ou bases
documentaires, diagrammes et parfois méme descriptions "papier” plus
formelles. Pour réaliser cette tache, les analystes disposent d'un
certain nombre d'eaides bien connues: méthode de JACKSON (JAC75),
méthode des machines abstraites (GAL76), HIPO (MYETS5), SADT (RDS77),
SREM (ALF77}, etc.., et/ou lorsque les problemes sont plus orientés
ndonnées', des technigues fondées sur le processus de normalisation du
modele de donrées relationnel défini par E.F.CODD: Le lecteur intéressé
trouvera dans les références précédentes et dans (HOW82) des

infurmations gétaillées sur toutes ces technigques.




En ce qui concerne notre travail, nous retiendrons seulement
qu' elles_ soulévent toutes (a4 des deqrés divers, cela s'entend) les
mémes types de probleémes: de contrdle du processus d'analyse-concep-
tion, de compréhension et donc de communication des résultats de
1'snalyse, de validation de la fidélité des représentations
conceptuelles aux intentions initieles des wutilisateurs, de
vérification de la cohérence et de la complétude des représentations

décrites, d'évolution, etc...

I1 est maintensnt admis, tout au moins dans le domaine du génie
logiciel (ADIB2) (BOE82) (WASB2), que cette premiére étape de
résolution constitue une étepe clé du développement. En effet, de la
fagon dont on 1'aborde dépendent la qualité du logiciel produit et, ce
qui nous semble tout aussi important, la possibilité de modifier les
objectifs du projet: fabrication de maquettes, de prototypes plutdt

qu'un systeme opérationnel (WASB2).

Dans le projet TYP, la spécification de problémes orientés données &
gté depuis le début une de nos préoccupations essentielles (CHA76}.
Précisons tout de suite que si notre travail repose sur des résultats
théorigues récents, notre but est cependant essentiellement
pragmatique. Pour nous, il s'agit de dégager des concepts, des
techiniques et des outils d'side & la spécification formelle de
problemes gui puissent s'intégrer de fagon cohérente et harmonieuse
dans un atelier de conception et de production de "gros" logiciel
(KRAB1). Il est bien évident que pour atteindre cet objectif, une

grende rigueur théorique est absolunent nécessaire.
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Des premitres investigations sur la spécification, deux approches se

sont trés vite dégagées: celle des types abstraits dans les langages de

programmation algorithmiques, présentée dans la premit¢re partie de ce

travail et les techniques de spécification formelle (ABR78) (PAI79)

(1L1575) (CUT78) (G0OG79) (LES79) (FIN79). A ce moment la, la théorie des

types ebstraits &tait balbutiante. Il nous paru bien difficile, 2

partir de ces premiers résul tats, de pouvoir en gvaluer toute la portée

pratique. Notre expérience du systéme de progreammation modulaire CIVA

(DER74) et ces premiéres constatations nous ont tout naturellement

conduit & engager la conception du systéme TYP présenté en troisiéme

partie tout en poursuivant les investigations sur les techniques

formelles. Ce n'est donc qu'aprés avoir longuement étudié les

différents travaux sur la spécification formelle, les langages orientés
résolution de problémes comme PROLOG (ROU75), et réalisé le projet TYP

que des mécanismes et des outils d'aide & la spécification formelle ont

pu etre progressivement dégagés et ensuite réalisés.




Avent de préciser ce que nous pensons gtre le rdle d'une technigque
de spécification formelle dans le processus de développement d'un
projet infomatique, il n'est peut 2tre pas inutile de rappeler ici que
certeins informaticiens dits "de gestion" ont consacré beaucoup
d'efforts depuis une dizaine d'années & ce probléme que 1l'on appelle
maintenant la spécification (HOW82) (INF76) (DUF80) (FRE76). Il n'y a
pas de doute que la production intensive de systemes logiciels de plus
en plus sophistiqués mais aussi de plus en plus cofiteux a permis de
révsler 1'insuffisance des technigues et des outils utilisés jusque la
(BOEB2). Cette prise de conscience apparalt d'ailleurs dans de
nombreuses branches de 1'informatique (PIN81) (WASB2): conception de
langage de programmation, bases de données (BROB2) et intelligence
artificielle (LAUB2). Ce mouvement devrait encore s'emplifier dans les
années a venir car, que constate-t-on aujourd' hui?

. de nombreux systémes logiciels, malgré des colits de production et
de maintenance trés élevés (BOEBZ), ne satisfont pourtant pas (ou mal)
toutes les intentions initiales des utilisateurs,

. le travail d'analyse-conception du cahier des charges reléve de
pratiques beaucoup trop "archaiques” (DUF8e),

. les erreurs de conception dues & des spécifications insuffisantes
sont fréquentes et trés colteuses car elles ne peuvent Btre détectées
qu'en phase de test, donc beaucoup trop tard,

.en 1'abscence de spécifications acceptables, il est impossible de
pouvoir certifier les logiciels produits,

.enfin, mais cette liste n'a pas la prétention d'étre exhaustive

(BUF82), yue les problemes d'évelution, notemment lorsqu'il s'agit des
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spécifications, ont tendance & remettre en cause la viebilité des

systemes lagiciels dé ja fabriqués.

I. RULES DE LA SPECIFICATION FORMELLE DANS LE DEVELOPPEMENT DES

SYSTEMES LOGICIELS.

Quelques études (ZFL78) (BOEB2) s'sppuyant sur de nombreuses
analyses de cas de développement de systémes logiciels fournissent des
indications parfois surprenantes tant sur la répartition du travail
effectué aux différentes phases du développement que sur les techniques
et les outils utilisés, ou méme sur la nature des difficultés
rencontrées. Bien que la spécification, d'eprés ces études, ne
représente que 10% de 1'effort totael de développement, son impact dans
la fabrication de syst&mes logiciels de qualité est un fait maintenant

admis dans le domaine du génie logiciel.

Une spécification ou plus précisément un systeme de spécifications

fomelles doit remplir quatre fonctions essentielles.
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I.1. La spécification est un contrat.

Une spécification est un contrat entre le client et le fabricant de
logiciel. Cette spécification ne peut gtre une référence indiscuteble
que si les deux parties ont effectivement la possibilité d'en éleborer
le contenu en étroite collaboration. Pratiquement, cela signifie qu'il
doit &tre possible d'une part de vérifier que la spécification fomelle
est cohérente et aussi compléte que possible, d'autre part de vérifier
ou tout au moins d'acquérir 1'"intime conviction” que cette méme
spécification décrit fidélement toutes les intentions initiales du

client.

1.2. La spécification est un outil efficace d'aide & la conception

logique.

Les langages (ou systemes) de spécification fomelle pemettent en
général de définir une premiére spécification sbstraite -représentation
conceptuelle- d'un probléme qui peut ensuite etre progressivement
raffinée en introduisant de plus en plus de déteils de conception. Le
fait que la plupart des propositions de systemes de spécification: Z
(ABR78) (FIN79), HOM (LEV79), FDM (EGGBOY, AFFIRM (MUSBO), SPRAC
(Fo182), GYPSY (Goa78), FORMEL (HUEB2) REVE (LESB2)} aient comme
objectif premier d'automatiser la vérification de la correction (et/ou
de la sécurité) des systémes logiciels, a sans aucun doute eu un effet
déteminant sur la conception des langages de spécification. Comme

J.P.FINANCE (FIN79)}, nous pensons méme que certaines de ces techniques

Al
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de spécification formelle de progremmes ne sont pas suffisantes pour
entreprendre la conception d'une premiére spécification de probléme
acceptable. Par certains traits de conception: ngurcharge", notations
infixées, préfixées, suffixées et/ou mixtes des opérations, et/ou
1'explicitation des cas d'exceptions et d'erreurs, et/ou la
paranétrisation des types de données, etc.., mais aussi et surtout, par
la possibilité de réaliser trés facilement 1'exécution symbolique de
plans de tests, des systemes comme 0BJ (GOG79) ou encore LPG (BERS2),
0ASIS (BARB2), nous semblent déjh epporter une aide efficace & la
conception  logique d'une premigre spécification de probleme

relativement intéressante.

1.3. La spécification est une aide A 1'implantation.

Une des principales ceractéristiques d'une spécification (formelle)
abstraite est d'étre indépendante de tout choix d'implantation, &
fortiori de tout choix de langage de programmation et de machine. Une
implantation, dans cette approche fomelle, est simplement une étape de
raf finement d'une spécification abstraite, ou 1l'on précise certains
choix de conception logigue. Précisons que la définition de ces choix
ntutilise que des spécifications abstraites de 1'environnement de
spécification dé ju construit. Ainsi, si 1'en décide de "descendre" le
spécification au niveau des concepts d'un langage de progremmation, ce
qui n'est pas obligatoire (WAS82), alors la spécification formelle
modulaire et progressive devient, en plus d'une aide conceptuelle au

codage, un outil d'aide & la vérification de s8 correction.
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1.4, La specificetion est une aide & 1'évolution.

Les études suxquelles nous nous sommes déji référé plus haut
indiquent que le travail de maintenance réalisé sur les systémes
loyiciels actuels représente 67% de 1'effort total de développement. Ce
chiffre peut toujours &tre discuté. Nous le citons tout de méme car il
montre bien quelle est la préoccupation majeure des constructeurs de
"gros" logiciels. Nous croyons que 1'utilisation de systémes de
spécification formelle supportant des technigues de décomposition
modulaire et de raffinements progressifs, et d'une base de
spécifications correctes  (MUSB0) (PROB2) devrait pemmettre une
meilleure maltrise de 1'évolution des systimes logiciels: prototypes et
systémes opérationnels. Il est évident que cela ne peut s'envisager
qu' avec des ervironnements de progremmation appropriés, ce qui n'est

pas le cas aujourd'hui.

La présentation sommaire de quelques aspects de ce que nous pensons
atre des fonctions essentielles d'un systeme de spécifications
formelles sppelle une premitre remarque importente. Nous sommes trés
conscients d'une part que certains choix de conception avancés sont
discutables, d'autre part que nos propositions pourraient certainement
atre conplétées. En effet nous ne traitons pas certains probléemes comme
la documentation et le suivi de projet, le parallélisme et ls
synchronisation, etc... Il ne faut cependent pas oublier qu'actuelle-
ment nous ne disposons d'aucune expérience significative sur le
développenent de systdmes logiciels 3 partir de techniques de

spécification formelle. Un des objectifs de notre travail est donc de

besans [

proposer des mécanismes et des outils qui nous serviront précisément &
montrer la faisabilité de certaines de ces idées. Nous décrivons dans
le schéma ci-dessous les relations entre les différentes étepes de la
spécification.

[)

D

Specibicakions

Implanbations Fr-ﬁr‘mﬂs

abstrates

S

raquettes
ukilisateur de

validation de la
conception

cahisr das

charges

validation
ole la correckion
de |'implantakion

1.conception logique

2.conception des implantations des spécifications ebstraites

3.et &4.codege éventuel des spécifications dans un langage de
programmation algorithmique

5.velidation, par les utilisateurs, de la conception logique des
entités définies par le spécifieur

6.validation de 1la correction des implantations des spécifications

abstraites.




I1. QUELQUES CONSIDERATIONS GENERALES SUR LES SPECIFICATIONS INITIALES.

Dans la pratique, la caractérisation des intentions initiales des
utilisateurs se présente souvent comme 1'amalgame d'un grend nombre de
détails, ce qui conduit évidemment & des cahiers des charges d'une
importante complexité. Si, comme nous 1'avans déja dit plus haut, de
plus en plus de méthodes d'analyse préconisent des epproches dérivées
des principes de dJécomposition et des raffinements successifs, ces
aides conceptuelles perdent besucoup de leur efficacité du seul fait
qu'il n'existe pas, & notre connaissance, d'outil (opérationnel) de
spécification supportant ces méthodes, pour décrire et "gérer" de fagon

automatisée les résultats de cette analyse.

Cette considération préliminaire a une certaine importance, car elle
élimine "ipso facto" de notre champ d'investigations beaucoup d'outils
de progremmation treditionnels: systémes de gestion de bases de
données, langeges de programmation classiques {BASIC, FORTRAN, COBOL et
PLL). D'autres langages (ou systémes) de programmation modernes comme
SIMULA (DAH70),CLU (LIS74), ADA (ADABO)}, TYP (CHA8Z) (DER79) peuvent
ef fectivement servir de langeges de spécification; toutefois, comme
beaucoup d'autres (ABR78) (FIN79) (PAI74), nous pensons qu'un lengage
de spécifications initiales doit en plus @tre essentiellement
déclaratif  (c'est-d-dire indépendant de tout commencement de
résolution) et statigque (c'est-a-dire indépendant des notions
dynamiques des langages de programmation: varisbles et séquencement des

instructions).
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Les seuls langages qui posstdent ces deux dernigres propriétés sont
des langages formels avec des sémantiques définies dans un certain
nombre de théories formelles:

__ la théorie des ensembles (SCH75) (PAI79) (LAUB2) etc..

-— le calcul des prédicats (cop70) (NAK78) (FIN79) (RELI77) (GAL78)

- les théories algébriques (GUTBOD) (z1L80) (G0G78) (LES79) (MUS80)

(BERB2) etce..

L'étude que nous avons pu faire de ces propositions nous inspire
plusieurs réflexions:

a) Une premiére d' ordre général: les recherches sur les langages (ou
systemes) de spécification formelle sont encore balbutiantes sur
beaucoup d'aspects. Bien que les théories formelles utilisées soient
bien connues, paradoxalement, la sémantique fomelle des langages
définis sur ces théories n'est pas, & quelques exceptions prés, aussi

neluire" que leurs auteurs veulent bien le dire (BID81) (GOG78) .

Un certain nombre de traits de conception de langages formels
orientés  types abstraits demandent encore des approf‘ondissements
théariques: exceptions ou €rIeurs, types abstraits paremé trés avec
erceurs et/ou des propriétés sur Jes paramétres, sous-types abstraits
ou encore choix de la forme des axiomes, etc..., mais aussi, d'étre
plus largement validés avec plus de réalisations de systémes de
spécification. Les quelques expérimantations de ces systémes:
DTVS-AFFIRM  (GER79), 08J0-083T (GOG79), etc... deviennent pratiquement
caduques dés que NOuUS parvenons & en prendre connaissance, du fait de

1'évolution trés rapide de ces systemes expérimentaux. Dsns ces
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conditions, il nous parait bien difficile de définir des critéres
d'évaluation de ces techniques de spécification formelle qui ne soient
pas, en définitive, essentiellement théoriques. Nous pensons, en effet,
que les criteres proposés par B.LISKOV (LIS77) dans "an introduction to
fomal specification of detes abstraction": compréhensibilité, large
donaine d'application ou méme extensibilité, concernent plus les

systémes "en devenir" que les systémes expérimentaux actuels.

Maintenant, si nous résumons les critiques les plus courantes de
certains spécialistes de ces systemes, on note:

- un "mangue de crédibilité" (GER79): les spécifications & fournir
au systéme de preuve sont souvent plus "obscures" que les programmes &
prouver (ACMB2 p38),

- un "certain ésotérisme" (CAP78): seuls quelques initiés sont
capables de se servir de ces systemes,

- une "faible portée" (ACMB2): les systémes de spécification et de
preuve ne pemettent de manipuler qu'une centeine de lignes de code,

- etc...

Ces quelques critiques ressemblent d'ailleurs beaucoup & celles que
certains spécialistes des systémes de gestion de bases de données ont
déja pu formuler & 1l'encontre des premitres expérimentations du modkle
de données relationnel de E.F.CO0OD (COD70) (COD71). En fait, beaucoup
de maquettes et de prototypes (KIM79) de SGBD relatiomnels onil du &tre
réalisés et expérimentés avant que les SGBD les plus populaires comme
INGRES (5T076), SYSTEM-R (AST76), QUERY-BY-EXAMPLE (ZLO75) et quelques

sutres ne parviennent & acquérir leurs 'lettres de noblesse". Ce
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paralltle SGBD relationnels-systémes de spécification formelle ne peut
que conforter notre point de vue sur 1'évolution des langages {ou
systemes) de spécification. En effet, le plupart des recherches sur ce
que nous appellerons "le confort de 1'utilisateur" de SGBD relationnels
conme: la compréhensibilité des langages d'interrogation et de mise &
jour des bases de données (PIR76), 1'adaptabilité des contraintes de
sscurité et d'intégrité des données, 1'extensibilité des schémas n'ont
véritablement abouti qu'evec la conception de cette génération de SGBD,
¢'est-a-dire aprés de nombreuses expérimentations (au moins 7 versions
pour le seul systéme INGRES!).

b) La deuxieéme réflexion concerne les différents cadres
d'application de ces techniques formelles. Nous avons déja eu
1'occasion de faire remarquer que de nombreux domaines de
1'informatique: langages de programmation, bases de domnées,
intelligence artificielle se référaient de plus en plus souvent aux
mémes concepts et principes généraux de la méthodologie de la
programmation (SIG76) (PINBl). Cet attrait est en grande partie du au
fait qu'ils peuvent s'exprimer dans plusieurs cadres fomels, et en
particulier dans ceux des différents domaines de 1'infomatique (calcul

des prédicats, théories algebriques) .

Actuellement, beaucoup de recherches s'intéressent aux techniques de
spécification formelle:
.en compilation (GAUSO) (PAI8O0)
.en spécification de problemes généraux (ABR78) (GUTBO) (GOG78)
(FIN79) (BER8Z) (DERB2) (ACMB2)

.en spécification de systémes de bases de données (BRO82) (REI77)
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(WEB78) (GAL78) (ACMB2)
. en intelligence artificielle (systzmes experts) (CAUSZ) (15079)

(GAL78).

De cette récente évolution semblent déja se dégager quelques
caractéristiques d'une nouvelle approche des problemes infomatiques:
les systemes experts (LAU82). Des recherches trés prometteuses, mais
aussi trés ambitieuses commencent déja & envisager la conception d'une
nouvelle architecture de systéme qui intégrerait le plupart des
concepts, des technigues et des outils de plusieurs disciplines
avancées de 1'infomatique: intelligence artificielle, bases de données
relationnelles, systémes de programmation evec types abstraits (KAHB2) .
Nous pensons que les systémes de spécificetion formelle devraient déja
pouvoir etre considérés canme des systeémes experts et pas uniquement,
comme c'est si souvent le cas eaujourd'hui, comme des systémes

interactifs de preuve de programmes PASCAL (ACMB2) .

Clest en fait cette idée essentielle qui nous & conduit &
entreprendre la conception du systéme VEGA. Précisons que c'est aussi
de cette idée que débattent, & 1'heure actuelle, certains spécialistes

de la spécification.

Examinons par exemple quelques propositions de la spécification de
problemes  généraux. Une premiére approche (ABR78) (FIN79) vise
essentiellement & définir un énoncé initial formel et structuré des
problemes que 1'on essaie ensuite de transformer progressivement et de

fagon aussi systématique gue possible (voire automatiquement) en un
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progremme correct et efficace. 5i ces techniques semblent trés bien se
préter & la construction de programmes corrects, la preuve se faisant
au fur et & mesure du développement, on peut toutefois s'interroger sur
les possibilités de vérification de la fidélité des spécifications
initiales, et ensuite des programmes, aux intentiong initiales. Or, il
est maintenant de plus en plus admis (AD182) (KRAB1) qu'une des étapes
critiques de la conception des systémes logiciels est précisément celle
de la conception de spécifications "initiales" sacceptables. Elle est
critique pour deux raisons, au moins: la premiére, parce qu'elle exige
un véritable travaeil de création; la seconde, parce gque le travail de
spécification (analyse-conception) ne peut se faire qu'en étroite
callsboration avec les utilisateurs, ce qui pose, avec les langages de
spécification formelle actuels, d'énormes problémes de communication et

de compréhension.

C'est ce tybe de préoccupations qui & conduit GOGUEN (GOG79), LEVI
et SIROVITCH (LEY77), & concevoir des langages de spécification
alyébrique "exécutables", GUTTAG  (GUTBO) &  interfacer des
spécifications algébriques par des "routines" définies avec des "plus

faibles préconditions" & la DIJKSTRA.

Fn fait, ces derniéres propositions préfigurent déja des futures
évolutions des systemnes de spécification fommelle. En effet, il
apparalt de plus en plus (AD182) qu'un systime de spécification formel
doit pouvoir supporter plusieurs types d'aides & la vérification des
spécifications formelles:

- des sides aux spécifieurs: prouveurs de théoremes (KNU70) (MUSBO}
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(ACMB2), possibilités d'interprétation symbolique de plans de tests, de
"debugging” pemettant de valider ou plutdt d'invelider en cas d'échec
des spécifications algébriques,

_ des sides aux utilissteurs: certaines, éventuellement identiques ]
celles fournies aux spécifieurs: interprétation symbolique de plans de
tests et "debugging"; mais aussi d'autres facilités comme 1'éleboration
de maquettes avec des langages logiques non déterministes. Nous
croyons, en effet, que ce type de systéeme logique fournit une aide
logicielle beaucoup plus adaptée & une manipulation directe par les

utilisateurs que les systémes algébriques.

Aprés ces considérations sur les techniques, on est naturellement
anené s s'interrcger sur  leur applicabilité aux domaines
vtraditionnels" de 1'informatique. C'est un probléme treés important,
mais qui demanderait pour Btre traité des approfondissements qui vont
bien su dela de notre cadre de travail. Il nous semble toutefois que
certains spécialistes de la spécification de problemes “généraux",
s'appuyant sur le principe de la "généralité des techniques fomelles",
ne prennent pas suffisamment en compte la spécificité des damaines

d'application ol ils veulent les introduire.

Considérons, par exemple, le cas de la paie dans les entreprises ou
les administrations. Nous croyons, mais cet avis exige encore d'autres
investiyations pour &tre infirmé ou confirmé, que les exigences de
précision, de minimalité des techniques de spécification, deviennent
tres vite une contrainte difficile & assumer (pour 1'instant), dés

gqu'il s'ayit d'analyser des textes comme ceux de la législation du

travail. 6i, comme nous le croyons, Je but recherché est de produire
des progranmes certifiés corrects, adaptebles, au moindre colt, aux
différents contextes utilisateurs, alors il nous semble plus
cnnfurtaﬁle et tout aussi sOr d'écrire directement des progremmes
PASCAL ou ADA qui pourraient ensuite Btre prouvés avec des systemes du

type AFFIRM ou GYPSY (ACMB2) (WAS82).

Au fond, nous 8vons le sentiment que les techniques formelles
n'eméliorent pas et perfois méme compliquent la conception des
appl ications informatiques & "faibles fonctionnalités”. Pour d’autres
problémes plus orientés bases de données, ou bases de connaissences ou
méme sy;témes d'information, plusieurs voies de recherche sont
actuellement étudiées. En plus de 1'approche base de données
relationnelle déja discutée dans la premitre partie de notre travail,
i1 existe trois types de propositions: les techniques de spécification
algébrique (WEB78) (GOG79) (CHAB2), les techniques utilisant le calcul
des prédicats (REI77) (GAL78) (FDM82), enfin des technigues plus exées

sur la représentation de connaissances comme les "frame" (MIN7S)

(15079) (LAUB2).

{texistence de toutes Cces approches montre que ce domaine
d'application est aussi un domaine de recherche en pleine évolution. tLa
premiére expérimentation significative du systeme VEGA (CHAB2)
ef fectuée dans le cadre du projet MONT-LOZERE (CHAB2) nous laisse
penser que 1'intégration cohérente de plusieurs de ces techniques

pourrait finalement sboutir & une spproche "systéme expert" (MIC79).




2-18

Enfin les techniques formelles semblent pouvoir s'appliquer 2 la
spécification et & la vérification de logiciels camme les éditeurs de
textes (GUT80) (DAV8O), de parties de systémes d'exploitation: sécurité

(ACM82) et protocoles de communication (BER82).




Nous nous proposons, dans cette partie, de présenter quelques traits
de conception caractéristiques de systémes de spécification
expérimentaux se repportant & deux grands domaines d'applicstions: les
systemes d'information et systzmes de bases de données, et la
spécification de problémes "généreux". Notre but n'est pas de faire un
exposé exhaustif, car il existe beaucoup trop de propositions, mais
d'essayer de montrer, & travers des systemes plus ou moins
- représentatifs, les différentes fagons d'aborder les fonctions de la
spécification. précisons que les systémes dont nous discuterons dans la
suite, ne sont sans doute pes meil leurs que d'autres, mais certainement

mieux documentés!

I. SYSTEMES D'INFORMATION ET SYSTEMES DE BASES DE DONNEES.

En géréral, une spécification de probleme base de données est une
spécification d'univers, ou plus précisément d'une classe d'univers
(PAI74). La spécification des énoncés (ou besoins) des utilisateurs
est implicitement limitée par 1' ensemble des expressions bien fomées
de la classe d'univers. Dans une spécification de systéme d'information
(orienté base de données), 1' analyse des problemes conduit & expliciter

un certain nombre d'énoncés & partir de l'univers dé ja spécifié.




Cette distinction (ou méme cette subtilité) n'est pas toujours

facile & faire, surtout lorsque les systémes de bases de données sont

en plus des systemes déductifs (GAL78).

D'un point de vue plus pratique, "un systéme d'information dans les
organisations est un systéme congu pour organiser, mémoriser, retrouver
ou modifier des informations, selon les besoins propres de

1'organisation” (TEI75).

1.1. Le projet ISDOS/PSL-PSA (TE175) .

Ce projet trés ambitieux, développé a 1'université de Michigan par
TEICHRUEW et al @ pour objectif de proposer des concepts d'analyse

simples, de fournir des outils d'aide & la conception et surtout au

suivi de la documentation des projets infomatiques.

En 1SD0S, le spécification d'un probleme comporte trois parties:

_- 1l'environnement du probleme : cette section comporte  une

définition de tous les concepts de 1'organisation auxquels il est fait
plus ou moins explicitement référence dans le probléme,

-- le systeme cible : c'est le systeme construit de fagon
jncrémentale pour résoudre le probleme,

-- le projet regroupe tout ce qui concerne la définition du
probléeme, la documentation, la conception, 1'implantation et

1'installation du systeme d'information sur un ordinateur.
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Le technique de spécification du projet 1SD0S consiste & définir de
fagon progressive et aussi systématique que possible une documentation
nacceptable" par les utilisateurs de 1'organisation. Chaque pas
d'analyse-conception  du probleme se traduit systématiquement par
1'enregistrement d'une description. De cette fagon, il est clair que
toutes les parties intéressées au projet: utilisateurs, concepteurs,
administrateurs ont toutes facilités pour consul ter, vérifier, modifier

1'état en cours du projet.

Le systtme documentaire permet d'éditer plusieurs types de
documents: des documents en langue naturelle, des diegrammes, des

glossaires, des références croisées, etc..

Le systeéme de spécification ISDOS comporte:

- un lengage de spécification appelé PSL (Problem Statement
Language) wutilisé dans les trois parties de la spécification d'un
probleme: environnement, systéme cible et projet,

—— un "treducteur" de PSL appelé PSA (Problem Stetement Analyzer)
chargé d'analyser les instructions PSL et ensuite de stocker le
résul tat dans une base de donrées,

-- une base de données qui sert uniquement & la mémorisation des
résul tats générés par PSA,

-- un générateur de rapports utilisé pour sélectionner, analyser
et fomatter les informations contenues dans la base de données,

— un langage de commande pour manipuler de fagon interactive la

base de données: mise & jour, production de rapports, etc..
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déterminer certains types d'incomplétude.

En résuné, le projet ISDOS intégre toutes les fonctions d¢'un systéme
de spécification avec une composante essentielle en plus: la

documentation du suivi de projet.

1.2. Le systéme UDS2-SPECLE (BIG79).

e T e

ups2 (The Unified Design Specification System) est un systeme
prototype développé par Boeing Computer Service Company pour améliorer
la conception et 1la production de trés gros systémes logiciels. Le
principal objectif visé est donc de fournir un ensemnble de techniques
et d'outils d'aide & la conception et qui s'adaptent facilement & un
environnement de production de logiciel. Actuellement, UDS2 est
essentiel lement composé d'un  langege de spécification noyau appelé
SPECLE, d'un systéme type base de données utilisé pour analyser et
controler les spécifications SPECLE et produire autamatiquement la
documentation qui est ensuite gérée par le systéme. Des études sont
actuellement merdes pour essayer d'étendre UpS2 avec PSL/PSA. Le
langage SPECLE est un langage déclaratif, moduleire qui supporte une
technique de conception structurée, hiérarchique. UDS2 utilise, comme

dans le projet CIVA (DER74) la possibilité d'étendre les instructions
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£n UDS2, la conception initiale de la spécificetion d'un probléme
s'effectue  par décomposition et raffinements progressifs des
descriptions rédigées en langage naturel. Le processus se poursuit en
pemettant d'introduire des instructions d'un langege de programmation
(FORTRAN ou CUBOL), des spécifications intermédiaires en SPECLE et/ou

en langage naturel.

En bref, UDS2 est une approche fordamentalement basée sur les
concepts, les techniques et les outils de la programmation modulaire
(ou structurée) CIVA (DER74). L'originalité de ce systéme nous paralt
essentiellement résider dans la production automatique de la
documentation associée a ls spécification. Toutefois, il n'est pas
possible, comme en 15D0S, de bien séparer la documentation propre &
1'environnement de spécification initiale du probleme, de celle qui a
différentes étapes de la conception cmporfe des références & des
concepts de langages de programmation. De ce fait, les membres de
1*arganisation n'ont plus les mémes facilités, comparativement & 15005,

pour contrdler le processus de conception.

Ls plupart des traveux sur les systémes d'information (INF76)
(B0D81), REMORA (FOU82), GALION (FLO7S), LAPAGE (CAV79), etc...
proposent des approches qui vont dans le sens des idées que nous venons

de mettre en exergue dans la présentation d'I15D05 et d'UDS2Z.
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I.3. Le systeme SDC/INAJQ (BER81).

System Development Corporation (SDC, Santa Monica, Californie)
trevaille depuis quatre ou cing ans sur un important projet de systéme
de spécification et de vérification de systémes orientés bases de
données. Un des objectifs de SOC est de fournir un ensemble cohérent de
techniques et d'outils d'aide: & la spécification de problémes, & la
vérification de la spécification, & la spécification de la conception

de proyremmes et & la vérification de leur implantation.

L'environnement de SOC comporte un langage de spécification fomelle
appelé INAJO, un prouveur de théordmes interactif et un générateur de

vérification de conditions pour un sous-ensemble de MODULA (WIR76).

Le langage de spécification INAJO est un langage déclaratif, basé
sur le calcul des prédicats du ler ordre, avec en plus, plusieurs
traits des langages de programmation de haut niveau, comme par exemple
des types de données: booléen, entier, types énumérés, structurés. Au

demeurant, INAJD est un langege statique.

Une spécification SDC est une description INAJO relativement
conplexe qui regroupe une spécification fonctionnelle de la conception
avec une spécification de divers critéres de correction: invariants,
neriterions”, "constraints". Le traitement d'une telle spécification
génere un certain nombre de conditions affiimant que la spécification
fonctionnelle satisfait bien les critéres de correction spécifiés.

Toutes ces conditions doivent ensuite &tre prouvées & 1'aide du




prouveur de tlfozéms. On démontre ainsi que ces fomules logiques sont

des théorémes.

La technique de spécification par raffinements successifs qui
consiste & inclure de plus en plus de détails de moins en moins
abstraits, supportée par INAJO fournit une spécification hiérarchique.
Le premier niveau de spécification est une représentation fonctionnelle
d'une machine d'état abstraite avec des définitions de critéres de
correction appelés '"criterions"” et "constreints". Les "criterions"
spécifient les conditions qui doivent Btre vérifides par tous les états
de la machine abstraite alors que les "constraints" sont des conditions
associées aux changements d'état. La machine d'état abstraite peut se
caractériser comme un ensemble de variables d'état et un ensemble de

transformations.

Les spécifications d'implantation ne sont définies qu'au plus bas
niveau des spécifications SDC. Elles comportent un ensemble de
déclarations, de structures de donndes des programmes, de nams de
modules-proyrammes, d'entdtes de procédures et/ou de fonctions et
produisent toutes les connexions entre les entités des spécifications
abstraites et les éléments (variables, constantes, paramétres et types)

du programme. A noter que SDC gémere automatiquement toutes les

assertions d'entrée et de sortie des procédures.

La dernitre étepe est une étape de vérification qui nécessite
1'utilisation d'un yénérateur de vérification de conditions (vce). te
VCG dépend évidemment du langage de programmation cible qui est
utilisé, ici MODULA (WIR76). Les progremmes codés selon des normes trés
précises sont alors soumis au VCG qui gérere les conditions affirmant
que le code satisfait les assertions de sortie s'il satisfait eussi les
assertions d'entrée. I1 ne reste plus qu'2d prouver chacune de ces

conditions & 1'aide du prouveur du systeme.

Cette bréve présentation de SDC montre que ce systéme expérimental,
en cours de développement est trés noveteur dans le domaine des bases
de domdes. Utilisé comme systeme de spécification et de vérification
de 1'intégrité d'une base de données, SOC nous semble présenter
plusieurs avantages intéressants:

-~ une technique de spécification précise, structurée, indépendante
des modeles de données conventionnels (hiérarchiques, réseaux ou
relationnels) et surtout d'une grande généralité pour exprimer les
contraintes d'intéqrité des bases de données,

-- des spécifications en INAJO peuvent aussi bien servir d'aide
conceptuelle pour 1la manipulation des bases de données, pour des
utilisateurs "experts" (toutefois), et d'aide conceptuelle 2
1'implantation de la base de données dans un environnement de

programmation (modulaire) ou avec un systeéme de gestion de base de

donrées.
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Enfin, si la base de données est implantée conformément aux
spécifications abstraites et s'il n'y a pas de probléme de panne
d'ordinateur (1), alors on peut avoir 1'assurance que la base de

données satisfait bien les contraintes d'intégrité voulues.

I.4. Le systeme BETA (BRO78).

Le systzme de spécification et de vérification de bases de données
BETA développé & l'université de TORONTO par M.L.BRODIE est un des
outils supporté par une méthode de conception et d'implantation de

bases de données appelée ACM/PCH (BROB2).

Le langage de spécification BETA est un langage assertionnel qui
integre des concepts des langages de programmation de haut nivesu: les
types de données au sens PASCAL, des concepts d'intelligence
artificielle: aggrégation, généralisation (SH177), association, etc...,
ginsi que des notions du mole de données de E.F.CODD (COD71) comme
les opérations de 1'algébre relationnelle. BETA est utilisé comme un
outil d'aide & la spécification et & la vérification de schémas de
bases de données. Axiomatisé avec la technique de HOARE (HOAT2),
(Liv78), BETA permet de vérifier un certain nombre de propriétés
(formules logiques, opérations relationnelles ou assertions-formules
loyiques quantifiées) des spécifications. M.L.BRODIE décrit dans
(BRO78) un méte-slgorithne de vé rification de spécifications de bases
de données. 11 comporte trois étapes que nous résunons brizvement:

-- une "analyse textuelle" des spécifications: analyse syntaxique

avec contrbles statiques des instructions BETA qui gérérent un certain
nombre d'assertions,
-- cette analyse se poursuit pour les assertions et formules
logiques de la spécification mais ici une vérification est effectuée,
- enrir;, le systeme vérifie que les assertions générées par la
premigére étape satisfont les propriétés de la spécification analysées

dans la deuxiéme étape.

BETA est sans aucun doute un langage de spécification beaucoup plus
compréhensible syntaxiquement qu'INAJO. On peut toutefois regretter que
ce langage ne supporte pas de technique de structuration, car on
s'apergoit, en enalysent les exemples de spécification puliés (BRO78)
(BROB2), d'abord gu'il n'est pas toujours trés facile d'établir des
liens logiques entre les différentes descriptions et ensuite que le
procédé de vérification devient extrémement complexe, d'sutant qu'il

faut éventuellement compléter les assertions générées par le systémel

D'autres recherches du domaine des bases de données déductives
utilisent des concepts (types de données) des langages fommels
(sous-ensemble du calcul des prédicats du ler ordre) et des techniques
(modularité, parfois abstraction) proches de ceux de la spécification
(REIB1) (GAL78) (WANT7). Ces traveux visent tous le méme but: concevoir
un largage de programation de trés heut niveau qui ait & la fois les
caractéristiques d'un lengage de spécification formel, d'un langage
d'utilisation et de mise & jour (PAI76). Les langages basés sur le
formalisme des clauses de Horn, comme PROLOG (ROU75) (WAR77) semblent

particulitrement bien adaptés & ce type d'approche (GAL78) (REI8L).
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Certains essaient méme de montrer, & partir d'exemples tirés de
1'approche de spécification algébrique (DAVBO), qu'un langage de type
PROLOG est un outil de spécification tout 2 fait comparable aux outils
algsbriques (GUTBO) et méme certainement plus Qpproprié pour tester la

conception logique des problémes.

II. SYSTEMES DE SPECIFICATION DE PROBLEMES "GENERAUX".

Un grand nombre de propositions de spécification dont le principal
domaine d'intérét est ls spécification et la vérification de programmes
se retrouvent plus ou moins classées dans ce théme: HOM (ACM82), GYPSY

(ACMBZ), DASIS (BARS2), SPRAC (FOI82), etc...

Pratiquement, tous les langages de programmation de trés haut niveau
(applicatifs ou fonctionnels), & "tres large domeine d'application”
sont trés souvent assimilés & des langages de spécification de
problemes généraux: LUCID (ASH77), MEDEE (FIN79), ALICE (LAU76), SETL

(5CH?5), Z (ABR78), etc...

plutst que de faire une étude, méme partielle, de ces différents
travaux, NOUs NOUS SOMMES limités & trois types de propositions qui

concernent plus directement notre travail: 0BJ, AFFIRM et LPC.
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11.1. 083-0 (GOG79).

0B3-0 est un langage expérimental de spécification salgébrique
développé & UCLA par J.TARDO  (GOG79) selon les idées de J.GOGUEN

(GOG78) .

0B3-0 est un langage de spécification formelle qui supporte les
techniques de décomposition et de raffinements successifs de
spécifications algebriques. C'est aussi un langage de programmation
abstraite avec des caractéristiques syntaxiques et sémantiques trés
intéressantes, aussi bien pour écrire que pour tester ou mettre au

point des spécifications complexes.

La technique de spécification supporté par 08J conduit & décrire des
unités modulaires‘ appelées "objets" (0B1). Le fait qu'en 0B il soit
possible de définir des expressions avec des opérateurs préfixés,
infixés, postfixés ou plus généralement ndistributed-fix", d'utiliser
1a surcharge d'opérateurs, ainsi qu'une syntaxe homogéne pour définir
les cas d'exception, etc... explique suffisemment pourquoi les
spécifications en 0BJ paraissent souvent claires, expressives et
ngompletes" (au  sens ol elles rendent aussi compte des cas

d'exception).

Une fois décrites, les spécifications peuvent &tre testées, mises au
point en procédant & 1'évaluation symbolique de plans de tests sur leur
modéle sémentique associé qui, dans 1'approche algébrique de 08J, est

toujours 1'algebre initiale. Le choix de 1'algtbre initiale comine
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mod2le d'une spécification est ici fondementsl. En effet, la théorie
montre que ce modkle existe toujours (ADJ78). Par conséquent, pour
s'assurer qu'une spécification est correcte, il suffit de vérifier
qu'elle est consistante evec 1'algkbre initiale correspondante.
Maintenant, pour exécuter les plans de tests, autrement dit, pour
évaluer des expressions de temes, O0BJ utilise des mécanismes de
réécriture de termes. Les équations décrites dans les spécifications
étant implantées camme des regles de réécriture, la technique
d'évaluation consiste & réduire ces expressions de termes en appliquant
les re¢gles de réécriture selon une stratégie "au plus profond d'abord
et de la geuche vers la droite" (HUL80). Cette technique est trés
voisine de celle qui est habituellement employée pour évaluer des
expressions LISP: 1'appel par valeur. Ajoutons qu'0BJ fournit une
stratégie d'évaluation optionnelle pour des équations qui contiennent

des opérateurs commutatifs.

Nous allons meintenant décrire un exemple de spécification simple
(une pile d'entiers avec erreurs!) pour illustrer quelques-uns des
traits que nous venons d'exposer trés bridvement,

0BJ STACK-OF=INT

SORTS STACK/INT BOOL

UK-0PS

PUSH:INT STACK <> STACK
POP_:STACK -> STACK
TOP_:STACK -> INT
BOTTOM: > STACK

EMPTY?_:STACK -> BOOL
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ERR-0PS
UNDERFLOW: -> STACK
TOPL: ~> INT

VARS
I INT
S:STACK

OK-EQNS

(POP PUSH(I,S) = S)

(TOP PUSH(I,S) = I)

(EMPTY? BOTTOM = T)

(EMPTY? PUSH(I,S) = F)

ERR-EQNS
(TOP BOTTOM = TOPL)

t

(POP BOTTOM = UNDERFLOW)
Jso

L'environnement de base de 0B8J-0 ne comporte que trois objets
prédéfinis: INT (pour les entiers), BOOL (pour les booléens) et ID
{pour les identificateurs) avec les opérations treditionnelles pour ces
types d'objets mais sans équation. La spécification d'un objet débute
par le mot-clé 0B8J suivi du nom de 1l'objet, ici, STACK-OF-INT et se
temine par le mot-clé JBO. La description proprement dite comporte
deux parties: la premikére appelée signature déclare les sortes (SORTS},
les opérateurs (0K-0PS, ERR-0PS) , la seconde qui définit la sémantique
de 1'objet regroupe des déclarations de varisbles (VARS) utilisées dans

les DK-EQNS et les ERR-EQNS.




Souvent, dans les langages de spécification algébrique: AFFIRM
(MUS80), DASIS (BAR82), etc.. les seules notations syntexiques qu'il
soit possible d'utiliser sont celles des mathématiques, & savoir une
notation préfixée et parenthésée pour les opérateurs. Si cette notation
existe aussi en 0BJ-0 (PUSH), beaucoup d'autres formes syntaxiques,

plus expressives, peuvent &tre utilisées (POP, TOP, EMPTY?).

Une expression soumise & évaluation se présente sous la fome

suivante:

RUN PUSH(3,POP PUSH(2,B0TTOM)} NUR
et la réponse de 0B8] est:

AS STACK:PUSH(3,B0TTOM)
0BJ-0 indique systématiquement le type de la veleur ou de 1'expression
en forme normale obtenue aprés réduction. Si maintenant on demande
d'évaluer 1'expression sulvante:

RUN PUSH(TOP BOTTOM,POP PUSH(},PUSH(Z,BDTTUM) )} NUR
la réponse est alors:

AS STACK: >>ERROR>> PUSH(TOPL,PUSH(Z,BOTTOM))
Ici, le résultat est un terme erreur du type STACK; ce qu'indique le
message > >ERROR>> précédant le terme PUSH(TOPL,PUSH(Z,BOTTUM))- Notons
que la technique d'évaluation utilisse, essaie de réduire au maximum
toutes les sous-expressions qui composent le terme. C'est le cas de la
sous-expression POP PUSH(3,PUSH(2,BOTTOM) ) qui & pu &tre réduite en un
"K-temme" PUSIH(2,B0TTOM) malgré la détection d'une erreur sur la

sous-expression TOP BOTTOM.
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Dans cet exposé de synthése, nous n'entrerons pas dans plus de
détails et nous n'aborderons pas non plus d'autres traits tout aussi
intéressants d'08J-0: la coercion de types, les opérations cachées ou
encore les expressions conditionnelles. Plusieurs de ces points seront

discutsés lorsque nous présenterons nos propositions.

Signalons encore que J.GOGUEN & pwlié un article théorique sur la
paremé trisation, les sous-types avec EITEUrS (GOG78), meis qu'a notre
connaissance, ces idées n'ont pas encore été incorporées dans le

langage 0BJ.

Actuellement, 0B3-0 a é€té expérimenté dans plusieurs domaines
d'application, avec un certain succes: la spécification d'un systéme de
manipulation de fichiers & clés, la spécification d'un systeme de base
de donndes concernant la gestion d'un aéroport. L'article de J.GOGUEN
(GOG79) Fait un résumé de tous les enseignements qui ont ainsi pu 2tre
tirés de cette série d'expérimentations. Le lecteur intéressé peut s'y

reporter pour obtenir plus d'informations.
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I1.2. AFFIRM (MUS80).

Développé par D.MUSSER dans le cadre d'un projet de recherche de
1*USC Information Sciences Institute, AFFIRM est un systéme interactif
de spécification et de vérification qui fait suite & deux eutres
systemes: Xivus System et Data Type Verification System DTVS. Une des
caractéristiques d'AFFIRM est de pouveir accepter en entrée des
descriptions d'abstraction de données et de programmes écrites soit
avec un langage de spécification fommelle (algébrique), soit encore
avec un langege de programmation, une version dérivée de PASCAL-EUCLID,

en l'occurrence.

En AFFIRM, la technique de spécification d'un probleme consiste &
définir une premiére spécification abstraite regroupant des
descriptions algébriques de types de données et des propriétés (axiomes
d'induction), puis on développe un raffinement progressif de chacune de
ces abstractions de données. Finalement, on obtient une spécification

fomelle structurée.

Dans cette approche, la spécification d'un type abstrait de données
passe systématiquement par une vérification de la correction:
consistance et suffisante-complétude . En effet, un type abstrait de
données ne peut @&tre entré dans un contexte de spécifications gérées
par une base de données, que si le spécifieur & pu, auparavant,

vérifier sa correction & l'aide du prouveur de théorémes du systeme.
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Le plus bas niveau de spécification, parfois quelifié de
définitionnel (ACMB2), revient en fait % définir une spécification
nconstructive" (FIN79). On obtient de cette fagon une définition
explicite de chacune des opérations du type abstrait de donnges. Le
spécifieur doit ensuite vérifier 2 1'aide du prouveur de théordmes que
chacune de ces définitions satisfait les assertions précédemment

établies par une base de données.

Le passage de ce niveau de spécification définitionnelle au
programme proprement dit, se fait de fagon maruelle. Le principe du
codage d'un type sbstrait en PASCAL-AFFIRM consiste essentiellement &
implanter les constructeurs par des procédures et les fonctions
d'observation par des fonctions PASCAL. Diverses conditions de
vérification peuvent aussi &tre insérées dans le code du programme: pré
et/ou post-conditions, invariants de boucles, WHILE, FOR, REPEAT ainsi

que des clauses d'assertion pour les instructions GOTO et RETURN.

la vérification de la correction du programme produit nécessite

1'utilisation du générateur de vérification de conditions du systzme.

Ce générateur de vérification de conditions camporte un ensemble de
régles axiomatiques qui définissent la sémantique du langage en termes
de trensfomation de prédicats. Les régles de substitution utilisées

sont les régles de preuve d'tUCLID.
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Nous ne présenterons pas le prouveur de théorémes qui pourtant est
un des plus importants composants du systeme AFFIRM. Une discussion
détaillée de cet outil nous ferait trés largement sortir de notre cadre
de travail. Nous dirons seulement que ce prouveur de théorémes est un
systéme interactif de déduction naturelle qui opére sans stratégie de
preuve particulidre sur des expressions du calcul des prédicats du ler
ordre. Cet outil est utilisé pour prouver des propriétés des types
abstraits de données et les conditions de vérification des programmes.
Cependant, il semble que seuls des "experts confirmés" soient capables
de manipuler ce type d'outil (GER79). Un des aspects les plus critiques
semble toutefois se situer au niveau du contrdle de 1'expansion des

résultets intermédiaires du prouveur.

parmi les différentes expérimentations qui ont été menées & ISI &
1'aide du systzme AFFIRM d'aide & la spécification algébrique de types
sbstraits de domées et & la vérification de leurs propriétés, citons:

.OELTA (GER79): cette application  AFFIRM s'intéresse & la
spécification de la manipulation de messages militeires et & la
vérification de 1'ordre des mises & jour des messages,

.plusieurs travaux sur la spécification et la vérification de

protocoles de communication (BERB2) .

Notons que la plupart des chercheurs qui ont participé & ces
expérimentations aboutissent souvent aux memes conclusions:

Mltutilisation des méthodes algébriques pour des applications non
triviales est difficilement concevable sans un outil logiciel

facilitant leur mise en oeuvre",

des spécifications plus expressives et plus structurées,
.la possibilité de définir des types peramétrés ne pourrait

qu'sméliorer le confort d'utilisation du systeme.

Nous ajouterons encore deux remarques concernant le codage et la
preuve des programmes PASCAL-AFFIRM. D'abord, la correspondance entre
les concepts de la spécification définitionnelle et les concepts du
proyramme n'étent pas toujours explicite, ¢'est une source d'erreur
importante. De plus, comme il n'existe pas de compilateur pour cette
version de PASCAL, les programmes vérifiés doivent Btre recodés dans
une sutre version ou un autre langage, ce qui enléve malheureusement

beaucoup de crédibilité & la vérification.

I1.3. LPG (BER81).

LPG (Langage pour la Programmation Générique) développé & 1'IMAG par
D.BERT est un langage applicatif de spécification et de progremmation.
Cet outil est congu pour Btre, par la suite, intégré dans un systzme
expérimental de spécification et de programmation, l'objectif visé
étant de tester l'applicabilité des notions de spécification algébrique

de types sbstraits et de généricité des programmes.
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Les principaux traits caractéristiques de LPG sont les types
abstraits génériques et les propriétés. Un type abstrait générique,
dans cette approche, est un type algébrique paramétré par d'autres
types sppelés types fomels. Ces types formels sont caractérisés par un
ensemble minimum de fonctions que devront posséder les types effectifs
au moment de 1'instanciation du type générique. Cet ensemble de

fonctions appelé propriété sera spécifié per des axiomes équationnels.

LPC supporte, de la méme maniére, la spécification de fonctions
génériques. Dans ce cas, les fonctions qui caractérisent les types
fomels sont des fonctions fomelles qui pourront &tre utilisées dans

le corps des fonctions génériques.

Notons que LPG eutorise la surcharge des fonctions et des

opérateurs.

Enfin, un dernier aspect intéressant a trait & la définition des
exceptions. La spécification de cas d'exception conduit & définir des
noms d'exception (éventuellement peramétrés) en les déclarant comme des
fonctions & mésultat dans "exc" , et a "précondi tionner" un peu & la
maniere d'ADA (ADABD) les axiomes équationnels des expressions du type

yuand nom-d-exception alors fg ou si alors => nom-d-exception fsi .

Ce langage, en cours d'implantation, posséde plusieurs traits de
conception origimaux  qui pourraient  fournir des aides & la
spécification algébrique de types ebstraits mais per ailleurs risquent,

nous semble-t-il, d'augmenter la complexité de la spécification,
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notemment pour tout ce gui concerne le raffinement des propriétés. En
fait, seule 1'expérimentation permettra de savoir si ces notions
fFacilitent le développement de spécifications algébriques, pour des

applications non trivieles, cela s'entend.

1I1. CONCLUSIONS.

Nous avons essayé de montrer dans cette brzve et incompléte étude,
que s'il existait des systémes expérimenteux intéressents d’aide a le
spécification de problémes ou d'aide & la spécification formelle et la
la vérification de programmes, trés peu étaient adaptés a la
spécification de problemes, dans le sens ou ils ne satisfont que
partiellement les différentes fonctions de spécification qui ont été

caractérisées au chapitre V.

Fn fait, cette présentation refléte trés mal 1'importent travail
d'investigation que nous avons pu faire sur des études, des
propositions de langages, des réalisations de systémes expérimentaux et
que nous n'avons fait yue citer en référence. C'est par exemple le cas
de MEDEE (BEL78) HAIDAY (GUY82) qui fait 1'objet de recherches

intensives au sein m2me du CRIN.

Dans cet exposé de synthése, nous nous sommes surtout appligue &
extraire de plusieurs travaux récents, les formalismes, les techniques
et les outils qui nous paraissaient le mieux correspondre & notre

approche du probléme de la spécification.
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Le lecteur intéresss par des syntheses moing orientées que la ndtre,
pourra trouver des présentations d'autres approches dans (FIN79)

(ACMB2) .

IV. OBJECTIFS ET HYPOTHESES DE TRAVAIL.

—

Ftudier et dégager des cancepts, des techniques et des caractéristi-
ques d'un largage qui répondent le mieux possible eux besoins en
logiciel d'aide & la spécification et & la validation d'une classe
donnée de problémes; ensuite concevoir et implanter les mécanismes et
les outils qui les mettent en oeuvre et enfin, procéder & une
validation systématique des choix de conception effectuss par
1'expérimentation est une démarche typique du domaine du génie logiciel
que nous evons tenu & préserver dans la présentation de cette pertie de
notre travail. C'est d'ailleurs cette méme démarche qui nous a aussi

servi de guide pour charpenter la présentation de notre projet.

Les objectifs visés sont étroitement lids & ceux que nous nous
sommes fixés pour L'ensemble du projet; 4 savoir, fournir des concepts,
des techniques et des outils d'aide & la spécification et a la
velidation de la conceptions qui s'intégrent de fagon cohérente a un

atelier de conception et de production de logiciels fisbles.

Les idées de base qui ont ici présidé & la conception du systéme
interactif d'eide & la spécification algébrique de types abstraits et
de programmes et & la validetion des propriétés que nous avons appelé
VEGA, sont trzs voisines de celles qui ont été développées pour le
systeme  interactif de programmation modulaire présenté dans la
troisieme partie; & savoir, le principe d'abstraction, le concept de

type abstrait de données et les mécanismes de modularité.

VEGA est un systéme interactif vnulticibles" qui comporte deux
systemes:

—— un systeme d'aide & la spécification algébrique de types
sbstraits et de progremmes et d'eide & la validation de leurs
propriétés, le langage formel étant appelé VEGA,

_- et un systeme d'aide & la programmation logique de maquettes

défini & partir du langage PROLOG (ROU7S) .

Cette dualité nous semble pouvoir apporter quelques sides & le
spécification et & la programmation particuligrement intéressantes. En
effet, le systéme VEGA fournit un langage algébrique de spécification
et de programmation: VEGA et une extension de PROLOG, le langage de
programmation logique utilisent un environnement de types abstraits de

donrées et/ou de programmes spécifiés alogbriquement.

Cette derniére possibilité qui, dans notre approche, permet de
définir des interfaces logiques des systémes algébriques, et de fagon
plus générale, des maquettes de tests.

Pourquoi avons nous choisi PROLOG comme langage cible?
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En fait, lorsqu'il y & un peu plus de deux ans, NoOUs NOUs sommes
préoccupés de trouver un langage orienté intelligence artificielle
disponible sur un IRIS-80 V10, nous n'avions que le choix entre un
v-LISP et un PROLOG. Les essais de V-LISP n'étant pas trés
convaincants, nous avons donc décidé d'exercer notre sagacité sur le
PROLOG de Marseille (ROU75) qui, malgré ses insuffisances, posséde un
certain nombre de possibilités dont nous avons pu apprécier 1'intérét
ou méme 1'utilité en réalisant le systéme VEGA. Actuellement, il existe
d'autres versions de PROLOG plus opérationnelles que celle de 75:

PROLOG I1 (COLB2), etc...

pratiquement tous les langages (ou systémes) expérimentaux de
spécification fommelle dont nous avons pu avoir connaissance ne
supportent qu'une approche de spécification. La seule exception pour
ainsi dire est le systéme AFFIRM que nous &vons présenté en vi.2.2.
Nous croyons que c'est tout a fait révélateur de 1'usage actuel des
systémes de spécification qui, répétons le, sont essentiellement congus
pour spécifier et vérifier des programmes et non des problémes au sens
ol nous 1'entendons. En ce sens, nous reprenons & notre compte le point
de vue de J.P.FINANCE (FIN79 p31,73): il nous semble évident qu'une
spécification formelle ne posséders les qualités que 1'on en attend:
fidslité, compréhensibilité, etc... que si la technigue de
spécification employée est vsuf fisanment appropriée”. C'est une
question qui a déja été trés longuement débattue par les spécialistes
de la conception des bases de données (FRE76). Tout le monde semble
maintenant convenir qu'il n'y a pas de modéle universel dont on puisse

affirmer qu'il est supérieur & tous les autres, cela dans un trés large
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domaine d'application. Par contre, si l'on restreint le champ des
applications & une classe de problémes et que par gilleurs, on ait &
choisir entre plusieurs techniques de modélisation, la question de
savoir s'il existe une technique plus appropriée qu'une autre devient

primordiale.

Lorsque nous avons congu le langage de spécification fomelle VEGA,
nous avons eu le souci de tenir le plus possible compte de ce type de
réflexion. En effet, VEGA supporte deux des principales techniques de
spécification fomelle du domeine de la méthodologie de le
programmation (LIS77).

- Avec la premiére technique, le mockle de la spécification est
implicite et la caractérisation des opérations est définie par des
axiomes équationnels. C'est donc une approche algébrique su sens de
(GUG78) .

_ Avec la deuxiéme technique, la spécification s'effectue sur un
modele abstrait (ensemble, séquence, etc...). C'est une approche de
spécification & la ALPHARD (WUL75). Cependant, en VEGA, les propriétés
des opérations sont caractérisées par des axiomes équationnels alors
que dans (WUL75) (FIN79), cette caractérisation est généralement

définie & partir d'expressions du calcul des prédicats du ler ordre.

Ces choix de conception sont fondamentaux. D'abord, parce que nous
pensons gue ces deux technigues de spécif ication formelle sont souveni
complémentaires, notamment pour la classe de problémes de notre domaine
d' intérét et qu'en plus, les descriptions des spécifications obtenues &

ltaide de ces deux techniques n'utilisent gu'un seul fomalisme, ce qui




présente beaucoup d'avantages. Maintenant, pour gue les spécifications
algébriques  obtenues 4 1l'aide de ces technigues encapsulent
ef fectivement toute la sémantique des concepts des problemes, il est
essentiel que 1'on puisse aussi spécifier le comportement des
opérations dans des états exceptionnels. Autrement dit, les
spécifications alyébriques VEGA devront systématiquement inclure les

erreurs abstraites des problzmes.

11 importe encore de préciser que VEGA a essentiellement été congu

pour pemettre de faire des validations de spécification par tests .

Quelques  traits syntaxiques de VEGA apportent quelques aides a
{'écriture de spécifications “suffisamment complétes", mais
actuellement, nous n'avons pas d'outil d'aide & la vérification des

propriétés des spécifications comme dans AFFIRM (MJS80), SDC (BERBL).

avant de présenter VEGA, il nous semble indispensable d'exposer
1'essentiel des définitions et résultats théoriques concernant la
théorie des types shstraits algébriques avec erreurs, les systemes de
réécriture, et ensuite la théorie logique du langage PROLOG dont nous

gécrivons les principaux treits de concep tion.
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INTRODUCTLON.

Le but de cette section est de présenter 1'essentiel des définitions
et résultats th¢oriques qui ont une incidence sur la sémantique
déclarative ou opérationnelle (LIV78) des langages formels du systeme
VEGA . Nous commengons par développer au chapitre Vil le concept de type
abstrait algébrique avec erreur ainsi que des notions de base sur les
systzmes de réécriture. Pour cette étude, nous nous sommes permis de
faire quelques emprunts aux travaux de ADJ (AD378), GHM (GHM78),
(GAUBD) (11ULBO) (KKB2). Le chapitre VIII est dévolu & guelques rappels
de notions de logique et de résolution (ROB65). Nous terminons par une
description rapide du langage de programmation logique prOLOG (ROU7S)
(kuw77) et de la mise en oeuwre de sa méthade de résolution. Cette
section a égyalement pour objet de fixer les notations et de préciser la
terminologie employée dans 1a suite de cette thtse. Pour les aspects
th¢oriques, nous ne donnons aucune démonstration. Le lecteur inté ressé
par ces détails techniques devra donc se reporter aux références citées

ci-dessus.
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L*abstraction et la modularité sont deux concepts importants de ce
chapitre. Dans la premiére partie de notre travail, nous avons VU
gu'ils étaient aujourd'hui supportés par ls plupart des langages de

programmation modernes. On a8 pu aussi se rendre compte que ces concepts

¢taient souvent utilisés avec des acceptions différentes, et de ce fait
créaient une certaine confusion dans les esprits. Il importe donc

d'essayer de donner une idée intuitive de la signification du terme

abstraction dans une approche de spécification algébrique.

Supposons donc que 1'on ait demandé & un programmeur de définir une

pile avec plusieurs des langayes que nous avons exposés dans la
premiére partie et qu'on lui demande ensuite d'expliquer les
différentes versions de programmes. 11 est alors clair que ses
explications vont dépendre des possibilités d' ebstraction de données

supportées par ces langages. On peut présumer (sens trop se tromper)
qu'elles seraient les suivantes:

(a)"ma pile est représentée par un tableau et un index",

(b)"ma pile est réalisée per le module pile avec une représente-
tion par tableau et index",

(c)"ma pile est définie par la liste d'opérations: empiler,
dépiler, etcood,

(d)"ua pile est définie par une équation au domaine".

Ce dernier cas nous a &été suggéré par J.P.JOUANNAUD.
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Sans entrer dans une nouvelle discussion sur les langages de
programmation, nous pouvons tout de méme dire que tous les langages
supportant 1'abstraction procédurale: ALGOL68B, PASCAL conduiraient au
cas (a). Le cas (b) correspondrait a 1l'utilisation de langages de type
SIMULA ou CLU et le cas (c), moins courant que les autres se

présenterait pour des langages comme ADA, TYP, etc...

Dans la situstion (b), 1'abstraction de données revient & cacher les
déteils de réalisetion décrits dans un module, cependant 1'objet
abstrait (la pile) est lié & une seule réalisation. Les langages qui
conduisent & la situation (c) fournissent un mécanisme d'abstraction de
données plus élaboré. En effet, la description de cette abstraction de
données appelée spécification (PAR72) est dans ce cas totalement
séparde du module qui définit la nréalisation. De ce fait, il est
possible de concevoir plusieurs versions de modules de réalisation pour
une méme abstraction; la seule contrainte imposée est qu'ils doivent
tous 8tre "conformes" & la spécification. Le conformité est wuniquement
une caractéristigue syntaxique. Avec ces langages, la communication
entre modules ne se fait que par 1'intemédisire des spécifications
plus souvent appelées interfaces (abstraites). Ainsi, une interface
définit une forme de caractérisation du comportement externe de tous
les modules qui implantent une méme sbstraction de données. Si
maintenant, cette interface comporte en plus une description fomelle
des propriétés des opérations, il est clair que 1'utilisateur va
pouvoir disposer d'une interface précise faisant abstraction des
détails d'implantation et qui devrait méme permettre de prouver la

correction des modules. On pergoit que ce concept d'abstraction améne
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en fait & distinguer deux choses: d'une part, le schéma des interfaces
abstraites, d'autre part, 1'interprétation qui définit la liaison des
symboles d'objets et d'opéretions respectivement aux représentations et
algoritimes des modules d'implantation. Il importe donc de bien
préciser quelles devront &tre les contraintes sur les interprétations
des schémas si 1'on veut gu'ensuite elles fournissent une version de
module d'implantation correcte. Bref, il apparalt donc qu'une
interprétation est une algébre et ce que 1'on cherche & définir est en
feit une spécification d'une classe d'algébres qui interpréte

correctement les schémas de progremmes (modules d'implantation).

Maintenant, il nous faut encore préciser un certsin nombre de points

concernant les erreurs.

En programmetion (programmes d'application, conception de langages,
etc...), mais aussi dans beaucoup d'autres domaines de 1'informatique,
les erreurs (ou exceptions) ont longtemps été considérées comme des
problemes secondaires dont on pouvait reporter 1'examen 2
1'implantation (messages d'erreur des compilateurs PL/1, PASCAL,
etc..), & 1'étape de tests ou méme (trés souvent) 2 1'exécution (1).
Lles colts de maintenance des logiciels, 1'apparition de plus en plus
fréquente de systeémes logiciels importants devant fonctionner en “mode
déyradé" (systimes répartis), semblent avoir fait prendre conscience de
1'importance réelle de ce type de probléme. D'ailleurs plusieurs
langages de programmation modernes CLU (LIS74), ADA (ADABD), etc..
fournissent aujourd'hui quelques mécanismes pour détecter et traiter

les erreurs. Souhaitons que ces nouvelles caractéristiques de langage

o w...m:;,_."
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favorisent une approche beaucoup plus systématique des  erreurs,
notanment au niveau de la conception. En effet, il nous paralt

essentiel que les erreurs soient prises en compte dés le début de la

conception. I1 faudrait encore que 1'on puisse caractériser des erreurs

: ton BB
(ou messeges d'erreur) indépendamment des langages de programmation

des machines. Il apparalt donc essentiel que 1'on admette qu'une erreur

peut &tre une notion abstraite. Dans cette éventualité, les

i 1
spécifications doivent aussi inclure les erreurs ahstraites. C'est en

ce sens que nous avons 1'intention de présenter le cadre algébrique des

types abstraits de données.

1. ALGEBRES HETEROGENES.

PACRASC

1.1. Z-alggbres.

De manitre informelle, une structure de données est une algebre

(LES79) constituée d'un ensemble d'objets et d'une collection

d'opérations sur ces objets. Plus fomellement, la collection d'objets

est Formée d'une famille d'ensembles disjoints appelés donaines

( carriers ). Chague domaine est alors identifié par un nom de sorte

( sort ) s. On note ¥ 1'ensemble des noms de sortes de 1'algebre. De
1a méme maniére, chaque opération est identifiée par un nom d'opérateur
s, Chague opération est définie comme une application de zéro ou
plusieurs domaines dans un quelconque autre domaine de la structure de

ndants aux
données. Chaque g-uplet sl"sq de nans de sortes correspo

2 i i ol é la gource
domaines d'une opération associée & un opérateur est appel




de
source(d ):slsz. -+8g¢
Le nom de sorte correspondant au codomaine de 1'opération associée &
est appelée le but de< 3
but( € )=s
Le g+l-uplet Sl'SZ"'sq est appelé le profil de ¢ , que 1'on note de la
manitre suivante:
profil( o )s8).8pe e85y == 8
Aavec cette notation, q est sppelé 1! arité de ¢ . Un opérateur d'arité
0 est appelé constante. Ainsi cheque nom d'opérateur est typs par son

profil.

on note & 1'ensemble de tous les noms d'opérateurs et Zw,s
1'ensemble de tous les noms d'opérateurs de source w et de but s. £
est 1'union de tous les ZN'S .
Définition :Une signature sur ¥ est une famille {Zw’5} d'ensembles de

symboles. Par abus de langage, la signature est encore désignée par 2

Une & -algebre A est définie par:
—- une fanille F-indéxse iAs]se‘if d'ensembles appelée supports
de s,
—- et, pour tout symbole d'opérateur e Zsl...sq,s une fonction

: * o
U‘A : Asl*... Asq > As.

Des z-algébres ayant des propriétés communes peuvent &tre réunies
dans des classes. On note Algz la classe des Z-algébres (algebres de

signature £ ).

Exemple 1: Considérons la classe des Z-algébres constituées des
sortes Booléens, Entiers et Ensembles avec les opérations CREER un
Ensemble, INSERER un Entier dans un Ensemble, ENLEVER un Entier d'un
Ensemble et DANS qui teste si un Entier est dans un Ensemble.

Dans cette classe: ?f:{Bool,lr\t,Set]],
Z%Set = §CREER},
Sést fnb, 56t = { INSERER, ENLEVER],
et gt Int,Bool foans},
il existe plusieurs -algébres différentes. Par exemple:
a)la Z-algebre SET1 définie par:
.la famille § -indexée:
Boolgpry = 1T,
1nepry =§ 12320 0505 2y §

setger, =34, 100, 420,000 §

Lles ensembles des supports BoolSEu, IntSETl' SetSETl sont définis
soit par énumération des éléments, soit en utilisant un procédé de
construction.

.et pour chague symbole d'opérateur, CREER, INSERER, ENLEVER,
DANS, les fonctions:
EREERSETl ¢ == Setepyy
INSERERSEH,ENLEVERSE” E

--> Set

Setorr *Inteeyry SETI




DANS. -,
seTy ! Setspry*Intgery -=> Boolgeq

définies par tabulation comme par exemple
DANSeer; = 1 ((}1,00,0), (0}, 0,100 ]
b)la Z-algébre SET2 sera définie par:
.la famille ¥ -indexée:

BOOISETZ = { F]

Intger = {0]
setserp = {13]
.et, pour cheque symbole d'opérsteur, les fonctions
CREER
5ET2? INSERERSETZ, [NLE\/ERSETZ,DP«NSSETZ définies comme
précédemment par tabulation.
Iei, DANSg1, ={ ({3,000}
c)ou encore la Z-algébre SET3 définie par:

.la femille ¥ -indexée:

Boolgers = {1,0]
Intgprs =f -min,.eey=1,0,1,... ,max}

SetSET} = Tableaux d'Entiers & borne variable,

1'index indiquant le cardinalité courante de 1'ensemble d'entiers

De la méme fagon gue ci-dessus, pour chegue opérateur, les fonctions

CREERSETB’ INSERERce 5, etc.. peuvent eussi @tre définies par

tabulations

. .
DANScrrs = |  ((Tabvide,0),F),((Ajout(Tabvide,0),0),1),

((Ajout(Tabvide,1),0),f), ]

s P
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Ce dernier exemple est particuliérement intéressant. En effet, cette
Z—algébre caractérise une représentation d'ensemble d'Entiers, en
utilisant des structures de données standard des langages de

programmation ¢ Bocléen, Entier, Tableau, etc..

1.2. S -homomorphismes, algébres initiales.

Nous avons rappelé en introduction du chapitre III, que certains
langages de programmation modulaire: ADA, TYP et autres permettaient de
définir plusieurs modules d' implantation pour une méme abstraction.
Chaque version de module d'implantation décrit un choix de
représentation et/ou d'algorithmes agsociés aux opérations de
1' abstraction. L'utilisation d'une telle technique d*abstraction de
données implique toutefois gque 1l'on vérifie que chaque module ainsi
défini a un comportement externe correct. Si c'est le cas, alors au
nivesu de 1'utilisation de 1'interface sbstrait, on ne feit plus aucune
distinction entre les différentes versions de modules "gimilaires". La
vérification pratique de la correction des modules consiste simplement
3 effectuer des contr8les de conformité syntaxique des entetes
d'opérations et des tests spécifiques. Formellement, le comportement
externe des opérations est une caractérisstion abstraite des propriétés
des algebres. Il est donc judicieux d'utiliser ces propriétés pour

déteminer précisément les classes d'algébres similaires.
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pans les langages de programmation cités ci-dessus, les interfaces
abstraits peuvent inclure des descriptions de comportements externes
d'opérations: ce sont des commentaires qui servent par ailleurs de

documentation.

Le formalisme algébrique permet d'obtenir une ceractérisation

précise des "algébres similaires".

Soient A et B deux Z-algbbres.

péfinition :Un 2. _homomorphisme h:A --> B est une famille ¥ -indexée de

fonctions { h : A -->le e

telle que pour tout 6e Z t

8l,.40,8qQ &

*
pour tout (al,...,aq) € Ay Asz*...*ASq alors

hs( G'A(al, ...,eq) )= KB(hsl(el), 5 hsq(eq)).
Exemple 2: Reprenons 1esZ-—algébres SET1 et SET3 de 1'exemple 1.
Un Z--hornomorphisne h de SET1 dans SET3 est défini par:
h:Bm;vlSETl --> Boolgpys
h:IntSUl ~=> Interys

h:SetsETl -=> SetSEU
avec h(DANSSETl (s,1) )=DANSSETB (h{s),h(i))
I1 est clair que le Z'-hnmomorphisne h préserve toutes les opérations
de la EL-elgébre SETl. Maintenant, le comportement externe des
opérations de  deux Z-algébres gera identique s'il existe un

Z'-hcmomurphisne bijectif entre elles.

sacsessoen

aeeese

un Z-hmomorphisne bijectif est aussi appelé g—isomorphisne.
Ainsi, deux Z—algébres représentent le méme abstraction si et

seulement si elles sont S -isomorphes. Un "type sbstrait de données"

est alors une classe de % _slgtbres isomorphes.

Pour que 1'on parvienne & présenter un type abstreit avec un langage
de spécification, il est nécessaire d'obtenir une caractérisation
encore plus abstraite gue la précédente. Plus précisément, il nous faut
caractériser un §lément représentatif de la classe des Z-algébres
isomorphes.

Définition :Une S-Catégorie % est une "classe" (catégorie) dont les
objets sont des z-algébres et les fléches tous les i-homomorphisnes
entre ces Z-algébres.

La 2-cutégorie particuligre constituée de toutes les 2—algébres sera
notée ALGZ . ‘

Une = -algebre A d'une S _cetégorie G est dite initiale dans € si et
seulement si pour toute Zi_slgtbre B de & il existe un
Z'-humcmorphisne unique h de € o h: A-->B. L'intéret d'une telle
définition est de donner une caractérisation sbstraite de la Z-—algébre
A

Proposition : La = -catéyorie ALGf_" possede un  objet (classe)
initial(e) gue l'on note TZ . On dit parfois que YZ: est une Z-algébre
initiale.
Proposition : Si A et 8 sont deux classes initiales d'une 2 -catégorie
¢ alors A et B sont isomorphes dans % et

si B est une classe isomorphe dans % a une classe A initiale de €

alors U est aussi une classe initiale de e.
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On voit que pour spécifier des abstractions de données, il suffit, en

fait, de présenter des objets edéquats de la £l -catégorie .

La classe TZ'.\ d;a ¢ apperaif. comme étant 1'algébre des expressions
algébriques bien formées sur 23 . Ces expressions appelées encore
Z _temes sont composées de symboles d'opérateurs, de constantes
(opérations g-gires) et de variables de sortes eppropriées; il faut en
plus que les opérations soient confomes aux profils des opérateurs
correspondants de. &

Soit X:{Xs‘( seg une femille J -indexée d'ensemble X  dont les
éléments sont appelés variables de sorte s . Nous supposons que les
variables de domaines différents sont distinctes et qu'aucune varisble
n'est un nom d'opérateur de Z. soit Z(X) la signature obtenue en
ajoutant & Zles XS, considérés conme ensembles de constantes de sorte
s Alors, T, (X) est une Z(x)-algtbre. De plus, Tz (X) est initiale
dans 1la 2 (X)-catégorie Algz(x).

Les éléments des supports de 12‘ sont appelés termes fermés, ou
encore mots. Notons que TZ (x) & les mémes supports que IZ x) mais
des symboles d'opérateurs dans 2 .

Definition :T¢ (X) est appelé =, -alqeébre libre engendrée par X.

Proposition : Soit A une Z’-algébre et assiX-->A une A-assignation ou
A-interprétation (i.e. ass est une famille *f -indexée de fonctions
asss:xs -->es) . Alors ass peut &tre prolongée de fagon unique en un
Z-hmnomorphisne ass Tﬂ(x)--m tel que pour tout seJ et xexs
alors ass (x):asss(x).

Cette proposition formalise une notion trés utile en pratique:

1t¢valuation des expressions algébriques. En effet, ass est le procédé

qui évalue les termes de T % (X) (éléments qui comportent des variables
de X) & partir des valeurs des variables délivrées par 1'assignation

ass.

1.3. Equations.

Définition :Une s-éguation est une paire de b= -termes
G,D € TZ(X),S ot seT. Les équations sont notées (s(G=D)).

Ainsi, une équation est formée de deux temes composés de symboles
fonctionnels et de variebles (implicitement universellement
quantifiées) et ces deux termes sont de méme sorte. Pour éviter toute
anbiguité avec la surcherge des opérateurs, nous donnons systématique-
ment la sorte des termes. Nous utilisons sans reppel la notion
d'occurrence de variaeble dans un terme et V(t) désigne 1'ensemble des
varisbles gqui ont une occurrence non nulle dans le terme t (cf II1.1.).

Soit A une Z-algebre et (s(G=D)) une équation. A est un moddle de
(s(G=D)) ou encore A valide la &-équation (s(G=D)) si et seulement si
pour toute assignation ass:V(G) U V(D)-->A, on a : a_ss_S(G) = gs_sS(D)
i.e. si et seulement si G et D dénotent le méme élément du support As
quelle que soit 1'interprétation de leurs variables comme éléments de
A. Si £ est un ensemble de Z-équatinns alors une S-algébre A valide E
si et seulement si A valide chaque équation de E.

Une algtbre gui valide E est sppelée (Z ,E)-algtbre, et la classe
des (Z,E)~algébres munie de tous les J-homomorphismes entre elles est
notée Algz,’E. Mgz’.,E posstéde aussi une classe initiale notée T,:,‘,E .

Définition :Une présentation (ou spécification ) équationnelle est un
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triplet P=(f,5,E) ob & est la signature et E un ensemble de
Z-équations appelées les axiomes de la présentstion (ou spécifice-

tion).

Théoreme: Pour toute spécification P=(f,%,E) il existe une classe

T (i.e.une classe initiale dont les éléments sont des classes

€
d'équivalence de Z_termes fermés).

Nous donnons maintenant quelques résultats  concernant la
construction de Tz,E'
Définition :
Une z-coggruence = sur une z-algébre A est une famille 3 -indexée de
relations d'équivalence = sur Ag compatible avec la signature, i.e. on
ai
pour tout fe Zsl.--sq,s , pour tout a;,b; Ay (1<ign),
si a; =24 by pour 1<1i<nelors
Gylayyerty) I 6y(byyennsb)
Proposition : Soit A une Z—BIgébre et = une i—congruence. Pour tout s
dans :}P on définits

— (A = )5: A/ =g (1'ensemble des =_-~classes d'équivalence de AS),

s =5

-- pour a /\S on note[a]s ou La] sa is-classe d' équivelence,
-~ les opérations de 31 sur A/ = de la fagon suivante:
--s5i 6€ ZX'S alors 6-A/: {GA} 8
- sige Z:sl...sn,s et{ai] 61§ Agyf zgppour 1 £1SW,
alors G /. (Laﬂ RTREEY {ar] o ® [GA (al""’an)]s.
pane ces conditions, A/ = est une Z-algébre appelée algdbre
quotient de A par = (G—A/= est bien définie car = est une congruence).

Proposition : Soit A une Z-algébre et R & A*A une relation bineire sur

A (i.e. une famille S ~indexée de relations RS sur AS). Alors il existe

csvee
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une plus petite z-congruence sur A contenant R qui est appelée ls

S-conqruence engendrée par R .

Proposition : Soit A une Z-—'algébre. Alors la relation =a définie sur
T 5 (X) par (s(G:AD)) est une 5 -congruence sur TZ(X) si et seulement
si A valide la 2 -équation (s(6=D)) (& condition qu'sucun support de As
ne soit vide).

Théorie équationnelle : Soit E un ensemble d'équations. La théorie

équationnelle définie par £ est la plus petite Z-congruence sur Ty (X)
engendrée par £ et notée =. Ainsi zp est 1'intersection de toutes les
relations de congruence qui contiennent 1'ensemble des relations
d'équivalence déduites des équations de E per substitutions et
remplacenents de termes égaux.

Alors 1'algebre quotient T3/ = initiale dans ALGZ,[ sera notée
I,

Intuitivement, ce mésultat veut dire que les objets d'une
spécification équationnelle sont des classes d*équivalence de termes,
ot la relation d'équivalence est choisie pour satisfaire E et pas plus.
Théoreme : Soit 3 une signature, E un ensemble de Z-équations. Alors

Algz,E valide (s(G=D)) si et seulement si (s(G EED))'
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1.4. Exemples.

a)Considérons la Z-algébre Nat constituée d'une sorte Entiers
Neturels et des opérations O{conmstante), SUCCesseur d'un entier. Cette
algebre:
ff:{Nat]
Zonat= O
Znat,nat = { SUCC}
est présentée de la manitre suivente:
SPECIF Nat
OPNS 0: A-->Nat
SUCC: -->Nat
AXS pas d'équation
FIN
b)Maintenant, donnons la spécification d'un type sebstrait algébrigue
Horaire (Hor):
SPECIF Hor/Hor Nat
OPNS 0: A-->Nat
SUCC: Nat-->Nat
0" :A-=>Hor
HOR-SUIV: Hor-->Hor
DEC=HOR: Hor Nat-->Hor
AXS 1:Hor(HOR-SUIV(D™)=0")
2:Hor(DEC-HOR(horaire,0)=horaire)
3:Hor(DEC-HOR( horaire, SUCC(n) )=

HOR-SUIV{DEC-HOR(horaire,n)))

-
—
=
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Ici, horaire est une variable de sorte Hor et n une variable de
sorte Nat.
La Z-algébre llorl de spécification Hor est définie par:
~- les ensembles des supports NatHorl , HorHurl tels que
Nat, 4 =N (ensemble des entiers naturels)

Hozyopy = (nam)/n,meN et 0 < n <23, 0 <M 59)

. *
-- les fonctions DHorl B SUCCHorl » Oyorl HOR-SUIV o 8

0 : -->Nat

Horl Horl

SUCCopy * Natygry ==>Natyn

*
0 ~=>Hor

Horl * Horl

HOR‘SUIVHOII :HDrHorl -=>Ho Thorl

définies de la manitre suivante:

*

(0:0) ou DeN

Ohory =

Opory = 0 &N

SUCCHorl (ny=n+l ol nyme N

HOR-SUIV, (n:m) = sim < 58 alors (n:m+l)

Horl
sinon si n € 22 alors (n+1:0) fsi
et validant 1'équation (1) de la spécification Hor
-- et la fonction DEC'HURHOM:
DEC-HORy,p) # HOThor) *Naty,py ~7HOThor
définie & partir des équations (2) et (3).

N

lci, la Z-slgebre telle que J ={N} et Z),N :ios, Z'N,N :isucc} est
isomorphe & 1'algkbre de termes TZZ de la spécification SPECIFNlit dont
les ensembles du spport sont les classes d'équivalence: 0 et succ™o)
pour >0 (constructibles dans SPECIFNEt).

ta Z-algibre Horl (modtle algébrique d'un Horaire) est isomorphe au

quotient de la Zi -algebre TZ g de spécification algébrique Hor. En
’
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effet, la 2 -algébre de termes TZ} , formée de toutes les expressions

bien fomées de symboles appartenant & la signsture & est initiale

dans la classe Algzl . En plus, la Z-slgtbre quotient T = / z est

initiale dans la classe Algz £
’

Comme la Z~algébre Horl velide les équations de la spécification
Hor, il existe un Z -homomorphisme unique h de TZ,E vers Horl. Donc le
type abstrait de spécification Hor est une Z-algtbre isomorphe & TZ E
et initiale dans Alg 5,6 Parfois, le type abstrait est défini sur ;e
quotient de TZ,E' En effet, cette algtbre conserve 1'essentiel des
propriétés et de plus tous ses termes peuvent &tre obtenus & partir des

Z-opérations appliquées aux constantes du type abstrait.

1.5. Correction des spécifications.

1.5.1. Algebres canonigues.

Définition :Une spécification algébrique de type sbstrait de dormnées
P=(8,%,6) est correcte si T i
y 2o ,E est isomorphe & un modkle
mathématique standard.
Lorsque le type abstrait spécifié a un standard mathématique (entiers,
ensembles, etc...), il est effectivement possible de faire une preuve
rigoureuse de la correction de la spécification: en prouvant que la
spécification est correcte et ensuite que le modtle mathématique est
isomorphe & TL‘,E . Une autre méthode (ADJ78) consiste & traiter des

classes d'éguivalence canoniques de termes. Ici, il s'agit d'obtenir
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une 2 -algtbre ¥ dont les supports sont constitués de termes
canonigues et ensuite, de démontrer que ¥ est isomorphe au moddle
matiématique. Si P=(¥ ,Z,E) est une spécification algébrique, il
existe toujours une Z -algébre A dont les ensembles des supports des
sortes sont les X -termes. Il guffit donc de choisir un temme
représentatif t* dans chaque classe d'équivalence [t] de TZ:E et de
déf inir ensuite les opérations par
A (E]senerti)z (s(tl,...,tn))‘.

5i le choix du représentant de la classe est en principe sans
importance; en fait, la structure particulidre de certains temmes peut
faciliter les preuves.
Définition iUne Z.-slgebre © est dite canonique si tous les supports
sont constituss de termes fermés (i.e. ¥ sed L, < Te,s ) et si
s(t). ot e G alors
pour tout i £ n,tie‘G et fﬁ(tl,...,tn)ﬁ(tl,...,tn).
Théoreme ¢ Soit P=(J ,&,E) une spécification algébrique , alors il
existe une Z -algébre € canonique initiale dans la classe Ang,E
(cette algebre est donc isomarphe 2 T Z,E)'
Théoreme : Soit P=(J,%,E) une spécificetion et 6 une Zi-algebre
canonique. Alors G  est isomorphe & TZ'.,E (et donc initiale) si et
seulement si

(1) © valide E, et
(2) pour tout opérateur &e Z’sl,. . ,80,8 et pour tout terme

tie B ; 1Ll ny, on a €ty enty) =¢ Geltyyeenrtyde
La dernidre condition de ce théoréme revient justement & dire que les
termes de 1'algébre % "représentent" les EE-classes d'équivalence. Ce

théoréme fournit ainsi un critére générel pour vérifier qu'une algebre
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canonique donnée est initiale. le corollsire que nous rappelons
ci-dessous est aussi trés utile dans le cas d'une approche de

spécification structurée.

Corollaire : Soit P1=(J,Z1,E1) et P2=(8 ,Z2,E2) deux spécifications

algébriques telles que : Z1cZ2 et ElgE2 et Al une Z-algtbre
canonique de termes. Alors une Z-algtbre A2 telle que: &

(1) pour tout seS, A2, =Al_ ,et

(2) pour touté €21, 64, =6
est une 25, -algébre initiale et la spécification P2 est un

enrichissement de Pl si

(1) A2 valide E2-£], et

(2) pour tout ¢ € (2251. -7l ) et

L sl...8m,8
pour tout terme tie Al (1 {i<n)ona
Gty yennsty) 2660y (t1aeeest)e

Ces résultats sont trés utiles pour montrer la correction d'un certain
nombre de spécifications comme les Booléens, les Entiers Naturels, les
Séquences, etc... Haintenant, lorsque le type abstrait de données n's
pas de modele mathématique standard, cas d'une pile, d'une table des
symboles, et de nombreux types abstraits propres aux applications
informatisées, il existe d'autres fagons de montrer la correction de le

spécification, par exemple en montrant directement la consistance et ls

complétude.

I.5.2. Consistance et complétude des spécifications algébriques.

Intuitivement, un systéme de spécification algébrique est consistant
si toute expression algébrique bien fommée se réduit & un teme unique,
quel que soit l'ordre d'application des exiomes équationnels. Flle est
compléte si la procédure de décision termine en un nombre fini

d'étapes.

En générgl, les problémes de consistance et de complétude des
spécifications algébriques sont indécidables. GUTTAG et HORNING (GH78)
ont défini une propriété de complétude moins forte: le "complétude
suffisante" et des critéres qui pemmettent d'en faire la preuve. Nous
ne ferons qu'énoncer les résultats importants exposés en détail dans

(GH78) (GAUBD).

Soit P=(Y,%,E) une spscification slgébrique de type abstrait de
donnée définie de la fagon suivante:

-- Y est un ensemble de sortes avec un élément distingué d appelé
"type d'intérat"”,

- Z est un ensemble d'opérations {noms d'opérateurs et
fonctiomnalités) partitionné en deux sous-ensembles G et 0. L'ensemble
G appelé ensemble des opérations internes est constitué des opératicns
de 2. & codmaine d. L'ensemble 0 appelé ensemble des opérations
externes (ou d'observation) est constitué des opérations de Zl dont le
codomaine est différent de d.

-- E est un ensemble d'axiomes équationnels (éventuellement

conditionnés). & Soit F:’S-{d} 1'ensemble des sortes "externes". Notons
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TF l'ensemble des termes de sorte se¢ 3 ou n'apparaissent pas les
opérations de Z,. Il s'agit des termes des types externes (ou
prédéfinis).

Définition :0n dit que E est une abstraction suffisamment compléte de

la spécification P=({d}U F,G U 0,E) si et seulement si, pour tout teme
de la fome f(tl,...,tn) tel que fe0, il existe un théoreme,
démontrable avec E, par des réécritures de la forme f(tl,...,tn)=u ol
ueYF.

Et E est consistant si pour tout F(tl,...,tn), u est unique.

11 a été montré que la complétude suffisante d'un ensemble d'axiomes
est en général indécidable. cependant, si 1'on impose quelques
restrictions esu syst2me d'axiomes équationnels, alors il existe des
conditions suffisantes pour vérifier cette propriété syntaxiquement.
Les restrictions portent sur la structure et le degré d'imbrication des
temmes. Une axiomatisation qui satisfait ces contraintes est dite
exiaretisation stire (GAUBO). Soit  P=(3,6 U0 U {f},E) une
spécification ol f:d*sl’...‘sn-->d. Alors on dit que f est convertible
2 G, si pour toute expression de la fome f(x,y'), ol y’ est une liste

de varisbles libres typées, il existe un théoréme démontrable avec o,

*
de la fome f(x,y )=z ol z ne contient pas d'occurrence de f.

Les constantes du “type d'intér&t" d sont les opérations de G U O
qui n'ont pas d'opérande de sorte d mais dont le codomaine est de sorte
d. Il existe au moins une constante dans G U 0.

Théoreme : Soit P=(J,G+0,E) une spécification algébrique. L'ensemble

des exiames équationnels E est suffisamment complet s'il existe une
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pertition de G en deux ensembles C (les constructeurs) et R (les
extensions), les constantes appartenant toutes a C et,
* * *
-~ pour tout ceC, 0€0 il existe un axiame o{c(x ),y )=z vérifiant
les propriétés d'une axiomatisation slire (décroissance, imbrication)
~- 1l est possible d'ordonner les éléments de U: 01y+e4,0, de
maniére & ce que o, soit convertible a C, 0, soit convertible & C+{ol} ,

1

etc...

Ce théoréme présente un intér&t pratique important. D'abord parce
qu'on dispose ainsi d'un critére de suffisante complétude epplicable &
la plupart des spécifications algébriques "infomatiques". De plus, en
1'utilisant evec 1'algorithme de KNUTH et BENDIX (KB70) (LES79) on a
alors un outil efficace pour contrdler la consistance des

spécifications des utilisateurs (MUSBO).

spécifications suffisemment completes . En effet, il suffit de:

-- distinguer dans la signature de la spécification algébrique, les
opérations de construction (C), les extensions (R) et les opérations
d'observation (0),

~-- écrire les axiomes équationnels qui caractérisent les extensions
R’

~~ écrire les axiomes équationnels qui caractérisent 1'effet des
opérations d'observation sur les congtructeure de €. Cheoun do con
axiomes doit avoir une partie gauche de la fome o(c(x*),y*) et une
partie droite qui vérifie les propriétés d'une axiomatisation slre pour

obtenir une spécification suffisamment complete.
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Précisons encore que si 1'on interpréte les axiomes équationnels
comme des régles de réécriture, alors les propriétés de consistence et
de complétude suffisante d'une spécification algébrique s'interprétent
en teme de propriétés des systémes de réécriture. Or ces systémes
(HUEBD) (MUS80) fournissent des procédures de décision pour tester ou
compléter un grand nombre de spécifications. Nous exposerons rapidement

quelques résultats sur les systemes de réécriture en VII.2.

I.6. Spécifications algébriques avec "erreurs”.

Pour certains damaines de 1'informatique: conception de langages de
progranmation (ADABO), conception de systzmes de gestion de bases de
données (DAT77) (WAS79), conception de systimes experts (LAUBZ), la
complexité des problemes des logiciels mais sussi le volume important
des données traitées ont conduit depuis plusieurs anmnées & introduire
dans ces langages (ou systémes) spécialisés des mécenismes adéquats de
protection, de sécurité et donc de détection et de traitement
d'erreurs. £n ce qui concerne la spécification, le probléme a encore &
peine 6té étudié (COG78) (GUTBO). En fait, 1'introduction des erreurs
dans le cadre formmel algébrique pose quelques problemes théoriques

sérieux (algbbres partielles, algébres continues, ...).

Avant d'exposer les deux principales approches du probléme de la
spécification des cas d'erreurs, nous allons montrer sur un exemple
tres simple la difficulté d'eborder le probléme. Nous présentons trés

brievement la technique de GUTTAG (GUTB0) pour ensuite développer
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1'approche des algebres d'erreurs de GOGUEN (GOG78).

I.6.1. Présentation du probleme des erreurs sur un exemple.
Considérons une spécification algébrique Pile[_Elernent] telle qu'elle

a &té proposée par GUTTAG (GUT76):

type Pile[Element]

opérations
pilevide()-->Pile;

enpiler(Pile,[lement)--)Pile;
dspiler(Pile)-->Pile U {undef};
sommet(Pile)-->Element U {undef};

estvide(Pile)-->Baoleen;

axiomes

elaX i

vars p€Pile, e€ Element;
(1)estvide(pilevide)=vrai;
(Z)estvide(mpiler(p,e) )=faux;
(3)dépiler(pilevide):undef;
(4)dépiler(empiler(p,e) )=p;
(5)sonmet(pilevide)=undef;

(6) sonme t(empiler(p,e) )=ze;

fintype Pile




Cette spécification est apparemment suffisamment complete et
consistente d'apres le théoréme énoncé en VII.1.5.2. Elle nous semble
pourtant particuligrement ambigue. En effet, examinons per exemple

1'axiome (3) caractérisant 1'opération d'extension dépiler.

pans ce cas, comment doit on interpréter le ‘symbole undef? S'il
représente une valeur, alors quel est son type? On est donc t