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SISEU!

INTRODUCTIUN .

En dépit du numbre considératle de "Systines Logiciels

d'Applicatiuns" qui sont congus, réalisis 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

spécifiecation jusqu'i la mise en oeuvre et la taaintenance.

De prime abord, cela parait ttonnunt, d'autant que les diverses

branches de l'infommatique: Cunception de Lanyages de Programwation,

Buses de Lonnées, Intelliyence Artificielle (Systines Experts),

Systimes d'txploitation, etc... ont beaucoup évolué. En fait, avec le

recul de quelques années, il faut reconnaftre que les progrés constants

et rapides qui ont été accowplis dans ces branches ant eu pour effets

de renforcer le cloisonnement des recherches, et par voie de

conséquence, de privilégier une conception de logiciels pour les seuls

spécialistes des branches. [1 n'est peut &tre pas inutile de rappeler

que pendant de nombreuses années, la particularisation des "univers"

des donaines d'application de "informatique, come par exemple

l'uutomatisation de le tion administrative dans les viquitisutiuus, @

constitué une vdritable “barritre psychologique" pour bon noabre Je

chercheurs en informatique. Ce n'est quiapres s'étre rendu caupte de

l'dnorme difficulté et souvent de ]'impossivilite de rupprocher les

concepts, les techniques et les oqutils logiciels ces différentes

branches pour résoudre de fayjon cohdrente les problames de

Géveloppenent des grands Systtnes Loyiciels d'Application que les



praaiéres recherches en yénie loyiciel ont débuté (KRABN). L'expansion

actuelle de la production de logiciels G'application de plus en plus

sophistiquis a permis d'une certaine fagon de focaliser quelques

problémes qui jusque 14 avaient été néyligés par les chercheurs: la

qualité et le colt de développement, notamment. Si les travaux qui sont

actuellement menés dans le cadre du génie logiciel sur la nature et le

complexité des problimes de développement de grands Systémes Logiciels

G'Application sunt encore balbutiants, il est tout de méne

synptomatique de constater qu'au niveau des idées, au moins, un certain

consensus seanble se déyayer. Nuus sommes m@me en lieu de penser que les

intentions générales qui ont été formulées par S.KRAKOWIAK (KRAWU) dans

le cadre d'une préétude sur le génie logiciel trouveront un large écho

vans un avenir proche. Pour notre part, il nous est apperu des 1976

(CHA76) que l'on ne pouvait espérer progresser sur les concepts, les

nécanisnes et les outils d'aide 4 la sjécification et & a production

ue Systtmes Logiciels d'Application qu'au = prix de nouvelles

investigations s'uppuyant sur les propositions et expérinentations

récentes. La uémarche qui nous w# conduit & faire ce constat puis &

entreprendre le projet TYP et ensuite le projet VEGA résulte i la fois:

--du travail de recherche effectué sur les mécunisnes et les outils

du systtme de progranmation modulaire CIVA avec J.C.UCRNIANL (bCR74)

--de l'expérience pédayoyique acquise avec l'enseiynewent des

systiwes de gestion de bases Je données, des languages de proyrammtion

CUBUL, PL/L, PASCAL, etc..., des systimes d'infannations tais aussi de

la wéthode déductive congue par C.PAIR

-=-des résultats théoriques obtenus dans le domaine de la

spécification formelle, de la réécriture mais aussi de l'expérience

ucquise en progremmation lagique avec PRULUG (ROU75).



La preaitre partie de cette these est une étude de le problématique

de la sjécification et de la construction de Systtues Loyiciels

d'Application. Aprés un bref rappel ve quelques notions sur le qualité

d'un logiciel et sur les différentes étepes du développement, nous

procgdons & une analyse critique des techniques et outils logiciels

actuellenent utilisés pour concevuir et réaliser ves logiciels

(Chapitre 1). Nous explicitons ensuite, & purtir wes premitres

conclusions qui ont été tirées, les idées essentielles ainsi que les

buts visés: proposer des concepts, des techniques et des outils

loyiciels gui fournissent ih continuum d'expression depuis la
spécification usgu'a l'exploitation des Systimes Loyiciels

d'Application . Nous allons maintenant préciser un peu ce que nous

avons appelé & dessein Systime Logiciel d'Application. Nous jouvons

dire comme S.KRAKUWIAK que c'est "un systime intégré de yestion de

l'ensemble des informations d'un projet infomutique, depuis les

spécifications jusqu'aux programes exécutubles" (KiABU). Ce vaste

chuup d'études nous @ naturellenent asené & entreprendre d' inportantes

investigations sur les Systimes de Gestion de tases uve Donrdes

(Chepitre If), sur les lunyayes de programnation généraux et

spécialisés (Chapitre III), et sur les langayes de proyranmation

crientés bases de données (Chapitre IV). Par rapport au trés Larye

éventail de propositions d'études suygérées par KRAKUVIAK, on ne slest

intéress§ qu'a certaines des fonctions des Systues Loyiciels

d'Application avec toutefois le souci premier de rapprocher sinon

d'unifier des concepts et des techniques des Systimes de Vases de

Domées et des langayes de programiation modulaires. L'usaje d'outils

logiciels houoygenes et intéyrés pose par ailleurs des problémes ue

sécurité impurtunts et coaplexes que nous abordons rapidement.
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La deuxigme partie est dédiée & la spécification de provlimes et ii

la validation de spécification par rapport aux intentions initiales 4

l'aide de maquettes symboliques. Duns l'étude de la problématique de la

spécification de problémes que nous exposons eu chapitre V, on a uéyagé

les principsles fanctions que nous semblent devoir reaplir une

technique de spécification:

--clest un contrat entre L'utilisuteur et le producteur du

loyiciel,

--c'est un outil efficace d'aide & La conception loyique du

logiciel,

-~cfest une aide & L' inplantution,

~-enfin, c'est aussi une aide efficace & i'évolution uu layiciel.

A travers la bréve étude de quelques systiues expérimentaux u'uide &

la spé&cification de problimes ou d'aide & la specification formelle et

a la validation de programmes (Chapitre VL), on peut se rendre compte

que la plupart de ces langayes (ou systiwes) ne rewplissent que

partiellenent les fonctions de spécification précédentes.

Le chapitre VII présente les notions théuriques fondamentales qui

sont &@ la base de la conception du systtne d'aide & la spécification

aliyébrique VEGA: types abstraits alyébriques avec erreurs, systimes de

réecriture nutanment. Le chapitre VIII est dévolu & unm bref exposé du

langaye de progranmation loyique PROLUG (RUU7S) que nous avons utilisé

pour réaliser le systéme VECA. Le systéne experimental VOGA qui a été

dévelopyé sur l'ordinateur IMIS de l'Institut Universitaire We Calcul

Automatique de Lorraine est un systime interactif “wulticibles" qui

intéyre:

--un systime d'aide & la spécification algébrique de types
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abstraits et/ou de programues Fonctionnels. Le langaye Forel appelé

VEGA supporte deux techniques de spécification ainsi que plusieurs

mécanismes puissants d'aide & la spécification;

w-et un systéwme d'aide & Il'élaboration de maquettes de données

symboliques. Le lengaye de progranmmation utilisé doit étre cansidéré

comme une extension de PRULUG utilisant un environnerent de types

abstraits et/ou de proyrammes fonctionnels spécifiés alyébriquement.

les traits de conception du systéme VECA sont expusés dans le

chapitre IX.

La troisitwe partie est consacrée i la présentation des cancepts,

des mécanisnes et des outils logiciels qui ont été dévelojpés dans le

cadre du projet TYP. TYP est un systéme interectif de progranmation

toJdulaire utilisant la notion de type abstrait qui intéyre un systewe

de compilation séparée, un systime de généricité, des docimentulistes

et gestionnaires, un éditeur de textes et un systime de falirication de

progranves appelé connecteur. Les concepts de worularité et

d'abstraction du systime TYP (Chapitre X) permettent d'implanter de

fagon naturelle et progressive les spécifications exprinies en VEGA.

Nous avons, de plus, développé des notions d'abstraction (Chapitre XI)

qui devraient apporter des aides i la conception et & l'utilisation des

Applications Logicielles orlentées Vases de Données (Chapitre XII).

Cette these a été voulue aussi lisible et complite en elle-in@me que

possible. Les rappels substanciels de concepts, techniques ou langayes

qui cencernent la spécification, les bases de données et les lengages

(ou systewes) de progruamation peuvent donc @tre ignorés par les

spécialistes de ces Jomaines.
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1. LES SYSTEMES LOGICIELS O' APPLICATION.

Avant de donner un synopsis des différentes étapes du développement

d'un systéme logiciel, il nous faut définir ce qu'est la qualité d'un

logiciel.

I.1. Qualités d'un logiciel.

C'est l'ensemble des propriétés que l'on souhaiterait retrouver pour

les systémes logiciels produits.

l-- Ja sureté : le systéme ne doit pas tomber en panne lorsqu'on

l'utilise,

2-- la fidélité +: le systéme doit fournir des résultats conformes

aux spécifications,

3-- la facilité d'utilisation : le systéme doit Btre facilement

utilisable nan seulement par l'informaticien qui l'a congu, mais aussi

par la classe des utilisateurs auxquels il est destiné,

4-— l'extensibilité : le systéme doit pouvoir s'adapter aussi bien &

l'évolution des besoins des utilisateurs qu'& la maintenance au sens

large,

5-- la performance : le systeme doit @tre capable de fournir les

résultats escomptés tout en satisfaisant aux contraintes d' espace
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mémoire et de temps de réponse imposées,

6-- la sécurité : le systéme et les informations qu'il gére doivent

étre protégés contre les utilisations accidentelles ou intentionn
elles,

q-- le coit : le cott de développement du systéme, de son

utilisation et de sa maintenance doit @tre "raisonnable" et justifié
.

1) est clair que ces propriétés générales peuvent @tre applique
s &

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 & l'aide de ces outils standards.

Il nous importe donc d'apporter des précisions sur ce que nous

entendons par application lorsque nous parlons de Systéme Logiciel

d'Applications. Nous avons déja dit dans ]'intreduction que nous nous

référions au sens général de Projet Informatique mais nous pouvons

maintenant préciser avec la perspective du développement “cohérent"

d'un ensemble intégré de systémes logiciels qui concourent & la

réalisation du Projet. Un projet informatique, en toute généralité,

recouvre toutes les applications qui peuvent étre développées sur un

syst#me opératoire. En bref, un systeme logiciel d'applications est u
n

systéme intégré de logiciels qui fournit un environnement de 
“qualité”

pour les applications d'un projet informatique. Cette idée essen
tielle,

dé ja pergue dans le projet CIVA (DER74) nous améne naturellement &

souhaiter appliquer les ménes techniques de développement & tous les

loyiciels 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 ingéniérie de logiciel:

j-~ l' analyse des besoins et la spécification des problémes (ABR74)

(BRO78) (GOG79) (ABR77) (SMI77) (CHE76) (CHE77) (PAI74) (PAI75)

(ROS77): l'étude de cette étape est encore balbutiante. Elle consiste &

analyser et a définir des problémes, des connaissances, des faits et

des événenents dans un mole fomel (mocle est ici pris au sens de

mole mathématique ou logique). Les propositions de J.P.FINANCE

(FIN79) consistent & définir & l'aide d'un langage forme] --calcul des

prédicats typé-- un énoncé statique et structuré qui soit aussi fidele

que possible --intuitivement-~- & 1'énoncé initiel. La technique de

spécification esquissée procéde par analyse déductive et description en

paralléle de 1'énoncé du probléme caractérisant la relation entre les

données et les résultats, et de l'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 démarche générale consiste &

passer d'une premitre spécification "“conceptuelle" & un énoncé

explicite constructif. Dans la discipline des bases de données , nous

dirions d'un schéma conceptuel & un schéma d' accés logique (CAB75).

3-~ la construction de schémas logiques de bases de données et de

proycanmes de wanipulation & l'aide d'un systeme de gestion de hasers de

données et/ou la construction de programmes corrects, efficaces, stirs,

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 & la fois

la correction et les performances des progranmes (MIL71) (P0073).

5-- la vérification formelle de 1'adéquation des programmes & la

spécification de 1'énoncé.

6-- la certification du logiciel qui permet d'établir si le produit

posséde les qualités de sireté et de performance annoncées (TS173).

yu. la définition des environnements et des outils d'aide & la

réalisation.

g-- la documentation du logiciel: les spécifications formelles et

informelles, les textes des programmes, etc... doivent @étre gérés

(GU073). Dans l'approche base de données, cette documentation est

définie par la technique des dictionnaires de données.

g-- l'adaptabilité: les possibilités de maintenance corrective,

adaptative doivent @tre définies conformément aux contraintes de

spécification.

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

budgétisation, la formation du personnel, etc.» (MIL71)

La littérature est suffisamment ebondante pour que nous ne

développions pas plus cette synthése (NAU68) (SPR73)} (BOE76) (ZEL78)

(HENBO) (INF77). Notre but en la matiére est surtout de contribuer a

une certaine clarification du vocabulaire utilisé par différentes

branches. Nous citerons une remarque significative d' A. WASSERMAN

(WAS78): "..data base management and sof tware development in general

share the problem of inconsistent terminology. Different investigations

and system developers continue to invent new tems to describe old

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

1-5

people have different understanding of the same term, to the invention

of new jargon, and occasionally to outright confusion. Once again, the

need to establish some fundamental concepts, along with a consistent

vocabulary for their description is important...".

1.3. Remarques générales.

Clarifier le vocabulaire, rapprocher les techniques de développement

de syst&mes logiciels d'application 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 modles, des langages et des aides

logicielles qui faciliteraient et amélioreraient la qualité du

logiciel.

Diautre part, la polarisation sur un type d'application de gestion:

les traitenents administratifs dans les organisations masque ce que

nous pensons @tre le véritable objectif des systémes d' application

orientés yestion, c'est-a-dire l'aide a la décision. Ceci nous semble

important pour l'appréhension des problémes orientés gestion. S'il est

vrai que pour les problémes de traitements administratifs souvent

assimilés a la “gestion”, il n'existe pas de modles formels pour les

analyser et les décrire, nous pensons que pour beaucoup gd’ autres

problémes: la gestion du trafic ferroviaire dans une gare, la gestion

d'un stock de marchandise, la gestion d'un central téléphonique,

etc..-, il nten va pas de méme. I] nous semble que l'analyse et la
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conception des applications orientées gestion relévent souvent de

plusieurs techniques de modlisation: mathématique, probabiliste,

etc... et & ce titre doivent étre développées avec des techniques

spécifiques. Enfin, d' autres systémes comme par exemple l'aide au

diagnostic de maledies cardiaques sont abordés avec des techniques

u' intelligence artificielle (15079).

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

Nous nous référons au probléme de remboursements d'emprunts

bancaires dG & J-R.ABRIAL (ABR77) que nous avons étudié sous plusieurs

angles (CHA78).

Enoneé initial +

Une banque préte de l'argent & des clients et on demande de

construire un systéme gérant les rembourseanents. Un client est dit

actif lorsqu'il a emprunté un certain montant d'argent qu'il n'a pas

encore fini de rembourser. Chaque mois, chaque client actif effec
tue un

versement qui peut @tre supérieur, égal ou inférieur (éventuellement

nul) a une certaine mensualité. Le client peut donc prendre du retard,

payer exactement sa mensualité ou anticiper le remboursenent.

Pour chaque client, la mengualité est calculée d'aprés le montant
 du

pret 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 pré
i.

Chaque client actif posséde donc, chaque mois, un certain crédit qui

est égal & la somme des versements qu'il a effectués depuis le déb
ut du

pret. De méme, il posstde un débit qui est égal & la sonme des
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mensualités depuis le début du prét ou au montant total du prét si le

mois en question est postérieur & la date de fin du prét. Cheque mois,

un certain nanbre de clients actifs ont terminé de renbourser leur

euprunt. Ils ne sont plus actifs dés le mois suivant. Par ailleurs,

chaque mois apparaissent de nouvesux clients (non actifs) qui

commenceront a effectuer leur versement dés le mois suivant et seront

dés lors considérés comme des clients actifs.

Cet énoncé initial, comme dans beaucoup de problémes orientés

traitenents administratifs de gestion, comporte beaucoup de

sous-entendus. Par exemple, nous ne savons pas si un client peut

souscrire plusieurs emprunts, etc...

Il faut tout de m@éme dire que cet énoncé de probléme ne refléte pas

la réalité du contenu du cahier des charges des utilisateurs. 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.

Aprés ces remarques préliminaires, nous étudions maintenant le

processus de développement de cette application avec leg techniques,

les langayes et les outils logiciels traditionnels.



JI.1. Analyse et définition d'un premier énoncé.

Des cette étape déja, selon sa “culture”, plusieurs approches

peuvent étre utilisées pour définir “un premier énonce” consis
tant -non

contradictoire-, "complet", fidéle, etc..

La premiére approche consiste & "écrire” son propre énoncé en l
angue

naturelle 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 & ltabri d'introduire de nouvelles

ambiguités dues & la conpréhension de la langue
.

La deuxigme approche possible, proposée par les concepteurs de ba
ses

de données (IFIP76), consiste & définir ltunivers du probleme & l'ai
de

de schémas sémantiques de données (cop70) (COD71) (CHE76) (SMI77)

(FOUB2). Selon le "degré" de formalisne du modéle de données, cer
taines

propriétés de l'énoncé sont soit négligées, soit définies en langue

naturelle.

Enfin, une troisiéme approche possible est fondée sur l'utilisation

de langayes formels: théorie des ensembles (ABR78), théorie algébriq
ue

(GUC79) (GUT8O), ou théorie logique du calcul des prédicats typé

(FIN79). Mis & part les formalismes, la différence essentielle entre

l'approche d'ABRIAL et les autres porte sur ita technique de

spécification. Comme le montre J.P.FINANCE (FIN79), il importe de

disposer d'un langage formel qui supporte la spécification progress
ive,

structurée, voire méme déductive.
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Comme le note J.R.ABRIAL, une difficulté importante rencontrée pour

la spécification d'énoncés statiques est justenent de pouvoir prendre

en compte la notion de temps. Nous étudierons plus en détail ces

différentes approches en deuxitme partie.

11.2. Conception et explicitation de 1'énoncé,

Dans l'approche base de dommées, cette étape pemet de représenter

le schéma conceptuel dans le schéma logique en prenant en considération

les fonctions d'acces définies & partir de l'expression des besoins

utilisateurs (BEN79). Plusieurs madéles de données logiques sont

utilisés: le modtle standard (CAB75), le mocéle d'accés de SENKO

(SEN73), etc... La encore, selon le niveau d'expression sémantique du

modzle de données, certaines informations peuvent soit étre négligées,

soit représentées dans un formalisne qui "déforme” 1' information

conceptuelle (1FIP76). Pour l'approche par les langages fomels de

spécification, J.R.ABRIAL (ABR77) propose des régles de transformation

systématiques --au nombre de 400-- alors 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 abstraits algébriques (LES79) (REM82). Il montre entre autres

la nécessité de disposer de stratégies d'explicitation d' énoncé.
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Dans 1' approche de GOGUEN, l'utilisation du langage de spécification

UB] (GUG79) permet dés ce niveau d'écrire des programmes (cf deuxiéme

partie).

En l’absence actuellement de méthode, de langage et d'outil logiciel

d'aide & la spécification d'énoneé expérimentés, nous nous sommes

simplement limités & rappeler les démarches possibles. La documentation

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

(BEN79) «

Il.3. Construction du systéme logiciel d' application.

Pour cette troisiéme étape, selon le choix du logiciel de base

effectué, trois sortes de systémes logiciels d'applications peuvent

étre construits:

-- un systéme de programmes d' appl ication & l'aide d'un langage de

programmation général COBOL, PL/1, PASCAL, SIMULA, etc.

-- un syst#me de base de données avec un systéme de gestion de base

de données ($.G.8.D.} IMS, CODASYL, SOCRATE, etc..

-- un systéme logiciel "mixte" qui utilise les possibilités d'un

5.6.8.0. et d'un lanyage hate du type COBOL ov PL/1 per exemple.

vous allons étudier un peu plus en détail ces trois approches.
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I1.3.1. Approche systéme de progranmes d' application.

Pour réaliser ce systéme, nous sommes emerés & en préciser le

contexte. Nous utilisons:

-~ une spécification d'énonoé explicite structurée --algorithmes--

décrite avec le principe de la méthode déductive définie par C.PAIR

(BEL78),

-~ le langage PL/1l: une technique de pregrammation modulaire par

procédures multi-points d'entrée est suggérée. Pour chaque procédure,

nous utilisons des normes d'interface avec le syst®me: paramétres de

procédure, points d' entrée externes & la procédure, variables globales

'statiques' et 'dynamiques' (GAL76),

-- les outils logiciels: macroprocesseur PL/1, compilation séparée,

processeurs de gestion de fichiers, procédures systémes, éditeur de

textes,

-- l'environnement et le mode d'exploitation: lot ('batcht) 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.

IIl.3.J.1. Définition des algorittmes du probléte.

Bien que nous ne l'ayons pas mentionré, dans I1'étape d'explicita-

tion, il faut introduire les donrées techniques du probléme (ABR77).
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Nous les avons définies en fonction de trois événenents principaux liés

& l'utilisation:

-- L enregistrement d'un nouveau prét,

~~ le versenent d'un client,

-- le traitement mensuel,

et de deux événenents secondaires de “routine”:

-- l'arrivée d'un nouveau client,

~~ la réactivation d'un prét.

Données techniques :

--Le traitement & la "demande" d'un nouveau prét: si le client n'existe

pas encore, il faut le créer dans le fichier & acces direct CLIENTS qui

conprend pour chaque client: le numéra client, le nom, le prénom,

l'adresse , la situation familiale et le nombre de préts. Ensuite, il

faut créer un nouveau prét pour le client dans le fichier 4 aces

direct PRETS constitué pour chaque prét: du numéro de prét, de la date

de début du prét, de la date de fin du prét, du numéro client, du

débit, du crédit, du montant du prét, de l'état du prét (actif ou non

actif), du montant de la mensuslité.

Dans le cas ob un client a pris du retard pour le remboursement i.e.

que le client existe mais son prét est inactif, il faut "réactiver" le

prét du client & partir du fichier PRETS.

--Le traitenent a la "demande" d'un versenent s'effectue & partir de

deux fichiers & accés direct:

. le fichier PREIS précédemment donnée,

. le fichier des versements VERS qui comprend: le numéro de prét,

la date de versement et le montant du versement.

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

Analyse du module principal d'interface utilisateur

PP:module d' inter-

face utilisateur

PP

Init;

répéter (Arrét, Traitement)
Initzlecture initiale

d'un événement

initialisation événement

Arrét:si dernier événement

ZZ=1

Traitement:traite les

événements principaux et

secondaires

——_——

ZZ:booléen

d’ existence

d' événement

initialisé & 0

EVEN:nature de

1' événement

Init

lecture d'un

événenent(EVEN)

si dernier événement

alors 22Z=1

Arrét

si ZZ=)

alors arrét-du-progranme

Traitement

si EVENs'création-client

alors CREAT-CLIENT

sinonsi EVEN='création-prat

alors CREAT-PRET

sinonsi EVEN='versement

alors VERSEMENT

sinonsi EVEN='traitement~

mensue 1]!

alors TRAIT-HENSUEL

sinonsi EVENs'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

TRAIL T-MENSUEL:mise & jour

du fichier PRETS

REACTIVATION: activation du

prét d'un client dans

fichier PRET pour lequel

le renboursenent a pris

un retard supérieur &

2 mensualités
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PRETS & partir des fichiers CLIENTS et VERS.

Nous ne décrivons que 1'"arbre d'appel" des modules et l'analyse du

module principal PP de l' application.

Arbre d'appel des modules «

module principal

PP

ee
module module module module module

CREAT-CLIENT)| CREAT-PRET]| VERSEMENT| |TRAIT-MENSUEL] REACTIVATION

1I.3.1.2. Progranmation du systéme d' application .

Chaque module est ensuite traduit en une procédure PL/1, mise au

point et testée séperément.

Les textes de déclarations de fichiers et de variables d' enregistre-

ment associées dans les modules sont catalogués avec un nom défini par

l'utilisateur dans une bibliothéque du PDP. Les noms des textes des

déclarations correspondent & des clés de fichiers partitionnés de cette

bibliothéque.

Exemple +: **texte du fichier PRETS catalogué sous le nam DPRE

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

/*fichier & accs direct, en organisation indexée avec méthode

d'accts indexée assistée*/

DCL 1 PRET,

2 NPRET CHAR(4),

2 DOP,



eee m ewer ease rae weaeereseeeeye
emo new coeees
ee

ace et eeteeoens
wee meer ace
saeeeee

3 30 DEC FIXED(2),

3 0 DEC FIXED(2),

3 AD DEC FIXED(2),

2 DFP,

3 OF 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 HENS DEC FIXED(7,2);

/*variable prat*/

**texte du fichier CLIENTS catalogué sous le nom DCLT

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

/*fichier & accts direct, organisation indexée avec méthode d' accés

indexée assistée*/

DCL 1 CLIENT,

2 NCLI CHAR(4),

2 NOMCLI CHAR(15),

2 PRENCLI CHAR(15),

2 ADCLI CHAR(15),

2 SIIF CHAR(30),

2 NBPRT DEC FIXED(2);

/*variable client*/

a cece rere renee saneee
eee rerenenae
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**texte du fichier versement VERS catalogué sous le nan DVERS

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

/*Fichier & acces direct, organisation indexée, méthode d'accts

indexée assistée*/

DCL 1 VERSEMENT,

2 NPRET CHAR(S),

2 DATVER CHAR(4),

2 MONTANT DEC FIXED(8,2);

/*variable versenent*/

Dans chaque procédure, nous renplagons ensuite ces déclarations par

des macro-instructions %INCLUDE <non-partitiom et nous complétons les

attributs des autres variables regroupées par nature: paremétres,

globales statiques, points d'entrée de procédures externes. Apres avoir

effectué cette "nomalisation", nous cataloguons chacune de ces

procédures compilées séparément, en bibiothéque.

Les textes sources des procédures systémes cartes de commande et des

procédures PL/} sont sauvegardés dans des fichiers de l'utilisateur a

l'aide de l'éditeur de textes.

Selon le type d'utilisation de l'application intensif ou non, il

faut ensuite:

.soit réaliser un "module de chargement" et le cataloguer sur le PDP

de l'utilisateur avec un nom 'gestion-prét',

ssoit rédiger une procédure systéme de cartes de commande avec une

étape d'édition de liens des procédures PL/I.

La dernigre étape consiste A tester l'intégration du systéme de

proyranmes d' application.



1[.3.1.3. Remarques -

j-~ sur la réalisation : Il est effectivement possible de réaliser

un systame de progranmes d'application structuré & condition que tous

les membres de 1'équipe qui participent au développement emploient la

méme discipline de développement (MIL71). Ajoutons que les prograwmeurs

doivent “bien connaitre" le langage de commande du systéme

dtexploitation. Enfin, il ne Faut pas nier que la mise en oeuvre de

PL/1 n'est pas toujours une chose sisée pour qui niest pas un

spécialiste du langage.

2-- sur la structuration du systéme de programmes :

Nous allons, a partir de ce schéma, préciser les mé canignes

fondanentaux qui permettent de construire des systémes de programmes

d' application structurés avec des langages de progranmation généraux du

genre PL/1. I1 est tout d'abord clair que la technique de programmation

suggérée utilise une forme de “décomposition modulaire" (PAR71) et de

“paffinement" (WIR71) des traitements et des données. Deux mécanisnes

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 l'on peut regarder

comme le module d'interface pour l'utilisation du syst#me de

programmes, nous n'avons besoin que de déclarer les points d'entrée des

routines qui vant @tre appelées dans le corps de PP. Ces déclarations

de routines de type fonction ou procédure définissent les "profils

syntaxiques" des opérations externes. Nous avons représenté sur le

schéma les relations “utilise routine" correspondant & chacune de ces

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

procédures systémes de cartes de commande

-"lancement" systéme gestion-prét

«compilation et mise en bibliothéque des procédures PL/1

«mise en bibliothéque des textes sources des déclarations

.autres procédures systémes de service (éventuellement paremétrées):

manipulation des fichiers, etc...

fichiers des textes sources des déclarations

«DPRE

«DCLT

-DVER

fichiers des textes sources des procédures PL/1L

»PP

»CREAT~CLIENT

«CREAT-PRET

-VERSEMENT

+ TRAI T-MENSUEL

«REACTIVATION

fichier des textes sources des procédures systémes cataloguées

eee

fichier du module de chargement (éventuellement)

eae

fichier de données de l'application

«DATA-DPRE

-DATA-DCLT

sDATA~DVER

Informations cataloquées sur le POP de l'utilisateur.



CREAT-CLIENT

% INCLUDE DCLT

CREAT-PRET \
% INCLUDE DCLT| |
% INCLUDE DPRE } ,

\

[NN

5

PP ; |VERSEMENT

OCL CREAT-CLIENT ENTRY f 1% INCLUDE OPRE |~ OPRE |
DCL CREAT-PRET ENTRY = |/ /% INCLUDE DVER |. ff) OCLT ‘déclare'

DCL VERSENENT ENTRY | OVER ——

OCL TRAIT-MENSUEL ENTR' ) /
DCL REACTIVATION ENTRY fy Ip)

TRALT-MENSUEL ]//}

Ils INCLUDE DPRE |, |

I INCLUDE DCLT Mi
l@ INCLUDE DVER {I C)

t
\

1

REACTIVATION |
% INCLUDE DPRE |:

1% INCLUDE DVER

d 4 X ——!

interface d'utilisation routines du systéme description fichiers de

du systéme de de programmes des fichiers données

programmes du syst®me de

progranmes

Structuration du _syst#me de programmes.



routines, il est possible de rédiger le corps avec le méme mécanisme.

Ce procédé qui consiste & décomposer un programme en morceaux est le

principe de décomposition modulaire des programmes. De plus, le

déconposition est appliquée avec description progressive des détails

dans chaque procédure. On parle alors du principe de décomposition par

raffinements successifs. Dans l'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 déclarations fichier" correspondant & chaque utilisation de

ces textes dans les routines. Ce procédé permet le partage de textes

particuliers par les routines de L'application: les déclarations de

variables globales (les fichiers permanents de l'epplication). Ce

procédé ne présente qu'un intérét méthodologique car l'utilisation du

macro=processeur ne permet qu'un partage de textes par recopie.

En utilisant la possibilité d'imbriquer des %INCLUDE, il est

effectivement possible d'entreprendre une construction de programmes

par décomposition et raffinements successifs. Toutefois, la seule

abstraction possible est constituée du non du texte. Apres

macro-assenblage, on obtient un programme monolithique. Nous ne

détuillerons pas plus ce dernier aspect dont on connait bien tous les

inconvénients 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 le macro-déclaration pour les données.

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

Nous distinguons deux possibilités d'évolution:
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~- il est effectivement possible, si l'on ne remet pas en cause la

conception des routines et des fichiers du systéme de programmes de

l'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'une routine ou une structure de fichier doit &tre

modifiée: il est nécessaire de recompiler toutes les routines et les

procédures de l'interface sensibles & cette modification et

éventuellement de reconstituer un nouveau module de chargement.

II.3.2. Approche systéme de base de données d' application.

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

* la spécification explicite de l'univers du probléme utilise un

modle de données général qui prend en compte les fonctions d' accés

logiques,

* le systime de gestion de base de données (S.G.B8.0.) utilisé est

SOCRATE-CII: langage de définition de données (L.D.D.), langage de

manipulation de données (L.M.D.), macro-langage SOCRATE,

* les outils logiciels nécessaires: processeurs de gestion de

fichiers, procédures systémes, éditeurs de textes et assembleur,

* Llenvironnenent et le mode d'exploitation: lot, conversationnel ou

simulation batch du conversationnel en temps partagé sur systéme

SIRIS 7/4 de 1'IRIS 80 avec Pseudo Dispack Privé (P.D.P.).
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11.3.2.1. Progranmation du systéme de base de données.

Pour expliciter I'"univers" du probléme dans l' approche base de

données, plusieurs mod@les d' analyse sémantique des données, plus ou

moins formalisés, peuvent @tre utilisés (CHE76) (SMI77) (BRO78) (PIR76)

(FLO77) (BEN79). Tous ces modles dérivent plus ou moins du modéle

relatiomel de COOD (COD70). Les difficultés rencontrées dans ce

processus d'explicitation de "schéma sémantique" relévent de la

coaplexité de l'"interdépendance" des propriétés des données et des

relations. Si la technique de “raffinement" par transformations

successives de schémas s'epplique, il est difficile d'envisager

l'utilisation de la décomposition au sens ot 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 l' 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

préts, des préts actifs et des versenents effectués par les clients.

D'autre part, il résulte de l' analyse que le numéro du client NCLI est

une clé de L'entité CLIENT et que le numéro de prét NPRET est une clé

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

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

décrire toutes les propriétés des données (15079).



Ce schéma logique, congu indépendamment d'un S.G.8.0., doit ensuite

&tre décrit avec le langage de définition des données (L.D.D.) choisi,

SOCRATE en l'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 nym > 1

entre deux objets; on doit introduire des intermédiaires artificiels.

La transformation de schémas "sémantiques" pose le probléme de le

représentation d'un maodéle sémantique de données dans un autre.

Nous étudions cette approche avec l'exemple gestion des préts dont

le schéma logique SOCRATE est:

SSOUR

**fichier source du schéma SOUR

**droits et mots de passe

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

DEBUT

$CLT(32)

**fichier de données CLT

ENTITE(30) CLIENT

DEBUT

EMPRUNT ANNEAU

NCLI DE 1UQ0 A 9999 AVEC CLE(1OGOOSHASHNUM)FIN

NOMCL I MOT(15)

PRENCLI HOT(15)

ADCLI NOi(L>)

SLIF MOT(30)

NEPRT DE O A 16

FIN
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SPRVT

**fichier de données PRVT

ENTITE(200) PRET

DEBUT

EMPRUNTEUR REFERE EMPRUNT DE UN CLIENT

NPRET DE 1000 A 9999 AVEC CLE(1LOQOQZHASHNUM)F IN

DDP

DEBUT

JD DE 1A 31

MD DE 1 A 12

AD DE 70 A 99

FIN

DFP

DEBUT

JF DE 1 A 31

HF DE 1 A 12

AF DE 70 A 99

FIN

DUREE

DEB

CRE

HONTANT

HENS

ENTITE(60) VERSENENT

OE BUT

DATE

DEBUT



1-22

JOUR

MOIS

AN

FIN

MONT ANT

FIN oe

ENIR
FIN

ACTIF INVERSE TOUT PRET ACTIF
ee (200)

FIN | | ‘| on
FIN CLIENT ft S| PRET

i (30) _|4 EMPRUNTEUR 4| (200)

\ 7 RCT Lp NPRET
| NOMCLI | | DDP(JD, MF , AF,

Caractéristiques de cette représentation SOCRATE: PRENCLI DFPCOF ,MF,AF)
ADCL I | DEB

1) représentation des fonctions d'accés : SITF CRE
NBPRT | MONTANT

Les "entrées base” correspondent aux entités de premier niveau de la ee eS | MENS \
Pa ; ; .

description CLIENT, PRET, ACTIF. La fonction d'accés EMPRUNT: | VERSEMENT

CLIENT-->PRET(1,n) est ici représentée par le caractéristique EMPRUNT 169)

ANNEA attachée & l'entité EMPRUNT. La fonction d' acces EMPRUNTEUR: |. MONTANT
PRET=->CLIENT(1,1} est déFinie par la caractéristique EMPRUNTEUR REFERE (n) entité de la base de données avec le nombre d! occurrences

d' abjets(n)

EMPRUNT DE UN CLIENT attachée & l'entité CLIENT. La relation a

structure des objets de l'entité

PRET-VERSEMENT est représentée par le rattachement hié hi d :ep p a e lerarchique de >» accks par point d'entrée base & une entité

l'entité VERSEMENT & Il'tentité PRET. Enfin, la relation ACTIF-PRET a .

no Fonction d’ accés(n,m)

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

C. accés par clé & une entité

(71: «fichier FICH

La définition de caractéristiques ciés NCLI de l'entité CLIENT et | |

NPRET de l’entité PRET nécessite la déclaration d d'srati es programmes acces Schéma logique de le base de donrées.

systémes ou utilisateur. Ici SHASHNUM est un programme de hasheade du

systéme qui utilise un dictionnaire avec 10000 entrées.
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2) xeprésentation du fichier des données : (défini dans le

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 avant méme d'effectuer le

compilation du texte. Cette description est ensuite compilée et

sataliquse par un processeur du systéme SOCRATE. Le texte source doit

@tre sauvegardé --selon les versions-- dans des fichiers utilisateurs

avec l'éditeur de textes du systéme SIRIS7/8.

Il faut ensuite traduire les demandes de programmes dans le langage

de manipulation de données SOCRATE: création, suppression, whise & jour,

interrogation. Ces programmes peuvent alors tre mis au point et gérés

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

11.3.2.2. Remarques .«

1-~ sur le réalisation .

Il est certain que la plupart des difficultés rencontrées

proviennent d'une mauvaise maitrise de la complexité du probléme. Ceci

est essentiellement dG & l'epproche de conception globale et a

l'insuffisance des moles sémantiques de données actuels. Lorsque le

schéma SOCRATE est décrit, on peut alors rédiger les routines de

l'application avec le langage de manipulation. Il est aussi possible

d'écrire des progranmes paramétrés & I'aide du macro-processeur de

SOCRATE.

Exemple : Nous définissons l’algorithme de la routine CREAT-PRET
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correspondant au macro-progranme SOCRATE qui suit: 
POUR TOUT CLIENT LISTE FIN

CREAT~PRET(numé ro-du-prét) 
sFDEF

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 alloué' et sortir de la macro 
"s$parément":

Sinon 
sDEFMAC CREAT-PRET:;

imprimer 'nunéro du client! et lire le numéro-du-client 
sEXP

Si le numéro-du-client lu n'existe pas alors 
FAIRE

imprimer ‘client inexistant! 
SI EXISTE UN PRET AYANT NPRET=:1:

demander un nouveau numéro-du-client 
ALORS

fsi 
I '***#** PRET DEJA ALLOUE *###!

fsi 
SORTIE

oénérer une réalisation d'un prét 
SINON FAIRE

affecter le client emprunteur 
I '**** NUMERO DU CLIENT ***! M Y1=EXT

debi t=credit=0 
SI EXISTE UN CLIENT X1 AYANT NCLI = Y1

dire les dates de début et de fin du prét 
ALORS SORTIE

Calculer la durée du prét et vérifier qu'elle satisfait la 
SINON I '*** CLIENT INEXISTANT***! REFAIRE

contrainte d' intégrité 

FIN

Calculer la mensualité 
FIN

incrémenter le nanbre de préts du client 
G UN PRET X2

FIN CREAT-PRET 
POUR X2 M EMPRUNTEUR = X1

M NPRET =:1:

Toutes les routines de 1' application peuvent &tre écrites comme des 
4 CRE = 0

macro-instructions ou encore comme de simples progranmes SOCRATE 
M DEB = 0

ensuite compilés et cataloyiés soys controle du systéme. 
id WONTANT

txemple : 

I "DATE DE DEBUT

LISTE-DES-PRETS 
FAIRE

sEXP LIRE M(O) 3D DE ODP M(3) MO DE DDP



H(6) AD DE DDP

FIN

I ‘DATE DE FIN

M Y3=MD DE DDP DE x2

MW Y4=AD DE DDP DE x2

LIRE M(Q) JF DE OFP M(3) MF DE DFP

M(6) AF DE OFP

FIN

M Y6=MF DE DFP DE x2

M YS=AF DE DFP DE X2

MY4s 12 * YS - 12 * Y44 Y6 - Y3

SI Y4>490

ALORS I '*****€RREUR DUREE***' REFAIRE

SINON

SI Ya<l

ALORS I '****ERREUR 2 DUREE***' REFAIRE

SINON

M DUREE=Y4

FIN

FIN

FIN

M Y2=MONTANT DE x2

M Y2s¥2 / Y4

M MENS = ¥2

FIN

M Y7=NBPRT DE XL

WY7 = Y7 41
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" NBPRT DE Xl = Y7

FIN

FIN

2FDEF

2-- sur la structuration du systéme de base de données :

Dans L' approche base de données, l'effort de construction le plus

important porte sur la définition du schéma, conditionnant ainsi le

développement des applications 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 ntest 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 routines des

applications peuvent @tre traitées de maniére structurée, si l'on fait

un usage intensif du macro-générateur de SOCRATE. Notons toutefois que

les progranmes obtenus ne sont pas trés efficaces, peu conpréhensibles

lorsqu'il y a plusieurs paramétres. En outre, le langage de

manipulation ne permet de faire que des "calculs élémentaires".

En tant que langage ‘autonome! (self-contained), le langage de

manipulation SOCRATE ne supporte pas de mécanisne favorisant la

structuration des programmes et donc 1]'écriture de gros programmes.

Précisons que cette dernigre 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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aux acces sur mémoire secondaire sont cachés --ouverture, fermeture de

fichiers, lecture/écriture--, différenciés selon les organisations et

les méthodes d'accés utilisées.

3-- sur l'évolution du systéme de base de données ¢

Tous les programmes de routines étant rédigés sur le schéma de le

base, il est clair qu'une modification de la structure du schéma va

entrainer 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'"indépendance physique”

(DAT77). La description (11.3.2.1.) montre qu'en SOCRATE, mais c'est

aussi vrei pour beaucoup d'autres SGD, le schéma dépend de

l'organisation physique: déclaration des fichiers, déclaration de

méthodes d'accés pour les clés. Seules les organisations et les

méthodes d'accés aux fichiers sont cachées.

11.3.3. Approche systéme logiciel "mixte".

La plupart des SGBD commercialisés offrent des possibilités

d'interface en langage hdte: assenbleur, Fortran, COBGL, PL/1, etc...

Dans cette approche, le développement de systémes logiciels

d'applications supporte & la fois Ja 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 méalisation du systéme

logiciel seront orientés langage de progranmation ou SGBD. Par exemple,

utilisation du

systéme de base

de données

Structuretion du systeme de base de données.

Schéma SOCRATE

4 de l'appplication

— gestion des préts

routines du systéme

de base

de données

ne

fichiers de

données
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le création, le mise & jour ou méme l'édition de volumes importants de

données peuvent justifier des traitements ‘batch’ sous contr6le de

l'interface hdte. Par contre, les formulations "ponctuelles" de

demandes d'informations rédigées dans le langage de manipulation du

SCBD sont plus edaptées & un mode d'exploitation conversationnel. Les

progranmes écrits en langage autonome peuvent utiliser des routines

plus ov moins canplexes, paramétrées et préalablenent cataloguées dans

le systéme. Enfin, on dispose d'un langage de progranmation général

pour écrire des programmes scientifiques ou de manipulation de

fichiers.

1.3.3.1. Remarques -

l-- sur la réalisation :

Dans l'état actuel des techniques de spécification de problémes:

spécification d'énoncés et dtunivers (BRO78) (WEB78), il faut bien

avouer que le développement des systémes logiciels d' applications

--progranmes et bases de données-- reléve 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 progranmes et de systémes de bases de

données constituent des handicaps énormes pour prétendre aboutir a 
une

construct ion cohérente de logiciel.

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

la tache 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 l'interface COBOL du SGBO SOCRATE.

~~ Dans le systéme de programmes , nous avons d& introduire les

acces au SCBD ainsi qu'une description de l'interface avec le SGBD.

Cette description est définie en zone de travail des progranmes COBOL

(working-storage section). Elle est commune & toutes les routines qui

effectuent des accts & la base de données; c'est pourquoi nous la

traitons conme la description des fichiers --instruction COPY de COBOL.

Il est aussi nécessaire de déclarer des zones d'échange d'information

entre le progranme COBOL et le SGBD, ainsi que tous les renseignements

nécessaires & l' activation du systéme SOCRATE: non du schéma, numéro

conptable, nunéro de conpte, mot de passe, mode d'exploitation, nom des

sous-progranmes batch du SGBO qui "récupsrent” les informations dans la

zone d'échange, des informations systéme, etc...

Les accts au SCBD SOCRATE effectués dans les routines du systéme de

programmes se font comme avec un systéme de gestion de fichiers:

ouverture, fermeture, appels en mode lecture, écriture ou mise & jour.

-- Dans le systéme de base de données , nous avons di définir toutes

Jes routines batch d'interface zone d'échange COBOL-base de données en

langage de manipulation de données SOCRATE. Ces routines doivent étre

compilées avant l'utilisation d'un interface COBGL.

acces SCBD

t 1 cf

| \ 5

: | :

routines du

systéme de

programmes

Systeme de programmes.

programmes en

L.M.D.

4 '

{ —
| _t

routines du base de

systéme de d' interface données

base de

donrées

accés fichier

\ description de
fichiers

schéma de la

base de données

\
description de

1' interface

avec le SGBD

fichiers de

données

base de données

Systéme de base de données.

Structuration d'un systéme mixte.



III. PREMIERES CONCLUSIONS.

L'étude détaillée du développement des systémes logiciels

d'applications que nous venons de présenter montre l'empleur des

problémes pédagogiques que l'on rencontre dans l'enseignanent de ce qui

est parfois appelé les "systémes d! informations". Il est évident que

notre participation & différentes activités pédagogiques: enseignement

de la programmation par la méthode déductive (BEL78), des systémes de

gestion de bases de données & le Maltrise d' Informatique Appliquée & la

Gestion, en cycle ingénieur CNAM et en DESS Informatique, de recherches

orientées syst#me avec J.C.DERNIAME (DER74) a fourni de nombreux

éléments de réflexion aussi bien sur les systémes de programmes, sur

les systémes de bases de données que sur les systémes de programmation

moduleire. Pour parvenir & réduire les difficultés importantes

rencontrées lors du développement des systémes logiciels d' applications

que nous venons d'étudier; & savoir:

-- le manque d'orthogonalité des concepts et des techniques utilisés

pour concevoir et réaliser des systémes de programmes et des systémes

de bases de données,

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

systémes viables,

il nous a semblé des 1976 (CHA76) qu'il était nécessaire d'entreprendre

de nouvelles investigations sur les propositions et réalisations

récentes dans les SGBD, les langages de progranmation et les techniques

de spécification.

I] nous a donc paru intéressant de présenter une synthése des idées

des différents domaines que nous avons abordés et qui ont plus ou moins
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influencé notre trevail: approche systtme de gestion de base de

domées, approche langages généreux et orientés systme, approche

langaye orienté systime de base de données.
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Dans ce chapitre, nous commengons par définir les principales

notions de base du danaine des bases de données. Ensuite, nous étudions

quelques traits de conception de plusieurs 5.G.B.D. hiérarchiques,

réseaux et relationnels.

I. NOTIONS DE BASE.

Pour pouvoir parler de bases de données, il senble important de

commencer par définir ce qu'est une donnée, un modéle de données, un

modle de base de données, etc...; ce qui n'est d'ailleurs pes facile.

Le concept de donnée défini par NEUHOLD (NEU74) est: “si une

personne arrange de fegon intentionnelle un "réel pergu" pour en

représenter un eutre, elors le premier arrangement est appelé donnée .

Le "réel pergu" arrangé 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 & des définitions explicites de concepts, de régles mais

aussi implicites. Ainsi, une infomation est toujours définie en

fonction d'anciennes connaissances. Il est elors évident que

l'interprétation"” d'une information par plusieurs individus pose des

problimes de communication d'information: notanment lorsque les

références aux anciennes connaissances ne sont pas les mémes pour tous.

Ce genre de probléme a d'ailleurs fait l'objet d'un trés large débat
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au Congrés IFIP de Freudenstadt (IF IP76).

Une base de données (DAT77) est “une collection de données

opérationnelles mémorisées, utilisée par des systémes d' applications de

u

certaines entreprises ".

Un syst#me de gestion de base de données (5.G.8.0.) (PIR76) est "un

ensenble de logiciels qui fournit divers moyens d'accés & ume base de

données: création, interrogation et modification. I1 assure aussi des

fonctions particulitres permettant: Jl'intégration et le partage de

donrées ainsi que le maintient de la consistence, de l'intégrité et de

la sécurité des données".

Un schéma de base de données (PIR76) est “la définition d'une

“structure” de base de données particuliére; 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 modéle de données

définit & la fois le schéma de base de données et 1‘ interprétation du

schéma fonctionnel (cu relationnel) au sens de la logique formelle

(KRE67). C'est un exemple parmi d'autres de terminologie ambigue.

Une base de données est avant tout construite pour @tre partagée par

plusieurs systémes d'applications utilisateurs. Pour que les bases de

données soient viables, il importe que le systéme de gestion de base de

données possede une qualité fondamentale appelée 1' indépendance des

données . Cette notion pourtant essentielle n'est pas tres clairement

définie. Citons quelques exemples de définitions de la littérature.

3.FRY et E-H.SIBLEY (COM76) distinguent l'indépendance physique des

données et l'indépendance logique des données:
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sun systeme satisfait & la propriété d' indépendance physique des

données si les progranmes d' application ou toute requéte "ad hoc" sont

“relativement" ind&pendants de la structure de données physique et des

méthodes d'accés,

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

des changements logiques -- au sens structure de données logique des

langages de progranmation -~ sans affecter de fagon significative les

progranmes qui l'utilisent.

Ces définitions ne font qu' adapter ce que D'IMPERIO (IMP69) e appelé

dans le domaine de la programmation "date structure independance" et

“storage structure independance".

Maintenant, si l'on se référe & L'ANSI/X3/SPARC (ANS7S):

"]' 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 a leurs

descriptions d'@tre insensibles au changement et aux différents usages

dans l'environnement de données: données mémorisées, partagées par

d'autres programmes et réorganisées pour anéliorer les performances du

systéme".

Il nous semble que la définition de C.J.DATE (DAT77) résume assez

bien cette notion fordamentale: "1l'indépendance des données correspond

& Ltinsensibilité des progremmes d! application au changement de

structure de données mémorisées et de stratéyies d'accés aux données".

Nous allons maintenant préciser trois notions qui, dans la littérature,

nous paraissent confuses; il s'agit de la protection, de la sécurité et

de l'intégrité des bases de données. En effet, le groupe ANSI (ANS75)

distingue:
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-- la sécurité ('privacy') qui concerne les réglements, la

Isnt duaeiemsen cas de fraude, etc...

~~ la confidentialité: les régles d'accés aux données,

-- la sécurité ('security'}: les moyens et les mécanisnes & mettre

en oeuvre pour que les réglements de sécurité ("privacy') soient

effectivement respectés.

En fait, la sécurité des S.G.B.D. différe de la protection des

systeémes d'exploitation sur deux points (TSI73), & savoir:

~~ qu'il faut considérer tout 1' environnement d'utilisation du

5.6.B.0., et méme les utilisateurs qui en principe ne concernent pas

directenent la protection d'un systéme d'exploitation,

-- la nature et le contenu des données ont un réle important dans le

mécaniene de droits d'accés de la sécurité.

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

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

modification ou destruction.

L' intégrité concerne la protection des données contre la

destruction ou le modification accidentelle par les utilisateurs d'une

base de données.

Ces rappels étant faits, nous nous intéressons maintenant aux trois

grandes catégories de S.C.0.D.: hiérarchiques, réseaux et relationnels.
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II. APPROCHE HIERARCHIQUE.

Pour présenter le modle higérarchique de base de données, nous

commengons par rappeler briévement les définitions d' arbre et de forét.

Nous étudions sur l'exemple de SCBD le plus répandu: IMS (Information

Management System), les caractéristiques de cette approche. Nous

donnons aussi quelques précisions sur les possibilités du langage de

manipulation du SGBD SYSTEM 2000.

Ii.1. Rappels sur les structures d'arbre et de forét.

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 la racine,

b)les autres noeuds (excepté la racine) sont partitionnés en

ensembles disjoints T1,12,...+,Tm (m > 0), chacun de ces ensembles est &

son tour un arbre. Les arbres T1,12,.--,1m sont appelés les sous-arbres

de la racine.

Remargue +: L'énoncé récursif de cette description me signifie

évidemment 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 l'ordre des

sous-erbres respectifs, on parle alors d'arbre orienté .

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

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



terminologie suivante: quand un noeud est situé immé diatement

au-dessous d'un autre, on dit que c'est le fils du premier. Le premier

est alors le ptre du second. Les fils d'un méme pere sont des fréres .

(pere )

Cette relation de filiation crée des niveaux dans l'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 l'ordre de parcours d'un arbre est "longueur d'abord”

s'il procede par niveaux et pour chaque niveau de gauche & droite.

11.2. Modtle hiérarchique de données.

Léfinition : Un modéle hiérarchigque de données est une forét

d'arbres orientés.

Illustrons cette caractérisation avec l'exemple de la gestion des

vréts bancaires. L'analyse 'sémantique! des données de ce probléme peut

par exenple conduire 4 représenter les objets et les relations entre

objets sous la forme graphique suivante:

clientl client2
=

prét2|- --|prét3préti] ---

Ce graphe est une forét d'arbres orientés clienti (i > 1).

Effectuons maintenant sur ce graphe quelques transformations 4

l'aide des abstractions suivantes:

-- pour chaque arbre client, négligeons l'ordre associé aux

sous-arbres. Nous obtenons une forét d' arbres clients crientés.

-- 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 l'ensenble formé de clientl, client2,...

nous utilisons l'objet générique client.

Dans 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 & l'objet

Nye né riqueTM «
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11.3. Etude du 5.6.8-D.IMS (DAT77).

Dans cette étude, nous ne présentons que les principaux traits

caractéristiques du systéme IMS: les langayes, la structuration d'un

systéme logiciel d'application -- et plus particuligrement du systéme

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

Il.3.1. Structuration d'un systéme loyiciel d' application IMS.

Dans l'architecture du S.G.B8.D. IMS, la structuration d'un systéme

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

Il.3.1.1. Description d'une base de données IMS .

Dans les exemples que nous présentons, nous utilisons 1' application

des préts bancaires du chapitre I (11.2.).

Pour le progranmeur d'application, la "structure" de la base de

données est pergue au travers de L'enregistrement logique constitué de

segments hid rarchisés.

Exenple :

CLIENT

Chaque segment est décomposé en plusieurs zones de données dont une

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

PP |Z-A PSB-A

~~] PCBel pL

PCB-2

psp |~

= =e

PP1 } Z2-Ul- @ ;

te = Jou 2 2

progranme d' application routines

en langage hdte + d'interface

programme d' interface (PSB)

base de données

en DL/I

OBD-1

———_______—4

descriptions

des bases des

(DBD)

Structuration d'un SBD IMS.

DBD-3

Ne el

base de

données
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(condensé et étendu).

Une description de base de donrées (DBD) définit les noms, les

tailles, les dispositions des éléments de la base et 1'organisation

physique.

Exenple :

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=NONCL I, BYTES=15, START=1 , TYPE=C

SECM NAMESPRET, PARENT=CL IENT, BYTES=. «+

SEGM NAME=VERSEMENT, PARENT=PRET, BYTES=.«

Remargues :

. ta zone NCLI est définie comme zone clé & l'aide du paramétre SEQ

. le type des caractéres est indiqué par le paranétre TYPE=C

(caractére)

. le paranétre FREQ indique le nanbre d'enregistrements estimés dans

la base de données

. BYTES indique la longueur en octets

. le paramétre ACCESS = HISAM définit la méthode d'accés utilisée.

Naintenant, pour pouvoir accéder & la base de données & partir d'un

progranme d' application rédigé en PL/1, en COBOL, etc.., il taut

définir une description logique de la base dans le PCB (Progran

Communication Black).

Le PSB (Program Specification Block) définit l'ensemble des PCB d'un
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utilisateur. Les PCB ne sont pas partageables.

Exemple de PCB (simplifié) +

PCH TYPE=DB,DBNAME=GESTPRET,KEYLEN=12

SENSEG NAME=CLIENT,PROCOPT=GU

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

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

Remarques :

~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) déclere les opérations permises GET

(G), GET UNIQUE (GU).

La phase de création de la base de données ne peut démarrer qu' aprés

yénération (a l'aide d'une routine IMS) puis chargement, en librairie,

des 000 et PSB.

Pour créer la base de données IHS, on procéde de la fagon suivante:

un progranme (PL/1) lit les segments sur supports externes (cartes,

bandes, etc..), dans la séquence croissante des clés des racines et

dans l'ordre hidrarchicue & l'intérieur des enregistrements logiques;

il faut ensuite les charger avec OL/1 (Date Language/1). Ceci n'est

possible gue si les segments du PSB sont sensibles et si l'option de
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PROCOPT est 'load'.

Pour manipuler la base de données a partir d'un progranme

d'application PL/1, il faut écrire une procédure DLIPLI. Cette

procédure définit tous les paramttres d'accts nécessaires: zones

d'échanges, arguments de recherche de segment, des variables de

travail, etc...

Les opérations de manipulation de la base IMS sont: GET UNIQUE NEXT,

GET NEXT, GET NEXT WITH PARENT, GET HOLD, INSERT, DELETE, REPLACE.

Exemple :

CALL DLIPLI(FOUR,GU,PTR-PCB, ZE-CLIENT, 7E-PRET)

Remargues :

.FOUR indique le nombre de paramétres,

-GU définit l'opération,

.PTR-PCB est un pointeur sur le PCB,

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

programme DLIPLI.

1].3.1.3. Evolution .

L'évolution des systémes de base de données (dans la version IMS-2

tout au moins) peut @tre prise en compte & trois niveaux DBD, PSB et

proyranmes d' application:

-- ObD: l'administrateur peut en effet detinir une nuuveile

description de base de données “virtuelle" & partir de deux ou

plusieurs autres DBD 4 l'aide des pointeurs "logiques" de filiation.
 On

peut aussi modifier des paramétres de certaines des méthodes d'accts
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INS (HISAM et HSAM) ,

~~ PSB: on peut ajouter de nouveaux PSB et pour chaque PSB définir

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

et les opérations autorisées,

-- enfin, on peut construire de nouveaux programmes d' application.

Dans ce cas, on doit définir de nouveaux PSB (ou simplenent des PCB).

11.4. Kemarques et conclusions.

Le modtle hiérarchique de données est “attractif" parce que

conceptuellement simple .«

En contre partie, le langage de manipulation de données pose

quelques problémes d'intégrité. En effet, la suppression d'un

enregistrement entraine la suppression de tous les descendants (DAT77).

Le SCBD 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 5.6.8.0. traite les segments conme des ensembles de valeurs.

Les opérations de manipulation de SYSTEM 2000 utilisent un mécanisme

de sélection bas$ sur la qualification “logique" hiérarchique.
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III. APPROCHE RESEAU.

Dans la littérature, 1' approche réseau de référence est sans aucun

doute CODASYL (COD71). Rappelons que l'objectif initial du groupe

DBTG-CODASYL était de fournir des mécanisnes et des outils qui

permettent de traiter des données intégrées avec le langage de

progranmation COBOL.

fn CODASYL, il ntexiste pas canme en SOCRATE (langage de requétes)

de véritable langage autonome (‘self-contained’). Nous ne parlerons pas

plus de ce systeme, ayant déja discuté en détail des principales

fonctionnalités du systéme SOCRATE. Le lecteur intéressé peut trouver

des informations détaillées sur cette approche dans (COD71) ainsi que

dans (COM76) (DAT77) (NII74).

Nous avons vu que le syst@me SOCRATE supportait un interface héte,

COBOL en l'occurrence.

Résumons les principaux inconvénients du syst@me CODASYL:

-- l'utilisation d'un langage de manipulation insdéré dans un langage

procédural, COBOL,

-- la nécessité de définir de nombreux “détails physiques" dans les

schémas et sous-schémas.
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IV. APPROCHE RELATIONNELLE.

Les travaux d’E£.F.CODD (C0D70,71) sont & l'crigine de nanbreuses

propositions et réalisations de prototypes de SGBD relationnels. Les

preniers prototypes ROMS (STE74), SEQUEL (AST75), etc.. ont tout

d'abord permis de montrer la faisabilité de systémes supportant des

langayes de tres hast niveau non procéduraux, c'est-a-dire fondés sur

l'algtbre ou sur le calcul relationnel.

Avant d'exposer les principaux traits de conception des systémes

prototypes les plus récents INGRES (51076), SYSTEM R (AST76), nous

commengons par rappeler quelques notions fondamentales du modéle

relationnel de CODD.

IV.i. Rappels sur le modéle relationnel.

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

sens mathématique.

Etant donrés les ensembles Dy Doss sD, (pas nécessairement
n

distincts), une relation R sur Dp Dos +0sD est un ensemble de n-uples
n

(dy ado 5 e+e) avec dj DB; pour 1 < i <n. En d'autres termes, R est un

sousensenble du produit cartésien D)xDx- «xD, On dit alors que la

relation t est de degré n et que Qo; est le iéme domaine de R pour } ¢ i

Km

Une base de données relationnelle BOR est une collection finie

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

domaines Dy Dos ees 300+
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Remarques :

«les domaines Dy sDoyes «1D, peuvent étre simples ou camposés,

.l'ensenble 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 appelés ettributs .

Une relation R est dite nomalisée ou en prenitre forme normale si

aucun de ses attributs n'est un attribut composé.

Remarques :

Le mécanisne de normalisation des relations (DEL80) présente un

intérét double: il fournit une aide a la conception de base de données

et un moyen de faire abstraction des détails d' implantation: pointeurs,

hash-codes, etc...

Soit As (Ay sAgs + sA,) la liste des attributs associés eux danaines

respectifs Dy »Do1+-D, d'une relation R, PeA=(reAy yTeAgg+esT AL) ou reéR

et A l'ensenble des ettributs de R qui ne sont pas contenus dans A.

On dit que deux donaines simples sont union-compatibles s'ils sont

tous les deux de méme "nature". Ainsi, deux relations sont

union-conpatibles si les danaines composés , sous-ensembles de R et S

sont uniomcompatibles.
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IV.].1. Dépendance fonctionnelle.

Un attribut Ay devla relation R est Fonctionnellement dépendant d'un

attribut Ag de Rosi, & tout instant, & chaque valeur de Ais il n'est

possible d' associer qu'au plus une valeur de A, dans R, ce que l'on

note R.A)->R-A5- Lorsque deux attributs ne sont pas en dépendance

fonctionnelle, on écrit ReAy-/-R «Age C.DELOBEL (DEL8G) a caractérisé

les différentes propriétés de la dépendance fonctionnelle.

IV.].2. Clés candidates et clés primaires.

Nous définissons une clé candidate K d'une relation R (Aya Age een)

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 l'attribut K

détermine de manitre unique le tuple r.

ReKm PRCA) Ags o. iA)

Propriété 2 : la nomredondance :

Aucun attribut de K ne peut @tre supprimé sans détruire la

propriété 1

Propriété 3 : Chaque attribut de K est fonctionnellement dépendant

de chaque attribut de R.

Propriété 4 : la collection des attributs de R qui constituent la

clé candidate K doit satisfaire a:

-- chaque sous-ensenble propre 51 de K est fonctionnellement

indépendant de tous les autres sous-ensenbles propres 5S, de K lorsque

5; #5 et So% Sy»

-- aucun attribut de R ne peut @tre ajouté dans K sans détruire

lt indépendance fonctionelle de kK.

Une des clés candidates est alors sélectionnée conme clé primaire de

la relation R. Cette clé primaire sert d' identification unique des

tuples de la relation R. Cette clé peut aussi apparaitre comme clé

d'autres relations, on l'appelle alors clé étrangére ("foreign key").

Remarque : Aucune des valeurs des attributs d'une clé primaire ne doit

étre indéfini.

IV¥.1.3. Alyebre relationnelle.

Opérations de la théorie des ensenbles : les opérations d'union

(UW), d'intersection (9) et de différence(~) doivent s'appliquer a des

relations unionmcompatibles. Pour le produit cartésien, les relations

peuvent @tre quelconques.

Opérations relationnelles :

. le produit cartésien relationnel est défini par:

Re Sef (fs) :re RaseS} de degré nem

. la projection par:

rfa] z{r.Asre r} de degré card(A)

ja jjointure ("join"): Etant données deux relations Ret S, R.A

et 5.8 deux listes d'attributs comperables par rappurt aia op

Je relations 8 :=, 4,4, < , 2 >» On définit alors le 8-join de R et 5

sur les attributs A et 8 par

n(A@B)S2{ (Ts) sre Rage Sa(r.A@ r.B)}



Pour supprimer la redondance qui apparait lorsqu'on utilise

l'opération d'égalité, E.F.CODD a introduit le natural-join défini par:

n(AxB)S={fS.Usr € Ras € Sa(reAzreB)}

Exemples : Considérons les relations:

R(Ay Aye A3) 5(B, 585)

ay 11 iz by

a, 2 1 an)

ay 1 2

ay 2 5

Alors:

R(A,=8,)S (Ay Ag 9 A398 »Bo)

ap 2 1 2b,
Nl

25 2b
8 2

et

R(A,*H))S (Ay sAgrA3 289)

a, 2 1b)

a 2 5 by

. la division : Ctant données deux relations R et 5, les listes

d'attributs A et B respectivement de R et S$ telles que les danaines

conposés définis par A et par B soient union-compatibles, alors

l'opération de division est définie par:

a Cave) <a [A] -((r LAJe s fe} )-r) [a]

. ja restriction : Etant donnée une relation R et deux attributs A

et §& cowparables relativement & l'opérateur ©, alors la restriction

est définie par:

| =|re Ra(rAe rb)

Remarque 1: les opérations de l'algebre relationnelle présentent
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quelques inconvénients que nous résumons bridvement ci-dessous (PIR76):

-la manipulation d'abjets simples ne peut se décrire que sous forme

de relations,

.l' introduction de fonctions standard: NIN, MAX, etc.. ne peut @tre

faite que sous forme de "mapping" sur des relations.

Remarque 2: les opérations de l'algébre relationnelle offrent un moyen

de spécification des problémes des utilisateurs en termes de relations

sur un “univers” de relations normalisées.

Iv.1.4. Calcul relatiunnel.

Les remarques ] et 2 précédentes justifient le développement du

calcul relationnel. En effet, il semble tout aussi important de pouvoir

spécifier un probléme en termes de propriétés des objets i.e sous forme

d'expressions logiques (FIN79).

La formulation d' expressions dans le calcul relationnel utilise:

-les constantesia) s@oy+++

-les noms d'attributs:d, ,do,++-

-les variables de tuplesir),Toyers

~les prédicats:p) Poser

-les synboles d'opérateurs de comparaison:=,>,<, < 5 > f

~les connecteurs logiques:J,¥ ,¥ 44,1

-les délimiteurs: [ J hy)

De plus, il existe une bijection entre l'ensanble des prédicats

Py shoo es sPp, et l'ensemble des relations Ry Roy ees, du modéle

relationnel, Py caractérisant ]'appartenance de tuples & Ry (jslyeegn).
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Les termes du calcul relationnel sont uniquement formés:

-- de" range term " qui ont la forme pit oul Pj est un prédicat et r

une variable de tuple, le domaine de r étant la relation Rye

-- ou encore, de camposants de tuple r.d, r étant une variable de

tuple et d un attribut identifiant la composante de ce tuple.

Sait les composants de tuple e et f, 8 un symbole d'opérateur de

comparaison et a une constante, on appelle alors join term les termes

eof et eGa.

Nous pouvens maintenant résuner les propriétés des formules bien

formes ( WEF ) du calcul relationnel qui sont les suivantes:

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

2)si e est une WEF, alors 1e est aussi une WFF,

3)si e,f sont des WRF, alors ev f et en f sont des WF,

4)si e edtune WRF dans laquelle r apparait comme une variable libre,

alors Jr(e) et Vr(e) sont des WF,

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 a introduit le concept de "range

separability" qui restreint les formules bien formées.

Exenple de formule bien formée "range separable":

Wghy a (1g -d) 287) de variable libre ry

Cxewple de formule bien formée non "panye separable":

Pyhy v (1, -dg=ay) de variable libre r)

Ces fomules bien formées “range separable" pemettent de spécifier

des expressions logiques caractérisant les propriétés des objets

sélectionnés dans une base de données. Ainsi, une alphaexpression

sinple a la forme suivante:
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{ty »tigarewat Pawn]

ov w est une formule bien formée range seperable et tpatgreest, sont

soit des variables de tuples, soit des composantes de tuples telles que

jtensenble des variables de tuples epparaissant dans tyeeesty, est

précisément l'ensemble des variables libres de w.

La liste (¢ptge »t,) est appelée liste cible (target list) et w

l'expression de qualification -

Le résultat de l'évaluation d'une alphaexpression simple est une

relation obtenue par la projection sur la liste cible du sous-ensemble

de Rie Row 10 OR, qui satisfait & 1‘ expression de qualification et ot

Risse sh, sont les cibles des variables libres de tuples de w.

Une alphaexpression générale se caractérise donc par:

--toute alphaexpression simple est une alphaexpression,

--si {tw ] et {trwo} sont des alphaexpressions, alors

{ tw v w)}

j trCw ad wp)

| twa tio) } sont des alphaexpressions,

--il n'existe pas d' autre expression qui soit une alphsexpression.

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

(COD70) le complétude de l'algébre relationnelle qu'il avait défini
e.
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Iv.2. Remarques générales.

Les deux théories que nous venons de présenter sont complémentaires.

Une spécification d'énoncé de problémes peut se décrire sous forme de

séquence d'opérations relationnelles et d'expressions logiques.

D'autre part, bien que les $.6.0.0. relationnels récents n'utilisent

que des relations en premiére forme nomale, il importe de préciser que

la mise & jour, la suppression et l'insertion de données exigent

quelques précautions si l'on ne veut pas détruire la cohérence des

bases. I] existe plusieurs représentations de relations en troisiéme

forme natmale. Nous citerons le définition originale proposée par BOYCE

et CUDD (DAT77): "une relation R est en troisiéme forme normale si elle

est en premiére forme 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 fonctionnel lement

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 thése d'A.FLORY (FLO77).

Actuellewent, certains pralongements sur les fonctions multivaluées

sont proposées (DEL80) (BEE77).

tv.3. Les 5.6.6.0. relationnels.

Dans cette partie, nous présentons les concepts et les mécanisnes de

SGBO relationnels les plus récents, Nous nous sommes essentiel lement

intéressés aux langages -- interrogation, déf inition, manipulation des

données --, & Il'insertion de ces langages ("embedding") dans des

langages hdtes de programmation et aux mécanisnes de protection des

données. Les pronotteurs de prototypes de $.G.B.D. relationnels visent

en effet de multiples objectifs trés largement développés dans la

littérature (COD71) (PIR74) (st076) (ZLO75) (BOY74) (BOY75) (PIR76)

(CON76) (AST76) (KIN79), etc... et que nous résumons briévement

ci-dessous.

Les $.6.8.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 contréles 
des

données (sécurité, intégrité des données),

b) des structures de fichiers et différentes méthodes d' organisation

sophistiquées qui permettent des stockages de données et des accés

ef ficaces,

c) des mécanianes d' optimisation de stratégies de décomposition de

requétes utilisateurs,

d) des mécanisnes de construction de "fenétres" sur les bases de

données. Ces fenétres définissent des vues dynamiques (‘views') ou

statiques ('snapshots') sur la base de données,

e) un mécanisme de description des contraintes d'intégrité

utilisateur qui soit orthogonal avec les langages de a),



f) des contréles de synchronisation sophistiqués pour la mise @ jour

concurrentielle de données partagées par les différents utiliseteurs

des bases de données,

g) des mécanismes de contréle d'accts sélectifs par autorisation,

révocetion, modification des priviléges d'accés d'un utilisateur de

base de données & d'autres utilisateurs, qui soient arthogonaux avec

a),

h) des mécanisnes de récupération (‘recovery’) en cas de défaillance

logicielle ou matérielle.

eeIV.3.1. Langages d' interface utilisateurs.

Jusqu'é présent, c'est certainement l' 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

premiers prototypes directement issus de la théorie de E.F.CODD sur le

modzle relationnel, citons SQUARE (BOY75) orienté calcul relationnel et

pRTV (NOT72) basé sur l'algébre relationnelle, ont eu pour objectif

essentiel de montrer la faisabilité de telles approches. Il est vrai

que par vepport aux autres approches de §.G.8.D., les nouvelles

propositions présentent des différences importantes. L'utilisation des

lanqgayes orientés calcul des prédicats ou algvbre relationnelle

pemettent de dégager totalement l'utilisateur de détails

d'implantation. En fait, ces 5.C.B.D. réalisent une véritable

indépendance des données. Les incidences sont fondamentales. Il devient

ainsi possible d'entreprendre indépendamment des langages de définition
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et dtinterrogation, la réalisetion des choix de stockage, de mé thodes

d'arganisation des données et d'optimisations de stratégies de

déconpasition de requétes.

Evidenment, ces prototypes de S.G.8.D. étaient peu efficaces et

surtout utilisaient des langages d'interrogation comportant de

nonbreuses sophistications mathématiques. Comme le montre A.PIROTTE

(PIR76), l'utilisation des quantificateurs dans les expressions de

ALPHA (CUD71) ou l' introduction des variables dans SQUARE posent de

sérieux problémes de compréhension aux utilisateurs qui ne sont pas

habitués a manipuler des langages formels. Le trait de langage le plus

intéressant de SQUARE, tout au moins celui qui a le plus influencoé les

développements ultérieurs QUEL (HEL75) et SEQUEL (BOY74) est

certainenent le concept de "mapping". Détaillons ce concept dans le

cadre du langage d' interrogation SQUARE.

Considérons la relation employé EMP qui comporte les danaines NOE
MP,

NUM, SAL, MAN, NUDPTs

EMP (NOEMP NOM ,SAL , MAN, NGDPT )

et supposons que l'on formule la requéte suivante:

"trouver les nans des employés du département 30".

La requéte SQUARE s'écrit:

EMP ('30')

NOM = NODEPT

Le mapping se définit par la donnée du nom de la relation (EMP), le

nom du danaine source (NODPT), le nom du domaine cible (NOM) et

ltargument, ici ('30'). Le résultat du mapping est l'ensemble

(éventuellement réduit @ un élément} des valeurs de la colonne cible du

domaine NOM de la relation EMP dont les valeurs de la colonne source d
u

domaine NODPT sont 30.



Toutes les fonctions standard COUNT, AVG, MAX, MIN, sont définies &

l'aide de concept de mapping. On doit toutefois distinguer

syntaxiquement les mappings sur les ensembles et les multi-ensenbles.

Par exemple, pour calculer la moyenne des salaires des employés du

départenent 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 relationne] qui utilise une syntexe basée sur des blocs

structurés de mots clés anglais. SEQUEL est un langage orienté mapping

(COM76). Le pratotype SYSTEM R développé par IBM (AST?76) utilise une

version de SEQUEL appelée SQL aussi bien pour l'interrogation, la

modification, la suppression, l'insertion des bases de données

relationnelles que pour définir des relations, des ‘vues', des

contrdles d'intégrité et des contréles d'accés aux données.

Pour présenter le langaye d'interrogation de SEQUEL, considérons la

Fulation

ENP(NOCMP,NOM ,SAL,HAN,NUODPT) définie précédemment et la relation

DEPTCNULPT ,NUMDPT ,AORESSE). En SEQUEL, ces relations sont manipulées

comme des tableaux & double entrée.

a) le mapping simple :

Reprenons la question formulée précédemment:

Ql:trouver les nons des employés du département 30.

SEQUEL: SELECT NOM

=FROM EM

WHERE NODPT=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 & l'opération de sélection de l'algébre

relatiomelle.

Q3:lister les nans d'employés.

SEQUEL: SELECT NOM

FROM EMP

Crest l'opération de projection de l'algabre relationnelle.

Plusieurs fonctions standard sont disponibles en SEQUEL: SUM, COUNT,

WAX, MIN et AVG.

Q4:calculer la moyenne des salaires des enploydés du départeme
nt 30.

SEQUEL: SELECT AVG (SAL)

FROM EMP

WHERE NODPT=30

Notons que par rapport & SQUARE, il ntexiste plus de distinction

syntaxique pour le mapping.

SEQUEL permet aussi d'utiliser les opérations ensenblistes: union

(uv), intersection (1), différence (/) entre plusieurs mappin
gs.

QS5:lister les nunéros de départenents qui se trouvent a Nancy et qui



ont des employés qui gagnent moins de 3000F.

SEQUEL: SELECT NODPT

FROM DEPT

WHERE ADRESSE= 'NANCY'

fal

SELECT NUDPT

FROM EMP

WHERE SAL<3000

Q6:lister les noms des employés qui travaillent pour les départements

de NANCY.

SEQUEL: SELECT NUM

FRUM EMP

WHERE NODPT IN

SELECT NODPT

FROM DEPT

WHERE ADRESSE 'NANCY'

Cette requéte illustre la composition des mappings.

Enfin, pour des requétes plus complexes, SEQUEL fournit comme en

SQUARE des constructions qui permettent & l'utilisateur de ne pas avoir

a définir des variables.

Q?:lister les numéros de département dont la moyenne des salaires est

supérieure & 1UUUQU.

SEQUEL: SELECT NODPT

FROM EHP GROUP BY NODPT

WHERL AVG(SAL )>1 00000

QB:lister pour chaque département le numéro de département, son nom et

la moyenne des salaires des employés.

SEQUEL: SELECT NODPT ,NOMDPT, VARL

FROM VAR2 IN DEPT

COMPUTE VARIs

SELECT AVG(SAL)

FROM EMP

WHERE NODPT=VAR2.NGDPT

Ce dernier exemple montre que pour formuler des questions un peu

plus éllaborées, ltutilisateur doit introduire des variables; ce qui

pose des problémes de compréhension (REI77).

IV.3.1.2. Le Jangage QUEL (HEL75).

QUEL (QUEry Language) développé comme langage d' interface du systéme

relationnel INGRES (HEL75) posséde beaucoup de similarités avec SEQUEL
.

En QUEL, il est récessaire de déclarer pour chaque requéte le

domaine des variables utilisées dans des commandes:

RANGE OF <liste-de-variables IS nom-de-relation

Ces variables désignent précisément des tuples de la relation. Une

commande a la forme syntaxique syivante:

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

WHERE qualification

Comme pour SEQUEL, Je langaye d'interface utilisateur QUEL est

utilisé aussi bien pour iL interrogation (RETRIEVE), Ttadianction

(APPEND), la modification (REPLACE) que la suppression (DELETE) de

tuples dans les relations.

Dans les cas RETRIEVE et APPEND, le non-résultat est alors le nom de



la relation traitée. te liste cible est de la forme

<domaine-de-le-relation>=<fonction>. Illustrons sur les exemples

suivants quelques traits caractéristiques de QUEL.

Ql:trouver les noms des employés du départenent 30.

EQUEL: RANGE OF £ IS EMP

RETREIVE INTO W(LENOM=E.NOM)

MACRE E.NOOPT=30

Ici, £ est une variable de tuple qui opére sur le relation EHP. La

commande RETREIVE d&finit une nouvelle relation W avec un seul domaine

LENO. Chaque veleur de cette nouvelle relation correspond & une valeur

[.NOM de tuple de la relation EMP qui satisfait & le qualification

E.NODPT=30. Si le nom de la relation résultet W est omis, alors les

valeurs sont affichées au terminal de l'utilisateur.

Q2:lister les départenents dont 1a moyenne des saleires est supérieure

& le moyenne des saluires de l'entreprise, ces moyennes ne concernant

que les employés dont le selaire est supérieur & 5000F~

QUEL: RANGE OF £ IS EMP

RETRIEVE INTO HIGHPAY(E.NOOPT)

WHERE

AVG (E.SAL BY E.NOOPT WHERE €.SAL>5000)

> AVG (E-SAL WHERE £.SAL>5000)

Ici, AVG (E.SAL BY E.NODPT HERE E.SAL>5000) est déFini conme une

fonction d'agyréget ('aygregate’) de AVG (E.SAL WHERE E.SAL>5000 AND

E.NUDPT='valeur!) qui fournit une valeur pour chaque E.NOOPT.

Conue en SEQUEL, certaines requétes peuvent poser quelques problémes

de conpréhension. Par exemple:

@S:pour chaque départenent, lister la moyenne des salaires des employés

qui gagnent plus que la moyenne des saleires 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.NODPT)),

BY NODPT=E.NODPT

La variable £ de la clause BY a par définition une portée globale

alors que la variable £ de E.SAL n'a qu'une portée locale &

L'agyrégation. Il devient difficile dans ces conditions d'écrire des

requétes compréhensibles et & fortiori correctes.

IV.3.1.3. QUERY-BY-EXAMPLE (2075).

QUERY-BY-EXAMPLE fournit un langaye d’ interrogation graphique de

haut niveau, non procédural. Cet outil logiciel développé par 1'équipe

de SYSTEM R est particuligrement attrayant.

Illustrons sur un exemple conment s'utilise ce systéme. Pour lister

le nom des employés du département 30, on demande d'efficher un

“inoddle"” de table que l'utilisateur compléte comme suits

PO NOH NODPT

Ensuite, on entre le prédicat de sa requéte "NOOPT=30" puis on

spécifie les renseignements P(PRINT) et le nonbre maximum d' éléments

désirés.



EMP NOM NODPT

P.50 =.30

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

soient affichés.

IV.3.2. Insertion des langages d'interface dans des langages hdtes.

IV.3.2.1. Le langage EQUEL du syst®me INGRES (HEL75).

EQUEL (Embedded QUEL) est un langage de progranmation qui insére

QUEL dans le langage de programmation général "C" développé sur le

systéme d' exploitation UNIX.

EQUEL est un langage qui permet d'utiliser & la fois QUEL et "C".

Les C-progranmes traitent individuellement chaque tuple sélectionné par

les qualifications d'une commande RETRIEVE de QUEL. Pour illustrer la

syntaxe d'EQUEL, nous considérons un C-programme qui lit des noms

d'employés et gui imprime leur salaire.

EQUEL: main ( )

44 char ENOM 20 ;

#4 int SAL

while( READ (ENGH) )

## RETRIEVE (SALSE. SAL)

#f WIWERE £.NOM=ENOM

H {

aRINT ("le salaire de" ,ENOM,"est" ,SAL);

tf ed

j
Notons d'abord que le langage est & structure de bloc ov oe et nj

correspondent & "DEBUT" et "FIN" d' Algol 60. Les instructions "C" sont

aussi des instructions EQUEL. Les instructions QUEL sont des

instructions EQUEL lorsqu'elles sont préfixées par le symbole "¢#/". Les

C-variebles peuvent alors @tre utilisées dans des instructions QUEL

comme noms de relations de domaines d'éléments cibles ou encore comme

valeurs de domaines. Dans ce cas, les C-variables doivent aussi étre

préfixées par le symbole "##".

Ainsi, pour le C-programme décrit ci-dessus, la C-variable ENOM agit

comme une valeur de domaine pour Ltinstruction RETRIEVE de QUEL et pour

chaque tuple qualifié.

Précisons encore que les autres commandes de QUEL: REPLACE (mise a

jour des tuples), APPEND (adjonction de nouveaux tuples) et DELETE

(suppression de tuples) fournissent les conmandes canplémentaires de ce

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

(L.H.0.). Ce LeM.D. est évidemment inséré dans EQUEL.

Cxenple d'utilisation de la commande REPLACE en QUEL.

ion veut augnenter de 20% le salaire de "Karol" qui travaille au

département "informatique". Un écrira ets QUEL:

RANGE OF £ 15 EMP

ANGE OF D IS DEPT

REPLACE E(SAL=1.2*6 .SAL)
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WHERE €.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'accts ainsi que des vues. Détaillons ces trois

aspects sur des exemples.

Vues sur les relations

RANGE OF E IS EHP

DEFINE VEHP(E .NOM,C.SAL ,E.NOOPT)

WHERE E.NODPT=3U

La syntaxe de la commande DEFINE est la m&éme que celle de RETRIEVE;

les fonctions d'aggrégat ne sont toutefois pas autorisées. La

visibilité sur la relation de base est restreinte aux domaines NOM, SAL

et NUDPT. De plus, la vue VEMP nme contient que des tuples de la

relation de base EMP qui satisfont 4 la propriété £.NODPT=30. Ajoutons

que DEFINE est une commande du SGUD INGRES qui permet de cataloguer une

vue.

Contrdles d'intégrité

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 u'intégrité peuvent @tre définies aussi bien sur des tuples

que sur ues ensembles de tuples (WEB78).

L'exemple qui suit montre comment on peut définir des contraintes

d'intéygrité. Supposons que tous les employés de la relation EMP ne

puissent gulappartenir au département 30. On écrira:
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RANGE OF E IS EMP

INTEGRITY CONSTRAINT IS E.NODPT=30

Une" commande dINTEGRITY ‘est une commande du 5.G.B.D. INGRES qui

catalogue la contrainte d'intégrité.

Protection, sécurité

Rappelons aussi que la protection-sécurité est un mécanisne du

5.6.8.0. qui vérifie les droits d'accés aux données partagées de la

base. 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 £ 1S ENP

PRUIECT EMP FOR ALL (£.SAL;E.NOM)

WHERE E. MANS*

Ici, * est le nom de l'utilisateur défini au “login’. La commande

PROTECT est aussi une commande INGRES qui catalogue l' assertion dans un

fichier du systéme.

Plusieurs autres conmandes 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 mécanisnes de contréle de concurrence d'accés

qu'il serait trop long de développer.

IV.3.2.2. RDI, 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
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aspects interface en langage héte de SCQUEL, les principes de langage

de manipulation, de contrdle d'intégrité, de définition de vue sont

assez similaires. SYSTEM R propose un mécanisme de contr6éles de droits

d’acczs beaucoup plus élaboré que INGRES mais qui nécessiterait de

lonys développements (GRI76). L'interface de SEQUEL ROI utilise un

concept clé appelé curseur (‘cursor'). Un curseur est un nom danné & 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 l'on utilise dans un environnement PL/1

par des appels de subroutines.

progranme d' interface

Supposons que l'on veuille lister les moms et les salaires des

eriployés du département 30.

RDI: CALL BIND ('X',ADDR(X))s

CALL BIND ('Y',ADDR(Y));

CALL SEQUEL (C1,’ SELECT NOMsX,SAL:¥

FROM EMP

WHERE NODPT=30');

CALL FETCH (C1);

Ce progranme montre que les adresses systémes des variables X et Y

doivent d'abord @tre définies par des appels de BIND.

L'appei de SEQUEL a ensuite pour effet d'associer un curseur Cl &

l'enseanble 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. [1 existe
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plusieurs opérateurs de manipulation des curseurs: FETCH-HOLD pour

traiter le concurrence d'accés aux données parteagées, RELEASE, OPEN,

CLUSE.

Iv.3.3. Implantation des S.G.8.D. relationnels.

Pour les prototypes de $.6.8.D. relationnels que nous venons de

présenter, plusieurs autres aspects importants concernant: la

traduction des interfaces, la décomposition des requétes avec

optimisation des chemins d'accts, la concurrence d'accés aux données

partagées, etc... sont fortement liés aux systémes d'exploitation

utilisés. Tous ces SGBD ont été réalisés de fagon modulaire: INGRES sur

PDP11] 45 avec UNIX et SYSTEM R sur IBM 370 VM.

1v.3.4. Autres propositions.

Dans les paragraphes précédents, nous avons tenu & présenter des

approches qui ont permis de valider, au prix de trés gros efforts de

développement, un grand nombre d'idées nouvelles. Quelques autres

réalisations, certes moins embitieuses, nous ont paru riches

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

IV.3.4.1, Le systéme PIVUINE (CRE75).



Le syst#me expérimental PIVOINE propose des concepts originaux dans

le domaine des bases de données. I] permet de bien traiter

Liindépendance des données et surtout de réaliser un mécanisne

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

données complexes. Le modtle de donnée de PIVOINE est fondé sur les

notions formelles de données (valeurs ou repéres) et de relations

orientées entre ces données. La décomposition du systéme en plusieurs

niveaux: LOGIQUE, INTERNE (physique) et PHYLOG (physico-logique)

fournit un cadre général (PHYLOG) pour réaliser l'indépendance des

données entre les programmes de requétes exprimés dans un langage

déclaratif sur la structure LUGIQUE et l'implantation des structures

physiques dans INTERNE.

IV.3.4.2. Le systéme SYNTEX (DEM75).

SYNTEX-2 est un S.G.0.0. relationnel réalisé au CERT-DERI de

Toulouse. Le lanyage d' interface non procédural est orienté calcul des

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

introduites par A.PIRUTTE dans FQL (PIR74). Les constituants de base du

langage sont:

-- Jes valeurs (" atomes ") ou désignation de valeurs (" molécules")

-~ des relations & plusieurs arguments définies

-sur des atomes

«sur des molécules,

.ou par des “alyorithnes",

-- des informations élémentaires qui sont des assertions.
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Autrenent dit, un univers se définit avec des termes appelés atomes

et molécules, des axianes appelés relations et des assertions qui

décrivent la "connaissance" de la validité de certeines relations & 1

argunents pour certains n-uples de termes. L'interrogation résulte de

i! évaluation d'expressions "fermées" (sans variable) qui fournit une

réponse oui/non aux questions posées et d' expressions “ouvertes" (1

variables libres, n> 1) qui délivrent des n-uplets d'atomes pour

lesquels l'expression a la valeur vrai. Dans ce cas, l'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 axiones 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

(W). D'autre part, ne serait-ce que pour ef fectuer des opérations de

calcul élémentaires, il faut utiliser un interface héte qui est COBOL!

Plusieurs travaux du damaine de 1' intelligence artificielle (KEL78)

(HIN73) utilisent cette approche pour des systémes "question-réponse"

déductifs.

Comme nous l' avons déja exprimé dans une remarque sur le calcul

relationnel, il mous semble que si cette approche fournit un outil

intéressant pour manipuler des propriétés d' objets dans des cas simples

(PIR74), elle échoue si l'on veut manipuler des ensembles, par exemple

avec des opérations de l'alyebre relationnelle.

1V.3.4.3. La programmation logique.



L'idge de K.A.KOWALSKI (KOW74) @ été d'employer la logique des

prédicats & la fois canme langage de programmation et conme langage de

résolution de problémes par décomposition de problémes 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:

+B-Al-A2-.«

(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 le forme B en une suite de sous-problémes

AL,A2, +6 ,An«

Une cleuse de Horn est ainsi interprétée comme une “déclaration de

procédure d’entéte B" dont le corps est constitué d'une suite d'appels

de procédures Al,A2,..,An. Les "appels de procédures" ne correspondent

pas & l'acception des langages de programmation classiques en ce sens

qu'il n'y @ pas de distinction entre paramétres entrées et résultats.

Dans ce contexte, on parle parfois de progranmation logique (KOW76) «

Cette approche nous a paru intéressante car elle fournit des “concepts

relativement simples" pour construire des progranmes logiques par

"“paffinements successifs": les déclarations de procédures spécifient

pour 8 la partie logique de 1'énoncé et les Al,A2,..,An la stratégie de

résolution du procleme.

Le langage PROLUG (ROU75) que nous présentons dans la deuxiéme

partie, fournit d'autres possibilités intéressantes comme la gestion

des entrées/sotties, la création ou suppression de clauses et de

synboles, le contréle de stratégie de résolution ("7"), le traitement

de caractéres et d'entiers, etc.. En PROLOG, une requéte se décrit par

une clause de la forme:

-Bl-B2-..-Bn ou les (Bi,1 < i <n) sont des appels de procédures

des seules parties logiques des clauses qui ont été déclarées. I] est

intéressant de relever les similitudes, canme le montre M.H.VAN EMDEN

(EH079), entre les descriptions de requétes sous forme de clauses de

réfutation et le présentation sous forme de tableaux de QUERY-BY-EXAK-

PLE.

y. REMARQUES ET CONCLUSIONS.

Les efforts importants que mous avons investis dans l'étude des

propositions et réalisations de SGBD nous incitent d'abord & constater

que nombre de débats sur les mo@les de bases de données, ot l'on passe

beaucoup de temps & comparer son mole aux autres pour savoir quel est

le meilleur (FLO77), pourraient devenir plus constructifs dans un cadre

d! ingéni®rie de logiciel. Car, si on se place dans ce cadre, il feut

reconnaitre que le modle relationnel de données et les langages non

procéduraux d' interrogation de INGRES et de SYSTEM R, par exemple, sont

assez séduisants.

Le réelisation effect ive de 1'indépendance des données, de langages

d! interrogation compréhensibles pour un grand nonbre de requétes, ainsi

que la possibilité de concevoir et de réaliser séparément des

optimisations sur les méthodes d'organisatien de Fichiers et de

stratégies de recherche de chenins d'acces pour la décompasition des

requétes, le possibilité d’ajouter et de supprimer des relations, de

définir des vues, des contréles d' intégrité, de sécurité et de



concurrence d'accés aux données partagées 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 au niveau de l'insertion des

langages d'interfece dans des langages hdtes pour la manipulation de

données. I] 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

langages de type "C" pour INGRES ou PL/. pour SYSTEM R. Les

propositions du projet TYP visent précisément & dégager des mécanisnes

et des outils orthogonaux qui diminueraient ces inconvénients.
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Dans ce chapitre, nous nous intéressons & quelques langages de

progranmation existants ou de conception récente qui fournissent

certains des mécanismes que nous énumérons ci-dessous:

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

-- spécification abstraite modulaire de 1' implémentation de types de

données: profils syntexiques des opérations abstraites associ¢es et

description de leur canportement en langue naturelle ou dans un langage

formel. Nous portons un intérét particulier a 1' indépendance de cette

spécification vis & vis de 1‘ implémentation,

-- protection (confinement, confidentialité) par comtréle de

priviléges d'accés aux objets,

-- extensibilité et adaptabilité (techniques de paranétrisation,

multireprésentation), mais aussi d’ évolutivité.

Pour beaucoup de langages de progremmation prototypes, nous n' avons

que des spécifications sommaires. Nous n‘exposons donc ici que ceux qui

nous ont permis de tirer quelques enseignenents. Quelques études de

synthises peuvent apporter des informations plus déteillées sur

certains traits de lengages, que nous n'abordons pas dans notre

présentation (SIG76) (SIG77) (GRO79) (DER79) «

En préembule de cette étude, nous rappelons sommairenent quelques

notions de base du danaine de la méthodologie de la progremmation que

nous utilisons par la suite.



I. RAPPELS DE QUELQUES NOTIONS DE BASE SUR LES LANGAGES ET LA

PROGRAMMATION.

Bien avant de construire des programmes "structurés", on pratiquait

ce qui était appelé la “programmation modulaire" (DER74) (PAR72),

"modulaire” signifiait alors: “construit avec des unités standardisées

ou d'une dimension physique qui favorise la flexibilité" (DEN73).

Pour résumer rapidement les buts visés par la programmation

modulaire, nous paraphrasons DENNIS (DEN73) en disant:

equielle devait "permettre au programmeur d'acquérir 1'intine

conviction que le module programme qu'il a écrit est correct, et ceci

ind&Spendamment du contexte d'utilisation",

set qu'elle "“facilitait l‘intégration des différents modules

--progranmes-- écrits sous des autorités différentes".

Nous avons retenu cette définition générale de la programmation

modulaire car elle nous paratt assez bien introduire les motivations

qui ont, par la suite, conduit au développement de la programmation

structurée. En effet, sous l'influence de DAHL (DAH72), DIJKSTRA

(D1972), HOARE (HOA72), PARNAS (PAR72) et WIRTH (WIR71), les techniques

de conception cde progranmes ("top-down", "bottom-up", machines

virtuelles), la conception de langages de progranmation qui supportent

une méthodologie (pas de "GOTO"), l'axionatisation des langages pour

effectuer des preuves de correction des progranmes constituent autant

dtangles d'attaque de l'anélioration du premier objectif de la

programmation modulaire énoncé par DENNIS. Quant & BAKER (BAK72), MILLS

(MIL71), JACKSON (3AC75), ils se sont principalement occupés des

techniques de développement de projets informatiques par "cellules de

progranmation". Ce dernier aspect recouvre le deuxiéme objectif de la

progrenmation 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 l'on aboutiase dans

un délai raisonnable a 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

reffinement successif auxquelles nous ferons parfois référence.

1.2. La notion de type de données.

Il est bien difficile, canpte tenu des nombreuses interprétations

existantes, de formuler une définition de la notion de type de données.

Un type de données peut se définir par:

I-- la syntexe : c'est alors une information associée & une variable

au moment de sa déclaration,

2-- l'espace des valeurs : c'est simplement un ensemble de valeurs

possibles (HOA72) (WEG74),

3-- le comportanent : un type est un ensemble de valeurs et un
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ensenble d'opérations epplicables aux éléments de cet espace (NAU63),

4-- la représentation : un type est déterminé par la fagon dont il a

été représenté en terme de types plus primitifs,

5-- le représentation + le comportenent : un type est alors défini

per la représentation et l'ensemble des opérations qui en définissent

le comportement (DAH7Q) (L1S74).

lllustrons rapidement les difficultés de ce genre de définition. Si

nous prenons, 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 l'ensemble des valeurs que peut

prendre une variable”. I] est alors tout & fait clair qu'avec les

définitions suivantes, les types sont différents:

array [integer] of integer

et arrey [ 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/1 ne la fait

pas.

Cette discussion n'est pas seulement académique. I] nous semble tout

de méme important de savoir ce qu'est un type de données si l'on veut

pouvoir étudier les mécanismes de contréle de types de données.

Le concept d'"encapsulement" d'une ressource et des opérations qui

la partegent, introduit par PARNAS (PAR72)}, @ beaucoup évolué depuis.

On parle maintenant de modules fonctionnels (G0078). Dans les langages

modernes, un module fonctionnel est une unité de progranme fermée

définie par son comportement (DER79).

On distingue cing catégories de modules fonctionnels:

j-- 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,

2e- les modules qui fournissent une (des) fonction(s) pour

la(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) partageant une ressource commune. Le résultat des

fonctions dépend des appels 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; autrenent dit, la 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 exemple tes plex

en LIS (1CH75).

Dans la suite de l'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 donn
ées

5. Cette classification définit en fait des mécanignes nécessaire
s pour

décomposer un programme en apérations et objets abstraits (on dit auss
i

logiques).

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

fonctionnelles (LIS74), peuvent ensuite étre raffindes en définissant

des procédures ou des fonctions dont les corps peuvent eussi étre

décomposés. Dans ce processus de construction de programmes, il import
e

de pouvoir aussi décomposer Jes structures de données conplexes en

objets abstraits dont le comportement logique soit compréhensible. Les

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

par la suite @tre raffinés en définissant des modules de catégorie 4

qui, @ leur tour, peuvent @tre décomposés. De la méme fagon que le

mécanisne de procédure permet de cacher les variables locales et les

détails de l'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 l'on appelle inte
rface

abstrait étant constitués:

-pour les opérations: par le nom (et éventuellement les paramétres

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

«pour les objets: par le nom (avec éventuellement des parandtres)

d'un module de catégorie 4 avec le liste des opérations applicables a

ces objets.

Cette technique et ces mécanisnes dtaide & la construction de
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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 (R0570).

Le concept d'interface abstrait tel que nous venons de le préciser

pose immédiatenent le probléme de l'expression des propriétés des

abstractions. Pour comprendre, communiquer ou effectuer 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 le spécification de l'interface abstrait ou plus

simplenent de spécification.

1.4. La protection dans les langages.

La notion de protection pour les systémes de progranmes est

actuellement utilisée avec la méme signification que pour les $.G.B.D.;

seuls les moyens mis en oeuvre pour assurer l'intégrité et la sécurité

des informations changent.

Dans ces rappels, nous nous limitons & l'exposé des mécanismes qui

réalisent une protection par contrdle des droits d'accés aux objets

décrits par des modules de catégorie 3 et 4. Plusi

justifier des contréles d' acces aux informations dans un environnement

de systéme logiciel dt application:

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



mémes droits d'accés vis & vis de l'objet,

2-- 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' acces de ce progranme vis a vis des objeta
.

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

techniques:

-- une dynamique, qui conduit & des contr6les & l'exécution des

programmes,

-- et l'autre statique, ou les contréles d'aceés aux objets sont

effectués a la canpilation ou au plus tard & 1'édition de liens

(JON76).

Il est évident que la technique statique fournit une meilleure

sécurité. Elle permet de "refouler" tres tot un programme avant méme

qu'il ait commencé & modifier l'environnement, s'il ne posséde pa
s tous

les pouvoirs requis. C'est aussi une technique efficace qui évite le

propagation des erreurs.

1.4.1. Contrdles d'accés.

Nous nous intéressons maintenant aux mécanismes d'extension et de

restriction des droits d'accés aux objets entre deux activations de

procédures.

Extension des droits -

Ce mécanisne étudié par LAMPSON (LAM69) et FERRIE (FER75) consiste a

modifier les droits d'une procédure appelée dont le droit est supérieu
r

& 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 systémes

d'exploitation MULTICS (SCH72),PLESSEY 250 (ENG74) et HYDRA (WUL74).

Une étude compléte de ces techniques dynaniques de protection est

exposée dans (MOR73).

les techniques statiques de protection sont fondées sur

l'utilisation de modules de catégorie 3 (PAR72) et de modules de

catégorie 4 (types abstraits de données) (LIS74). La technique de

contrdle statique d'accés & la ressource encapsulée dans un module de

PARNAS repose sur la vérification per le compilateur des seules

opérations associées visibles. On dit parfois que les opérations

associées définissent des capacités d'accés & l'objet (LAM73).

Restriction des droits .

Ce mécanisne étudié par LAMPSON (LAM77) et JONES (JON76) consiste a

controler Jl'effet que peut avoir une procédure appelée sur les objets

de la procédure appelante. La technique de mise en oeuvre de ce

mécanisne de restriction des droits procéde en deux étapes:

.définition de l'ensemble des objets accessibles: soit dynamiquement

comme dans MULTICS, PLESSEY et HYDRA en associant & chaque domaine un

ensenble de capacités, soit statiquement en interdisant l'utilisation

de variables globales et en imposant de déclarer les listes d' objets

importés et exportés,

-restriction des droits sur un objet.

L'ensanble 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 accés autorisés per la procédure

appelante. Ce contrdle peut @tre dynamique (WUL74) ou statique (JON76)

(BAN78) (DAR78).

Le confinement des pragranmes .«

Le probléme du confinement concerne la méfiance d'un utilisateur vis

a vis d'un programme qu'il n'a pas écrit. L'utilisateur voudrait @tre

sir que le programme qui manipule ses données ne conserve pas

d'informations confidentielles qui pourraient @tre divulquées

ultérieurement.

Le confinenent total d'un programme peut @tre contrélé statiquement

en vérifiant qu'il n'existe pas de communication avec l' 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 conf inement

total impose des contraintes trés fortes. Pratiquement, on se contente

d'un confinement partiel qui permet par exemple la lecture de

variables globales (MIN76).

a confidentialité .

La mise en oeuvre de la confidentialité doit permettre de contrdler

qu'un progremme manipulant des données confidentielles n'a pas la

possibilité de les communiquer & l'extérieur du progranme. On veut

s'assurer gu'un programme qui calcule une moyenne de salaires ne peut

pas délivrer le salaire d'un employé (JON75) (MIN76).
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1.5. L'évolutivité.

L'évolutivité d'un systéme de programmes recouvre les notions

d'extensibilité des langages de progranmmation et d'adaptebilité des

progranmes. Exaninons repidement ces deux notions:

Liextensibilité des langages de progranmation .«

ALGOL 68 (ALG68) a@ poussé trés loin l'étude de cette notion

d'extensibilité. Précisons qu'en ALGOL 68 un type s'appelle un mode.

Ainsi, a partir d'un certain nombre de modes prédéfinis: int , real ,

char , bool ,etc... définis par une représentation et dea opérations

qui leurs sont applicables, l'utilisateur a la possibilité d'étendre

cet ensemble & l'aide du mécanisme de constructeur de modes. Th existe

cing 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'accés. Les nouveaux modes utilisés dans les déclarations de

variables, en paramétres de procédures sont contrélés statiquement par

le compilateur de le "méme fagon" que les modes orédéfinis.

De méne, l'utilisateur a la possibilité d’étendre le "registre” des

opérations du langage: affectation, if then else , etc... 8 l'aide du

mécaniane de procédure. ALGOL 68 fournit pour cela des mécanisnes

puissants comme les routines, la surcharge Uoverloadiny’ }

d'opérations, etc.. Des études trés détaillées d'ALGOL 68 sant exposées

dans (ALG68).

Remarques :



|-- Il importe de noter que l'extensibilité en ALGOL 68 permet:

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

constructeurs de modes,

vet. de nouvelles opérations utilisateurs mais pas de nouvelles

structures de contréle ( if then else )

2-- Malgré la généralité des mécanisnes d' extension, des contréles

statiques de modes fournits par ALGOL 68, ce langage n'offre pas de

facilités d'abstraction sur les modes.

Un autre trait caractéristique de l'extensibilité concerne la

paramétrisation des opérations abstraites et des types abstraits par

des types (JAC78) (LIS74).

L'adaptabilité des syst@mes de programmes -

Pour qu'un systéme de programmes soit vieble, il est essentiel 
qu'il

posséde cette qualité parfois qualifiée de maintenance (DER79) (SWA76).

D'ailleurs SWANSON distingue trois sortes de maintenanc
e:

-- la maintenance perfective qui débute avant méme que le progremme

soit canplétement rédigé pour rendre compte des changements de

spécification, des erreurs 0u inefficacités qui sont détectées. Pour

que ces modifications soient maitrisables, il importe que les

mécanisnes de construction des programmes supportent L' encapsulement

des choix de réalisation locaux, ctest-a-dire soient des modules

fonctionnels. L'amélioration de l'efficacité des programmes peut par

exenple nécessiter le substitution de l' implantation d'une abstraction

par une autre, confomément aux spécifications de 1' interface, voire

méme conduire & des multireprésentations de types abstraits &

l'exécution,

.- la maintenance de récupération ('recovery') mise en oeuv
re en cas
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de défaillance du systéme d'exploitation. Elle consiste A reconf igurer

l'environnement utilisateur dans un état cohérent sens perte sensible

d'information,

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

transcodage de fichiers de données.

II. QUELQUES LANGAGES EXISTANTS.

Nous présentons maintenant quelques langages de programmation

existents qui fournissent & des degrés divera des facilités de

définition de modules de catégories 3, 4 ou 5.

II.1. PL/L.

Lors de mone étude de la 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, conme l]'illustre l'exemple suivant de définition

du type pile

pile: PROC

DCL 1 une-pile BASED(sep),

2 derelt-pile PTR,

2 valent CHAR(1);

DCL sep PIR ;



DCL wp PIR 5 /*la pile n'existe pas*/

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

=~ETURN sep--> valeurzevaleur;

creer-pile: ENTRY (noml-pile,init); sep-->der-elt-pile=wp-->point-somme t;

DCL noml-pile CHAR(32),init CHAR(1); wp--> point-somme t=sep;

DCL 1 descripteur-pile BASED (sp), RETURN

2 der-descripteur-pile PTR , depiler: ENTRY (nom3-pile);

2 nom CHAR(32), DCL _non3-pile CHAR(32);

2 point-~sommet PTR ; wp=acc-descr ipteur-pile(non3~pile, son~descripteur-pile);

OCL sp PTR; IF wpeNIL THEN SIGNAL error;

DCL som-descripteur-pile PIR STATIC INIT (NIL); sep=wp-->point-somme t;

wpzecc-descr ipteur-pile(noml-pile, som-descripteur-pile); wp--> point-somme tzder-elt-pile;

If wp T=NIL THEN SIGNAL error; FREE une-pile

/#la pile existe déja*/ sommet: ENTRY (nom4é-pile) RETURNS (CHAR(1));

ALLOCATE descripteur-pile;wee DEL nan4-pile CHAR(32);

sp--> der-descr ipteur-pile=som descr ipteur-pile; DCL val-som CHAR(1);

som-descripteur-pile=sp; wo=aco-descr ipteur-pile( nond-pile, som-descripteur-pile) ;

sp-->nan=noml-p ile; IF wp=NIL THEN SIGNAL error;

ALLOCATE une-pile; wpewp-->point-somme t;

sep-~>value=init; IF wpsNIL THEN SIGNAL errors

sep-->der-elt-pile=NIL; val-somwp-->valeur;

sp--> point-sonmet=sep; RETURN (val-som)

RETURN; END piles

empiler: ENTRY (evaleur ,nonpile2); aco-descripteur-pile: PROC (anom,q) RETURNS ( PIR );

DCL evaleur CHAR(1) ,nompile2 CHAR(32); DCL anan CHAR(32);

wpzacc-descr ipteur-pile(nompile?,som-descripteur-pile); DCL {q,ymp) PTR 3

IF wpeNIL THEN SIGNAL error; DCL echec BIT INIT ('1' B );
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mp= a5

G WHILE (echec ¢ mp =NIL);g
|

if mp-->descripteur-pile-namsanom THEN echec='0"' B 5

ELSE mp=mp-~>der-descripteur-pile;

END 5

RETURN (mp)

END aco-descripteur-pile;

Cet exemple nous semble intéressent car il illustre la puissa
nce des

concepts de procédure et de pointeur que l'on retrouve d'une fa
gon plus

ou moins implicite dans beaucoup d'autres langages de programmation.

Ici, grace & la construction d'une liste de descripteurs de pile
s, que

l'on utilise pour garder les piles instanciées ainsi que les éléments

de chaque pile, on peut manipuler effectivement plusieurs piles de

caracteres.

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

suivantess

CALL creer-pile('ma-pile','£');

CALL creer-pile('te-pile' 3'?")3

et ensuite appliquer les opérations définies canme points d'entrée

(empiler, dépiler, sommet) de la procédure pile. Par exemple, les

appels suivants:

CALL empiler('ma-pile','l' );

CALL empiler('ma-pile! FS")

ont pour effet d'empiler dams me-pile les caractéres '1' puis '5'. Il

est intéressant de remarquer que cette description de "pile abs traite"

est une forme de définition d'un module fonctionnel de catégorie 4 o
u

encore d'un type de données défini par une représentation et per 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 variables

et surtout pas de contréles de types possibles par le compilateur.

Le fait que PL/1, développé depuis 1960 par IBM, soit maintenant

disponible sur de nombreuses installations, a conduit par exemple

ZELKOWITZ (ZEL78) & étudier des extensions du canpilateur PL/1 pour

implanter des types abstraits. Ces propositions consistent a

"envelopper" le mécanisne de pointeurs décrit précédemment & l'aide du

concept d'environnement de PL/1. Cette notion utilieée pour décrire les

attributs d'une variable fichier est étendue aux types utilisateurs. En

reprenant l'exemple de pile précédent, cette extension permet de

déclarer une variable ma-pile de type PILE avec une liste de droits

associée & la variable: empiler, dépiler qui représentent les points

d'entrée de la procédure pile:

DCL ma-pile ENVIRONMENT (pile empiler, dépiler)

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

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

on peut toujours envisager l'utilisation d'un préprocesseur!



11.2. Le langage PASCAL.

Lorsque N-WIRTH @ congu PASCAL en 1969, son objectif était de

fournir un langage adapté a l'enseignenent de la construction

systématique de programmes, qui puisse étre implanté comme un systéme

de programmation fiable et efficace. Ce langage fournit des facilités

de structuration des données: structures, fichiers, ensenbles,

pointeurs. La sémantique de PASCAL a été définie axiomatiquement

(HOA72) pour faciliter la vérification des progremmes. Les seules

possibilités d' abstraction de PASCAL concernent les fonctions et les

procédures. Pour illustrer les traits de ce langage, nous décrivons

l'exemple simple de la pile.

piles record corps: array [1..100} of char ;

/*déf inition du type pile*/

sommets integer ;

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

begin

x.somme t:=x.somme trl;

if x.sommet>100 then error;

x.corps{x.sommet] ry

end 5

procédure dépiler( var x:pile);

begin

if x.sommet<] then error;

x. sommets=x.sommet~1

end 5

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

if x.sommet>100 then errar;

if x.sonmet¢] then elem-sommet:='4';

else elem-somme t :=x.corps [x. sommet]

end 5

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

begin

x.corps(1] say}

x. somme t:=1

end §

La déclaration d'une varieble de type pile se fait eu début d'un

programme

var ma-pile, ta-pile:pile

Ici, la définition du type pile est une forme de module de catégorie

5. Le mécanisne 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

PL/1, est & la fois canpréhensible et facile & écrire. On peut

toutefois émettre quelques réserves -- la définition du type pile n'est

pas liée syntaxiquement aux “routines” associées pour manipuler les

variables déclarées du type pile. Conceptuellement, c'est génant.

Par contre, ce qui est plus grave, c'est que la représentation d'une

variable de type pile puisse étre modifiée par d'autres opérations que

les routines "associées” au type pile. Enfin, il n'est pas possible

dutiliser le m@me nom d'opérateur pour deux types de données

différents.
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Remargue :

Comme le note HABERMANN (HAB73), il est vrai que le mécanisne 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 danaine pour les objets déclarés de ce

type et détermine les opérations qui peuvent étre appliquées & ces

objets" alors que “une structure déFinit une régle de connexion des

objets dans des unités plus larges, mais les opérations ne portent pas

sur la structure, elles s'expriment en termes d' éléments individuels de

le structure", ce que nous résunons en disant simplement que PASCAL ne

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

11.3. Le langage SIMULA (DAH70).

Développé en 1967 par 0.J.DAHL, D.MUHRARRG et K.HYGAARD, SIMULA est

un langage congu principalement pour faire de le simulation. Nous ne

nous intéressons, ici, qu'aux traits généraux de ce langage. I1 fournit

des possibilités puissantes d'abstraction par le mécanisme de classes.

Gn peut concaténer des classes, ce qui permet 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. Plusieurs

instances d'une classe peuvent exister simultanément & l'exécution. I1

est aussi possible de passer les paramétres par référence, pat valeur

ou par nom.

Pour illustrer les possibilités d'abstraction de SIMULA 67,
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considérons la déclaration de la classe pile suivante:

CLASS pile(n); integer (n);

begin char array corps(1:q] ;

integer sommet;

procedure empiler(elt); char elt;

begin;

somme t:=somme t+1;

if sommet>n then erreur

else corps[sommet] sselt;

end empiler;

procedure depiler;

begin ;

if sonmet<] then erreur

else sommet:=sanmet-1;

end depiler;

char procedure elt-sommet;

begin ;

if sommet>100 then erreur;

if sommet<] then elt-sommet:='d!

else elt-sommet:=corps(somnet] 5)

end elt-sommet;

procedure init(y); char (y);

begin ;

somme t=];

corps{1] say;

end init;

sommet:=0;
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end pile

Ici, n représente la taille de la pile.

La représentation de la pile de taille n comporte:

-- la variable corps: tableau de taille n d'éléments de type char
,

-- et la variable sommet matérialisant 1l'index sommet de la pile

dans le tableau. Cette variable est initialisée ad.

Les routines de l’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 variable pointeur ma-pile

ref (pile) ma-pile

Un objet est alors créé & l'aide de l' 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 ':-' affecte ensu
ite

cette référence & la variable référence ma-pile. Les routines associées

& la classe pile: empiler, depiler, elt-sommet, init sont les

opérations de manipulation de l'objet ma-pile. Toutefois, en SIMULA, i
l

est aussi possible d'accéder directenent & la représentation de l'ob
jet

de nom ma-pile en préfixant les variables locales de la classe pile 
par

ce nom. Cette possibilité, longtemps reprochée & SIMULA, est mainten
ant

contrdlée par les attributs "hidden" et "protected".

Comme le montre J.F DUFOURD (DUF8O), l'utilisation du mécanisne de

sous-classes et de L'attribut virtual fournit des possibilités

supplémentaires d' abstraction de données. B.MEYER a aussi suggére, lor
s

de sa présentation de SIMULA aux journées GROPLAN de Cargése (GRO79) ,

de prolonger ces facilités en introduisant des déclarations de

pointeurs pour construire des types génériques (3AC78). En fait, il

tial
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nous semble, & l'analyse de ces quelques propositions, que si le

mécanisne 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 contréle

d'itération de haut niveau et que les possibilités des fichiers sont

assez restreintes.

11.4. LIS (LCH75).

LIS (Langage d'Implantation de Systémes) congu en 1972 par

J.D.ICHBIAH, J.P.RISSEN, J.C.HELIARD peut @tre caractérisé comme suit:

«- Crest un langage de haut niveau du type PASCAL ou ALGOL 68 gui

fournit des facilités de structuration des données et des actions, et

des structures de contréle de programmes de haut niveau.

-- La compilation séparme d'unités segments progranmes et segments

données permet des modifications locales dans un programme sans avoir

de gros changements dans le reste du progranme. Le compilateur effectue

des contrdles de types et vérifie en plus la compatibilité des unités

compilées séparément.

«+ La notion d'implémantation de LIS permet aussi au progranmeur

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:
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data seqment main ; end 5

erreur: constant integer == integer @ last + and 5
sonsran’ end 5

max: constant integer == 100 progran pile-d-entier.sonmet;

type pile-d-entier= begin

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

taille: constant (1..max) return rep(sp);

rep: private array (1..taille) of integer ; eise

sp: private (0..max) 
zeturn erreur;

empiler: action (element: integer ) 
=

depiler: action progran pile-d-entier.vide;

sommet: integer action ; begin

vide: action sp:srep. first -1;

end $ end 5

end 5 end 5

use data main; Ici, la définition d'une pile-d-entier est décrite dans deux unités

program segment main compilées séparément: data segment et progran segment. L'unité

progran pile-d-entier-empiler; date-segment main représente l'interface abstrait du type

begin pile-d-entier.

if sp/staille then Dans l'unité date-segment main, l' interface de la pile-d-entier est

spr=sprlj décrite avec le constructeur de type plex . Cette définition du type

rep( sp) =element; pile-c-entier comportant une liste de déclarations: de constantes

end 5 (taille), de variables (rep, sp) et d'actions (empiler, depiler,

end § sommet, vide) est un module de catégorie 5. Liattribut constant de la

progren pile-d-entier.depiler; variable taille permet de vériftier qu'aprés l‘affectetion initiuic

begin (1..max), cette valeur n'est plus modifiée. L'attribut private des

if sp/=(rep. first -1) then variables rep et sp définit la protection de le représentation du type

spr=sp-lj pile-d-entier contre tout accés direct. Par exemple, si l'on a déclaré
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un objet ma-pile de taille 100 dans un data-segment:

ma-pile:pile-d-entier == (taille == 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(1)

Ce langage orienté systéme fournit par le biais de ce mécanisme de

plex avec protection d'acces direct & certains attributs, un outil plus

puissant que le systéme de progranmation CIVA (DER74). Le systéme de

segmentation inspiré de SUE (HOR77) permet de limiter les

reconpilations d'unités en cas de modification. Cependant, le choix

d'ICHBIAH de lier la déclaration de la représentation & l'interface ne

nous semble pas satisfaisant. Concep tuellement, le canportement d'une

pile d'entiers implémentée par un tableau ov une liste doit @tre le

méne. Par conséquent, la dépendance de l'abstraction vis & vis de le

structure interne des objets est regrettable 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 ty
pe;

la réservation des places étant faite & la compilation. Nous

reviendrons sur cet aspect & propos d' ADA (ADA8D) qui reprend ce méme

concept.

Enfin, LIS ne fournit pas de structures de contréle d'itération de

tres haut niveau et les possibilités d'utilisation des fichiers sont

ts restreintes.
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11.5. Remarques-

Dans cet exposé rapide de langages de progranmation existants, nous

nous sommes limités & ceux que nous avons pu expérimenter sur 1'IR
IS 80

de 1'IUCAL de Nancy. I] est bien évident que nous ne leur attribuons

pas plus de qualités qu' aux autres langages existants canme ALGOL 68

(ALG68), 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 & 1! interface constitue une amélioration sensible

par rapport & SIMULA.

III. QUELQUES APPROCHES DE LANGAGES RECENTS-

Dans cette partie, nous nous intéressons principalement & deux

catégories de langages: les langages orientés vérification EUCLID,

ALPHARD, et orientés systéme CLU, ADA.
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III.1. EUCLID (LAM?7).

EUCLID congu en 1977 par B,WeLAMPSON, J.J.HORNING, R.L-LONDON,

J.G.MITCHELL et G.J.POPEK est un langage de progremmation orie
nté vers

la vérification de programmes sys témes. Basé sur PASCAL, EUCLID fournit

deg mécanisnes pour controler la portée et la visibilité des

jdentificateurs utilisés dans des structures de blocs.

Un module EUCLID peut €tre un module fonctionnel de catégorie 4 ou

la représentation des objets abstraits et l'implantation des opér
ations

associées peuvent &tre cachées. Les objets, opérations et types défini
s

a l"intérieur d'un module doivent @tre explicitement exportés pour ttr
e

utilisés a l'extérieur ( exports }. De m@me, les valeurs de variables

déclarées & J'extérieur d'un module doivent &tre explicitement

importées ( imports }. En FUCLID, le mécanisne de module offre deux

possibilités de définition de type abstrait de données. Reprenons le

type pile d'entiers:

type pile (taillezunsignedint) = module

exports (empiler, depiler, sommet)

var pile-d-entier : array l..taille of signedint

var sp: O..teille:=0

procedure empiler(X:signedint)=

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

procedure overflows... end overflow

if sp = taille then overflow

else spzssprl

pile-d-entier( sp) :=
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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

endif

end depiler

function sommet returns signedint=

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

return pile-c-entier( sp)

end sommet

Nous ne détaillons 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(i00)

var element: signedint

ma-pile.empiler(3);

element:=ma-pile.sommet;

En EUCLID, les fonctions sont sans effet de bord, ce qui interdit

par exemple de récupérer la valeur dépilée per l'opérateur dépiler.

La deuxidme mani#re de définir le type pile est la suivante:

type pile = module
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exports (pile-d-entier,empiler,depiler, sonmet)

type pile-d-entier (taillesunsignedint)= record

var sp:0.-taille z= 0

var rep: array l..taille of signedint

end pile-d-entier

procedure empiler( var vpile:pile-d-entier ( parameter),

Xrsignedint)=

procedure overf low=..- end overflow

if vpile.sp t= vpile.taille then overflow

else vpile.sp := vpile.sp + 1

vpile.sep(vpile.sp) i= X

endif

end empiler

end pile

Ici pour manipuler l'objet ma-pile de type pile de taille 100, on

écrit:

(1) var mpilespile

/*instanciation d'un exemplaire de module pile*/

(2) var ma-pile:mpile.pile-d-entier(100)

/*instanciation d'un objet*/

var elenent:signedint

mpile.empiler(ma-pile, 3)

Notons que ltattribut ' parameter ' gignifie simplement que la
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désignation du type est différée jusqu'éa l'instanciation de la ligne

(2). Il n'est pas possible de définir de types paramétrés en EUCLID.

Contrairement & d'autres langages que nous exposons par la suite

(ALPHARD, CLU), EUCLID ne fournit pas de mécanisne adéquat pour sépa
rer

l' interface de l' implantation; sinon recopier les textes des interfaces

dans chaque module supposé implantant la méme abstraction.

Enfin, les opérations définies sur un type de données utilisateur ne

peuvent @tre que des routines et non de nouveaux opérateurs inf ixés ou

préf ixés.

Les structures de contrdle sont tout a fait similaires A celles de

PASCAL. Pour vérifier des programmes EUCLID, la technique des

assertions est la méme que celle déja utilisée pour PASCAL «

II1.2. ALPHARD (WUL75).

Congu en 1975 par W.F.WULF, R.L LONDON, M.SHAW, le langage de

progranmation ALPHARD fournit des mécenisnes d'abstraction qui

favorisent la construction de progrenmes structurés et leur

vérification formelle.
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Ill.2.1. La notion de form.

Le mécanigne de base utilisé pour décrire l'encapsulement de

l'abstraction de type de données dans une unité syntaxique est la 
form.

La définition d'une form comporte quatre niveaux que nous illustrons

sur l'exemple classique de l'abstraction pile d'entier
s:

form ipile(nsinteger)

beginform

specifications

requires n0

det ipile=<--x ;---? where x; is integer;

invariant 0 < long(ipile) < ns

initially ipilesnullseq;

function

empiler(s:ipile,xtinteger) pre 0 < long(s)<n

post s=swx,

depiler(s:ipile) pre O<long(s) <n

post s=leader(s'),

sommet(s:ipile) returns x:integer

pre O<long(s) <n

post xzlast(s'),

vide(s:ipile) returns b:boolean

post b=(s-nul lseq);

representation

unigue vivector(integer,l,n),sptinteger init sp<-o;

rep (v;sp) = seq(v,1,sp);

invariant 0 < sp < 73
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states

mt when sp=0,

normal when O<sp<n,

plein when sp=n,

erreur otherwise;

implementation

body empiler out (s.spes.sp'+l, s.ve% (a.v' 38-8p,X) )=

mt,normal: :(s.sp¢-s.spel;s.v(s. sp) <-x) 5

otherwise ::FAIL;

body depiler out (s.spes.sp'-1)=

nomal,pleinz:s.sp<-s. sp-1;

otherwise ::FAIL;

body sommet out (xes.v(s.sp] )=

normal, plein: :x<-s.v[s-sp];

body vide out (b=(sp=0))=

normal, plein: :b<-false

mts sb<-true;

otherwise ::FAIL

endform ;

Explicitons cette définition de form ipile, par niveaux de

conception:

-- le premier niveau ( form ) comporte le nom de I'abstraction ipile

avec en paramétre, la profondeur de la pile d'entiers. En fait, ipile

est un générateur de pile. Une déclaration dans un programme iocai

ma-pilesipile(100); a pour effet de créer une instance d'objet lige par

la déclaration & l'identificateur ma-pile,

-- le deuxiéme niveau ( specification ) décrit les profils
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syntaxiques des opérations associées A la classe d'objets abstraits:

non de l'opération, paramétres données, parenttres résultats. Ensuite,

pour permettre les vérifications on définit le domaine abstrait, la

valeur initiale de chaque type abstrait et les pre post conditions de

chaque opération. Les propriétés de ipile sont exprimées en termes de

séquence de longueur finie,

-- le troisitme niveau ( representation ) définit la structure de

données qui sera utilisée & chaque instanciation de la form . On

déclare que cette représentetion doit étre unique & chaque

instanciation. Pour le partage, il faut spécifier common . La 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 quatritme niveau ( implementation ): on définit chaque

opération associée sur le représentation concréte, en explicitant les

pre post conditions concrétes.

Le niveau specification de la form ipile est la seule partie visib
le

de l'extérieur. Cette description en plusieurs niveaux présente

1! important avantage de permettre une preuve séparée de l' implantation

d'une abstraction et du programme abstrait qui l' utilise (WUL78). Nous

ne détaillons pas ici la vérification de la cohérence entre les

spécifications abstraites et concrétes baste sur la méthode des

assertions (FLU67).
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I1I.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 la variable

de contrdle d'une itération. Deux types d'itérations sont fournies:

--l'itération for qui permet 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) [ while B (x)] do ST(x,y,z)

ot (x) est une expression conditionnelle,

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

x est l'instanciation du générateur gen,

y est l'ensemble correspondant a l'instenciation des paramétres du

générateur,

z est une variable libre,

( ] signifie facultatif.

Pour illustrer cette instruction, considérons le générateur

simplifié suivant:

form upto (b, ,b,:integer) extends k:integer=

beginf orm

specification

inherits < allbut <- >;

function

¢mt(usupto) returns (b:boolean}

fnext(u:upto) returns (b:boclean)
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implementation

body fmt=(u-k¢-u.b, sb<-u.b; < usb);

body gnexts(ucki-usk+lsbt-uek © usb);

endform

Notons que cette fom étend les entiers, mais pour s'assurer que

Ltutilisateur ne change pas la variable de contrdle dans la boucle,

l'ingstruction d'affectation est interdite < allbut <- 
>.

Pour décrire la some des n premiers nombres entiers, on é
crit:

somme<-0; for crupto(1,n) do somme<-somme +
 C

Pour cette séquence, 1' expansion du compilateur s'écrit avec ja

sémantique ALPHARD:

somme<-0;

begin

local ¢ :upto(1,n);

cs-c+b 55 /* # int®/

while c < c-b, do (somme<-sommercsc<-c+l); /* f next*/

end

-- l'itération first permet de rechercher dans une séquence de

valeurs la premitre qui satisfait & une condition (x). La syntaxe de

cette instruction est:

first x:gen(y) suchthat p(x) then Sy (xsy¥92) else S4(y 12)

ou 54959 sont des instructions,

x est l'ingtanciation du générateur.

Pour illustrer cette syntaxe, considérons la spécification de la

fonction eq-vect qui compare deux vecteurs de types et d'ensembles

d' index arbitraires:

function eq-vect(A,Bivect( 2t< , 2, ,?b,)) returns (eq:boolean)=
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first c : upto(b;,b,)

suchthat A(c) 4B(c)

then eq<- false

else eq<- true

end 5

La notation < > est une extension de la notion classique de controle

de type. Explicitons la signification de cette itération first par

lfexpansion que le compilateur pourrait produire (& quelques

optimisations prés):

begin label 2;

begin local czupto(b, ,b,);

céne.bs3 /* € init®/

if Ac #8 c then eq<-false; goto

else c<-c#l /*4 next*/

end ;

eq<- true;

2. end

L'identificateur 2% ci-dessus est généré par le compilateur.

L'analyse des expressions décrites ci-dessus montrent quia la

compilation des itérations for et first , une séquence upto(b, yb.) est

instenciée puis lide 4 la variable de contrale de boucle c. Apres

l'initialisation init, l'itération dans les deux cas utilise la méme

stratéyie de parcours: celle d'une séquence avec next. En ALPHARD,

dans l'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 noti
on de

capacités . Dans l'exemple précédent de la fonction de comparaison de

deux vecteurs, nous avons utilisé avec le paramétre formel, la notatio
n

syntaxique <. Cette notation définit une restriction sur le par
amétre

effectif qui est vérifiée 4 la compilation. En fait, les spécifications

d'une form définissent un ensemble d'accés aux objets du type définis

par le fom. la notation < > représente & la fois les droits d' acces

Tequis sur le paramétre et nécessaires pour le corps de la fonction.

Dans un programme, lorsque le paramétre ef fectif est lié au paramétre

formel, alors le paramétre formel représente le nan d'un pouvoir appelé

aussi capacité. Ce mécanisme de protection est étudié de fegon trés

compléte dans (JON76).

I1].3. CLU (L1S74).

Développé depuis 1974 au M.J.T. par B.LISKOV et S.N.ZILLES, CLU est

un systéme de programmation congu pour supporter des mécanisnes

d'abstractions fonctionnelles, de types de données et de structures de

contrale 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

l'exemple de la pile d'entiers les prifétipaux traits de cette

abstraction.
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III.3.1. Notion de cluster.

pile: cluster (element-type: type )

dis creater ,empiler,depiler,sommet ,ététre,vide;

Tep (type-paran: type )=(tp: integer;

e-type: type ;

vpiles array [1..] of type~param);

create: operation () returns ( cvt )

s: rep (element-type);

s.tp:=0;

s.e-typesselement-type;

return (s);

end

empiler; operation (s: cvt »vss.e-type);

s.tp:=s.tp+l;

s.vpile[s.tp]:=v;

return 3

end

depiler: operation (s: cvt ) returns (s.e-type);

if s.tpe0 then error ;

s.tpiss.tp-l;

return (s.vpile (s. tori] );

end

sommet: operation (s: cvt } returns (s.e+Ly pe},

if s.tp=0 then error ;

return (s.vpile[s.to])5

end
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ététer: operation (s: cvt );

if s.tpszs.tp-1;

soigzwectiiells

return

end

vide: operation (s: evt ) returns ( boolean );

return s.tpe0;

end

end pile

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

-- l'interface abstrait :

pile: cluster (element-type : type )

is xcreate ,empiler,depiler,sommet,ététer,vide

Cette abstraction est paramétrée par le type des éléments

(element-type): c'est un générateur de type pile. Cette description

sommaire de l'interface qui comporte donc: le non de 1l'abstraction

(pile), la liste des paramétres (element-type) et la liste des

opérations associées, est la seule partie visible de 1'extérieur. Le

systéme de programmation CLU permet de cataloguer dans une bibliothéque

des interfaces les renseignanents de 1' interface nécessaires aux

contrdles de types ultérieurs. Pour étre déclarée dans un programme

abstrait, il faut déclarer une variable:

ma-pile:pile(entier)

Cette déclaration, contrairement & ALPHARD, ne produit pas

dtinstanciation 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) spile).
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~~ la représentation :

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

seulenent accessible de l'intérieur du cluster. Cette définition de

type utilise les constructeurs de PASCAL: record, array (avec index

entiers). La représentation peut sussi étre paramétrée: c'est ce

qu'indique le parenétre (type-param).

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

La création d'un objet me devient effective quia l'appel de

l'opération create :ma-pile:=pile § create()

L'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 au moins un peramétre de type cyt (ou

rep). Autrement dit, le cluster définit un modle 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 paramétre. C'est ce qui fait de CLU un

langage fortenent typé.
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II1.3.2. Le liaison de l’ interface abstrait A l' implantation.

Le systime de progranmation CLU comporte une bibliothéque of frant

quelques facilités pour développer des programmes de maniére

incrémentale. Cette bibliotheque permet 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

controdles et fonctionnelles (L1S77) pour pemettre des contrdles de

type. Un module peut par exemple étre compilé avant un interface

abstrait, ce qui permet d'ailleurs de définir plusieurs implément
ations

pour une méme abstraction.

La correspondance d'une implantation & une abstraction est décrite

avec un langage de connexion. Cependant, la compilation d'un module

nécessite qu'une liste de noms externes soit fournie avec le code

source pour faire des vérifications de conformité. En d'autres termes
,

si CLU permet effectivement de compiler séparément des unités de

description d'abstraction et d'implémentation, le processus de

compilation impose une liaison permanente d'un module d'implantat
ion &

un interface abstrait.
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1iI.3.3. Les itérateurs.

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

d'accés & des objets traités dans les itérations ( for ). Cette

facilité permet de décomposer une itération en une partie algorithne

d'accés aux objets et en une autre partie traitement d'objets. Un

itérateur ( iter ) est une opération particuliére qui peut @tre définie

dans un cluster.

La syntaxe d'une itération CLU est définie par:

for déclarations in invocation d'itérateur do

corps

end j

L'itération et l'itérateur opérent comme des coroutines. L'itérateur

fournit un objet & la fois consommé par l'itération qui redonne le

contréle & l'itération. Pour illustrer la définition et l'utilisation

de ce mécaniane, considérons l'exemple simple de la manipulation d'une

chaine de caract#res. On définit l'itérateur de la Fagan suivante:

chaine-cars iter (s: string ) yields ( char );

index: int :=1;

limit: int :sstring $ size(s);

while index<zlimit do

yield string $ fetch(s,index);

index:sindex+1;

eng;

end chaine-car

L'itération rédigée dans un programme abstrait serait:

st string ; count: int #20;
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for c: char in chaine-car(s) do

if. char-co-numeric(c)

then countsscount+l;

end

end

Précisons que dans l'itérateur, 1'opération size(s} délivre le

teille de la chaine de caractéres s et que fetch(s,n) délivre le niéme

caractere de la chaine s. On voit que l'itérateur produit les

caracteres de la chaine de caracttres 8 dans l‘ordre ou ils

apparaissent.

Cet itérateur est activé par l'itération for qui lui passe

l' argument s.

Lorsqu'une instruction yield est rencontrée, 1' itérateur fournit un

caractére & l'itération qui le consomme aprés affectation 4 la variable

locale c de l'itération. L'itérateur reprend ensuite le contréle aprés

l' instruction yield avec le dernier contexte d'activation. L'itération

s'arrete lorsque l'itérateur ne produit plus d'objet, c'est-a-dire &

l'exécution d'un return (implicite ou explicite).—

D'autres exemples trés détaillés sont exposés dans (LIS77).
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111.4. ADA (ADABO).

ADA est un langage de programmation congu en 1978 pour le DOD avec

pour objectif de feciliter le développement d'applications numériques,

de systmes logiciels d' applications dans un enviromement temps réel.

Dans cette partie, nous nous intéressons uniquement aux packages et

aux packages génériques qui fournissent les mécanisnes d' abstraction de

données d' ADA.

III.4.1. La notion de package.

Pour illustrer cette notion de package, décrivons 1' abstraction

pile-d-entiers:

package ALL-ABGUT-STACKS is

restricted type pile is private ;

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

procedure dépiler(e: out integer ;s: in gut pile);

private

type pile is

record

sp: integer range 0..1000:=!

rep: array(1..1000) of integer;

end record ;

end j

package body ALL-ABOUT-STACKS is

otprocedure empiler(e: in integer ;s: in gut pile) is
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begin

spresp+l;

rep(sp):=e@}

end

procedure dépiler(e: in integer js: in out pile) is

begin

essrep(sp);

spr=sp-l;

end

end

Cet exemple montre que par rapport & LIS (ICH75), ADA n'apporte pas

beaucoup d'innovations concernant l'ebstraction de types de données.

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

les opérations d'éyalité et d'affectation sur les variables déclarées

du type pile. L'attribut private a, & peu de choses prés, la méme

signification qu'en LIS. ADA établit une distinction entre l' interface

logique du package constitué de toute la partie visible du package et

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

package.

L'interface logique correspond & ce que nous avons appelé jusque 1a

l'interface abstrait de l'abstraction. La partie physique contient

toutes les informations nécessaires au compilateur pour créer une

instance d' objet du type privé dans l'environnement de i'utilisateur.

Ltutilisation d'un package dans un programme serait:

declare

use ALL-ABOUT-STACKS;
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ma-pile:pile;

begin

enpiler(ma~pile, 3)

end

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

pour LIS, en ce qui concerne la partie private.

IlI.4.2. Les packages génériques.

Le package défini précédemment peut ttre paramétré. L'unité de

description s'appelle un package 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'écrit:

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

En ADA, un package générique est une macro-définition qui ne peut

donc @tre instanciée que par macro-génération. Les contréles

syntaxiques de types ntinterviennent qu'au manent de la compilation de

l'expansion obtenue par inmstancietion du package générique. Ce

mécanisne n'est pas trés satisfaisant, car les erreurs syntaxiques en

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

Iv. CONCLUSIONS.

Dans ce chapitre, nous avons essentiellement mis l'accent sur

}' étude des mécanismes d'abstraction, de protection et d'évolutivité

fournis par des langages de progremmation anciens et de conception

récente. Le but visé dans cette présentation a été plus de faire le

point de I'"état de l'art" sur ces mécanianes gu'un panorama plus ou

moins exhaustif. On peut en effet trouver dans la littérature des

exposés sur d'autres langages dont nous ntavons pas parlé ici (GRO79)

(HAN79). On a vu que dans les langages existants, 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 systémes de programmation edaptés & la multiprogrammation ou

au temps réel. Citons aussi MODULA (WIR76).

-- les langages de type CLU ou MESA (GES77) influencés par des

langages existants SIMULA et PASCAL; ils introduisent de nouveaux

mécanisnes d'abstraction: l'abstraction de contréle d'itération, la

paramétrisation.
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-- les langages congus pour la vérification tels que ALPHARD, IOTA

(NAK78) «

Enfin, ajoutons que notre collaboration avec P.Y.CUNIN a permis de

discuter et d'approfondir quelques propositions du langage prototype

MEFIA (CUN79). Nous naus sommes plus particuliérement 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 progranmeur de déclarer de

nouveaux types. On peut rapprocher l'utilisation de ces propriétés
 des

définitions de types de données restreintes (BUC77) et de sous-types

d' ADA (ADA8Q).
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Dans ce chapitre, nous présentons quelques unes des récentes

propositions de langages de programmation congus pour développer des

applications bases de données. fu chapitre III., nous avons montré que

si les $.G.B.D. fournissaient des langages d'interrogation et de

manipulation de bases de données relationnelles trés intéressants, il

nten allait pas de méme de leur insertion dans des langages h6tes

d'interface avec les systémes de gestion ($1077).

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 permettent de répondre a ces nouvelles préoccupations.
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I. L'APPROCHE EXTENSION DE LANGAGES EXISTANTS.

Dans cette partie, nous ne présentons que les carectéristiques des

nouvelles constructions introduites dans les langages existants exposés

au chapitre IV.

I.1. PASCAL-R (SCH77).

Les extensions de PASCAL développées a l'Université de Hambourg par

J.W.SCHMIDT comportent:

un constructeur de type de base appelé relation ; un élément

d'une relation est représenté par un record PASCAL,

-- et de nouvelles constructions:

“soit 6lémentaires pour l'’insertion, la suppression, la

modification et l'affectation de tuples de relations,

.soit de haut niveau pour la manipulation d'ensembles, de tuples.

Examinons maintenant ces nouvelles constructions a partir d'un

exemple.

Considérons un employé (d'une société) comme étant caractérisé par

son numéro d’employé, sa qualification, son nom et son département:

PASCAL-R: type employé = record nempl,qual: integer ,nom: string ,ndpts

integer end;

Ltensanble des employés d'une société est défini par:

PASCAL-R: type relemp = relation <nempl> of employés

Ici, nempl désigne la clé primaire de la relation relemp. On déclare
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une variable employés de type relemp de la maniere suivante:

var employés: relenpl;

I.l.l. Instructions élémentaires.JS es

PASCAL-R fournit quatre opérations élémentaires dont la syntaxe es
t:

:x(affectation)

x2 t4+( insertion) y

:~(suppression)

:4(remplacement)

ou x,y sont des variables relation de méme type, la variable y n'étant

jamais altérée par les instructions. Précisons rapidement chacune de

ces opérations:

-- 1! affectation (:=) a une sémantique classique (transfert par

copie)

-- l' insertion (:+) ajoute (par copie) tous les éléments de y qui

ne Figurent pas dans x, c'est-a-dire dont les clés sont différent
es

-- la suppression (:-) enléve de x tous les éléments de méme cl
é que

les éléments de y

-- le remplacenent (:4) substitue dans x tous les éléments de méme

elé qu'un élément de y par cet élément de y-
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J.1.2. Constructeur de relation élémentaire.

Ce constructeur noté [--] fabrique un type de relation a partir

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

construe teur élémentaire [- J permet d'écrire employész4 [el temp] .

1.1.3. Instruction d'itération foreach.

La structure syntaxique de cette instruction est la suivante:

foreach “variable de controle record de type T>

in <varieble relation du type T>

do <instruc tion?

Illustrons cette instruction sur 1'exemple des employés.

PASCAL-R: recherchi=( | ; /*initialisation*/

foreach cenp in enployés do

if cemp.qual=2 then recherch:+{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 @tre modifiées. L'imbrication de ces itérations est autor
isée.
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1.1.4. Généralisation des constructeurs de relation.

La structure. syptaxique de cette instruction est définie de la fagon

suivante:

[each <variable de contréle record de type 1

in <variable relation du type T>: <expression yogique> |

avec dans l’ expression logique des quantificateurs universels ( all )

et existentiels ( some ).

Illustrons cette instruction sur ltexemple des employés que l'on

compléte avec les déclarations suivantes:

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

string end

departements = relation <ndpt> of departement;

var nancéiens, embauchés : employés

begin

nancéiens:= { ech epl in employés: some dpt in departenents

((epl.ndpt=dpt.ndpt) and (dpt.adresse='nancy')) ;

embauchés:= each epl in employés: all dpt in departements

(epl.ndp t#dpt ndpt) };

end

Il est.enfin possible d'utiliser un constructeur généralisé 
dont la

synitaxe est la suivante:

[each (liste-d-éléments)

for liste-de-variebles-de-contréle-de-types T1,T2,++,70

in liste-de-variables-relations-des-types T1,12,-+,TAs

expression logique |
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Remarques : Par rapport a d'autres langages de programmation de haut

niveau, par exemple SETL (SCH75), 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 mécanisme est

aussi montré par A.PIROTTE (PIR76). Ce constructeur permet de résoudre

de maniére syntaxique la liaison d'une variable de l'environnement de

progranmation @ux objets de la base de données. Nous avons vu qu! avec

SYSTEM-R (chapitre II), il était nécessaire d'établir explicitement

cette liaison avec une instruction BIND et ensuite de contréler les

acces aux variables partagées par la base de données et 1' environnement

de progranmation.

-- des expressions du calcul des prédicats pour caractériser les

propriétés des objets de la base de données. Sur ce point, nous

réitérons les remarques que nous avons fomulées & propos de SQUARE:

les quantificateurs conduisent souvent a des expressions difficiles &

comprendre pour des informaticiens non spécialistes de la logique des

prédicats.

PASCAL-R n'offre qu'une possibilité d’ abstraction de type de
Enfin,

données dépendante de le représentation.
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1.2. ASTRAL (RIN79).

ASTRAL ("A structured and unified approach to data base management

and manipulation") développé a luniversité de Trondheim par T-AMBLE,

K.BRATBERGENSEN et O.RINES est un langage de programmation basé aussi

sur PASCAL. Les extensions proposées concernent:

_- un mécanigme de définition hiérarchique des données,

-- et des constructions de langages de haut niveau orientées algébre

relationnelle.

Le constructeur de relation du langage de progranmation ASTRAL est

ici appelé table:

table of type- record;

spécificationdes-attributs unique?

descr iptiomdes-routines-loceles?

Illustrons cette description syntaxique sur l'exemple suivant:

ASTRAL: type employés = table of

record nan:nanes;

sa1:5000. «20000;

mgr:nanes;

dnozl. 100

end 5

unique nom;

end 5

Ici, le record PASCAL ne doit pas comporter de pointeur, ni de

partie veriable. La clé primaire de la table employés nom est définie

par l'attribut ynigue . 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 @étre définies dans la partie description-routines-locales de la

table. En ASTRAL, la définition du schéma d'une base de données est une

description hiérarchique de modules appelés model :

ASTRAL: model société;

type noms= string (20);

dpts string (20);

dnos=]. .100;

salaires=5000. .20000;

emprec= record

nomsnans;

sal:salaires;

mgr:nans;

dno:dnos

end j

enptype= table of emprec;

unigue nom;

end j

var employés: empty pe;

on access enployés do

case opération of

insert: (corps-de-l' opé ration)

update: (corps-de-l' opé ration)

delete:(corps-de-1' opé ration)

end

export employés to paye;

end
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Un model est une unité de description modulaire qui comporte des

déclarationg de types, de variables et la définition des routines de

contrdle d'accés aux variables table . Les types définis dans un model

sont implicitement exportables, en particulier dans des programmes

d' application. Seules les variables table sont contrélées avec le

mécanisne classique d' export / import . Les contraintes d' intégrité

applicables aux variebles tables sont définies dans les b
locs on access

ws end . Ainsi, & chaque appel d'une opération insert, update ou

delete sur la table employés, le corps de l'opération correspondante du

bloc on access est exécuté.

Le langage de manipulation de bases de données ASTRAL est basé sur

l'instruction d’ affectation (r=) et les expressions de tables. Par

exemple, la formulation de la question suivante:

Ql: “rechercher les employés de la société qui ont un salaire supérieur

a SO0GF" s'exprime en ASTRAL par:

result [ false | _enployés{sal>5000|

Chaque tuple de la "relation" employés qui satisfait le prédicat

sal>5000 est recopié dans la relation result. Si le prédicat de la

relation result avait été true, il n'y aurait alors pas eu de recopie.

ll est possible, en ASTRAL, d'utiliser quelques constructions de

prédicat un peu plus conpliquées. Par exemple:

Q2: “rechercher les employés gui gagnent plus que leur manage i"

ASTRAL: result:=employés [manager in employés:

sal>manager.sal and

ngr=manager -non| ;

Remarques : Les mécanisnes d'extensions développés dans le langage de



1-134

programmation ASTRAL sont fortement influencéds par SIMULA. La

hiérarchisation des model est tout & fait similaire aux classes

hiérarchisées de SIMULA.

1.3. PLAIN (WAS79).

PLAIN (Progranming LAnguage for INtersection") est développé par

A.I. WASSERMANN & l'université de Californie de BERKELEY dans le cadre

du projet USE. Ce langage a été congu pour produire des systémes

logiciels d'applications de fagon interactive. Un des objectifs visés

avec PLAIN est l'intégration des concepts des 5.G.8.0. relationnels

dans un langage de programmation basé sur PASCAL.

Les principales facilités fournies par ce langage de progranmation

sont:

-- le type de base relation et le mécanisme de construction de

variables tuples 4 partir de variables record PASCAL,

-- un mécanisne d'accés associatif & des tuples de relations et des

opérations élémentsires d'adjonction (:+), de suppression (:-), de

modification (:=) de tuples dans 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 contréle de visibilité), de déclerations de

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

Tous les objets utilisés dans un programme PLAIN doivent @étre

déclerés d'un des types de hase: 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

enployés d'une société, on écrit:

var enployés: relation [ key nenp! | of

nenpl: integer ;

qual:1. .50;

nomschar 20 ;

nodpt:1. «20

end employés

ou nenmpl déclaré key définit la clé primaire de la relation employés.

Cependant, 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 variables relations spécifiquement temporaires dont le type est

appelé marking . Un "marking" ('tpointeur caché') ne peut étre 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'a pas de clé.

1.3.2. Acces aux données.

PLAIN fournit un mécanisne d'‘accés associatif dans une relation

appelé designator . Un tuple ainsi défini peut ensuite @tre référencé

(%). Par exemple, on définit le tuple enployés[10 de la relation

enployés & l'eide du numéro d'employé (10) qui est la clé associée.

Maintenant, en écrivant: empl oyés%:= enployés [10] , on définit une

référence (employés%) au tuple (employés 10 Ye

Ces mécanisnes permettemt l'acces et la modification des attributs

des tuples des relations. Sur l'exemple d'instruction suivan
te:

if employés {10} snome 'mon nan!

then employés[10] .qual:=20

endif

on voit que l'accés & J'attribut nom s'effectue par simple préf
ixege de

l'attribut nan par le "gSsignateur" de tuple employés {10} » Le

modification de la valeur de la qualification pour le tuple de clé 10

de le relation employés s'obtient par l'affectetion (:=) de la nouv
elle

valeur (20).
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1.3.3. Opérations de manipulation de tuples.

Comme pour PASCAL-R, la notation [--] permet de construire une

variable de tuple & partir d'une varieble déclarée de type record

PASCAL. Nous retrouvons les opérations dtinsertion (:+) et de

suppression (:-) de tuples de PASCAL-R que nous ne détaillons donc plus

ici. Une instruction d'itération foreach permet de parcourir tous les

tuples d'une relation ou dtun ensemble. Considérons l'itération

suivante:

PLAIN: tenpr= [ ] /*initielisation du mark ing*/

foreach e in employés

loop.

if e-qual=10

then tenpz+ [<e.nan e-nodpt)]

endif

Tepeat

Ce progranme construit une relation temporaire temp per ajouts

successifs de couples (nom,nodpt) des tuples de la relation employés

dont l'attribut qual est égal & 10.
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1.3.4. Opérations de manipulation de relations.

Nous présentons briévement les opérations de l'algébre relationnel-

le: la sélection ( where ), la projection (s=>), le join ( join ) et

les opérations d'affectation d'expressions relationnelles a des

variables de type marking ou relation. Deux opérateurs d'affectation

sont possibles: 1! opérateur standard (:=) et l'opérateur (<-) pour

obtenir les doubles dans des variables de type marking uniquement
.

Par exemple, pour lister les noms des employés du départemen
t 10, on

peut écrire:

soit temp:semployés where nodpt=10 ==> (nom)

ou temp<- employés where nodpt=10 ==> (nom)

Dans le premier cas, tous les noms recopiés dans la relation

tenporaire temp sont distincts alors que dans le deuxiéme cas, 
on peut

avoir plusieurs fois le méme nom.

Les expressions relationnelles de PLAIN ne peuvent quiétre des

expressions simples formées d'une sélection, d'une sélection-projection

ou encore d'un join. Le programmeur est done obligé de décomposer les

requétes relationnelles en une suite d'instructions d'affectation

simples.
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1.3.5. Remarques.

Pour développer des applicat ions' bases de données, comme PASCAL-R,

le langage de programmation PLAIN " fournit deux niveaux de

construct ions:

— des opérations élémentaires de mise & jour: insertion,

suppression et modification de tuples de relations. Une instruction

d'itération ( foreach ) utilisée avec les mécanismes de

désignatiorn/référence de tuples dans des relations offre la possibilité

de manipuler les bases de données tuple par tuple,

Ici, il est intéressant de rapprocher les mécanisnes 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 basée sur

l'utilisation disciplinée des opérations de l'algébre relationnell
e.
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Il. 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 définig avec le souci évident d'eméliorer la qualité des

interfaces programmes d' application et systémes de gestion de bases de

domées. Nous avons en effet vu que les extensions sont traitées soit

par un préprocesseur (ALL76), soit par l'appel de subroutines (CHA76),

ou encore par la modification de compilateurs existants (SCH77).

ll.1. RIGEL (ROW79).

En cours d'implantation & Jltuniversité de BERKELEY (ROW8O), ce

langage de programmation expérimental a été comgu pour supporter le

développement d'applications bases de données relationnelles. Ne

disposant pas d’ informations détaillées sur la réalisation de RIGEL,

nous nous cententons de résumer quelques constructions de langage

particuliérenent attrayantes:

_- des instructions d'itération de haut niveau pour la manipulation

des relations de la base de données ainsi que des "vues",

-- la définition de schéma de bases de données relatiomelles 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 revenon
s donc

pas.

Il.l.-l. Les générateurs et les itérations.

En RIGEL, les itérateurs (EAR73) sur les relations sont des

constructions fondamentales pour définir les instructions d'itération,

les "fonctions d’ aggrégat" (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 relationnelle de la base de données. Une "expression

lige" comporte une variable d'itération locale & Jl'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

(itération update ).

lllustrons l'utilisation de cette instruction d'itération sur

l'exemple de la relation employés:

Q: “lister les noms des employés du département numéro 10"

RIGEL: for e in employés where e.nodpt=10

do print (e.nom);
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Cette instruction extrait de la relation employés une séquence de

tuples filtms par la condition définie dans la clause where, et

ensuite imprime pour chacun gd! eux la valeur sélectée par l'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 lige & la variable d'itération locale et

enployés le générateur de tuples associé & la relation employés.

Remarque : Les concepteurs de RIGEL erisagent de généraliser les

expressions liées a des expressions qui comportent plusieurs

générateurs.

_- Instruction d'itération "update" «

Si le bloc do end de l'itération canporte une instruction de

suppression ( delete ) ou de modificetion ( replace ) de tuple, il faut

utiliser une itération update au lieu de for . Par exemple:

G: "supprimer les employés dont la qualification est égale A 5
"

RIGEL: update e in employés where e.qual=5

do delete €

end

au encore:

Q: “wodifier la qualification de tous les employés par la routine

newqual"

RIGEL: update e in employés

do replace e by e€ qual :newqual(e. qual ,e.nodpt>;

end

Notons que le procédure qui calcule & partir d'une qualification et

g'un numéro de départenent donné une nouvelle qualification d'employé

est spécifiée par ailleurs.
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Les instructions de modification ( replace ), de suppression (

delete ) ou comme nous le signalons un peu plus loin d'adjonction (

append ) de tuples dans une relation ne modifient pas directement la

base de données des employés. Pour l'itération update, toutes les

modifications de tuples sont en fait copiées sur un fichier de trav
ail.

La mise & jour effective de la relation de base est différée jus
qu'd la

termminaison de l'itération. Ce procédé de mise & jour différé, fort

bien adapté & 1' implantation sur systéme UNIX, est appliqué pour des

considérations d'intégrité et de sécurité de la base: modificati
on d'un

inx secondaire, de modification non fonctionnelle -- remplacem
ent d'une

valeur par plusieurs eutres ~- et aussi de ‘recovery! en cas de "cr
ash"

du systéme (ST076). En réalité, RIGEL n'assure pas la fonctionnalité

des modifications.

Contrairenent aux instruct ions élémenteires de modification de

tuples préoédentes replace et delete , l'instruction d'adjonction de

tuple append ne peut figurer dans une itération. Ainsi, la r
equéte:

q: “ajouter le tuple (15,5,'paul',10) a la relation employés" s'écrit:

RIGEL: append

<nemp1:15, qual :5,nanz' paul" ,nodp t:10>

to enployés

Remarque +: Comme nous le montrons dans le paragraphe suivant, les

instructions élémentaires de modification peuvent aussi figurer
 dans le

corps de routines procédures abstraites. tette faciliié mveasite

cependant 1’ introduction d'une nouvelle construction de langage: les

types référence de tuples ; autranent dit, des pointeurs typés, de type

tuple. Par exemple, la spécification:
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updatequal: procedure (e: tuple employés' type )=

beuin

replace e by e<qual' newqual(e. qual ,e.nodpt)

end:

pemettreit de réécrire l'itération de modification de la qualification

des employés de la fagon suivante:

update e in enployés

do updatequal(e)

end

Remarque : Ce demier exemple nous incite & penser que le contréle de

la nature des opérations utilisées dens le corps des itérations for

n'est effectué qu'a l'exécution.

Il.l.2. DéFinition de "schémas externes" d'une base de données

relationnelle.

En RIGEL, l' 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:

_- l'interface abstrait -- public -- ol Figurent des déclarations

d' objets exportables (visibles de l'extérieur du module): relations,

profils syntaxiques de procédures qui représentent des opérations

abstraites sur les relations exportées,

-. l' implantation -- private -~- des abstractions spécifiées dans la

section public . Les objets locaux & cette partie ne sont accessibles
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de l'extérieur que par les procédures exportées,

-- et une partie initialisation du module, locale au module. Notons

qu'en MODULA, les modules doivent @tre explicitement initialisés par

une routine. Explicitons maintenant cette notion de module RIGEL sur

l'exemple de la base des employés.

RIGEL: emp-schema: module =

public

employés: relation

nempl#sinteger;

qual :qualtype;

nom:idnomt ype;

nodpt:idnotypes

key nompl;

end

delempl: procedure (q:quaitype);

private

delempl: procedure =

begin update e in employés where e.qual=q

do delete e;

end

end;

initialization

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

l'environnement de compilation du module RIGEL emp-schena sont

implicitenent importables dans la définition du module. La liaison

entre les variables relation et la base de donrées nécessite

l‘utilisation d'un langage externe de connexion que nous ne

détaillerons pas. Quelques informations sont données dans (ROW79). En

RIGEL, il n'existe pas de mécanisme de définition de types abstraits 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 spécifigées dans la

partie public 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 progranme. 1

est évident qu'avec ce mécanisne d' importation, le programmeur 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 18 méme améliorer la communicabilité,

la protection et l'indépendance des données de la base, un nouveau type

de relation appelé view a été introduit dans le langage.
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II.1.3. Le mécanisne de vue-

Une vue (CHA76) en RIGEL est définie par un module qui contient dans

-- la partie public la déclaration de relations abstraites ( view )

avec éventuellement des opérations ebstraites sur ces relations

abstraites,

-- et, dans le partie private , ja sp&cification des mappings des

reletions abstraites 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 abstraite dep t-10*/

dept-10: view

nemplZ:integer;

nodpt:idnotype;

qual:qualtype;

end

totenpl: procedure (q:qualtype): integer

4

private

/*gpécification du mapping dela vue*/

dept-10: view =<nenplés:e .nempl¥ ,nodpise.nudpt, quaise qual

e in employés where enodpt=10;

tatenpl: procedure

begin
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return count (x in enployés where x.qual=q);

end

end dpt-vue

Notons que la relation abstraite dept-10 déclarée dans la partie

public du module définit la partie visible de ce que les spécialistes

des bases de données relationnelles appellent communément une vue

(CHA76). La spécification 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 la relation

de base employés est donc caché & l'utilisateur. Dans l'exemple, la vue

dept-10 est la projection sur les "colonnes" nempl¢#, nodpt et qual du

sous-ensemble de "rangées" de la relation de base employés, obtenu par

sélection sur le numéro de département égal & 10.

Les opérations asbstraites 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

l'importation directe des relations de base mais introduisent par

ailleurs tous les problémes bien connus (DAI77) de mise & jour des

vues. Pour ne pas interdire totalement le mise au jour des vues, les

concepteurs de RIGEL proposent une solution intermédiaire qui consiste

& n'autoriser que les mises & jour spécifiées dans des cpérations

abstraites du module.
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bes constructions ont été définies pour implanter des vues de

maniére performante. Le lecteur intéressé pourra trouver les détails

dans (ROW79).

II.1.4. Remarques.

Nous avons cru bon d'exposer en détail quelques constructions de

RIGEL qui, & notre connaissance, est un des premiers langages de

progranmation @ avoir été spécialement congu pour supporter le

développement d' applications bases de données relationnelles (S1077).

Un prototype RIGEL réalisé sur machine VAX/11/780 sous syst#me UNIX

devait @tre opérationnel au cours du premier semestre 80. Cette version

interprétée exploite les méthodes d'accts du S.G.B.D. INGRES

--développé aussi @ BERKELEY -- pour stocker et extraire les données.

L.A-ROWE et K.A.SHOENS envisagent dans une seconde étape d'implanter un

compilateur avec compilation séparée des modules ainsi qu'un "debugger"

de langage source. Ils étudient également le renforcement des contréles

sémantiques de certaines constructions du langage.

Nous concluerons rapidement sur ce langage, cat nous discuterons &

plusieurs reprises dans la suite des divers choix de conception qui ont

été faits. Ltoriginalité de RIGEL est d'étre un langage de

progranmation de trés haut niveau fournissant un environnement adapté

au développement d' applications bases de données relationnelles . RIGEL

ne supporte pas de mécanisme de définition de types abstraits de
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données.

11.2. TAXIS (MYL79).-

Développé & l'université de TORONTO par J.MYLOPOULOS, P.BERNSTEIN et

HeWONG, L'originalité du langage de programmation TAXIS résulte du

rapprochement des concepts de classes hidrarchisées de SIMULA (DAH70)

et de réseau sémantique (LEV79).

Nous ne discuterons pas des caractéristiques de ce langage trés

récent. Signalons simplement quiil vise & offrir des facilités de

gestion de base de données relationnelles, de spécification des

contraintes d'intégrité et de traitement d' exceptions.
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III. REMARQUES GENERALES ET CONCLUSIONS.

Il y a une dizaine d' années, les concepteurs des premiers S.G.8.D.

--higrarchiques et réseaux-- Furent déja confrontés & quelques uns des

problémes dont nous venons de discuter dans ce chapitre. Par exemple,

le syst#me SOCRATE a été 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 systeme CODASYL est une

extension de COBOL qui supporte des acces & une base de données rése
au.

La recrudescence de l'intérét porté & la conception de langages de

progranmation de haut niveau qui supportent le développement

d'applications bases de données ($1077) est dG aux nouvelles

possibilités offertes & la fois par les $.G.B.0. relationnels et les

langages de programmation de haut niveau. C'est d'ailleurs le divers
ité

des investigations qui nous 4 ameré 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 facta ces approches dans le cadre des

bases de données relationnelles.

Il nous semble que la notion de propriétés du langage prototype

MEFIA (CUN79) pourrait permettre d’améliorer la définition des

contraintes dtintégrité et leur contréle. En effet, méme dans un

langage fortement typé comme PASCAL~R, beaucoup de contraintes

d'intégrité ne peuvent pas @tre conservées lors des mises & jour des

relations. C'est une des raisons qui justifient la définition des

mécanisnes 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 abstraites des modules d'interface. 11 semble, mais nous ne

disposons pas sur ce point d' informations suffisamment détaillées, 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

la conception d'un systéme de construction moduleaire des interfaces

avec la base de données, mais ne proposent pas (encore) d'intégrer le

construction modulaire de programmes utilisateurs. En fait, les

concepteurs de ces langages de programmation 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 espect important, qui n'est abordé pour T'instant que par

RIGEL concerne l'adaptabilité des interfaces, la protection et la

confidentialité des données. Il est bien évident que ces récentes

investigations sont encore balbutiantes et que beaucoup d'études sont

encore 4 entreprendre.







INTRODUCTION.

La prenigre phase du développement d'un projet informatique est en

général celle de 1! "analyse-concep tion" des intentions initiales (ou

besoins) des utilisateurs, consignées dans ce que l'on a coutume

d'eppeler le cahier des charges du projet. Ce début d
e résolution vise

& transformer une expression “informelle", souvent ambigue,

contradictoire ou incompléte des besoins, en une représentation

"conceptuelle" satisfaisante. Ce trevail difficile et ingrat exige le

plupart du temps, de procéder par approximations successives: analyse

du cahier des charges et enquétes aupres des utilisateurs. La fin de

]'itération est une nouvelle formulation des problémes qui pe
ut prendre

des fomes tres diverses: dictionnaires de données ou bases

documentaires, diagremmes et parfois méme descriptions “papier" plus

formelles. Pour résliser cette tache, les analystes disposent d'un

certain nombre d'eides bien connues? méthode de JACKSON (JAC75),

méthode des machines abstraites (GAL76), HIPO (MYE7S), SADT (RDS77)

SREM (ALF77), etce+s et/ou lorsque les problémes sont plus orientés

"données", des techniques fondées sur le processus de normalisatio
n du

modele de données relationnel défini par £.F.CODD: Le lecteu
r intéressé

trouvera dans les références précédentes et dans (HOW82) des

informations détaillées sur toutes ces tec
hniques.



En ce qui concerne notre travail, nous retiendrons seulement

qu’ elles soulévent toutes (A des degrés divers, cela s'entend) les

mémes types de problémes: de contrile du processus d' analyse~concep-

tion, de compréhension et donc de communication des résultats de

l'analyse, de validation de la fidélité des représentations

conceptuelles aux intentions initiales des utilisateurs, de

vérification de la cohérence et de la complétude des représentations

décrites, d'évolution, etc...

Il est maintenant edmis, tout au moins dans le domaine du génie

logiciel (ADIB2) (BOE82) (WASB2), que cette preniére étape de

résolution constitue une étape 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 plut6t

qu'un systéme opérationnel (WAS82).

Dans le projet TYP, la spécification de problémes orientés données a

été depuis le début une de nos préoccupations essentielles (CHA76).

Précisons tout de suite que si notre travail repose sur des résultats

théoriques récents, notre but est cependant essentiellement

pragmatique. Pour nous, il s'agit de dégager des concepts, des

tectiniques et des outils d'aide & la spécification formelle de

problemes qui puissent stintégrer de fagon cohérente et harmonieuse

dans un atelier de conception et de production de "gros" logiciel

(KRAG1). Il est bien évident que pour atteindre cet objectif, une

grande rigueur théorique est absolunent nécessaire.
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Des premiéres investigations sur la spécification, d
eux approches se

sont trés vite dégagées: celle des types abstraits dans
 les langages de

progranmation algorithmiques, présentée dans la premit
re partie de ce

travail et les techniques de spécification formelle (ABR78) (PAI79)

(L175) (CUT78) (Goc79) (LES79) (FIN79). A ce moment l
a, la théorie des

types abstraits était balbutiante. Il nous paru bien difficile, &

partir de ces premiers résultats, de pouvoir en évaluer
 toute la portée

pratique. Notre expérience du systéme de progr anmation modulaire C1IVA

(DER74) et ces premieres constatations nous ont tout naturel lement

conduit & engager le 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 langa
ges orientés

résolution de problémes conme PROLOG (ROU75), et réalisé le projet
 TYP

que des mécanisnes et des outils d'aide & la spécificatio
n formelle ont

pu @tre progressivement dégagés et ensuite réalis
és.



Avant de préciser ce que nous pensons étre le réle d'une technique

de spécification formelle dans le processus de développement d'un

projet informatique, il n'est peut @tre pas inutile de rappeler ici que

certains informaticiens dits "de gestion" ont consacré beaucoup

d'efforts depuis une dizaine d'années & ce probleme que l'on appelle

maintenant la spécification (HOW82) (INF76) (DUF8O) (FRE76). Il n'y a

pas de doute que la production intensive de systémes logiciels de plus

en plus sophistiqués mais aussi de plus en plus cotiteux a permis de

révéler l'insuffisance des techniques et des outils utilisés jusque 1a

(BOE82). Cette prise de conscience apparait d'ailleurs dans de

nombreuses branches de l' informatique (PIN81) (WASBZ2): conception de

langage de programmation, bases de données (BRG82) et intelligence

artificielle (LAU82). Ce mouvement devrait encore s'amplifier dans les

années & venir car, que constate-t-on aujourd! hui?

. de nombreux systémes logiciels, malgré des colits de production et

de maintenance trés élevés (BUE82), ne satisfont pourtant pas (ou mal)

toutes les intentions initiales des utilisateurs,

je travail d'analyse-conception du cahier des charges reléve de

pratiques beaucoup trop "archaiques" (DUF8C),

les erreurs de conception dues & des spécifications insuffisantes

sont fréquentes et trés coliteuses car elles ne peuvent étre détectées

quten phase de test, donc beaucoup trop tard,

.en L'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

(BUE82), que les problémes d’évolution, notamment lorsqu'il s'agit des

2-5

spécifications, ont tendance & remettre en cause la viebilité des

systémes logiciels dé ja fabriqués.

I. RULES DE LA SPECIFICATION FORMELLE DANS LE DEVELOPPEMEN
T DES

SYSTEMES LOGICIELS.

Quelques études (ZEL78) (B0E82) s'appuyant sur de nombreuses

analyses de cas de développement de systémes logiciels fournissent d
es

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'aprés ces études, ne

représente que 10% de L'effort total de développement, s
on impact dans

la fabrication de systémes logiciels de qualité est un fait mai
ntenant

admis dans le domaine du génie logiciel.

Une spécification ou plus précisément un systéme de spécifications

formelles doit remplir quatre fonctions essentie
lles.



I.l. La spécification est un contrat.

Une spécification est un contrat entre le client et le fabricant de

logiciel. Cette spécification ne peut @tre une référence indiscutable

que si les deux parties ont effectivement la possibilité d'en élaborer

le contenu en étroite collaboration. Pratiquement, cela signifie qu'il

doit @tre possible d'une part de vérifier que la spécification formelle

est cohérente et aussi compléte que possible, d'autre part de vérifier

ov tout au moins d'acquérir 1'"intime conviction" que cette méme

spécification décrit fidelenent toutes les intentions initiales du

client.

1.2. La spécification est un outil efficace d'aide & la conception

logique.

Les langages (ou systémes) de spécification famelle permettent en

général de définir une prenitre spécification abstraite -représentation

conceptuelle- d'un probléme qui peut ensuite étre progressivement

raffinée en introduisant de plus en plus de détails de conception. Le

fait que la plupart des propositions de systémes de spécification: Z

(ABR78) (FIN79}, HOM (LEV79), FDM (€GG80), AFFIRM (MUS80), SPRAC

(FOI82), GYPSY (GO078), FORMEL (HUEB2) REVE (LES82) 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

déterninant sur la conception des langages de spécification. Comme

4.P.FINANCE (FIN79), nous pensons méme que certaines de ces techniques

}
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de spécification formelle de progremmes ne sont pas suffisantes pour

entreprendre la conception d'une preniere spécification de probléme

acceptable. Par certains traits de conception: "surcharge", notations

infixées, préfixées, suffixées et/ou mixtes des opérations, et/au

ltexplicitation des cas d'exceptions et d'erreurs, et/ou la

parané trisation des types de données, etc.., mais aussi et
 surtout, par

la possibilité de réaliser trés facilement l'exécution symbolique de

plans de tests, des systémes conme 0B) (GOG79) ou encore LPG (BER82),

GASIS (BAR82), nous senblent déja apporter une aide efficace & la

conception logique d'une premiére spécification de probléme

relativement intéressante.

1.3. La spécification est une aide & i! implant
ation.

Une des principales caractéristiques d'une spécif ication (formelle)

abstraite est d'étre indépendante de tout choix d'implantation, a

fortiori de tout choix de langage de progranmation e
t de machine. Une

implantation, dans cette approche formelle, est simpl
ement une étape de

raffinement d'une spécif ication abstraite, ou l'on précise certains

choix de conception logique. Précisons que le définition de ces 
choix

niutilise que des spécif ications abstraites de l'environnement de

spécification ué ja construit- Ainsi, si l'on décide de "descendre" la

spécification au niveau des concepts d'un langage 
de programmation, ce

qui n'est pas obligatoire (wAS82), alors la spécification forme lle

modulaire et progressive devient, en plus d'une aide conceptuelle au

codaye, un outil d'aide & la vérification de sa
 correction.



1.4. La spécification est une aide & l'évolution.

Les études auxquelles nous nous sommes dé ja& référé plus haut

indiquent que le travail de maintenance réalisé sur les systémes

loyiciels actuels représente 67% de l'effort total de développement. Ce

chiffre peut toujours étre discuté. Nous le citons tout de méme car il

montre bien quelle est la préoccupation majeure des constructeurs de

"gros" logiciels. Nous croyons que l'utilisation de systémes de

spécification formelle supportant des techniques de décomposition

modulaire et de raffinements progressifs, et d'une base de

spécifications correctes (MUS80) (PRO82) devrait pemettre une

meilleure maitrise de l'évolution des systémes logiciels: prototypes et

systmes opérationnels. 11 est évident que cela ne peut s'envisager

qu'avec des environnements de progranmation 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 systéme de spécifications

formelles appelle une premiére remarque importante. Nous sommes trés

conscients d'une part que certains choix de conception avancés sont

discutables, d'autre part que nos propositions pourraient certainement

étre conplétées. En effet nous ne traitons pas certains problémes comme

la documentation et le suivi de projet, le parallélisne et la

synchronisation, etc... Il ne faut cependant pas oublier qu' actuelle-

ment nous ne disposons d'aucune expérience significative sur le

développement de systémes logiciels a partir de techniques de

spécification formelle. Un des objectifs de notre travail est donc de

proposer des mécanismes et des outils qui nous serviront précisément &

montrer la faisabilité de certeines de ces idées. Nous décrivons dans

le schéma ci-dessous les relations entre les différentes étapes de la

spécif ication.

® _—‘@

Specifications
Implantations Fregrammes

besams / | abstrates

cater das

charges

® . ©

maaguettes validation

ubilisareuc de cle te correction

talidation dela de linplanta hon

coneeption

l.conception Logique

2.canception des implantations des spécifications abstra
ites

3.et 4.codage éventuel des spécifications dans un langage de

progranmation algorithmique

5.validation, par les utilisateurs, de la conception logique des

entités définies par le spécifieur

G.validation de la correction des implantations des spécifications

abstraites.
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If. QUELQUES CONSIDERATIONS CENERALES SUR LES SPECIFICATIONS INITIALES.

Dans le pratique, la caractérisation des intentions initiales des

utilisateurs se présente souvent comme 1' amalgame d'un grand nombre de

détails, ce qui conduit évidenment & des cahiers des charges d'une

importante complexité. Si, comme nous l'avons déja dit plus haut, de

plus en plus de méthodes d'analyse préconisent des approches dérivées

des principes de déconposition et des raffinements successifs, ces

aides conceptuelles perdent beaucoup de leur efficacité du seul fait

qu'il ntexiste pas, & notre connaissance, d'outil (opérationnel) de

spécification supportant ces méthodes, pour décrire et "gérer" de fagon

automatisée les résultats de cette analyse.

Cette cansidération préliminaire a une certaine importance, car elle

élimine "ipso facto" de notre chanp d‘ investigations beaucoup d'outils

de programmation traditionnels: systémes de gestion de bases de

données, langages de programmation classiques (BASIC, FORTRAN, COBOL et

PLL}. D’ autres langages (ou systémes) de progranmation modernes comme

SIMULA (DAH70),CLU (LIS74), ADA (ADABU), TYP (CHAS2) (DER79) peuvent

effectivement servir de langages de spécification; toutefois, comme

beaucoup d'autres (ABR78) (FIN79) (PAI74), nous pensons qu'un langage

de spécifications initiales doit en plus @étre essentiellement

déclaratif (ctest-a-dire indépendant de tout commencement de

résolution) et statique (c'est-a-dire indépendant des notions

dynamiques des langages de programmation: variables et séquencement des

instructions).

Les seuls langages qui possédent ces deux derniéres proprié
tés sont

des langages formels avec des sémantiques définies dans un certain

nombre de théories Formelles:

-- le théorie des ensembles (SCH75) (PAI79) (LAUB2) etc...

_- le calcul des prédicats (C0070) (NAK78) (FIN79) (REI77) (GA
L78)

.- les théaries algébriques (cGuTsO) (ZIL8Q) (GOG78) (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

systémes) de spécification formelle sont encore balbutiantes sur

beaucoup dtaspects. Bien que les théories formelles utilisées soient

bien conmues, paradoxalement, la sémantique formelle des langages

définis sur ces théories n'est pas, & quelques exceptions
 prés, aussi

“elaire que leurs suteurs veulent bien le dire (BIDB81) 
(GOG78).

Un certain nombre de traits de conception de langages formels

orientés types abstraits demandent encore des approfondissements

théoriques: exceptions ou erreurs, types abstraits paramnétrés avec

erreurs et/ou des propriétés sur les 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 systtmes de

spécification. Les quelques expérimantations de ces systémes:

DIVS-AFFIRM (GER79), 08J0-0BIT (GOG79), etc.-- deviennent pratiquemen
t

caduques ds que nous parvenons & en prendre connaissanc
e, du fait de

l'évolution tres rapide de ces systémes expérimentaux. Dans 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 critéres proposés par B.LISKOV (LIS77) dans "an introduction to

formal specification of data abstraction": compréhensibilité, large

domaine 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 systémes, on note:

- un “manque de crédibilité" (GER79): les spécifications & fournir

au systéme de preuve sont souvent plus "obscures" que les programmes &

prouver (ACH82 p38),

~ un "certain ésotérisne" (CAP78): seuls quelques initiés sont

capables de se servir de ces systémes,

- une "faible portée" (ACMB2): les systémes de spécification et de

preuve ne permettent de manipuler qu'une centaine de lignes de code,

- etc...

Ces quelques critiques ressemblent d'ailleurs beaucoup & celles que

certains spécialistes des systtmes de gestion de bases de données ont

dé ja pu formuler & l'encontre des premiéres expérimentations du modéle

de données relationnel de E.F.CQDD (CoD70) (COD71). En fait, beaucoup

de maquettes et de prototypes (KIM79) de SGBD relationnels oni du étre

réelisés et expérimentés avant que les SGKD les plus populaires comme

INGRES (57076), SYSTEM-R (AST76), QUERY-BY-EXAMPLE (2L075) et quelques

autres ne parviennent & acquérir leurs “lettres de noblesse". Ce

paralléle SGBD relationnels-syst#mes de spécification formelle ne peut

que conforter notre point de vue sur l'évolution des langages (ou

systémes) de spécification. En effet, le plupart des recherches sur ce

que nous appellerons “le confort de l'utilisateur" de SG8D relationnels

comme: la conpréhensibilité des langages d' interrogation et de mise a

jour des bases de données (PIR76), l'adaptabilité des contraintes de

sécurité et d'intégrité des données, ltextengibilité des schémas n'ont

véritablement abouti qu'avec la conception de cette génération de SGBD,

c'est-a-dire aprés de nombreuses expérimentations (au moins 7 versions

pour te seul systéme INGRES!).

b) La deuxiéme réflexion concerne les différents cadres

d'application de ces techniques formelles. Nous avons déj&a eu

l'occasion de faire remarquer que de nombreux domaines de

l' informatique: langages de progranmation, bases de données,

intelligence artificielle se référaient de plus en plus souvent aux

mémes concepts et principes généraux de la méthodologie de la

progranmation (SIG76) (PING1). Cet attrait est en grande partie du au

fait qu'ils peuvent s'exprimer dans plusieurs cadres formels, et en

particulier dans ceux des différents domaines de l‘ informatique (calcul

des prédicats, théories algébriques).

Actuellement, beaucoup de recherches s'intéressent aux techniques de

spécification formelle:

cen compilation (GAU8O) (PAI80)

.en spécification de problémes généraux (ABR78) (GUT8G) (GOG78)

(FIN79) (BERSZ) (DER82) (ACMB2)

.en spécification de systémes de bases de données (BROB2) (REI77)
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(WEB78) (GAL78) (ACMB2}

. en intelligence artificielle (systémes experts) (CAU82) (TSO079)

(GAL78).

De cette récente évolution semblent déja se dégager quelques

caractéristiques d'une nouvelle approche des problémes informatiques:

les systémes experts (LAU82). Des recherches trés prometteuses, mais

aussi tres ambitieuses commencent déja & envisager la conception d'une

nouvelle architecture de systéme qui intégrerait le plupart des

concepts, des techniques et des outils de plusieurs disciplines

avancées de L' informatique: intelligence artificielle, bases de données

relationnelles, systémes de programmation avec types abstraits (KAHB2).

Nous pensons que les systémes de spécification formelle devraient déj&

pouvoir @tre considérés comme des syst?mes experts et pas uniquement,

comme clest si souvent le cas aujourd'hui, comme des systémes

interactifs de preuve de programmes PASCAL (ACMB82) .

Clest en fait cette idée essentielle qui nous a conduit a

entreprendre la conception du syst@me VEGA. Précisons que clest eussi

de cette idée que débattent, 4 l'heure actuelle, certains spécialistes

de la spécification.

Exaninons par exemple quelques propositions de la spécification de

problemes généraux. Une preniére approche (ABR78) (FIN79) vise

essentiellement & définir un énoncé initial formel et structuré des

problemes que l'on essaie ensuite de transformer progressivement et de

fagon aussi systématique que possible (voire automatiquement} en un

we

programme correct et efficace. Si ces techniques semblent trés bien se

préter & la construction de programmes corrects, la preuve se faisant

au fur et a mesure du développement, on peut toutefois s'interroger sur

les possibilités de vérification de la fidélité des spécifications

initiales, et ensuite des programmes, aux intentions initiales. Or, il

est maintenant de plus en plus admis (ADI82) (KRAB1) qu'une des étapes

critiques de la conception des systémes logiciels est précisément celle

de la conception de spécifications “initiales" acceptables. Elle est

critique pour deux raisons, au moins: la premiére, parce qu'elle exige

un véritable travail de création; la seconde, parce que le travail de

spécification (analyse-conception) ne peut se faire qu'en étroite

collaboration avec les utilisateurs, ce qui pose, avec les langages de

spécif ication farmelle actuels, d'énormes problémes de communication et

de compréhension.

Clest ce type de préoccupations qui a conduit GOGUEN (G0G79), LEVI

et SIROVITCH (LEV77), & concevoir des langages de spécif ication

al gébrique "exécutables", GUTTAG (GUT@O) & interfacer des

spécif ications algébriques par des “routines” définies avec des "plus

faibles préconditions” & la DIJKSTRA.

En fait, ces derniéres propositions préfigurent déja des futures

évolutions des systémes de spécification formelle. En effet, il

apparait de plus en plus (ADI82) qu'un systéme de spécification formel

doit pouvoir supporter plusieurs types d'aides & la vérification des

spécifications formelles:

- des eides aux spécifieurs: prouveurs de théoremes (KNU7O) (MUS8D)
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(ACH82), possibilités d'interprétation symbolique de plans de tests, de

"debugging" permettant de valider ou plutat d'invalider en cas d'échec

des spécifications algébriques,

_ des aides aux utilisateurs: certaines, éventuellement identiques &

celles fournies aux spécifieurs: interprétation symbolique de plans de

tests et "debugging"; mais aussi d'autres facilités comme 1'élaboration

de maquettes avec des langages logiques non déterministes. Nous

croyons, en effet, que ce type de systéme logique fournit une aide

logicielle beaucoup plus adaptée & une manipulation directe par les

utilisateurs que les systemes algébriques.

Apres ces considérations sur les techniques, on est naturellement

amené a stinterroger sur leur applicabilité aux domaines

"traditionnels" de l'informatique. C'est un probléme trés important,

mais qui demanderait pour étre traité des approfondissements qui vont

bien au dela de notre cadre de travail. I] nous semble toutefois que

certains spécialistes de le spécification de problémes "généraux",

s'appuyant sur le principe de la "généralité des techniques formelles",

ne prennent pas suffisamment en compte la spécificité des dansines

d'application ou 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

investigations pour étre infirmé ou confirmé, que les exigences de

précision, de minimalité des techniques de spécification, deviennent

tres vite une contrainte difficile & assumer (pour l' instant), dés

qu'il s'ayit d' analyser des textes comme ceux de la Ilégislation du

travail. Si, comme nous le croyons, le but recherché est de produire

des progranmes certifiés corrects, adaptables, au moindre colt, aux

différents contextes utilisateurs, alors il nous semble plus

confortable et tout aussi str d'écrire directement des programmes

PASCAL ou ADA qui pourraient ensuite @tre prouvés avec des sys
témes du

type AFFIRM ou GYPSY (ACHB2) (WAS82)-

Au fond, nous avons le sentiment que les techniques formelles

n'eméliorent pas et parfois méme compliquent la conception des

appl ications informatiques 4 “faibles fonctionnalités". Pour d'autres

problémes plus orientés bases de données, ou bases de
 connaissances ou

meme systémes d'information, plusieurs voies de recherche sont

actuellement étudiées. En plus de l'approche base de donrées

relationnelle déja discutée dans la premiére partie de notre travail,

il 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 techniques plus axées

sur la représentation de connaissances comme les "Frame" (MIN75)

(T5079) (LAUB2).

Ltexistence de toutes ces appreches montre que ce domaine

d' application est aussi un domaine de recherche en plein
e évolutian. La

preniére expérimentation significative du systéme VEGA (CHAB2)

effectuge dans le cadre du projet MONT-LOZERE (CHA82) nous laisse

penser que l'intégration cohérente de plusieurs de ces techniques

pourrait finalement aboutir & une approche "systéme expert" 
(MIC79).
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Enfin les techniques forelles semblent pouvoir s'appliquer & la

specification et & le vérification de logiciels comme les éditeurs de

textes (GUT8O) (DAV8O), de parties de systémes d' exploitation: sécurité

(ACHB2) et protocoles de communication (BER82).
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Nous nous proposons, dans cette partie, de présenter quelques tra
its

de conception caractéristiques de systémes de spécification

expérimentaux se Tepportant & deux grands domaines d' applications: les

systzmes d'information et systémes de bases de données, et la

spécification de problémes "généraux". Notre but n'est pas de f
aire un

exposé exhaustif, car il existe beaucoup trop de propositions, mais

d'essayer de montrer, & travers des syst#mes plus ou moins

représentatifs, les différentes fagons d'aborder les fonctions de le

spécif ication. Précisons que les systémes dont nous discuterons dan
s la

suite, ne sont sans doute pas meilleurs que d'autres, mais certainement

mieux docunentés!

I. SYSTEMES D' INFORMATION ET SYSTEMES DE BASES DE OONNEES.

En général, une spécification de probléme base de données est une

spécification d'univers, 0U plus précisément d'une classe d'univers

(PAI74). La spécification des énonoés (ou besoins) des utilisateurs

est implicitement limitée par 1' ensenble des expressions bien formées

de la classe d'univers. Dans une spécification de systéme d'in
formation

(orienté base de données), l'analyse des problémes conduit a e
xpliciter

un certain nombre d'énoncés & partir de l'univers déja s
pécifié.



Cette distinction (ou méme cette subtilité) n'est pas toujours

facile 4 faire, surtout lorsque les systémes de bases de données sont

en plus des systémes déductifs (GAL78)-

D'un paint 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

ltorganisation” (TE175).

I.l. Le projet 1SD0S/PSL-PSA (TEL75).

Ce projet tres ambitieux, développé a l'université de Michigan par

TEICHROEW et al a 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 informatiques.

En 1500S, le spécification d'un probleme comporte trois parties:

_- l'environnement du problame : cette section comporte une

définition de tous les concepts de l'organisation auxquels il est fait

plus ou moins explicitement référence dans le probléme,

-- te systéme cible : c'est le systéme construit de fagon

incrémentale pour résoudre le probleme,

-- le projet regroupe tout ce qui concerne la définition du

probleme, le documentation, la conception, l'implantation et

l'installation du systéme d'information sur un ordinateur.
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La technique de spécification du projet 1SD0S consiste & définir de

fagon progressive et aussi systématique que possible une documentation

“acceptable” par les utilisateurs de l’organisation. Chaque pas

d'analyse-conception du probléme se traduit systématiquement par

l'enregistrenent d'une description. De cette fagon, il est cleir que

toutes les parties intéressées au projet: utilisateurs, concepteurs,

administrateurs ont toutes facilités pour consulter, vérifier, modi
fier

l'état en cours du projet.

Le systéme documentaire permet d'dditer plusieurs types de

documents: des documents en langue naturelle, des disgrammes, des

glossaires, des références croisées, etc..

Le systéme de spécification I5D05 comporte:

-- un langage de spécification appelé PSL (Problem Statement

Language) utilisé dans les trois parties de la spécification d'un

probléme: environnement, systéme cible et projet,

-- un "traducteur" de PSL appelé PSA (Problem Statement Analyzer)

chargé d'analyser les instructions PSL et ensuite de stocker le

résultat dans une base de donrées,

-- une base de données qui sert uniquement & la mémorisation des

résultats générés par PSA,

-- un générateur de rapports utilisé pour sélectionner, analyser

et formatter les informations contenues dans la base de do
nnées,

-- un langage de commande pour manipuler de fagon interactive la

base de données: mise & jour, production de rapports, e
tc..
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11 importe de préciser que PSL/PSA ne génére pas de code 
exécutable

par une machine. Wien que le prajet ISD0S soit de plus en plus

néférencé dens une certaine littérature, nous pensons qu'il 
est utile

de montrer sur des exenples tirés de (TE175) quelques tr
aits du lengage

PSL. Nous nfentrerons pas dans une description détaillée de ces

exemples extraits d'une spécification de probleme "classique
" de paie.

Les exemples 1 et 2 montrent l'utilisation de deux concept
s de PSL:

upRocess" et "ENTITY" dans lea spécification initiale de la paie-

L'exenple 3 précise le sous-probléme “hour ly-employee-processing" de

l'exenple 1. Pour faciliter 1s lecture de ces exenple
s, nous donnons un

sommaire des instructions PSL.

Un dernier aspect particul igrement intéressant de PSL/PSA concerne

les contrdles de consistance et de complétude de la spécification.

Toute entrée dans le systéme de spécifications PSL (adjonction,

modification ou suppression) produit aprés enalyse per PSA un contréle

automatique de cohérence avant stockage dans la base de donrées du

projet.

Une spécification de probléme est “complete” (cette notion 
n'a rien

h voir avec le “canplétude” des théories logiques) lorsque les

informations stockées dans le base de données du projet pemettent &

tous les utilisateurs de L'organisation d' avoir une vue compléte de

leur problémes autrenent dit lorsque ceux-ci n'éprouvent plus 
le besoin

graller consulter d'autres sources d'information pour interpréter le

specification du problime. PSL/PSA apporte quelques aides pour
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PARAMETERS FOR: PPS

WASE=paytol l-processa

PORMATTED 2EOSLEA STATEMENT

ng NOLNDEX PRINT NOPONCH SMARG=5 SMAHG=20 ANAHG=10 SMARG=25 HWMARG=70

CRARG=1 HMARG=42 DESG ONE-PER-LINE DEPINZ COMMENT SONEW-PAGE NONEW-LIWE

1 PROCESS payroll-processing;

2 SYNONESS ARS: payproc,

3 ets
4 DESCRIPTION;

9 This process represents the highest level process

6 in tne taryet system. it accepts and processes

iv all aoputs and produces all outputs.;

8 SEE-MEMO: goals-nemo,

3 process-aeso;

10 SUBPABTS ARE: nav-eaployee-processing,

W t imating-eap- processing,

12 hourly-eaplo.

Ww ployee- processing,

1 shared-routine: ‘
15 REC ELVES: enployee-infor
16 GENERATES: paysyst
7 DERIVES: paysyste:
18 UPDATZS: payroll-sastar-inforsation;

19 USES: euployee-intormation,

20 paycoll-saster-infocaation;

ay RESPOMSIBLE-PROBLEN-DEPINER LS:

22 pich2l-j-bastarache;

23

24 EOF ZUR BOF £OF KOR

Example 1

ton Vatohue Sehes AUG 1, 1975 20:33:42
PSA-EXAMPLE

FORMATTED PaO3LEM SLA TEMERT

P\AAELEZS FOL? FS

TILE NOLNDEX PRLAL NOPURCH GAAdS=5 NMAHG=2. ABARG=1C GHAHG=Z5 RWAARG*70 CHARG=1 HBARG=40 DEeSG
QREWPES-LINE DEPLNE COSMENE NUXEd-PAGE NUNEW-LINZ

1 eNrrey depatrment-recor4;

2 SYNUNYAS Ack: dept-cec;

3 DESCRIPTION;

4 Tais record uolds all current data relevent about each

5 dJepartwent;

6 SONTALNED IN: department-file,

? peyroll-aaster-inforgation;

8 CONSISTS OF;

9 iapartaent,

10 2 Supervisor,

W nuaber-of-caploy--s,

12 roral-badget,

a remaining-funds;
44 /* LEPT #/ RELATED TO

1b hourly-. aployss-r-cord

lu VIA dept-hourly-emp-relation;
wv 7* LEPT #/ ALLALED TH:

18 salatied-omployae-record

yy VIA dept-salaric l-cap-r-lation;
26 IMEN? LPLED J¥: department;
ai URRENCES: no-of-departm. ats;
Zé

23 entry hour ly--eployee-recora;

24 SYNONYAS AQE: heemp-rec;

25 DESC L2ETLON;

28 This cecord holds ull current data about each hourly exployee;
27 SONCALNED IN: nourly-smpioyce-tia , ‘
28 payroll-aaster-intormatiou;
23 CONSESLS Ae:

3e employee-name,
34 imployce-identification-nuaber,

42 social-seculity-nuaber,
33 pay-grade-code,

és address,
hon

6 Aeamalav@unredats

ZI ~ (P3009) INEWALVILS WATEOUS ATLIVWNOS
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déterminer certains types d'incomplétude.

En résuné, le projet ISD0S intégre toutes les fonctions d'un systéme

de spécification avec une composante essentielle en plus: le

documentation du suivi de projet.

1.2. Le systéme UDS2-SPECLE (BIG79).

u0S2 (The Unified Design Specification System) est un systéme

prototype développé par Boeing Computer Service Company pour enéliorer

la conception et la production de trés gros systémes logiciels. Le

principal objectif visé est donc de fournir un ensenble de techniques

et d'outils d'aide & le conception et qui s'edaptent facilenent a un

environnement de production de logiciel. Actuellement, UDS2 est

essentiellement composé d'un langage de spécification noyau appelé

SPECLE, d'un systéme type base de données utilis$ pour analyser et

controler les spécifications SPECLE et produire autonatiquement la

documentation qui est ensuite gérée par le systtme. Des études sont

actuellement merées pour essayer d'étendre U0S2 avec PSL/PSA. Le

langage SPECLE est un langage décleratif, modulaire qui supporte une

technique de conception structurée, hiérarchique. UDS2 utilise, comme

dans le projet CIVA (DER74) la possibilité d’ étendre les instructions

du langage de spécification de base avec le méta langage SPECit.
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En UDS2, le conception initiale de la spécificetion d'un probléme

steffectue par décomposition et raffinements progressifs des

descriptions rédigées en langage naturel. Le processus se poursuit en

pemettant d'introduire des ingtructions d'un langage de progranmation

(FORTRAN ou COBOL), des spécifications intermédiaires en SPECLE et/ou

en langage naturel.

En bref, UDS2 est une approche fordamentalement basse sur les

concepts, les techniques et les outils de la programmation modulaire

(ou structurée) CIVA (DER74). L'originalité de ce systeme nous parait

essentiellement résider dans la production automatique de la

documentation associée 4 le spécification. Toutefois, il n'est pas

possible, conme en ISDS, de bien séperer la documentation propre &

J'environnenent de spécification initiale du probleme, de celle
 qui a

différentes étapes de la conception comporte des références & des

concepts de langages de progranmation. De ce fait, les membres de

ltarganisation n'ont plus les mémes facilités, comparativement 
& [S005S,

pour contréler le processus de conception.

La plupart des travaux sur les systémes d'information (INF 76)

(yoD81), REMORA (F0U82), GALTON (FLO75), LAPAGE (CAV79), etc.

proposent des approches qui vont dans le sens des idées
 que nous venons

de mettre en exergue dans la orésentation d'15005 et d'UDS2
.
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1.3. Le systeme SOC/INAIO (BERB)).

Systen Development Corporation (SDC, Santa Monica, Californie)

travaille 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 SDC est de fournir un ensemble cohérent de

techniques et d'outils d'aide: & la spécification de problémes, a la

vérification de la spécification, 4 la spécification de la conception

de programmes et & la vérification de leur implantation.

L'enviromement de SDC comporte un langage de spécification formelle

appelé INAJO, un prouveur de théorémes interactif et un générateur de

vérification de conditions pour un sous-ensenble de MODULA (WIR76).

Le langage de spécification INAIQ 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, come par exemple

des types de donrées: booléen, entier, types énumérés, structurés. Au

demeurant, INAJO est un langage statique.

Une spécification SDC est une description INAJO relativement

complexe qui regroupe une spécification fonctionnelle de la conception

avec une spécification de divers critéres de correction: invariants,

"eriterions", "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 @étre prouvées A l'aide du
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prouveur de théorémes. On démontre ainsi que ces formules 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 "constraints". Les "criterions"

spécifient les conditions qui doivent étre vérifiées 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 SOC. Elles comportent un ensemble de

déclarations, de structures de données des progranmes, de noms de

modules-proyrammes, d'entétes 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 génmére automatiquement toutes les

assertions d'entme et de sortie des procédures.
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La dernigre étepe est une étape de vérification qui nécessite

l'utilisation d'un yénérateur de vérification de conditions (vec). te

YCG dépend évidemment du langage de progranmation cible qui est

utilisé, ici MODULA (WIR76). Les progremmes codés selon des normes trés

précises sont alors soumis au VCG qui gérére les conditions affirmant

que le code satisfait les assertions de sortie s'il satisfait eussi les

assertions d'tentrée. Il ne reste plus qu'a prouver chacune de ces

conditions & l'aide du prouveur du systéme.

Cette breve présentation de SDC montre que ce systéme expérimental,

en cours de développement est trés novateur dans le domaine des bases

de domées. Utilisé comme systéme de spécification et de vérification

de l'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'intégrité des bases de données,

-~ des spécifications en INAJQ peuvent aussi bien servir d'aide

conceptuelle pour la manipulation des bases de données, pour des

utilisateurs "“experts" (toutefois), et d'aide conceptuelle &

l'implantation de la base de données dans un environnement de

programma tion (modulaire) ou avec un systéme de gestion de base de

données.



Enfin, si la base de données est implantée conformément aux

spécif ications abstraites et s'il n'y a pas de probléme de panne

d'ordinateur (!), alors on peut avoir l'assurance que la base de

données satisfait bien les contraintes d'intégrité voulues.

1.4. Le systéme BETA (BRO7A).

Le systame 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/PCM (BROB2).

Le langage de spécification BETA est un langage assertionnel qui

integre des concepts des langages de progranmation de haut niveau: les

types de données au sens PASCAL, des concepts d' intelligence

artificielle: aggrégation, yénéralisation (SHI77), association, etc...,

ainsi que des notions du modele de données de E.F.CODD (COD71) comme

les opérations de l'algébre relationnelle. BETA est utilisé comme un

outil d'aide & la spécification et 4 la vérification de schémas de

bases de données. Axiomatisé avec la technique de HOARE (HOA72),

(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 méta-algorithne de vérification de spécifications de bases

de données. I] canparte trois étapes que nous résunons briévement:

-- une "analyse textuelle" des spécifications: analyse syntaxique

avec contréles 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,

-- enfin, le systéme vérifie que les assertions générées par la

preniare 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 enalysant les exemples de spécification publiés (BRO78)

(gkO82), d'abord qu'il n'est pas toujours tres facile d'établir des

liens logiques entre les différentes descriptions et ensuite que le

procédé de vérification devient extrémement complexe, d’autant qu'il

faut éventuellement compléter les assertions générées par le systéme!

D'autres recherches du domaine des bases de données déductives

utilisent des concepts (types de données) des langages formels

(sous-ensemble du calcul des prédicats du ler ordre) et des techniques

(modularité, parfois abstraction) proches de ceux de la spécification

(REIG1) (GAL78) (WAN77). Ces travaux visent tous le méme but: concevoir

un langage de programmtion de tres haut niveau qui ait & la fois les

caractéristiques d'un lanyage de spécification formel, d'un langage

d'utilisation et de mise a jour (PAI76). Les langages basés sur le

farmalisme des clauses de Horn, comme PROLOG (ROU75) (WAR77) semblent

particuligrenent bien adaptés & ce type d'approche (GAL78) (REI81).
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Certains essaient méme de montrer, & partir d'exemples tirés de

l'approche de spécification algébrique (DAV8O), qu'un langage de type

PROLOG est un outil de spécification tout @ fait comparable aux outils

alygbriques (GUT80) et mame certainement plus approprié pour tester la

conception logique des problémes.

Il. SYSTEMES DE SPECIFICATION DE PROBLEMES "GENERAUX".

Un grand nombre de propositions de spécification dont le principal

domaine d'intérét est la spécification et la vérification de programmes

se retrouvent plus ou mains classées dans ce theme: HOM (ACM82), GYPSY

(ACMB2), OASIS (BAR82), SPRAC (FOI82), etc...

Pratiquement, tous les langages de programmation de trés haut niveau

(applicatifs ou fonctionnels), & “tres large domaine d' application"

sont trés souvent assimilés 4 des langages de spécification de

problémes généraux: LUCID (ASH77), MEDEE (FIN79), ALICE (LAU76), SETL

(SCH75), Z (ABR78), etc...

Plutet 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: OBJ, AFFIRM et LPG.
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II.1. O8J-0 (GOG79).

082-0 est un langage expérimental de spécification algébrique

développé # UCLA par J. TARDO (G0G79) selon les idées de J.GOGUEN

(GOG78).

0BJ-0 est un langage de spécification formelle qui supporte les

techniques de décomposition et de raffinements successifs de

spécifications algebriques. Ctest aussi un langage de progranmation

abstraite avec des caractéristiques syntaxiques et sémantiques trés

intéressantes, aussi bien pour écrire que pour tester ou mettre au

point des spécif ications complexes.

La technique de spécification supporté par OBJ conduit & décri
re des

unités aaidiciees, appelées “objets” (089). Le fait qu'en OBJ il soit

possible de définir des expressions avec des opérateurs préfixés,

infixés, postfixés ou plus généralement "distributed-fix", d'utiliser

Ja surcharge d'opérateurs, ainsi qu'une syntaxe homogéne pour définir

les cas d'exception, etc... explique suffisemment pourquoi les

spécifications en 082 paraissent souvent claires, expressives et

“completes” (au sens ot elles rendent aussi compte des cas

d' exception).

Une fois décrites, les spécifications peuvent @tre testées,
 mises au

point en procédant a l'évaluation symbolique de plans de tests 
sur leur

modéle sémantique associé qui, dans l'approche algébrique de 68), est

toujours 1'algebre initiale. Le choix de 1'algébre initiale comme
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modle d'une spécification est ici fondementeal. En effet, la théorie

montre que ce modéle existe toujours (ADJ78). Par conséquent, pour

s'assurer qu'une spécification est correcte, il suffit de vérifier

qu'elle est consistante avec l'algébre initiale correspondante.

Maintenant, pour exécuter les plans de tests, autrement dit, pour

évaluer des expressions de termes, 083 utilise des mécanigmes de

réécriture de termes. Les équations décrites dans les spécif ications

étant implantées canme des régles de réécriture, la technique

d'évaluation consiste 4 réduire ces expressions de termes en appliquant

les régles de réécriture selon une stratégie "au plus prefond d'abord

et de la gauche vers le droite” (HUL80). Cette technique est trés

vaisine de celle qui est habituellement employée pour évaluer des

expressions LISP: l'appel par valeur. Ajoutons qu'QBJ fournit une

stratégie d'évaluation optionnelle pour des équations qui contiennent

des opérateurs commutatifs.

Nous allons maintenant décrire un exemple de spécification simple

(une pile d'entiers avec erreurs!) pour illustrer quelques-uns des

traits que nous venons d'exposer trés briévement.

OBJ STACK-OF ~INT

SORTS STACK/INT BOOL

OK-UPS

PUSH:INT STACK => STACK

POP_:STACK -> STACK

TOP_: STACK -> INT

BOTTOM: => STACK

EMPTY?_:STACK -> BOOL
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ERR-OPS

UNDERFLOW: -> STACK

TOPL: -> INT

VARS

Is 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)it

(POP BOTTOM = UNDERFL OW)

360

L'environnement de base de O8J-0 ne comporte que trois objets

prédéfinis: INT (pour les entiers), B800L (pour les booléens) et ID

(pour les identificateurs) avec les opérations traditionnelles pour ces

types d'objets mais sans équation. La spécification d'un objet débute

par le mot-clé 083 suivi du nom de l'objet, ici, STACK-OF-INT et se

termine par le mot-clé JBQ. La description proprement dite comporte

deux parties: la premitre appelée signature déclare les sortes (SORTS),

les opérateurs (QK-OPS, ERR-OPS) , la seconde qui définit la sémantique

de l'objet regroupe des déclarations de variables (VARS) utilisées dans

les OK-EQNS et les ERR-EQNS.



Souvent, dans les langages de spécification algébrique: AFFIRM

(MUS8G), OASIS (BAR82}), etc.. les seules notations syntexiques gu’ 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 étre utilisées (POP, TOP, EMPTY?).

Une expression soumise a évaluation se présente sous la forme

suivante:

RUN PUSH(3 , POP PUSH(2, BOTTOM) } NUR

et la réponse de 082 est:

AS STACK:PUSH(3, BOTTOM)

OBIJ-O indique systématiquement le type de la valeur ou de 1' expression

en forme normale obtenue aprés réduction. Si maintenant on demande

d'évaluer l' expression suivante:

RUN PUSH(TOP BOTTOM ,POP PUSH(3,PUSH(2 BOTTOM) )) NUR

la réponse est alors:

AS STACK: >>ERROR>> PUSH(TOPL,PUSH(2 , BOTTOM) )

Ici, le résultat est un terme erreur du type STACK; ce qu! indique le

message >>ERROR>> précédant le terme PUSH(TOPL,PUSH(2,BOTTOM)). Notons

que la technique d'évaluation utilisée, essaie de réduire au maximum

toutes Les sous-expressions qui composent le terme. C'est le cas d
e la

sous-expression POP PUSH(3,PUSH(2, BOTTOM) ) qui @ pu étre réduite en un

"oK-terme" PUSH(2,BOTTOM) malgré la détection d'une erreur sur la

sous-expression TOP BOTTOM.
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Dans cet exposé de synthése, mous nt'entrerons pas dans plus de

détails et nous n'aborderons pas non plus d'autres traits tout ausai

intéressants d'003-0: la coercion de types, les opérations cachées ou

encore les expressions conditionnelles. Plusieurs de ces points seront

discutés lorsque nous présenterons nos propositions.

Signalons encore que J.GQGUEN a pwlié un article théorique sur la

paranétrisation, les sous-types avec erreurs (GOG78), mais qu'aé notre

connaissance, ces idées n'ont pas encore été incorporées dans le

langage OBJ.

Actuellenent, OBI-0 a été expérimenté dans plusieurs domaines

d'application, avec un certain succes: la spécification d'un systé
me de

maniputation de fichiers 4 clés, la spécification d'un systeme de base

de données concernant la gestion d'un aéroport. L'article de J.GOGUEN

(GOG79) Fait un résuné de tous les enseignements qui ont ainsi pu étre

tirés de cette série d'expérimentations. Le lecteur intéressé peut
 s'y

reporter pour obtenir plus d! informations.



II.2. AFFIRM (MUS8O).

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 4 deux autres

systtmes: Xivus System et Data Type Verification Systen DIVS. Une des

caractéristiques d'AFFIRM est de pouvoir accepter en entrée des

descriptions d' abstraction de données et de programmes écrites soit

avec un langage de spécification formmelle (algébrique), soit encore

avec un langage de programmation, une version dérivée de PASCAL-EUCLID,

en l' occurrence.

En AFFIRM, la technique de spécification d'un probléme consiste &

définir une premiére spécification abstraite regroupant§ des

descriptions algébriques de types de données et des propriétés (axiones

d'induction), puis on développe un raffinement progressif de checune de

ces abstractions de données. Finalement, on obtient une spécification

formelle 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 4 pu, auparavant,

vérifier sa correction & l'aide du prouveur de théorémes du systéme.
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Le pilus bas niveau de spécification, parfois qualifié de

définitionnel (ACM82), revient en fait a définir une spécification

"constructive" (FIN79). On obtient de cette fagon une définition

explicite de chacune des opérations du type abstrait de données. Le

spécifieur doit ensuite vérifier & l'aide du prouveur de théorémes que

chacune de ces définitions satisfait les assertions précédemment

établies par une base de données.

Le passage de ce niveau de spécification définitionnelle au

progranme proprement dit, se fait de fagon mamelle. Le principe du

codage d'un type abstrait 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 étre 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

l'utilisation du générateur de vérification de conditions. du systéme.

Ce générateur de vérification de conditions canporte un ensemble de

régles axianatiques qui définissent la sémantique du langage en termes

de transformation de prédicats. Les régles de substitution utilisées

sont les régles de preuve d'EUCLID.



Nous ne présenterons pas le prouveur de théoremes 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

systeme interactif de déduction naturelle qui opére sans stratégie de

preuve particuliére 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 contréle de l' expansion des

résultats intermédiaires du prouveur.

Parmi les différentes expérimentations qui ont été menées a ISI &

l'aide du syst#me AFFIRM d'aide & la spécification algSbrique de types

abstraits de données et & la vérification de leurs propriétés, citons:

.OELTA (GER79): cette application AFFIRM s'intéresse a ila

spécification de la manipulation de messages militaires et & la

vérification de l'ordre des mises & jour des messages,

.plusieurs travaux sur la spécification et la vérification de

protocoles de communication (BER82).

Notons que le plupart des chercheurs qui ont participé 4 ces

expérimentations aboutissent souvent aux mémes conclusions:

“Ltutilisation 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 peranétrés ne pourrait

qu'améliorer le confort d'utilisation du systéme.

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

proyranme n'étant pas toujours explicite, c'est une source d'erreur

importante. De plus, comme il n'existe pas de compilateur pour cette

version de PASCAL, les programmes vérifiés doivent @tre recodés dans

une autre version ou un autre langage, ce qui enléve malheureusement

beaucoup de crédibilité a la vérification.

11.3. LPG (BER@1).

LPG (Lanyege pour la Progranmation Générique) développé & I'IMAG par

D.BERT est un langage applicatif de spécification et de programmation.

Cet outil est congu pour @tre, par la suite, intégré dans un systéme

expérimental de spécification et de programmation, l'objectif visé

étant de tester l'applicabilité des notions de spécification algébrique

de types ubstraits 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 appelés types formels. Ces types formels sont caractérisés par u
n

ensemble minimum de fonctions que devront posséder les types effectifs

au moment de l'instanciation du type générique. Cet ensemble de

fonctions appelé propriété sera spécifié per des axiones équationnels.

LPG supporte, de la méme manitre, la spécification de fonct ions

génériques. Dans ce cas, les fonctions qui caractérisent les types

formels sont des fonctions formelles qui pourront étre utilisées dans

le corps des fonctions génériques.

Notons que LPG autorise la surcharge des fonctions et des

opérateurs.

Enfin, un dernier aspect intéressant a trait a le définition des

exceptions. La spécification de cas d'exception conduit & définir des

noms d'exception (éventuellement paramétrés) en les déclarant com
me des

fonctions & résultat dans "exc" , et a "préconditionner" un peu a la

manizre d'ADA (ADA8O) les axiomes équationnels des expressions du type

quand nom-d-exception alors fg ou si alors => non-d-exception fsi .

Ce langage, en cours d'implantation, posséde plusieurs traits de

conception originaux qui pourraient fournir des aides & la

spécification algébrique de types abstraits mais par ailleurs risquent,

nous senble-t-il, d'augmenter la complexité de la spécification,
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notemment pour tout ce qui concerne le raffinement des propriétés. En

fait, seule 1l'expérimentation permettra de savoir si ces notions

Facilitent le développement de spécifications algébriques, pour des

applications non triviales, cela s'entend.

III. CONCLUSIONS.

Nous avons essayé de montrer dans cette bréve et incompléte étude,

que s'il existait des systémes expérimenteux intéressants d’ aide a la

spécification de problémes ou d'aide & la spécification formelle et la

la vérification de programmes, trés peu étaient adaptés a la

spécification de problémes, dans le sens ot ils ne satisfont que

partiellement les différentes fonctions de spécification qui ont été

caractérisées au chapitre V.

En fait, cette présentation refléte trés mal l'important trevail

d'investigation que nous avons pu faire sur des études, des

propositions de langages, des réslisations de systémes expérimentaux et

que nous n'avons fait que citer en référence. C'est par exemple le cas

de MEDEE (BEL78) HAIDAY (GUY82) qui fait l'objet de recherches

intensives au sein méme du CRIN.

Dans cet exposé de synthése, nous nous sommes surtout applique a

extraire de plusieurs travaux récents, les formalignes, les techniques

et les outils qui nous paraissaient le mieux correspondre & notre

approche du probléme de la spécification.
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Le lecteur intéressé par des syntheses moins orientées que le n
otre,

pourra trouver des présentations d'autres approches dans (FIN79)

(ACH82).

IV. OBJECTIFS ET HYPOTHESES OE TRAVAIL.

Etudier et dégager des concepts, des techniques et des caractéristi-

ques d'un langage qui répondent le mieux possible aux besoins en

logiciel d'aide & la spécification et & la validation d'une classe

domée de probdlémes; ensuite concevoir et implanter les mécanismes et

les outils qui les mettent en oeuvre et enfin, procéder & une

validation systématique des choix de conception effectués par

l'expérimentation est une démarche typique du domaine du génie log
iciel

que nous avons tenu & préserver dans la présentation de cette part
ie 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 étroitenent liés & ceux que nous Nous

sommes fixés pour l'ensemble du projet; & savoir, fournir des concepts,

des techniques et des outils d'aide a la spécification et & la

validation de la conceptions qui s'intégrent de fagan cohérente a un

atelier de conception et de production de logiciels fiable
s.
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Les idées de base qui ont ici présidé & la conception du systéme

interactif d'aide a la spécification algébrique de types abstraits et

de programmes et & la validation des propriétés que nous avons appelé

VEGA, sont trés voisines de celles qui ant été développées pour le

systeme interactif de progranmation modulaire présenté dans la

troisigme partie; & savoir, le principe d'abstraction, le concept de

type abstrait de données et les mécanisnes de modularité.

VEGA est un systéme interactif “multicibles" qui comporte deux

systémes:

-- un syst#me d'aide & la spécification algébrique de types

abstraits et de programmes et d'aide & la validation de leurs

propriétés, le langage formel étant appelé VEGA,

-- et un systéme d'aide & la progranmation logique de maquettes

défini a partir du langage PROLOG (ROU75)«

Cette dualité nous semble pouvoir apporter quelques aides & la

spécification et & la progranmation particuli@rement intéressantes. En

effet, le systéme VEGA fournit un langage algébrique de spécification

et de programmation: VEGA et une extension de PROLOG, le langage de

proyranmation logique utilisant un environnement de types abstraits de

données et/ou de programmes spécifiés algébriquement.

Cette dernitre 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 a4 un peu plus de deux ans, nous nous sommes

préoccupés de trouver un langage orienté intelligence artificielle

disponible sur un I[RJ5-80 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 nonbre de possibilités dont nous avons pu apprécier l'intérét

ou méine L'utilité en réalisant le systéme VEGA. Actuellement, il existe

d'autres versions de PROLOG plus opérationnelles que celle de 75:

PROLOG Il (COLH2), etc...

Pratiquement tous les langages (ou systémes) expérimentaux de

spécification formelle 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 avons présenté en VI.2.2.

Nous croyons que ctest tout a fait révélateur de l'usage actuel des

systemes de spécification qui, répétons le, sont essentiellement congus

pour spécifier et vérifier des progranmes et non des problémes au sens

ot nous l'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 possédera les qualités que l'on en attend:

fidélité, conpréhensibilité, etc... que sl la technique de

spécification employée est “suf fisamment appropriée’. C'est une

question qui a déja été tres 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 mocéle 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 ailleurs, on ait a

choisir entre plusieurs techniques de modélisation, la question de

savoir s'il existe une technique plus appropriée qu'une autre devient

pr imordiale.

Lorsque nous avons congu le langage de spécification formelle 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 formelle du danaine de la méthodologie de la

progranmation (LIS77).

- Avec la premiére technique, le modle de la spécification est

jmplicite et la caractérisation des opérations est définie par des

axiones équationnels. C'est done une approche algébrique au sens de

(GUG78).

-~ Avec la deuxigme technique, la spécification s'effectue sur un

modéle abstrait (ensemble, séquence, etc...). Clest une approche de

spécification & la ALPHARD (WUL75). Cependant, en VEGA, les propriétés

des opérations sont caractérisées par des axianes €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 que ces deux techniques de spécification formelle soni suuvent

complémentaires, notamment pour la classe de problémes de notre domaine

d'intérét et qu'en plus, les descriptions des spécifications obtenues &

l'aide de ces deux techniques n'utilisent qu'un seul formalisme, ce qui
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présente beaucoup d'avantages. Maintenant, pour que les spécifications

algébriques obtenues a l'aide de ces techniques encapsulent

effectivement toute la sémantique des concepts des problémes, il est

essentiel que l'on puisse aussi spécifier le comportement des

opérations dans des états exceptionnels. Autrement dit, les

spécifications algébriques VEGA devront systématiquement inclure les

erreurs abstraites des problémes.

Il importe encore de préciser que VEGA a essentiellement été congu

pour permettre de faire des validations de spécification per tests +

Quelques traits syntaxiques de VEGA apportent quelques aides &

l'écriture de spécifications “suf fisamment completes", mais

actuellement, mous n'avons pas d'outil d'aide & la vérification des

propriétés des spécifications comme dans AFFIRM (MJS8O), SDC (B
ER81).

Avant de présenter VEGA, il nous semble indispensable d'exposer

l'essentiel des éfinitions et résultats thSoriques concernant la

théorie des types abstraits algébriques avec erreurs, les systémes de

réécriture, et ensuite le théorie logique du langage PROLO
G dont nous

décrivons les principaux traits de conception
.
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INTRODUCTION.

Le but de cette section est de présenter l' essentiel des 
définitions

et résultats théoriques qui ont une incidence sur la sémantique

déclarative ou opérationnelle (L1V78) des langages formels du systéme

VEGA. Nous conmengons par développer au chapitre VII le 
concept de type

abstrait algébrique avec erreur ainsi que des notions de base sur les

systémes de réécriture. Pour cette étude, nous nous sommes permis de

faire quelques emprunts aux travaux de ADJ (ADI78), GHM (GHM78) ,

(GAUO) (HUL8O) (KKB2). Le chapitre VIII est dévolu & qu
elques reppels

de notions de logique et de résolution (R0B65). Nous ter
minons par une

description repide du langage de progranmation logique PROLOG (RQU75)

(Kuw77) et de la mise en oeuvre de sa méthode de résolution. Cette

section a également pour objet de fixer les notations et d
e préciser la

terminologie employée dans la suite de cette these. Pour les aspects

théoriques, nous ne donnons eucune démonstration. Le lecteur intéressé

par ces détails techniques devre donc se reporter aux référence
s citées

ci-dessus.
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Ltabstraction et le modularité sont deux concepts importants de ce

chapitre. Dans la preniére partie de notre travail, mous avons vu

quiils étaient aujourd'hui supportés par le plupart des langages de

progranmation modernes. Qn a pu aussi se rendre compte que ces concepts

étaient souvent utilisés avec des acceptions différentes, et de ce
 fait

créaient une certaine confusion dans les esprits. 11 importe donc

d'essayer de donner une idée intuitive de la signification du terme

abstraction dans une approche de spécification algébriqu
e.

Supposons donc que l'on ait demandé a un progranmeur de définir une

pile avec plusieurs des langayes que nous avons exposés dans la

prenigre partie et quion lui demande ensuite d'expliquer les

différentes versions de programmes. Il est alors clair que ses

explications vont dépendre des possibilités d' abstraction de données

supportées par ces langages. On peut présuner (sans trop se tromper)

qu'elles seraient les suivantes:

(a)"na pile est représentée par un tableau et un index”,

(b)"ma pile est réalisée par le module pile avec une représente-

tion par tableau et index",

(c)"ma pile est définie par la liste d'opérations: empiler,

dépiler, etc...",

(u)"wa pile est définie par une équation au domaine".

Ce dernier cas nous a été suggéré par J.P. JOQUANNAUD.
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Sans entrer dans une nouvelle discussion sur les langages de

progranmation, nous pouvons tout de méme dire que tous les langages

supportant l'abstraction procédurale: ALGOL68, PASCAL conduiraient au

cas (a). Le cas (b) correspondrait & l'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 situation (b), l' abstraction de données revient a cacher les

détails de réalisation décrits dans un module, cependant l'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, le description de cette abstraction de

données appelée spécification (PAR72) est dans ce cas totalement

séparée du module qui définit la méalisation. De ce fait, il est

possible de concevoir plusieurs versions de modules de réalisation pour

une niéme abstraction; la seule contrainte imposée est qu'ils doivent

tous @tre "conformes" & la spécification. La conformité est uniquement

une caractéristique syntaxique. Avec ces langages, la communication

entre modules ne se fait que par l'intemédiaire des spécifications

plus souvent appelées interfaces (abstraites). Ainsi, une interface

définit une forme de caractérisation du canportement externe de tous

les modules qui implantent une méme abstraction de données. Si

maintenant, cette interface comporte en plus une description fomelle

des propriétés des opérations, il est clair que l'utilisateur va

pouvoir disposer d'une interface précise faisant abstraction des

détails ‘implantation et qui devrait méme permettre de prouver la

correction des modules. On pergoit que ce concept d'abstraction améne



en fait & distinguer deux choses: d'une part, le schéma des interfaces

abstraites, d'autre part, l'interprétation qui définit la liaison des

synboles d'objets et d'opérations respectivement aux représentations et

algorithnes des modules d'implantation. {11 importe donc de bien

préciser quelles devront @tre les contraintes sur les interprétations

des schémas si l'an veut qu'ensuite elles fournissent une version de

module d'implantation correcte. Bref, il apparait done qu'une

interprétation est une algébre et ce que l'on cherche & définir est en

fait une spécification d'une classe d'algébres qui interpréte

correctenent les schémas de programmes (modules d' implantation).

Maintenant, il nous faut encore préciser un certain nombre de points

concernant les erreurs.

En progranmation (progranmes d' application, conception de langages,

etc...), mais aussi dans beaucoup d'autres donaines de 1' informatique,

les erreurs (ou exceptions) ont longtemps été considérées comme des

problames secondaires dont on pouvait reporter l'exemen Aa

l'implantation (messages d'erreur des compilateurs PL/1, PASCAL,

etc..), a l'étape de tests ou méme (trés souvent) & l'exécution (1).

Les cotits de maintenance des logiciels, l' apparition de plus en plus

Fréquente de systémes logiciels importants devant fonetionner en "mode

dégradé" (systimes répartis), senblent avoir fait prendre conscience de

l'importance réelle de ce type de probleme. D'ailleurs plusieurs

langages de programmation modernes CLU (LIS74), ADA (ADA8O), etec..

fournissent aujourd'hui quelques mécanismes pour détecter et traiter

les erreurs. Souhaitons que ces nouvelles caractéristiques de langage

favorisent une approche beaucoup plus systématique des erreurs,

notenment au niveau de ja conception. En effet, il nous parait

essentiel que les erreurs soient prises en compte dés l
e début de la

conception. I1 faudrait encore que l'on puisse carac
tériser des erreurs

(ou messages d'erreur) indépendamment des langages de
 progremmation ou

des machines. I1 apparait donc essentiel que l'on admette qu'une e
rreur

peut @tre une notion abstraite. Dans cette éventualité, ies
i ’

spécifications doivent aussi inclure les erreurs abstraites. C'est en

ce sens que nous avons ltintention de présenter le cad
re algébrique des

types abstraits de données.

I. ALGEBRES HETEROGENES.

I.l. Z-algebres.

Oe maniére informelle, une structure de données est une algebre

(LES79) constituée d'un ensenble d'objets et d'une collection

d'opérations sur ces objets. Plus formellement, la colle
ction d'objets

est formée d'une famille d'ensenbles disjoints appelés 
domaines

( carriers ). Chaque domaine est alors identifié par u
n nan de sorte

( sort ) s- On note ¥ ensemble des noms de sortes de l'algébr
e. De

Ja méme maniére, chaque opération est identifiée par un nom
 d'opérateur

g. Chaque opération est définie comme une application de zéro ou

plusieurs donaines dans un quelconque autre domaine de l
a structure de

nadants aux

données. Chaque g-uplet 8) + +8 de nans de sortes correspo

i i vr é la source
domaines d'une opération associée A un opérateur S est appel
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Définition :Une signature sur f est une famille \é

de

source(s )=8)S9- ++8qs

Le nom de sorte correspondant au codomaine de l'opération 
associée 3

est appelée le but dev :

but( ¢ )ss

Le qri-uplet $1 +890 ++5q est appelé le profil de © , que l'on note de la

manizre suivante:

profil(s )s8) +896 ++Sy -> s

Avec cette notation, q est appelé 1' arité de o7. Un opérateur d'arité

0 est appelé constante. Ainsi chaque nom d'opérateur 
est typ& par son

profil.

On note & l'ensemble de tous les noms d'opérateurs et 4, 5
Y

l'ensenble de tous les noms d'opérateurs de source w et de but s. &

est l'union de tous les Zz .
w,8

| d'ensembles de
W,S

symboles. Par abus de langage, la signature est encore désignée par 
a.

Une S-algebre A est définie par:

-- une famille f-indéxée doe diensenbles appelée supports

de s,

~- et, pour tout syinbole d'opérateur oe 25 oe iertiys une fonction

i *.4eF a
Cy ' Aay aes Reg 2 Ag.

Des Z-algtbres ayant des propriétés communes peuvent @tre réunies

dans des classes. On note Mas le classe des Z -algebres (algébres de

signature Z).

Exemple 1: Considérons la classe des Z-algtbres constituées des

sortes Booléens, Entiers et Ensembles avec les opérations CREER un

Ensemble, INSERER un Entier dans un Ensenble, ENLEVER un Entier d'un

Ensemble et DANS qui teste si un Entier est dans un Ensembl
e.

Dans cette classe: ¥ ={Bool, Int, Set},

2 set = \CREER},

Eset int,set = { INSERER, ENLEVER},

. ’

et Zoot tnt,Boal = {DANS},

il existe plusieurs -algébres différentes. Par exemple:

a)la Z ~algebre SET] définie par:

«la famille J -indexée:

Boolee 7, = {TAF}

Inter yy =| 4 a 2gch Oly 2y ae |

Setery, = 44! {0}, 41,2},++6 F

Les ensembles des supports Booler ry» Intcryy> Seter ty sont définis

soit pur énunération des éléments, soit en utilisant un procédé de

construction.

.et pour chaque symbole d'opérateur, CREER, INSERER, ENLEVER,

DANS, les fonctions:

CREERer Ty : --? Setcry}

INSERERg +} 2ENLEVE Rep 77 :

Setgeyy*Inteey, --> Setcery



DANSees, +SET] ? Setopqy*Intcesy ~-> Boolce yy

définies par tabulation comme par exemple

DANSer yy = { ((QY,0),F),(0},0),1),.046 |

b)le S-algebre SEITZ sera définie par:

.la famille f -indexée:

Boolcr yr) z { F]

Interyy = 40]

Setcer, = | Ml]
et, pour chaque symbole d'opéreteur, les fonctions

CREERSET2? INSERER ce Tos ENLEVE Rep 79 sDANSce 79 définies comme

précédenment par tabulation.

Ici, DANSge ro = { (({},0),F)}

c)ou encore la % -algebre SET3 définie par:

ela famille § -indexée:

Boolerss = {1,0}

Intec 7 -Min, ++e,-1,0,1, +++ 4max}

Ssetcr ys = Tableaux d'Entiers a borne variable,

l'index indiquant le cardinalité courante de l'ensemble d'entiers

De la méme fagon que ci~dessus, pour cheque opérateur, les fonctions

CREERCE Ts » INSERERce7, 4, etc.. peuvent aussi @tre définies par

tabulation:

DANSce { ( (Tabvide,O),F) ,((Ajout(Tabvide,O),0),T),

((Ajout( Tabvide,1),0),f), vee

sens Pree 2-55

Ce dernier exemple est particuligrenent intéressant. En e
ffet, cette

Z-algebre caractérise une représentation dtengenble d'ftntiers, en

utilisant des structures de données standard des langages de

progreammation ¢ Booléen, Entier, Tableau, etc..

J.2. ¥-honomorphismes, algebres initiales.

Nous avons rappelé en introduction du chapitre II], que certains

langages de programmation modulaire: ADA, TYP et autres pe
rmettaient de

définir plusieure modules d' implantation pour une méme abstraction.

Chaque version de module d' implantation décrit un choix de

représentation et/ou d'algorithmes associés aux opérations de

l' abstraction. L'utilisation d'une telle technique dtabstraction de

donrées implique toutefois que l'on vérifie que chaque module ainsi

défini @ un comportement externe correct. Si clest le cas, alors au

niveau de l'utilisation de 1’ interface abstrait, on ne fait plus aucune

distinction entre les différentes versions de modules “si
milaires". La

vérification pratique de la correction des modules consiste simplement

& effectuer des contréles de conformité syntaxique des entétes

d'opérations et des tests spécifiques. Formellement, le comportement

externe des opérations est une caractérisation abstraite des pr
opriétés

des algébres. Il est donc judicieux d'utiliser ces propriétés pour

déterminer précisément les classes d'algébres simil
aires.
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Dans les langages de programmation cités ci-dessus, les interfaces

abstraits peuvent inclure des descriptions de comportenents externes

d'opérations: ce sont des commentaires qui servent par ailleurs de

documentation.

Le formalisme algébrique permet d'obtenir une caractérisation

précise des "algebres similaires".

Soient A et B deux Z~algdbres.

Oéfinition :Un %.-homomorphisme hiA --> B est une Famille J -indexée de

fonct ions { hy ‘ Ag -->B} set

telle que pour tout 6€ zB t
Bly.<0,8Q e

pour tout (8) 4+++ 984) € Aap *Agg*+-*Asq alors

hg Cyl 8) ++ +78Q) = Bl hy Cadaver Neg’ 4q) +

Exemple 2: Reprenons les 4: -algebres SET] et SET3 de l'exenple 1.

Un Z —~homomorphisme h de SET1 dans SET3 est défini par:

h:Boolce 1] --> Boolcrys

heInt -—> Int
SET1 SET3

hrSet, -—> Set
SET1 SETS

avec H(DANSce 71 (5:4) )=DANSc rT (h(s) h(i) )

Il est clair que le Z-homomorphisne h préserve toutes les opérations

de la 2 -algebre SET1. Maintenant, le comportement externe des

opérations de deux 2. -algebres sera identique s'il existe un

Z_honomorphisne bijectif entre elles.

Un 2 -honomorphisne bijectif est aussi appelé &-isomorphisne.

Ainsi, deux Salygebres représentent le méme abstraction si et

seulement si elles sont S-isomorphes. Un "type abstrait de données"

Pour que l'on parvienne & présenter un type abstrait avec
 un langage

de spécification, il est nécessaire d'obtenir une caractérisation

encore plus abstraite que la précédente. Plus précisément, il nous faut

caractériser un élément représentatif de la classe des % -algebres

isomorphes.

béfinition :Une %-catéuorie % est une "classe" (catégori
e) dont les

objets sont des Z-algebres et les fléches tous les = ~homonorphismes

entre ces Z-algebres.

La Z-catégorie particuliére constituée de toutes les Z ~algebres sera

notée ALG .

Une &-algebre A d'une B-catégorie G est dite initiale dans 6
 si et

seulenent si pour toute Ei-siggbre 8 de G il existe un

2 -honanorphisne unique h de ob he A-->B. L'intérét d'une telle

définition est de donner une caractérisation abstraite de la F,~algabre

A.

Proposition La a -catégorie ALG posstde un objet (classe)

initial(e) gue l'on note ly _ on dit parfois que Vy est une &-algabre

initiale.

Proposition +: Si A et @ sont deux classes initiales d'une &:-catégorie

% alors A et B sont isomorphes dans & et

si § est une classe isomorphe dans SG a une classe A initiale de SG

alors B est aussi une classe initiale de &.
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On voit que pour spécifier des abstractions de données, il suffit, en

fait, de présenter des objets adéquats de la £ -catégorie .

La classe ly de eG apparait comme étant l'algébre des expressions

algébriques bien formées sur 2. Ces expressions appelées encore

Z.-termes sont composées de symboles d'opérateurs, de constantes

(opé rations O-aires) et de variables de sortes appropriées; il faut en

plus que les opérations soient confomes aux profils des opérateurs

correspondants de.&.

Soit x2{x.} aeg ume famille S -indexée d'ensemble X, dont les

éléments sont appelés variables de sorte s . Nous supposons que les

variables de damaines différents sont distinctes et qu’ aucune variable

ntest un nom d'opérateur de &. soit 2.(x) la signature obtenue en

ajoutant & Biles Xoo considérés conme ensenbles de constantes de sorte

s. Alors, To (X) est une 2.(X)-algebre. De plus, T yz (X) est initiele

dans la 2. (x)-catégorie Alggcyy+

Les éléments des supports de Te, sont appelés termes fermés, ou

encore mots. Notons que Ty, (xX) a les mémes supports que L (x) mais

des symboles d'opérateurs dans A.

béfinition ils, (X) est appelé Ss~algebre libre engendrée par X.-

Proposition : Soit A une SG -algebre et ass:X-->A une A-assignation ou

A-interprétation (i.e. ass est une famille ‘f -indexée de fonctions

ass. 2X . -~>a,)- Alors ess peut @tre prolongge de fagon unique en un

B -howomo rphigne ass i Tg (X)-->A tel que pour tout seS et xXEX,

alors Ss8.(x)=ass,(x).

Cette proposition formalise une notion trés utile en pratique:

l'évaluation des expressions algébriques. En effet, ass est le procédé
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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 ~équation est une paire de & -termes

G,D « Ts(x),8 ov se JS. Les équations sont notées (s(G=D)).

Ainsi, ume équation est formée de deux termes composés de symboles

fonctiomels et de variables Cimplicitement universel lement

quantifiées) et ces deux termes sont de méme sorte. Pour éviter toute

anbiguité avec la surcharge des opérateurs, nous donnons systématique-

ment la sorte des termes. Nous utilisoms sans rappel la notion

d'occurrence de variable dans un terme et V(t) désigne l'ensemble des

variables qui ont une occurrence non nulle dans le terme t (cf II.1.).

Soit A une Z&-algebre et (s(C=D)) une équation. A est un modéle de

(s(GsD)) ou encore A valide la &-équation (s(G=D)) si et seulement si

pour toute assignation ass:V(C) U V(D)-->A, on a: ass (GC) = ass_(D)

ise. si et seulement si G et D dénotent le méme élément du support A,

quelle que soit l'interprétation de leurs variables comme éléments de

A. Si E est un ensemble de & -équations alors une 2 algebre A valide E

si et seulement si A valide chaque équation de E.

Une algtbre qui valide E est appelée (& ,£)-algebre, et la classe

des (& ,E)-alyébres munie de tous les 4-homomorphismes entre elles est

notée Ald ge Ald gf posséde aussi une classe initiale notée Us yb .

béfinition :Une présentation (ou spécification ) équationnelle est un
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triplet p=(f,5,£) ob & est la signature et FE un ensemble de

&~équa tions appelées les axianes de la présentation (ou spécifica-

tion).

Théorzme: Pour toute spécification P=(F,2,£) il existe une classe

T E (ise.une classe initiale dont les éléments sont des classes
,z

d'équivalence de Z-termes fermés) .

Nous donnons maintenant quelques résultats concernant la

construction de "3,E°

Définition :

Une 2. -congruence = sur une & -algabre A est une famille J -indexe de

relations d'équivalence =, sur A, compatible avec la signature, i.é. an

at

pour tout Fé a , pour tout a;,b; Aaj (l<in),

Sl 4; E65 b; pour 1<i<¢n alors

GylOyoeeer8p) By Gb) y-++2Bq)

Proposition : Soit A une Z-alyebre et = une & -congruence. Pour tout s

dans f on définit:

-- (A/ = dS Ag! Es (l'ensemble des z,-classes d' équivalence de Ag)

-- pour a Ag on note [ a], ou [a] sa E,-classe d' équivalence,

~-- les opérations de 23 sur A/ = de la fagan suivante:

-- si 6€ DB, , alors 6. =[6] ,

Saath 16 Bay, cubis et [aj] si € Agi! Zgj POUF 1 $49 9
alors 6), ({ay] eet? fe, en’ [6 (aye),

Dans ces conditions, A/ = est une 2 -algebre appelée algébre

quotient de A par = (Gaye est bien définie car = est une congruence).

Proposition : Soit A une 2 ~algebre et RG A*A une relation binaire sur

A (i.e. une famille Sf ~indexée de relations Re sur A,)- Alors il existe

seeee
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une plus petite & -~congruence sur A contenant R qui est appelée le

2 ~congruence engendrée par R -

Proposition : Soit A une Z~algebre. Alors la relation =n définie sur

T 53 (X) par (s(G=,D)) est une %:-congruence sur Ts, 00 si et seulement

si A valide la & -équation (s(G=0)) (& 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 2-congruence sur T52(X)

engendrée par E et notée =. Ainsi 3p est l'intersection de toutes les

relations de congruence qui contiennent l'ensenble des relations

d'équivalence déduites des équations de E per substitutions et

remplacenents de termes égaux.

Alors l'algebre quotient T 37 / Eg initiale dans ALG Ff sera notée

"st.

Intuitivement, ce résultat veut dire que les objets d'une

spécification équationnelle sont des classes d'équivalence de termes,

o la relation d'équivalence est choisie pour satisfaire E et pas plus.

Théoreme : Soit & une signature, E un ensemble de &-équations. Alors

Algs valide (s(G=D)) si et seulement si (s(G 2D).
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1.4. Exemples.

a)Considérons la 2 -~algebre Nat constituée d'une sorte Entiers

Naturels et des opérations O(constante), SUCCesseur d'un entier. Cette

algebre:

¥ ={nat}

Zanat= 9

Zwat,nat = { SUC}
est présentée de la manitre suivente:

SPECIF Nat

OPNS O: A-->Nat

SUCC: -~>Nat

AXS pas d'équation

FIN

b)Naintenant, donnons la spécification d'un type abstrait al gébrique

Horaire (Hor):

‘SPECIF Hor/Hor Nat

OPNS O: A-->Nat

SUCC: Nat-->Nat

0” :A-->Hor

HOR-SUIV: Hor-->Hor

DEC-HOR: Hor Nat-->Hor

AXS. 1sHor( HOR-SUIV(0")=0")

2:Hor(DEC-HOR(horaire,@)=horaire)

3sHor(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 Si-algebre Norl de spécification Hor est définie par:

-- les ensembles des supports Natiory , Hotpyory tels que

N. = N (ensemble des entiers naturels)a the rl

Hoon =f (nim)/njmeN et OX n< 23, OL mS 59}
. +

-- les fonctions Shorl SUCC ony » Query » HOR-SUIVG ny?

OG : -->Nat,
Horl Horl

SUCC ony ¢ N@tigny ~7?N@ tory
*

Short ¢ ~P HON or)

HGR=SU Woorl tHOP on) -->Ha THorl

définies de la maniére suivante:

+

hor = (0:0) ot O€N

ord aoe

SuCC (njcn+] oF nymeéeN
Horl

HOR-SUIV (nem) = sim < 58 alors (nim+l)

sinon si n¢ 22 alors (m+1:0) Fsi

et validant l'équation (1) de la spécification Hor

-- et la fonction DEC-HOR 38

DEC-HOR NHorl * 4THorn "tory ~~? 4T Hor)

définie & partir des équations (2) et (3).

Ici, la H~algebre telle que ={N} et Zan ={o}, Jun ={succ} est

isomorphe & l'algebre de termes Ty de la spécification SPECI Fg dant

les ensembles du spport sont les classes d'équivalence: 0 et succTM(0)

pour m0 (constructibles dans SPECIF) 4)

La Z-algtbre Horl (modéle algébrique d'un Horaire) est isomorphe au

quotient de la Z-algebre ly rp de spécification algébrique Hor. En
,
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effet, la SJ-algébre de termes sn » formée de toutes les expressions

bien fomées de symboles appartenant & la signature & est initiale

dans la cli ia classe Alg . En plus, la Z-algtbre quotient T s / Er est

initiale dans la classe AlTBE

Comme la Z-algebre Horl valide les équations de la spécification

H : . F 3 .

or, il existe un Z-homomorphisme unique h de Tye vers Horl. Done le

typa abstrait de spécification Hor est une Z-algébre isomorphe & Ts
Es

et initiale dans Alg s,E° Parfois, le type abstrait est défini sur le

quotient de Tse En effet, cette algebre conserve l'essentiel des

propriétés et de plus tous ses termes peuvent @tre obtenus & partir des

Z-opérations appliquSes aux constantes du type abstrait.

1.5. Correction des spécifications.

I.5.1. Algébres canoniques.

Définition :Une spécification algébrique de type abstrait de domées

P2(3,5,,£) est correcte si Troe est isomorphe & un modle

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 mod&éle mathématique est

isomorphe & Tre . Une autre méthode (ADJ78) consiste & traiter des

classes d'équivalence canoniques de termes. Ici, il s'agit d'obtenir

ee etenseesese
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une Z-algébre CG dont les supports sont constitués de termes

canoniques et ensuite, de démontrer que © est isomorphe au modele

mathématique. Si P=(S,Z,E) est une spécification algébrique, il

existe toujours une Z -algébre A dont les ensembles des supports des

sortes sont les Z-termes. Il suffit donc de choisir un terme

représentatif ? dans chaque classe d' équivalence [t] de Toe et de

définir ensuite les opérations par

6, (th seeesth)e (6(tyyeeert,)) =

Si le choix du représentant de la classe est en principe sans

importance; en fait, la structure particuliére de certains termes peut

faciliter les preuves.

Définition :Une Z.-algebre © est dite canonique si tous les supports

sont constitugs de termes fermés (i.e. V seS Clcoty, ) et si

6(t).--t,)s 6 alors

pour tout i < nteG et Galtyyeeerty)aeltyyeeerty)

Théoreme ¢ Soit P=(¥,2,£) une spécification algébrique , alors il

existe une Zi-algébre G canonique initiale dans la classe Algs ¢

(cette algebre est donc isomorphe a Tse)

Théoreme : Soit P=(¥,55,E) une spécification et G une Z-algebre

canonique. Alors G est isomorphe a Tse (et donc initiele) si et

seulement si

(1) 6 valide E, et

(2) pour tout opérateur oe Zoay .,8n,8 et pour tout terme

te Gy Lis n), on a 6(ty,yeeeyt,) Sp ul tyyeeerty)

La dernigre condition de ce théoréme revient justement & dire que les

termes de l'alytbre % "preprésentent" les Ey-classes d' équivalence. Ce

théorame fournit ainsi un critére général pour vérifier qu'une algebre
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canonique donnée est initiale. Le corolleire que nous reppelons

ci-dessous est aussi trés utile dans le cas d'une approche de

spécification structurée.

Corollaire : Soit Pl=(S,21,£1) et P2=(3 ,22,62) deux spécifications

algébriques telles que : ZleB2 et Elgk2 et Al une Z-~algdbre

canonique de termes. Alors une E-algébre A2 telle que: &

(1) pour tout seS, AZ, =Al. ,et

(2) pour tout6é€ 2.1, Sn9 =

est une 2.-alyébre initiale et la spécification P2 est un

enrichissenent de Pl si

(1) A2 valide E2-£1, et

(2) pour tout © € (22.4, aif ) et
+.SN,8 sl...8n,3

pour tout terme t;€ Al.; (1 < i¢n) one

o(ty peveyty) =¢2%a2 (tyyeeert,)-

Ces résultats sont trés utiles pour montrer la correction d'un certain

nombre de spécifications comme les Booléens, les Entiers Naturels, les

Séquences, etc... Maintenant, lorsque le type abstrait de données n'a

pas de mocble mathématique standard, cas d'une pile, d'une table des

synboles, et de nombreux types abstraits propres aux applications

infomatisées, il existe d'autres fagons de montrer la correction de la

spécification, par exemple en montrant directement la consistance et le

complétude.
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1.5.2. Consistance et complétude des spécifications alqbriques.

Intuitivement, un systéme de spécification algébrique est consistant

si toute expression algébrique bien formée se réduit & un terme unique,

quel que soit l'ordre d'application des axiomes équationnels. Elle est

complete si la procédure de décision termine en un nombre fini

d'étapes.

En général, les problémes de consistance et de complétude des

spécifications algébriques sont indécidables. GUTTAG et HORNING (GH78)

ont défini une propriété de conplétude moins forte: la "complétude

suffisante" et des critéres qui permettent d'en faire la preuve. Nous

ne ferons qu'énoncer les résultats importants exposés en détail dans

(GH78) (GAU80).

Soit P=(Y,5,E) une spécification algébrique de type abstrait de

donrée définie de la fagon suivante:

-- YJ est un ensemble de sortes avec un élément distingué d appelé

"type d'intérét",

-- Zest un ensemble d'opérations (noms d'opérateurs et

fonctionnalités) partitionné en deux sous-ensembles G et 0. L'ensemble

G appelé ensemble des opérations internes est constitué des opérations

de 2.4 codmaine d. L'ensemble 0 appelé ensemble des opérations

externes (ou d'observation) est constitué des opérations de Z.dont le

codomaine est différent de d.

-- E— est un ensemble d'axiomes équationnels (éventuellement

conditionnés). & Soit F=3-{d} l'ensenble des sortes "externes". Notons
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Te l'ensenble des termes de sorte se3 ov n' apparaissent pas les

opérations de %. I1 s'agit des termes des types externes (ou

prédéfinis).

Oéfinition :Gn dit que E est une abstraction suffisamment compléte de

la spécification P2({d}U F,G U 0,E) si et seulement si, pour tout terme

de la forme F(t), .+-,t,) tel que feO, il existe un théoreme,

démontrable avec E£, par des réécritures de la forme f( tyeseest Jeu ou

ueétre

Et, £ est consistant si pour tout F(tyyeeeyt), u est unique.

11 a été montré que la complétude suffisante d'un ensemble d' axiones

est en général indécidable. cependant, si l'on impose quelques

Testrictions au systéme d'axiomes équationnels, alors il existe des

conditions suffisantes pour vérifier cette propriété syntexiquement.

Les restrictions portent sur la structure et le degré d' imbrication des

termes. Une axiomatisation qui satisfait ces contraintes est dite

axionatisation stre (GAU8O). Soit P2(3,GUQU if} ,6) une

spécification ou Fid¥a)*...*s --d, Alors on dit que f est convertible

4G, si pour toute expression de la forme f(x,y), ou y" est une liste

de variables libres typées, il existe un théoreme démontrable avec E,

de la forme f(x,y Jez ol z ne contient pas d' occurrence de f.

Les constantes du “type d'intér@t" d sont les opérations de G U 0

qui n'ont pas d'opérande de sorte d mais dant le codomaine est de sorte

d. Il existe au moins une constante dans G U 0.

Théorzme : Soit P=(%,G40,E) une spécification algébrique. L'ensenble

des axianes équationnels £ est suffisanment complet s'il existe une

|
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partition de G en deux ensenbles C (les constructeurs) et R (les

extensions), les constantes appartenant toutes A C et,

~- pour tout ceC, o€0 il existe un axiane ofe(x"),y Jez” vérifiant

les propriétés d'une axionatisation sGre (décroissance, imbrication)

-- il est possible d'ordomer les éléments de 0: O),+46,0, de

maniére & ce que 0, soit convertible @ C, o, soit convertible a Cefo,t,
1

etc...

Ce théoréme présente un intérét pratique important. D'abord parce

qu'on dispose ainsi d'un critére de suffisante complétude applicable &

la plupart des spécificeations algébriques "informatiques". De plus, en

l'utilisant avec 1l'algorithme de KNUTH et BENDIX (KB70) (LES79) on a

alors un outil efficace pour contrdler la consistance des

spécifications des utilisateurs (MUS80).

Ensuite, il fournit une technique d'aide & la construction de

spécificetions suffisamment complétes . 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 axiones équationnels qui caractérisent les extensions

R,

-- écrire les axiomes équationnels qui caractérisent l'effet des

opérations d'observation sur lee censtructeure de C. Chee

* *

axiomes doit avoir ume partie gauche de la forme o{c(x ),y ) et une

partie droite qui vérifie les propriétés d'une axionatisation sire pour

obtenir une spécification suffisamment compléte.



Précisons encore que si l'on interpréte les axiones équationnels

comme des régles de réécriture, alors les propriétés de consistence et

de canplétude suffisante d'une spécification algébrique s'interprétent

en terme de propriétés des systémes de réécriture. Or ces systémes

(HUE80) (MUS8G) fournissent des procédures de décision pour tester ou

compléter un grand nonbre de spécifications. Nous exposerons rapidement

quelques résultats sur les systémes de réécriture en VII.2.

1.6. Spécifications algébriques avec "erreurs".

Pour certains donaines de 1‘ informatique: conception de langayes de

progranmation (ADA80), conception de systémes de gestion de bases de

données (DAT77) (WAS79), conception de systémes experts (LAU82), la

complexité des problémes des logiciels mais aussi le volume importent

des données traitées ont conduit depuis plusieurs années & introduire

dans ces langages (ou systémes) spécialisés des mécanismes adéquats de

protection, de sécurité et donc de détection et de traitement

d'erreurs. En ce qui concerne la spécification, le probléme a encore &

peine été étudié (COG78) (GUTBO). En fait, 1’ introduction des erreurs

dans le cadre formel algébrique pose quelques problémes théoriques

sétieux (algebres partielles, alygbres 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'aborder le probléme. Nous présentons trés

brigvement la technique de GUTTAG (GUT80) pour ensuite développer

l' approche des algebres d'erreurs de GOGUEN (GOG78).

1.6.1. Présentation du probléme des erreurs Sur Un exemple.

Considérons une spécification algébrique pile[Elenent| telle qu'elle

a été proposée par CUTTAG (GUT76):

type Pile[Elenent]

opérations

pilevide( )-->Pile;

empiler(Pile,Element)~->Pile;

dépiler(Pile)-->Pile U {undef};

sommet(Pile)-~>Element U {undef};

estvide(Pile)-->Booleen;

axiomes

vars p€ Pile, e€ Element;

(1) estvide(pilevide)=vrai;

(2) estvide( empiler(p,e) )= faux;

(3) dépiler( pilevide) «undef;

(4) dépiler(empiler(p,e) )=p3

(5) sanmet(pilevide)=undefs

(6) sonmet(empiler(p,e@) )=e3

fintype Pile



Cette spécification est apparemment suffisamment complete et

consistente d'aprés le théoréme énoncé en VII.1.5.2. Elle nous semble

pourtent particuligrement ambigue. En effet, examinons par exemple

l'axione (3) caractérisant l'opération d'extension dépiler.

Dans ce cas, comment doit on interpréter le symbole undef? S'il

représente une valeur, alors quel est son type? On est donc tout

naturellement aneré & introduire dans chaque type une valeur spécifique

d' erreur: undef, pour Pile, undef, pour Element et undef, pour Booleen.

Mais alors on ne connait pas le comportement des opérations du type sur

ces nouvelles valeurs. La spécification est incompléte. Une fagon de la

conpléter consiste & définir de nouveaux axiomes qui cerectérisent la

"propagation des erreurs":

(7)empiler( undef, ,e)=undef, 5

(8) empiler(p,undef,)=undef,, 5

(9) dépiler(undef,)=undef,,;

(10)estvide(undef,) =undefy,5

(11) somme t( undef _) zundeF,, ;

Nous supposons bien sir que le symbole undef est remplacé dans les

axianes (3) et (5) respectivement par les symboles undef, et undef. La

spécification semble maintenant suffisamment compléte. Malheureusement,

elle n'est plus consistante. Pour le montrer, considérons 1'équation

suivantes

dépiler(empiler(pilevide, sommet(pilevide) )=pilevide.

Elle senblerait & priori correcte, d'aprés l'axiome (4). Or appliquons

& la partie gauche les axiomes suivants:

(5) :dépiler( empiler( pilevide, undef ,)

(8) :dépiler(undef,,)

9) sundef(9) sunde b

soit undef, spilevide

Or d'aprés l'axione (4), pour toute pile p et tout él
ément e, on as

pe dépiler( empiler(p,e))

d'aprés (8)et(9) p=dépiler(empiler(p,undef,,) Jedépiler( undef)

soit pzundef

conme d'aprés (2)

fauxsestvidel empiler( p,e) =estvide( empiler(undef, ye) )

d'aprés (7) zestvide(undef,)

d'aprés (10) =undef,,

fauxsundef,

et comme d'aprés (1) vraizestvide( pilevide)=estvide( undef)

d'aprés (10) sundef,,

vraizundef,

Alors f aux=unde foe vrai.

Pour lever ce probléme d'inconsistance, il faudrait revoir toute

ltaxiomatigation. Cet exemple simple montre que la spécification des

cas d'erreurs doit &tre menée avec beaucoup de précauti
ons si l'on ne

veut pas aller & l'encontre du but recherché: fournir une 
spécification

la plus canplete possible mais cotérente. Nous allons aborder

maintenant, mais trés briévement, 1! approche proposée par GUTTAG.
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1.6.2. Spécification avec cas d' "exceptions et d'échecs". (cuTeo)

Dans l'approche définie par GUTTAG (GUT80), il nous semble que les

notions d' exceptions et d'échecs répondent plus au souci d' adapter les

techniques des spécifications algébriques & la preuve de correction des

programmes écrits dans des langages de programmation modernes CLU

(LIS74), ADA (ADA79), qu'a celui de fournir des aides & la

spécification de problemes. Cette technique consiste & définir les cas

exceptionnels par des préconditions qui restreignent l'applicabilité

des axianes et par des prédicats d'échecs qui caractérisent de maniére

abstraite les "anomalies" des implantations des types abstraits.

Avec cette technique, une spécification de pile bornée se décrirait

comme ci-dessous:

type Pile [Elenent]

opérations

pilevide( }-->Pile;

empiler(Pile,Element)-->Pile;

dépiler(Pile)-->Pile;

somme t(Pile)-->Element;

estvide(Pile)-->Booleen;

taille(Pile)-->Entier;

axiomes

Vars péPile, e €£lement;

(1) 'estvide( pilevide)=vrai;

(2) 'estvide(empiler(p,e) )=faux;

(3) 'dépiler(empiler(p,e) )=p;
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(4) ‘somme t( empiler(p,e) )=e5

(5) 'taille( pilevide) =0;

(6) 'taille(empiler(p,e) j=taille(p)+13

(7)' pre (dépiler,p)=1 estvide(p);

(8)' pre (sonmet, p)= Testvide(p)s

(9) 'taille(p) > 50 ==> echec (empiler,p,e);

Ici, les prédicats (7)' et (8)! définissent les préconditions &

satisfaire pour pouvoir appliquer respectivement les opéra
tions dépiler

et sommet. Le progremmeur @ donc & charge de vérifier les préco
ndi tions

et éventuellement de définir les traitements correspondants. la

restriction (9)' spécifie que toute implantation de l'opér
ation enpiler

devra comporter un test sur Je nombre des éléments mais aussi un

traitement caché en cas d'échec. C'est donc 1' implémenteur qui dans ce

cas aura & charge de définir le test et le traiteme
nt d'échec.

Cette technique pose des problémes théoriques qui concernent

notamment les prédicats associés au type d'intérét. Le lecteur

intéressé trouvera une étude détaillée de ces problémes dans (KAP8O)

(REMB2) «



1.6.3. Spécification avec propagation des erreurs.

Si l'on examine la spécification décrite en VII.1.6.1., on

s'apergoit que l'inconsistsance de 1‘ axiomatisation provient uniquement

de l'existence des équations suivantes:

dépiler(empiler(p,e)}=p et dépiler(undef,) sundef,,

qui s'appliquent toutes les deux & l'expression:

dépiler(empiler(p, undef) )

Ceci montre qu'on peut éliminer l'inconsistance, en restreignant de

maniére judicieuse 1l'application des équations. Cela peut se faire en

remplagant les équations précédentes par des équations conditionnelles

qui devront naturellement caractériser tous les comportements possibles

des opérations. Ainsi, pour définir les axiomes conditionnels de

l'opération dépiler, il faut distinguer trois sortes de canportements:

-- dépiler n'a aucun argument en erreur et délivre une valeur du

type; ce qui s'exprime par:

tr 4 jsi pdundef et ed undef, alors dépiler(empiler(p,e))=p"

-- dépiler a comme argunent une constante du type mais délivre une

valeur erreur. C'est le cas de:

dépiler(pilevide)=undef,

-- et, tous les cas of dépiler aun ou plusieurs arguments erronés

et déli ilivre donc une valeur erreur ("propagation des erreurs")

si péundes alors dépiler(empiler(p,undef,) )=undef,.”, etce..
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En fait, les conditions n'ont été introduites que pour déte
rminer si

jes argunents sont en erreur OU Non. Clest ce quis ameré GOGUEN,

THATCHER et WAGNER & introduire pour chaque type, une opéra
tion "ok" et

une opération “ifok", extension du si alors sinon sur des booléens avec

erreurs. Les spécificetions définies avec cette approche sont

excessivement complexes. En effet, pour l'exemple de la pile il

faudrait encore écrire:

.des opérations:

okpile(Pile)-->Booleen;

okel t(£ lenent)-->Sooleen;

ifoke(Pile,Element,£lement)-->Booleen;

ifokp(Pile,€lement,Pile)-->Booleen;

.des équations sur les opérations "ok" et "ifokls

okpi le( undef ,)=f aux;

okpile(pilevide)=vrai;

ifokp(p) y€,Py)= si (okpile(p)) okelt(e) ,Py,undef,,)

if oke( py ,€,1€7)= Si (okpile(p,) « okelt(ey ,@,,undef ,)

.des équations spécifiques:

dépiler(pilevide)=undef,,

ifokp(p,n,dépiler( emp iler(p,n) )= ifokp(p,n,p)

set des équations de propagation des 
erreurs:

emp iler(undef,, ,n)=undef,,

empiler(p,undef ,) sundef,,



ates

eee eences

dép iler( undef.) zundef

.

Par la suite, COGUEN (G0G78) a développé un raffinement technique

des alyébres hétérogénes: les algébres avec erreurs ("error algebras")

qui permettent d'obtenir des spécifications algébriques avec erreurs

beaucoup plus simples. En effet, avec ce formaliane, on a juste &

expliciter les équations d'erreurs spécifiques décrites précédemment.

Les "ok" et "ifok" opérations, les "ok" et “ifok" équations ainsi que

les équations de propagation d'erreurs sont ici implicites.

1.6.4. Les algbres avec erreurs. (GOG78)

Nous présentong maintenant les notions essentielles concernant les

algtbres avec erreurs: signatures, homomorphisnes, présentation,

algbres erreurs quotients, etc...

Si Zvet 3' sont deux signatures de m&me ensemble de sortes ‘3

BvZ' est

alors

encore une signature d'ensemble de sortes Y ov

(Luk as* 2y4sU Bye
béfinition :Une siunature avec erreurs est un triplet oP oa )

ou mak et yee sont deux signatures disjointes sur le méme ensemble de

sortes J. Les opérations de ek sont appelées 0k-opérations et celles

de srt ER-opé rations.

Oéfinition :Une (aes ee j-algtbre avec erreurs A est définie par:

-- une fanille J -indexée {a.} ses ou chaque support Ag est

ecm eet c coe ese a eseeene
eee me mete erm re eeeeneeoe
re ey
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partitionné en abk et AER, Les éléments de ak sont appelés les

OK-éléments et ceux de AER les erreurs ("messages d' erreurs")

OK,
-- et,(a)pour tout symbole d' opérateur 6€ A gostthse

il existe une fonction oN tA teee*Agg WoO A, telle que

ta. €A.. IS Ignpour tou aj € ay < gen)

si aj Acs alors Sy (a), +98 5528 Q)€A

(b) pour tout symbole d'opérateur ‘f€ x

ER

s

ER

sl, -++,8Q,5

pour tout (ayy +r8ys-r8Q)€ Ae tetAg st *Agy

ER
alors Ful ays er8jr-r GQ) AS:

Cette définition donne une caractérisation simple de la "propagation

des erreurs".

(a)Si une Ok-opération a un (ou plusieurs) argument(s) en erreur(s),

alors son résultat est une erreur.

(b)Les ER-opérations ne délivrent que des erreurs.

constitue de toutes les
Notons que l'algébre A est

(LX u © £8) expressions 7

Soit rel J, 2K, DER) une signature avec erreurs, A et B deux

R-algebres avec erreurs. Alors un R-homomorphisme avec erreurs est un

(ZK y SER) _Honomorphisme composé d'une famille ‘$ -indexée de

fonctions {hg 2A, -->8,} ges telle que

. ER ER
pour tuut seS: h(a, ) SBS".

Ainsi, un R-homomorphisne avec erreurs est un

(ZL 4 LER) -hnomonorphisne qui préserve les erreurs.

La (LOK FER) categorie des algébres avec erreurs de signature

na(S, EK, FER) est notée EALGp.



ee

La (LOK PER) _ categorie EAlg, posséde une classe initiale notée T,

ayant pour

«supports et opérations exactement ceux de TSOK FER

set,pour ensemble d'OK-éléments les termes de TS 0k et eux

uniguement.

Il importe encore de savoir définir des classes représentatives de

Tp si l'on veut pouvoir spécifier des algébres avec erreurs comme ‘des

algtbres initiales de ces classes.

Définition :Une présentation (ou spécification) avec erreurs est un

S-uplet P=( ¥ ok, ren pO geeky on Co, ZERy est une signature
ERavec erreurs, es est un ensemble de 7%_equations et E est un

ensenble de (2% u TER)_ equations.

On dira alors que la présentation avec erreurs P est validée par une

(79K FER) aigebre avec erreurs notée A si et seulement si, pour toute

Equation (s(G=0)) de EX u EF ob seS et GDE TSK SER(x), 9 et
?

toute interprétation (assignation) des variables ayant une occurrence

dans l'équation, alors le résultat de l'évaluation g=d est

ok(a) si ge ack etde alors (ged) € a

(b) si ge AE ou deat® alors (gea)e abR

L'algabre avec erreurs A est appelée P-algébre. La classe des

P-algebres munie de tous les (xk U SER)_hanomorphisnes sur elles est

notée EAlg,.

Pratiquement, ce qui nous intéresse, c'est de pouvoir exhiber une

classe d'algébres de EAlg, dont un représentent serait l'algabre

initiale Tp.

Le mécanisne de construction consiste & interpréter les
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(cK uy EER) équations comme des régles de réécriture. Nous ne

détaillons pas ces notions qui ont déja été discutées en 1.3. et 
[.5.2.

Maintenant, dans tout ce qui suit, nous supposons que les

R Wet

présentations avec erreurs pe($, LOK, FER EK EER) vérifient la

propriété suivante:

(*) a chaque équation de gah correspond au moins une ER-opération

de ety
u OK ER

Soit A une (3,2, »%, J-algebre avec erreurs

et = une cy, OK U >, EF) congruence définie sur A. Pour tout s dans S$ on

déf init:

a+ (A/ = ) elA,/ E,) (ensemble des z,-classes d' équivalence de A.)

-- pour tout s€ As on note [a], sa 2,-classe d'équivalence,

«~~ les opérations de us U YER) sur A/ = de la fagon suivante:

Cate (fa})=[5¢2) | ob une = -classe d'équivalence | est une

classe erreur si et seulement si il existe un ER-élément b dans AER tel

que azbet fe} est une classe-ok si et seulement si elle ne contient

que des OK-éléments de ak, Dans ces conditions, A/ = est une

(5, FO FER) algabre avec erreurs appelée (DOK, SER) atadbre avec
desiuerreur quotient de A par = et les fonctions h:A-->A/

( SK, SER) _homomomphisnes avec erreurs.

Donnons nous une ( 5, 20% LER) algebre avec erreurs Q qui va nous

servir & montrer que la P-algébre avec erreurs initiale T, que l'on

cherche a construire est en fait un représentant de l'algébre avec

erreurs quotient de Tq par ip:

De plus, pour pouvoir définir les ER-éléments de Tg il faut encore
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introduire rédi iun prédicat ERR sur "50K U FER Ce prédicat est défini par

induction sur 1r les termes de "0K Uy ER? sachant que pour tout

Ce ( FOK SER i si(ZU 75"), eERR(6) @ la valeur vrai si et seulement si oey FR ou

alors il existe une équation de €TM% u ef? utilisant 2 opération &

Ainsi : OK ER» soit teT sr oK y sen eed u PER) et ts6(ty,++.,t.)+ Alors

ERR(t) (supposé définie sur t) prend la valeur vrai si et seulement si:

6 € XR

=- ou ERR(t; ) pour au moins un entier i tel quel < i¢q

-- ou encore s'il existe un élément a; tel que 8: Ze tj et

1 <i <q pour lequel on peut appliquer une équation de E. OK U EER a
' .l'occurrence i de © (85-18) 5-984)- Ici, =en est la 23-congruence

OK
engendrée par £ng pa sur "0K et tie Ts 0K"

Théoréme :Soit P une spécification avec erreurs vérifiant la condition

*(*) précédente. Alors, l'algbre T, =Tq/ Sp est initiale dans la classe

des P-algébres vérifiant la propriété suivante: sig est L'unique

Q-homomorphisme de Tg vers Tp: elors le résultat de Il'évaluation de

g(t) doit satisfaire la condition suivante:

ERR(t) est vrai si et seulement si g(t)e T
Ok"

Ce théoréme a une importance pratique essentielle. En effet, la

construction de Tp a pertir de =p est une justification théorique du

procédé de réécriture "du plus interne au plus externe en commengant

par les régles d'erreurs" que nous avons développé dans le systéme

VEGA.

1.7. Spécification des types abstraits paranétrés.

Dans le danaine du génie logiciel, il est maintenant tout & fait

admis que la peramétrisation appelée aussi généricité (BER79) est une

technique d'aide & la conception et & la programmation essentielle,

surtout lorsqu'il s‘agit de développer des applications logicielles

importantes. De plus, dans beaucoup d' applications informatiques, le

nombre de "types" de structures de données utiles est assez limité:

produits cartésiens, séquences, "ensembles" (ensembles sans

répétition), multi-ensembles (ensembles avec répétition). 11 convient

d'affiner un peu ce concept de "yoisinage" car, pour certaines

applications informatiques comme par exemple les bases de données, on

s'apergoit que la “distance” entre les différentes instances d'un méme

"type" de structure de données peut devenir relativement importante.

S'il est vrai que la paramétrisation stavére déjA fort utile pour

construire des spécifications syntaxiquement voisines comme par exemple

des ensenbles d'entiers et des ensembles de réels, etc.., elle le

devient encore plus lorsqu’il s'agit de définir des ensembles ot les

paremétres doivent vérifier des contraintes (propriétés sur les

valeurs, ou propriétés structurelles) ou encore restreindre la liste

des opérations, procéder & leur renammage, etc...

En fait, l'intérét de la paramétrisation n'est pas seulement

d'apporter une aide efficace a la manipulation des textes, c'est aussi

dans une approche formelle de pouvoir obtenir sutomatiquement des

spécifications correctes. Par construction, une instance d'une

spécif ication paramétrée correcte est aussi correcte si l'on a pu



eee en eeae

2-84

vérifier que les valeurs des paramétres effectifs satisfont les

contraintes associées sux paramétres fomels respectifs. En toute

rigueur, il faudrait en plus s'assurer que l'instanciation ne modifie

pas le type: probléme de persistance.

Toutes les notions que nous venons d'introduire de fagon informelle

font l'objet de recherches pour l'instant essentiellement théoriques

(ADI78). Une présentation de ces travaux, méme sommaire, nous ferait

sortir trés largement du cadre de cette thése. Nous terminerons donc ce

paragraphe per un simple rappel de la définition d'une spécification

paramétrée (ADI78).

Définition :Une spécification algébrique paeramétrée est une paire

PSPEC=(SPEC,SPEC1) ol SPEC est une spécification des paramétres incluse

dans la spécification SPECI.

Les instanciations des paramétres formels de la spécification SPEC

qui définissent la spécification effective SPEC2 sont des “morphismes

de spécification" de SPEC vers SPEC2. Ainsi, une instance de la

spécification paramétrée PSPEC correspond “en gros" & une spécification

SPEC] dans laquelle la partie SPEC a été renommée. Ce renommage est

effectué aA partir des spécifications utilisées comme paramétres

effectifs.

Le lecteur intéressé par ces approches théoriques de la

spécification paramétrée peut se reporter aux références citées

ci-dessus ainsi qu’é la these de (BER79).
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1.8. Implantation des types abs traits.

En introduction de cette partie (VII.1.), nous avons indiqué que le

processus de conception des applications pouvait amener & spéc
ifier des

implantations abstraites de types abstraits de données. Ce cas se

présente lorsqu'il stagit d' implanter un type abstrait (non primiti
f) a

partir d'autres types abstraits de l'environnement de spécification.

Nous présenterons rapidement deux techniques d' implantation: celle de

GOGUEN (GOG78) (ADI78) puis celle de ZILLES et GUTTAG (ZIL79).

Une autre fagon de procéder consiste & faire la synthése aut
omatique

de l'implantation du type abstrait (GAU80). Nous ne présenterons dans

ce paragraphe que la méthode que GUTTAG (GUT78) « appelée "im
plantation

directe'. Le lecteur intéressé par les autres solutions possibles

trouvera des informations détaillées dens (GAU78).

1.8.1. Implantation abstraite des spécifications avec erreurs. (G0G78)

La technique d' implantation abstraite que nous allons présenter

maintenant est une généralisation de (ADI76). Soit ne($, 2K, ER) une

signature avec erreurs. Soit MEU, 6 Ups UD, et WaWye Wye el, tels que

Up WE S pour tout i, 1<¢ i< nm. On note Tp(us¥) l'ensemble de tous

les (Z9K u £8) termes t de la forme ta(tyyestyserty) a t,; est de

sorte Wy et th posséde des occurrences de variables dans [Ape kye kal

ou Xj est de sorte u; , pour tout i, 1< i< an.
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Soient Ry=(5, 20K, Det Rya(,, LOK, ZEN)

deux signatures avec erreurs. Alors un dériveur avec erreurs d de Ry

vers Ry est composé:

-~ d'une fonction f:F) -->5,

-- et d'une famille de fonctions {40 v3 uve S* ou

dyyy HET U ETM, , --> Tal Flu) f(v)) telte que

sixe F + alors 4 vl) est un ER-élément de Tro

Soit B une Rj~algébre avec erreurs. Alors l'algébre avec erreurs dR,

"“dedérivée" de Ry est la Ry-algébre avec erreurs ou pour cranes
opération © de a Uz Ee alors 6, définit l'opérateur dérivé (d(6)),

des R,-temes d(s). Maintenant, soit PaCS) shy BE VEY

spécification avec erreurs. Alors, une implantation abstraite avec

R
ne June

erreurs de P est un triplet (B,d, = ) o¥ B est une R,-algbbre, d est un

dériveur avec erreurs de Ry=( 5 zee) vers Ro

et = est une Ry congruence sur dB ot Tp est isomorphe & un

sous-ensenble de la R)-algébre avec erreurs dB/ =.

Exemple : Ltexemple d' implantation abstraite que nous présentons

reprend les structures de données Set d'entiers et Tableau de pointeurs

dont nous avons déja discuté en VII.1.1. Nous commengons par décrire la

spécification de Set d'entiers avec une opération erreur de mom VIDE,

ensuite nous présentons la spécification d'une combinaison Index,

Tableau d'entiers appelée Tabind

SPECIF Set/Int, Bool

OK OP NS

CREER:-->Set

INSERER:Set Int-->Set

ENLEVER:Set Int-->Set
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DANS:Set Int-->Bool

imROPNS

VIDE :-->Set

VARS ee Sets i,je Int
|

OKAXS,

LEINSERER(INSERER(e, i) ,j)= SI EQ(i,j) ALORS INSERER(e, Jj)

‘SINON. INSERER(INSERER(e,j) si) FSL

Q:ENLEVER(INSERER(e,i),j)= SL EQ(i,j) ALORS ENLEVER(e, J)

SINON INSERER(ENLEVER(e,j),i) FST

3:DANS(CREER, 4) =f aux

42DANS(INSERER(e, i), j)= SI EQ(i,§) ALORS vrei SINON DANS(e,,j)

FSL

ERAXS,

Ls ENLEVE R(CREER) =V IDE

2:ENLEVE R(V IDE) =V IDE

END.

SPECIF. Tabind/Int, Bool

OKOPN cA
|

TABVIDE :~->Tabind

AJOUT:Tabind Int Int-->Tabind

VAL:Tabind Int-->Int

EST-DANS:Int Tabind Int-->Bool

INDEX: Int Tabind Int-->Int

VARS

téTabind; i,j,nmeint

OKAXS.

LsVAL(AJOUT(t,i,m),j)= SE EQ(i,j) ALORS m SINON VAL(t,j) ESL



2-88

2:AJOUT(AJOUT(t,i,m),j,n)= SI PPQ( j,i) ALORS

AJOUT(AJOUT(t,j,n),i,m) FST

3:EST-DANS(n, AJOUT(t, jm) ,i)= SI EQ(n,m) ET PPQ(j,i)

ALORS VRAI SINON EST-DANS(n,t,i) ESL

dr INDEX(n,AJOUT(t, jm) ,i)= SI EQ(nym) ET PPQ(j,i) ALORS i

SINON INDEX(n,t,i) FSI

La spécification Tabind utilise deux prédicats EQ (égalité) et PPQ

(plus petit que). Nous supposerons dans la suite que Int a été défini

avec une opération erreur NEG telle que DECREM(n)=n-1, DECREM(O)=NEG et

DECREM(NEG)=NEG. Nous utiligons aussi une opération classique INCR:

INCR(n)snel.

_ OK SER
No tons Rea t= (Soe tre a)

y EROK .

et Rr abind? “Tabind? <Tabind? Tabind les signatures avec erreurs des

spécifications avec erreurs respectives Set et Tabind. Notons

J
S

sortes respectivement de Set et Tabind et, par abus de langage,

atz{setyInt, Bool } et S papind® {Tebind, Int, Bool } les ensembles de

OK ER OK ER ae :
sets (Toopr dents rset esetteser? la spécificetion

avec erreurs Set. Une implantation sbstraite avec erreurs de Set est

donc la donnée d'un triplet (B,d, = ) w&

-B est la Rrabing @lgebres

«d est dériest un dériveur avec erreurs de R,i, vers Ry abind auquel on

associe une fonction f de Set dans Tabind telle que f(Set)=<Tabind,Int>

avec pour tout se Sy ~{set} on ait f(s)=s

.et pour chaque opérateur 6 de see U ae les opérations dérivées

correspondantes d(6):

2-89

d(CREER) =< TASVIDE,0>

d(INSERER) (<t,i>,o)= SE EST-DANS(n,t,i) ALORS <t,i>

SINON <AJOUT(t,INCR(i),n) ,INCR(i)> FST

dCENLEVER(<t,i>,n)= SL EST-DANS(n, t, i)

ALORS <AIOUT(t, INDEX(n, t, i) ,VAL(E, 4) ) DECREM( i)>

SINON <t,i> ESE

d(DANS) (<t, i> ,n)=DANS(n,t, i)

d(V IDE) =< TABVIDE ,NEG>

. = est une Re, pcongruence sur dB, ot dB est une Reger aigebre

définie sur Tabind avec les opérations (d(CREER), dC INSERER),

d(ENLEVER), | d(DANS), d(VIDE)). Natons Acot cette Rogp ai gebre-

Maintenant, si l'on montre qu’ il existe un homomorphisme surjecti
f h de

Tabind sur Set tel que Acot! =, soit isomorphe & Tc.4 alors Acot! Sp,

sera une implantetion abstraite de Set avec Tabind.

Si l'on définit L'homomorphisme h de le maniére

suivante:

pour tout te Tabind: h( <t,0>) =CREER

pour tout teTabind et nZ0:

h(<t,n>)= INSERERCINSERER(. «.(INSERER(CREER, VAL(t,1) ,VAL(t,2), +++) ++)

Alors toute forme normale de Set sera représentée

par un h(<t,n>).

Il faut aussi définir la relation de congruence =), sur Tabind:

<ty ny? By Sty oN? si et seulement si h(<t, 9m)? I] h{<ty yng?) «

I) reste encore & préciser 1'équivalence des erreurs sur l' implantation

ainsi définie. Prenons donc la relation de congruence 5, générée par

l'équation d' erreur suivante:

<TABVIDE ,NEG>=<t,NEG>
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Avec cette derniére équation, 1! implantation abstraite est

maintenant complétement définie. Pour prouver la correction de cette

implantation, nous devrions en toute rigueur, montrer que h ainsi

défini est un homomorphisme surjectif. Nous ne le ferons pas ici, car

cette démonstration est relativement longue & établir. Elle ne présente

toutefois pas de dif ficulté.

1.8.2. Implantation abstraite des spécifications selon GUITAG. (GUT76).

Cette approche a déja été discutée dans de nanbreux articles et

theses (GUT78) (GAU8G) (LES79) (BER79) (FIN79), etc... Aussi, nous ne

ferons qu'un bref rappel de cette technique de définition et de preuve

de la correction des implantations abstraites de types abstraits (sans

erreurs) & partir d'autres types.

La spécification d'une implantation abstraite est relativement

simple a décrire. Elle comporte deux parties:

-- une représentation qui déclare une fonction d'abstraction de la

structure "concrete" vers ila structure abstraite (le type abstrait

implanté),

-- et un programme constitué d'équations qui caractérisent le

comportement des opérations du type abstrait implanté sur la structure

concrete. Il faut ensuite vérifier que cette implantation est correcte.

Cela se fait par étapes.

(a) On définit un invariant de représentation de l' implantation

qu'il faut ensuite prouver par induction.
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(b) On définit 1' interpréteation de ['égalité sur 1' implantation.

(c) Gn établit ensuite des conditions de vérification en appliquant

& chaque axione du type abstrait implanté et & chaque axione

déf inisgant L'égalité (réflexivité, symé trie, transitivité,

substitution) une substitution de la représentation qui utilise

l'invariant de représentetion.

(d) Il faut enfin procéder & la preuve de chaque condition de

vérif ication.

Maintenant, si l'on canpare cette technique avec celle de GOGUEN

présentée en VII.1.8.1., cette derniére nous semble plus rigoureu
se et

surtout plus satisfaisante en ce qui concerne la spécification et

l' implantation des erreurs. Nous rewoyons le lecteur intéressé per

l' implantation et le correction de spécifications avec restrictions et

préconditions aux theses de (KAPBO) et (REM82). Ce qui différencie

surtout ces deux approches est la fagon dont l'une ou l'autre ab
orde le

probleme de la correction d'une spécification.

Nous avons vu dans les paragraphes précédents que la technique de

GOCGUEN est essentiellement basée sur ja notion d' algebre initiale .

Dans ce cas, la théorie équationnelle définie par les équations d'une

spécification de gignature 2 est la plus petite 2 =congruence sur Ts

engendrée par les équations de la spécification. Cleat ce qui fait que

Teg est initiale et umique & un isonorphisme prés. Avec cette

approche, si l'on ne peut pas déduire de J'engenble des équations d'une

apécification que deux temes sont équivalents alors on considére

qu'ils sont di stincts.
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La technique de GUTTAG est fondée sur la notion d' algtbre terminale

(LES79). La relation de congruence utilisée déduite de l'interprétation

de l'égalité n'est donc pas la plus petite congruence sur Ts engendrée

par les équations. Deux termes sont équivalentss si l'on ne peut pas

déduire de l'ensemble des équations gu'ils ne le sont pas. L'aventage

de cette deuxigme solution est de laisser une plus grande liberté de

choix & l'implanteur (LE5S79) (FIN79).

1.6.3. Implantation directe des spécifications abstraites.

(GUT78) (LES79

Introduite par GUTTAG (GUT78), cette technique d' implantation

directe consiste “en gros" & interpréter les parties gauches et droites

des équations, et de fagon plus large toute expression bien formée des

types abstreits comme des arbres . Si la spécification algébrique est

canonique, c'est-a-dire si les classes d'équivalence de termes de méme

sorte ont un représentant seulenent constitué de constructeurs et si ce

représentant est unique, alors on peut associer & chaque terme d'une

sorte une représentation en arbre de sa forme canonique (LES79). Notons

t L'ensenble des arbres associés & une sorte d'intérét t d'un type

abstrait. Alors, une implantation directe de t est une interprétation

libre ou interprétation de HERBRAND de t obterue en associant & chaque

opérateur 6 du type abstrait tel que 6 tty eeetgr ty et tft (i.en Oo

n'est pas un constructeur) une opération 6 de t,*..* 4, dans t;

vérifiant les équations de la spécification.
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Exemple: Le terme EMPILER(EMPILER(CREER,1),2) de Set d'Entiers se

représente sous la forme de 1'arbre suivant:

Intuitivement, le concept d' implantation directe vise & interpréter

les équations d'une spécification algébrique comme des opérations qui

produisent et manipulent des arbres. Plus précisément, si l'on oriente

Jes équations, alors l'ensemble des équations de la spécification

constitue un systéme de réécriture. Nous présenterons cette notion dans

le prochain paragraphe.

Cette technique d'implantation des spécifications algébriques

présente de nombreux avantages. Elle fournit une aide & la construction

de spécifications correctes. En effet, la vérification de le correction

peut @tre faite sans avoir & préciser d' implantation abstreite du type

abstrait. C'est une technique qui supporte une véritable méthode de

spécification structurée par raffinements successifs. MUSSER (MUS80)

l'utilise aussi pour prouver des propriétés des types abstraits.
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Il. LES SYSTEMES DE REECRITURE (KK82) (HUL8O).

Cette section est dévolue & la présentation des nations

fondamentales qui sont & la base de la réalisation du systéme de

spécification algébrique avec erreurs VEGA (compilateur de

spécif ications algébriques avec erreurs, implantation programme de

types paramétrés avec erreurs, interprétation d'exécution}). Nous

commengons par un bref rappel de notions de base qui sont utilisées

dans les définitions de la réécriture et de la surréduction que nous

exposons ensuite. Les définitions et résultats de cette section ont été

empruntés a un certain nombre de spécialistes de la réécriture: G.HUET

et D.OPPEN (HO8Q), HUET (HUE8O), C. et H. KIRCHNER (KK82) (LES79).

Aucune démonstration n'est rappelée. Nous renvoyons donc le lecteur

intéressé aux références citées ci-dessus.

Ajoutons encore que cette section utilise les définitions et

résultats sur les algebres hétérogénes et les algébres avec erreurs qui

ont été exposées en VII.1. Dans toute la suite, nous supposons donnés

un ensemble ‘S de noms de domaines, une signature z, une femille X de

variables, L. la Z~algebre des termes fermés et Te &) la > -algtbre

libre engendrée par X.

Soit <¥,2,E> une spécification algébrique. Pour ne pas alourdir

les notations, nous considérons que cette spécification est uni-sorte;

les définitions et les résultats décrits dans cette section se

génSralisant sans difficulté aux spécifications multi-sortes.

La signature x. est l'ensemble des noms d'opérateurs avec les arités

c

respectives. 2. est partitionné en deux ensenbles: Z l'ensemble des
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D

constructeurs et = l'ensemble des opérateurs définis . On suppose en

c .

plus que Z. comporte au moins deux constructeurs.

11.1. Rappels de notions de base.

Soit X un ensemble énumérable de symboles appelés variebles. Une

expression (ou terme) se définit par induction comme étant soit un

symbole de variable v, soit un symbole d'opérateur f et une séquence

d' expressions Cyreerseys Le symbole f est appelé opérateur dominant de

l'expression et Byyoeese les argunents. Cette expression sera notée
n

Fley,eeese,)- Une expression f() sans argument est appelée constante -

Remarque: En fait, une expression (ou terme) est une notation linéaire

d'un arbre étiqueté. Les sous-expressions d'une expression sont soit

l'expression elle meme, soit les sous-expressions des argunents de

l' expression.

Les expressions formées de variables ou de constantes n'ont pas

d'autre sous-expression qu’ elles-mémes.

L'ensenble des occurrences d'une expression e , noté D(e) est défini

par une séquence d'entiers telle que:

(1) A(mot vide) € De)

(2) si je D(e) alors ic D(e)

(3) si ie Dle) alors ijéD(e) pour tout j tel que

1 3 arité(et))-

et il nty en a pas d' autre.

Exemple: Les occurrences des sous-expressions de 1l'expression
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EMP ILER(EMPILER(VIDE, i) ,j) sont:

D EMP ILER(EMPILER(VIDE, i), j)

1 EMPILER(V IDE, i)

24

Li VIDE

12 i

Qn note Ue) ltensenble des occurrences de non variable d'une

expression @.

On note e/i la sous-expression de e & l' occurrence i

On note e [ix--e, | l'expression obtenue & partir de e en remplagant

e/i par e+ Deux expressians sont identiques si:

(1) elles sont constituées de variables identiques ou si

(2) les symboles d'opérateurs et les séquences d' arguments associées

sont identiques.

L'identité de deux expressions e) et ey est notée &)=€-

Soit TG l'ensemble des expressions définies sur >. et X (notation

simplifiée de Noes ).

Définition : Une substitution est une application ©@ de X dans e telle

que @(x)=x pour tout x dans X sauf sur un gous-ensemble fini.

On note @ = [ey/vyreeesen/y | cette application ot toutes les

variables v, pour i< in sont distinctes et telle que l'on ait

Ov) ey see O(v ze, et O(v)=v sinon.

Cette application se prolonge immédiatenent (de Fagon unique) & U

et de plus

Ol fle, ve eg€,) =F Oleylavers O(e,)).

Définition :Un filtrage d'une expression £9 par une expression 2) est

weenccere

ae eee sereccas
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une substitution @ telle que

oS (e) )sey-

On dit aussi que e&, est filtrée (ou est "matchée") par ey:

Exemple: L'expression DEPILER(EMPILER(VIDE,i)) est filtrée par

DEPILER(EMPILER(p,x)) par la substitution @ = (v1ve/p,i/x] .

Définition :Un unificateur de deux expressions & gt & est une

substitution © telle que - 7

© (e))=Gle,).

On dit aussi que les expressions &) et 7) sont unifiables par eC.

Exemple: Considérons les expressions © =EMPILER(p SOMME T(q) ) et

ey sEMPILER (DEPILER( t) » i) et les substitutions:

© = [ DEPILER(SOMMET(€,))/05 SOMMET(€,)/t,SOMMET(Q)/i |

B55 [oePILER(t)/p,SOMMET(a) /i } -

Alors © (e,)=G(e.)= EMPILER(DEPILER(SOMME T(e,)) ,SOMMET(q)) et

O,(e))= O,(e,)= EMPILER(DEPILER( t) ,SOMMET(q)) sont deux unificeteurs

des expressions ey et Eo:

Définition :Un plus grand unificateur de deux expressions &) et 7) est
——

un unificateur © tel que pour tout autre unif icateur oF de e et €,

il existe une substitution 6, telle que

6-6, &.

Ainsi, dans 1' exemple précédent, 8 2 est le plus grand unificateur

de e, et &: Ltalgorithne d'unification de ROBINSON (ROB65) fournit un

plus grand unificateur s'il en existe et sinon signale que les

expressions ne sont pas unifiables.
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II.2. Syst#mes de réécriture d' expressions.

Définition : Une régle de réécriture d'expression est un couple

d'expressions (G,0) tel que l'ensemble des variables de G soit inclus

dans l'ensemble des variables de D. Un systame de réécriture

d' expressions est un ensemble fini de régles de réécriture.

Soit un systéme de réécriture R. Soient deux expressions & ete,

alors on dit que e, ge méduit (se récrit) en 7) & l' occurrence i de e)

si et seulement si il existe:

-- une régle @)- eo de R

-- une occurrence i dans d(e,)

-- une substitution 9 telie que

e, fis B(e,)) et ese) [ i<--0¢e,)]

et l'on note €) se réduit en @, par @)--p—y ou simplement R.
ty

De plus, R désigne la fermeture transitive de R,

+
R sa fermeture réflexive et transitive et

Rg sa fermeture réflexive, symétrique et transitive.

Exenple: Considérans le systéme de réécriture associé & une pile

d'entiers sans erreurs:

Re { «+e, DEPILER(VIDE)-->VIDE, DEPILER(EMPILER(p,i} )-->p,.e }.

Alors l'expression DEPILER(EMPILER(EMPILER(VIDE,1),2)) se réduit a

l'occurrence A en EMPILER(VIDE,1).

Définition Une expression £) est dite sous forme nomale ou

irréductible si et seulement si il n'existe pas d' expression ey telle

que By-~pr7 ey autrement dit, si e) ne peut plus @tre récrit dans R.

Saient deux expressions e) et Gy° Si ey est irréductible et si

*

€y--p- Pegs on dit alors que e> est une forme normale de @, que l'on

eesveccer

erate coeera
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note FN(e)). Une substitution © est dite nomalisée si et seulement si

pour toute variable x dans X, Q(x) est sous fome normale.

Remarques:

j-- une expression ne peut avoir une forme normale que si le

processus de réécriture termine,

2-=- une expression peut aussi avoir plusieurs formes normales. C'est

le cas par exemple pour les ensembles:

AJOUTER(AJOUTER(e,1),2)=AJOUTER(AJOUTER( e,2),2).

\
Il.3. Propriétés des systemes de réécriture.

Définition : Un systéme de réécriture R est noethérien si et

seulement si paur toute expression, il n'existe pas de dérivation

infinie Gg-e)--« ere

.. utilisant R. On dit aussi que R possede le propriété de

terminaison finie. Si le systéme de réécriture R.est noethérien, alors

toute expression posséde au moins une forme normale (LES79).

Définition Un systéme de réécriture est confluent si et seulement si

* +

i e, et tel wap >e, et &a,-9e, ilpour toutes expressions e, €, et e, te les que e pr7ey et Gap 72, | i

existe une expression e, telle que

* > *>
eytagrrey GF eon apr 7e 5

Un dit aussi que R posséde la propriété de terminaison unique.

Remarque : Si le systéme de réécriture est confluent, alors chaque

expression se récrit en au plus une expression irréductible, ou forme

normale.

Définition :Un systéme de réécriture R est localement confluent si et
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seulement si pour toutes expressions e, e) et e& telles que Ba= pe) et

B-- plays il existe une expression e, telle que

+

FIT"R

et un systéme de réécriture noethérien est confluent si et seulement si

+

mez eb eo-- ~€3,

il est localement confluent.

Définition :Un systéme de réécriture canonique (ou complet) est un

systéme & le fois noethérien et confluent.

Et si R est un systéme complet alors toute expression a une forme

nomale et une seule appelée forme canonique ; de plus, &15e2 si et

seulement si FN(e, )=FN(e,).

11.4. Principe de définition.

G.HUET et D.OPPEN (HO8Q) ont développé une théorie équationnelle ot

les propriétés des équations d'un systéme de spécification algébrique

(4,2,E) s'expriment en terme de propriétés de régles de réécriture.

Soit Is l'ensemble des expressions sans variables définies sur 2 5

Cy Tensenbie des expressions sans variebles définies sur ge

c'est-a-dire qui ne sont conposées que de constructeurs. Alors:

PRINCIPE DE DEFINITION:

Soit £ un ensemble de E ~équations. soit =F la © -congruence engendrée

Sur TX). Alors on dit que £ définit £2 sur ZS siet seulement si

pour tout m dans T il existe dans C. un n unique tel que meen
Ly 2

Ce principe peut aussi @tre exprimé avec les deux conditions

suivantes:

eneweccsecene
acces eene
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(1) pour tout m dans TS il existe un n dans Ce tel que mien
,

(2) pour tout m et nm dans C on a mepn si et seulenent si m=n.
Ze

Si E satisfait le principe de définition alors cy est isomorphe &

I'algtbre initiale T Nous énongons maintenant deux lemmes qui
Ze"

fournissent des critéres de décision du principe de définition.

Lemme 1: Soit £ un ensemble de 2-équations définissant un systéme de

réécriture noethérien tel que pour toute expression de la forme

f(m peeegt) avec f dans n°? et my ooo sm, dans Cys F(m)y+++2m,) est
1

réduct ible, alors E satisfait la condition (1).

Lemme 2: Soit E un ensemble de L-équations définissant un systéme de

réécriture canonique ob chaque partie geuche est de la forme

Fm 5 e+e sm) avec f dans r?, alors E a la propriété (2).

Le principe de définition et les deux lemmes que nous venons de

rappeler ont une importance pratique fondamentale. Le syntaxe et la

compilation du langage de spécification VEGA conju sur ces bases

peuvent ainsi étre justifies théoriquement. Le dernier lemme montre

que le principe de définition est préservé par extension si et

seulement si l' extension est valide dans le modéle initial T 56°
’

Lemme 3: Soit (YF, 2yrEy) et (3 » LosEq) deux spécifications

algébriques telles que BiG Lo et Be Eos Si fy satisfait la condition

(1) du principe de définition et si ES est telle que la relation =,,

est incluse dans =,., alors Ey a la propriété (2) si et seulement si:

(a) E, satisfait (2) et

(b) chaque équation de Eo est valide dans "se



ween eerenenaee
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11.5. Notion de surréduction.

Soit (5 12, E) une spécification algébrique. Résoudre une équation

e158) dans la théorie équationnelle engendrée par les & -équations EF,

c'est trouver une substitution © normaliste telle que 0 (e,)z B(e,) ou

encore FN(8 (e)) =FN( 8 (e5)).

Si une telle substitution © existe, c'est que 9 unifie les deux

expressions a et 5 et dans ce ces, © s'obtient par 1l'unification

classique ou alors l'une des deux expressions G(e)) ou 8 (ey) est

réductible et © est une surréduction.

Définition :Soit e€) une expression, 9,734, une régle k de réécriture

de R et We la réunion des ensembles disjoints de variables de &) et de

Oy

On dit que e, se surréduit en e, & loccurrence i de © (e)) avec la

réglekde R et la substitution © si et seulement si

tis B(g,) et e,2 O(e, [ic--d, ]).

Cette substitution 6 est appelée surréduction et on la note

@,0--=---+P Bn

(i,k ,8]

Remargue : Toute expression réductible par une régle de R est aussi

surréductible avec cette m&me régle. Cependant, pour la surréduction,

la substitution s'applique &@ le fois aux variables de l'expression et

aux variables renommées de la régle alors que pour la réécriture la

substitution ne s' applique qu’ aux seules variables de la régle.

Exemple : Considérons deux régles du systéme de réécriture canonique

associé & un type pile d'entiers:

Li CARD(VIDE)=0

2: CARD(EMPILER( p, i) }=SUCC(CARD(p) )

eer rere rasan ecerene
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et une expression CARD(p).

Alors, CARD(p)>------ >0 avec y= [ p-->vi0€ | '
(0,1, ©]

CARD(p)>------ >SUCC(CARD( py} )
[0,2, 85)

avec 6 = [ p-=DEMPILER(P, i) }

représentent deux surréductions possibles de 1'expression CARD(p) «

Définition :Une surdérivation est une suite de surréductions.

On dit qu'une surdérivation suit une stratégie de l'intérieur vers

l'extérieur si a chaque étape de réduction Brey la substitution 0
“fs kd telle que

e118 L ix--6(4,;)] est nomalisée.

L'interpréteur d'exécution (évaluation des expressions) du systéme

VEGA utilise la surdérivation. De fagon générale, l'ensemble des

définitions et résultats de cette section constitue l'essentiel des

bases thSoriques du systéme VEGA que nous présentons au chapitre IX.
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Nous nous plagons désormais dans le cadre du calcul des prédi
cats du

premier ordre. Nous canmengons dg! abord par reppeler briévement quel ques

notions de base du calcul des prédicats (I.), ensuite nous expo
sons la

méthode de résolution de ROBINSON (I1.) utilisée par le langage PROLOG

que nous présentons en lll.

I. NOTLONS DE BASE DU CALCUL DES PREDICATS DU PREMIER ORDRE.

Nous ne reppelons ici que sommairement les notions de logique

mathématique utilistes..,dans la suite de ce travail. On trouvera des

exposés plus complets dans les ouvrages de logique (KRE67) mais aussi

dans les articles et theses de (PAI74) (FIN79).

Nous supposons connues les notions élémentaires du calcul des

prédicats que sont les définitions de l'alphabet, des ax
iones logiques,

des régles d' inférence {modus ponens et introduction du quantificateur

existentiel), les formules bien formées du langage ou le définition

d'une interprétation des formules bien formée
s.

Définition +:Un appelle modtle 1 d'un ensemble de formules bien formées

£ toute interprétetion qui satisfait E, ce que l'on note Me=E. Une

formule vpaie dans toutes les interprétations est dite valide ; ce que

l'on note fee.

Définition :Une formule e est conséquence logique de £ si e est vraie

dans tous les modles de F, ce que j'on note £ Fre. C'est la t
héorie du

wodgle qui détermine E [==e.
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Définition :Une formule e est un théoreme si elle est dérivable a

partir des axiones logiques par application un nombre fini de fois, des

régles d'inférence (modus ponens, introduction du quantificateur

existentiel) ce que l'on note f-e.

Définition :Une formule e est conséquence de E si elle est dérivable &

partir des axiomes logiques et des formules de E par application, un

nombre fini de fois, des régles d'‘inférence, ce que l'on note E

(prémisses) }-e (conclusion). La théorie qui détermine E }-e est la

théorie de la preuve -

De toutes ces définitions, il résulte que:

-- les théorémes sont des fomules valides, ce que l'on note si

j--e alors [=se, et on dit que le calcul des prédicats est une théorie

valide

«~- de plus, si une formule est valide alors c'est un théoréme de

la thSorie, ce que l'on nate si |=se alors j--e, et on dit que le

calcul des prédicats est une théorie compléte.

Le calcul des prédicats permet de fomaliser toute théorie du

pranier ordre. Par exemple, les systémes fornels (PAI74) (REM74) sont

des théories du premier ordre avec égalité et “typées". En effet, ce

sont des thfories constituées du calcul des prédicats auquel on a

ajouté un prédicat d'égalité, des axiones caractérisant 1l'égalité

fommelle , des axiones caractérisant l'égalité de termes compatibles

(de méme profils), des axiones de substitution et des axianes propres.

Ce sont les axianes propres (ou axiones de définition) gui permettent

de distinguer une théorie d'une autre.

ence ew wcasenees
eeaeeae

or
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Avant d'exposer une méthode de mise en oeuvre de cette théorie,

clest-a-dire de démonstration de théorémes, nous devons encore

présenter la forme standard sous laquelle ces formules sont manipulées.

D'aprés le théoréme de SKOLEM (CHA73), toute formule bien formée et

femée (ctest-i-dire sans variable libre) du calcul des prédicats du

prenier ordre peut s'écrire sous forme clausale.

béfinition : Une clause est une formule qui a le forme générale

suivante:

By vBav eee vB <onAy a Ayn see aa,

(ou <-- désigne l' implication logique) que l'on écrit souvent sous la

forme:

+B, +85 ‘ +B, -Ay~Ags . AL

ou les Ay et Bj sont des formules atomiques.

Définition :Une formule est dite sous forme clausale si elle s'écrit

sous la Forme:

C,aCja. arnt ol les Cc; sont des clauses.
1 2

Notons que cette formule est implicitement quantifiée universel le-

ment.

Par ls suite, nous n'utiliserons que des clauses ayant l'une des

formes suivantes:

+B-A) “Ags . A,

ou ~Ay~Aps veoh,

ou +8

appelées clauses de HORN .

Exemple : La formule définissant la concaténation des listes sous forme

de clauses de HORN s'écrit:

(1) +CONC(nil,x,x)
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(2) +CONC(cons{x,y),z,cons(x,u) )=CONC( y,z,u)

ou nil est un symbole O-aire et cons un symbole fonctionnel d'arité 2.

L'énoncé du probléme de cancaténation de deux Listes cons(1,nil) et

cons(2,cons(3,nil)) s'exprime avec la clause de HORN suivante:

~CONC(cons(] ,nil) ,cons(2,cons(3,nil)),u).

S'il est vrai qu'un certain mombre de problémes de logique

s'expriment facilement en termes de clauses de HORN (PER8Q), il faut

aussi préciser que ces clatises imposent quelques contraintes. Mis a

part le fait que l'on ne puisse pas exprimer de propriétés sur les

clauses elles-mémes, mais ceci est aussi vrai pour toute formule du

calcul des prédicets du premier ordre, on ne peut pas écrire que

"A<--(H<--C)" ou encore que "A si et seulement si BVC", etc...
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II. METHODE DE RESOLUTION DE ROBINSON (CHI73).

Rappelons qu'une formule e est valide si et seulement si non e est

insatisfiable (ou inconsistante). Aussi, pour prouver la validité d'une

formule e sous forme clausale ea Bf® exes Ae il faut prouver

l'insatisfaisabilité de non &) Vv DON &,v-+++ vnone.

D'aprés le théoréme de HERBRAND, une formule sous forme clausale est

insatisfiable si et seulement si il existe une conjonction finie

d' instances de non variables de ses clauses qui est insatisfiable .

Oéfinition : Un appelle instance de non variable d'une clause C toute

clause déduite de C en substituant chacune de ses variables par un

terme de l'univers de HERGRAND engendré parC .

Avec ce théoréme, nous disposons donc d'une méthode de démonstration

constructive de l'insatisfaisabilité d'une formule sous farme clausale,

toutefois sa mise en oeuvre s'avére peu efficace. ROBINSON (ROB65) a

amélioré cette méthode en introduisant une régle d'inférence appelée

principe de résolution qui génére & partir d'une clause des ensenblés

de clauses comprenant ces mémes clauses et des clauses appelées

résolvants.

Avec la méthode de ROGIN,SON une fomnnule e sous forme clausale est

insatisfiable si et seulement si la clause vide notée a peut &tre

déduite par l' application du principe de résolution. Gn dit alors que

l'on réfute e.

Exemple : Prouvons par réfutation que U est une conséquence logique de

l'ensasble de clauses suivant:

(1) +S-P (2) 4U-S- (3) +P (4) HU

On canmence par réfuter la clause +l), ce qui engendre l'ensemble des
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clauses

(1) +5-P (2) +U-S (3) +P (4)! -U

Puis de (1) et (3) on déduit le résolvant (5) 45

de (2) et (5) on déduit le résolvant (6) +U

et de (6) et (4)' on d&éduit le résolvant (7) G.

La clause g est insatisfiable puisqu'elle ne contient aucun terme

non variable et donc ne peut étre vérifiée dans aucune interprétation.

Si la formule & démontrer est valide, la démonstration termine, mais

il se peut qu'elle ne termine pas dans les limites de temps de calcul

fixées . Dans ce cas, on ne peut malheureusement rien conclure quant &

la validité de la formule.

Cette méthode de démonstration semi-décidable n'est intéressante que

dans la mesure ob le processus de résolution termine le plus souvent

possible dans des limites de temps "raisonnables". Pour améliorer cette

méthode de résolution on peut d'abord limiter l'espace de recherche de

toutes les clauses dérivables par résolution c'est-a-dire utiliser une

stratégie de résolution efficace, mais aussi supprimer la génération de

clauses inutiles, en utilisant des heuristiques de génération de

l'espace de dérivation.

Dans l'exemple ci-dessus, nous avons utilist une stratégie de

résolution dite linéaire . Avec cette stratégie tout & Fait classique,

on commence par réfuter la clause a démontrer puis on cherche A

unifier, & chaque étape de dérivation, le dernier résolvant obtenu avec

une partie gauche des autres clauses. Le processus s'arréte avec la

dérivation de la clause GO. Cette méthode de résolution est dite

descendante.
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On peut aussi utiliser une stratégie dite ascendante . Dans ce cas,

on part d'une clause + (assertion du théorgme & démontrer) et ensuite

on cherche des substitutions qui unifient a le fois les parties droites

d'une clause et certaines parties gauches des autres clauses. Le

processus s'arrtte avec la clause vide.

Cette derni@re stratégie utilise une fonction de sélection du

littéral a résoudre, qui est du type "dernier entré premier sorti".

Nous ne discutons pas des heuristiques de génération d'espace de

recherche délimité par une stratégie de résolution. Le lecteur

intéress! trouvera des informations détsillées dans les ouvrages de

CHIN-LIANG CHANG et RICHARD CHAR TUNGLEE (CHI73) et de R.KOWALSKI

(KOW79) -
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III. PROLOG. (ROU75) (BAR82)

L'objectif de cette section est de présenter quelques traits du

langage PROLOG que nous avons utilisé pour réaliser le systéme VEGA. Il

s'agit de la version développée & Marseille par A.COLMERAUER et son

équipe (ROU75). Le lecteur intéressé par les nouvelles versions de ce

langage pourra se reporter aux références citées au chapitre VI. ainsi

qu'aé (WAR77) (LAU82).

Syntaxiquement, un programme PROLOG se présente sous la forme d'une

séquence de clauses de Horn, avec en plus quelques caractéres spéciaux

de contréle que nous précisons dans la suite.

PROLOG utilise mais aussi permet d‘'écrire des clauses plus générales

que les clauses de Horn classiques:

-- Plusieurs prédicats prédéfinis appelés prédicats évaluables

sont utilisés par le traducteur. Ces prédicats pemettemt d'effectuer

des opérations spéciales qu'il serait difficile vaire méme impossible

de définir en termes de clauses de Horn:

~- entrée/sortie de caractéres, de termes, de clauses,

-- opérations arithmétiques et opérations sur les caractéres,

-- modification dynamique d'un pregranme par ajout ou

suppression de clauses,

-- accés dynamique & la syntexe des unités,

-- accés et modification de l'état de contréle des

programmes,

-~ etc...
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Ajoutons que Les clauses, a la différence des clauses définies par

un programme ne seront pas détruites par le mécaniame de retour.

~- Le traducteur appelé superviseur admet des clauses dont les

arguments peuvent étre:

~- des prédicats: +P(*X)-*Xx

-- des termes fonctionnels: +F(.(#X,*Y),*Z)

-- des expressions; mais alors tous les opérateurs utilisés

doivent @tre définis par le programme, & l'aide d'une clause spéciale

appelée AJOP:

=AJOP ("8 ,"X*(X°X)")

+E (#X.*Y, *Z)

Une demande d'exécution de progranme (soumission & ]' interpréteur)

se fait en écrivant une liste de prédicats précédés du symbole ne et

se terminant par le caractére spécial my

Exemple :(tiné de J.CHABIER (CHA82))

Nous décrivons en PROLOG le coloriage avec quatre couleurs des six

zones (R1,R2,R3,R4,R5,R6) de la figure ci-dessous, en imposant que deux

zones contigues n'aient pas la méme couleur.

R3 R6

R4 R& |R5

Rt

** Un définit des voisinages de couleurs**.

+ESTVO1IS(BLEU, JAUNE)

+£STVOIS(BLEU, ROUGE).
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+E STVOIS(BLEU, VERT).

+E STVOIS(JAUNE ,ROUGE) .

+E STVOIS(JAUNE, VERT) «

+E STVOIS(ROUGE, VERT).

** On donne la régle décrivant la figure**.

+f 1G(*R1, *RZ2,*R3,*R4,*RS, *R5)

~ESTVOIS(*R1 ,*R2)-ESTVOIS(*R1, *R3)

“ESTVOIS(*R1,*R5)-ESTVOIS(*R1 ,*R6)

~ESTVOIS(*R2 ,*R3)-ESTVOIS(*R2,*R4)

-ESTVOIS( *R2, *R5S)-E STVOIS( *R2 , *R6)

-ESTVOIS(*R3 ,*R4)-ESTVOIS( *R3 ,*R6)

*ESTVOIS(*R5,*R6).

#* Maintenant, on peut connaitre toutes les possibilités de colorier

cette figure en écrivant**,

-FIG(*U1 ,*U2,*U3,*U4,*U5, *U6)

~SORM("R1")-SORT(*U1)-L IGNE

-SORM("R2")-SORT(*U2)—L IGNE

~SORM("R3")-SORT(#U3)=L IGNE

~SORM("R4")-SORT(#U4)-L IGNE

-SORM( "R5") -SORT(*U5)=L IGNE

~SORM("R6")-SORT(*U6) =L IGNE

Les prédicats SORM, SORT et LIGNE sont des prédicats évaluables.

En PROLOG, les arguments des prédicats peuvent &tre indif féremment

des données ou des résultats. PROLOG est un langage non déterministe
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Exemple : Reprenons ltexemple de la concaténation de deux listes

décrit en I. et remplagons le symbole fonctionnel cons par l' opérateur

"ow", Soit:

+CONC(NIL,*L,*L)-

$CONC(#X.*L1,*L2, #X.*L3)-CONC(*L1, *L2,*L3)-

Ce progranme permet de calculer la liste résultat de la

concaténation de deux listes:

~CONC(A.B.NIL,C.NIL,*R) détermine *R comme étant la liste

A.B.C.NIL

ou, par exemple, de calculer la liste *C qui, concaténée & la liste

A.B.NIL, produit la liste A.B.C NIL

-CONC(A-B.NIL, *R A -B«CNIL) détermine *R comme étant la liste

C.NIL.

Notons qu'ici, le calcul des résultats s'effectue par approximations

successives.

Les trois mécanismes de base de l'interpréteur PROLOG sont:

-- le Filtrage qui utilise un algorithme d'unification opérant sur

des représentations canoniques de termes appelées “listes peigné
es",

-- ta résolution linéaire qui met en ceuvre la stratégie dite de

LuSH résolution (KOW79), la sélection des littéreux a unifier se

faisant selon ltordre d'écriture des clauses,

—~ et ume heuristique de génération en profondeur de l'arbre de

dérivation (KOW79).

Nous allons montrer, & partir d'exemples simples, de quelle maniére

operent les algorithmes d'unification (1) et de résolution (2).

(1) L' unification . En PROLOG, l'unification de deux termes ty et

to consiste 8 trouver la substitution minimale © telle que
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Blt )=6(ty)-

Gn se donne le prédicat +EGAL(#X,*X). Alors:

** J'unification de deux symboles de constantes ne réussit que

si les deux symboles sont identiques

-EGAL(a,a) réussit

-EGAL (a,b) &chove

** l'unification d'une variable et d'une constante

-EGAL(a,*X1) réussit avec la substitution 0 = [+x1-->2 |

** l'unification de deux variables libres

-EGAL(#X,*X) réussit et

-EGAL(*X ,*#X1) réussit avec la sub stitution

8 = [xe #x2,8x1-4x2 |

** unification de deux termes canportant des opérateurs

-FCAL(a.b.c,*X1.*X2) réussit avec Le substitution

8 = [ #x1-->0,*x2-->b.c]

** l'unification d'un terme avec un terme fonctionnel

~EGAL (#X, f(#X1))} réussit avet la substitution

Oz [ *x-->F(*x1)]

-EGAL(*X1,f(*X1)) produit une infinité de substitutions

O= [*x1-->r(*xy)]

PROLOG n'a pas d'"occurs check" qui pemette de contréler ce type de

boucle & l'unification.

(2) La résolution . La stratégie de résolution de PROLOG explore

systématiquement tous les choix possibles. On peut toutefois modifier

}'état du contrale en éliminant certains points de retour en utilisant

les prédicats:

/(slash) qui supprime tous les choix possibles pour tous les
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noeuds accumulés entre l'appel de la clause cantenant ce prédicat et

l'appel de ce prédicat

/(<littéral sous forme de terme>} qui supprime tous les choix pou
r

tous les noeuds accumulés depuis la plus récente occurrence de ce

littéral ancétre, y canpris celui-ci

IMPASSE qui produit un échec.

Considérons en plus du prédicat diégalité, les prédicats évaluables

d' impression suivants: LIGNE qui effectue un saut de ligne et SORT(*X)

qui imprime le terme ¥X.

Nous laissons le soin au lecteur d'analyser les exécutions sui
vantes

(BAR78) s

+EGAL(*1,*1)-

+N(O)

+N(1).

4N(2)5

-N(*1)-SORT(#1)-LIGNE ] produit le: résyl tat

0

i

2

_NC#L oN (#2) <SORT(#1)-SORT(*2 JoL IGNE | produit le résultat

0a

01

a2

10

Be

12
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20

21

22

-N(#1)-SORT(#1)-N(*2)=SORT( #2 )=L IGNE] produit le résultat

00

L

2

10

2

-N(*1)-/-N(#2)-SORT(*1)-SORT(*2)-LIGNE] produit le résultet

00

Ql

02

-N(*1)-EGAL (41, 1)-/-N(#2)=SORT(*1)-SORT(*2)-LIGNE J produit

10

il

12

-N(#*L)-EGAL(*1, L)-N(#2)-/-SORT(*1)-SORT(*2)] produit

10

-N(*1)=/-SorT(*1) | produit

0

-N(#1)-SORT(*1)-/ | produit

0
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Ces différents mécanismes font de PROLOG un langage trés adapté au

traitenent de données symboliques comme la compréhension des langues

naturelles, la résolution de problémes, la formation de plans en

robotique, les bases de données déductives, les systémes experts en

recherche pharmaceutique, etc...(GAL77) (LAUSZ). Certains pensent méme

que PROLOG est un outil plus approprié que LISP pour tout ce qui

concerne la représentation et la manipulation des connaissances

(WAR77). Il est vrai que les nouveaux systémes PROLOG: IC-PROLOG,

T-PROLOG, M-PROLOCG, PROLOG II, etc... sont devenus fiebles et souvent

trés efficaces.

Par contre, nous avons dG faire preuve d'une grande sagacité pour

développer VEGA avec la version FORTRAN de P.ROUSSEL car ce PROLOG

expérimental exige beaucoup de mémoire; les messages d'erreur du type

"la pile est pleine" ou “débordement de pile" sont tout 4 fait

insuffisants. En outre, ce PROLOG ne fait aucun contréle de "“boucle",

ce qui est trés génant avec ce genre de programmation.
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1. INTRODUCTION.

VEGA est un systéme expérimental d'aide 4 la spécification

algébrique de types abstraits de données et de programmes et & la

validation de leurs propriétés: correction et fidélité aux intentions

initiales. C'est aussi un systéme interactif de progranmation modulaire

qui comporte des constructions de langage pour Fabriquer des maquettes

symboliques de bases de données et de bases de connaissances.

Le langage de spécification algébrique VEGA est un langage formel

qui a la particularité de supporter deux techniques de spécification

formelles

~- une technique axionatique (L1S77) qui permet de caractériser les

propriétés des types abstraits de données et/ou des programmes par des

axiomes équationnels. Les "structures de domées profondes" des types

de données des spécifications sont ici implicitenent définies par des

opérations particuliéres appelées constructeurs,

-- une technique "modéle abstrait" (L1S75) de type ALPHARD (WUL76)

ou pré/post (FIN79) mais avec un cadre fommel algébrique. En VEGA, la

fonction d‘abstraction du modéle abstrait vers le type absirait et ies

propriétés des opérations sont définies avec des équations (de

définition et de propagation des erreurs) conditionnelles. Avec cette

technique, les propriétés des types abstraits de données sont définies

sur des structures de données explicites (modéles abstraits, tuples,
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ensembles, séquences, etc...).

Le langage formel VEGA supporte aussi plusieurs mécanismes de

construction de spécifications : la "dérivation" de sous-types

abstraits de données, L'extension de spécifications avec coercition et

surcharge des opérateurs, la restriction de spécifications avec

renommage des opérateurs, la "conbinaison" dans une méme spécification

de plusieurs spécifications de types abstraits.

VEGA est aussi un langage de programmation fonctionnel fortenent

typé qui fournit des facilités pour tester et mettre au point des

spécifications algébriques.

VEGA est un systéme "multicibles" . En effet, les spécifications

algébriques de types abstraits de données et de progranmes VEGA, une

fois canpilées, peuvent trés facilement @tre interfacées par le langage

hdte PROLOG. Cette technique originale est particuliérenent

intéressante car de cette fagon, on peut utiliser le mécanisne

d'inférence de PROLOG pour définir et résoudre des problémes sur des

(classes) d'univers (PAI74) qui ont été spécifiés et validés séparément

a l'aide du systéme autonome VEGA. Cette facilité fait de VEGA un

systéme de progranmation Jlogique supportant des spécifications

alggbriques de types abstraits de données et de programmes .
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Notre participation au projet MONT-LOZERE (Ministére du Tourisme,

ADI, Service Loisirs-Accueil de Lozére, SYSECA, équipe CHORUS de

J'INRIA, Société SERTIN et CRIN) a permis d'‘expérimenter cette

technique sur une application relativement sophistiquée: une maquette

de systéme expert d'aide & l'information touristique et & la

réservation de gites ruraux en Lozére. Cette maquette congue et

réalisée avec la collaboration de Jacqueline CHABRIER, Nacer BOUJLIDA,

Jacques DURAND et Jacques BOURST a fait l'objet d'une démonstration en

Juin 82 au Service Loisirs-Accueil de Mende. C'est & la suite de cette

expérimentation que nous avons décidé d'introduire dans VEGA des

constructions de langage plus adaptées A la manipulation de données

symboliques de type tuples, ensembles, séquences, etc...

La section II. de ce chapitre est dévolue & la présentation des

différents composents du systéme autonone VEGA: le langage de

spécification algébrique avec erreurs, 1' environnement initial du

systeme et les principaux traits du langage de manipulation de données

symboliques. Nous exposons ensuite en section III., les mécanisnes de

construction de spécifications supportées par le langage formel, en

donnant de nombreux exemples. Un exemple de spécification et de

manipulation de base de données symboliques est aussi décrit. En

section IV., nous discutons de quelques aspects particuliers de

l'implantation du systéme.
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II. PRESENTATION DES COMPOSANTS DU SYSTEME VEGA.

II.1. Le langage de spécification algébrique VEGA.

Une spécification VEGA de type abstrait de données et/ou de

programme est une unité de texte appelée SYSTEM , décrite

avec le schéma syntaxique 1: technique axiomatique,

ou avec le schéma syntaxique 2: technique mocéle abstrait.

Schéma 1

SYSTEM (<nom-de-la-spécification>)

SORTS (<nons-des-sortes

-définies>)/

IMPORTS (<noms-des-sortes

~externes> )/

BUILD /

co liste des opérateurs

constructeurs oc

OKOPNS /

co liste des opérateurs

définis oc

ERuens /

co liste des opérateurs

erreurs OC

UKAXS /

co liste des axianes

Schéma 2

SYSTEM (<nom-de-la-spécification>)/

SORTS (<nom-de-la-sorte

~d&finie>)/

MODEL (<non-du-modéle

-abstraib)/

GKOPNS /

co liste des opérateurs

définis oc

EROPNS /

co liste des opérateurs

erreurs oc

AFUNC /

co liste d'axiomes définissant

la fonction d'abstraction oc

OKSEMS /

| cu liste des axiones
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de définition oc de définition oc

ERAXS / ERSEMS /

co liste des axiones ico liste des axiomes

de propagation d'erreurs oc d'erreurs oc

END (<nomede-le-spécification>)/ | END (<nom-de-la-spécif ication )/

Dans les paragraphes qui suivent, nous précisons le syntaxe et la

sémantique de ces deux formes de SYSTEMe. Les différents canposants de

chaque schéma syntax ique sont illustrés avec des exemples que l'on a

l‘habitude de trouver dans le plupart des articles et revues sur la

spécification. Ce n'est qu'aprés avoir présenté le langage VEGA que

nous détaillons un exemple de spécification et de manipulation de base

de données: une gestion (partielle) de préts de livres & des

chercheurs. Cette application a aussi été traitée avec le systéme de

programmation moduleire TYP (troisiéme partie).

Il.l.]. Spécification des SYSTEMes avec la technique axionatique.

Les deux exemples de spécification décrits ci-dessous permettent

d'illustrer simplement différents aspects du schéma = syntaxique 1.

L'exemple 1 est une spécification avec erreurs d'un type abstrait de

données pile d'entiers. L'exemple 2 est une spécification avec erreurs

du PCCD de deux nombres entiers (les listings de ves spicifications

sont donrés en Annexe). Pour ce type de SYSTEMe, nous avons défini une

syntaxe qui ressemble a celle du langage OBJ-0 développé par J. G0G00

(TANTO).
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Exemple 1 : Spécification avec erreurs du type abstrait de

pile d'entiers.

SYSTEM (PILINT)/

SORTS (PILINT)/ IMPORTS (INT;BOOL)/

BUILD /

PILINT(VIDE <= PILINT)/

PILINT(EMPILER(PILINT,INT) <- PILINT)/

OKOPNS /

PILINT(DEPILER(PILINT) <- PILINT)/

PILINT(SOMMET(PILINT) <- INT}/

PILINI(ESTVIDE(PILINT) <- BOGL)/

EROPNS /

PILINT(SOMERR <= INT)/

PILINT(PILERR <- PILINT)/

UKAXS /

PILINT(DEPILER(EMPILER(*P,*1)) = *P)/

INT(SOMME T(EMPILER(#P,*I)) = *1)/

BOOL(ESTVIDE(VIDE) = TRUE)/

BOOL(ESTVIDE(EMPILER(*P,*1)) = FALSE)/

ERAXS. /

PILINT(DEPILER(VIDE) = PILERR)/

INT(SOMMET(VIDE) = SOMERR) /

END (PILINT)/

données
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Exemple 2 : Spécification avec erreurs du PGCD de deux nombres

entiers.

SYSTEM (PGCD)/

IMPORTS (INT;BOOL)/

OKOPNS / .

PGCD(PGCD(INT,INT) <= INT)/

EROPNS /

PGCD(ARGNEG <~ INT)/

OKAXS /

INT(PGCD(*I,*#1) = *1)/

INT(POCD(*I,0) = #1)

INT(PGCD(O,*1) = *1)/

INT(PGCD(*E,#3) = TTCINT(*I<#I )FINT(#990),

PGCD( #1-*3<*I) ))/

INT(PCCD(*1, #3) = TTCINT(#IS*#O MW INT(*D00),

PGCD(*1,*3-*1)))/

ERAXS /

IINT(PGCD(*I,*3) = ITCINT(*1<O) OR INT(#3<G) , ARGNEG) )/

END (PCCD)

La présentation d'un SYSTEMe selon l' approche axionatiquecomporte un

ent@te de SYSTEMe, une signature, des équations et une fin de SYSTEMe
.

Lient@te est formé du mot-clé SYSTEM suivi, entre parenthéses, d'un

identificateur qui définit de fagon unique (dans un contexte de

spécification donné), son nom.

La signature est constituée de plusieurs paragraphes dans lesquels

sont respectivement déclarés les sortes ( SORTS / IMPORTS ), les
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profils des constructeurs ( BUILD ), les profils des opérateurs définis

( OKOPNS ) et les profils des opérateurs erreurs ( EROPNS }.

Les noms de sortes d'un SYSTEMe sont introduits par le mot-clé SORTS

avec, entre parenthéses, la liste des noms de sortes définies, suivi du

mot-clé IMPORTS avec, entre parenthéses, la liste des _noms de sortes

externes .

(Exenple 1) SORTS (PILINT)/ IMPORTS (INT;BO0L)/

Si us SYSTEMe n'a qu'une sorte définie, le nan de cette sorte peut

scre le méme que celui du SYSTEMe. Lorsqu'un SYSTEMe a une sorte

définie (au moins une), on doit alors décrire la liste des

constructeurs (su moins deux) dans un peragraphe introduit per le

mot-clé BUILD . Le prefil d'un constructeur comporte un nom

d'opérateur, puis entre parenthéses, la liste des sortes de ses

arguments, le symbole "<€-" suivi du mom de la sorte définie. Une

déclaration’ de consthudteur est alors un profil d'opérateur introduit

par un "type" “tndt!de Horite’ ou de systéme) de fagon & éviter des

anbiguités en'as dé surcharge de l'opérateur. Ajoutons que le non de

la sorte définie doit aussi figurer dans la liste des arguments des

cons tructeurs.

(Exemple 1) PILINT(EMPILER(PILINT, INT) <- PILINT)/

Si un SYSTEMe n'a pas de sorte définie, il n'y a évidemment pas de

paragraphe BUILD . C'est le cas de l'exemple 2.

Les opérateurs définis d'un SYSTEMe sont déclarés dans un paragraphe

introduit par le mot-clé OKOPNS . Les déclarations des profils de ces

opérateurs sont décrites comme dans le paragraphe BUILD. Précisons que

ce parayraphe est optionnel.
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(Exemple 1) PILINT(DEPILER(PILINT) <~ PILINT)/

Les opérateurs erreurs d'un SYSTEMe sont déclarés dans un paragraphe

introduit par le mot-clé EROPNS . Ici, les opérateurs définissent des

constantes qui servent par ailleurs 4 générer des messages d' erreurs

significatifs. Ce paragraphe est aussi optionnel.

(Exemple 1) PILINT(SOMERR <- INT)/

La partie définition des axiones équationnels d'un SYSTEMe conporte

deux paragraphes optiornels, introduits respectivement par les

mats-clés SKAXS pour les équations de définition et ERAXS pour les

équations de propagation des erreurs.

Les équations de définition sont:

-soit des 6quations inconditionnelles de la forme:

(Exemple 1) PILINT(DEPILER(EMPILER(*P,*1)) = *P)/

ssoit des équations conditionnelles, c'est-a-dire des équations dont

la partie droite est un "si-alors" noté JT ou un “si-alors-sinon" noté

ITE.

(Exemple 2) INT(PGCO(*1,#J)= IT CINT(*3<*1)F1NT(*1D0),

PGCD( *1-*3,*I)))/

ou les expressions de part et d'autre du symbole "=" sont de méme

sorte. Pour éviter des ambiguités de surcharge d'opérateur, chaque

équation est préfixée par la sorte des expressions. Les variables

formelles, identificateurs précédés d'une astérisque "eu qui figurent

dans chaque équation sont implicitement déclarées. La sorte de ces

variables est déterminée & partir de leur occurrence’ en tant

qu'arguments d'opéretions en partie gauche des équations. Les sortes

des variables de chaque équation sont définies conformément aux profils
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syntaxiques des opérations. En outre, les équations de définition ne

doivent en aucun cas utiliser des opérateurs erreurs ( EROPNS ).

Les équations de propagation d'erreurs sont, comme précédemment, des

équations inconditionnelles

(Exenple 1) PILINT( SOMME T(VIDE)=SOMERR) /

ou des équations conditionnelles de la forme IT ou ITE :

(Exemple 2) INT(PGCD(*I,#J)= LT (INT(*I<G) GR INT(*I<O) , ARGNEG) )/

Dans les équations de propagation d'erreurs, la partie droite des

équations ne doit @tre formée que d'expressions erreurs.

Enfin, la description d'un SYSTEMe se termine par le mot-clé END

suivi, entre parenthéses, du nam du SYSTEMe.

Nous donnons en Annexe deux autres exemples de spécification: le

systéme FILE et le systéme FACT (factorielle).

Pour préciser la sémantique formelle d'un SYSTEMe, nous allons

considérer L' exemple 1.

No tons PILINTL l' algébre avec erreurs

OK ER

(Souiwne PILINTI’ Prtinra’=PILINTI” Cannan!
spéecifié par le SYSTEMe PILINT. Pour simplifier les notations, mous

avons assimilé les constructeurs & des opérations OK. Alors,

_f _ OK UER OKUER |. .0KU ER
paint PILINTp ay INTL? Boo PRY ET SINTp raat)

5% ={ vive» JILIN puinra f?
ae ox = { EMPILER }
oot puny INT on acts PILINT uty = =i PILINT

DEPILER

PIU LiNT4 sPILINT 3 euna =H pruinta }
SOMMETPUNT * ard ENT camera { pruunri f ,

Pilea woo. o% ={ CSTVIDE \1 nt eee on PILINT2§ ?
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ER 7

~-2 yyw = { SOMERRp ira} »
ER a

»PILINT © = [Pate wna}aia OK

jl est alors clair que BOOL Pr INTI® {rRuE, Fase } et ENTo yeti avec

les opérations habituelles (4,-,%,/) et PLLINTOM gy e4 VIDED

EMPILER(VIDE i, ) seo

TERE LER MOE) ou ijreeed, sont des éléments

de intl . Les éléments de PILINTO Ys NT sont en feit les termes
PILINTI

canoniques engendrés par les constructeurs VIDE et EMPILER.

. . ER ERLes ensembles des supports BOQ ote INTL* INTE TL INTL et PILINTSS wry

sont définis de la meniére suivante:

500.5% is} ESTVIDE (1) tele que repminte® }
PILINTITM PULINTI ne 4 PILINTL J?

ER~-INTo rl anta? {SOMERS x ywr1} 2 {SOME Tp ra EMPLLERD ra (Ps)?
tels que Lé INipr, ryry St PE PILINTpr wna J

{ ER
u i{SOMMET pr yyy CEMPILERD yy gry (PotD) tels que P€PILINTS Ty ryt)

ox

et LeIer yrs F
ER

Ww { SOMRETp 1s guru EMPILER 1 yng (P21?) tels que Pé PILINToy, pty
ER }

et Ié INTSTLINTL ;

ER

~-PULINTET pwr? { PHLERR py wT su
[DEPILER, y, yyy OEPLLERD 1 pwr woe (DEPILERG 1 pyri (P))<++) tele que

Pe PILINT rita t v
U{ EMPLLERS 4 pyry(Pot) tele que Pe PILINTp ty nty €€ € INTs INT] }

ER{EMPILER Dy) gyyn6P ol) tels que 1 INTpn gry et PE PILINTen wr 3 Y

: ER ER
{EMPILERD 1 yyy 6P 9D) tels que Pé PILINTp yy wry &t LE INTor rr fF

Ainsi définie, J'algébre avec erreurs PILINIL est d‘apres Le

théoreme énonceé au chepitre VII. isomorphe & 1‘ algébre

BR
pK = ~ initial ssiT BUILD Poe wait = PILINT jnitiate dans la classe des

z. Pret iia Demuint
PILINT-algabres vérifiant la propriété de propagation des er

reurs.
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Ainsi, le type abstrait spécifié par le SYSTEMe PILINT est la

7 -algebre Tp rt INT vérifiant la propriété de propagation des erreurs.

11.1.2. Spécification des SYSTEMes avec la technique du mole

abstrait.

Avant d'aborder de fagon plus précise la syntexe et la sémantique de

ce type de SYSTEMe, mous commengons per décrire un exemple de

spécification de Pile d'entiers sur le mo@le abstrait Séquence

d'entiers, illustrant ansi le schéma syntaxique 2. Les opérations de

Séquence d'entiers ADG, DELG, CAR, EMPTY qui figurent dans le

paragraphe OKSEMS signifient respectivement: ajouter & gauche un

entier, enlever & gauche un entier, acces au premier élément & gauche,

est vide. L'opération REP, appelée fonction d'abstraction de Séquence

d'entiers vers Pile d'entiers sera précisée dans la suite.

Exemple:

SYSTEM (SPINT)/

SORTS (SPINT)/ MODEL (SEQ(INT))/

OKOPNS /

SPINT(VIDE <~ SPINT)/

SP INT(EMPILER(SPINT, INT) <~ SPINT)/

SPINT(DEPILER(SPINT) <- SPLNT)/

SP INT(SOMMET(SPINT) <= INT)/

SPINT(ESTVIDE(SPINT) <~ 800L)/

EROPNS /
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SPINT(SGMERR <= INT)/

SPINT(PILERR <- SPINT)/

AFUNC /

SPINT( REP (NIL) = VIDE)/

SPINT( REP (#1.*S) = EMPILER( REP (*5S),*1))/

OKSEMS /

SPINT(VIDE = REP (NIL))/

SPINT(EMPILER( REP (*P),*1) = REP (ADG(#P,*I)))/

SPINT(DEPILER( REP (*P)) = REP (DELG(#P)))/

INT(SOMMET( REP. (*P)) = CAR(*P))/

BOOL(EMPTY( REP (#P)) = EMPTY(#P))/

ERSEMS /

SPINT(DEPILER(VIDE) = PILERR)/

INT( SOMME T(VIDE)=SOMERR ) /

END (SPINT)/

On voit que cette seconde technique de spécification revient a

spécifier les opérations du SYSTEMe PILINT en terme liv geaee lene
associées du mocle abstrait SEQ(INT). Plus précisément, si l'on note

ea Seyrum: Ot ine ena la signature du SYSTEMe PILINT, alors le

type abstrait spécifié par le SYSTEMe PILINT est isomorphe & un

sous-ensenble de la P~algébre avec erreurs définie sur SEQ(INT) avec

les opérations "renommées" de P. L'opération REP représente un

homomorphisne surjectif de SFQ(INT) vers PILINI, justiriane oolce

présentation.

La présentation d'un SYSTEMe selon i'approche modtle abstrait

comporte un ent@éte de SYSTEHe, une signature, des équations et une fin



2-134

de SYSTEMe. L'entéte est constitué du mot-clé SYSTEM suivi, entre

parentheses, d'un identificateur qui définit de fagon unique (dans un

contexte de spécification donné) son nom. La signature comporte trois

paragraphes dans lesquels sont respectivement décrits la sorte définie

( SORTS ) et le madele abstrait ( MODEL ), les profils des opérations

du type abstrait ( OKOPNS ) et les profils des opérations erreurs (

EROPNS ). Dans ce type SYSTEMe, on ne distingue pas les constructeurs

des autres opérations.

Les noms de sortes d'un SYSIEMe sont introduits par le mot-clé SORTS

avec, entre parenthéses, le nom de la sorte définie , suivi du mot-clé

MODEL avec, entre parenthéses, le nom de sorte (ou de la construction

de sorte) associé au modle abstrait.

(Exemple) SORTS (SPINT}/ MODEL (SEQ(INT))/

Nous montrerons en II} qu'il est possible d'attacher des propriétés

sur l' argument INT (restriction de l'ensemble des valeurs) et/ou sur

SEQ(INT) en définissant un invariant. Les paragraphes OKOPNS et EROPNS

se décrivent de la méme manitre que dans le premier type de SYSTEMe en

Il.l.1.

La partie définition des axiones équationnels comporte trois

paragraphes optionnels, introduits respectivenent par les mots-clés

AFUNC pour les équations de le fonction d'abstraction, OKSEMS pour les

équations de définition de la représentation et ERSENS pour les

équations de propagation des erreurs.
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Les équations inconditionnelles du paragrephe AFUNC associent deux 
a

deux les constructeurs du type abstrait spécifid et du modéle abst
rait.

(Exemple) SPINT( REP (NIL)sVIDE)/

SPINT( REP. (#1.*5)=EMPILER( *S #1) )/

Nous préfixons ici aussi les équations de AFUNC pour éviter des

ambiguités de surcharge d’ opérateurs. Notons aussi que le nom de la

fonction d'abstraction est un nom réservé du langage de spécification.

Les équations qui caractérisent la représentation (ou 1' imp] antation)

sonts

.soit des équations inconditionnelles de la form
e:

(Exemple) SPINT(EMPILER( REP (*P),*1)= REP (ADG(*P,*1)))/

BOOLCEMPTY( REP (*P) )=EMPTY(#P) )/

soit des équations conditionnelles, c'est-a-dire des équation
s dont la

partie droite comporte un “si-alors’ noté IT ou un "si-alors-sinon”

noté ITE

Comme pour l'autre type de SYSTEMe, il est possible d' imbri
quer des

Ij et des ITE. Il est clair que ces formes d'équations fournissent une

apécification pré/post des opérations du type abstrait (FIN79). En

outre, si la sorte associée au modle abstreit posséde une propriété

(restriction et/ou imariant), alors chaque équation de AFUNC et de

OXSEMS devra aussi vérifier cette propriété.

Les variebles formelles qui figurent dans chaque équation sont

déclarées de manitxve implicitc, comme pour le nremier type de SYSTEMe
.

De plus, les équations de AFUNC et de OKSEMS ne doivent pas utiliser

d'opérateurs erreurs ( EROPNS Dre

Les équations de propagation d'erreurs sont définies comme 
dans le
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prenier type de SYSTEMe. Précisons que la partie droite de ces

équations ne peut @tre formée que d'expressions erreurs abstraites. La

description du SYSTEMe se termine par le mot-clé END suivi, entre

parentheses, du nom du SYSTEMe.

Maintenant, considérons deux signatures avec erreurs

OK 5ER 0 R

Ry=( Spe L PS ZG) ot Rael S ys Ey Ep)
Les définitions que nous donnons généralisent celles de (REM82).

Définition : On appelle morphisme de signature avec erreurs une

application P= Py 1 (non nécessairement injective) de CS ym OK DER)

dans (Sorte oe (X)) telle que pour tout opérateur 6 de zt

ER .2 1? de profil @ 7819 +98,S-8s il y ait des variables Xpree eX, de

sortes respectives Py (sy)yers fy (s,) tel que si & appartient a or

alors fs (©) soit un terme a résultat de sorte Ps (s) sur les

: : : R
variables x) ,++5%, et si 6 appartient & Dt alors Ps (©) soit un

élément erreur de Taos

Soit f un morphisme de la signature avec erreurs Ry dans Roe Alors

Pr définit une fonction de renommage de l'ensemble des Rj-slgébres dans

celui des R,~algebres de la manitre suivente:

Définition sSoit Ay une R,-algébre, 1' algébre renommée A) =A,+° est

définie par

(4) 5=(49) (5) pour s dans J

- SOK FER.6a=6P (© po pour G dans 2) wes , 8 f (6p) dé termine

re — . m5

application de (Ay) P (sl. .sn) dans (Ay) o(s) qui définit p (6 ).

Soit r un morphisme de la signature Ry dans Ros Alors P se

prolonge naturellement aux termes et l'on note encore ]' unique

eee e eee c awe asoteersrasretseseaese
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morphiane de Tay dans 1' algtbre renommée Teo:

OK i)
béfinition : Soit px F250", 284 tf

une spécification avec erreurs. Alors une implantation abstraite avec

erreurs de P est définie par:

= une R,-algebre (mole abstrait),

- un morphisme de signature aux erreurs fr de Ra S22.)
OK 5 ER

vers Ro=(So,25 »25)s

- et une R) -congruence = , sur le Ro~algebre renommée Aa? ou Tp

est isomorphe & un sous-ensemble de le R -algsbre avec erreurs Ay.
 ? /z

Soit f un morphisme de la signature Ry dans R, et A, une

R,-algebre. On appelle support de ° dans A, la sous-algebre finiment

engendrée par ye a dans l'algebre renommée A+? « Lorsque Ay est

T le support Tay est encore appelé le domaine de ¢ - Alors, la
R2?

spécification des axiones 6quationnels AFUNC , OKSEMS et ERSEMS d'un

SYSTEMe $ consiste a définir une fonction d' abstraction REP de a
z

vers toa , par récurrence sur les constructeurs du type d'intérét du

modzle abstrait, ceci dans le paragraphe AFUNC , puis & spécifier dans

OKSEMS les axiomes d'implantation des opérateurs G6 du paragraphe

OKOPNS de S de la maniére suivante:

s(S( REP (x))= REP (9 (9 )(0))

ot) s est la sorte des expressions de part et d' autre du symbole "=".

Gn doit avoir aussi:

ace ([ p(t) | = |hit, vow
T oK T oK! Za ra

les équations de propagation des erreurs ERSEHS doivent @tre

spécifiges de fagon & ce que les parties droites Ges équations ne

comportent que des expressions d' erreurs abstraites.
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Fn outre, si le moctle abstrait posstde des propriétés U

(restriction et/ou invariant), on doit en plus assurer que:

UGdearule (6 ) Od Javrai,

et pour chaque opération de S:

U(x) ==>8(6 ( REP (x))= REP (9 (6 )(x)))

Une discussion plus détaillée de la preuve d'implantation est

discutée dans (REM82).

11.2. L' environnement de spécification initial du systéme VEGA.

Le syst&me VEGA a été avant tout congu pour fournir des aides'd la

spécification algébrique de systémes orientés bases de données et &

leur validation. Nous avons donc développé un environnement de

spécification initial eh forction de cet objectif. Les SYSTEMes

prédéfinis de VEGA sont composés de SYSTEMes standard : booléens ( BOGL

), caractéres ( CHAR), chaines de caracttres ( STRING) , entiers

relatifs ( INT) et de systémes paranmétrés surspécifiés : produits

cartésiens labellés ( TUPLE) , ensembles ( SET) et séquences ( SEQ) .

Les SYSTEMes qui spécifient des types abstraits avec erreurs ont été

progranmés directement en PROLOG, selon des protocoles conformes & ce

que le traducteur du langage de spécification VEGA génére. Ces SYSTEMes

ont la particularité de comporter des opérations préfixées, infixees,

et pour certains d'entre eux, des "iota-opérations", c'est-&-dire des

opératians de la forme x dans E:P(x) ol x est la seule variable libre

dans P(x). Ces opérations présentent un grand intérét pour la

manipulation symbolique des systémes de bases de données.
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11.2.1. Le SYSTEMe BOOL.

SYSTEM (800L)/

SORTS (BOOL)/

BUILD /

BOGL(TRUE <- BOOL)/

BOOL(FALSE <- BOOL)/

QKOPNS /

gooL(Bo0L Ff BOOL <~ BOOL)/

BoOL('(BOGL) <- BO0L)/

BUOL(BOOL OR BOOL <- BOOL)/

BOOL(BOOL IMP BOOL <~ B00L)/

BOOL(BOOL = BOOL <- BOOL)/

GKAXS /

Bool (+i f *B2 = LTE (*B1,*B2,FALSE))/

BOOL(#B1 OR *B2 = ITE (*B1,TRUE,*82))/

BooL( (#81) = LIE (#B1,FALSE, TRUE) )/

BOOL(*#B1 IMP *B2 = ITE (*B1,*B2, TRUE) )/

TRUE) /BOOL (*81=*B1

LIE (*B1,*B2,' (*82)))/BOOL( *B1=*82

END (BOOL)/

ou les opérateurs logiques notés f, OR , ‘, IMP , = désignent

respect ivement le "et", le "ou", la "negation", 1'"implication" et

1' "équivalence" logique-

Notons que l'opérateur "=" sur les booléens désigne l'opérateur

d'équivalence logique sur le domaine des valeurs de vérité, et aussi

l'égalité logique sur les booléens. En fait, on interprétera toujours
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le symbole "=" canme l'égalité du type abstrait défini. Précisons

encore que le SYSTEMe BOOL spécifie en fait un type abstrait BOGL avec

erreurs. L'évaluation d'une expression de la forme Af TRUE, A étant un

caractére quelconque, produit un message d'erreur "A f TRUE". Quelques

exemples sont donnés en Annexe.

11.2.2. Le SYSTEMe CHAR.

Ce syst#me comporte une opération de création de caractére et une

opération d'égalité. Pour des raisons d' implantation, lea dénotation des

128 caractéres ASCII est la suivante: $0, $1,..-99,$A, «+ 9Z,$%,---ete.--

11.2.3. Le SYSTEMe INT.

' viet

Ce systkme posstde toutes les opérations standard des entiers

relatife: l’ addition (+), la soustraction (-), la multiplication (@),

la division entire (%), une opération valeur absolue ( ABS ) et des

opérateurs de relation: égalité (=), inférieur (<) et supérieur (>). Un

message d'erreur est produit en cas de division par zéro.

SYSTEM (INT)/

SORTS (INT)/ IMPORTS (BOL) /

OXOPNS /

INTCINT + INT <~ INT)/

INTCINT = INT <- INT) /

INTCINT (@ INT <- INT)/
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INTCINT % LNT <= INT)/

INT(ABSC(INT) <= INT)

INTCINT = INT <- BOOL)/

INTCINT < INT <- BOOL) /

INTCINT > INT <- BOOL) /

EROPNS /

INTCINT % O <= INT)/

OKAXS /

11.2.4. Le SYSTEMe STRING.

Pour ce type de SYSTEMe, nous avons implanté les opérations de

manipulation de chaines de caractéres de PL/1. NIL représent
e la chaine

vide, ADD ajoute un caractére & la chaine, "+" concaténe deux chaines

de caractéres, SUBSTR(s,i,j) délivre la sous-chaine de longueur j &

partir du iéme ceractére de la chaine s, INDEX(s,t) délivre la
 position

de la premiére occurrence de la sous-chaine t de la chaine s, EMPTY

teste si la chaine est vide et LENGTH délivre la lor mda la chaine.
w u

Les constantes chaines de caractéres sont notées ABC.

SYSTEM (STRING) /

SORTS (STRING) / IMPORTS (CHAR;BOOL sINT) /



2-142 2-143

BUILD / INT( INDEX (NIL, ADD(*U,*C)) = 0)/

INT(INDEX(ADD(*S ,,*C) ,ADD(*U,*D)) =

Le (' CINT(STRING( INDEX (*S ,ADD(*U,*D)) )=0),
STRING(NIL <- STRING)/

STRING(ADD(STRING, CHAR) <- STRING)/

OKOPNS / STRING (INDEX (#5 ,ADD(*U,*D))),

STRING(STRING + STRING <- STRING)/ ITE (CHAR(*C=*D) f

STRING(SUBSTR(STRING, INT, INT) <~ STRING)/ STRING( *U=SUBSTR(*S, INT(STRING(LENGTH(*S) )

STRING( INDEX(STRING,STRING) <- INT)/ “STRING (LENGTH(*U) )+1) ,STRING(LENGTH(#U)))),

STRING(LENGTH(STRING) <= INT)/ INT(STRING(LENGTH(*S) )-STRING(LENGTH(*U)+1)), 0)))/

STRING(EMPTY(STRING) <= BOOL)/ BOOL(NIL = NIL = TRUE)/

STRING(STRING = STRING <- BOOL)/ BOOL(ADO(*S,*C)=ADD(*U,*C) = STRING(*S=*U))/

EROPNS / BOOL(ADD(*S,*C1)=ADD(*U,*C2) = FALSE)/

STRING(BADINDEX1 <- INT)/ ERAXS /

STRING(BADINDEX2 <- INT)/ INT(SUBSTR(*S,*1,*3) =

STRING(BADPARAML <- INT)/ i (INT(*I>STRING(LENGTH( *S) )) , BADPARAML) )/

INT(SUBSTR(*S,*1,*J) =

it (INT(*14#J>STRING (LENGTH( 4S) )) , BADPARAMZ2)) /
STRING(BADPARAM2 <~ INT)/

OKAXS /

BOOL(EMPTY (NIL) = TRUE) / INTCINDEX(*S ,*U) = IT ("(STRING(*S) ) ,BADINDEX1))/

BOOL(EMPTY(ADD(*S,*C)) = FALSE) / INTCINDEX(*S #0) = LT (*(STRING(*U) ) BADINDEX2) )/

INT(LENGTH(NIL) = 0)/

INT(LENGTH(ADD(*S,#C)) = INT(STRING(LENCTH(*S) )+1))/

STRING(*S + NIL = *S)/ 1J.2.5. SYSTEMes TUPLE.

STRING(*S + ADD(#U,*C) = ADD(*S+#U,#C))/

STRING(SUBSTR(ADD(*S,*C),*1,*2) = ITE (INT(*J20) NIL, Les TUPLEs sont des produits cartésiens lebellés. Nous utilisons a

LTE CINT(*3=STRING(LENGTH(*S) )=*1+2), notation

ADD( SUBS TR(*5S ,*I,*I-1),*C), TUPLE (Kay £85500 85 1555+ 6-35 ,25,7) pour désigner l'ensemble des
la ime composante

SUBSTR(*5,*1,*I))))/ n-uplets tels que pour tout i compris entre 1 et n,

INT(INDEX(*S NIL) = INT(STRING(LENGTH(*S) )+1))/ de sélecteur s; est un élément de sorte S;. Les éléments d'un tuple
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T= TUPLE (<8)25)5--38,25,>) sont notés (xy 30+ 99X,) avec x; dans 5; pour

tout i compris entre 1 et n. L'opération de projection aur la iéme

composante est notée proj(s;). Si x est un muplet de sorte 7 alors la

ime projection de x: proj(s,) (x) sera notée T(s;(x)), pour tout i

compris entre 1 et n. Deux nuplets (xp pee 5X) et Cyy30+93¥_) de type

JUPLE (<s)25)3- +938,35,>) sont égaux si et seulement si X;5y; pour tout

i compris entre 1 et n. 11 faut, pour cela, que toutes les sortes 55

qui figurent dans le TUPLE possédent une opération d'égalité.

SYSTEM ( TUPLE (<8):5)5-++38,25,>))/

SORTS (1)/ IMPORTS (S)5.-+35,,;BOOL3INT)/

BUILD /

TCS) 540635.) <- T)/

OKOPNS /

T(s,(1) <- $,)/ (pour tout i compris entre 1 et n)

T(T = T < BOOL)/

T(SIZE(T) <= INT)/

EROPNS /

TCERROR <- 5,)/ (pour tout i compris entre 1 et n)

OKAXS /

5, (8,04 5-5 %,) = xf (pour tout i compris entre 1 et n)

BOOL((x, 5+ +3x,)eCy b+ °5¥_) =

Jie (S) (x Mf. FS, Cx psy.) s TRUE FALSE) )/
iY)

INT(SIZE(X, 3+65x,) = LTE CINT(O<n) ),n,0)/

ERAXS /

$5 (8; (47 5+ +5%,) = IT (5; (x,)=TRUE, x; JERROR 5) )/ (pour tout i

compris entre 1 et n}

END ( TUPLE (<8) 25) 56 698,5,>))/

2-145

Remarque : Pour le moment, nous n'avons pas défini de systémes TUPLES

récursifs; c'est-a-dire des SYSTEMes de la forme suivante:

T= TUPLE (<8) :5)5- 138; 2T5+058,25,>)

ol la sorte définie T a une occurrence (i) dans les sortes qui

composent le tuple.

11.2.6. SYSTEMes SET.

Qn note SET (S) le SYSTEMe qui définit l'ensemble des parties finies——

de sorte 5S. Cette construction n'est valide que si la sorte S posstde

une opération d' égalité "2", L'égalité est en effet l'opération qui

permet de décider si un élément x appartient ou n'appartient pas & un

ensemble X de SET (S). Ce SYSTEMe comporte deux constructeurs: le

constante ensenble vide notée "g" et lL! opération ajouter un élément

dans un ensemble notée "ADD". Nous avons les opérations classiques sur

les ensembles: appartenance d'un élément notée "IN", la réunion notée

ty", L'intersection notée """, la différence natée "=", 1'égalité notée

ns", l'inclusion INCL, le cardinal CARD et l'opération de test EMPTY.

Les opérations tout "Al", existe "E]" et sélecter "SI" sont traitées

comme des fanilles d'opérations paranétrées, ot les paranétres sont
 les

variables liées d'une lambda expression définissant un prédicat. Les

opérations "Al" et "EI" peuvent en plus étre imbriquées. Enfin, une

opération YIELD délivre les éléments d'un enaanble um & un, Pour re

SYSTEMe mous ne donnerons que la signature; l'ensemble des axianes qui

caractérisent ces opérations peut se déduire, par exemple, des axiones

de ZERMELO-FRAENKEL (KRI72).
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SYSTEM (SET(S)}/

SORTS (SET)/ IMPORTS (S;B00L;INT)/

BUILD /

SET(G <~ SET)/

SET(ADD(SET,S) <- SET)/

*#ADD est utilisée sous forme infixée avec la notation '#' **

SKOPNS /

SET(DEL(SET,S) <- SET)/

SET(S IN SET <- BOOL)/

SET(SET + SET <= SET)/

SET(SET * SET <~ SET)/

SEN(SET - SET <- SET)/

SET(EMPTY(SET) <~ BOOL)/

SETCINCL(SET,SET) <~ BOOL)/

SET(SET = SET <~ BOOL)/

SET(CARD(SET) <- INT)/

SETCAIS IN SET : P(S) <- BOOL)/

SET(E!S IN SET : P(S) <- BOOL)/

SET(SIS IN SET : P(S) <- SET)/

SET(YIELO(S IN SET) <= $)/

OKAXS /

Ep (SET(S))/

Précisons que les ensembles de SET(S) sont notés (x) tx.» ox 40) o8
n

x, dans S pour tout i compris entre 1 et n, sinon (gd).
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11.2.7. SYSTEMes SEQ.

On note SEQ (S) le SYSTEMe qui définit l'ensemble des séquences

finies de sorte 5 + Ce SYSTEMe utilise deux constructeurs: la constante

séquence vide notée "NIL" et l'opération ajouter un élément a droite

dans une séquence notée "ADD". Les autres opérations sont: ajouter un

élément a gauche "ADG", supprimer un élément & droite "DELD", sup
primer

un élément & geuche "DELG", enlever le preanier élément d'une séquence

qui vérifie une propriété donnée "DELS", enlever tous les éléments

d'uirs sSquence qui vérifient une propriété donrée "DELM", longueur

d'une séquence "LENGTH", concaténation de deux séquences "+", égalité

de deux séquences "=", premier élément d'une séquence "CAR" et queue 
de

séquence "CDR", dernier élément d'une séquence "LAST", test si séq
uence

vide "EMPTY", extraction d'une sous-séquence de longueur donnée &

partir d'un index donné “SUBSTR", index d'une sous-séquence donnée

d'une séquence "INDEX", inverse d'une séquence "INVERSE", test

dtinclusion d'une séquence dans une autre "INCL", test si un élément

appartient a une séquence donnée "IN". En outre, comme pour les

SYSTEMes SET, nous avons des familles d'opérations paranétrées tout

"Al", existe "El" et sélecter "SI", ot les paranétres snt les varia
bles

liées d'une lembda expression qui définit un prédicat. Nous avons a
ussi

une extraction YIELD qui délivre les éléments un &@ unm. Nous ne

donnerons que la signature de ce SYSTEMe décrite ci-dessous.

SYSTEM (SEQ(S))/

SORTS (SEQ)/ IMPORTS (S;BGOL; INT) /

wurep /

SCQCNIL <- SEQ)/



2-148

SEQ(ADD(SEQ,S) <- SEQ)/

OKOPNS. /

SEQ(ADG(SEQ,S) <- SEQ)/

SEQ(DELG(SEQ) <= SEQ)/

SEQ(DELD(SEQ) <- SEQ)/

SEQ(DELS(S IN SEQ : Q(S)) <- SEQ)/

SEQ(DELM(S IN SEQ : Q(S)) <- SEQ)/

SEQ(LENGTH(SEQ) <- INT)/

SEQ(SEQ + SEQ <- SEQ)/

SEQ(SEQ = SEQ <+ BOOL)/

SEQ(CAR(SEQ) <- S)/

SEQ(CDR(SEQ) <- SEQ)/

SEQ(LAST(SEQ) <- S)/

SEQ(EMPTY(SEQ) <- BOOL)/

SEQ(SUBSTR(SEQ,INT,INT) <- SEQ)/

SEQ(INDEX(SEQ,SEQ) <- INT)/

SEQ(INVERSE(SEQ) <- SEQ)/

SEQ(INCL(SEQ, SEQ) <- BOOL)/

SEQ(AIS IN SEQ : P(S) <- BOOL)/

SEQ(E!S IN SEQ : P(S) <- BOOL)/

SEQ(StS IN SEQ : P(S) <- SEQ)/

SEQ(YIELD(S IN SEQ) <- SEQ}/

OKAXS /

.

END, (SEQ(S) )/

Les séquences finies de SEQ(S) sont notées Coe eee eX oxy NIL) avec
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xi dans 5 pour tout i compris entre 1 et n, sinon NIL.

11.2.8. Remarques.

Remarque 1: Tous les SYSTEMes précédents spécifient des types

abstraits avec erreurs : BOOL, CHAR, INT, STRING et des types abstraits

parenétrés avec erreurs : TUPLE, SET, SEQ. Ils ont été implantés

directement en PROLOG, conformément au principe de construction des

algebres avec erreurs énoncé au chapitre VIL . Cette technique

d' implantation comporte un mécanisme de contréle de sortie 
des messages

d'erreurs: "messages d'avertissement" qui signalent systématiquement

les expressions erreurs et messages d'erreurs finaux, produit
s en fin

d'évaluation des expressions erreurs. La production de ces différents

messages fournit une aide particuligrenent ef ficace lors de la mise au

point des SYSTEMes.

Remargue 2: Pour contraéler que les spécifications algébriques

construites sont fidéles aux intentions initiales des utilisateurs,

nous proposons de fabriquer des maquettes de test. L'ex
périence nous &

montré que si l'on intraduisait une opération d’ assignation 
dans chacun

des systémes de l'environnement initial, cela facilitait la 
création et

la manipulation des maquettes de systémes de bases de données

symboliques. C'est la raison essentielle qui nous @ amemé & le faire

effectivement. L'texemple de maquette de systime de hese de données

décrit en Annexe illustre l'utilisation de ce genre d'
opération.
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11.3. Instructions de traitement de données symboliques.

11.3.1. Instruction RUN.

Pour évaluer une expression, VEGA fournit une instruction progremme

dont la syntaxe est:

RUN (<expressian>)?

Exenple ; RUN (PILINT(DEP ILER(EMPILER(EMPILER(PVIDE,1) ,2))}))?

Le résultat du traitement se présente alors sous la forme:

PILINT:EMPILER(PVIOE, 1)

L'expression résultat que l'on obtient est systématiquement préf ixée

par sa sorte.

Pour évaluer une expression avec une instruction RUN, VEGA utilise

les équations des SYSTEMes comme des régles de réécriture orientées de

la gauche vers le droite (cf II.2.chapitre VII.). Ainsi le traitement

d’un RUN consiste & réduire l'expression qui suit entre parenthéses, en

une expression équivalente irréductible dite forme canonique (si elle

existe) gui est alors l]'unique représentant de l'ensemble des termes de

la classe d'équivalence. (cf II.3.chapitre VII.)

Dans l'exemple précédent, l'expression obtenue aprés évaluation:

EHPILER(PVIDE,1) est une forme canonique du SYSTEMe PILINT.

Le procédé d'évaluation d'une expression utilise une stratégie de

réduction de l'intérieur vers i'extérieur. Pour réduire une expression

(ou sous-expression), c'est-a-dire pouvoir lui appliquer une régle de

réécriture, il faut que tous les arguments de ses opérations soient

dé ja réduits. La réduction consiste alors & appliquer des reoles de
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réécriture aux sous-expressions les plus internes d'abord, jusqu'&

l'obtention d'une sous-expression irréductible. Précisons que ile

procédé de réduction commence par appliquer les regles d'erreurs avant

les régles OK, conformément au principe énoncé en {.6.chapitre VII..

Pour illustrer ce procédé d'évaluation, nous allons considérer une

expression erreur définie a partir du SYSTEMe PGCO:

PGCD(2+PGCD(-2,3))

t'évaluation de cette expression se décompase comme suit: (d' aprés

les axiones du SYSTEMe PGCD)

PGCD(24+PGCD(-2,3))

PGCD(2+PCCD(-2,3))

PGCD(2+ARGNEG)

INT :2+ARGNEG

Nous donnons en Annexe plusieurs exemples d'évaluation d' expressions

PCCD.

11.3.2. Instruction MRUN.

VEGA fournit aussi des constructions de langage adaptées & la

manipulation de maquettes de systémes de bases de données 
symboliques.

La syntaxe d'un programme est

~,
*

HRUN (<instruct ion [; <suite-dinstructions>]") o: les instructions

peuvent @tre des RUN définis comme en ji.3.i., Ges instru

d' impression: PRINT (<expression>) , de savt de ligne LINE et surtout

des instructions de tres haut niveau EACH et FIRST qui augmentent les

possibilités d'expressions sur les ensembles, les séquences, les
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tuples.

11.3.2.1. Ltinstruction EACH .

Le but de cette instruction est de délivrer un par un tous les

objets d'une collection abstraite (ensemble, séquence, ou SYSTEMes

ayant des ensembles, des séquences pour MODEL) qui satisfont une

propriété. La s,ntaxe est:

EACH (<variable(s) contrélée(s) de sorte s> IN <variable collection

sup sorte = { :(<expression logique> ) j )

Montrons sur un exemple que nous détaillons par ailleurs (annexe)

comment stutilise cette instruction. Soit EL un ensemble fini de livres

de sorte LIVRES défini par un SYSTEMe LIVRES. Un livre de EL est défini

par un TUPLE LIVRE conportant un numéro de livre, un nom d'auteur, un

sujet de sorte STRING et un titre. Pour lister tous les livres de sujet

INFO de la collection EL on écrit:

MRUN ( EACH (*L IN LIVRES(EL): STRING(LIVRE(SUIET(#L))=1NFO)))?
On peut aussi fomuler cette requéte de la fagon suivante:

MRUN ( EACH ((*NL3*NOMs*SUJ;*TIT) IN LIVRES(EL):STRING( *SUJ=I NFO)))?

Ici, (*NL;*NOM3*SUI;*TIT) est un terme variable de sorte LIVRE.

11.3.2.2. L'instruction FIRST.

Cette instruction délivre un (ou le premier) objet d'une callction

abstraite qui satisfait une propriété. La syntaxe est:
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FIRST (<variable(s) contrdlée(s) de sorte s> IN <variable 
collection

sur sorte 2 { :(<expression Logique>) } )

En reprenant 1'exemple précédent, on peut lister, cette fois
, un (ou

le premier) livre de EL qui traite d'INFO en écrivant:

MRUN ( FIRST (#L IN LIVRES(EL)s STRING(LIVRE(SUSET(*L) )=INFO)))?

1.3.2.3. Remarques.

Remarque 1: Les instructions EACH et FIRST peuvent étre combinges

avec des instructions RUN, LINE, PRINT. Des exemples sont décrits en

Annexe.

Remargue 2: L'interprétation d'un programme MRUN utilise le mécanis
me

d’ unification de PROLOG sur la suite des instructions. Le
s instructions

RUN et les expressions logiques sont évaluées, quant & elles, en

utilisant le m@me procédé d'unification mais pour réduire les

expressions.

Remarque 3: Ces constructions de langage, orientées ba
ses de données,

ressemblent a celles que nous avons présentées en premitre partie de

notre travail, notamment & PASCAL relationnel (SCH
77).
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I1I. MECANISMES DE CONSTRUCTION DE SPECIFICATIONS.

IlI.1. Dérivation de sous-types abstraits avec erreurs.

La plupart des dérivations de sous-types abstraits se définissent a

partir d'un modle abstrait dont on @ restreint l'ensemble des valeurs.

En VEGA, cette restriction s'exprime sous la forme de clauses RESTRICTO

et d' INVARIANTs abstraits.

IiI.1.1. Clause RESTRICTO.

Ce type de clause vise & restreindre l'ensemble des valeurs d'une

sorte (mo@le abstrait élémentaire ou paranétré) ‘A une liste de valeurs

énunérées, ou & un intervalle de valeurs (si la serte posséde une

opération "<"), ou & un ensemble de valeurs satisfaisant une propriété.

La syntaxe est la suivante:

RESTRICTO (<variable de sorte S> <constante de sorte =| .<constante

de sorte 2}")

ou RESTRICTO (Xvariable de sorte s>: <constante de sorte s> 10

<constante de sorte s>)

Cette clause peut s'appliquer & un modéle abstrait élémentaire

(CHAR, BOOL, STRING, INT), & l'argqument de l'instance de mole

abstralt paranétré, & i'instance elle-méme ou les deux & la fois.

. Cas d'un modle abstrait élémentaire .«

Exemple 1: SYSTEM (ENTENUM)/ SORTS (CENTENUM) /

MODEL (INT RESTRICTO (*1:1.5.15.20))/
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Ce systéme définit ce qu'on a coutume d! appeler en programmatio
n un

type énuméré.

Exemple 2: SYSTEM (ENTINT)/ SORTS (ENTINT)/

MODEL CINT RESTRICTO (*1:10 10 50))/

Le systéme INT posstde une opération inférieur (<).

- Cas d'un mod le abstrait paramétré «

Nous allons montrer comment s'utilise cette clause sur les exemp
les

simples suivants:

Exemple 3: SYSTEM (ENS1)/ SORTS (ENS1)/

MODEL (SETCINT RESTRICTO (#121.5.15-20)))/
NE

Exemple 4: SYSTEM (ENSZ)/ SORTS (ENS2)/

MODEL (SETCINT) RESTRICTO (#12(2.5) 6(3.4.6)))/

Exemple 5: SYSTEM (ENS3)/ SORTS (ENS3)/

beeMODEL (SETCINT RESTRICTO (1:5 To 20)), RESTRICTC

(#32 (12.15) (13.14.16) ))/

Notons que la clause RESTRICTO ne s'applique pas aux sortes &

L'intérieur d'un TUPLE. Dans ce cas, il faut définir un SYSTEMe pour

chacune des sortes qui doit @tre restreinte.

I11.1.2- Clause INVARIANT.— ee

Un INVARIANT abstrait caractérise l'ensemble des valeurs d'un m
odéle

abstrait, sa syntaxe a la forme suivantes

INVAR (non-d-invariant(<variable de sorte a>) <
o

nom-de-sorte(<variable de sorte s>):<conditiom,

<message-d-erreur> )
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[f non-de-sorte(<variable de sorte s>)3<condition>,

<message-d-erreur> ) 2

Les conditions peuvent @tre des restrictions simples: valeurs

dénumérées, intervalle de valeurs ou encore des expressions logiques

utilisant des quantificateurs universels et/ou existentiels. I] est

important de noter qu'un message d'erreur est associé & chaque

propriété de l'invariant. Les propriétés sont indépendantes les unes

des autres de sorte que 1'évaluation d'un INVARIANT déclenche autant de

messages d‘erreurs qu'il y a de conditions non vérifiées. Ceci

constitue une aide supplémentaire & la mise au point des SYSTEMes mais

aussi des maquettes de systémes de bases de données symboliques. Nous

allons montrer sur un exemple canment se déclare un invariant:

Exemple 6:

SYSTEM (ENS4)/ SORTS (ENS4)/ MODEL (SETCINT) INVARIANT IENS4)/

UINVAR (TENS4(*E)<-ENS4(#E : INT(ENS&(CARD(*E) )<50) ,ERRLONG) )/

La maquette de systéme de base de données que nous décrivons dans la

suite fournit d'autres exemples.

Iii.1.3. Remarques.

Dans la version actuelle du systéme VEGA, la technique de

spécification axionatique des SYSTEMes ne supporte pas les mécanismes

de restriction précédents. I] est évidemment possible de dériver un

sous-type d'un type abstrait spécifié axiomatiquement en utilisant ce

dernier conme tmodéle abstrait d’un nouveau SYSTEMe. On peut alors lui

appliquer les restrictions RESTRICTO et INVAR décrits dans les
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paragraphes précédents.

IIl.2. Extensions de spécifications avec coercition et surcharg
e des

opérateurg.

Nous avons vu dans la preniére partie de notre travail que la

plupart des langages de programmation modernes ADA, CLU, etc..

supportaient le mécanisme de surcharge des opérateurs. L'opérateur 
"+"

qui figure dans presque tous les SYSTEMes de l'environnement ini
tial de

spécification: BOOL, INT, STRING, SET, SEQ est un exemple d'opérateur

surchargé. Les SYSTEMes définis par les utilisateurs supportent aussi

ce mécanisne. Par contre la coercition est un mécanisne qui, a notre

connaissance, n'a été introduit que dans deux langages ALGOL 68 (ALG75)

et 08J-G (GOG79). La coercition consiste a "forcer” une sorte
 5) a étre

une sous-sorte d'une autre sorte 85° En VEGA, cela se traduit par une

déclaration d'OKOPNS:

Exemple : 8,(8))@S, ob 8) est une sous-sorte de la sorte 89+

La coercition s'acconpagne bien stir de la surcharge des opérateurs

de la sorte S)° 11 faudra donc prendre quelques précautions lorsqu'on

définira de nouvelles opérations sur la sorte Soe Un SYSTEMe Riz (S. £4, £4)
Bud o« er ok _ ER

est une extension d'un SYSTEMe Pee (Sej,Z2 22 ee yee ae )
Buwd o« eR aK eR

si S ix, Phy ss Ea Es SI
d Gud so eR ‘a es

a

sont respectivement inclus dans 42, “2 poe. mh ew oe

Un enrichissement de SYSTEMe est une extension ayant méme ensemble

de sortes (cf [.5.chapitre VII.). Montrons maintenant sur un exe
mple de

quelle fagon la coercition et la surcharge des opérateurs s'utilisent
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pour définir une extension d'un SYSTEHe.

Nous présentons un exemple qui a fait l'objet de vives controverses

(MAJ77) (VEL79). I1 s'agit de la fameuse pile avec lecture interne.

Rappelons briévement le probléme. On se propose de _ spécifier

algébriquement une telle pile comme une extension d'une pile classique,

dont les opérations sont: pilevide (PVIDE), empiler (EMP), dépiler

(DEP), estvide (VIDE). L'extension PLI qui spécifie la pile avec

lecture interne comporte une opération pour lire & 1l'intérieur d'une

- pile (VAL), & une hauteur précisée par un index (INDSOM). L'index peut

descendre (DESC) ou remonter (REM). On dispose aussi d'une opération

(DECR).

Le lecteur attentif remarquera que nous avons introduit une

opération auxiliaire DESC dans PILC. On aurait aussi pu la définir dans

PLI, mais comme nous n'avons pas implanté de mécanisne d"opérations

cachées", mous l'avons placée dans PILC. L'extension PLI est

consistante et suffisamment compléte vis & vis de PILC (REM82).
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111.3. Restriction des spécifications avec renommage des opér
ations.

est
e

ce mécanisne découle de la technique de spécification sur modéle

abstrait. En effet, toutes les opérations du SYSTEMe qui est défini

sont des opérations du modtle abstrait, & un renommage prés.

D'ailleurs, si nous avons surspécifié les SYSTEMes paramétrés de

l'environnenent initial de VEGA, c'est précisément dans le but

d'obtenir, par restriction, d'gutres structures de données classiques.

Par exemple, les SYSTEMes LIST sont définis comme des restrictions du

SYSTEMe SEQuence.

Exemple :

SYSTEM (LIST)/

SORTS (LIST)/ MODEL (SEQ(INT))/

~OKOPNS

LIST(NIL <= LIST)/

LIST(CONS(LIST,INT) <= LIST)/

LIST(CAR(LIST) <- INT)/

LIST(CDR(LIST) <- LIST)/

LISTCINVERSE(LIST) <- LIST)/

LISTCEMPTY(LIST) <~ BOOL)/

EROPNS /

LIST(CARERR <- INT)/

LIST(CDRERR <- LIST)/

AFUNC /

LIST(REP(NIL) = NIL)/

LIST(REP(*E.*F) = CONS(REP(*F) ,#E))/

OKSEMS /
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LIST(NIL = REP(NIL))/

LIST(CONS(REP(#L),#1) = REP(ADG(*L,*I)))/

INT(CAR(REP(*L)) = CAR(*L))/

LIST(COR(REP(*L)) = REP(COR(*L)))/

LISTCINVERSE(REP(#L))} = REP(INVERSE(*L)))/

BOOL(EMPTY(REP(*L)) = EMPTY(#L))/

ERSEMS /

INT(CAR(NIL) = CARERR)/

LIST(CDR(NIL) = CORERR)/

END (LIST)/

On aurait eussi pu spécifier un sous-type abstrait de LiSTe

d'entiers, en restreignant la sorte paramétre INT (RESTRICTO) et/ou la

sorte SEQ(INT) elle-m@éme (INVARIANT). Nous donnons en Annexe des

exemples d‘'évaluation d'expressions LIST.

111.4. Combinaison de spécifications.

Il arrive parfois que l'on veuille spécifier plusieurs SYSTEMes en

m@éme temps, soit parce qu'il existe des relations (opérateurs) entre

deux ou plusieurs sortes, soit encore, parce que l'utilisateur désire,

tout simplement, les "“encapsuler" dans une seule unité de

spécification. La spécification d'une combinaison exige seulanent que

l'on regroupe les axianes se rapportant & un sous-SYSTEMe. Pour

illustrer ce mécanisme, nous présentons une combinaison (MPITA) de PILE

et de TAGLE d'entiers. La pile ne comporte ici que deux opérations
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constructeurs (PVIDE et EMP). La table d'entiers TAB utilise deux

constructeurs: la constante table vide (TVIDE) et l'opération ranger

une valeur & une position donnée (RANCER) et des opérations de 
lecture

d'une valeur (LIRE), de suppression (ENLEVER) et de test (EXISTE).

SYSTEM (MPITA)/

SORTS (TABsPILC)/ IMPORTS (INT;BOOL) /

BUILD /

PILC(PVIDE <- PILC)/

PILC(EMP(PILC INT) <= PILC)/

TAB(TVIDE <= TAB)/

TAB(RANGER(TAB,INT, INT) <- TAB)/

QKOPNS /

TAB(LIRE(TAB,INT) <~ INT)/

TABCENLEVER(TAB,INT) <= TAB)/

TABCEXISTE(TAB,INT) <= BOOL)/

EROPNS /

TAB(VALERR <- INT)/

OKAXS (TAB) /

INT(LIRE(RANGER(*T,*CL1,*V),*CL2)= LIE CINTC*CLI=*CL2) ,*V,

TABCLIRE(*T ,#CL2))))/

TABC(ENLEVER(TVIDE ,#CL1)=TVIDE)/

TABCENLEVER(RANGER(*T ,#CL1,*V) ,*CL2)=

UE CINT(*CL1=*CL2) ,ENLEVER(*T ,*CL2),

RANGERCENLEVER(*T ,*CL2) ,*CL1,*V)))/

BOOL (EXISTE( TV IDE ,*CL1) =F ALSE) /

ROOLCEX 1 STE(RANGER(*T ,#CL1,*V) ,*CL2)= LTE CINT(#CLL=*CL2) , TRUE,

TAB(EXLSTEC*T ,*CL2))))/
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ERAXS (TAB) /

INT(LIRE(TVIDE,*1) =VALERR) /

END (MPITA)/

Exemples d’ évaluation:

RUN (TAB(LIRE(RANGER(RANCER(TVIDE,1,10),2,20),2)))?

INT:20

RUN (TABCENLEVER(RANGER(RANGER(RANGER(TVIDE,1,10), 2,20),3,30),2)))? 
eaters

TAB: RANGER(RANGER( TVIDE ,2,10) ,3, 30) 3€9 (PRET)

RUN (TABCEXISTE(RANGER(RANGER(TVIOE,1,10),2,20),3)))?

BOOL : FALSE
ui cH

LIvRES oar sone CHERCHS

‘ ET AE HeRcH

III.5. Un exemple de spécification algébrique de systéme de base de seria seat 2

données, de construction et de manipulation d'une maquette de

données symboliques.

nom aonM

L'application de gestion de préts de livres & des chercheurs que NUMNL STRING STRING STRING Nume STRING

nous présentons maintenant, a simplement pour but de montrer la fagon

de spécifier, puis de construire et de manipuler une maquette de

systéme de base de données symboliques. Dans la troisitme partie de

notre travail, cette application (plus détaillée) a été programme en

TYP.

Le schéma ci-dessous décrit relativement bien l'univers du probléme.

On a deux entités livres (LIVRES) et chercheurs (CHERCHS) et une

association préts de livres & des chercheurs (PRETS).

ou

De représente une opération de sélection sur un objet LIVRE de

NUM

NUML
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. Pentité LIVRES. Ce sélecteur de nom NUM opere sur LIVRE et

délivre un résultet de sorte NUML.

111.5.1. Spécification de l' application.

Pour spécifier cette application, nous allons procéder par

raffinements successifs. On commence donc per spécifier les entités

LIVRES, CHERCHS et l'association PRETS de la fagon suivante:

SYSTEM (LIVRES) /

SORTS (LIVRES)/ MODEL (SET(LIVRE) )/

END (LIVRES)/

‘SYSTEM (CHERCHS) /

‘SORTS (CHERCHS)/ MODEL (SET(CHERCH) )/

END (CHERCHS)/

SYSTEM (PRETS)/

SORTS (PRETS)/ MODEL (SEQ(PRET))/

END (PRETS)/

Cette spécification introduit trois nouveaux SYSTEMes LIVRE, CHERCH

et PRET. Ce sont des produits certésiens lebellés spécifiés par:

SYSTEM (LIVRE)/

SORTS (LIVRE)/

sDEL ( TUPLE (<NUMsNUML ; AUTEUR STRING; SUJE T:STRINGs
|

TITRE :STRING>) )/

END (LIVRE)/

SYSTEM (CHEKCH) /

SORTS (CHERCH) /
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MODEL ( TUPLE (<NUM:NUMC;NOM:STRING> ))/

END (CHERCH)/

Le SYSTEMe PRET doit @tre spécifié de fagon & satisfaire la

contrainte:

"un livre ne peut @tre prété que s'il n'a pas déja été emprunté par un

chercheur".

SYSTEM (PRET) /

SORTS (PRET) /

& L ( TUPLE (<LI:NUML;CHsNUMC>) INVARIANT IPRET)/

TINVAR CIPRET(#NL3#NC) <~PRET((*NL3*NC):

PRETS(AI(#NL3*N) IN EP: (NUMC(*N=*NC))),ERRPRET) )/

END (PRET) /

Cette spécification introduit des sortes NUML (numéro de livre) et

NUNC (numéro de chercheur), une sorte de base STRING, et une variable

EP que l'on précisera aprés avoir défini les nouvelles sortes:

SYSTEM (NUML)/

SORTS (NUML)/

MODEL (INT RESTRICTO (*1:0 10 60))/

END (NUML)/

SYSTEM (NUMC)/

SORTS (NUMC)/

MODEL (INT RESTRICTO (*I:50 TO 100))/

END (NUMC)/

La spécification algébrique terminée et testée, l'utilisateur doit

pouvoir fecilement s'assurer que le résultat obtenu est fidéle &

l'énoncé initial du probleme, ou encore répond & tous les bescins

initialement exprimés. VEGA Fournit quelques facilités pour élaborer et
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ensuite pour tester des maquettes sur des jeux de données symboliques.

I11.5.2. Elaboration d'une maquette de systéme de base de données.

Il suffit de construire des objets EL, EC et EP de sortes

respectives LIVRES, CHERCHS et PRETS. Ce sont des objets dynaniques

(variables) fortement typés qui pemettent de conserver des valeurs

symboliques typées.

Illustrons le construction de ces objets & partir du cas de EP

(séquence de prets). On commence par déclarer une variable EP de sorte

PRETS, initialisée & vide "NIL"

RUN (PRETS(EP<=NIL) )?

Ensuite, on effectue une suite de modifications de EP de la fagon

suivante:

RUN (PRETS(EPS-ADD(EP, (1352))))?

RUN (PRETS(EP<-ADD(EP, (7556) )))?

La modification de EP entraine un certain nombre de “contrbles de

types". Un premier contréle est fait sur la valeur que l'on cherche &

insérer dans EP. Cette valeur doit @tre de sorte PRET sinan VEGA

déclenche un message d'erreur. En cas de succes, cette valeur ne peut

@tre insérée dans EP que si la contrainte spécifiée par Ll’ invariant

abstrait IPRET de PRET est satisfaite. Un échec va produire un message

d'erreur spécifique, ici: >>ERROR> >ERRPRET.

On procéde de la méme fagon pour EL et EC (cf listing).

Une fois la maquette construite, l'utilisateur va pouvoir faire des

manipulations en utilisant le langage d'interrogation VEGA.
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II1.5.3. Manipulation de le maquette.

Cette manipulation s'effectue pratiquement toujours avec des MRUN.

Nous allons décrire quelques exemples qui figurent sur le listing donné

en Annexe.

Requéte 1: "Lister les préts" s'écrit:

MRUN ( EACH (*P IN PRETS(EP))3

PRINT (PRET(#P));

LINE )?

et produit le résultat suivant:

PRET 21552

PRET 27556

Requéte 2: "Lister les sujets des livres enpruntés" s'écrit:

MRUN ( EACH (*NL;#NC) IN PRETS(EP));

FIRST ((*NL3*A;*S;*T) IN LIVRES(EL));

PRINT (#5);

LINE )?

et produit le résultat suivant:

INFO

INFO

oRequéte 3: “Lister chaque chercheur avec les numéros des livres qu'il

empruntés"

RUN ( EACH ((#NC3*NO) IN CHERCHS(EC) );

PRINT (*NO); LINE ;

EACH ((*NL;*NC) IN PRETS(EP))5

PRINT (*NL);
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produit les résultats suivants:

JEAN

1

2

3D

CLAUDE

Notons que l'utilisateur a toujours la possibilité de modifier les

entités EL, EC et EP entre deux interrogations. Il peut aussi

construire d'autres jeux de données (ELL, ECL, EP1),... pour te
ster des

aspects particuliers de la spécification de l' application.

L'exemple d'application que fous venons de présenter est

élémentaire. Nous pouvons tout de méme préciser que VEGA stest 
avéré un

outil tout & fait approprié pour construire la maquette de systéme

expert du projet MONT-LOZERE (ADI82). En bref, VEGA senble assez bien

répondre aux objectifs que nous nous étions fixés.
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IV. IMPLANTATION DE VEGA.

Le syst®me VEGA a été développé en PROLOG (ROU75) sur 1'IRIS 80 V10

de l'institut Universitaire de Calcul Automatique de Lorraine (IUCAL).

Il conporte un compilateur de SYSTEMes, un interpréteur (évaluateur)

d' express ions (RUN), un interpréteur du langage de manipulation de

données symboliques (MRUN), un bibliothécaire et l'dditeur de textes

SIRIS 8.

IV.1. Le compilateur.

Le compilateur se compose de plusieurs modules. Citons:

= J’ analyseur non déterministe des SYSTEMes qui se décompose comme

suit:

.l'analyseur d'expressions de l’entéte et de la fin des SYSTEMes,

«l'analyseur d'expressions du paragraphe BUILD,

.l'analyseur d‘expressions du paragraphe QKOPNS,

.l'analyseur d' expressions du paragraphe EROPNS,

.L'analyseur d'expressions du paragraphe AFUNC,

-l'analyseur d'expreasions INVAR,

-l'analyseur d'expressions du paragraphe OKAXS,

«l'analyseur d'expressions du paragraphe ERAXS,

.l'analyseur d'expressions du paragraphe OKSEMS,

-l'analyseur d'expressions du paragraphe ERSEMS,

-~ le module de génération PROLOG qui se décompose aussi en

plusieurs autres modules de génération: entéte et fin de SYSTEMes,

I.
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BUILD, «++, ERSEMS.

Un exposé, méme sonmaire, de cette réalisation nous obligerait a

entrer dans beaucoup trop de détails de progranmation en PROLOG. Le

lecteur intéressé pourra toutefois trouver des informationa dans

(CHAB2). Précisons que 1' implantation des SYSTEMes de 1' environnement

initial de spécificetion est organisée de fagon a permettre le partage

des textes pour chaque instance de SYSTEMes paramétrés, mais aus
si pour

chaque varieble de SYSTEMe standard ou utilisateur.

IV.2. L'interpréteur RUN.

L'interpréteur (ou évaluateur) d'expressions est initialisé 
lorsque

Je mot-eclé RUN est rencontré. L'évaluation de l'expression, entre

parentheses, commence lorsque le systéme rencontre le caractére wo
m, Si

une expression est incorrecte, pour l'instant, l'interpréteur se

contente de lister 1'expression (sans message) «
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IV.3. L'interpréteur MRUN.

Comme précédenment, l'interpréteur du langage de manipulation est

initialisé lorsque le mot-clé MRUN est rencontré. L'interprétation de

l'expression, entre parenthéses, débute lorsque le systéme rencontre le

caractere "?". Si une "instruction" du programme est incorrecte,

l'interpréteur s'arréte sur l'instruction et l'imprime, mais sans

message d'erreur, pour l'instant.

IvV.4. Le bibliothécaire.

Tous les modules objets résultant de la compilation des SYSTEMes

sont sauvegardés dans un fichier partitionné géré par PROLOG. Cette

sauvegarde est & la charge de l'utilisateur. La compilation d'un

SySTEMe de mam X produit un module objet que l'utilisateur peut

sauvegarder, & l'aide de la directive SAVE / de VEGA, avec un nom qu'il

devra préciser avant chaque compilation.
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IV.5. L'éditeur de textes.

L'utilisateur a la possibilité, 9'il le désire, de mettre au point

ses textes sources & l'aide de l'éditeur de textes sous SIRIS 6. Une

directive INPUT / de VEGA lance la lecture du fichier qui a été créé

sous l'éditeur de textes et effectue ensuite l'enchainement des

traitements: compilation, interprétation RUN et/ou MRUN. Pour obtenir

un listing du fichier source, il suffit de placer une directive LEST /

en début du fichier source.

Iv.6. Ltemironnement du systéme VEGA.

L'environnement d'un utilisateur est construit de fagon incrémentele

par rapport au systéme de base VEGA, en utilisant la directive SAVE /,

VEGA peut supporter plusieurs environnements utilisateurs.

L'initialisation d'un environnement est immédiate; il suffit que

L'utilisateur se connecte au systéme de nom VEGA , de la fagon

suivante:

!VEGA

/*procédure cataloguée SIRIS 8*/

SYSTEME? VEGA

/*systeme VEGA*/

SOURCE? ESSAL

/*non du fichier source créé sous l'éditeur de textes*/

SAUVE? NUDULE.

/*non du fichier sauveyardé*/
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Des exemples de sessions VEGA sont décrites en Annexe.
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INTRODUCTION

Pour démarrer le projet TYP, nous partions, comme nous avons déja eu

d"occasion de le dire, d'un ensemble de considérations générales sur

les problémes posés par le développement des applications informatiques

nécessitant une gestion de données plus ou moins sophistiquée (CHA76).

Une de nos premigres préoccupations fut alors de déterminer une

conduite "réaliste" du projet. Dans notre esprit, cela signifiait:

essayer de dégager progressivement les problémes de développement

posés, les caractériser Je mieux possible. pour pouvoir ensuite y

apporter des solutions satisfaisantes;. cette recherche de solutions

impliquant naturellement des investigations sur les propositions plus

ov moins récentes de bases de données et de langages de progranmation.

Dans le premiére partie consacrée & la problématique de la

construction des applications, nous avons montré qu'en pratique,

actuellement, la seule fagon de concevoir une gestion élaborée des

données de progranmes COBOL, PL, était d'utiliser des interfaces de

5.6.8.0. ou alors une approche de type CODASYL présentée au chapitre

Il. Nous avons montré que cela posait des problémes de conception, de

construction et de maintenance. Pour réduire ce genre de difficultés,

de récents travaux proposent d'insérer dans des langages de

progranmation généraux ou spécifiques les concepts des bases de données

relationnelles (constructeurs de tuples, de relations et constructions

de langage pour la manipulation des données, etc..). Mais le probleme



de la conception et de la réalisation de "grosses" applications

informatique demeure. D'ou Jl'idée naturelle et bien connue de

déconposer (PAR71) 1’ application (ou une partie) en plusieurs perties

plus faciles & maltriser et d'appliquer des raffinements successifs

(WIR71). Gn est alors ramené & deux problémes:

-- décrire la conception et la réalisation de ces parties,

~- ensuite assembler ces différentes parties pour fabriquer des

programmes de manipulation exécutables.

Les qualités du modle de données reletionnel, que nous avons

rappelées au chapitre II., sont maintenant bien connues. On peut

toutefois se demander si les tuples et les relations de ce modéle sont

des notions suffisantes pour représenter tous les concepts rencontrés

dans les applications bases de données. D'ailleurs, dans la communauté

scientifique des bases de données, ne se pose-t-on pas le m&me genre de

questions & propos des possibilités offertes par les différents modé les

de données: hiérarchique, réseau et relationnel?

Dans le projet TYP, nous estimons qu'au lieu de privilégier ou méme

d'imposer & priori des choix de structures de données, il est

préférable de fournir des outils appropriés pour construire, réaliser

et inanipuler celles qui paraissent les plus naturelles. Nous pensons

que cette idée importante devrait ouvrir de nouveaux horizons pour la

conception, la réelisation et l'utilisation des bases de dennées.
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Nous avons vu que pour développer des applications bases de données,

traditionnellement, on commence par concevoir et réaliser globalement

une base de données, en essayant de prendre en compte tous les besoins

potentiels des futurs utilisateurs. Ensuite, pour chaque application

particuligre, on congoit et on réalise une vue externe de la base de

donrées globele; les progranmes de manipulation étant écrits & partir

des schémas externes.

Cette approche nous a semblé poser deux problémes importants:

-—- la conception globale des bases de données constitue une t&che

d'une grande canplexité,

— les programmeurs d‘ application doivent attendre que la base de

données globale soit conplétenent construite pour commencer a

développer les applications particulitres, ce qui contribue & un

allongement conséquent des délais de production du systéme logiciel.

Pour réduire ces difficultés, mous proposons des concepts, des

mécanisnes et des outils qui permettent d'entreprendre une conception

progressive de la base de données (par décomposition et raffinements

successifs); la construction des programmes d'application s'effectuant

en paralléle. Les “gros programmes" d' application sont bien sfir congus

et réalisés selon les mémes principes généraux.

fn progranmation, 1! idée de décomposer un programme en petites

unités indépendantes appelées procédures ou modules n'est pas nouvelle

(NAT?9) (DIJ71) (WIR7L) (PAR71). Le projet de recherche CIVA (DER74)

auquel nous avons participé (CHA73) développait des idées qui allaient

aussi dans ce sens. Toutefois, canme nous 1" avons rappelé au chepitre
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I., le concept de modularité @ beaucoup évolué au cours de ces

dernigres années. De notre point de vue, il est nécessaire de définir

une notion de module qui permette de décrire les traitements aussi bien

que les systémes de données (bases de données). Le principe des modules

multi-procédures de PARNAS apporte sans aucun doute des éléments de

réponse. Toutefois, ce genre de description modulaire exige que l'on

précise beaucoup de détails: structures de données et algorithmes

définissant les procédures. Pour simplifier la conception, faciliter

l'utilisation, mais aussi pouvoir décrire des choix d' implantation qui

soient relativement indépendants des programmes d'utilisation, nous

avons défini une unité de spScification abstraite d'un module & la

PARNAS, complétement séparée de ce dernier. Cette unité de

spécification abstraite comporte essentiellement des déclarations de

profils d'opérations: nature, nom, types des paramétres données et

résultats. La spécificité des bases de données (utilisation d'objets

construits, de types de structures de données d' objets construits) nous

a aussi ameré a définir un mécanisne de construction de types

approprié. Nous avons retenu une notion de module voisine de celle de

CLU. Il nous a cependant peru important de pouvoir séparer les

spécifications abstraites des types des descriptions de choix

d’ implantation.

On a pu entrevoir précédemment que la construction d'une base de

données comportait un ensemble de spécifications abstraites et dé

modules d' implantation. Un progranme d' application peut &tre un “petit”

programme de manipulation de base de données ou encore un “gros

progranme. Dans ce dernier cas, celui-ci sera constitué d'un ensemble
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de spécifications abstraites et de modules d' implantation.

Une application base de données se définit comme un ensemble

d'unités congues et réalisées pour un domaine d' application relevant de

l'intérét commun de plusieurs utilisateurs.- Dans cette approche, la

notion de programme d‘ appl ication autonome, telle qu'on la trouve dans

les récentes propositions de langages de manipulation insérés dans des

langages de programmation standard, disparait au profit de celle de

“chalne de programmes" construite & partir des différentes unités de

l' application. Une méme unité peut appartenir & plusieurs programmes

d'application. Dans notre projet, ia mise en oeuvre de cette idée a

nécessité le développement d'un outil spécifique de ‘fabrication de

progranmes.

Nos propositions ici visent & réduire les difficultés que l'on

rencontre pour construire des applications bases (de domées. Les

mécanisnes d' abstraction et de ‘modulari te :supportée par le langage

doivent fevoriser une construction progressive des bases de données,

par décamposition et raffinements successifs.

Lorsque nous parions d' applications bases de données, nous pensons

aux diverses applications informatiques des entreprises: qui ont été

développées pour automatiser ges traitements d'information que nous

qualifierons par le terme de "centres dlintéréts": ventes, stocks,

production, etc... Chacune de ces applications devient pour les

différentes catégories d'utilisateurs qui sont amerées & les utiliser,

un véritable centre d'intérét conmun. Pour toutes les raisons que l'
on



imagine facilement: sécurité et intégrité des données, ete..., il

importe de pouvoir construire pour chaque classe d'utilisateurs, des

contextes d'utilisation appropriés. Cette caractéristique du projet TYP

reléve aussi des concepts de modularité et d' abstraction. Elle permet

d'unifier les notions de vues et de copie insteantanée ("snapshot") des

bases de données relationnelles avec celles de contextes de compilation

et d'exécution des systémes de progranmation.

Un dernier point important concerne les outils logiciels utilisés

pour la conception, la construction, l'utilisation, la documentation et

la maintenance des applications bases de données. Au chapitre IV., nous

avons donné un apergu des difficultés posées par les logiciels de base

actuels. Nos propositions abordent ici quelques idées du génie logiciel

qui canmencent seulement & émerger: systéme de compilation séparée,

généricité, etc... J1 s'agit de fournir un environnement de

programmation modulaire qui intégre de fagon cohérente tous les outils

nécessaires: systéme de canpilation séparée du langage noyau, systéme

de conpilation séparée des unités paranétrées (géndériques),

gestionnaires, documentalistes, systéme de connexion et éditeur de

textes. Pour faciliter l'utilisation interactive de tous ces outils

logiciels, mous avons aussi congu un interface intégré au systéme qui

permette d'assister l'utilisateur & chaque étape de son travail.

Au chapitre X., nous présentons les concepts de modules et

d'abstraction qui permettent de développer, d'utiliser et de maintenir

des applications bases de données. Le chapitre XI présente la notion

d' application base de données. En XII, nous exposons rapidement le

principe du moniteur d'interaction du systéme TYP. Dans le chapitre
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XI11, nous discutons briévement de la réalisation du prototype TYP.

La plupart des idées exposées dans cette troisiéme partie sont le

fruit d'un travail d'équipe qui a déja donné lieu & plusieurs rapports

ou publications (CHA76) (MIN79) (PRO79) (TOU79) (HENBO) (CHAB2) (CHA82)

(T0U82).
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Pour permettre la construction, la gestion, l'utilisation et la

maintenance des applications bases de données, nous proposons un

langaye de progranmation modulaire "“orienté systéme" constitué de

plusieurs niveaux de langages, structurés & la fois verticalement

(CHE74) et horizontalement (D1J78) (WIR71). Le choix d'un langage

structuré multicibles est fondamental. Il pourrait, & priori, sembler

en contradiction avec le but indiqué dans l'introduction:"... une

formulation unique ...", nous allons voir qu'il n'en est rien.

Nous avons congu un langage qui fournit des moyens d' expressions

adaptés a chaque fonction d'utilisation du systéme: conception,

construction, etc.., et en meme temps qui assure une continuité

d'expression au travers des diverses formulations utilisées. Notre

choix ntest donc que la concrétisation au niveau du langage de

progranmation modulaire de cette recherche d'intégration cohérente des

différentes possibilités de formulation. Bien entendu, selon les

objectifs de réalisation que l'on vise: transportebilité du systéme,

efficacité, etc.., plusieurs conceptions de langages sont

envisageables (NE874) (BRI76) (CHI78) (D1J78). Nous reparlerons de cet

aspect dans la suite.

Une partie importante de notre travail a été ici de dégager des

concepts, des mécanismes de modularité et d'abstraction qui permettent

d'unifier les concepts des bases de données avec ceux des langages de

programmation avancée.

Dans les paragraphes qui suivent, nous précisons les concepts de

modularité et d' abstraction du langage de programmtion appelé ATM.

J. DESCRIPTION MGDULAIRE DES TRAITEMENTS: MODULES ET MACHINES.

Dans ce paragraphe, nous ne nous intéressons qu'aé la définition des

traitenents, dans le sens ot ce terme est employé en progremmation. En

progranmation, l'expérience acquise avec la réalisation de systémes

logiciels importants (systémes d'exploitation,etc..) @ permis de

montrer, depuis longtemps, les avantages d'une déconmposition modulaire

des traitements.

Les langages de programmation actuels supportent des notions de

modules de plusieurs catégories, ainsi que nous l'avons rappelé au

chapitre I11. (DER79). Pour assurer la cohérence des choix de

conception des modules, il faut:

-- réduire le plus possible le nombre des concepts, quite 4 faire

des conpromis ou des adaptations pour des raisons évidentes de

conpatibilité entre les interfaces et la représentation des

informations échangées entre modules

-- que ces ‘modules’ servent de support & une description

systématique des traitements. Les modules de PARNAS (PAR72) apportent

quelques éléments de réponse. Ce sont des modules fonctionnels qui

regroupent dans une m@me unité de description les choix de réalisation

de plusieurs opérations partageant des données communes, locales et



3-10

cachées. A l'exécution d'un programme, il ne peut exister qu'un seul

exemplaire de ce type de module; sa durée de vie est fixée

stat iquement.

Dans un processus de conception "descendant" des traitements, il

peut @tre utile de retarder certains choix de réalisation; autrement

dit, de faire abstraction de détails de réalisation qui n'ont pas

d'intérét & ce niveau de conception. Il n'existe pas de notion de

module pour décrire cela. On a besoin d'une unité de spécification

modulaire qui soit totakement séparée de l'unité décrivant les détails

de réalisation.

Nous avons donc défini un concept de “module” que l'on appelle

machine : nous utilisons dans cette présentation la notation de

Backus yénéralisée pour décrire la syntaxe.

machine < nom de machine >;

< liste d'opérations abstraites >;

# <commentaire>

Une machine est une unité de description modulaire abstraite

constituée d'une liste d'opérations abstraites. Ces opérations peuvent

étre des procédures et/ou des fonctions. La description d'une opération

abstraite canporte: sa nature, sen nom, lta liste des types des

paramétres données ainsi que la liste des types des paramétres

résultats. Les fonctions sont des opérations sans "effet de bord".

Pour pouvoir utiliser ou implanter convenablement une machine, il

feut d'autres informations “sémantiques" décrivant l'effet et/ou le

comportenent de l'ensemble des opérations. Dans l'état actuel du

projet, ce genre d'information est donné sous forme de conmentaires.

Une machine est une unité de compilation indépendante dont le texte

source (y compris les commentaires), est stocké dans une bibliothéque

particuligre appelée bibliothécaire. Dés qu'une machine est conpilée,

elle est conmue du systéme. On peut alors l'utiliser, en faisant appel

& ses opérations, et cela indépendamment de tout choix d' implantation.

Ce mécanisne dtabstraction est fondamental surtout si l'on veut que le

langage de progranmation puisse supporter une technique de

décamposition modulaire et de raffinements successifs de tous les

constituants d'une application base de données.

Dang le systéme TYP, une machine standard (appelée MAIN) définit un

des points d'entrée possibles pour les programmes d' application. Les

machines prédéfinies (systémes dépendantes): lecteur (READER), écrivain

(WRITER), etc... fournissent toutes les opérations abstraites

d'entrées/sorties et de gestion des données sur supports secondaires

souhaitables.

Nous appelons module une unité décrivant la réalisation d'une

machine. Un module est défini de la fagon suivante:

module < nom de module > for < nom de machine

( resource < description de la structure de données

interne > end |

< suite de descriptions des réalisations des
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opérations abstraites >;

end

Notre définition de madule ressemble & celle d'un module de PARNAS.

Il importe toutefois de noter une distinction importante & la fois pour

la conception des traitements et la cohérence des différents concepts

de module du projet. Un module ATM est la "concrétisation"" dans une

unité séparée des choix de réalisation d'une unité de spécification

abstraite, ce qui n'est pas le cas pour un module de PARNAS.

Le liaison entre une machine et un module qui 1'implante est

déclarée dans l'emt&te du module. Une partie resource facultative,

déclare tous les objets partagés par les opérations du module. Ces

objets locaux ne sont accessibles qu'a partir des opérations du module.

A chaque opération abstraite de la machine correspond un algorithme

d' implantation. Ce texte comporte des déclarations facultatives de

variables locales, des instructions de type PASCAL ainsi que des appels

d'opérations de machine (ou de type). Précisons que les opérations sont

récursives. Un module est une unité de compilation séparée.

Dans un “environnement” donné, il est possible de définir plusieurs

modules d! implantation d'une meme machine. Toutefois, comme le systéme

ne supporte pas de multi-représentation & l'exécution, la liaison entre

une machine et un des modules d' implantation doit @tre figée au plus

terd & l'édition de liens. Un langage spécifique dit de connexion

(HEN8O) sur lequel nous reviendrons en détail dans la suite, permet de

définir la liaison.

machine M4 mocking M2 machine MA

medule MU4 for M4 module Mi for " maodesy rate: form A

J ig Cc Ge Co

gma oral) — on
or oa

module Muz fer Mz ors $A OFS) load

| ca |f4 a
Ou

OL gma ott }

> module wm planre machi ne

module appelle operation dione machine



Ce mécanisne fournit une aide efficace & la mise au point et & la

maintenance des programmes. En effet, il permet de passer rapidement et

facilement d'un choix de réalisation & un autre, entre deux exécutions

d'un "méme" progranme.

La figure ci-~contre schématise les relations entre les modules

d'utilisation MU1, MU2, la machine MA et les modules d' implantation MI1

et MI2.

La machine MA déclare des opérations abstraites OP1, OP2, etc... qui

sont appelées par un ou plusieurs modules d'utilisation MJl, MU2,

etc... ou méme parfois par les modules d' implantetion MI1, MI2, etc...

de MA. Lorsqu'on compile ces modules, le traducteur utilise le profil

des opérations abstraites associées & chacun des appels pour faire tous

les contréles de types nécessaires.

La machine MA définit un interface abstrait des modules

d' implantation MI], MI2, etc... de sorte que les modules d'utilisation

MU1, MU2, etc... ne peuvent communiquer avec MIL (ou MI2, etc..) quien

faisant appel aux opérations de MA. La machine MA permet donc de cacher

mais aussi de protéger les ressources gérées par gon module

d' implantation MIL (ou MI2, etc..). Tous les modules d'utilisation Ml,

Mu2, etc.. partagent, & travers MA, la méme ressource et les mémes

textes d'opérations d'ecoés & celle-ci.



3-14

Il. DESCRIPTION DES TYPES DE DONNEES: TYPES ET CAPSULES.

L'étude détaillée des modles de données a montré que les langages

des bases de données n'utilisent pas de concept de type de données,

tout eu moins avec la signification habituelle des langages de

progranmation typés (m@éme la plus large); citons par exemple MC LEOD

(51676): "In classical data models the data space is partioned into

“types” and "instances". Types correspond to the schema on the logical

structure of the database and instances correspond to data, the

population of the types" (!)

En fait, ce n'est que depuis l'apparition des langages de

manipulation de bases de données relationnelles insérés dans des

langages de progranmation typés comme PASCAL (SMI76) que l'on a

véritablenent canmencé & se poser le probléme de l' introduction des

types de données dans les bases de données (S1G80).

Dans le projet TYP, notre travail a d'abord consisté & entreprendre

d' importantes investigations tant dans le domaine des langages de

progranmation que dans celui de la spécification de problémes pour

essayer de dégager des concepts de types de données qui permettent de

développer de maniére cohérente des applications bases de données.

L'étude des langages de programmation nous 4 amané & nous intéresser

& l'abstraction de types de données supportée par certains nouveaux

langages. Les modules de CLU (LIS74) nous ont particuliérenent

intéressé.
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En effet, avec ce genre de module , un type de données est défini

comme un ensemble d'objets et un ensenble d'opérations. La

représentation des objets est cachée a l'intérieur du module et les

opérations déclarées externes sont les seules opérations applicables

aux objets. Par rapport aux mécanisnes "classiques" de construction 
de

types, un module de CLU est une forme d'abstraction de la

représentation des objets des types de données. C'est la raison pour

laquelle on parle de type abstrait de données. Nous ne reviendrons pas

ici sur les modules de CLU qui ont été présentés en III.3.

Quend on congoit des types de domées ou quand on les met en oeuvre

dans les programmes d' application, les choix de réalisation décrits

dane les modules de CLU (représentation des objets et algorithmes des

opé rations abstraites) ne sont & priori d' aucun intérét. Nous précisons

bien a priori, car en l'abscence de spécifications simples,

compréhensibles du comportement externe de ces opérations, les

utilisateurs sont dans ]' obligation d'aller consulter le contenu de ces

modules. Les langages de programmation avancés ne fournissent pas de

mécanigne de description modulaire permettant de séparer totalement la

spécification abstraite des types de données de la description des

choix de réalisation sous forme de module & la CLU.

En ADA, nous avons vu que 1! interface abstrait d'un type de données

etait aussi lié & une représentetion cachée des objeta: par contre, 
les

algorittmes sont décrits dans une unité séparée.



Nous avons donc défini un autre concept de "module" appelé type:

type < nom de type >;

< liste d'opérations abstraites >;

4 commentaires >

end

Cette unité de spécification modulaire permet de définir un type

abstrait de données indépendamment de tout choix de réalisations

représentation des objets et algorithnes associés aux opérations

abstraites. Elle canporte une spécification syntaxique des opérations

applicables & tout objet déclaré de ce type, et une spécification

sémantique des opérations, sous forme de commentaires. Les opérations

d'un type sont de deux sortes: procédures et fonctions. Pour renforcer

les contréles statiques de types (& la compilation) nous avons

différencié les procédures, compte tenu de leur effet sur 1l' argument

associé eu type : lecture, écriture ou modification.

La description d'une opération comporte donc sa machine, son nom, la

liste des types paramétrés données et la liste des types parenétrés

résultats. Le type que l'on spécifie est un paramétre implicite appelé

“paranetre principal" de l'opération. Nous avons distingué quatre

natures d' opérations:

-- la construction notée BUILD : Cette opération construit un objet,

avec éventuellement des données pessées en paramétre. A la fin de

l'exécution de cette opération, l'srgument sssocie au psrambe

principal désigné l'objet construit.

-- la modification notée MODIF : Elle a pour effet de modifier

l'objet désigné par l' argument principal de l'opération, ou encore de
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fabriquer un riowvé) objet.

-- la consultation notée CONSULT : C'est une opération de lecture.

Elle délivre un ou plusieurs résultats.

~- et une opération de lecture notée FUNCTION : C'est une opération

de consultation qui délivre un et un seul résul tat.

Ajoutons que la distinction qui est faite dans la description des

paranétres, entre paramétres données et résultats, permet d'effectuer

des contrdles statiques de validité de la correspondance arguments-pa-

ranétres, &. l'appel d'une opération. La spécification sémantique d'un

type, décrite sous forme de commentaires, doit fournir des informations

précises et compréhensibles. Il nous semble qu'un bon compromis

consiste & combiner des définitions en langue naturelle avec des

spécifications formelles, aussi proches que possible de VEGA, comme le

montre l'exemple de Pile d'Eléments décrite ci-dessous:

TyPe Pilelt;

4IMPORTS(E1t;Bo0l);

ZOKOPNS;

BUILD pilevide;

éeffet: construction d'un objet Pilelt: pilevide

MODIF empiler(Elt);

deffet: ajoute l'élément de type Flt au sonmet de la pile

édésignée par l' argument principal

MOOIF dépiler -~> Pilelt,Bool;

teffet: si pilevide

Z Slors pilerr et Bool=true

é Sinon enléve l'élément au sommet de la pile

Z désignée par l'argument principal et
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z

Z délivre un nouvel objet Pilelt avec un

4Booléene false

CONSULT sommet --> E1t, Bool;

feffet: si pilevide

é alors somerr et Bool=true

Zz sinon délivre l'élément au sommet de la pile

é désignée par l' argument principal et un

4Booléeref alse

FUNCTION estvide RETURNS Bool;

éeffet: si pilevide alors true sinon false

4 EROPNS

# ERROR : pilerr <- Pilelt;

é ERROR : samerr <- Elt;

# OKAXS

Zo: Pilelt,isElt;

2}:dépiler( empiler(p,i) )=p;

#2:sanmet(empiler(p,i))=i;

#3:estvide(pilevide)=true;

4:estvide( empiler(p,i) )=false;

£ ERAXS

41:dépiler(pilevide)=pilerr;

£2:sonmet( pilevide)=somerr;

END

Précisons que les lignes de commentaires débutent par le caractére

tin

Un type T est une unité de compilation indépendante. A le

compilation de l'tunité 1, le systéme range le texte source

(commentaires compris) dans un biblioth$caire. Si, au moment de la

compilation de T, T utilise (ou importe) des noms de types non

spécifiés, T est compilé et le systeme enregistre le (ou les) nom(s)

des autres comme étant en attente de spécification. Un type qui

ntutilise pas de nom de type en attente de spécification est appelé

type défini . Seuls les types définis peuvent étre "mis en oeuvre” dans

les programmes. Cela se fait en déclarant des variables de ces types

et, si t est une variable déclarée de type défini T, en appliquant a
 t

des opérations abstraites de T. Le conpilateur vérifie, entre autres

choses, que les différentes opérations appliquies & t sont licites,

clest-a-dire quielles figurent effectivement dans la liste des

opérations de T.

Exemple de type prédéfini (description partielle):

TYPE FIND;

éfichier indexé

BUILD CRE(TEXT, INTEGER, INTEGER, TEXT, INTEGER , INTEGER);

feréation d'un objet fichier indexé

£TEXT sétiquette opérationnelle

#INTEGERslongueur d' enregistrement

ZINTEGERs longueur de bloc

£TEXTinon interne du fichier

#INTEGERslongueur de la clé

ZINTECER:position de la clé dans l'enregistrement

HODIF OPENG;

fouverture du fichier en lecture
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CONSULT GET(INTEGER) --> TEXT, BOOLEAN; FUNCTION EQ(CHERCH) RETURNS BOOLEAN;

Zlecture d'un enregistrement(TEXT) de clé (INTEGER) 4éqalité de deux chercheurs

fsi fin de fichier ou anomalie alors BOOLEAN=f aux END

é sinon BOCLEANsvrai Exemple d'utilisation d'un type :

’ On utilise une notation infixée pour distinguer parmi les paranétres

. celui qui est du type d'intérét.

MODIF KILL; .

¢suppression de l'objet fichier indexé 
.

ENO VAR
Ici, nous pourrions décrire le comportement des opérationa du type C:CHERCH;

FIND avec des traces de PARNAS (PAR77) (DER79). Les types prédéfinis END

sont communs & tous les environnements des utilisateurs et constituent édéclaration d'une variable C de type CHERCH

un ensenble de structures élémentaires permettant de définir et de BEGIN

réaliser de nouveaux types ATM. 
.

Exemple de type défini par l'utilisateur : C.CREER(10,"JEAN") 5

TYPE CHERCH; écréation d'un objet chercheur

étype chercheur ddans la variable C et initialisation

‘BUILD CREERC INTEGER, TEXT); éde celle-ci avec le numéro 10 et le nom "JEAN"

¢eréation d'un objet chercheur 3

ZINTEGERsnuméro du chercheur C.PRINT;

£TEXT:non du chercheur Zimpression des caractéristiques du chercheur

FUNCTION CLE RETURNS INTEGER; édésigné par C

éfonction qui délivre le numéro du chercheur 
END

FUNCTION NOM RETURNS TEXT; La notation introduite permet en fait de réaliser des contréles de

¢fonetion qui délivre le nom du chercheur type plus fins qu'en CLU (LIS75) ou méme qu'en ADA (ADA79), sans que la

CONSULT PRINT; lisibilité des programmes en soit pour autant diminuée. Comme en CLU,

Zimpression d'un chercheur une déclaration de variable n'a pas d'effet. Pour construire



effectivement un objet, i] faut appliquer une opération BUILD (L1S75),

Maintenant, un programme ne sera exécutable que si tous les types

qu'il met en oeuvre possédent au moins une implantation. Les choix de

réalisation (implantation) d'un type se décrivent dans des unités

appelées capsules.

Une capsule est un module fonctionnel de la forme suivante:

capsule <nom-de-la-capsule> for <nam~de- ty pe>

rep <description du type concret> end ;

<suite de descriptions de réalisation d'opérations abstreites>

end

Une capsule est une unité de compilation séparée qui ressemble a peu

de choses prés & un module CLU. Cette unité permet de préciser et de

localiser les choix d'implantation d'un type: la structure concréte des

objets et les algorithmes réalisant les opérations abstraites qui ont

été spécifides dans l'unité type.

Ainsi, la spécification d'un type est totalement indépendante des

choix d' implantation décrits dans une capsule. Le texte d'une capsule

camporte son nom et le nom du type qu'elle réalise, suivis de la

description de la représentation des objets ( rep... end ) et, pour

chaque opération abstraite du type, d'un entéte et d'un corps

d'opération qui la réalise.

Toutes les variables déclarées d'un certain type partagent le méme

texte de capsule. De ce fait, nous avons d& adopter quelques

conventions d'écriture pour désigner les objets concrets & L'intérieur

des capsules. Si t est une variable déclarée de type T, alors 1'appel

d'une opération de T sur t a pour effet de convertir (de Fagon

implicite) t dans le type concret c'est A dire rep . Par "abus" de
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notation rep peut étre utilisé, a l'intérieur de la capsule, pour
’

désigner l'objet converti.

Du fait de la séparation des spécifications (types) et des

définitions concrétes (capsules), un utilisateur peut concevoir,

réaliser et canpiler séparément plusieurs capsules pour un méme type.

Dans ce cas, elles appartiennent toutes & l'environnement de cet

utilisateur et sont toutes gérées par le bibliothécaire du systéme.

Cependant comme & 1'exécu tior ’ le systéme ne supporte, pour un type
'

0 qu p cution
donné tune im lantation il feudra fixer avant une exé ’

’ ’ ,

i ives d'un
lle capsule doit lui étre associée. Un ensenble de directiv

que

ecteur
time de fabrication dynamique de programmes appelé conn L

a ion" CLu
tégré au systéme TYP, permet de décrire cette "connexion". En .

intégré a

cette connexic commande
tt nécessite L utilisatio d'un langage de

exterme.

Exemple de capsule :

CAPSULE CH1 FOR CHERCH;

éréalisation du type CHERCH avec le capsule CHl

REP

NO: INTEGER;

¢énuméro du chercheur

Ns TEXT;

énon du chercheur

END

freprésentation des objets du type CHERCH

BUILD CREER( IL: INTEGER, T sTEXT)3

BEGIN NOzslsNz=T; END

FUNCTION CLE RETURNS INTEGER;



BEGIN RETURN NOs END

FUNCTION NOM RETURNS TEXT;

BEGIN RETURN Nj END

CONSULT PRINT;

VAR 11,12: TEXT;

END

BEGIN

T2s2''5

T2.AJUST(14);

finitielisation & vide d'une zone text de longueur 14

TlisbCONV TEXTINT(NG);

féconversion de l'entier NO en text

T2.SUBD(T1,1,4);

Zeffectation de Tl & la zone text({1,4) de 12

12. SUBG(N, 5,14);

faffectation de N & la zone text(5,14) de 12

TexT23

fconversion de la représentation d'un objet CHERCH en TEXT

$HRITER WRITECT);

dimpression du texte

END

FUNCTION EQ(C:CHERCK) RETURNS BOOLEAN;

BEGIN

IF NOsC.CLE THEN RETURN TRUE;

ENDIF ;

END

ENO
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Précisons que la structure concrete des objets du type CHERCH,

Jocalis¢e dans la partie REP -- END de la capsule CHI, n'est visible

quia llintérieur de cette capsule. La seule possibilité d'accéder, de

l'extérieur, a cette représentation, est de faire appel aux 
opérations

abstraites du type. Le mécanisne de (type-capaule) permet ainsi de

cacher et de protéger la représentation des objets et par-lk, de

garantir leur intégrité au cours des différentes manipula
tions.

Notons encore que le concepteur dispose de beaucoup de facilités

pour entreprendre différents choix d' implantation, retenir l'un d' eux

ov ensore modifier celui-ci entre deux exécutions de
 programme.

Cette localisation des choix de réalisation d'un type dans une

capsule parfaitement &tanche et cette possibilité de remplacer une

capsule par une autre (& condition qu'elle reste conforme 4UXx

spécifications du type), sans qu'il soit nécessaire de changer un 
seul

mot dans les modules qui utilisent le type, sont des caractéristiqu
es

essentielles d'ATM pemettant une grande évolutivité du logici
el.

Concrétement, la "mise en oeuvre" des types s'effectue en déclarant

des variables dans les différentes unités de réalisation: modules et

capsules. Par exemple, le module UL utilise plusieurs déclarations de

variables de type TIl: dans la partie resource -- end , en paramétre

de l'opération 02 mais aussi comme variable locale de l'opération 01.

Pour pouvoir compiler Ul, il faut que tous les types utilisés soient

connus du systeme (définis); ceci pour @tre en mesure de fair
e tous les

controles de types nécessaires. Tl en va de méme pour la capsule Cl qui

implante Till. L'évaluation, & 1l'exécution, d'une déclaration de

variable déclenche 1' appel d'une opération interne ( create } de la

capsule associée au type qui crée un objet en mémoire. Tous les ob
jets



d'un type ont La méme représentation mémoire; leur durée de vie dépend

de la localisation des déclarations: resource, paramétre ou variable

locale d'une opération, d’un module ou d'une capsule (MIN79).

Le mécanisme de type que nous venons de présenter réalise non

seulement l'indépendance des programmes d'utilisation vis & vis des

réalisations mais encore une protection efficace des accés aux données.

En fait, les opérations d'un type déterminent des droits d'accts aux

objets (HEN80).

Nous ne détaillerons pas plus le langage ATM. Nous renvoyons les

lecteurs intéressés aux thtses de 3éme cycle de Régis MINOT (MIN79), de

Patrick HENRY (HEN80), ainsi qu'aux rapports de DEA de Karol PROCH

(7R080) et de Najib TOUNSI (TOU8Q).

III. CONSTRUCTION MODULALRE DES BASES DE DONNEES.

Le concept de module d'AIM fournit un moyen particuligrement adapté

pour définir un systéme de base de données (WEB78) (ROW79) puisqu'il

permet de conserver des données et d'en définir les fonctions d' accts.

la seule possibilité d'accéder de l'extérieur d'un module 4 sa

ressource "données" est d'appeler une des opérations de la machine

qu'il implante; cette sorte de machine est alors appelée machine base

de données . La totale séparation entre les machines bases de donmées

et les syst@mes de base de données associés réalise une réelle

“indépendance des données" (DAT77).
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Ill.1. Les machines et les systémes de base de données.

Dans le contexte base de données o mous nous plagons, une

abstraction d'un module de gestion de données ATM: systéme de base d
e

données , apparaft comme une sorte d'objet abstrait dont les

caractéristiques: nom, ensemble d'opérations, comportenent de celles-ci

sont spécifiées par une machine. Le nom de cet objet qui est aussi le

nom de la machine (base de données) a une portée primale (BAN77) dans

l'ernvironnenent de l'utilisateur. En ce sens, une machine base de

données définit un objet global qui peut étre partagé par plusieurs

progranmes d'utilisation. On retrouve, de cette fagon, une des

propriétés caractéristiques des objets relations, schémas des systémes

de gestion de base de données.

Pour illustrer ces notions, nous allons décrire la machine CHERCHS

et le systéme de base de données CHE de l' application bibliothéque:

MACHINE CHERCHS;

démachine base de données chercheurs

PROC CREER;

Zinitialise la base des chercheurs

PROC ACCHERNOCINTEGER) ~~? CHERCH, BOOLEAN;

éacoés & un chercheur de numéro INTEGER

é si le chercheur de numéro INTEGER n'existe pas

¢ alors BOOLEAN=f aux

# sinon BOOLLAN=vrai

END

Le type CHERCH a été spécifié en Il.

Nous ne donnons ici qu'une description partielle du module CHE



définissant le systéme de base de données associé & la machine base de

domées CHERCHS:

MOOULE CHE FOR CHERCHS;

ésystéme de base de données CHE

RESOURCE

éstructure concréte de l'objet abstrait CHERCHS:fichier indexé

NF: FIND;

END

PROC CREER;

PROC ENLEVER(I: INTEGER) --> SUCCES: BOOLEAN;

VAR

édéclaration des variables locales & la procédure

E:CHERCH, B: BOOLEAN;

é

Ccim C2IN

Zappel de l'opération ACCHERNO de la machine CHERCHS

CHERCHS ACCHERNO(I1) --> £,8;

AUF B THEN NF DELETE ENDIF;

SUCCES :=B;
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IIl.2. La conservation des données permanentes dang le systéme.

La technique de construction modulaire des systémes de bases de

données que nous proposons consiste & concevoir et A implanter de Fagon

modulaire les différentes possibilités d'accés aux données stockées sur

mémoires secondaires depuis des machines bases de données.

Jusqu'ici, nous nous sonmes surtout intéress§ A la gestion des

données en mémoire centrale. Lorsqu'on aborde la conservation des

objets sur mémoire secondaire, on se trouve confronté & deux types de

problémes. D'abord, comment stocker et gérer les données sur mémoires

secondaires et ensuite, comment définir de fagon cohérente les liaisons

entre les programmes en mémoire centrale et les données stockées sur

disque.

Pour résoudre ces problémes, nous avons envisagé plusieurs appr oches

possibles:

~- privilégier des ressources permanentes dans l'espace virtuel de

travail du systéme TYP,

~- utiliser ou encore développer un systéme de gestion de données

capable de fournir des méthodes d'eccts physiques adaptées au contexte

de bases de données,

-- ou, plus simplement, utiliser le systéme de gestion de fichiers

SIRIS 8 de 1'IRIS 80.

Aprés réflexion, il nous a semblé qu'interfacer le systéme de

gestion de fichiers SIRIS 8 fournissait une solution & la fois élégante

et orthogonale avec les autres choix de conception du systéme TYP. I]

est édvident que si nous avions disposé d'un syst#me de gestion de

données plus élaboré, nous aurions pu l'interfacer de la méme Fagon.



Autrement dit, notre choix n'exclut pas la deuxiéme solution.

Par contre, si l'on privilégie une ressource permanente, cela

conduit & introduire des machines et des modules permanents ,

clest-a-dire des machines et des modules qui permettent de “figer" des

liaisons entre une abstraction de données et des fichiers de données

sur disque. Le projet CIVA auquel nous avons participé proposait déja

ce genre d' idée. Nous renvoyons le lecteur intéressé par cette approche

& la thése de J.C.DERNIAME (DER73).

Un exemple d'interface du systéme de gestion de fichiers SIRIS 8

réalisé par J.CHABRIER (CHA82) a été donné précédemment: type fichier

indexé FIND.

111.3. Gestion des syst#mes de base de données.

Dans ce paragraphe, on s'intéresse uniquement & la mise en oeuvre

des unités compilées qui camposent des systémes de bases de données.

Plusieurs solutions sont, 14 encore, emisageables. Une premiére

approche consiste & "éditer" tous les systémes de base de données d'un

environnement utilisateur, pour en feire un "monolithe" résident en

mémoire centrale. Dans ce cas, les programmes utilisateurs sont eux

édités et chargés & la demande. Cette solution ne nous satisfait pas

pour deux raisons, au moins:

-- d'abord parce que le “monoiithe" peut étre un progranme résident

trés volumineux. Or, il nous a paru que l'exécution d'un grand nanbre

de requétes n'exploitaient qu'une trés faible partie de ce programme.

Cela rejoint un des reproches que nous avons déja eu l'occasion de
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formuler & l'encontre des SGBD tradi tionnels.

-- ensuite, parce qu'il est trés difficile et catteux de pre
ndre en

compte l'évolution des contraintes de sécurité et d'intégrité (MEN8O) .

Une autre solution consiste & éditer les programmes utilisateurs

avec des systémes de base de données dé ja édités ou préddités, puis &

faire un chargement en mémoire centrale suivi de l'exécution. Les

inconvénients sont du méme ordre que dans l'approche précédente

(MIN79)«

Nous avons préféré une solution "dynamique", ce qui nous a amené &

développer un outil spécifique appelé connecteur (HENSO). Cet outil

réalise une édition de liens dynamique des seules unités nécessaires &

L'exécution d'un programme d'application. Cette édition que nous

appelons connexion intervient & chaque premier appel d'une opération

d'un type ou d'une machine. A ce moment la, le connecteur dispose de

toutes les informations utiles pour décider s'il doit ou non sa
tisfaire

la demande de connexion. Un langage de connexion, il serait plu
s juste

de parler de directives, permet de définir pour chaque exécution les

liens entre des noms de machines et de types et respective
ment les noms

de modules et de capsules d' implantation que l'on a choisi d'
utiliser.



I11.4. La maintenance des systémes de bases de données.

La maintenance de ce genre de logiciel peut demander plus au moins

de travail selon qu'on modifie des textes de capsules et/ou de modules,

des types et/ou des machines ou que l'on change (au plus bas niveau

d'abstraction) par exemple, des méthodes d'accés de fichiers. Dans ce

dernier cas, l'administrateur doit souvent procéder & des conversions

de fichiers.

IV. DESCRIPTION MODULAIRE DES CONTRAINTES D'INTEGRITE ET OE SECURIT TE.

Pans un enviromement base de données, un des objets les plus

sensibles est certainement la base de données. Les seuls agents qui

operent directement sur elle sont les systémes de base de données et le

systéme d'exploitation. Bien que les problémes liés au systéme

d'exploitation soient essentiels, nous ne les avons pas abordés dans le

cadre de ce travail. Nous nous sommes limités aux contréles des accés

des systémes de base de données. I1 importe de pouvoir contréler tous

les acces possibles & la base: lectures, écritures et modifications.

Cela peut vouloir dire: interdire, autoriser avec ou sans restrictions.

Les machines base de données fournissent un premier niveau de

contrdle global des opérations d'accés & la base. En effet, & partir du

moment ou une opération de lecture, d'écriture ou de modification est

disponible, elle permet d'acoéder quasiment sans restriction 4 toute

une collection de données. C'est précisément ce que t'on voudrait

éviter ou controler. Pour cela, il faut un autre mécanisne. On doit

hens
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contréler qu'une opération de lecture d'une machine base de donnéea ne

délivre que certaines valeurs de la base, ou qu'une opération

d'écriture ou de modification n'introduit pas d'incohérence. On parle

alors de contréle de contraintes d'intégrité de la base.

Un SGBD est congu pour @étre manipulé par des utilisateurs (ou

proygranmes). 11 importe donc de pouvoir masquer des machines base de

données ou certaines de leurs opérations avec ou sans restriction pour

certains utilisateurs ou groupes d'utilisateurs. Pour réaliser le

contréle des contraintes de sécurité, un autre mécanisne doit ttre

congu. Dans les SG8D traditionnels, ces contraintes sont déclarées dans

des sous-schémas.

Les contraintes de sécurité et d'intégrité des machines base de

données déterminent des conditions d'"utilisation" des machines et/ou

de certaines de IiGuts opérations. Les contrdles globaux sont statiques.

Par contre, les contréles portant sur les valeurs sont essentiellement

dynamiques. Nous proposons de les décrire séparément dans des machines

spécifiques appelées machines de contréble . Leur mise en oeuvre

steffectue au moyen du connecteur. Le mécanisme de modification d' appel

d'opérations des machines base de données du connecteur ressemble & la

technique de modification dynamique de requétes développé dans INGRES

(HEN8O).

En résumé, pour défirir les contraintes de sécurité et

d'intégrité, nous essayons d'appliquer les principes de base que sont

l'abstraction et la moduiariié. Ainsi, les contraintes sont congues le

plus tard possible et décrites dans des unités complétement séparées



v. LA MANIPULATION DES DONNEES.

Les applications base de données peuvent comporter des "petits"

progranmes de manipulation de données, mais aussi des "gros" programmes

de traitement. Selon le nature des besoins et le profil des

utilisateurs du systéme TYP: non progranmeurs, programmeurs

“terminaux"”, progremmeurs experts, ou programmeurs "systéme", TYP

fournit plusieurs niveaux de services correspondants & des abstractions

de iangage.

¥.1. Pour les non-progremmeurs.

Cette catégorie d'utilisateurs n'emploie que des applications

préprogranmées sous forme de "menus": ce sont des machines qui ne

comportent qu'une opération sans paramétre, ou encore "& la carte": les

machines possédent alors plusieurs opéretions sans paramétre. La figure

ci contre illustre ce type d'utilisation.

Dans ce contexte, le simple fait d'"appuyer" sur le "bouton" d'une

machine a pour effet de connecter l'utilisateur a une application

préprogranmée.

L'autonate d'interaction du systéme TYP (cf Chapitre XII) e été

congu & partir de cette idée.

Les environnements de cette catégorie d'utilisateurs ne comportent

que des machines "presse-boutons". Pour permettre d'illustrer le

concept de machine "& la carte", nous pouvons faire le paralléle avec

l'utilisation d'un téléviseur. En effet, l'utilisateur d'un tel poste,

utilisation
— ee

$menu OP) =

Environnement application

“ees ny machine menu
=. 

machine

a ee

Scarte 0 machine carte
l-—— - ——_. ———

Scarte 0} . Te dD)
G
2

Os,
9,

carte 0, ——- —*" Os,
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qui n'est pas un électronicien confirmé, ne manipule que les boutons de

commande de l'appareil. 11 ignore tout de la partie électronique qui

est cachée & l'intérieur du meuble. Il en est de méme des machines

"presse-boutons". Tout le logiciel modulaire de réalisation est caché

dans 1a machine.

v.2. Pour les progranmeurs “terminaux".

Les utilisateurs de cette catégorie veulent pouvoir écrire de petits

programmes de manipulation de bases de données, sens pour autant etre

obligés de comaitre les programmes d'applications. Les langages de

manipulation de données des SGBD ont précisément été congus pour cette

catégorie d'utilisateurs. TYP fournit des constructions de langages de

heut niveau s'appuyant sur des mécanisnes d'itérateurs abstraits et

d' itérations.

Un itérateur abstrait est une opération abstraite d'une nouvelle

nature qui peut @tre spécifiée pour un type ou pour une machine base de

données. Les itérateurs sont des opérations particuliéres qui ne

peuvent @tre appelées que dens des itérations. L'utilisation

d'itérateurs dans les itérations pemet de faire totalement

abstraction, & la fois de la représentation interne des objets et de la

stratégie d'accts employée. Les programmes de manipulation de dannées

qui utilisent de telles itérations sont aussi indépendants

faits dans les modules (resp. capsules) implantant les itérateurs des

machines (resp. types). La "data independance" (DAT78) permettra de

réaliser une implantation efficace et une véritable maintenance des
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S.B.D.

Pour pouvoir contréler statiquement (a la compilation) la

manipulation des objets 4 l'intérieur du corps des itérations, nous

distinguons trois natures d'itéfeteurs:

. les " selector " délivrent des objets uniquement en consultation,

. les " updator " en modification,

. et les" deletor " en suppression. L'écriture de ces itérationa

n'exige pas un gros effort de progranmation. Donnons un exemple:

machine CH];

selects« consulter yields CHERCH

selector informaticien yields CHERCH

updator changer yields CHERCH

end

Ql:"lister tous les chercheurs de la base"

module transaction! for user];

¢ programme de manipulation

proc requete;

£ requete qui liste tous les chercheurs de la base

consulter all e in CH}

£ début itération de consultation sur la machine CH]

£e est une variable de contrdle locale de 1'itération

# déclarée implicitement de type CHERCH

for e.print;

# impression du chercheur

end ;

end requéte
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é fin de l'itération

end transact ionl

L'itération dst une sélection qui sppelle 1l‘itérateur abstrait

consulter de la machine CHl.

Q2:"augmenter de 10% le salaire du chercheur 10"

nodule transact ionl for userl;

proc requete;

changer one e in CH] where e.numé roz10

by msal( e.salaire*].10)

else print message( "empl oyé inexistant");

end requete;

‘end transact ion]

L'itération est une modification qui appelle l'itérateur abstrait

changer de la machine CHl, pour appliquer au chercheur sélectionné (

one e in CH] where e.nurérozl0), s'il existe, la modification de 10%

de son salaire actuel ( e.msal ( e.salaire*).10))

On constete que les mécanisnes d' itérateuritération permettent

d'écrire relativement facilement des requétes de manipulation de

données. Notons que ces transactions sont ici compilées avec un cer
tain

nanbre de contréles de types alors que dans la plupart des SGBD-INGR
ES,

RIGEL, etc..., elles seraient interpre tées.

Aussi l'environnement de cet utilisateur pourra comporter des

machines "“presse-boutons", des machines base de données appropriées

clest-a-dire avec des opérations sans paramdtre et dee itérateura

abstreits, des types et des machines de service pour les

entrées/sorties console.



¥.3. Pour les progranmeurs “experts”.

Ces utilisateurs sont en réalité les progremmeurs qui réalisent les

applications bases de données.

Pour décrire les implantations des abstractions (machines et types),

les programmeurs disposent de toute la puissance du langage de

programmation ATM: des constructions de base avec des instructions de

type PASCAL, et les facilités que nous venons de présenter pour les

autres utilisateurs.

En résuné, nous proposons de fournir aux différentes catégories

d'utilisateurs du systéme TYP, les constructions de langage qui.

paraissent le mieux répondre & leurs besoins. Toutes les couches de

langage que nous venons de présenter n'utilisent qu'un seul traducteur.

V.4. Pour les progranmeurs systeme.

Pour conserver, dans le langage de programmation noyau du systéme

TYP, d'entrée-sortie console, les types fichiers, etc... Tous les

interfaces du systéme sont décrits avec les concepts du langage de

programmation. Ainsi, pour le programmeur "expert", il n'y a aucune

différence entre ces interfaces (prédéfinis) et les machines ou types

qu'il peut construire. Par contre, les implantations des interfaces

“systeme dépendenis" sont décrites dsns un autre langage, en

l'occurrence le langage assembleur de l'ordinateur IRIS 80. Pour que

les modules et capsules rédigés en langage de bas niveau restent

compatibles avec les autres, mous avons adopté des régles de
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progranmation. Seuls des programmeurs "systeme" sont en mesure d'écri
re

ces unités. Précisons qu'une fois réalisées, ces unités seront

incorporées par J'administrateur , lors de la phase d' initialisation de

l'environnement des applications et que les implantations seront

complétement cachées aux utilisateurs.

VI. META-LANGAGE: DEFINITION D'UNITES GENERIQUES.

VI.l. La notion d’unité géné rique (PRO79).

Tras vite, la construction d'applications bases de données perme
t de

faire deux constatations:

-- les concepteurs-réalisateurs doivent rédiger & la main un grand

nombre d'unités: machines, types, modules et capsules.

-- beaucoup de textes produits ne different que par "peu de chose",

essentiellement par des noms de types ou de machines. 11 nous a donc

paru important de pouvoir & la fois feciliter et améliorer cette

production de textes, en essayant de 1' automatiser le plus possible.

Nous avons choisi une solution relativement simple qui consiste &

définir des unités génériques (ADA80). Autrenent dit, le méte-langage

que nous proposons est une couche de langage externe au langage de

programmation ATM.

Une unité générique est unc méte-deecrintinn d'unités ATM,

paranétrée par des types et/ou des machines avec les opérations

requises pour la spécification ou l' implantation, et/ou des constantes

de type pour lesquelles une notation est définie.
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V1.2. Ecriture des unités générigues.

Nous distinguons quatre définitions d'unités gérériques: les types (

typegen ), les capsules ( capsgen ), les machines ( machgen ) et les

modules ( modgen )-

La spécification des paramétres des unités génériques n'est décrite

que dans les méba-descriptions abstraites types (typegen) et machines

(machgen). Ces paramétres ne peuvent pas eux-mémes étre paranétrés.

En outre, contrairement & CIVA (DER74) ou ADA (ADA80), les unités

gérériques devront obligatoirement @tre définies et utilisées a

l'extérieur des unités de base du langage de progranmation. Cet outil

est essentiellement congu pour feciliter la manipulation de textes ATM.

La description des unités génériques est trés proche des unités de

base. Donnons en un exemple avec la description du type ensemble borné

paranétré par le type élément:

typegen ensenbie;

éspécification du type générique ensemble

éd' objets de type élément

¢borné par N

patan

type élément( function ey(élément) returns Boolean),

const integer N

fla spécification algébrique ci-dessous met

fen évidence la mécessité d'une cpération

feq pour le type paramétre puisque cette

fopération est utilisée pour définir les

faxiones du type
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End

opérations

build vide;

éconstruction d'un objet ensemble

modif ajouter(élément);

fajoute une valeur de type élément dans 1'ensenble

modif retirer(élément);

£ enléve de l'ensemble la valeur donnée en paranétre

function etdans(élément) returns boolean;

dteste si la valeur appartient & 1' ensemble

function card returns integer;

édé livre le nombre de valeurs de l'ensemble

sémantique

édeliezengemble élément ,x,y:élément,n:integer;

fcard( vide(e) )=0;

écard( ajouter(e,x) )= si non(estdans(e,x)) et

écard(e)<n alors card e)+l

£ sinon care) fini

destdans(vide(e),x)= faux ;

festdans(ajouter(e,x),y)= si eq(x,y) alors vrei

£ sinon estdans(e,y) Finsi

éretirer(vide(e) ,x)=vide(e);

éretirer(ajouter(e,x),y)= si eq(x,y) alors

fretirer(e,y)

£ sinon ajouter(retirer(e,y),x) finsi

end

Toutes les unités génériques sant traduites séparément et 1& en
core,
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la spécification sémantique n'est qu'un canmentaire. Toutefois, on

constate qu'ici, la spécification formelle fournit des indications sur

les opérations requises sur les types: dans 1' exemple, l'opération eq

sur le type élément en est 1' illustration.

La description d'une capsule générique est identique & une capsule

simple au mot-eclé capsgen prés. Donnons maintenant la description

(partielle) d'une capsule générique ensg qui implante le type générique

ensemble élément, N:integer

capsgen ensg for ensemble;

rep

freprésentation des ensembles

tab: array (N) of élément;

nbre:integer;

end

build vide;

nbre:=0;

finitialisation de la représentation

end

modif ajouter(esélément);

vat

itinteyer, trouvé sboolean;

end

izsljtrouvé:= false ;

while (isnbre anc! not trouvé);
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end

Une fois compilés, les types et les capsules génériques sont gérée
s

par le bibliothécaire des unités génériques. A la compilation d'une

capsule générique, on vérifie que les opérations formmelles appliquées

aux objets des types paramétres du type générique sent bien celles qui

ont été spécifides. Ces contrbles statiques, similaires au contrél
e de

"liste d' importation" (CUN79) renforcent la fiabilité du logiciel.

V1.3. Utilisation des unités génériques.
——— ee

La production d'unités de description de base est réalisée par

instanciation d'unités génériques. Un langage simple, constitué de

directives define a été défini. A le traduction de ces directiv
es, des

contrdles sont effectugs sur la correspondance argument-paramétre

formel, permettant de mieux localiser les erreurs, comparativement au

mécanisme de généricité d'ADA (ADA8O). Par exenple, pour inst
ancier un

ensenble de 100 chercheurs & partir du type géné rique

ensemble élément,N:integer , nous écrivons d'abord la définition du

type enscher:

define type enscherchzensenble with cherch{eq), 100 end

puis la définition d'une capsule associ¢e:

define capsule enscsensg of ensemble with cherch(eq),100 end for

enscherchs

En résumé, cet outil peut étre regerdé comme un mécanisne
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d'abstraction de "certains détails" des unités de base; essentiel lement

des types, des constentes et des opérations de machines.
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J. APPLICATION BASE DE DONNEES.

une application base de données (ABD) est un systéme logiciel

particulier comportant:

=~ une description modulaire de la spécification et de la

réalisation & la fois des informations et des actions

-- une gestion intégrée des données et des progra
nmes

-- une utilisation adaptée & plusieurs besoins et a différents

profils de programmation

-- une exploitation interactive.

En introduction de la troisiame partie, nous avons dé ja indiqué que

les ABD nous sembleient correspondre au type d'applicetion 
informatique

que les entreprises développent su niveau de ce que l'on appelle

parfois un département. En effet, les départements exploitent

yéréralement de trés grosses applicetions: production, commerciale,.--

Les outils logiciels d'aide & ta construction d'ABD sont les SGBD

classiques pour la gestion des données et les langages de

progranmation: COBOL, P1/1, etc.. pour les traitenents.

Un département est constitué de services. Il est bien connu (DUF 79)

que l'organisation du traitement de l'information dans les départenents

dépend étroitenent de celle des services eux-mémes. Nous n' avons pas

l' intention d'aborder ici le probléme de 1’ organisation du traitement

de l'information dans itentreprise- Nous voulons simplement faire

renarquer que les données et les procédures de traitement exploitées

par ltensenble des utilisateurs sont (ou ne sont pas) partegées avec

d'autres utilisateurs et que ces questions complexes relévent

essentiellement de l'analyse du traitement de l'information de

l'entreprise. D'un point de vue informatique, une ABD regroupe toutes

les constructions nécessaires a l'exploitation des données et des
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traitenents, partagées ou non, conformément & le réglementation et aux

besoins d'utilisation. Il peut arriver que des groupes d'utilisateurs,

appartenant a différents services d'un département, gérent leurs

propres applications en concomitance avec une aplication de référence.

Le probléme est alors de concevoir une organisation viable.

Il nous semble qu'il feut prendre en compte trois aspects

essentiels:

-- les mécanisnes de partage d'objets et de textes: machines et

types

-- la protection et l'adaptabilité du langage en développant des

mécanismes de masquage sélectif pour accéder aux objets et aux textes

partagés

-- l'évolutivi té.

Certains de ces aspects, comme le partage d'objets, ne sont pas tout

a feit nouveaux (ABR74). Pour étre capable de maltriser l'ensemble des

problémes posés, nous nous appuyons sur Une organisation hiérarchisée.

Cette organisation ne représente pas obligatoirement 1'organisation

physique d'un département.

Dans une ABD, il existe un niveau de construction qui regroupe

toutes les informations et les actions concernant directement ou

indirectement l'ensemble des utilisateurs de 1'application déve loppée

dans le département; nous ]' appelons application de référence . Cette

application utilise deux autres applications particuliéres:

-- 1' application systéme qui définit toutes les machines et tous

les types systéme-dépendants: entrée-sortie console, gestion de

fichiers, etc...

-- et 1! application généricité qui fournit les constructions de
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textes paramétrés. C'est ensuite & partir de l' application référence

que sont développées progressivement les applications bases de 
données

manipulées par les utilisateurs. Nous les appelons applications

sectorielles .-
Ee eee

Il. SCHEMAS DE L'ORGANISATION D'A.B.D.

Voir schémas ci aprés

IIL. APPLICATION REFERENCE.

Dans des applications informatiques intégrées telles que nous les

envisageons, les utilisateurs partagent souvent un fond conmun de

données, de traitements opérant sur ces données et des utilitaires.

Clest en ce sens que nous parlons d' application référence. Cette

application importante sere construite progressivement & partir de

l'expression de nouveaux besoins "globaux" ou encore de l'analyse de

certains besoins sectoriels susceptibles d'intéresser d'autres

utilisateurs. Elle sera constituée de la spécification de

l' implantation du systeme de base de données référence (SBDR), des

types données, des capsules associées, de machines de manipulation de

données, de machines utilitsires, de machines de contréle et d'un

catalogue de connexion. Toutes les machines et tous les types

sy stame-dépendants utiles & la construction de J'ago seront définis

dans l' application systéme.
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IV. APPLICATIONS SECTORIELLES.

Le but visé est finalement de construire des "contextes

ctutilisation" qui répondent aux besoins des différentes catégories

d'utilisateurs.d'une ABD (adéquation des spécifications aux problémes

posés, facilité d'utilisation) et qui supportent aussi les protectio
ns

prévues par 1" administrateur.

En ce sens, une application sectorielle recouvre naturellement

plusieurs types de construction. La preniére, bien connue du domaine

des bases de données elationnelles, est la notion de “vue, 
Rappelons

quien ce qui nous iconcerne, une vue est une abstraction d'une machine

de base de dontéés. (Wine aplication sectorielle sera don
c formée d'un

ensenble de spécifigations de machines particuliéres. En effet, ces

machines ('vues') définissent un masquage sélectif d'autres machines

appartenant 4 d'autres applications (références ou sectorielles). Ce

que l'on appelle: dans les ‘pases de données le "mapping" de la vue es
t

décrit ici par des machines ‘de contréle eppropriées, La manipulation de

bases de domées anéne atissi certains utilisateurs & vouloir gé
rer des

copies instantanées (partielles) de la base, ce que les spécialistes

des bases de donrées appellent des "snapshots". Pour que les

applications sectorielles supportent ces constructions, il
 faut pouvoir

définir, dans ce contexte d'utilisation, de nouvelles unités machines

et modules et parfois méme de nouveaux types de donnée
s. Nous jugeons

important de pouvoir prolonger cette possibilité en peimettant de

construire des "gous-applications" d'une application référence,

appelées appl ications sectorielles.

Pour préciser cette notion d' application sectorielle, donnons



quelques définitions. Soit A l'ensemble des applications (applications

systéme, référence ou sectorielles) d'une ABD et notons RA la relation

Nest fils de" définie sur Ll'arbre ordonné sous-jacent a 1'ABD. L'

application systéme , notée Aeys est une application particulitre de A

telle que RACA,,)=8- L' application référence notée A, ., est aussi une

licati i iaplication particuliére de & telle que A oft et Aor RA Aeys' Les
ys

applications sectorielles a de A sont des applications telles que

sys

adh, of et azAays On notera Asec l'ensemble des applications

sectorielles de & .

Elles sont caractérisées par:

pour tout e de Ac eg RAC a) 46 et sia RA Rene alors il existe i1 tel

i-l A
que a RA ref’ Considérons une application A de & et notons

TY, MA,MO,CA les ensembles respectifs de types, de machines, de modules

et de capsules d'une ABD donnée. Une unité U (type, machine,module ou

capsule) est dite intérieure & l'application A si elle est déclarée

dans A. On note TY(A), MA(A), MO(A) et CA(A) les ensembles respectifs

de types, machines, modules et capsules intérieures @ L' application A.

Notons Re CACA} X TY(A) la relation capsule réalise type et

RHc MOCA) X MA(A) la relation module réalise machine. Loraqu'une

opération 0 est déclarée dans une unité U (type, machine, module ou

capsule), on notera cette relation U DO.

Ainsi, une occurrence d'utilisation d'une opération 0 d'un type ou

d'une machine est une opération légale (dans A) s'il existe U

intérieure & A telle que U DO.

Un type (resp. une machine) U est dit déterminé dans A si U est

intérieur 4 A et s'il existe c dans CA(A) tel que c Ris U (resp. il

existe mo dans MOCA) tel que mo RM, y)

= ~~
Un type (resp. une machine) U sera dit importé dans une application

Ay (de niveau i) stil existe O<j<i tel que A; pas-+ Ay et U déterminé

dans Aj et pour tout 0: UBO dans A, =p UDO dans Ac.

L'ensemble des unités types et machines intérieures & une

application A définit le contexte d'utilisation de
 A.

Maintenant, certaines machines du contexte d'utilisation de Ane

sont pas déterminées dans Ais ce sont les machines qui réalisent

l‘abstraction sélective de machines du contexte d'utilisation

"ascendant". Pour tre exploitées dans un programme d' application,

elies requierent l'utilisation de machines déterminées dans des

contextes d'utilisation "ascendants". Soit A; une applicat
ion de niveau

i de &%, nous appellerons contexte de connexion de Ais noté Cay

l'ensemble des applications de A telles q
ue:

c,.=U RAMA.)
AL” ogqai i

On constate done qu'une application sectorielle, dans le c
as le plus

général représente & le fois des abstractions sélectives et des

enrichissements d'ascendants" (référence ou sectorielle)
.

La construction progressive des applications sectorielles d
'une ABD

devrait normalement conduire le concepteur d'une application &

"réutiliser" des spécifications intérieures & d'autres applications du

contexte de connexion. Pour permettre cela, nous proposons
 un mécanisme

de partage d'objets (machines bases de données) et de textes 
(machines

et types) entre les applications du contexte de conmmexion de

l'application en cours de construction. Dans ce contexte la,
 toutes ics

unités types, machines, capsules et modules doivent @tre dis
tinctes et

en nombre limité. Le partage de textes (types et machines) est
 réalisé

soit par copie de textes ce que nous appelons importation soit par
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abstraction sélective de machine: il faut alors définir des machines de

contrdle appropriées. Une importation de texte ne peut se faire qu'A

partir de l'application o& Jl'unité est effectivement détermirée.

Maintenant, il peut aussi arriver que dans deux contextes de connexion

distincts d'une mé@me ABD, deux unités différentes possadent le méme

non:

Considérons par exemple les contextes de connexion respectifs de

Ai (Ras sAge sg) et AglAgs ergs +2Ag) Ces deux contextes de connexion

distincts ont cependant une partie commune (Agr Ay Ag). Alors, sous

réserve que tous les identificateurs d'unités, de chacun de ces

contextes soient différents, il est possible que des applications qui

ntappartiennent pas & la partie commune utilisent les mémes

identificateurs pour désigner des unités différentes. En fait, le

contexte de connexion d'une application d'ABD détermine le domaine de

validité des identificateurs d'unités intérieures & chacune des

applications du contexte. Cette caractérisation compléte l'étude des

conditions de validité des identificateurs et des régles de visibilité

que nous avons développée pour la définition des unités de

spécification et d' implantation d'une application d'ABD.

D'autres mécanismes tels que les sous-types et les types dérivés

1 .

d'ADA (ADA80) sont emisageables. Ils justifieraient & eux seuls une

ban —TM
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autre étude importante.

En résumé, on remarquera que nous avons essayé de proposer des

concepts et des mécanismes qui pemettent d'appliquer, ic
i aussi, les

principes généraux de construction de logiciels: la décomposition

madulaire et les raffinements successifs. la spécificité de

ltenvironnement base de données nous a amené a définir de nouveaux

concepts: les applications ainsi que des mécanismes de p
artage d' objets

et de textes que nous allons préciser un peu plus m
aintenant.

Vv. CONTEXTE GLOBAL D'UNE BASE DE DONNEES D'UNE APPL
ICATION D' ASD.

Nous avons vu qu'une machine base de données intérieure & une

application d' ABO définissait une abstraction d'une base de données.

Seuls les utilisateurs autorisés & travailler dans le contexte

d'utilisation de l' application ont le droit de manipuler la base

commune ou sectorielle par des appels d! opérations de ls machine base

de données. Afin d'assurer une protection ef ficace de cette base mais

aussi de faciliter l'adaptation du contexte d'utilisation aux

différentes catégories d'utilisateurs, il convient de concevoir des

applications sectorielles spécifiques & partir de lt application qui

contient la machine base de données. En effet, les descriptions des

applications sectorielles sont totalement séparées de la
 description de

l' application qui uéfinit la machine bese de données. Les liaisons

entre les applications seront établies a la connexion, par

lL! intermédiaire des machines de contréle appropriées. O
n constate donc

que le mécanisme d' application sectorielle permet de réaliser un
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masquage complet, ou partiel, de la machine base de données & protéger.

F 

os

n outre, le contexte d'utilisation des applications sectorielles tes

totalenent indépendant des choix d' implantation de la machine base de

données. iEn résumé, le mécanisne d' application sectorielle malise un

haut ni 
wre

niveau d'indépendance de la base de données vis a vis des

programmes d' applications utilisateurs.

Nous appelons contexte global d'une base de données (caractériség base de données e

ar ip une machine base de données intérieure A une application A

référence ou sectorielle) l'ensemble des applications de 1'A8D formé de

A et des aplications sectorielles qui requiérent la machine base dle

domées de A. Notons que le contexte global d'une base de données peut

potentiellement englober toutes les applications sectorielles dérivéeSs

de A,

Le contexte global "“effectif" est élaboré progressivement en

définissant des abstractions sélectives et/ou des importations d' une

machiine base de données de A dans les applications sectorielles du

contexte. Si ce contexte se réduit & la seule application A 1» cela

signifie que c'est une base de données locale. Par contre, s'il2

' 
: :

comporte d'autres applications sectorielles fournissant des accés A a

b 

.

ase de données de A, il est alors évident qu'une modification réalisé e

a partir d'une quelconque application du contexte global de A sera

wm f } ;propayée" a toutes les applications qui fournissent aussi des acces A

cette base. En résumé, on constate que le mécanisne d' applicatiion

(sectorielle ipti} permet une description "tres fine” du partage et de la

t .

protection des bases de données pour les applications intérieures d'une

ABD.
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VI. APPLICATION CONNEXION.

Nous avons déja présenté le principe de la connexion des unités

jntérieures & une application. Pour qu'un progranme d'une application

soit exécutable, il convient de réaliser toutes les connexions

appropriées des unités du contexte de connexion de l'applicat
ion. Plus

précisément, il faut d'abord éteblir les connexions a l'intérieur de

chacune des applications du contexte de connexion puis réaliser les

“connexions" des applications entre elles. La connexion des

applications nous a ameré a définir un mécanisne particulier utilisant

des machines de contrdle intérieures aux applications. Ce mécanisme

défini dans (HEN@0) consiste & décrire des modifications (stat
iques) de

liaisons entre unités du contexte de connexion. Une application

connexion est une unité de description modulaire de directives de

connexion définies pour les unités du contexte de connexion d'une

application d'ABD. Les différents choix de connexion sont

particuliérenent importants aussi bien pour l'exploitation que pour la

protection des bases de données de l'application. 11 semble souhaitable

que seul le responsable de 1'A®D ait le droit de définir de telles

applications. Cela veut aussi dire qu'un utilisateur ne pourra

travailler effectivement sur une application que si l'administrateur

lui a, au préalable, défini une application connexion. Pour faciliter

je travail des utilisateurs, ces applications connexion pourront @étre

nas
ecocataloguées & la demande dans le sysitine. Cans conditions, nour

qu'un utilisateur ait le droit de “lancer” des exécutions sur une

application, il devra fournir le nom d'une application conn
exion.

Pour une ABO, le nom (unique) d' application connexion sert en
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quelque sorte de numéro de compte utilisateur. Finalement, la demande

d'exécution sera acceptée si le connecteur parvient & authentifier ce

nom & partir de renseignements connus du systéme. Maintenant, pour

décrire, mettre & jour et cataloguer les différentes applications

connexion des utilisateurs d'une ABD, nous avons dh développer un

langage spécifique. Nous proposons ici un langage extremement simple

qui ne comporte que des opérations élémentaires: les opérations de

connexion d'unités, de modification des liaisons (HEN80) et des

opérations relatives au cataloguege dans une bibliothéque appropriée:

catalog.er une application de nom donné, remplacer le texte d'une

ap*tication cataloguée par celui d'une autre application, lister une ou

toutes les applications cataloguées, etc.. Une application connexion

décrit dans un ordre quelconque la liste des directives de connexion

d'une application d'ABD. Notons enfin, qu'il nous semble aussi

souhaitable que certaines catégories dtutilisateurs, aient le

possibilité de décrire des connexions Telatives & des définitions

intérieures & l' application sur laquelle ils sont amenés & travailler.

Ces connexions ne pourront &tre que "temporaires", c'est-a-dire valides

que pour une demande d'exécution. En introduisant cette facilité, nous

pensons précisément aux utilisateurs qui formulent des requétes

"ponctuelles" de manipulation des bases de données d'une ABD. Pour eux,

il serait fastidieux de devoir demander systématiquement &

l'administrateur de modifier leur application connexion, alors que la

modification & introduire est locale, temporeire et de plus, simple a

décrire.
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D' APPLICATION.VII. EXECUTION D'UN PROGRAMME

Nous avons exposé en III. le principe de l'exécutio
n d'un “=

d'application. Si une application requiert d'autres ae e

procédé d'exécution reste le méme, mais dans le cont
exte de cannexion

de l'application concernée. fn bref, nous avons étendu Tensenbie “

onnexions relatives & une application au contexte de connexion ce

venee, lorsque celle-ci requiert d'autres —_ eer

pouvoir exécuter un programme. Dans le contexte de connexion d'une

i i 1la description des connexions, du fait de la

eee na 1 explicitement
définition des modifications de liaison, ne fait plus

référence aux applications du contexte.
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Pour pouvoir véritablenent entreprendre le développement interactif

et progressif de systémes logiciels aussi importantts que les AbD, il

importe que les constructeurs aient a leur disposition des outils

logiciels appropriés. Nous avons ainsi congu un interface interactif

des processeurs intégrés su systéme TYP: syst#me de compilation,

systame de généricité, systéme de conexion, éditeur de textes,

documentalistes divers permettant de fournir de maniére interactive les

commandes utiles. Pour faciliter encore le travail des constructeurs,

clest-a-dire leur éviter de penser a le fois & l'enchalnenent des

commandes et aux problémes posés par Ja construction ou la modificat
ion

des applications systémes, référence, sectorielle, connexion ou méme

utilisetion, il nous @ paru souhaitable de programmer le pilotage et

une documentation @ la demande des commandes de l'interface. La

réalisation de cet interface s'appuie sur un automate d'états décri
t ci

apres.
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I. SCHEMA DE L'AUTOMATE D'ETATS DES CONMANDES.

A tous les stades du travail, l'utilisateur a la possibilité de

demander des explications sur les conmandes a fournir au systéme, en

tepant un ceractére "7". D'autre part, pour remonter d'un niveau, il

suffit de taper un retour chariot . Une conmande " end " permet de

sortir du connecteur.

II. REMARQUES-

Actuellement, pour soumettre des travaux & un systéme d'exploite

tion: compilation, éditions de liens, etc... les progranmeurs doivent

écrire des directives ou des instructions (cartes de commande) 
dans un

langage (de commande) proche de la machine. Pour éviter ce type de

progranmation, nous avons repris l'idée qui consiste & définir un

interface de programmation "a le carte" pour non spécialistes. Cette

technique permet:

_- de cacher & l'utilisateur les cartes de commande paramétrée
s qui

sont nécessaires 4 l'appel des processeurs intégrés au systéme TYP:

systime de compilation,etc.--

-- de piloter (ou de guider) l'utilisateur dans le choix 
des options

& fournir av systéme interactif selon qu'il veut construire, m
odifier,

lister des unités ou utiliser une application J'ALO. Pour
 préciser ‘ses

choix, l'utilisateur est conduit "pas @ pas". It lui suf fit de répondre

par des mots-clés aux questions posées par le systéme interact
if. Si a

un moment donné, l'utilisateur veut obtenir des explications sur les



possibilités de réponse & une question, il lui suffit de frepper un

caracttre "2". Si la réponse fournie est erronée, le syst&me repose la

méme question. Pour "remonter" dans l'automate d'états, il suffit de

frapper un retour chariot.

Sur le schéma précédent, on constate que l'utilisateur peut trés

facilenent faire appel aux docunentalistes d'une ABD. Ainsi, selon le

niveau d'utilisation de l'option "LIST", il est possible d’obtenir: la

liste des noms d'applications d'ABD, la liste des nans des types, de

capsules, de machines et de modules d'une application particuliére, la

liste des directives de connexion pour une application connexion. Pour

les unités génériques, il faut utiliser l'option "LISTGEN". Pour lister

complétanent le texte source (commentaires conpris) d'une unité donnée

d'une application d'ABD, il suffit d'utiliser les options "SELECT" puis

"LT (listage terminal).

Notons encore que pour construire ou modifier des unités, le

progremmeur dispose de toutes les faecilités d'un éditeur de textes

classique, en l' occurrence celui de SIRIS 8.



Schéma_de_l'automate d'états des commandes.

appel de TYP

Indiquer le nom

de 1'ABD?

Indiquert le nom

de L'APPL?



Indiquer le traitement

AP d' APPL?

[tw11] erreur| ust|L rsToeN|~feorrcen] rvPe|-ooute | impor] execut| 2 @|

Indiquer le nom

de l'unité?

si CAPSULE ou MODULE

alors indiquer le nom

de l'unité TYPE ou MACHINE?

(NEW ,MODIF )

(SELECT)editeur de’

texte

traitenent

erreur

indiquer le

traitement de

l'unité?

traitement

(compilation,

listage,etc.»

Jappel du connecteur|s

indiquer le nom de

l'application connexion?



a

indiquer le traitement?

[ENIT|erreur] NE] MoDIF MODIF | SELECT] List] 2] [end|

traitement

INIT

indiquer le contexte

de connexion? :

(aaa AAA-BBB---/ |
éditeur dé)

extes

liste des

directives de’

connexion

traitement de

l'appel d'une

opération sur ung

machine

Légende:

Cc] commande fournie par l'utilisateur

Cc.) message émia par le systéme

O traitenent effectué par le systéme TYP ou l'utilisateur

(sous l'éditeur de textes)
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Le systéme intégré et interactif de progranmation modulaire TYP est

opérationnel sur le systéme SIRIS 8 V10 de 1'IRIS 80 de l'Institut

Universitaire de Calcul Automatique de Lorraine. 11 comportes

-~- un systéme de compilation séparée réalisé par Régis MINOT

(HIN79)

~- un systéme de généricité réalisé per Karol PROCH (PRO79)

-- des systémes docunentalistes et gestionnaires (MIN79) (PRO79),

-+ un connecteur, un éditeur de textes et un systéme d' interaction

(HEN8O) .

Le lecteur intéress¢ par des informations détaillées sur la

réalisation du systéme TYP peut se rapporter aux rapports et theses de

troisiéme cycle r éférencés ci-dessus.

La premigre version du systéme réalisée par Régis MINOT utilise un

éditeur de liens stetique. Il nous est apparu & l’analyse de cette

version que les deux étapes de 1'édition de liens statique: résolution

et définition des références externes, puis édition et translation des

unités d' implantation compilées séparément pouvaient @tre évitées. Le

prenigre étepe peut étre réalisée dés la compilation; quant 4 la

seconde, il suffit d'adresser les externes par l'intermédiaire d'un

descripteur. Ce descripteur est une table avec autant d'entrées que

d'externes (nans d'opérations) connus du systéme. Enfin, si l'on

dispose d'un adressage basé, ce qui est notre cas, le code généré pour

des modules et des capsules devient indépendant de l' adresse

d'implantation en mémoire. De cette fagon, le changement d'un module

(ou d'une capsule) est ramené &@ un simple transfert de code d'un

support secondaire en mémoire centrale. C'est & partir de ces idées
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qu'a été réalisé le connecteur du systéme TYP (HENS). . Sem _
CONCLUSIUN «

bilan et perspectives :

Notre objectif dans ce travail est de fournir ues concerts et des

outils loyiciels intégnis qui fournissent un continuum d'expression

depuis la spécification des problemes {orientés Luses de données)

jusyu'a L'exploitation et la maintenance des progratuns.

Pour ce fuire, nous ulilisons un principe fondanental: 1!

abstraction et unm mécanisne (ou une technigue) puissunt(e): la

modulariteé avec ta nution de type abstrait de données.

parPour discuter ce lu réalisetion de cet objectif, nous commengans

reyarder ce qulapparte ou non le systiue VOGA, puis ensuite le systtre

TYP avant Je conelure.

Le systime VEGA :

Liuriginulité de VEGA est ve fournir des vides et un envi ronnenent

adaptes & la spicifieatian et i le validation ce proubléwes arientés

bases dé donnes. Le Langaye Formed ue VOGA supporte deux techniques ce

gpécification Lasges l'une sur les nodéles abstraite, Tautre sur les

cunstructeurs. Un environnement de specifications initiales fournit une



base de spécifications paramétrées denodles abstraits: produits

cartésiens labellés, ensembles, séquences, etc... particulitrenent

adaptés & la mouélisation ves univers de problimes orientés bases de

gonnées. En outre, les mécanisnes d'aide & la spécification de VEGA:

coercition et surcharge d'opérateurs, enrichissenent, restrictiun

pemettent d’effectuer une spécification compréhensible et progressive

{structurée). Pour pouvoir tester si les spécifications répondaient 
aux

intentions initiales des utilisateurs, il nous a senblé intéressant de

pouvoir utiliser un langage d'interface pour produire facilement et

rapidement des maquettes de bases de données symbouliques. Sur ce po
int,

lu réslisationde la maquette de systhue expert d'aide & 1' information

touristique du projet HOMT-LOZEKE # constitué un chantier expérienntal

purticuliirevwent fruc tueux.

Haintenant, il reste que L' approche de spécification que nous avons

prise: les spécifications avec erreurs, he pemet pas dans l'état

avtuel des recherctes J'en vérifier la correction. Clest un probliwe

ouvert qui fait l'objet de recherches théoriques intensives.

Le systeme TYP :

Les choix de conceytion qui ont été faits dans TYP: Langaye ATH,

yenéricité, systume de fabrication de programmes montrent que nas

avuns eu l@ souci de congerver uu niveau de J' implantation mais aussi

de Lexploitation et de la maintenance des systities d'application bases

ue dunnées les m@mes nutions d'abstraction et de mauularité. Pn

particulier, le fait de pouvoir remplacer une unitd de nialisalion par

une autre entre dew exécutions de programmes Ou encore de fatiriquer



spects originaux et

partiouLi¢renent aloptés & "approche bases d
e domées.

Le donaine que nous avons cuntribué 3 explorer est 
tres vaste. Un

peut penser que le développement de systies intéynss ud! eppl ications

logicielles plus particulitrenent de systenes experts de
vrait wobjliser

encore bien ues efforts. tious commengons d'ores et dé ja a nous y

intéresser.
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Environnement de cammation
eoverennemen”_s¢_preqromaater

typ.
STATION?

TYP A VOTRE SERVICE

fee ROE AL 1 SAT. 0 NEES ESO OSE aR RICO II IIH

* *

FEI IO ICT RIT IIB III TTI I TIS IS IOI IIIT IATA S IS IIIS SON

* * * * *

* COMPILATEUR ATM * GENERICLTE * OBJETS CONSERVES * CONNECTEUR *

* * * * *

FOI TEI ITO TO TOSI IOI TI II III TIT II TOT IS IOI IIIT ITA T ATA TOA III

x * * * *

* HENRY P. 9-79 * PROCH K. —-* CHABRIER J. * HENRY BP. *

* MINOT R. 3-79 * 1-80 * 10-79 * 9-79 *

* TOUNSI N. 1-80 * * . e
* * * * *

EIEIO I IG I TOS ITSO TAIT IOS IIA III III II ATT ATR ASAIO IIA ISIS,

SI RIEN N°EST SPECIFIE

A TOUTES LES QUESTIONS REPONDEZ PAR “OUL" OU PAR “NON”

REPONDEZ "?" POUR OBTENIR DES EXPLICATIONS

UN RETOUR CHARIOT PERMET DE REMONTER D°UN NIVEAU.

INDIQUEZ L°ENVIRONNEMENT(DE 0 A 3 CAR.) : je

INDIQUEZ LE TRALTEMENT PAR

“TYPE”, "MACHINE", "MODULE", CAPSULE”,
"LIST", "INIT", "EXECUT", .

“UNITGEN”, "CENERER", “LISTGEN", "EDITGEN” :list

kee LISTE DES TYPES ***

TYPE CAPSULES - + +s

INTEGER

REAL

CHAR

BOOLEAN

TEXT MONTEXT

FSEQ FSEQ

DATE DATEL DATE2
LIVRE LIVRE

CHERCH CHERCHL

PRET PRET
DEMANDE DEMANDE

FIND FIND
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*** LISTE DES MACHINES ***

MACHINE MODULES ......
READER LIRE

WRITER ECRIRE

CONV CONV

MAIN ESSFINDan Seon ESSFIND1L ESSFSEQ

Peete LIVRES LIVRES1
HERCHS CHERCHS CHERCHS1

PRETS PRETS

DEMANDES DEMANDES
BIB BIB

HAINL LOG

- Types standards
f/jert:01/

0000140 ,$1

00001 TYPE INTEGER;

00002 ### *** STANDARD **% HOH

00003 END

EOF HIT

*

f/jeozt:02/
00001*0,$1

00001 TYPE REAL;

90002 END

EOF HIT

x

f/jozt:03/
00001*0,$1

00001 TYPE CHAR;

00002 ### STANDARD ###

00003 END

EOF HIT

*

£/4jert:04/

0000140 ,$1

00001 TYPE BOOLEAN;

00002 ### STANDARD ###

00003 END

ESSFIND2 BIB2 ESS

é pes peedéfints - AS -

£/je:t:05/
00001*0 ,$1

00001 TYPE TEXT;

00002 $ CHAINES DE CARACTERES DE LONGUEUR VARIABLE

00003 # LA LONGUEUR EST A DETERMINER PAR LA CAPSULE

00004 # LE COMPILATEUR NE CONNAIT DES CONSTANTES DE

00005 # TYPE TEXTE QUE SI LEUR LONCUEUR EST INFERTEURE

00006 # A 63

00007 MODIF CONCHAR(CHAR);

00008 #CONCATENATION A DROITE D°UN CARACTERE

00009 # EN CAS D’ANOMALIE : TRONCATURE

00010 FUNCTIC#® GETCHAR( INTEGER) RETURNS CHAR;
a0oLl # RENVOIE LE CARACTERE DE RANG I DANS LA CHAINE

00012 #} EN CAS D’ERREUR RENVOIE LE CARACTERE -@e
600:% MODIF PUTCHAR( INTEGER, CHAR);
acrs4 i APFECTE LE CARACTERE C DANS LA CHAINE

yOO15 # A L°ENDROIT I

00016 FUNCTION LENGTH RETURNS INTEGER;

00017 # RENVOIE LE NOMBRE DE CARACTERES CONTENUS DANS

00018 # LA CHALNE

00019 MODIF CONTEXT( TEXT);

00020 # CONCATENATION A DROITE D°UNE CHAINE DE CARACTERES
00021 # EN CAS D°ANOMALIE TRONCATURE

00022 FUNCTION SUBSTR(LNTEGER, INTEGER) RETURNS TEXT;
00023 # RENVOIE LA SOUS CHAINE DELIMITEE PAR LET J

60024 # EN CAS D’ANOMALIE LA CHAINE RENVOYEE EST

00025 # SOIT NULLE (1<0 OU J<I)

00026 # SOIT DE LONGUBUR L TELLE QUE O<=L<#J-I

00027 FUNCTION EQ(TEXT) RETURNS BOOLEAN;

00028 # @TL EQ(T2) EST VRAI Si Tl=T2 , FAUX SLNON

00029 FUNCTION GT(TEXT) RETURNS BOOLEAN;

00030 # @rl ct(T2) EST VRAI SI T1>T2 , FAUX SINON

00031 MODIF SUBG(TEXT, INTEGER, INTEGER) ;

00032 # @T1 SUBG(T2,1,J)

00033 # SY LENGTH(TL) <= J ALORS AJUSTER LA LONGUEUR A J

00034 # EN COMPLETANT AVEC DES BLANCS

00035 # AFFECTER DANS Tl A PARTIR DU IEME CARACTERE LA

00036 # CHAINE T2 CADREE A GAUCHE BT EVENTUELLEMENT

00037 # TRONQUEE A DROITE

00038 MODIF SUBD(TEXT, INTEGER, INTEGER) ;

00039 # IDENTIQUE A SUBG SAUF

00040 # CADRAGE A DROITE ET TRONCATURE A GAUCHE
00041 MODIF AJUSTC INTEGER) ;

00042 # SERT A AJUSTER LA LONGUEUR D°UNE CHAINE DE CARACTERES

00043 # SOIT EN TRONQUANT

00044 # SOUT EN COMPLETANT AVEC DES BLANCS

00045 # SI 1<O ALORS I=0

00046 FUNCTION REPEAT(TEXT, INTEGER) RETURNS TEXT;
00047 # RENVOIE UNE CHALNE DE CARACTERES OBTENUE EN

00048 # EN CONCATENANT INTEGER FOIS LA CHAINE TEXT

00049 FUNCTION INDEX(TEXT) RETURNS INTEGER;

00050 # RENVOIE LE RANG DE TEXT DANS LA CHALNE

00051 # 0 SI PAS TROUVE

00052 END;

EOF HIT

*
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£/jc:t:06/
00001*0,$1

00001 TYPE FSEQ;

00002 # FICHIER SEQUENTIEL #

00003 BUILD CRE(TEXT, INTEGER, INTEGER , TEXT) ;

00004 # CREATION D UN FICHIER SEQUENTIEL #

00005 # TEXT = ETIQUETTE OPERATIONNELLE #

00006 # INTEGER = LONGUEUR DE L ENREGISTREMENT #

00007 # INTEGER = LONGUEUR DU BLOC #

00008 # TEXT = NOM DU FICHIER #

00009 MODIF OPENG;

00010 # OUVERTURE DU FICHIER EN LECTURE #

00011 MODIF OPENP;

00012 # OUVERTURE DU FICHIER EN ECRITURE #

00013 MODIF OPENU;

00014 # OUVERTURE DU FICHIER EN MISE A JOUR #

00015 MODIF CLBEGIN;

00016 # FERMETURE DU FICHIER ET POSITIONNEMENT AU DEBUT #

00017 MODIF CLEND;

00018 # FERMETURE DU FICHIER ET POSITIONNEMENT EN FIN #

00019 CONSULT GET ~> TEXT, BOOLEAN;

00020 # LECTURE D UN ENREGISTREMENT DE TYPE TEXT #

00021 # BOOLEAN = FAUX SI FIN DE FICHIER #

00022 MODIF PUT(TEXT);

00023 # ECRITURE D UN ENREGISTREMENT DE TYPE TEXT #

00024 MODIF REPLACE( TEXT);
00025 # REMPLACEMENT DU DERNIER ENREGISTREMENT LU #

00026 MODIF DELETE;
00027 # EFFACEMENT DU DERNIER ENRECISTREMENT LU #

00028 MODIF KILL;

00029 # DESTRUCTION DU FICHIER #

00030 END

EOF HIT

*

£/jert:0c/
00001*0,$1

-AT-

00001 TYPE FIND;

00002 # FICHIER SEQUENTIEL INDEXE #

00003 BUILD CRE(TEXT, INTEGER, INTEGER, TEXT, INTEGER, INTEGER) 5
00004

00005

00006

00007

00008

00009

00010 Se Se SR She Se
CREATION D UN FICHIER SEQUENTIEL INDEXE #

TEXT = ETIQUETTE OPERATIONNELLE #
INTEGER = LONGUEUR DE L ENREGISTREMENT #

INTEGER = LONGUEUR DU BLOC #
TEXT = NOM DU FICHIER #

INTEGER = LONGUEUR DE LA CLE #

INTEGER = POSITION DE LA CLE #

QOOLL MODIF OPENG;

00012 # QUVERTURE DU FICHIER EN LECTURE #

00013 MODIF OPENP;

00014 # OUVERTURE DU FICHIER EN ECRITURE #

00015 MODIF OPENU;

00016 # OUVERTURE DU FICHIER EN MISE A JOUR #

00017 MODIF CLBEGIN;

00018 # PERMETURE DU FICHIER ET POSITLONNEMENT AU DEBUT +
00019 MODIF CLEND;

00020 # FERMETURE DU FICHIER ET POSITIONNEMENT EN FIN #

00021 CONSULT GET -> TEXT, BOOLEAN;

00022

90023

# LECTURE D UN ENREGISTREMENT DE TYPE TEXT #
# BOOLEAN = FAUX SI FIN DE FICHIER #

00024 CONSULT GETN(TEXT) -> TEXT, BOOLEAN;

00025

00026

# LECTURE D UN ENREGISTREMENT DE CLE DONNEE #
# BOOLEAN = FAUX SI LA CLE N EXISTE PAS #

00027 MODLF PUT(TEXT) -> BOOLEAN;

00028

00029

# ECRITURE D UN ENREGISTREMENT DE TYPE TEXT #

# BOOLEAN = FAUX #SI LA CLE EST DECLASSEE #

00030 MODIF PUTN(TEXT) -> BOOLEAN;

00031

00032

¢ ECRITURE D UN ENREGISTREMENT DE NOUVELLE CLE #

# BOOLEAN = FAUX SI LA CLE EXISTE DEJA #

00033 MODIF DELETE;

00034 # EFFACEMENT DU DERNIER ENREGISTREMENT LU #

00035 MODIF KILL;

00036

00037 END

EOF HIT
*

# DESTRUCTION DU FICHIER #
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. Types. construits ae

£/je2t:07/

00001*0,$1

00001 TYPE DATE;

00002 CONSULT OUT ->TEXT;

00003 # SORTIR UNE DATE #

00004 BUILD IN(TEXT);

00005 # ENTRER UNE DATE #

00006 FUNCTION GT(DATE) RETURNS BOOLEAN;
00007 # @1 cr(p2) ~> B; # ,
00008 # B = VRAI SI Dl EST POSTERIEURE A D2 #
00009 ; FUNCTION JOUR RETURNS INTEGER;

00010 ¢ # ACCES AU JOUR DE LA DATE #
00011,/ FUNCTION MOIS RETURNS INTEGER;

00012, # ACCES AU MOIS DE LA DATE #
00013 FUNCTION ANNEE RETURNS INTEGER;

09014 # ACCES A L ANNEE DE LA DATE #
90015 BUILD CREDATJ;

00016 # @D CREDATJ; D EST LA DATE DU JOUR #
100017 BUILD CREDAT( INTEGER);

00018 # @ CREDAT(20); D EST LA DATE DU JOUR #
00019 # AUGMENTEE DE 20 JoursS #
00020 END

EOF HIT

*

£/je:t:08/

0000140 ,$1

00001 TYPE LIVRE;

00002 BUILD CREER( INTEGER, TEXT , TEXT, TEXT);

00003 # CREATION D UN LIVRE #

00004 FUNCTION CLE RETURNS INTEGER;

00005 # ACCES A LA CLE (NUMERO) DU LIVRE #

00006 FUNCTION SUJET RETURNS TEXT;

00007 # ACCES AU SUJET DU LIVRE #

00008 FUNCTION TITRE RETURNS TEXT;

00009 # ACCES AU TITRE DU LIVRE #

00010 FUNCTION AUTEUR RETURNS TEXT;

00011 # ACCES A L AUTEUR DU LIVRE #

00012 CONSULT OUT -> TEXT;

00013 # SORTIR UN LIVRE #
00014 BUILD IN(TEXT);

00015 # ENTRER UN LIVRE #

00016 END

EOF HIT
*
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£/jert:09/
00001*0,$1

00001 TYPE CHERCH;

00002 BUILD CREER( INTEGER, TEXT);

00003 # CREATION D UN CHERCHEUR #

00004 FUNCTION CLE RETURNS INTEGER;

00005 # ACCES A LA CLE (NUMERO) DU CHERCHEUR #

00006 FUNCTION NOM RETURNS TEXT;

00007 # ACCES AU NOM DU CHERCHEUR #
00008 CONSULT OUT -> TEXT;

00009 # SORTIR UN CHERCHEUR #

00010 BUILD IN(TEXT);

00011 # ZNTRER UN CHERCHEUR #
00012 FUJTION EQ(CHERCH) RETURNS BOOLEAN;

00013 END / j

£/jort:03

00001*0,¢

PRET;

00002 | BUTLD CREER(LIVRE ,CHERCH , DATE, DATE) ;
oor: , # CREATION D UN PRET #
©9004 { FUNCTION LIVRE RETURNS LIVRE;

0000. # ACCES AU LIVRE DU PRET #

0000! FUNCTION CHERCH RETURNS CHERCH;

00007 # ACCES AU CHERCHEUR DU PRET #

00008 FUNCTION DATEPRE RETURNS DATE;

00009 # ACCES A LA DATE DU PRET #

00010 FUNCTION DATEDU RETURNS DATE;

00011 # ACCES A LA DATE DE RESTITUTION DU PRET #
00012 CONSULT OUT ->TEXT}

00013 # SORTIR UN PRET #
00014 BUILD IN(TEXT);

00015 # ENTRER UN PRET #

00016 FUNCTION NUMERO RETURNS INTEGER;

00017 # ACCES ALA CLE DU LIVRE DU PRET #
00018 END

EOF HIT

*

£/jcrt:0b/

00001*0 ,$1

00001 TYPE DEMANDE;

00002 BUILD CREER(LIVRE,CHERCH DATE);

00003 # CREATION D UNE DEMANDE #

00004 FUNCTION LIVRE RETURNS LIVRE;

90005 # ACCES AU LIVRE DE LA DEMANDE #

00006 FUNCTION CHERCH RETURNS CHERCH;

00007 # ACCES AU CHERCHEUR DE LA DEMANDE #

00008 FUNCTION DATEDEM RETURNS DATE;

00009 # ACCES A LA DATE DE LA DEMANDE #

00010 CONSULT OUT -> TEXT;

00011 # SORTIR UNE DEMANDE #

00012 BUILD IN(TEXT);

00013 # ENTRER UNE DEMANDE #

00014 FUNCTION NUMERO RETURNS INTEGER;

00015 # ACCES A LA CLE DU LIVRE DE LA DEMANDE #
00016 END

EOF HIT
*



. capsules des bypes oredefinis

£/je:t:05:montext/

00001%*0,$1 i

00001 CAPSULE /MONTEXT FOR TEXT;

00002 REP /;

00003 crits INTEGER;

00004 CHAINE: ARRAY(136) OF CHAR;

00005 Eh)

00006

00007 MODI" CONCHAR(A:CHAR);

00008 ‘ECGIN

00009 IF CPT>=136

00010 THEN RETURN;
000): ENDIF;
00412 | CPT:=CPT+1;

“0013 \\ CHAINE(CPT):=A;
00014 I END
00015 ¢!

00016 FICTION GETCHAR(L: INTEGER) RETURNS CHAR;

00017 —- BEGIN

00018 IF CPT<I

coo19 THEN RETURN "@"s
00020 ELSE RETURN CHAINE(I);

00021 ENDIF;
00022 END

00023

00024 MODIF PUTCHAR(1:INTEGER,C:CHAR);

00025 BEGIN

00026 IF ((I>CPT) OR (1<0))

00027 THEN RETURN;

00028 ELSE CHALNE(I):#C;

00029 ENDIF;

00030 END

00031

00032 FUNCTION LENGTH RETURNS INTEGER;

00033 BEGIN

00034 RETURN CPT;

00035 END

00036

00037 MODIF CONTEXT(T: TEXT);

00038 VAR

00039 C:CRAR;

00040 J,K: INTEGER;

00041 END

00042 BEGIN

00043 J:els;K:=T. CPT;

00044 WHILE (CPT<136) AND (J<=K);

00045 CPT :=CPT+1;

00046 CHAINE(CPT):= T.CHAINE(J);

00047 J:25+1;

00048 ENDWHILE;

00049 END

00050

- AYO.
tare teenie | a 00051 FUNCTION SUBSTR(I:INTEGER,J: INTEGER) RETURNS TEXT;

00052 =-*VAR = 1.

00053 T:TEXT; Al
00054 C:CHAR; K: INTEGER;

00055 END

00056 BEGIN

00057 T:3°75

00058 FOR K:=I BY 1 WHILE k<=J;

00059 C:=CHAINE(K);

00060 @ T CONCHAR(C);

00061 ENDFOR;

00062 RETURN T3 ;

00063 END

00064

00065 FUNCTION /Q(T:TEXT) RETURNS BOOLEAN;
00066 VAR

00067 CiChARsK: INTEGER;

00068 END

00069 BRC 'UN

00070 +2 CPT <> T.CPT

00n7. ,JHEN RETURN FALSE;

40072 "ENDIF ;
[por Kiel BY 1 WHILE ((K6#CPT) AND (CHAINE(K) = T.CHALNE(K)))00073!

00074 fq Kak;

00075 * J ENDFOR;

00076 IF K=CPT+1

00077 THEN RETURN TRUE;

00078 ELSE RETURN FALSE;

00079 ENDIF;

G0080 END
00081

00082 FUNCTION GT(T: TEXT) RETURNS BOOLEAN;

00083 VAR
00084 JK: INTEGER;

00085 END

00086 BEGIN

00087 IF CPT<T.CPT

00088 THEN FOR K:=1 BY 1 WHILE ((KS*CPT) AND (CHAINE(K)<T.CHALNE(K)))5
00089 K:=k;

00090 ENDFOR;

00091 IF K=CPT+1 
a

00092 THEN FOR K:2K BY 1 WHILE ((KST..CPT)AND(T.CHALNE(K)? 3
00093 K:=K;

00094 ENDFOR;

00095 IF K=T.CPT+1 THEN RETURN TRUE; ENDIF;

00096 ELSE RETURN FALSE;

00097 ENDIF;

00098 ELSE FOR K:=1 BY L WHILE((K<=T.CPT) AND (CHAINE(K)<T.CHAINE(K) ))3
00099 K:8K;

00100 ENDFOR;

00101 IF K=f.CPT+1 
oa

00102 THEN FOR K:=K BY | WHILE RORSEEMVRNDCCHRINECRIGTM “NY:
00103 K:=K;

00104 ENDFOR;

00105 LF K=CPT+1 THEN RETURN TRUE; ENDIF;

00106 ELSE RETURN FALSE;

00107 ENDIF;

00108 ENDIF;

00109 END

00110

00111 MODIF SUBG(T: TEXT, 1: INTEGER, J: INTEGER) ;
00112 VAR
60113 M,N,K: INTEGER;

00114 END



00116 Ni=1; - Alé -
00117 M:=T.CPT;
00118 FOR Ki=I BY L WHILE ((K<=J) AND (K<=CPT) AND (N<=M));
00119 CHAINE(K) :=T.CHAINE(N) ;
00120 N:=N+1; ENDFOR;
00121 LF KO>J41
00122 THEN FOR M:=K BY 1 WHILE ((K<=J) AND (K<=CPT));

00123 CHAINE(K):=" ";

00124 ENDFOR;
00125 ENDIF; ”
00126 END fi
00127 i)
00128 MODIF SUBD(T:TEXT,I:IN7RGER,J:TNLEGER);

00129 ~~ VAR —
00130 K,N,M:INTEGER; 7

00131 END a

00132“ BEGIN “

00133 N:TMT.CPT*
00134 IF cpTs? '

00135 THEM uiTMCPT; f
00136 cE M:=J;ENDIFi
00137... ° FOR Ki=M BY ~1 WHILE ((K>=1) AND (K>0) AND (ND0));

onze CHAINE(K):=1.CHAINE(N); ,
wresd N:*N-1;ENDFOR;

ona IF KO>I-1

141 THEN FOR M:#K BY -1 WHILE ((K>= ;00142 CHAINE(K):=""; (GOT) AND (120))5
00143 ENDFOR;

00144 ENDIF;

00145 = END

00146

00147 MODIF AJUST(I: INTEGER);

00148 ~~ VAR

00149 M: INTEGER;

00150 END

OO1S1 BEGIN

00152 CPT:=1;

00153 FOR M:=CPT+1] BY 1 WHILE M¢@I
00154 CHAINE(M):=" "5

00155 ENDFOR;
00156 END

00157

00158 FUNCTION REPEAT(T:TEXT,I:INTEGER) RETURNS TEXT
00159 VAR

00160 TL: TEXT;
00161 LL: INTEGER;
00162 END

00163 BEGIN

00164 Tli="*;

00165 FOR Il:=1 BY 1 WHILE I1<#I;
00166 @T1L CONTEXT(T);

00167 ENDFOR;
00168 RETURN TL; END

00169

00170 FUNCTION INDEX(T: TEXT) RETURNS INTEGER;
00171 VAR ,
00172 11,12 ,13: INTEGER;
00173 END
00174 BEGIN
OOL75 12:=0;

00176 FOR Il:=1 BY 1 WHILE I1<=cPT- i
00177 12:1; eas
00178 FOR I3:=11 BY 1 WHILE((12<a =T. = 3
bse pe C( CPT) AND (CHAINE(I3)=T.CHAINE(I2)));

00180 ENDFOR;

00181 IF 12=T.CPT+1 THEN RETURN I1;ENDIF;
00182 ENDFOR;
00183 RETURN 0;

7

£/4c7t:06:fseq/
00001*0 ,$1

- Al3 -

FSEQ FOR FSEQ;

X* 40007

x7 140007

X“10000

My 2ee

x21"

X°73"

X° 20°

x01"

Xx76817

X60"

X62"

x7 557

BN 320

X°6A"

749°

X°757

x702"

4 647

X° 2B"

x734°

x7047

0

~($+1)
Bl !ABSVAL(CREATE)

-($+1)
Bl !ABSVAL(CRE)

-(St1)
B1 !ABSVAL(OPENG)

~($+1)
BLIABSVAL(OPENP }

-($+1)
B1 !ABSVAL(OPENU)

~($+1)
Bl !ABSVAL(CLBEGIN)

-($+1)
BL!ABSVAL(CLEND)

~($41)
B1!ABSVAL(GET)

~($t1)
Bl !ABSVAL (PUT)

-($t1)
B1!ABSVAL(REPLACE)

~($+1)
Bl !ABSVAL( DELETE)

-($+))
BL !ABSVAL(KLLL)

RX°3FFE° PROLOGUE

0

X° 302°

Bl !ABSVAL(DCBS )

X°3E047

X*OE*

#2

B7 160-16

1

6

*B7 160-17

00001 CAPSULE

00002 socw

00003 Bl EQU

00004 B5 EQU

00005 B7 EQU

00006 LI S:SIN,2

00007 cI $:SIN,2

00008 MI S:SIN,2

00009 AL $:SIN,2

00010 LIAL S:SIN,2

OQOO1LL BGE S:SIN,1

00012 B $:SIN,1l

00013 BG S:SIN,1

00014 STW S:SIN,O

00015 LW $:SIN,0

00016 BAL S:SIN,-’

00017 OR §2854,0

00018 LH S:SIN.* X752°
00019 STB S:SIN,O

00020 Ler S:SIN,0

00021 “wR S:SIN,O
orate STM $:SIN,O

73023 LVAW $:SIN,O

00024 CAL S:SIN,O

00025 TEST DATA

00026 LIAL, }

00027 B
00028 LIAL, 1

00029 B

00030 LIAI,1

00031 B
00032 Lial,1

00033 B
00034 LIAL ,1
00035 B
00036 LiIal,1

00037 B
00038 LIAI,1

00039 B
00040 LIAI,1

00041 B

00042 LIAI,1

00043 B

60044 LIAL,1

60045 B

00046 LIAL, 1

00047 B

60048 LIAT,1

00049 B

00050 CRE BAL, 14

00051 * M:MOVEDCB DCBS,(PTR,*2)

00052 LCEL,2

00053 STM ,0

00054 LVAW,5

00055 LW,6

00056 CAL1,O

00057 LW,5

00058 LW,6
00059 AL,6

00060 LW,6
00061 LW,?
00062 LW,8
ANNAY BAL.15

*B7 160-18

*X°3FEO” M:SETDCB *5, (OPL, *6) , (REL, *7) , (BEL, *8)



- Al4 -

00065 * RECOPIE DU NOM POUR TENIR COMPTE DES CONSTANTES
BL !ABSVAL(NOM)

B7 160-19

i

4

*10,7

45,7

-1

0

BLIABSVAL($~4)

00075 * COMPLETER LE NOM AVEC DES BLANCS

00066 LVAW,5

00067 LW, 10

00068 AI, 10

00069 LI,7

00070 Lw,4

00071 STW,4

00072 AL,7

00073 Cl, 7

00074 BGE

00076 LVAW,5

00077 LW,?

00078 LI,8

00079 CL ,7

00080 BG

00081 STB,8

00082 AL,7

00083

00084 * FIN REMPLISSAGE

00085 MI,5

00086 BAL, 15

00087 LIAI,1

00088 B

00089 OPENG BAL, 14

00090 LW,5

0091 * M:0PEN *5,1

00092 LCFL ,2

00093 STM,0

00094 * LW,5

00095 LI,6

00096 LI,7

00097 CAL1,0

00098 B

00099 OPENP BAL, 14

00100 Lw,5

00101 * M:OPEN *5,0

00102 LCFL,2

00103 STM,0

00104 * LW,5

00105 LI,6

00106 LI,7

00107 CAL1,O

00108 B

00109 OPENU BAL,14

00110 LW,5

00111 * M:OPEN *5,U

00112 LCFI,2

60113 STTM,0

00114 * LW,5

00115 LI,6

00116 LI,7

oo117 CAL1,O

00118 B

00119 CLBEGIN BAL,14

00120 LW,5

00121 * M:CLOSE *5,(MTN)

00122 LCFI ,2

00123 STM,0

00124 * LW,5

00125 LI,6

00126 CAL1,O

00127 B

BL !ABSVAL(NOM)

*B7 160-19

x7 40°

16

BLIABSVAL($+4)

45,7

1

BL !ABSVAL($~4)

4 RS * ADRESSE OCTET DU NOM

4X’ 3FE2” M:ASSIGN (OPL,*6),(FIL,*5) ,(UNT ,OPL,°“LECT”),

-($+1)
*X° 3EFDTM

*X° OPFE*

EPILOGUE

PROLOGUE

EPILOGUE

PROLOGUE

EPILOGUE

PROLOGUE

EPILOGUE

PROLOGUE

EPILOGUE

~ AlS -

00128 CLEND BAL, 14 *X°3FFE* PROLOGUE

00129 Lw,5 *2
00130 * M:CLOSE *5,(MTN) ,(LVE)

00131 LCFI,2 0

00132 STM,0 X°3E02°
00133 * LW,5 X°3E07°
00134 LI,6 10
00135 CALL,O 5
00136 B *X° SFFDTM EPILOGUE
00137 GET BAL,14 *X°3FFE° PROLOGUE

00138 LW,5 #2
00139 LW,7 B7 160-16
00140 «=LwW,8 5

00141 AI,& 8
00142 14,8 *8

0014" LI,6 1

e144 LH, 8,6

00145 STW,9 *7

00146 =AI,7 1

00147 MI,7 4
00148 * M:GET *5,(REC,*7)

00149 LCFI,2. 0
00150 STM,O X°3E02°
00151 * LW,5 X°3E07*
00152 LW,6 X°3E09°
00153 LI,7 0
00154 LI,8 0
00155 CALL,1 0
00156 LI,8 1

00157 STW,8 *B7 160-17
00158 B BL !ABSVAL(FIN)

00159 AX2 LI,8 -
00160 STW,8 *B7 160-17
00161 LCFI,2 0
00162 STTMM,0 X°3E027

00163 LVAW,5 Bl !ABSVAL(FIN)
00164 CALL,O =X“ LE”

00165 FIN B *X°3EFD" EP LLOGUE
00166 REPLACE EQU

00167 PUT BAL, 14 *X°3FFE° PROLOGUE

00168 LwW,5 42
00169 LW,7 B7 160-16
00170 = AL,7? 1

00171 MI,7 4
00172 * M:PUT *5,(REC,*7)

00173 LCFI,2 0
00174 STTM,0 X°3E02°

00175 * LW,5 X*3E07°
00176 LW,6 x°3E09°

00177 LI,7 0
00178 LL,8 0
00179 L1,9 0
00180 CALL, 1 1
00181 B *X° 3FFD* EPILOGUE

00182 DELETE BAL, 14 *X°3FFE° PROLOGUE

00183 Lw,5 *2
00184 * M:DELREC *5

00185 LCFI ,2 0
00186 STTM,0 X°3E02°
00187 * LW,5 X*3E07°
00188 CALL,1 3
00189 B *X° FFD" EPILOGUE



~- Al6 -

00190 KILL BAL,14 —-*X°3FFE*X° 3F
00191 WS *2 BE PROLOGUE
00192 * M:CLOSE *5,(RLS),(NCG)
cows LCFI,2. 0
cuts . STMH,0 X°3E027
a 195 (1, X°3E077
10196 / £16 X10"
00197 CALL ,O
00198 fe oS‘8B *Y SFFD* EPILOGUE
00199 CREAT! LE,}3 1

cua r Stw,13 BS 16
apa yt LVAW ,6 B1!ABSVAL(AX2)
ne = BL !ABSVAL(=X~ 02000000" )
00208 3 » erg eau (pcEsts)

00205, -oat DCBS aia Rese 0G0" 203K 02008068" 0,0
Fo ms x 

E3° ,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0

00208 ep 100030 oe
EOF HIT
*

£/ je:

90001*

00001

00002

00003

00004

00005

00006

00007

00008

00009

oor.”

ove ll

40012

00013

00014

00015

00016

00017

00018

00019

00020

00021

00022

00023

00024

00025

00026

00027

00028

00029

00030

00031

00032

00033

00034

00035

00036

00037

00038

00039

00040

00041

00042

00043

00044

00045

00046

00047

00048

00049

00050

t:Oc:find/
0,$1

CAPSULE FtaD FOR FIND;
SsoCcw

Bl EQU x7 40007
BS EQU x*14000°
By EQU X~1C000°
LI § SIN,2 X722°

cr 8.SE¥,2 X721°

Mr S3SiN,2 0 X°23°
+, §i$IN,2 X20"
LIAL $:SIN,2 701"

BCE $:SIN,1 X681°

B S:SIN,1 X°680°

BG S:SIN,1 X692°

STW $:SIN,O X°35”

LW S:SIN,O “32°

BAL S:SIN,O X°6A"

OR S:SIN,O x°49°

LH $:SIN,O X°52°~

STB S:SIN,O X°757

LCFI §:SIN,0 X°02°

STM $:SIN,O X°2B°

LVAW S:SIN,O X°34°

CALL $:SIN,O X04"

TEST DATA 0

LIAI,1L -($+1)

B Bl !ABSVAL(CREATE)

LIAL,1 —($+1)

B BL!ABSVAL(CRE)

LIAI,1 -($+1)

B Bl !ABSVAL( OPENG)

LIAI,1 ~($+1)

B BL!ABSVAL(OPENP )

LIAI,1 -($+1)

B Bl !ABSVAL(OPENU)

LIAL,1 ~($+1)

B BL!ABSVAL(CLBEGIN)

LIAL, 1 -($+1)

B BL!ABSVAL(CLEND)

LIAL, 1 -($t1)

B BL!ABSVAL(GET)

LIAI,1 -($+1)

B BLIABSVAL(GETN)

LIAI,1 ~($+1)

B BL!ABSVAL(PUT)

LIAI,1 -($+1)

B Bi !ABSVAL(PUTN)

LIAI,1 -($+1)

B BLIABSVAL(DELETE)

LIAL,1 -($+1)

B BL!ABSVAL(KILL)

- Al7 -



VUUSL UKE BAL,LY “A Oren

00052 LCFI,2 0

00053 = STM,O X*3E027

00054 LVAW,5 BLIABSVAL(DCBI)

00055 LW,6 X°3E04"

00056 CALL,O X“OE*

00057) =-LW,5 *2

00058 LW,6 B7!60-16

00059 =AI,6 1

00060 LW,6 *6

00061 LW,7 ¥*B7!60-17

00062 LW,8 *B7!60-18

00063 «LW,9 = *B7 160-20

00064 LW,10 *B7!60-21

00065 BAL,L5 ¥*X°3FEO”

00066 =BAL,IS *X°3FE1”

00067 LIAL,1 -($+1)

00068 LVAW,5 BL!ABSVAL(NOM)

00069 =LW,10 B7 160-19

00070 =6AI,10 1

00071 #4LI,?7 4

00072 LW,4 10,7

00073 «STW,4 *5,7

00074 AL,? -1

00075 CI,7 Oo

00076 BCE B1!ABSVAL(S~4)

00077 = LVAW,S B1!ABSVAL(NOM)

00078 LW,7 *B7 160-19

00079 LI,8 x°40"

00080 cI,7 16

00081 BG BLIABSVAL(S+4)

00082 STB,8 *5,7

00083 «= AI,? «1

00084 8B BIL!IABSVAL($-4)

00085 MI,5 4

00086 BAL,15 *X°3FE2°

00087 =LIAI,1 -($+1)

00088 = B *X°3FFD*

00089 OPENG BAL,14 *X“3FFE*

00090 «=LW,5 #2

00091 LCFI,2 0

00092 STM,O X*3E02°

00093 «LI,6 0

00094 ~=LI,7 0

00095 CALI,O 4

00096 =B *X”3FFD*

00097 OPENP BAL,14 *X°3FFE*

00098 =LW,5) *2

00099 LCFI,2 0

00100 STM,O X“3E027

00101 LI,6 1

00102 =LI,?7 0

00103 CALI,O 4

00104 B *X°3FFD*

00105 OPENU BAL,14 ¥*X°3FFE”

00106 LW,5 ¥*2

00107 LCFI,2 0

00108 STM,O X°3E027

00109 «=LI,6 3

60110 LI,7 0

OO11L CAL1,O 4

OOL12 8B *X°3FFD"

00113 CLBEGIN BAL,14 *X°3FFE”

00114 LW,5 *2

00115 LCFI,2 0

00116 STTM,0 X“3E02°

00117 =LI,6 2

00118 CALI,O 5

00119 B O*X°3FFD"

- Alg -

00120 CLEND BAL,14 *X°3FFE"

00121 «LW, #2

00122 LCFI,2 9

00123 STM,O X°3E02

00124 LI,6 10

00125 CALL sO 3
00126 «BOK a

00127 GET ie aX OE FE

00128 = LW,5

00129 LW,7 B7 160-16

00130 LW,8 5

00131 AI,8 8

00132 «LW,8 *8

00133 LI,6 1

00134 LH,9 8,6

00135 STW,9 *7

00136 at,] 1
00137 MI,

00138 LW,4 B7!60-17

00139 LCFL,2 9

00140 STM.C X°3E02

00141 Lu,6 X°3E09

00142 4LI,7 0

00)! LI,8 0

ne144 CALI,L 0

00145 ~=—-LI,8 i

00146 sTW,8

00147 B BLIABSVAL(FIN)
00148 AX2 LI,8 -1

00149 stW,8 *4

00150 LCFI,2 0 -

00151 stM,0 X°3E

00152 LVAW,5 BL !ABSVAL(FIN)
00153 CALL 0 | vr
00154 FIN B *X oe

00155 GETN BAL,14 *X°3FFE

00156 LW,5 *2

00157 LW,? B7!60-17

00158 LW,8 5

00159 AT,8

00160 «LW,8 *8

00161 LI,6 1

00162 LH,9 8,6

00163 Al? 1

00164 MI,7

00165 LW,9 B7!60-16

00166 AI,9 1

OOlOs = ML 4

00168 LW,4 B7!60-18

00169 LCFI,2 0

00170 STM,O X°3E02

OO171 LW,6 X°3E09

00172 «LI,? 9 .

00173 LW,8 X°3EOB

00174 CALI,L 90

00175 LI,8 1

00176 «sTW,8 *4 .

00177 B *X7SFFD

- Al9 -
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00178 PUT BAL,14 *X°3FEE*

00179 «LW,5 #2

GO180 LW,7 B7 160-16

00181 AI,7 1

00182 MI,7 4

00183 LW,4 B7160-17

00184 LCFI,2 0

00185 STM,O x*3E027

00186 LW,6 X73E097

00187 1,7 0

00188 11,8 0

00189 f41,9 0

00190 /GALL,1 1
00191 i,1,8 1

00192 ‘STW,8 *4

00193 B *X°3FFD*

00194 2UTN BAL,14 *X°3FFE7

OOL5 LW,5 #2

voysS LW? B7 160-16
00197 AI,? 1

00198 MI,?7 4

00199 LW,4 B7!60-17

00200 LCFI,2 0

00201 STM,0 X73E02°

00202 LW,6 X“3E09°

00203 «=LI,7 0

00204 41,8 1

00205 LI,9 0

00206 CALL,1 1

00207. «-LI,8 1

00208 STW,8 *4

00209 «BO OAX’3FFD"

00210 DELETE BAL,14 *X“3EFE”

00211 LW,5 *2

00212 LCFI,2 0

00213 STM,O X*3E027

00214 CALI, 3

00215 B *X°3FFD"

00216 KILL BAL,14 *X°3FFE*

00217. «LW,5) #2

00218 LCFI,2 0

00219 STM,O X73z02°

00220 LI,6 X710°

00221 CALL,O 5

00222 B O*X*3FED"

00223 CREATE LI,13 1

00224 STW,l3 B5!12

00225 LVAW ,6 B1IABSVAL(AX2)
00226 OR,6 Bl LABSVAL(#K~060000007)

00227 STW,6 B1!ABSVAL(DCBI+3)

00228 «BORIS

00229 DCBI DATA 0,X~1084000° ,x” 1000000" ,0,0,,0

00230 DATA X“D3C5C3E3*,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,

00231 NOM DATA 0,0,0,0,0

00232 END

EOF HIT
x

0

. Capsules les types construits ~ A2l -

£/jert:07:datel/
00001*0,$1

00001 CAPSULE DATEL FOR DATE;

00002 REP J:INTEGER; M: INTEGER; A‘INTEGER;

00003 END

00004 CONSULT OUT ->TL: TEXTS

00005 VAR 12,73: TEXT;
00006 END

foeed ee @T3 AJUST(6); T2:#$CONV TEXTINT(J);
00009 @T3 SUBD(T2,1,2); T2:=$CONV TEXTINT(M) 5

00010 @T3 SUBD(T2,3,4); T2:=$CONV TEXTINT(A);

00011 @T3 SUBD(T2,5,6); T1:=T3;

00012 END

00013 BUILD IN(T1: TEXT);

OOOL4 VAR T2: TEXT;

00015 END
00016 BEGIN

00017 T2:=QT1 SUBSTR(1,2); J:=$CONV INTTERT(T2);
00018 T2:=@TL SUBSTR(3,4); M:=SCONV INTTEXT(T2);
00019 T2:=@TL SUBSTR(5,6); A:=SCONV INTTEXT(T2);

00020 END
00021 FUNCTION CT(D1:DATE) RETURNS BOOLEAN;

pa ee @ HEN RETURN TRUE;00023 IF a>@D1 ANNEE T ; ;

00024 ELSIF (A=@D1 ANNEE) AND (H>@D1 MOLS) THEN RETURN TRUE;

ELSIF (A=@

babab THEN RETURN TRUE; ELSE RETURN FALSE; ENDIF;
00027 END

00028 FUNCTION JOUR RETURNS INTEGER;

00029 BEGIN

60030 RETURN J;

00031 END

00032 FUNCTION MOTS RETURNS INTEGER;

00033 BEGIN

00034 RETURN M;

00035 END .

00036 FUNCTION ANNEE RETURNS INTEGER;

00037 BEGIN

00038 RETURN A;

00039 END
00040 BUILD CREDATJ;

00041 VAR T,TL:TEXT;

00042 END

ane a Een TIME; T1:=@T SUBSTR(13,14);
00045 @T1 CONTEXT(@T SUBSTR(16,17));

00046 QT1 CONTEXT(@T SUBSTR(19,20));

6GG47 Sage MMTh):

00048 END
00049 BUILD CREDAT(I: INTEGER);
00050 VAR D1:DATE; T:ARRAY(12) 0

Q0051 END

00052 BEGIN

00053 TCL) r=31; 1(2):228; T(3):=315 Fees:

00054 T(5):2313 T(6)s=30; T(7):=31; T(8):=315 7

00055 1(9):#303 T(10):=31; TC11):*305 T(12):=315

00056 @D1 CREDATJ; Jl:=@D1 JOUR + 1;

00057 Wi:=@D1 MOIS; Al:=@pD1 ANNEE;

00058 WHILE (JL>T(M1)); -

00059 Sli=Jl-T(ML); Ml:=M1+1; ;

00060 IF MID12 THEN Ml:=1; Al:=Al+1; ENDIF;

00061 ENDWHILE;

ANNE? TrsTl: Mr=Mli A:=Al;

D1 ANNEE) AND (M=@D1 MOIS) AND (J>@bl JOUR)

F INTEGER; J1,M1,AL: INTEGER;



£/ jc:t:07) date2/ 
- A2z2.0000140 , $f

00001 CAPS'LE DATE2 FOR DATE;
00002 RE? T:TEXT;
00003 END

00004 CONSULT OUT -> TL:WEXT;
00005 - BEGIN TLi=T;
00006 END
00007 BUILD IN(TL: TEXT);
00008 BEGIN T:=TL3
00009 END
00010 FUNCTION GT(D1:DATE) RETURNS BOOLEAN;
00011 BEGIN IF GREP ANNEE > @D1 ANNEE THEN RETURN TRUE;
00012 ELSIF (@REP ANNEE = @Dl ANNEE) AND (@REP NOIS > @pi MOIS)00013 THEN RETURN TRUE;
00014 ELSIF (@REP ANNEE = @D1 ANNEE) AND (@REP MOIS = @D1 MOIS)
00015 AND (GREP JOUR > @D1 JOUR) THEN RETURN TRUE;
00016 ELSE RETURN FALSE; ENDIF:
00017 END
00018 FUNCTION JOUR RETURNS INTEGER;
00019 VAR Tl: TEXT;
00020 END
00021 BEGIN TL:= @f SUBSTR(1,2);
00022 RETURN SCONV INTTEXT(TL);
00023 END

00024 FUNCTION MOIS RETURNS INTEGER;
00025 VAR T1: TEXT;
00026 END
00027 BEGIN TL:=@T SUBSTR(3,4);
00028 RETURN SCONV INTTEXT(TL);
00029 END

00030 FUNCTION ANNEE RETURNS INTEGER;
00031 VAR TL: TEXT;
00032 END

00033 BEGIN Tl:=@T SUBSTR(5,6);
00034 RETURN $CONV INTTEXT(TL);
00035 END
00036 BUILD CREDATJ;

00037 VAR T1,T2:TEXT;
00038 END

00039 BEGIN Tl:=STIME TIME;
00040 T2:=@T1 SUBSTR(13,14);
00041 @T2 CONTEXT(@T1 SUBSTR(16,17));
00042 @T2 CONTEXT(@T1 SUBSTR(19,20));
00043 T:TMT23

00044 END

00045 = BUILD CREDAT( I: INTEGER);
00046 VAR DL:DATE; TL:ARRAY(12) OF INTEGER;
00047 Ji,ML,AL: INTEGER; T2:TEXT;
00048 END
00049 BEGIN T1(1):=31; T1(2):=28; T1(3):=31; T1(4):=30;
00050 T1CS)2-31; TL(6):=30; T1(7):=31; T1(8):=31;
00051 T1(9):=30; T1(10):=31; TL(11):=30; T1(12):=31;
00052 @Dl CREDATJ; Jl:=@D1 JOUR +1;
00053 Ml:=@D1 MOIS; Al:=@D1 ANNEE;
00054 WHILE (JL>TI(M1)); J1:=J1-T1(m1);
00055 Ml:=M1+1;

00056 IF M1>12 THEN Ml:=1; Al:=Alt+l; ENDIF;
00057 ENDWHILE;
00058 T2:=$CONV TEXTINT(J1);
00059 @T2 CONTEXT(SCONV TEXTINT(M1));
00060 @T2 CONTEXT(SCONV TEXTINT(AL));
00061 T:=T2;
00062 END
00063 END

EOF HIT

%
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£/ jort:08:livre/

9000140, $1

E VRE;00001 CAPSULE LIVRE FOR LI F ; _ f

00002 REP NO:INTEGER; S$:TEXT; T:TEXT; A:TEXT;

ae . .
mae BUILD CREER(I: INTEGER, $1: TEXT, T1:TEXT AL: TEXT);
00005 BEGIN NO:=1; S:=51;

00006 T:=Tl; A:=Al;

00007 END ;

00008 FUNCTION CLE RETURNS INTEGER;

00009 BEGIN RETURN NO;

00010 END .

00011 FUNCTION SUJET RETURNS TEXT;

00012 BEGIN RETURN 5;

00013 END .

00014 FUNCTION TITRE RETURNS TEXT;

00015 BEGIN RETURN T;

00016 END

00017 FUNCTION AUTEUR RETURNS TEXT;

00018 BEGIN RETURN A;

00019 END
00020 CONSULT OUT ->T1:TEXT;

00021 VAR T2,T3:TEXT;
00022 END weet’:

Tyo es 72 :=$CORV TEXTINT(NO);
00025 @T3 AJUST(44);

00026 @T3 SUBD(T2,1,4);

00027 @T3 suBG(S,5,14);

00028 @r3 suBG(T,15,34);

00029 @T3 SUBG(A,35,44);

00030 T1:=735

00031 END

00032 BUILD IN(T1: TEXT);

00033 VAR T2: TEXT;

END

bongs BECIN 12:=@T1 SUBSTR(1,4);
00036 NO:=SCONV INTTEXT(T2) 5
60037 s:7@Tl SUBSTR(S,14)5-
00038 T:=@T1 SUBSTR(15 34);
00039 A:=@T1 SUBSTR(35,44);5

00040 END
00041 END

EOF HIT

k
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£/je:t:09:cherch/

00001*0,$1

00001 CAPSULE CHERCH FOR CHERCH;

00002 REP NO:INTEGER; N: TEXT;

00003 END

00004 BUILD CREER(I:INTEGER,T: TEXT) ;

00005 BEGIN NO:=I; N:=T;

00006 END

00007 FUNCTION CLE RETURNS INTEGER;

00008 BEGIN RETURN NO;
00009 END

00010 FUNCTION NOM RETURNS TEXT;

00011 BEGIN RETURN N;

00012 END
00013 CONSULT OUT =>T:TEXT;

00014 VAR T2,T3: TEXT;

00015 END
00016 BEGIN T3:=°*;
00017 @T3 AJUST(14);
00018 T2:=$CONV TEXTINT(NO);
00019 @T3 SUBD(T2,1,4);
00020 @T3 SUBG(N,5,14);
00021 T:®T3;
00022 END

00023. BUILD IN(T:TEXT);

00024 VAR T2: TEXT;

00025 END

00026 BEGIN T2:=@T SUBSTR(1,4);
00027 NO:=$CONV INTTEXT(T2);
00028 N:=@T SUBSTR(5,14);

00029 END

00030 FUNCTION EQ(C:CHERCH) RETURNS BOOLEAN;

00031 BEGIN

00032 IF NO = @C CLE THEN RETURN TRUE;

00033 ELSE RETURN FALSE; ENDIF;

00034 END

00035 END

EOF HIT
k
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f/jczt:Oa:pret/
0000140 ,$1

00001 CAPSULE PRET FOR PRET;

00002

00003

00004

00005

00006

00007

00008

00009

00010

00011

00012

00013

00014

00015

00016

00017

00018

00019

00020

00022

00022

00023

00024

00025

00026

00027

00028

00029

00030

00031

00032

00033

00034

90035

00036

00037

00038

00039

00040

00041

00042

00043

00044

00045

00046

00047

00048

00049

00050

00051

00052

00053

00054

00055

00056

REP LL: INTEGER; IC: INTEGER; DL:DATE; D2:DATE;

END

BUILD CREER(L:LIVRE , C: CHERCH , DAL:DATE,, DA2 : DATE) ;
BEGIN IL:2@L CLE;

1c:=@c CLE;

DL:=DAL; D2:=DA2;

END

FUNCTION LIVRE RETURNS LIVRE;
VAR B: BOOLEAN; L:LIVRE;

END

BEGIN $LIVRES ACELEMNO(IL) ~>L,B;

RETURN L;

END

FUNCTION CHERCH RETURNS CHERCH;
VAR B: BOOLEAN; C:CHERCH;

END

BEGIN $CHERCHS ACELEMNO(IC) ->C,B;

RETURN C;

END

FUNCTION DATEPRE RETURNS DATE;

BEGIN RETURN D1;

END

FUNCTION DATEDU RETURNS DATE;

BEGIN RETURN D2;

END

CONSULT OUT ->T: TEXTS

VAR 12,73: TEXT;

END

BEGIN T3:=°%5
@73 AJUST(20);

T2:*$CONV TEXTINTCIL) +

@T3 SUBD(T2,1,4)3

T2:=$CONV TEXTINT(IC);

@T3 SUBD(T2,5,8);

@pl OUT ->T2;

@T3 SUBG(T2 9,14);

@p2 OUT ->T2;

@T3 SUBG(T2,15,20);

T3273;

END

BUILD IN(T:TEXT);

VAR 12: TEXT;

END

BEGIN 12:=@T SUBSTR(1,4)3
IL:=$CONV INTTEXT(12);

T2:"@T SUBSTR(5,8);

1C:=$CONV INTTEXT(T2)}

T2:=@T SUBSTR(9,14);

@pl IN(T2);

T2:=@T SUBSTR(15,20);

@p2 IN(T2);

END

FUNCTION NUMERO RETURNS INTEGER;

BEGIN RETURN IL; END

END

EOF HIT
*
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£/ jc:mi00/

00001*0,$1

00001 MACHINE READER;

00002 # LECTEUR DE CARTES

00003 PROC READ->TEXT, BOOLEAN;

00004 # S$READER READ~>C,B SIGNIFIE:

£/ jezt:0b:demande/
0000140,§1

00001 CAPSULE DEMANDE FOR DEMANDE ;
00002 REP IL: INTEGER; IC:INTEGER; D:DATE;

00003 END TE DANS C SI C°EST POSSIBLE60004 BUILD CREER(L:LIVRE,C:CHERCH ,DA:DATE); 
eens ‘ A ta Lert EST FAITE,B DEVIENT VRAT00005 BEGIN IL:#UL CLE; 

2 # SL ILY A “END OF FILE’,B DEVIENT FAUX00006 1C:=@c CLE; 
0000700007 D:#DA; 
00008 END00008 =~ END 
cree00009 FUNCTION LIVRE RETURNS LIVRE; abscmilt

a ve B: BOOLEAN; L:LIVRE; 
doce

00012 BEGIN $LIVRES ACELEMNO(IL) ->L,B; 00001 INE WRITER;waoTs STURN fhe argue # IMPRIMANTE$00014 cap 
0003 nec me Tee) Ly ATRarhDie TaPRGeRTN EERE

00015 FUNCTION CHERCH RETURNS CHERCH; 
00008 SURITER WRETEC ;00016 =: VAR B: BOOLEAN; C:CHERCH; 
00005 END00017. ~—sEND 
ROPES00028 BEGIN $CHERCHS ACELEMNO(IC) ->C,B;

00019 RETURN C;
00020 END

00021 FUNCTION DATEDEM RETURNS DATE;
00022 BEGIN RETURN D; 

£/jc:m:07/00023 END 
00001*0,$100024 CONSULT OUT ->T: TEXT; 
00001 MACHINE MAIN;00025 VAR T2,T3:TEXT; 
00002 PROC START;00026 = END 

00003 END00027 BEGIN T3:=°°; 
EOF HIT00028 @r3 AJUST(14); 
*00029 T2:=$CONV TEXTINT(IL) ;

00030 @T3 SUBD(T2,1,4); 
£/ jo:m:08/00031 T2:=$CONV TEXTINT(IC); 00001*0,$100032 @T3 SUBD(T2,5,8); 00001 MACHINE TIME;00033 @® our ->72; 

00002 FUNCTION TIME RETURNS TEXT;00034 @T3 SUBG(T2,9,14); 
00003 END00035 T:2T3; 
EOF HIT00036 ~~ END 

*00037 BUILD IN(T:TEXT);
00038 =: VAR T2: TEXT;

00039 END
00040 BEGIN T2:=@T SUBSTR(1,4);

00041 IL:®$CONV INTTEXT(T2); £/ jcrm:02/00042 T2:=@T SUBSTR(5,8); 
00001*0 $100043 IC:=$CONV INTTEXT(T2); 
00001 MACHINE CONV; .00044 12:=@T SUBSTR(9,14); 00002 FUNCTION TEXTNAT (INTEGER) RETURNS ——00045 @D IN(T2); 00003 FUNCTION TEXTINT (INTEGER) RETURNS a ;

00046 END 00004 FUNCTION TEXTREAL(REAL) RETURNS TEXT;
00047 FUNCTION NUMERO RETURNS INTEGER; 

00005 FUNCTION TEXTCHAR(CHAR) RETURNS ae00048 BEGIN RETURN IL; END 00006 FUNCTION INTTEXT (TEXT) RETURNS INTEGER;oor END 00007 FUNCTION CHARTEXT( TEXT) RETURNS Taeabes
EOF HIT 

00008 FUNCTION INTREAL (REAL) RETURNS pale ;
* 

00009 FUNCTION REALINT (INTEGER) RETURNS REAL;

00010 END;

EOF HIT

k
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£/jo:m:09/
00001%0,§1

00001 MACHBao0s INE LIVRES;

00003

00004

00005

00006

00007

00008

00009

00010

00011 PR .00012 OC CREER;

00013 PROC AJoInoes UTER( LIVRE ) ~>BOOLEAN;

00015 PRoc §

00016 UPPRIME ( INTEGER) ;
00017

00018

00019 PROC ACELEMS
rae 

NOCINTEGER) -> LIVRE » BOOLEAN;

00021

00022

00023 PROC LISTCOLL;
00024 os
00025 PRoc PRE! =ea MIER —> LIVRE » BOOLEAN;

00027

00028

00029 PRoc su -oo029 IVANT => LIVRE ,BOOLEAN;

00031

00032

00033 PRoc LocrN;
00034 TM
00035 PROC LocouT;
00036 un
00037 END

EOF RIT
*

- A28 -

£/jcym:0a/
00001%0 ,$1

00001 MACHINE CRERCHS 5

00002

00003

00004

00005

00006

00007

00008

00009

00010

00011 PROC CREER;

00012

00013 PROC AJOUTER( CHERCH ) ~>BOOLEAN;

00014

00015 PROC SUPPRIME( INTEGER) 5
00016

00017

00018

00019 PROC ACELEMNO( INTEGER) > CHERCH ,

00020

00021

00022

00023 PROC LISTCOLL;

00024

00025 PROC PREMIER -> CHERCH , BOOLEAN;
00026

00027

00028

00029 PROC SUIVANT -> CHERCH ,BOOLE
AN;

00030

00031

00032

00033 PROC LOGIN;

00034

00035 PROC LOGOUT;

00036

00037 END

EOF HIT

*

£/ je:m:Ub/

0000140 ,$1

00001 MACHINE PRETS;

00002 PROC CREER;

00003 # CREER LA COLLECTION VIDE +

00004 PROC AJOUTER(PRET) -> BOOLEAN;
90005 # AJOUTER UN PRET

00006 PROC SUPPRIME( INTEGER) 5
00007 # SUPPRIMER UN PRET D)

00008 # FIND --> CELUI DE CLE I #
00009 # FSEQ <--> CELUI TEL QUE

00010 PROC ACELEMNO( INTEGER) ~>PRET

00011 # ACCES A UN PRET DE LA CO

00012 # FIND --> CELUI DE CLE 1 #
00013 # FSEQ --> CELUI TEL

00014 PROC LISTCOLL;

00015 # LISTER TOUTE LA COLLECTION #
00016 ITER SELECT YIELDS PRET}

00017

00018 PROC LOGIN;

00019 # LOGIN DE LA COLLECTION #
ann2n = PROC LOGOUT; =i:

‘A LA COLLECTION #

£ LA COLLECTION #

cLe(p) = 1 #
BOOLEAN;

LLECTION #

Que CLE(P) = Tt fd

# ITERATEUR QUI DONNE LES PRETS #

a

BOOLEAN;
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f/je:m:0e/
00001*0,$1

00001 MACHINE DEMANDES;

sor “ene
3 PROC AJOUTER(DEMANDE) ->BOO!

eoO(INTEGER) -

come tos taseey Tn) MOE bre
oo ELECT YIELDS DEMANDE; 

£/jo:m:00:1ire/

omg nee wane 
00001*0 ,$2

00010 END Tocour; 
00001 MODULE LIRE FOR READER;

EOF HIT 
00002 socw

* 
00003 Bl EQU x7 4000
00004 B7 EQU x7 10000"
00005 OR $:SIN,0 X°49"

00006 BGZ $:SIN,1 X°692°
00007 LI S:SIN,2 X°22°
00008 CALL $:SIN,0 X704"

00009 STM $:SIN,O X°2B°

00010 LCFI $:SIN,0 X°027

£/ jc:m:0d/ 
00011 MI $:SIN,2 X°23°

90001*0,$1 
00012 LW $:SIN,O X°32°

00001 MACHINE BIB; 
00013 STW $:SIN,0 X°35°

00002 PROC GO; 
00014 AI $:SIN,2 X°20°

00003 PROC AJLIVR; 
00015 BAL $:SIN,0 X64"

00004 PROC SUPLIVR; 
00016 B S:SIN,1 X°680°

00005 PROC AJCHER; 
00017 LIAL $:SIN,2 X01"

00006 PROC SUPCHER; 
00018 LVAW $:SIN,O 734"

00007 PROC EMPRLIVR; 
00019 *

00008 PROC RESTLIVR; 
00020 TEST DATA 0

00009 PROC P1; 
00021 LIAI,1 ~¢$+1)

00010 PROC P2; 00022 B Bi !ABSVAL( CREATE)
00011 PROC P3; 

00023 LIAL,1 —-~($+1)
00012 PROC P4; 00024 B Bl !ABSVAL(READ)
00013 PROC P5; 

00025 READ BAL,14 -®X°3EFE“ PROLOGUE
00014 PROC P6; 00026 BAL, 15 Bl !ABSVAL( CREATE)
00015 PROC P7; 00027 LW,5 60-16,1 RS*ADRESSE MOT DU COMPTE
00016 END 

00028 LW,? 5
HOR HIT 

00029 AL,7 1
00030 MI,? 4 R7=ADRESSE OCTET DE LA CHAINE
00031 LW,8 B7 160-17 RB*ADRESSE DU BOOLEAN
00032 *GET LECT, (REC,*6) ,(RSA,*5)
00033 LCFI 2

00034 stM,0 x° 3802

00035 LW,5 X°3FFB° DCB

00036 LW,6 X°3E09° #7

£/jc:m:0e/ 
00037 LW,7 x°3E07° 85

cont ie 
om tl

00001 MA . 
,

00002 oo ae 
00040 LI,? 1

00003 END 5 00041 STW,7 *8B
EOF HIT 

00042 RETOUR LW,5 BL!ABSVAL( SAVE)
* 

00043 sTW,5 Xx SEFF* ABORT
00044 B *X°3FED* EPILOGUE
00045 *

00046 SAVE DATA 0
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00047 CREATE LW,5 X°3FFF* ABRT
00048 STW,5 BLIABSVAL( SAVE)
00049 Lw,5 Bl !ABSVAL(=X°680040007 )00050 LI,6 ABSVAL(FINFICH)
00051 OR,6 5
00052 STW,6 X°3EFFO
00053 * LE CHAINAGE EST A L’ ADRESSE DE DEROUTEMENT00054 B *15
00055 FINFICH LE,7 ol
00056 STW,7 *8
00057 * FERMER LE FICHIER EET LE REOUVRIR
00058 * CLOSE @LECT, (RRD) , (HLD)
00059 LCFI,2 0
00060 STM,0 X°3E02° JTCB00061 Lw,5 X°3FFBTM pcs
00062 LI,6 5
00063 CALL,O | 5
00064 * OPEN G@LECT,1
00065 LCFI,2 oO
00066 STM,O X°3E02° JTCB00067 LW,5 X°3RFB° DCB
00068 LI,6 0
00069 LI,7 0
00070 CALL,O = 4
00071 * RETURN RETOUR
00072 LCFI,2. O
00073 STM,O X°3E02°
00074 LVAW,5 B1!ABSVAL( RETOUR)00075 CALL,O — X*2E*
00076 END
EOF HIT
*

£/ je:m:OLl;ecrire/

~ A33 -

#*0,$1 ;

Boao ‘Tommie mr FOR WRITER;
vyvi, SOC ao

20005 BL °C EQU ep
00004 LIAL $:SIN,2 ae
00005 B un SrSIN,1 X°680

00006 BAL S:SIN,O a

00007 LW $:SIN,0 ve
00008 AL S:SIN,2 ae
00009 MI S:SIN,2 =
00010 LCFL S:SIN,2 ao
00011 STM S:SIN,0 may
00012 LI S:SIN,2 eee
00013 CALL S:SIN,2 x

00014 TEST DATA 0 =

00015 LIAL, 1 “6 ——
00016 B os

moots PEAT TT IABSVALCECRTRE)
EATE B “15 ra

one ean BAL,14 = *X aure PROLOG
00021 LW,5 60-16,

00022 LW,? :
00023 AL,7 4
00024 a 2

,

ee * M:PUT @ECRI,(REC,*7),(RSA,*5)
00027 LCFL,2 —_
00028 STTMM,0 is esr
00029 LW,5 re,
00030 LW,6 ee

60031 LW,7 x
00032 11,8 0

00033 LI,9 : 0

8833 . *X°3FFD" EPILOGUE
00

00036 END

EOF HIT
*
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00001*0,$1

00001 MODULE CONV FOR CONV; att
00002

00003 FUNCTION TEXTNAT(I: INTEGER) RETURNS TEXT;
00004 VAR
00005 11,12: INTEGER;
00006 T1,7T2: TEXT;

00007 END
00008 BEGIN

00009 IF 19
00010 THEN I1:=1/10;
00011 12:=I-11*10;
00012 Tl:=$CONV TEXTNAT(I1);
00013 ELSE Tl:=**;12=1;
00014 ENDIF;
00015

00016 T2:=70123456789" ;
00017 @TL CONTEXT(@T2 SUBSTR(I2+1 ,I12+1));
00018 RETURN TL;
00019 END
00020

00021 FUNCTION TEXTINT(I: INTEGER) RETURNS TEXT;
00022 VAR

00023 T1:TEXT;
00024 IL: INTEGER;

00025 END
00026 BEGIN
00027 IF [=0

00028 THEN RETURN “O°; ENDIF;
00029 IF 1<O ‘

00030 THEN T1l:=°-" sI1L:==I;

00031 ELSE T1l:=°*;L1:=1;

00032 ENDIF;

00033

00034 @TL CONTEXT($CONV TEXTNAT(IL));

00035 RETURN Tl;

00036 END

00037

00038 FUNCTION TEXTREAL(R:REAL) RETURNS TEXT;

00039 VAR
00040 RL: REAL;

00041 TL: TEXT;

00042 11,12: INTEGER;

00043 END
00044 BEGIN

00045 IF RO.
00046 THEN R1L:=-R;

00047 Tli="-0.7;

00048 ELSE R1l:=R;

00049 Tl:="+0.7;

00050 ENDIF;

00051

00052 Il:=0;

00053 WHILE R1>1.;

00054 11:*1141;

00055 RL:=R1/10.;

00056 ENDWHILE;
00057

00058 WHILE RL<O.1;

00059 Tl:s11-1;
00060 R1L:=R1*10.;

00061 ENDWHILE;

00062

00063 Rl:=R1*1000000.;
00064 @T1 CONTEXT(SCONV TEXTNAT(SCONV INTREAL(R1)));
00065 @T1L CONTEXT(“E”);
00066 @T1 CONTEXT($CONV TEXTINT(I1});

yvuvus

00070 FUNCTION TEXTCHAR(C:CHAR) RETURNS TEXT;

00071 VAR
00072 TL: TEXT;

00073 END
00074 BEGIN
00075 Tl:=°7;

00076 @T1 CONCHAR(C);

00077 RETURN T1;

00078 END
00079

00080 FUNCTION INTTEXT(T: TEXT) RETURNS INTEGER;

90081 VAR

00082 IL,12,13,14: INTEGER;

00083 B: BOOLEAN;

00084 C: CHAR;

00085 END

00086 BEGIN

00087 12:=@T LENGTH;

00088 IF 120 THEN RETURN 0 ; ENDIF;

60089

00090 C:2@T GETCHAR(1);

00091 Il:=1; WHILE(C=" "); Ll:#11+1;

00092 cC:=@T GETCHAR(I1); ENDWHILE;

00093 IF c="-" d

00094 THEN B:=PFALSE;‘

00095 T1:=11+1;‘

00096 ELSIF C="+"

00097 THEN B:=TRUE; |

00098 [l:=21+1;: .

00099 ELSIF ((C>="0") AND (c<="9"))

00100 THEN B:=TRUE;

00101 ELSE RETURN 0;

00102 ENDIF;

00103

00104 13:=03

00105

00106 FOR Il:=I1 BY 1 WHILE Il<=12

00107 C:=@T GETCHAR(IL);
00108 IF ((C<"O") OR (C>"9 )»)
00109 THEN RETURN 0;

00110 ENDIF;

00111

00112 13:=13*10;

00113 IF @"7"

OO114 THEN IF c = “8”

OOLLS THEN 13:=13+8;

OOLLE ELSE 13:=13+9;

OO1L7 ENDIF;

00118 ELSE IF ¢>"3"

OO1L9 THEN IF C>"5” .

00120 THEN IF Ce"6"

00121 THEN 13:=13+6;

00122 ELSE 13:=13+7;

00123 ENDIF,
ELSE IF C#"5"

fous THEN T3s=1345;
00126 ELSE 13:=13+4;

00127 ENDIF;

00128 ENDIF;

00129 ELSE IF c>"1” tap
THEN IF C=

at THEN 13:#1342;
00132 ELSE 13:=13+3;

00133 Sagal
ELSE IF C="1"

ee THEN 13:=13+1;

- A35 -
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00139 ENDIF;
00140 ENDFOR; - A36 - ~ A37 -00141

00142 IF B THEN RETURN 13;
00143 ELSE RETURN -13; 

:OOL44 ENDIF; 
00207 FOR 14:=1 BY 1 WHILE 14<=12

00145 END 
00208 R3r=R3*10.;00146 00209 13:=13*10;

00147 FUNCTION CHARTEXT(T:TEXT) RETURNS CHAR; 
00210 ENDFOR;00148 BEGIN 
0021100149 IF @Y LENGTH = 0 THEN RETURN “@";ENDIF; 
00212 WHILE ee00150 RETURN @T GETCHAR(1); : 90213 ae ae00151 END 
90214 TL seT1~13;00152 
00215 ENDWHILE;

00153 FUNCTION INTREAL(R:REAL) RETURNS INTEGER; 
oe ENDFOR;00154 VAR 
0021 “RL: 500155 R1,R2,R3:REAL; 00218 IF B THEN RETURN Rl ; ELSE RETURN -RI; ENDIF;

00156 B: BOOLEAN; 
00219 END00157 11,12,13,14: INTEGER; 
00220 END 700158 END 
EOF HIT00159 BEGIN 
e00160 IF R<O.

00161 THEN R1:=-R;
00162 Bi=FALSE;
00163 ELSE R1:=R;
00164 B:=TRUE;

00165 ENDIF;
00166

00167 IF R1<1. THEN RETURN O; ENDIF;
00168 IF R1>0.214748E+10 THEN
00169 $WRITER WRITE(“*#* REEL TROP GRAND POUR ETRE CONVERTI EN ENTIERTM);
diva RETURN 0; ENDIF; 

ff jeim:08: time/

= Z 
00001*0 ,$1

aoe rE BY -1 WHILE 12>0 00001 MODULE TIME FOR TIME ;

00174 R3i21.5 
ae coy. «x 4000"00175 FOR 14:=1 BY 1 WHILE I4<@12 

ae EQU x" 1000"00176 R3:=R3410.; ee ISIN,2 X7O1700177 13:=13*10; ae Se X°680"00178 ENDFOR; | , 00006 B S:SIN, “64°aonni9 ; 00007 BAL $:SIN,O ae
00180 WHILE R1D=R3 

espe tee eT era00181 RLt=R1=R3; Caer ae eas?00182 Tl11413; Cow pu So oe00183 ENDWUILE; pal ale aeoes = 
00012 CALL S:SIN,0 PageaGiGs ENDFOR; 
00013 LCFI StsIN,0 ae

TM S:SIN00186 IF B THEN RETURN Il; ELSE RETURN -11; ENDIF; ane aes paTAt«O
gay cme
00189 FUNCTION REALINT(1: INTEGER) RETURNS REAL; 

eae LIAT,L —-=($+1) my
1 MTIROT8E eet R4:REAL; 00019 eae Scone”00192 B:BOOLEAN; gpo20) HeUNE ae 60-16, 1

: > 
LW ,00193 11,12,13, 14: INTEGER; 00021 LL 2000194 END 

os 16 8500195 BEGIN 
coer ee l00196 IF 1<0 
ue ae 000197 THEN I1:==11; Soest STM,0 X°3E02"

oma «sate Hey 00027 et ai00200 B:=TRUE} oe att
. y

00201 ENDIF; 
cen :00202 
alee00203 FOR 12:=10 BY -1 WHILE 12>0

00204 13:91;
00205 RQsaT +



* Modules de machines conskeuites - A38 -

£/ jo:m:09: livres/

000010 ,§1

00001 MODULE LIVRES FOR LIVRES;

00002

00003

00004

00005

00006

00007

00008

00009

00010

00011

00012

00013

00014

00015

00016

00017

00018

00019

00020

00021

00022

00023

00024

00025

00026

00027

00028

00029

00030

00031

00032

60033

00034

00035

00036

00037

00038

00039

00040

00041

00042

00043

00044

00045

00046

00047

00048

00049

00050

00051

00052

00053

00054

00055

00056

00057

00058

00059

RESOURCE NF: FSEQ;

END

PROC CREER;

BEGIN

@NF CRE(“ETL’ ,44,1024, “GEDRBAO8-LIV’); @NF OPENP;

END

PROC AJOUTER(E:LLVRE) ->B: BOOLEAN;

VAR T: TEXT;

END

BEGIN

@E OUT ->T; @NF CLEND;

@NF OPENP; @NF PUT(T}; B:=TRUE;

END

PROC SUPPRIME(I:INTEGER).;

VAR E:LIVRE; B: BOOLEAN;

END

BEGIN

SLIVRES ACELEMNO(I) ->E, 8;

IF B THEN @NF DELETE; ENDIF;

END

PROC ACELEMNO(I:INTEGER) ~>E:LIVRE, B: BOOLEAN;

VAR E1:LIVRE; B1,B2:BOOLEAN;

END

BEGIN

SLIVRES PREMIER ~>E1,Bl;

IF I=@El CLE THEN B2:=TRUE; ELSE B2:=FALSE; ENDIF;

WHILE (Bl AND NOT B2);

SLIVRES SUIVANT ->E1,Bl;

IF I=@E1 CLE THEN B2:=TRUE; ELSE 82:=FALSE; ENDIF;

ENDWHILE;

IF NOT B2 THEN SWRITER WRITE(“L ELEMENT CHERCHE N EXISTE PAS”);

ENDIF;

Br*B2; E:=El;

END

PROC LISTCOLL;

VAR T: TEXT; B: BOOLEAN;

END

BEGIN

@NF CLBEGIN; @NF OPENG;

SWRITER WRITE(“LISTE DES ELEMENTS”); @NF GET ->T,B;

WHILE B; $WRITER WRITE(T); @NF GET ->T,B;

ENDWHILE;

SWRITER WRITE(°FIN DE LA LISTE DES ELEMENTS“);

END

PROC PREMIER ~>E:LIVRE, B: BOOLEAN;

VAR T: TEXT; BL:BOOLEAN;

END

BEGIN

@NF CLBEGIN; @NF OPENG; @NF GET ->T,Bl;

IF Bl THEN GE IN(T); ENDIF; B:=Bl;

END

PROC SUIVANT ->E:LIVRE, B: BOOLEAN;

VAR T:TEXT; Bl: BOOLEAN;

END

BEGIN

@NF GET ->T,Bl;

IF Bl THEN @E IN(T); ENDIF; B:=Bl;

END

we —— 00060 PROC LOGIN; 
win

00061 BEGIN . .

00062 QUE CRE(“ETL” ,44, 1024, “GEDRBAO8-LIV" );

00063 @NF OPENG; @NF CLEND; @NF OPENP;

00064 END

00065 PROC LOGOUT;

00066 BEGIN

00067 @NF CLBEGIN;

00068 END

00069 END

EOF HIT

*

£/jcrm:09:livresl/
00001*0,$1

00001 MODULE LIVRESL FOR LIVRES j;

00002

00003 RESOURCE NF:FIND;

00004 END

00005 PROC CREER;

00006 VAR T:TEXT; B: BOOLEAN;

00007 END

00008 BEGIN 
.

00009 @NF CRE( “ETL” , 44 ,1024, “GEDRBAO8-LIV’ , 3, 1);

00010 GNF OPENP; T:=°"; @T AJUST( 44 );

00011 @T SUBD($CONV TEXTINT(O), 1 +1, 1 + 3);

00012 GNF PUT(T) ->B;

00013 END

00014 PROC AJOUTER(E: LIVRE ) -?>B:BOOLEAN;

00015 VAR T:TEXT;

00016 END

00017 BEGIN

00018 @E OUT -> T; @NF CLBEGIN; @NF OPENU;

00019 @NF PUTN(T) -> B;

00020 END

00021 PROC SUPPRIME(I: INTEGER);

00022 VAR E: LIVRE ; B: BOOLEAN;

00023 END

00024 BEGIN

00025 $ LIVRES ACELEMNO (1) ~>E,B;

00026 IF B THEN @NF DELETE; ENDIF;

00027 END

00028 PROC ACELEMNO(I:INTEGER) -> E: LIVRE ,B: BOOLEAN;

00029 VAR T,TL: TEXT; B1l:BOOLEAN; El: LIVRE ;

00030 END

00031 BEGIN

00032 @NF CLBEGIN; @NF OPENU;

00033 Tr=7%3 Tli=’%s @T asgUST(44); @TL AJUST(3)

00034 @T1 SUBD(SCONV TEXTINT(1),1,3);

00035 @NF GETN(TL) ->T,Bl;

00036 IF BL THEN @El IN (T); E:3E1; 
.

00037 ELSE $WRITER WRITE(“L ELEMENT CHERCHE N EXISTE PAS”); ENDIF;

00038 B:=B1;

00039 END



- A40 -

00040 PROC LISTCOLL;

00041 VAR C,T: TEXT; B:BOOLEAN;

00042 END

00043 BEGIN

00044 GNF CLBEGIN; @NF OPENU;
G0045 Cr=°"3 Tix"; @C AUST(3); @T AJUST(44);
00046 @C SUBD($CONV TEXTINT(0),1, 3 );
00047 @NF GETN(C) —>T,B:
00048 @NF GET ->T,B;

00049 $WRITER WRITE( “LISTE DES ELEMENTS”);
00050 WHILE B; $WRITER WRITE(T);
00051 @NF GET ~>T,B; ENDWHILE;
00052 $WRITER WRITE(“FIN DE LA LISTE DES ELEMENTS”);
00053 END

00054 PROC, PREMIER ~>E: LIVRE ,B:BOOLEAN;
00055 VAR T,C:TEXT; Bl: BOOLEAN;
00056 END

00057 BEGIN

00058, 4NF CLBEGIN; @NF OPENU;
00059) C:=°°3 Tis"; Gc AJUST(3); @T AJUST(44);
00065 @c SUBD($cONV TEXTINT(O),1, 3 );
GOOEL GNF GETN(C) ~>T,B1;

00062 @NF GET -> T,Bl;

00063 IF Bl THEN @E IN (T); ENDIF;
00064 B:=B1;

00065 END

00066 PROC SUIVANT -> E: LIVRE ,B:BOOLEAN;
00067 VAR T:TEXT; Bl: BOOLEAN;
00068 END

00069 BEGIN

00070 = T:=°*; @T AJUST(44);

00071 @NF GET ~> T,BL;
00072 IF Bl THEN @E IN (T); ENDIF;

00073 B:=B1;

00074 END

00075 PROC LOGIN;

00076 BEGIN

00077 @NF CRE( “ETL” , 44 ,1024, “GEDRBAO8=LIV’ 73,1);
00078 GNF OPENG; GNF CLEND; @NF OPENP;
00079 END

00080 PROC LOGOUT;

00081 BEGIN

00082 @NF CLBEGIN;

00083 END

00084 END

EOF HIT

*

- A4i-

f£/jc:m:Oa:cherchs/
00001*0,$1

00001 MODULE CHERCHS FOR CHERCHS;

00002 RESOURCE NF: FSEQ;

00003 END

00004 PROC CREER;

BEGIN ~. .

Boone @nF CRE( “ETC” , 14,1024, “GEDRBAO8-CHE 3 @NF OPENP;
00007 END .

00008 PROC AJOUTER(E: CHERCH) ->B: BOOLEAN;

90009 = VAR:T: TEXT;

00010 END

00011 BEGIN ;

00012 @g OUT ->T; @NF CLEND;

00013 @NF OPENP; @NF PUT(T); B:=TRUE;

00014 END

60015 PROC SUPPRIME( 1: INTEGER);
60016 VAR E:CHERCH; B: BOOLEAN;

00017 END

00018 BEGIN .

00019 $CHERCHS ACELEMNO( I) = 7B

00020 IF B THEN @NF DELETE; ENDIF;

00021 END

00022 PROC ACELEMNO( 1: INTEGER) ETERS B: BOOLEAN;
00023 VAR ElL:CHERCH; B1,B2: BOOLEAN;

00024 END

00025 BEGIN
— ls

CHERCHS PREMIER ->E1,81; . Fs

aoe 3 I=@E1 CLE THEN B2:*TRUE; ELSE B2:=FALSE; ENDL
00028 WHILE (Bl AND for a:

HERCHS SUIVANT ->E1,B1; . ;

anes * I=@E1 CLE THEN B2:*TRUE; ELSE B2:=FALSE; ENDIF;
° E PAS’);

Sed ie a B2 THEN SWRITER WRITE(“L ELEMENT CHERCHE N EXIST i
00033 ENDIF;

00034 BrsB2; E:=El;

00035 END 7

00036 PROC LISTCOLL;

00037 VAR T:TEXT; 8:BOOLEAN;

00038 END
00039 BEGIN

CLBEGIN; @NF OPENG; 7 7

a agra WRITE( “LISTE DES ELEMENTS” ); QNF GET >T,B;
00042 WHILE B; $WRITER WRITE(T); @NF GET ->T,B;

NDWHILE ; 
a

aa ANRTTER URITE( FIN DE LA LISTE DES ELEMENTS” );
00045 END ;

00046 PROC PREMIER ~DE:CHERCH, B: BOOLEAN;
00047 VAR T:TEXT; 81: BOOLEAN;

00048 END
GIN 

_

ats er CLBEGIN; @NF OPENG; @NF GET aan
00051 IF Bl THEN @E IN(T); ENDIF; B:=Bl;

00052 END

00053 PROC SUIVANT ~DE:CHERCH, B:BOOLEAN;
00054 VAR T:TEXT; Bl: BOOLEAN;

00055 END

00056 BEGIN
7 @NF GET -?T,B1l; 

ee

a0es3 IF Bl THEN @E IN(T); ENDIF; B: Bl;
annsa FRn



wuees

00060 PROC LOGIN;
00061 BEGIN
00062 GNF CRE(“ETC”, 14,1024 ,“GEDRBAOS-CHE- 300063 @NF OPENG; @NF CLEND; @NF OPENP;
00064 END

00065 PROC LogouT;
00066 BEGIN
00067 @NF CLBEGIN;
00068 END
00069 END

EOF HIT

*

£/ jcz:m:0a:cherchsl/

00001*0,$2

90001 MODULE CHERCHS1 FOR CHERCHS ;

00002

00003 RESOURCE NF:FIND;

00004 END

00005 PROC CREER;

00006 VAR T:TEXT; B:BOOLEAN;

00007 END

00008 BEGIN

00009 @NF CRE( “ETC” , 14 ,1024, “GEDRBAO8-CHE” , 3 , 1 );
00010 @NF OPENP; T:=°“; @T AJUST( 14 );

00011 @T SUBD($CONV TEXTINT(O), 1 +1, 1 + 3 );
00012 @NF PUT(T) ->B;

00013 END

00014 PROC AJOUTER(E: CHERCH ) ->B: BOOLEAN;

00015 VAR T:TEXT;

00016 END

00017 BEGIN

00018 GE OUT -> T; GNF CLBEGIN; @NF OPENU;

00019 @NF PUTN(T) -> B;

00020 END

00021 PROC SUPPRIME(I: INTEGER);

00022 VAR E: CHERCH ; B: BOOLEAN;

00023 END

00024 BEGIN

00025 $ CHERCHS ACELEMNO (I) ->E,B;

00026 IF B THEN @NF DELETE; ENDIF;

00027 END

00028 PROC ACELEMNO(I:INTEGER) -> E: CHERCH ,B:BOOLEAN;
00029 VAR T,TL: TEXT; Bl:BOOLEAN; El: CHERCH ;

00030 END

00031 BEGIN

00032 @NF CLBEGIN; @NF OPENU;
00033 Tl:=""; @T1 AsUST( 3 );

00034 @T1 SUBD($CONV TEXTINT(I), 1 +1, 1 +3 );
00035 @NF GETN(T1) ->T,B1;

00036 IF Bl THEN @El IN (T); E:=El;

00037 ELSE $WRITER WRITE(“L ELEMENT CHERCHE N EXISTE PAS”); ENDIF;
00038 B:=B1;

00039 END

- A42 ~

- A43 -

00040 PROC LISTCOLL;

0004) VAR C,T:TEXT; B: BOOLEAN;

00042, END

00043 BEGIN

00044 @NF CLBEGIN; @NF OPENU;

00045 C:="*; @c AJUST( 3 );

00046 @c: SUBD($CONV TEXTINT(O),1, 3 )5

00047 GNF GEIN(C) ->T,B;

00048 GNF GET ->T,B;

00049 $WRITER WRITE(“LISTE DES ELEMENTS” );

00050 WHILE B; $WRITER WRITE(T);

00051 @NF GET ->T,B; ENDWHILE; .

00052 $WRITER WRITE(“FIN DE LA LISTE DES ELEMENTS” );

00053 END

00054 PROC PREMIER ~>E: CHERCH ,B: BOOLEAN;

00055 VAR T,C:TEXT; Bl:BOOLEAN;

00056 END

00057 BEGIN

00058 @NF CLBEGIN; @NF OPENU;

00059 c:=°"; @c AJUST( 3 );

00060 @C SUBD($CONV TEXTINT(O),1, 3 );

00061 GNF GETN(C) ->T,Bl;

00062 @NF GET -> T,Bl;

00063 IF Bl THEN GE IN (T); ENDIF;

00064 B:=Bl;

00065 END

00066 PROC SUIVANT -> E: CHERCH ,B: BOOLEAN;

00067 VAR T: TEXT; Bl:BOOLEAN;

00068 END

00069 BEGIN

00070 GNF GET -> T,Bl;

00071 IF Bl THEN GE IN (T); ENDIF;

00072 B:=Bl;

00073 END

00074 PROC LOGIN;

00075 BEGIN .

00076 GNF CRE( “ETC” , 14 ,1024, “GEDRBAOS-CHE” , 3 , 1 )3

00077 @NF OPENG; @NF CLEND; @NF OPENP;

00078 END

00079 PROC LOGOUT;

00080 BEGIN

00081 @NF CLBEGIN;

00082 END

00083 END

EOF HIT

x
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CURRENT FILE : JC:M:OB:PRETS - Add -
00001*0,$1

00001 MODULE PRETS FOR PRETS;
00002 RESOURCE NF:FSEQ;TOTO: INTEGER;
00003 END

00004 PROC CREER;

00005 «BEGIN

00006 GNF CRE( “ETP” ,20,1024,“GEDRBAO8-PRE”); @NF OPENP
9.0007 END

00008 PROC AJOUTER(E:PRET) —>B: BOOLEAN;
00009 VAR T: TEXT;
00010 END
00011 BEGIN
00012 @E OUT ->T; @nF CLEND;
00013 @NF OPENP; @NF PUT(T); B:=TRUE;
00014 END

00015 PROC SUPPRIME(I:INTEGER);
00016 VAR E:PRET; B: BOOLEAN;
00017 END

00018 BEGIN
00019 $PRETS ACELEMNO(I) ->E,B;
00020 IF B THEN @NF DELETE; ENDIF;
00021 END
00022 PROC ACELEMNO(I:INTEGER) -> E:PRET, B: BOOLEAN;00023 VAR J:INTEGER; END BEGIN
00024 FIRST El IN $PRETS SELECT
00025 WHERE @E1l NUMERO = 1
00026 THEN B:=TRUE; E:sEl;
00027 ELSE B:=FALSE;
00028 ENDFIRST;
00029 END
00030 PROC LISTCOLL;
00031 VAR T:TEXT; B: BOOLEAN;
00032 END
00033 BEGIN
00034 @NF CLBEGIN; @xF OPENG;
00035 SWRITER WRITE(“LISTE DES ELEMENTS” );00036 QNF GET ->T,B;
00037 WHILE B; $WRITER WRITE(T)$ @NF CET ->T,B;
60038 ENDWHILE;
00039 SWRITER WRITE(“FIN DE LA LISTE DES ELEMENTS”);00040 END

00041 ITER SELECT YIELDS PRET;
00042 VAR T: TEXT; B:BOOLEAN; E:PRET;
00043 END
00044 BEGIN

00045 @NF CLBEGIN; @NF OPENU;
00046 GNF GET ->T,B;
00047 WHILE B; @E IN(T); YIELD E;
00048 GNF GET ->T,B; A
60049 ENDWHILE;
00050 END
00051 PROC LOGIN;

00052 BEGIN

00053 @nF CRE(“ETP” ,20, 1024, “GEDRBAOS-PRE” );
00054 QNF OPENG; @NF CLEND; GNF OPENP;
00055 END
00056 PROC LOGOUT;
00057 BEGIN
00058 GNF CLBEGIN;
00059 END

00060 END

EOF HIT
&

£/jc:m:0c:demandes/ 
- AAS -

0001*0, $2 
;

aaoel MODULE DEMANDES FOR DEMANDES;
00002 RESOURCE NF: FSEQ;

00003 END

00004 PROC CREER;

00005 BEGIN
4 DEM” ); OPENP ;

00006 «= @NF-_- CRE( “ETD ,14,1024, GEDRBAO8-DEM’ ); @NF ;
END 

;

eagoe PROC AJOUTER(E:DEMANDE) ->B:BOQLEAN; ,
00009 VAR T: TEXT;

00010 oe

0011 BEG ;

doake @E OUT ->T; GNF GLEN
00013 @NF OPENP; @NF PUT(T); B: ;

00014 END
I: INTEGER) ;015 PROC SUPPRIME( f ;

Brae VAR E:DEMANDE; B: BOOLEAN;
00017 EXD

BEGIN

20048 $DEMANDES ACELEMNO(1) WDE, Bs
abb20 IF B THEN @NF DELETE; ENDIF;

a :DEMANDE, B: BOOLEAN;bom PROC ACELEMNO( I INTEGER) ~? E:DEMANDE, R
; END B23 VAR J: INTEGER;

nade FIRST El IN $DEMANDES SELECT
00025 WHERE @E1 NUMERO = a

00026 THEN B:2TRUE; E:=El;

00027 ELSE B:*FALSE;

00028 ENDFIRST}

00029 END

0030 PROC LISTCOLL; ;

om VAR TiTEXT; B: BOOLEAN;
00032 peal

00033 BE _-

@NF CLBEGIN; @NF ; ey.

Seon SWRITER WRITE(“LISTE DES ELEMENTS” )
GET ~>T,B; 

aster:

Ratay me B; SWRITER WRITE(T); @NF GET -?T,B;
0 -LE; 

ay

aor) cae WRITE(FIN DE LA LISTE DES ELEMENTS };
0

00040 END
DEMANDE ;TER SELECT YIELDS ROE ;

om VAR T:TEXT; B: BOOLEAN; E: DEMANDE;
00042

00043 ED
0044 BEG

n05es @NF CLBEGIN; @NF OPENU;
QNF GET ->T,B; ;

Cog WHILE B; @E IN(T); YIELD E;
00048 @NF GET ->T,8;

00049 ENDWHILE;

00050 END

00051 PROC LOGTN;

IN . neue):

On03 a CRE( “ETD” 14,1024, as )3
ages QNF OPENG; @NF CLEND; @NF OPENP;
00055 END

00056 PROC LOGOUT;

00057 BEGIN

00058 @NF CLBEGIN;

00059 END
00060 END

EOF HIT

*



- A46é -

£/ jezm: 0d: bib/

00001*0,$1

00001 MODULE BIB FOR BIB;

00002 PROC GO;

00003 VAR B: BOOLEAN; T: TEXT;

00004 END

00005 BEGIN $LIVRES LOGIN; $CHERCHS LOGIN;
00006 SPRETS LOGIN; $DEMANDES LOGIN;
00007 -B:=TRUE; WHILE B;

00008 SWRITER WRITE(“QUE VOULEZ VOUS FAIRE?” );
00009 SWRITER WRITE(“FRAPPER ? SI VOUS VOULEZ CONNAITRE LES QUESTIONS POSSIBLES”);
00010 $READER READ ->T,3;

OOO1L IF (@T EQ("?°)) THEN

00012 $WRITER WRITE(“LES QUESTIONS POSSIBLES SONT:”);
00013 SWRITER WRITE(“AJOUTER UN LIVRE*);

00014 $§WRITER WRITE(“SUPPRIMER UN LIVRE’);

00015 $WRITER WRITE(“AJOUTER UN CHERCHEUR’);
00016 $WRITER WRITE(“SUPPRIMER UN CHERCHEUR’);

00017 $WRITER WRITE(“EMPRUNTER UN LIVRE“);

OOCi8 WRITER WRITE(“RESTITUER UN LIVRE”);
BOOL9 SWRITER WRITE(“LISTER LES LIVRES”)
00020 $WRITER WRITE(“LISTER LES CHERCHEURS’);
00021 SWRITER WRITE(“LISTER LES PRETS”);
00022 $WRITER WRITE(“LISTER LES DEMANDES” );
00023 S$WRITER WRITE(“LISTER LES LIVRES D AUTEUR DONNE’);
00024 $WRITER WRITE(“LISTER LES LIVRES DE SUJET DONNE*);
00025 §WRITER WRITE(“LISTER LES LIVRES PRETES ET DEMANDES POUR UN CHERCHEUR DONNE”)
00026 SWRITER WRITE(“DATE DE RESTITUTION DU LIVRE DONNE” );
00027 $WRITER WRITE(“PROCHAIN DEMANDEUR DU LIVRE DONNE” );
00028 $WRITER WRITE(“LIVRES NON RENDUS A LEUR DATE DE RESTITUTION” );
00029 S$WRITER WRITE(“EMPRUNTEUR DU LIVRE DONNE*);
00030 SWRITER WRITE(“RIEN’);

00031 T:=""; $WRITER WRITE(T); $WRITER WRITE(T);
00032 ELSIF (@T EQ(“RIEN’)) THEN B:=FALSE;
00033 ELSIF (@T EQ(“AJOUTER UN LIVRE”}) THEN $BIB AJLIVR;
00034 ELSIF (@T EQ(“SUPPRIMER UN LIVRE”)) THEN $BIB SUPLIVR;
60035 ELSIF (@T EQ(“AJOUTER UN CHERCHEUR”)) THEN $BIB AJCHER;
00036 ELSIF (@T EQ(“SUPPRIMER UN CHERCHEUR”)) THEN $BIB SUPCHER;
00037 ELSIF (@T EQ(“EMPRUNTER UN LIVRE”)) THEN $BIB EMPRLIVR;
60038 ELSIF (@T EQ(“RESTITUER UN LIVRE’)) THEN $BIB RESTLIVR;
00039 ELSIF (@T EQ(“LISTER LES LIVRES”)) THEN SLIVRES LISTCOLL;
00040 ELSIF (@T EQ(“LISTER LES CHERCHEURS” )} THEN $CHERCHS LISTCOLL;
00041 ELSIF (@T EQ(“LISTER LES PRETS*)) THEN $PRETS LISTCOLL;
00042 ELSIF (@T EQ(“LISTER LES DEMANDES”)}) THEN $DEMANDES LISTCOLL;
00043 ELSIF (@r EQ(“LISTER LES LIVRES D AUTEUR DONNE* ))
00044 THEN $BIB Pl;

00045 ELSIF (@T EQ(“LISTER LES LIVRES DE SUJET DONNE”)) THEN $BIB P2;
00046 ELSIF (@T EQ(“LISTER LES LIVRES PRETES ET DEMANDES POUR UN CHERCHEUR DONNE” ))
00047 THEN $BIB P3;

00048 ELSIF (@T EQ(“DATE DE RESTITUTION DU LIVRE DONNE”))
00049 THEN $BIB P4;

00050 ELSIF (@T EQ(“PROCHAIN DEMANDEUR DU LIVRE DONNE”)) THEN $BIB PS;
00051 ELSIF (@T EQ(“LIVRES NON RENDUS A LEUR DATE DE RESTITUTION’ )) THEN SBIB P6;
00052 ELSIF (@T EQ(“EMPRUNTEUR DU LIVRE DONNE” ))
00053 THEN $BIB P7; ENDIF;
00054 ENDWHILE;

00055 $LIVRES LOGOUT; $CHERCHS LOGOUT;
00056 $PRETS LOGOUT; $DEMANDES LOGOUT;
00057 END

00058 PROC AJLIVR;

00059 VAR T,S,A:TEXT; I:INTEGER; B:BOOLEAN; LI:LIVRE;

00060 END

00061 BEGIN n

00062 SWRITER WRITE(“NUMERO DU LIVRE?”); ;

00063 $READER READ ~>T,B; L:=$CONV INTTEXT(T)5
00064 $WRITER WRITE(“SUJET DU LIVRE?”);

00065 $READER READ ~>S,B; .

00066 SWRITER WRITE(“TITRE DU LIVRE?”);

00067 $READER READ ->T,B; .

00068 $WRITER WRITE(“AUTEUR DU LIVRE?”);

00069 $READER READ ~?A,B; o.

00070 @LI CREER(1,S,T,A); SLIVRES AJOUTER(LI) ->B;

00071 END

00072 PROC SUPLIVR;

00073 VAR T:TEXT; B,Bl:BOOLEAN; NO: INTEGER;

00074 END
00075 BEGIN .

00076 S$WRITER WRITE(“NUMERO DU LIVRE?”);

00077 $READER READ ->T,B; NO:=$CONV INTTEXT(T);

00078 $LIVRES SUPPRIME(NO); .

00079 FIRST P IN $PRETS SELECT WHERE @ NUMERO NO
00080 THEN Bl:=TRUE; ELSE Bl:=FALSE; ENDFIRST;

00081 IF Bl THEN $PRETS SUPPRIME(NO); ENDIF;

00082 B:=TRUE; WHILE B;

00083 FIRST D IN $DEMANDES SELECT

00084 WHERE @D NUMERO = NO THEN B:=TRUE;

00085 ELSE B:=FALSE; ENDFIRST;

00086 IF B THEN $DEMANDES SUPPRIME(NO); ENDIF; ENDWHILE;
00087 END

00088 PROC AJCHER;

00089 VAR T:TEXT; I:INTEGER; B:BOOLEAN; CH:CHERCH;

00090 = END 
A

00091 BEGIN $WRITER WRITE( “NUMERO DU CHERCHEUR? 3
00092 $READER READ ->T,B; I:=$CONV INTTEXT(T) j
00093 S$WRITER WRITE(“NOM DU CHERCHEUR?*);

00094 SREADER READ ->T,B; @CH CREER(L,T);

00095 §CHERCHS AJOUTER(CH) —>B;

00096 END

00097 PROC SUPCHER;

00098 VAR T: TEXT; B,B1,B2: BOOLEAN; N,NO: INTEGER;

00099 CH,CH1: CHERCH; LI: LIVRE; DA,DAD: DATE;

00100 P1:PRET;

00101 END a

00102 BEGIN $WRITER WRITE(“NUMERO DU CHERCHEUR?”);

00103 $READER READ ~>T,8; NO:=$CONV INTTEXT(T);
00104 SCHERCHS ACELEMNO(NO) -> CH,B;

00105 Bl:=TRUE; WHILE Bl;

00106 FIRST P IN $PRETS SELECT WHERE @cH £Q(@P CHERCH)
00107 THEN N:=@P NUMERO; Bl:=TRUE;

00108 ELSE Bl:=FALSE;

00102 ENDFIRST;

00110 iF Bl THEN $PRETS SUPPRIME(N);

00111 FIRST D IN $DEMANDES SELECT WHERE

00112 @D NUMERO*N THEN B:=TRUE;

00113 CHl:=@D CHERCH; ELSE B:=FALSE;

00114 ENDFIRST;
N)300115 IF B THEN $DEMANDES SUPPRIME(N); ;

00116 @DA CREDATI; $LIVRES ACELEMNO(N)->LI,B;

00117 @DAD CREDAT(30); ;

00118 @P1 CREER(LI,CH1,DA,DAD); ;

00119 SPRETS AJOUTER(P1) ->B2; ENDIF; ENDIF;

00120 ENDWHILE; om
00121 Bi=TRUE; WHILE(B);

00122 FIRST D IN SDEMANDES SELECT WHERE @cH EQ(@D CHERCH)
00123 THEN B:=TRUE; N:=@D NUMERO;

00124 ELSE B:3FALSE; ENDFIRST;

- A47 -



- A48 -

00127 PROC EMPRLIVR;

00128 VAR T: TEXT; B,B1,B2: BOOLEAN; NL,NC:INTEGER;

00129 LI:LIVRE; CH:CHERCH; P:PRET; D:DEMANDE;
00130 DA,DAD: DATE;

00131 END

00132 BEGIN

00133 S$WRITER WRITE( “NUMERO DU LIVRE?*);
00134 $READER READ ->T,B; NL:=$CONV INTTEXT(T);

00135 SWRITER WRITE( “NUMERO DU CHERCHEUR?* );

00136 S$READER READ ->T,B; NC:=SCONV INTTEXT(T);

00137 SLIVRES ACELEMNO(NL) ~>LI,B;
00138 SCHERCHS ACELEMNO(NC) -> CH,B1;
00139 IF B AND 81 THEN

00140 SPRETS ACELEMNO(NL) ->P,B2;

00141 @DA CREDATJ;

00142 IF 82 THEN $WRITER WRITE(“LE LIVRE EST DEJA SORTI --> DEMANDE”);
00143 @D CREER(LI,CH,DA); $DEMANDES AJOUTER(D) ->B;
00144 ELSE @DAD CREDAT(30); @P CREER(L1,CH,DA,DAD);
00145 SPRETS AJOUTER(P)—>B;

00146 SWRITER WRITE(“LE LIVRE N EST PAS ENCORE SORTI --> PRET“);
00147 ENDIF; ENDIF; END
00148 PROC RESTLIVR;

00149 VAR T:TEXT; B,Bl,B2:BOOLEAN; NL: INTEGER;
00150 P: PRET; LI:LIVRE; CH:CHERCH; DA,DAD:DATE;
00151 END

00152 BEGIN

00153 SWRITER WRITE(“NUMERO DU LIVRE?*);
00154 $READER READ ->T,B; NL:=SCONV INTTEXT(T);
00155 S$PRETS ACELEMNO(NL) ->P,B1;

00156 IF Bl @HEN $PRETS SUPPRIME(NL);
00157 FIRST D IN $DEMANDES SELECT WHERE @D NUMERO = NL

00158 THEN B2:=TRUE; CH:=@D CHERCH; ELSE B2:=FALSE; ENDFIRST;

00159 IF B2 THEN SDEMANDES SUPPRIME(NL);

00160 @DA CREDATJ; SLIVRES ACELEMNO(NL) ->LI,B;
00161 @DAD CREDAT(30);

00162 @P CREER(LI,CH,DA,DAD);

00163 SPRETS AJOUTER(P) ->8;

00164 ENDIF; ENDIF;

00165 END

00166 PROC Pl;

00167 VAR T1,T,A: TEXT; B:BOOLEAN; LI:LIVRE;
00168 END

00169 BEGIN

00170 $WRITER WRITE(“NOM DE L AUTEUR?~);
OO171 $READER READ ->T,B; @T AJUST(10); $LIVRES PREMIER ->LI,B:
OOL72 WHILE B;

00173 A:=@LI AUTEUR; IF @A EQ(T) THEN
00174 @LI OUT ->TL; SWRITER WRITE(T1); ENDIF;
00175 $LIVRES SUIVANT ->L1,B; ENDWHILE;

00176 END

00177 PROC P2;

00178 VAR T,TL,S:TEXT; B: BOOLEAN; LI:LIVRE;
00179 END
00180 BEGIN

00181 SWRITER WRITE(“SUJET DU LIVRE?*);
00182 SREADER READ ->T,B; @r AJUST(10); SLIVRES PREMIER ->LI,B;
00183 WHILE B; S:=@LI SUJET;
00184 IF @S EQ(T) THEN SLI OUT ->T1;

00185 SWRITER WRITE(T1); ENDIF;
00186 $LIVRES SUIVANT ->L1,B; ENDWHILE;
00187 END
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00188 PROC P3; 
;

00189 VAR NC: INTEGER; J, TL: TEXT; cna:
00190 LI:LIVRE; CH:CHERCH; B:B00 B

oo19t END

BEGIN 
1.

aang SWRITER WRITE( “NUMERO DU cue ay
00194 SREADER READ ~2T,B3 ee I 5

CHS ACELEMNO(NC) -?CH,B; 
ach

Foie eaEAGn p IN $PRETS SELECT WHERE @cH EQ(@P CHE
RCH)

5 OUT ->T1;THEN LI:=@P LIVRE; @LI

apiok @T1 CONTEXT(” P7)3 SWRITER WRITE(TL)3
cH

a8 aoa D IN $DEMANDES SELECT WHERE @CH EQ(@D CHERCH)
doo THEN LI:=@D LIVRE; @LI OUT ~>TI;
00202 @TL CONTEXT(* D7);

00203 SWRITER WRITE(T!);

00204 ENDFOREC;

00205 SND ,

ae : + P:PRET;
ocu? “ TiTEXT; B, Bl: BOOLEAN; NL: INTEGER; P:PRET,
00208 D:DATE;

00209 END

10 BEGIN . Wy.

pe SWRITER WRITE(” NUMERO bu UIE! ean
00212 SREADER READ ~>T,8; eo

CELEMNO(NL) ~2P,BLi 
ae

aoe ae a THEN $WRITER WRITE(“LE LIVRE N EST PAS 
A

¢ .
00215 ELSE D:=@P DATEDU; te,

00216 @p OUT —>T; SWRITER WRIT

00217 ENDIF;

00218 END

00219 PROC P5; 5 + D: DEMANDE;

00220 VAR T:TEXT; B, BL: BOOLEAN; NL: INTEGER; D:D

00221 CH:CHERCH;

00222 END
BEGIN 

. 
wey.

ees SWRITER Coan INTTERT(T)
AD ->T,B; :

00225 SREADER RE ae

EMANDES ACELEMNO(NL) 131; <I.

mob - NOT BL THEN S$WRITER WRITEC PAS DE DEMANDE”)
;

ee ELSE CH:=@D CHERCH; @CH OUT ~>T;
00229 SWRITER WRITE(T); ENDIF;
00230 END s 

—

ie A * LI:LIVRE; DL:DATE; N+ ;
: + B: BOOLEAN; LI: A

00232 VAR T:TEXT;

00233 END

00234 BEGIN =the 
oo

oak SOREACh P IN §PRETS SELECT WHERE @pl GT(@P DAT
aoaEP THEN LI:=@P LIVRE; @LI OUT ->T3
00238 $WRITER WRITE(T):

00239 ENDFOREC;

00240 END :

is : 5 P:PRET;
ame ar TN: TEXT; B:BOOLEAN; NL: INTEGER; P:PRET;
00243 CH: CHERCH;

00244 END ;

4 BEGI . a

aanke SWRITER WRITE( “NUMERO bu eee ea
00247 SREADER READ ->T,B; oe .

ACELEMNO(NL) ~?P,B; 
sonar:

oe PAGE B THEN $WRITER WRITE(“LE LIVRE N EST P
AS ;

50250 ELSE CH:=@P CHERCH; @cH OUT ->N;
00251 $ WRITER WRITE(N)3 ENDIF;
00252 END
an7s% END
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£/jozm:O7:ul/
000010 ,$1

00001 MODULE U1 FoR MAIN;
00002 —s PRoc START;
00003

00004

00005

00006

00007

00008

00009

00010

00011

00012

00013

EOF HIT
*

VAR

END

BEG

T:TEXT;

IN

$DEMANDES LOGIN;

FIRST D IN SDEMANDES SELECT

WHERE @D NUMERO = 1
THEN @D OUT =>T; $WRITER WRITE(T);
ELSE $WRITER WRITE(“PAS DE DEMANDEUR DU LIVRE 1°);

ENDFIRST;

$DEMANDES LOGOUT;

END

£/ jc:m:07:u2/
00001*0,51

00001 MODULE U2 FOR MAIN;
90002 PROC START;
00003

00004

0000s

00006

00007

00008

00009

00010

00012

00012

EOF HIT
*

VAR

END

T: TEXT;

BEGIN

SDEMANDES LOGIN;

FOREACH D IN $DEMANDES SELECT

WHERE @D NUMERO = 1

THEN @D OUT ->T; $WRITER WRITE(T);
ENDFOREC;

$DEMANDES LOGOUT;

END

£/ jorm:Oe:1log/
00001%0,$1

00001 MODULE LOG FOR MAIN1;

00002 PROC START:

00003 BEGIN

00004 SLIVRES CREER; SLIVRES LOGOUT;
G0005 S$CHERCHS GREER; $CHERCHS LOGOUT;
00006 SDEMANDES CREER; $DEMANDES LOGOUT;
00007 SPRETS CREER; $PRETS LOGOUT;
00008 END

EOF HIT
*

RAI IIIT ITI RII AR

- Adl -

emachines génsciques

typ
STATION?

TYP A VOTRE SERVICE

eth RE AL 1S AT 1 0 N 233d OO aS IC a IR Ri ik

* *

* ® * * x

* COMPILATEUR ATM * GENERICITE * OBJETS CONSERVES * CONNECTEUR *
* * * * ®

HIRATA RERRR EERE AREANR ERR RRR EEKRERERERERRRR ERRATA

* * * ® Ay

* HENRY P. 9-79 * PROCH K. = * CHABRIER J. * HENRY P, | ®

* MINOT R, 3-79 * 1-80 * 10-79 * 9-79 *

* TOUNSI N. 1-80 * * * *
*& * * * *

FOR III ROTI RTI TRI TOE

SI RIEN N°EST SPECIFIE

A TOUTES LES QUESTIONS REPONDEZ PAR “OUL" OU PAR "NON"

REPONDEZ "?" POUR OBTENIR DES EXPLICATIONS

UN RETOUR CHARIOT PERMET DE REMONTER D°UN NIVEAU.

INDIQUEZ L°ENVIRONNEMENT(DE 0 A 3 CAR.) : je

INDIQUEZ LE TRAITEMENT PAR

"TYPE", "MACHINE", "MODULE", "CAPSULE",

“LIST”, "INIT", “EXECUT",

"UNITGEN", "GENERER", "LISTGEN", “EDITGEN" :listgen

VOULEZ VOUS LES RESULTATS

AU TERMINAL? FRAPPEZ T

AL LMPRIMANTE? FRAPPEZ 1

PAS DE RESULTATS EXTERNES? FRAPPEZ S :t

LISTE DES UNITES GENERIQUES

MACHGEN BIDON

MACHGEN COLL

MODGEN COLL FOR COLL

MODGEN XBIDON FOR BIDON

INDIQUEZ LE TRAITEMENT PAR

"TYPE", "MACHINE", “MODULE”, "CAPSULE",

"LIST", "INIT", "EXECUT",

“UNLTGEN", “GENERER", "LISTGEN", "EDITGEN” :editgen
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y de données~ 2.4. Création et utilisation du systeme de base de

2.4.1. Manipulation paramétrée

VOULEZ VOUS LES RESULTATS
AU TERMINAL? FRAPPEZ T
A L°IMPRIMANTE? FRAPPEZ 1
PAS DE RESULTATS EXTERNES? FRAPPEZ S ttINDIQUEZ LA NATURE DE L°UNITE
“TYPEGEN", "MACHGEN", “CAPSGEN *, “MODGEN": machgenINDIQUEZ LE NOM DE LUNITE:coll

MACHGEN COLL PARAM
CONST TEXT ETOP,

CONST INTEGER LGELEM,
CONST TEXT NOM,
TYPE ELEM(FUNCTION CLE RETURNS INTEGER;

CONSULT OUT -> TExT;
BUILD IN(TEXT)),

CONST INTEGER LGCLE,
CONST INTEGER POSCLE END;
PROC CREER;

# CREER LA COLLECTION VIDE #
PROC AJOUTER(ELEM) => BOOLEAN;

# AJOUTER UN ELEMENT A LA COLLECTION #PROC SUPPRIME( INTEGER);
# SUPPRIMER UN ELEMENT DE LA COLLECTION ## FIND --> E DE CLE I #
# FSEQ ==> E TEL QUE CLE(E) = 1 #

PROC ACELEMNO( INTEGER) > ELEM, BOOLEAN;# ACCES A UN ELEMENT DE LA COLLECTION ## FIND --> E DE CLE I #
# FSEQ ==> E TEL QUE CLE(E) = 1 #

PROC LISTCOLL;

# LISTER TOUTE LA COLLECTION #
PROC PREMIER -> ELEM, BOOLEAN;

# ACCES A UN ELEMENT #
# FIND -~> ELEMENT DE PLUS PETITE CLE #
# FSEQ ~-> PREMIER ELEMENT CREE ¢

PROC SUIVANT ~> ELEM, BOOLEAN;
# ACCES A L ELEMENT SUIVANT #
# FIND -—> CLE SUIVANTE #
# FSEQ -~> CREATION SUIVANTE #

PROC LOGIN;

# LOGIN DE LA COLLECTION #
PROC LOGOUT;

# LOGOUT DE LA COLLECTION #
END
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fconnect

* ACCOMPAGNATEUR LP80 VERSION 2 PRET 16*44%46%72 01*07*83~>e

CONNECTEUR: CONCU ET REALISE. PAR HENRY P. SEPT. 1979
INDIQUEZ LE NOM DU CONTEXTE(O A 3 CAR)
lie

00339: TIME := #000005F4

JC : OK

lrealiser $main avec log
REALISER SMAIN AVEC LOG

MODULE INEXISTANT : LOG

00339: TIME := #0000003c
JC : OK

?realiser $mainl avec log

REALISER SMAINI AVEC LOG

00339; TIME := #00000024
JC : OK

%Smainl start

SMAIN1 START

00339: TIME := #000002E4

JC : OK

?realiser $livres avec livres]
REALISER SLIVRES AVEC LIVRES1
00339: TIME := #00000030

JC : OK

?realiser $cherchs avec cherchs1
REALISER $CHERCHS AVEC CHERCHS1
00339; TIME := #00000030

JC : OK

2$bib go

$BIB GO

QUE VOULEZ VOUS FAIRE?

FRAPPER ? SI VOUS VOULEZ CONNAITRE LES QUESTIONS POSSIBLES2

LES QUESTIONS POSSIBLES SONT:
AJOUTER UN LIVRE

SUPPRIMER UN LIVRE

AJOUTER UN CHERCHEUR

SUPPRIMER UN CHERCHEUR

EMPRUNTER UN LIVRE

RESTITUER UN LIVRE

LISTER LES LIVRES

LISTER LES CHERCHEURS

LISTER LES PRETS

LISTER LES DEMANDES

LISTER LES LIVRES D AUTEUR DONNE
LISTER LES LIVRES DE SUJET DONNE
LISTER LES LIVRES PRETES ET DEMANDES POUR UN CHERCHEUR DONNE
DATE DE RESTITUTION DU LIVRE DONNE
PROCHAIN DEMANDEUR DU LIVRE BONNE
LIVRES NON RENDUS A LEUR DATE DE RESTITUTION
EMPRUNTEUR DU LIVRE DONNE

RIEN

QUE VOULEZ VOUS FAIRE?
FRAPPER ? SI VOUS VOULEZ CONNAITRE LES QUESTIONS POSSIBLES?lister les livres

LISTE DES ELEMENTS

FIN DE LA LISTE DES ELEMENTS
QUE VOULEZ VOUS FAIRE?

FRAPPER ? SI VOUS VOULEZ CONNAITRE LES QUESTIONS POSSIBLESq
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ajouter un livre

NUMERO DU LIVRE?

22

SUJET DU LIVRE?

Vinfo

TITRE DU LIVRE?

wega

AUTEUR DU LIVRE?

i igshiee VOUS FAIRE?LE. i

eondn 2 SI VOUS VOULEZ CONN.
?

AITRE LES QUESTIONS POSSIBLES

ajouter un livre

NUMERO DU LIVRE?

74

SUJET DU LIVRE?

math

TITRE DU LIVRE?

Tlogique

AUTEUR DU LIVRE?

Martin

QUE VOULEZ VOUS FAIRE?

FRAPPER ? SI VOUS VOULEZ

}

CONNAITRE LES QUESTIONS POSSIBLES

lister les livres

LISTE DES ELEMENTS

2INFO A oeanine

4MATH LOG

FIN DE LA LISTE DES ELEMENTS

OUS FAIRE? Les

heer 78 VOUS VOULEZ CONNAITRE LES QUESTIONS POSSIB
?

CHABRIER

MARTIN

lister les chercheurs

LISTE DES ELEMENTS

FIN DE LA LISTE DES ELEMENTS

US FAIRE? 
—

COUPEE 2 SY EUS VOULEZ CONNAITRE LES QUESTIONS POSSIS
q

ajouter un chercheur

NUMERO DU CHERCHEUR?

WL

NOM DU CHERCHEUR?

? jean

US FAIRE? es

Petva, © Sk WU VOULEZ CONNAITRE LES QUESTIONS POSSIBL
i
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Sonn DU CHERCHEUR? - ASG -

NOM DU CHERCHEUR?

tdidier

QUE VOULEZ VOUS FAIRE?

FRAPPER ? SI VOUS VOULEZ CONNAITRE LES QUESTIONS POSSIBLES
9

lister les chercheurs

LISTE DES ELEMENTS

1JEAN

3DIDIER

FIN DE LA LISTE DES ELEMENTS

QUE VOULEZ VOUS FAIRE?

FRAPPER ? SI VOUS VOULEZ CONNAITRE LES QUESTIONS POSSIBLES

?emprunter un livre

NUMERO DU LIVRE?

72

NUMERO DU CHERCHEUR?

a1

LE LIVRE N EST PAS ENCORE SORTI -~> PRET

QUE VOULEZ VOUS FAIRE?

FRAPPER ? SI VOUS VOULEZ CONNAITRE LES QUESTIONS POSSIBLES

?

lister les prets

LISTE DES ELEMENTS

2 1 1 78331 783

FIN DE LA LISTE DES ELEMENTS

QUE VOULEZ VOUS FAIRE?

FRAPPER ? SI VOUS VOULEZ CONNAITRE LES QUESTIONS POSSIBLES

?}ister les demandes

LISTE DES ELEMENTS

FIN DE LA LISTE DES ELEMENTS

QUE VOULEZ VOUS FAIRE?

FRAPPER ? SI VOUS VOULEZ CONNAITRE LES QUESTIONS POSSIBLES
?

emprunter un livre

NUMERO DU LIVRE?

22

NUMERO DU CHERCHEUR?

3

LE LIVRE EST DEJA SORTI --> DEMANDE

QUE VOULEZ VOUS FALRE?

FRAPPER ? SI VOUS VOULEZ CONNAITRE LES QUESTIONS POSSIBLES

Jlister les demandes

LISTE DES ELEMENTS

2 31783

FIN DE LA LISTE DES ELEMENTS

QUE VOULEZ VOUS FAIRE?

FRAPPER ? SI VOUS VOULEZ CONNAITRE LES QUESTIONS POSSIBLES

?

lister les livres d auteur donne

NOM DE L AUTEUR?

martin

4MATH LOGIQUE MARTIN

QUE VOULEZ VOUS FAIRE?

FRAPPER ? SI VOUS VOULEZ CONNAITRE LES QUESTIONS POSSIBLES
a
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lister les livres de sujet donne

SUJET DU LIVRE?

linfo

2INFO VEGA CHABRIER

UE VOULEZ VOUS FAIRE?

SRABEER 4 §1 VOUS VOULEZ CONNAITRE LES QUESTIONS POSSIBLES
?

prochain demandeur du livre donne

NUMERO DU LIVRE?

22

3DIDIER

UE VOULEZ VOUS FAIRE?

TRAP EER 2 §1 VOUS VOULEZ CONNAITRE LES QUESTIONS POSSIBLES
9

emprunteur du livre donne

NUMERO DU LIVRE?

22

LJEAN

QUE VOULEZ VOUS FAIRE?

FRAPPER ? SI VOUS VOULEZ CONNAITRE LES QUESTIONS POSSIBLES
2

date de restitution du livre donne
NUMERO DU LIVRE?

22

31 783 ;

UE VOULEZ VOUS FAIRE?

aboen 2 S51 VOUS VOULEZ CONNALTRE LES QUESTIONS POSSIBLES
e

lister les livres pretes et demandes pour un chewc
heur donne

NUMERO DU CHERCHEUR?

21

2 INFO VEGA CHABRIER P

UE VOULEZ VOUS FAIRE?

RaAaEER 7 SI VOUS VOULEZ CONNAITRE LES QUESTIONS POSSIBLES
?

emprunter un livre

NUMERO DU LIVRE?

Fras DU CHERCHEUR?

a LIVRE N EST PAS ENeeEE soRTI —-

OE eet ien vena YOURE CONNAITRE LES QUESTIONS POSSIBLES
?

> PRETa

lister les livres pretes et demandes pour un chercheur 
donne

NUMERO DU CHERCHEUR?

13

4MATH LOGIQUE MARTIN P

2INFO VEGA CHABRIER D

QUE VOULEZ VOUS PALRE?

FRAPPER ? SI VOUS VOULEZ CONNAITRE LES QUESTIONS POSSIBLES
?rien

00339: TIME := #OO00018FE

Ta + OK
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INDIQUEZ LE NOM DE LA MACHPAR LE MODULE : main ll

INDIQUEZ LE NOM DU MODULE : ul

DESIREZ vous MODIFIER L'UNITE ? non

INDIQUEZ LE TRAITEMENT
ee CHAINE DE CARACTERES

ORTANT UNE COMBINAISON DE LETIRES1 MODULE U1 FoR MAIN; ee Oe)2 PROC START;
3 VAR TsTEXT;
4 END

5 BEGIN

: SDEMANDES LOGIN;
RST D IN $DEMANDES SEL: WHERE &D NUMERO = 1 er

10 ELSE SWRITER rire eee RENEt
i por ith TE('PAS DE DEMANDEUR DU LIVRE 1);

DEMAND! ;
2 as ES LOGOUT;

DESIREZ VOUS MODIFIER L'UNITE ? non

INDIQUEZ LE TRAITEMENT
al CHAINE DE CARACTERES

ORTANT UNE COMBINAISON DE LETTRESCITSLOoM:

INDIQUEZ LE TRALTEMENT PAR"TyYpete "MACHINE" A “

LIST"? “INIT, EXEDyTMe “ee"UNITGEN", "GENERER", "LISTGEN", "EDITGENTM smaduls e

INDIQUEZ LE NOM DE L A MAPAR LE MODULE : main SNE REALTSEE
INDIQUEZ LE NOM DU MODULE +: u2

DESIREZ VOUS MODIFIER L'UNITE ? non

INDIQUEZ LE TRAITEMENT
PAR UNE CHAINE DE CARACTERES
COMPORTANT UNE COMBINAISON DE

i, 
w
e
e
n
 eet rat 

L
E
T
T
R
E
S
C
I
T
S
L
O
M
:
 
lt

2 PROC START;
3 VAR Ts TEXT;
4 END

5 BEGIN
; SDEMANDES LOGIN;

EACH D IN $DEMANDES SE8 ae aD NUMERO = 1 ECT
HEN aD OUT ~>T;

i 
eoron 

; $WRITER WRITE(T);

DEMAND! ;
ib a ES LOGOUT;

DESIREZ VOUS MODIFIER L'UNITE ? non

ey arnite, : 4

i

eixécution
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connect

* ACCOMPAGNATEUR LP8Q VERSION 2 PRET 17*36*40*97 05*07*83

->¢c

CONNECTEUR: CONCU ET REALISE PAR HENRY P. SEPT. 1979
INDIQUEZ LE NOM DU CONTEXTE(G A 3 CAR)
?je

00339: TIME := £00000736

Jc: OK

?realiser $livres avec livres]

REALISER $LIVRES AVEC LIVRESL

00339: TIME := £00000032

JC : OK

?realiser $cherchs avec cherchsl

REALISER $CHERCHS AVEC CHERCHS1

00339: TIME := £00000030

aC : OK

?realiser $mainl avec log

REALISER $MAIN] AVEC LOG

00339: TIME s= £00000032

IC + OK

?$mainl start

$MAINL START

00339: TIME z= £00000384

JC : OK

?realiser $main avec ul

REALISER $MAIN AVEC UL

00339: TIME := £000G0028

Je : OK

?$main start

$MAIN START

PAS DE DEMANDEUR DU LIVRE 1

00339: TIME := £000000EE

Jc + OK

Mbib go

$B1B GO

QUE VOULEZ VOUS FAIRE?

FRAPPER ? SI VGUS VOULEZ CONNALTRE LES QUESTIONS POSSIBLES
?ajouter un livre

NUMERO DU LIVRE?

71

SUJET DU LIVRE?

?info

TITRE DU LIVRE?

?vega

AUTEUR DU LIVRE?

?chabrier

QUE VOULEZ VOUS FAIRE?

FRAPPER ? SI VOUS VOULEZ CONNAITRE LES QUESTIONS POSSIBLES

?ajouter un chercheur

NUMERO DU CHERCHEUR?

22

NOM DU CHERCHEUR?

? jean

QUE VOULEZ VOUS FAIRE?

FRAPPER ? SI VOUS VOULEZ CONNAITRE LES QUESTIONS POSSIBLES
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?ajouter un chercheur

NUMERO DU CHERCHEUR?

74

NOM DU CHERCHEUR?

?didier

QUE VOULEZ VOUS FAIRE? .., 7 phitas
FRAPPER ? SI VOUS VOULEZ CONNAITRE LES QUESTIONS POSSIBLES
?ajouter un chercheur

NUMERO DU CHERCHEUR?
26

NOM DU CHERCHEUR?

?elaude

QUE VOULEZ VOUS FAIRE?
FRAPPER ? SI VOUS VOULEZ CONNAITRE LES QUESTIONS POSSIBLES
?emprunter un livre
NUMERO DU LIVRE?

a1

NUMERO DU CHERCHEUR?
22

LE LIVRE N EST PAS ENCORE SORTI --> PRET

QUE VOULEZ VOUS FAIRE?
FRAPPER ? SI VOUS VOULEZ CONNAITRE LES QUESTIONS POSSIBLES
7emprunter un livre

NUMERO DU LIVRE?

21

NUMERO DU CHERCHEUR?

74

LE LIVRE EST DEJA SORTI --> DEMANDE
QUE VOULEZ VOUS FAIRE?

FRAPPER ? SI VOUS VOULEZ CONNAITRE LES QUESTIONS POSSIBLES
?emprunter un livre

NUMERO DU LIVRE?

val

NUMERO DU CHERCHEUR?

26

LE LIVRE EST DEJA SORTI --> DEMANDE
QUE VOULEZ VOUS FAIRE?

FRAPPER ? SI VOUS VOULEZ CONNAITRE LES QUESTIONS POSSIBLES
?lister les demandes

LISTE DES ELEMENTS

1 45 783

1 65 783

FIN DE LA LISTE DES ELEMENTS
QUE VOULEZ VOUS FAIRE?
FRAPPER ? SI VOUS VOULEZ CONNAITRE LES QUESTIONS POSSIBLES
?rien

00339: TIME := £00000C74

JC : OK

?realiser $main avec ul
REALISER $MAIN AVEC UL
00339: TIME s= £0000002C

Jc : OK

?$main start

$MAIN START
l 4 5 783

00339: TIME := £000000FC
JC : OK

- A6l -

*B31 RCCONPAGNATEUR LP8O VERSION 2 PRET 17*41*31*09 05*07*8

om . 1979
CONNECTEUR: CONCU ET REALISE PAR SS Pp. SEPT. 1

INDIQUEZ LE NOM DU CONTEXTE(O A 3 CAR

?je

30339: TIME := £000007A2
Jc + OK ,

?realiser $livres avec livresl

REALISER $LIVRES AVEC LIVRES

00339: TIME := £00000032

Jc : OK

?realiser $cherchs avec cherchs]

REALISER $CHERCHS AVEC CHERCHS1

00339: TIME := £00000030

Jc : OK

2$bib go

Evo FAIRE?US

OraeeEn 7 By Vass VOULEZ CONNAITRE LES QUESTIONS POSSIBLES
7lister les demandes

LISTE DES ELEMENTS

1 45 783

1 6 5 783

FIN DE LA LISTE DES ELEMENTS
VOUS FAIRE?

SearEh Fiat VOUS VOULEZ CONNAITRE LES QUESTIONS POSSIBLES
?rien

00339: TIME := £00000468

JC : OK

?realiser $main ee

REALISER $MAIN AVEC

00339: TIME := £0000002E

Jc : OK

?$main start

$MAIN START

1 45 783

1 6 5 783

00339: TIME := £0000019A

Jc : OK

?end



- Aé2 -

2.4.3. Exécution avec trace de la Fabrication mi d'un prograidynamique imme

connect

eel LP8O VERSION 2 PRET 16*11*19*56 04%07%83

-2?C

CONNECTEUR: CONCU ET REALISE PAR HENRY PC . SEPT. 1979

eo LE NOM DU CONTEXTE(O A 3 CAR) t

ic

00339: TIME := #000005D2

JC : OK

?realiser $maini avec log

{REALISER $MAINL AVEC LOG
COMMANDE INCONNUE

COMMANDES POSSIBLES :

$<NOM DE MACHINE><NOM D“OPERATION>

MAP : EDITION DE L” IMPLANTATION

NOMAP : NON EDITION DE L” IMPLANTATION

INIT : DECONNECTE TOUT

END : SORTIE DU CONNECTEUR

REALISER $<MACHINE> AVEC <MODULE>

REALISER @<TYPE> AVEC <CAPSULE>

00339: TIME := #000000A4

JC : OK

gg

sO AEE

* ACCOMPAGNATEUR LP80 VERSION 2 PRET 16%25*49%67 04%07*83
 - A63 -

ec

CONNECTEUR: CONCU ET REALISE PAR HENRY P. SEPT. 1979

INDIQUEZ LE NOM DU CONTEXTE(O A 3 CAR)

4c

00339; TIME := #000005B4

JC : OK

Trealiser $livres avec livresl

REALISER $LIVRES AVEC LIVRESL
00339: TIME := #0000002E

Jc +: OK

?realiser Scherchs avec cherchs1

REALISER $CHERCHS AVEC CHERCHS1

00339: TIME := #00000034

JC : OK

?map

MAP

00339: TIME := #0°900028

Jc : OK

?realiser $n.1nl avec log

REALISER ;“AINL AVEC LOG

0033°: TIME := #0000002E

Jc ; UK

?guainl start

-MAINL START

<> $ MAINI START : CHARGEMENT DU MODULE LOG DE L’ ADRESSE DE7F A DEAS

wo----~-—-=-> § LIVRES CREER : CHARGEMENT DU MODULE LIVRES] DE L° ADRESSE DEA9 A ELBL
@ FIND CREATE : CHARGEMENT DE LA CAPSULE FIND DE L” ADRESSE £1B2 A E297

@ TEXT CREATE : CHARGEMENT DE LA CAPSULE MONTEXT DE L° ADRESSE E299 A E74D
@ LIVRE CREATE : CHARGEMENT DE LA CAPSULE LIVRE DE L”ADRESSE E74E A £900

§ CONV TEXTINT : CHARGEMENT DU MODULE CONV DE L” ADRESSE E901 A EEO4

§ CHERCHS CREER : CHARGEMENT DU MODULE CHERCHSL DE L”ADRESSE EEOS A FODB

7 _--------> @ CHERCH CREATE : CHARGEMENT DE LA CAPSULE CHERCH DE L°ADRESSE FODD A FILE

__---—----> § DEMANDES CREER : CHARGEMENT DU MODULE DEMANDES DE L” ADRESSE F220 A F3E5

wan-enee---> @ FSEQ CREATE : CHARGEMENT DE LA CAPSULE FSEQ DE L” ADRESSE F3E6 A P49B
~__------=> @ DEMANDE CREATE : CHARGEMENT DE LA CAPSULE DEMANDE DE L” ADRESSE F49D A F688
v5 @ DATE CREATE : CHARGEMENT DE LA CAPSULE DATE] DE L°ADRESSE F689 A FAOA

$ PRETS CREER : CHARGEMENT DU MODULE PRETS DE L” ADRESSE FAOB A FBD6

@ PRET CREATE : CHARGEMENT DE LA CAPSULE PRET DE L” ADRESSE FBD9 A FE20

00339: TIME := #00000480

JC : OK

ISbib go

$BIB GO

-+-----—-- > § BIB GO +: CHARGEMENT DU MODULE BIB DE L”ADRESSE FE21 A 1LOB?F

——=——-—-> § WRITER WRITE + CHARGEMENT DU MODULE ECRIRE DE L’ ADRESSE 10B80 A 10B94

QUE VOULEZ VOUS FAIRE?

FRAPPER ? SI VOUS VOULEZ CONNAITRE LES QUESTIONS POSSIBLES

weu---=---~) § READER READ : CHARGEMENT DU MODULE LIRE DE L” ADRESSE 10B95 A 1LOBC6

tajouter un livre

NUMERO DU LIVRE?

22

SUJET DU LIVRE?

?info

TITRE DU LIVRE?

Wwega

AUTEUR DU LIVRE?

?Ichabrier

QUE VOULEZ VOUS FAIRE?

FRAPPER ? SI VOUS VOULEZ CONNAITRE LES QUESTIONS POSSIBLES
ister les livres

LISTE DES ELEMENTS

2INFO VEGA CHABRIER

FIN DE LA LISTE DES ELEMENTS

QUE VOULEZ VOUS FATRE?

FRAPPER ? SI VOUS VOULEZ CONNAITRE LES QUESTIONS POSSIBLES

?rien
Se ARABNLOL



- Ab4 -

connect

* ACCOMPAGNATEUR LP8O VERSION 2 PRET 16*29*45*93 04%07*83
—>e

CONNECTEUR: CONCU ET REALISE PAR HENRY P. SEPT. 1979

INDIQUEZ LE NOM DU CONTEXTE(O A 3 CAR)

Tic

00339: TIME := #0000078A

JC : OK

map

MAP

00339: TIME := #00000024

JC : OK

?realiser $livres avec livresl

REALISER $LIVRES AVEC LIVRESL

00339: TIME := #00000032

JC : OK

?realiser $cherchs avec cherchsl

REALISER $CHERCHS AVEC CHERCHSL

00339: TIME := 900000032

Jc : OK

bib go

$RIB GO

===> $ BIB GO : CHARGEMENT DU MODULE BIB DE L” ADRESSE DE7F A EBDD |
soes--—----> @ TEXT CREATE : CHARGEMENT DE LA CAPSULE MONTEXT DE L”ADRESSE EBDE A FO9
weor---—---> @ LIVRE CREATE : CHARGEMENT DE LA CAPSULE LIVRE DE L° ADRESSE FO93 A F24:

—-> @ CHERCH CREATE : CHARGEMENT DE LA CAPSULE CHERCR DE L”ADRESSE F246 A F-
woss-------> @ DATE CREATE +: CHARGEMENT DE LA CAPSULE DATEL DE L°ADRESSE F389 A F704

—--> @ PRET CREATE : CHARGEMENT DE LA CAPSULE PRET DE L” ADRESSE F70B A F952
----> @ DEMANDE CREATE : CHARGEMENT DE LA CAPSULE DEMANDE DE L“ADRESSE F953 A

wonss2---~> § LIVRES LOGIN : CHARGEMENT DU MODULE LIVRES1 DE L°ADRESSE FB3F A FEG7
wo—-----—-> @ FIND CREATE : CHARGEMENT DE LA CAPSULE FIND DE L“ADRESSE FE48 A FF2D

: CHARGEMENT DU MODULE CHERCHS1 DE L“ ADRESSE FF2F A 10205
+ CHARGEMENT DU MODULE PRETS DE L“ADRESSE 10207 A 103D2 3

w-——--==> @ FSEQ CREATE : CHARGEMENT DE LA CAPSULE FSEQ DE L” ADRESSE 103D3 A 10488]
> $ DEMANDES LOGIN : CHARGEMENT DU MODULE DEMANDES DE L“ADRESSE 1048B A 10)

“---> § WRITER WRITE : CHARGEMENT DU MODULE ECRIRE DE L”ADRESSE 10652 A 10666 q
QUE VOULEZ VOUS FAIRE?

FRAPPER ? SI VOUS VOULEZ CONNAITRE LES QUESTIONS POSSIBLES
—---> $ READER READ : CHARGEMENT DU MODULE LIRE DE L°ADRESSE 10667 A 10698

Mister les livres

waar") $ CONV TEXTINT : CHARGEMENT DU MODULE CONV DE L°ADRESSE 10699 A 10B9C
LISTE DES ELEMENTS

2INFO VEGA CHABRIER
FIN DE LA LISTE DES ELEMENTS

QUE VOULEZ VOUS FAIRE?

FRAPPER ? SI VOUS VOULEZ CONNAITRE LES QUESTIONS POSSIBLES
?rien

00339: TIME := #000005DA

Jc : OK

Tend

END





vega

SYSTEME?vega

SOURCE?esspilint

SAUVE?s

EXECUTION F4LI8 VERSION V10-05 08*46*29*

Patty§

-VEGAS
SYSTEM(PILINT)/

SORTS(PILINT)/ IMPORTS(INT;BOOL) /

BUILD/

PILINT(PVIDE<-PILINT)/

PILINT(EMPILER(PILINT, INT) <-PILINT)/

OKOPNS/

PILINT(DEPILER(PILINT) <=PILINT)/

PILINT(SOMMET(PILINT)<-INT)/

PILINT(ESTVIDE(PILINT)<-BOOL )/

EROPNS/

PILINT(SOMERR¢INT) /

PILINI(PILERR<-PILINT)/

OKAXS/

PILINT(DEPILER(EMPILER(#P, *1) )=*P)/

INT(SOMMET(EMPILER(*P, #1) )=#1)/

BOOL(ESTVIDE(PVIDE) =T RUE)/

BOOL (ESTVIDE(EMPILER(*P, *1) )=FALSE)/

ERAXS/

PILINT(DEPILER(PVIDE)=PILERR)/

INT(SOMMET(PVIDE)=SOMERR) /

END(PILINT)/

RUN(PILINT(PVIDE) )?

- A67 -

OKDEFINE

ISBUILD

ISBUILD

TSOKOPNS

TSOKOPNS

ISOKOPNS

TSEROPNS

ISEROPNS

ISOKAXS

TSOKAXS

ISOKAXS

TSOKAXS

TSERAXS

ISERAXS



PILINT:PVIDE - 468 -

RUN(PILINT(EMPILER(EMPILER(PVIDE ,1) ,2)))?
PILINTsEMPILER(EMPILER(PVIDE, 1) ,2)

RUN(PILINT(EMPILER(DEPILER(EMPILER(PVIDE,1)),2)))?

PILINT :EMPILER(PVIDE ,2)

RUN(PIL INT (SOMME T(DEP ILER(EMPILER(EMPILER(PVIDE,1) ,2)))))?
INTs1

RUN(PILINT(ESTVIDE(PVIDE) ) )?

BOOL : TRUE

RUN(PILINT(ESTVIDE(DEPILER(EMPILER(PVIDE,1)))))?
BOOL: TRUE

RUN(PILINT(ESTVIDE(EMPILER(PVIDE,1))))?
BOOL: FALSE

RUN(P ILINT(SOMMET(PVIDE) ))?

>>ERROR> >SOMERR INT :SOME RR

RUN(PILINT(DEPILER(PVIDE)) )?
>>ERROR>>PILERR PILINT:PILERR

RUN(PILINT(EMPILER(PVIDE,

PILINT (SOMME T(DEPILER(EMPILER(PVIDE ,1)))))))?
>>ERROR>>SOMERR> >E RROR>>SOME RR PILINTsEMPILER(PVID
E,SOMERR)

RUN(PILINT (EMPILER(EMPILER(PVIDE ,2),

PILINT(SOMME T(EMPILER(PVIDE,3))))))?

PILINT:EMPILER(EMPILER(PVIDE, 2) ,3)

INPUT/

Tbye/

BYE/

*STOP* 0

!

vega

SYSTEME? vega - A69 -

SOURCE 7essfact

SAUVE?s

EXECUTION F4L IB VERSION V10-05 09*27*01*

Pmtty§

~VEGAS§
SYSTEM( FACT) /

IMPORTS( INT ;BOOL) /
OKDEF INE

OKOPNS/

FACT(FACTS NT) <-INT)/
ISOKOPNS

EPSPNS/

FACT (ARGNEG<~INT)/

ISEROPNS

OKAXS/

INT(FACT( #1 )=I TEC INT(*1=0) ,1,

INT(#1aFACT(#I-1))))/
ISOKAXS

ERAXS/

INT(FACT( #1) =I T(INT(*1<Q) , ARGNEG) )/
ISERAXS

END(FACT)/

RUN(FACT(O) )?
INT:1

RUN(FACT(1))?

INT:1

RUN(FACT(3) )?

INT 26

RUN(FACT(~3) )?

>>ERROR> >A RGNEG INT :ARGNEG

RUNCINT(1+F ACT(2)))?

INT:3

INPUT /

?bye/

BYE/

*STOP* 0

!



vega

SYSTEME? vega

SOURCE ?essfile

SAUVE?s

EXECUTION F4LIB VERSION V10-05 09*00*23*

2-tty§

-VEGA§
SYSTEM(FILE)/

SORTS(FILE)/ IMPORTS(BOOL; INT) /

BUILD/

FILE(FVIDE<-FILE)/

FILECAJOUT(FILE,INT)<-FILE)/

UKOPNS/

FILE(RETIR(FILE)<-F ILE) /

FILE (TETE(FILE)<-INT)/

FILE(VIDE(FILE)<-BooL)/

FILE(TAILLE (FILE) <-INT)/

EROPNS/

FILE(RETERR<=FILE)/

FILE (TETERRS-LNT)/

OKAXS/

FILE(RETIR( AJOUT( *F ,*1) )=

ITE(FILE(VIOE(*F)), FVIDE,
AJOUT(RETIR(*F) #1) ))/

INT(TETE(AJQUT(*F ,*1) )=
ITE(FILE(VIDE(*F) ) #1,

FILE(TETE( *F) )))/

BOOL (VIDE(FVIDE)=TRUE) /

BUOL (VIDE(AJOUT(*F #1) )=FALSE) /

INT(TAILLE (FVIDE)=0) /

INT(TAILLE(AJUUT ( *F ,*1) )=

FILE(TAILLE(*F) 4.1)?

OKDEF INE

ISBUILD

ISBUILD

TSOKOPNS

ISOKOPNS

TSOKOPNS

ISOKOPNS

ISEROPNS

ISEROPNS

ISOKAXS

ISOKAXS

ISOKAXS

TSOKAXS

TSOKAXS

TSOKAXS

ERAXS/

- ATL -
FILE(RETIR(FVIDE)=RETERR) /

ISERAXS

2 /INT(TETE (FVIDE )=TETERR) ISERAXS

END(FILE)/

FILE(RETIR(AJOUT(AJOUT(FVIDE,1),2))))?

uMGranel FILE :AJOUT(FVIDE, 2)
RUN(FILE(RETIR(RETIR(AJOUT(FVIDE ,1)))))? a
>>ERROR> RETERR FILE :RETE!

RUN(FILE(TAILLE(AJOUT(ASOUT(FVIDE ,1),2))))?
INT?2

RUN(FILE(TETE(AJOUT( AJOUT(FVIDE,1) ,2))))?
I :i

RUN(F ILE (TETE(RETIR(AJQUT(AIOUT(FVIDE,1),2)))))?
INT #2

RUN(FILE(TAILLE(RETIR(AJOUT(FVIDE,1)))))?
INT:0

INPUT/

Pbye/

BYE/

*S10P* 0

1



vega

SYSTEME? vega

SOURCE ?esspilce

SAUVE?sS

EXECUTION F4LIB VERSION V10-05 09*05*53*

Patty§

-VEGA§
SYSTEM(PILC)/

SORTS(PILC) /IMPORTS(INT)/

BUILD/

PILC(PVIDE<-PILC)/

PILC(EMPILER(PILC, INT) <-PILC)/

END(PILC)/

SYSTEM(PILE)/

SORTS(PILE)/IMPORTS(PILC)/

OKOPNS/

PILE(PILE(PILC)<=PILE)/

PILE(CARD(PILE) <-INT)/

QKAXS/

INT(CARD(PVIDE)=0)/

INT(CARD(EMPILER(*P, *I) )=P ILE(CARD(*P) )41)/

END(PILE)/

RUN(PILE (CARD (EMPILER(EMPILER(PVIDE,1) ,2))))?
INT#2

INPUT/

?bye/

BYE/

*STOP* 0

!

- A772 -

OKDEF INE

ISBUILD

TSBUILD

OKOEF INE

ISOKOPNS

ISOKOPNS

TSOKAXS

ISOKAXS

vega

SYSTEME? vega

SGURCE?esspi

SAUVE?s

EXECUTION F4LIB VERSION V10-05 09*08*46*

Patty§

-VEGAS

SYSTEM(PI)/
SORTS(PI)/ MODEL(SEQ(INT) )/

OKOPNS/

PI(PVIDE<=P1)/

PI(EMPILER(PI, INT)<-PI)/

PI(DEPILER(PI)<-P1)/

PL(SOMMET(PI)<-INT)/

PI(ESTVIDE(P 1) <-B800L)/

EROPNS/

PI(PILERR<-PI)/

PI(SOMERR<-INT)/

AFUNC/

PI(REP(NIL)=PVIDE)/

PI(REP(*E.*F )SEMPILER(REP( *F) ,*E))/

OKSENS/

PI(PVIDE=REP (NIL) )/

" PICEMPILER(REP(*P) ,#1)=REP(ADG( #P, #1) ))/

PI(DEPILER(REP(#P } )=REP(DELG( *P) ))/

INT(SOMMET(REP (#P) eCAR(*P) )/

BUOL (ESTVIDE (REP (*P) )=EMPTY (*P ) )/

ERSEMS/

PIC(DEPILER(PVI DE) =P ILERR) /

OKDEF INE

ISOKOPNS

ISOQKOPNS

1S0K OP NS

ISQKOPNS

LSOKOPNS

ISEROPNS

ISEROPNS

ISAFUNC

TSAFUNC

TSOKSEMS

ISOKSEMS

ISOKSEMS

ISOKSEMS

1SOKSEMS

- A73 -



INT (SOMME T(PVIDE ) =SOMERR) /

ISERSEMS

- A74 -END(PI)/

RUN(PI(PVIDE) )?

PIsPVIDE

RUN(PICEMPILER(EMPILER(PVIDE,1),2)))?

PIsEMPILER(EMPILER(PVIDE,1),2)

RUN(P I(EMPILER(DEP ILER(EMPILER(PVIDE,1)),2)))?
PI:EMPILER(PVIDE, 2)

RUN(PI(SOMMET (DEP ILER(EMPILER(PVIDE,1)))))?
>>ERROR>>SUMERR INT:SOMERR

RUN(PI(ESTVIDE(PVIDE) ))?

BOGLs TRUE

RUN(PI(ESTVIDE( DEP ILER(EMPILER(PVIDE,1)))))?
BOUL: TRUE

RUN(PI(ESTVIDE(EMPILER(P VIDE ,1))))?
BOOL sFAL SE

RUN(P1(SOMMET(PVIDE) ))?
>>ERRGR>>SOMERR INT:SOMERR

RUN(P I(DEPILER(PVIDE) ))?
> ERROR>>PILERR PI:PILERR

RUN(PI(DEPILER(DEP ILER(DEP ILER(EMPILER(PVIDE,1))))))?
>>ERROR> PILERR PI:DEPILER(PILERR)

RUN(PICEMPILER(EMPILER(PVIDE,1),
PI(SOMME T(EMPILER(PVIDE,3))})))?

PIZEMPILER(EMPILER(PVIDE ,1),3)

RUN(PI (SOMME T(EMPILE R(EMPILER(PVIDE,1),2))))?
INT:2

RUN(PI(EMPILER(PVIDE,
PI(SOMME T(DEPILER(EMPILER(PVIDE,1))))}))?

> >E RROR> >SOME RR>>E RROR> >SOMERR PISEMPILER(PVIDE,SOMERR)}

INPUT/

?bye/

BYE/

*STOP* 0

!

a

vega 
. AT _

SYSTEME? vega

SOURCE ?essgcd

SAUVE?s

EXECUTION F4LIB VERSION V10-05 09*12*36*

?-tty§

~VEGA§
SYSTEM(PGCD)/ 0

IMPORTS(INT;BOOL okDEF INE

OKOPNS/

? —-INT)/PGCD{PGCD(INT, INT) INT) nN

EROPNS/

PGCD( ARGNEGS-INT) / ree ROPNS

OKAXS/

=*Z)/INT(PGCD(*1,*1)=*1) +SOKAXS

=*#1)/INT(PGCD(*1,0)=*1) Baa

=*1)/INT(PGCD(O,*I)=*1) 1SOKAXS

= >0)INT(PGCD(*I,*3 SI TCINT(*#3<*1) & INT(*D20),
, Poco *I-*J,*3)))/

ISOKAXS

INT(PGCD(*1, *J LTC INT(*1<*#I) & INT(*I>0),
POCD(*I ,*#J-*1)))/

ISOKAXS

ERAXS/

*3)= NT(#1<0) OR INT(*I<G) ,ARGNEG) )/INT(PGCD(*1,*3)=ETCINT(*1<O) ‘i ee

END(PGCD)/

RUN(PLCD(2,2))7
INT:2

RUN(PGCD(-2,3))?

> ERROR>>ARGNEG INT sARGNEG

RUN(PGCD(2,+3))?

>E RROR>ARGNEG INT:ARGNEG

RUN(PGCD(O,3))?

INT:3

RUN(PGCD(4,0))?

INTs4



RUN(PGCD(3 5) )?

- A76 - vega

INT:1 SYSTEME?vega - ATT -
SOURCE7essmpita

RUN(PGCD(PGCD(2,2) ,1))? SAUVE?s

INTs1 EXECUTION F4LIB VERSION V10-05 09*17*04*

RUN(PGCD(24P GCD(2 2) ,2))? Pt ty§

INT:2

INPUT/ ~VEGA§

abye/ SYSTEM(MPLTA) /
YE/ 

SORTS(TAB;PILC)/ IMPORTS(INT;BOOL)/
BYE: 

OKDEFINE
OKDEF INE

*STOP* 0 
BUILD/

| 
pie(PVEDES-P ILC)/

ISBUILD

PILC(EMP(PILC, INT) <-P ILC) /
ISBUILD

BUILD/

TAB( TVIDE<-TAB) /
ISBUILD

TAB( RANGE R(TAB, INT, INT) <=TAB) /
ISBUILD

OKOPNS/

TAB(LIRE(TAB, INT)<~INT)/
ISOKOPNS

TAB(ENLEVE R(TAG, INT) <-TAB) /
ISOKOPNS

TAB(EXISTE( TAB, INT) <-BOOL)/
1SOKOPNS

EROPNS/

TAB(VALERR<-INT) /
ISEROPNS

OKAXS(TAB) /

INT(LIRE(RANGER(*T, *CL1,*V) ,*CL2)=

ITECNT(®CLIS*CL2) “Vy

TAB(LIRE(*T ,*CL2))))/
TSOKAXS

TABCENLEVER(TVIDE ,*CL1)=TVIDE)/
TSOKAXS

TABCENLEVE R(RANGER(#T ,*CL1,*V) ,*CL2)=
ITECINT(*CL1=*CL2) ,ENLEVER(*T,*CL2) ,

RANGE R(ENLEVER(*T ,*CL2) ,*CL1,*V)))/
ISOKAXS

BOOL(EXISTE( TVIDE, *CL1) =F AL SE) /
ISOKAXS



BOOL (EXISTE (RANGER(*T,*CL1,*V.),*CL2)=TTE(INT(*CL1=*CL2) , TRUE, ee
TAB(EXISTE(*T,*CL2))}))/

ISOKAXS
ERAXS(TAB)/

INT(LIRE( TVIDE, *1)=VALERR)/

TSE!
END(MPITA)/ a

( CLIRE( ( ats
RUN(TAB(LIRE RANGER(RANGER WV 2,20, ?

(TVIDE,2 10), , )52)))

RUN(T ABE NLEVE R(RANGER
3/90) 206 (RANGE R(RANGER(TVIDE,1,10),2,20),

TAB RANGE R(RANGE R(TV IDE, 1,10) ,3,30)
RUN(TAB(EXISTE(RANGER(RANBOOL Page tO #1410),2,20),3)))2

INPUT/

?bye/

BYE/

*STOP* 9

!

a

- A78 ~
vega

SYSTEME? vega

SOURCE ?esspil

SAUVE?s

EXECUTION F4LIB VERSION V10-05 09*20*22*

2-tty§

-VEGAS§ ;

SYSTEM(PILC)/ !
SURTS(PILC)/ IMFORTS(ENT)/

BUILD/

PILC(PVIDES-/ ILC) /

PILC{CHP(P2LC INT) <-PILC)/

Pr

PILC(DESCEP ILC) <-P ILC) /

OKOPNS/

PILC(DEP(PILC)<-PILC) /

PILC(VIDE(PILC)<-BOOL)/

EROPNS/

PILC(DESCERR<-P ILC) /

OKAXS/

PILC(DEP(EMP(*P,*I) )=*P)/

BUOL(V LDE(P VIDE) =T RUE) /

BOGL(VIDE(EMP(*P,*1) )=FALSE)/

BUOL (VIDE (DESC( *P) )=FALSE) 7

ERAXS/

PILC(DESC(PVIDE)=DESCERR)/

END(PILC)/

SYSTEM(PLI)/

SURTS(PLI)/ IMPQRTS(INT;BOOL;PILC)/

OKOPNS/

PLI(PLI(PILC)<-PLI)/

- A79 -

OKDEF INE

TSBUILD

ISBUILD

TSBUILD

ISOKOPNS

ISOKOPNS

ISEROPNS

ISOKAXS

ISOKAXS

ISOKAXS

ISOKAXS

ISERAXS

OKDEFINE



PLICREM(PLI)<=PLI) /

PLIC(VAL(PLI)<-INT)/

PLI{ LNOSOM(PLI)<-BOOL)/

PLI(DECR(PLI) <-PLI)/

ERUPNS/

PLI(REMERR<-PLI)/

PLI(DECRERR<-PLI)/

PLI(DEPDESC<-PLI)/

PLI(DESCERR<-PLI)/

PLI(DEPVIDE<-PLI)/

PLI{VALERR<=INT) /

OKAXS/

PLICREM(DESC( *P)) =REM(*P))/

PLICREM(EMP(*P,*I) )zEMP(*P,*1) )/

BOUOL (INDSOM(PVIDE)=T RUE) /

BOUL ( 1NDSOM(DESC(*P) J=FALSE)/

BOUGL ( INDSOM(EMP(*P #1) )=TRUE)/

PLI(DECR(EMP(*P ,*1) )=o*P)/

PLI(DECR(DESC( *P) )=DEP(DECR(*P)))/

INT(VAL(EMP(*P, #1) )2*1)/

INT(VAL(DESC( *P) J=PLI(VAL(DECR(*P))))/

ERAXS/

ISOKOP NS

TSOKOPNS

1SOKOPNS

TSOKOPNS

TSOKOPNS

ISEROPNS

TSEROPNS

ISEROPNS

ISEROPNS

ISEROPNS

ISEROP NS

ISOKAXS

TSGKAXS

TSOKAXS

TSOKAXS

ISOKAXS

ISOKAXS

ISOKAXS

ISQKAXS

ISOKAXS

- A80 -
PLI(DEP(PVIDE )=DEP VIDE} /

PLI(DEP(DESC( #P) )=DEPDESC)/

PLICREM(PVIDE ) =REMERR) /

PLI(DECR(PVIDE )=DECRERR) /

INT(VAL (PVIDE) =VALERR) /

END(PIL) /

RUN(PLICREM(DESC(DESC(PVIDE) ))))?

>>E RROR> 2DESCERR

RUN(PLI(DEP(EMP(PVIDE ,2))))?
PLI:PVIDE

RUN(PLI(DECR(DE SC(DESC(PVIDE) ))))?
>>E RROR> DDESCERR

ISERAXS ~ Bh =

ISERAXS

ISERAXS

ISERAXS

ISERAXS

PLI:REM(PLI(DESC(DESCERR) ) )

PLI:DECR(PLI(DESC(DESCERR) ) )

RUN(PLI (LNDSOM( EMP(EMP(PVIDE ,2) ,3))))?
BOOL : TRUE

RUN(PLICINDSOM(DESC(DESC(PVIDE) ))))?
>>ERROR> >DESCERR

RUN(PLI(VAL(EMP({PVIDE,3))))?
INTs3

BOOL: INDSOM(PLI(DESC(DESCERR) ) )

RUN(PLI (VAL (EMP(EMP(EMP(PVIDE ,1),2),3))))?
INT:3

RUN(PLICVAL (DESC( EMP (EMP(PVIDE ,1),2)))))?
INTs]

RUN(PLI(VAL (DESC(DESC(EMP(EMP(PVIDE,1),2))))))?
> DERROR> >VALERR> 9E RRORD>

VINT:®(VALERR)
INT sVALERR

RUN(PLI (VAL (DEP (REM (DESC(EMP(EMP(PVIDE,1),2))}))))?
INTs]

RUN(PLI(DEP (REM(DESC(EMP(EMP(PVIDE ,1),2))))))?
LISEMP(PYIDE, 1)

RUN(PLICVAL(DEP(DESC(EMP(EMP(PVIDE,1),2))))))?
> DERIUR> SDEPDE SC

INPUT

Poye/

BYE/

*STUP* 0

!

ENT :VAL(PLI (DEPDESC) )



VEGA
SYSTEME 7VEGA

SOURCE 7ESSPILINT

SAUVE?S

EXECUTION F4LIB VERSION V1O-05 23*16*41*

2-TTY§

-VEGA§

SYSTEM(PILINT)/
SORTS(PILINT)/ IMPORTS(INT$BOOL)/

BUILO/

PILINT(PVIDE<-PILINT)/

PILINT(EMPILER(PILINT, INT)<-PILINT)/

OKOPNS/

PILINT(DEPILER(PILINT)<~PILINT)/

PILINT (SOMME T(PILINT)<-INT)/

PILINT(ESTY1DE(PILINT)<=BOOL)/

EROPNS/

PILINT(SOMERR<-INT)/

PILINT(PILERR<-PILINT)/

OKAXS/

PILINT(DEPILER(EMPILER(*P ,*1) )=*P)/

INT (SOMMET(EMPILER(*P ,*1) )=*1)/

BOOL(ESTV IDE (PVIDE )=TRUE)/

BOOL(ESTVIDE(EMPILER(*P,*1))=FALSE)/

ERAXS/

PILINT(DEPILER(PVIDE)=PILERR)/

INT (SOMME T(PVIDE )=SOMERR)/

END(PILINT)/

RUN(PILINT(PVIDE) )?

OKDEF INE

ISBUILD

ISBUILD

TSOKOPNS

ISOKOPNS

ISOKOPNS

TSEROPNS

ISEROPNS

ISOKAXS

TSOKAXS

ISOKAXS

TSOKAXS

ISERAXS

ISERAXS

- AB2 -
PILINT sPVIDE 

_ AGS.

EMPILER(PVIDE,1),2))}?

RUN(PILINTCEMPILER( PILINT sEMPILER(EMPILER(PVIDE,1) ,2)
?PILER(DEPILER(EMPILER(PVIDE,1)),2)))

RUN(PILINT (EN PILINT :EMPILER(PVIDE ,2)

UN(PILINT(SOMMET (DEP ILER(EMPILER(EMPILER(PVIDE ,1) ,2)))))?
INTs]

ESTVIDE(PVIDE)))?RUN(PILINT( ahs

me ) ) )) )

ve NT(ESTVIDE(EMPILER(PVIDE ,1))))?
again BOOL :FALSE

RUN(PILINT (SOMMET (PVIDE) ))? ;
>>ERROR> >SOMERR INTs SOMERR

RUN(PILINT(DEPILER(PVIDE) })?
>>ERROR> >P ILERR PILINT sPILERR

LINT(EMPILER(PVIDE

ROE (SOvMET (DEPILER(EMPILER(PVIDE,1)))))))?
>>ERROR>>SOMERR> 7ERROR> >SOMERR _

E,SOMERR) 
-

RUN(PILINT (EMPILER(EMPILER(PVIDE ,2)
T(EMPILER(PVIDE,3)))}))?

PALE SDET PILINTsEMPILER(EMPILER(PVIDE ,2) ,3)

PILINT:EMPILER(PVID

INPUT/

2BYE/

BYE/

*STOP* O

!



VEGA |
SYSTEME VEGA - A84 - VEGA ~ ABS -
SOURCE 7ESSFACT SYSTEME 2VEGA
SAUVE?S SUUKLE ML 5SF ILE

EXECUTION F4LIB VERSION V10-05 23*19*13* SAUVE?S
EXECUTION F4LIB VERSION V10-05 23*21*34*

2-TTY§
?-TTY§

-VEGAS

SYSTEM(FACT)/ -VEGA§
IMPORTS(INT;BOOL)/ SYSTEM(FILE)/

OKDEFINE SORTS(FILE)/ IMPORTS(BOOL ;INT)/

OKOPNS/ 
OKDEF INE

BUILD/

FACTCFACTCINT)<~INT)/ FILE(FVIDES-FILE)/
ISQKOPNS ISBUILD

EROPNS/ FILE(AJOUT (FILE, INT)<-FILE)/

yer AnaNEGS-INT)/ 
ISBUILD

ISEROPNS matey

OKAXS/
FILE(RETIR(FILE)<-FILE)/

INT(FACT(*I )=ITECINT(*I=0),1, ISOKOPNS
INT(*1aF ACT(*I-1))))/

ISOKAXS FILE(TETE(FILE)<-INT)/
ISOKOPNS

ERAXS/
ELLECV IDE ILE)<-BOOL )/

INT(FACT (#1) =1T(INT(*I<O) ,ARGNEG) )/ TSOKOPNS
ISERAX

F ELLE CTASLLE (FILE) <-INT)/
END(FACT)/ 

ISOKOPNS

RUN(FACT(O))? EROPNS/

INT:1 FILE (RETERR<-FILE)/

RUN(FACT(1))? ISEROPNS
INTs FILE( TETERRS-ENT)/

RUN(FACT (3) )? 
ISEROPNS

INT:6

( OKAXS/
RUN(FACT(~3))?

> DERROR> >ARGNEG INT: ARGNEG FILE(RETIR(AJOUT (*F #1) )=
rs ITE(FILE(VIDE(*F )) ,FVIDE,

RUNCINT (14F ACT(2)))? AJQUT(RETIR(*F) #1) ))/
INT:3 

ISOKAXS

INPUT/ INT(TETECASOUT (*F ,*I) )=
LTEC(FILE(VIDE(*F)),*1,

7BYE/ FILECTETE(*F ))))/
BYE/ ISOKAXS

BOOL (VIDE(FVIDE)=TRUE)/

*STOP* 0 
ISOKAXS

|

BOOL(VIDE(AJOUT(*F ,*1) )SFALSE)/
ISOKAXS

INT(TAILLE(FVIDE)=0)/
ISOKAXS

| TNTCTATILE CAT CHR TVA



AINE QEAEEER QUEEN Fg arm

FILE( TAILLE (*F ) +1)?
ISOKAXS

ERAXS/

FILE(RETIR(FVIDE)=RETERR)/
ISERAXS

INT(TETE(FVIDE)=TETERR)/
ISERAXS

ENO(FILE)/

RUN (FILE (RETIR(AJOUT (AJOUT(FVIDE,1) ,2))))?
FILE :AJOUT(FVIDE,2)

RUN(FILE(RETIR(RETIR(AJOUT (FV 5% 51)))))?

>DERROR>>RETERR FILE:RETERR

RUN(FILE (TAILLE (A221 (AJOUT (FVIDE,1),2))))?
INT:2

RUN(FIi-2s FETE (AJOUT (AJQUT (FVIDE ,1),2))))?
INTs1

RUN(FILE( TETE(RETIR(AJOUT (AJOUT(FVIDE ,1),2)))))?
INT:2

RUN(FILE( TAILLE (RETIR(AJOUT(FVIDE,1)))))?
INT:

INPUT/

TBYE/

BYE/

*STOP* O

!

- A86 -

VEGA

SYSTEME VEGA

SOURCE 7ESSP ILC

SAUVE?S

EXECUTION F4LIB VERSION V10-05 23#25*50*

2-TTY8

~VEGAS
SYSTEM(PILC)/

SORTS(PZLU} /IMPORTS(INT)/

BULL Sy

PILC(PVIDE<-PILC)/

PILC(EMPILER(PILC,INT)<-PILC)/

END(PILC)/

SYSTEM(PILE)/

SORTS(PILE) /IMPORTS(PILC)/

OKOPNS/

PILE(PILE(PILC) <-PILE)/

PILE(CARD(PILE)<-INT)/

OKAXS/

INT(CARD(PVIDE)=0)/

INT(CARD(EMPILER(*? ,*1) )=PILE(CARD(*P) )+1)/

END(PILE)/

RUN (PILE (CARD(EMPILER(EMPILER(PVIDE ,1) ,2))))?
INT:2

INPUT/

TAYE!

BYE/

*STOP* O

!

- A87 -

OKDEF INE

ISBUILD

ISBUILD

OKDEFINE

ISOKOPNS

ISOKOPNS

ISOKAXS

ISOKAXS



VEGA
SYSTEME 7VEGA

SOURCE 7ESSP1

SAUVE?S

EXECUTION F4LIB VERSION V10-05 23*27*27*

2-TTY§

-VEGAS ie
SYSTEM(PI)/ f

SORTS(PI)/ MOSEL (SEQUINT) )/
‘

OKOPNS/ ff

PI(PVIDE<«PI)/

PI(EMPILER(PI,INT)<=P1)/

PI(DEPILER(PI)<-P1)/

PI(SOMMET(PI)<-INT)/

PI(ESTVIDE(P1)<-BOOL) /

EROPNS/

PICPILEKR<~PI)/

PI(SOMERR<-INT)/

AFUNC/

PI(REP(NIL)=PVIDE) /

PICREP(#E.*F )=EMPILER(REP(#F),*E))/

OKSEMS/

PI(PVIDESREP (NIL) )/

PLCEMPILER(REP(#*P) ,*1)=REP(ADG(*P ,*1)))/

PE(DEPILER(REP(*P) )=REP(DELG(*P)))/

INT (SOMME T (REP (*P) )=CAR(*P))/

BOOL(ESTV IDE (REP (*P) )=EMPTY(*P) )/

ERSEMS/

- A88 -

OKDEFINE

ISOKOPNS

ISOKOPNS

TSOKOPNS

ISOKOPNS

TSOKOPNS

ISEROPNS

ISEROPNS

ISAFUNC

TSAFUNC

ISOKSEMS

ISOKSEMS

ISOKSEMS

TSOKSEMS

ISOKSEMS

ac
riywer tLe R(PVIDE)=PILERR)/ - A89 -

ISERSEMS

INT(SGMMET (PVIDE) =SOMERR) /
ISERSEMS

END(PI)/

RUN(PI(PVIDE) )?
PIsPVIDE

RUN(PI(EMPILER(EMPILER(PVIDE,1),2)))?
PI:EMPILER(EMPILER(PVIDE ,1) ,2)

RUN(PICEM? (LER (DEP ILER(EMPILER(PVIDE,1)),2)))?
PI:EMPILER(PVIDE,2)

RUN(PI(SOMMET(DEPILER(EMPILER(PVIDE,1)))))?

>>ERROR>>SOMERR INT :SOMERR

RUN(PI(ESTVIDE(PVIDE) ))?
BOOL : TRUE

RUN(PICESTVIDE (DEPILER(EMPILER(PVIDE,1)))))?
BOOL s TRUE

RUN(PI(ESTVIDE(EMPILER(PVIDE,1))))?
BOOL FALSE

RUN(P1(SOMMET (PVIDE)))?

>>ERRGR? >SOMERR INT: SOMERR

RUN(PI(DEPILER(PVIDE) ) )?

>>ERROR>>PILERR PIsPILERR

RUN(P J (DEPILER (DEP ILER(DEP ILER(EMPILER(PVIDE ,1))))))?
>>ERROR> PILERR PI:DEPILER(PILERR)

RUN(PIC(EMPILER(EMPILER(PVIDE,1),

PI(SOMMET(EMPILER(PVIDE 3) ))}))?
PIsEMPILER(EMPILER(PVIDE,1) ,3)

RUN(PI( SOMME TCEMPILER(EMPILER(PVIDE ,1),2))))?
T:2

AUN(PICEMPILER(PVIDE,

PI(SOMMET(DEPILER(EMPILER(PVIDE,1)))))))?

>>ERROR> >SOMERR> >ERROR> >SOMERR

MERR)

PIsEMPILER(PVIDE ,SO

INPUT/

2BYE/

BYE/

*STOP* O

!



f
/

VFB ue oveca éSOURCE 7ESSGCD i
SAUVE?S

EXECUTION F4LIB VERSION V10-05 23*30714*

2-TTY§

-VEGAS ’
SYStr*cuCD)/ é

aMPORTS(INT;BOOL)/ f

OKOPNS/

PGCD(PGCD(INT, INT)<-INT)/

EROPNS/

PGCD(ARGNEG<~INT)/

OKAXS/

INT(PGCD(*I,#I)=*I)/

INT(PGCD(*1,0)=*1)/

INT(PGCD(0,*I)=*1)/

INT(PGCD(*1,*3)=1T(INT(#I<*L), & INT(*3>Q),
PGCD(*I-*J,*3)))/

INT(PGCD(*I,#J)=ITCINT(*I<*9) & INT(*1>0),
PGCD(*1,*I-*1)))/

ERAXS/

remem
- A90 -

OKDEF INE

ISOKOPNS

ISEROPNS

ISQKAXS

ISOKAXS

ISOKAXS

ISOKAXS

ISOKAXS

INT(PGCD(*1,*J)=IT(INT(*1<0) OR INT(*3<0) ,ARGNEG))/

END(PGCD)/

RUN(PGCD(2,2))?

INT:2

RUN(PGCD(-2,3))2
>>ERROR>>ARGNEG INT: ARGNEG

RUN(PGCD(2,~3))?
>DERROR> >ARGNEG INT: ARGNEG

RUN(PGCD(0,3))?

INT:3

RUN(PGCD(4,0))?

INT:4

Onforen/ =e G\\o

ISERAXS

UIE OU y7s 7

INTs]

PGCD(PGCD(2,2),1))?RUN(PGCD( vhly INTz

RUN(PGCD(2+PGCD(2,2) ,2))?
INT:2

INPUT/

7BYE/
BYE/

*STOP* 0

- AQ] -



- AJ2 -

VEGA
SYSTEME 2VEGA

SOURCE 7ESSMPITA

SAUVE?S

EXECUTION F4LIB VERSION V10-05 23*33*04*

2TTY§

-VEGA§

SYSTEM(MPITA)/
SORTS(TAB;PILC)/ IMPORTS(INT;BOOL)/

OKDEF INE

BUILD/

PILC(P¥ivC<-PILC)/

PILC(EMP(PILC, INT)<-PILC)/

BUILD/

TAB( TVIDE<~TAB)/

TAB(RANGER(TAB,INT,INT)<-TAB)/

OKOPNS/

TAB(LIRE(TAB, INT)<-INT)/

TABCENLEVER( TAB, INT)<-TAB)/

TABCEXISIE( TAB, INT)<-BOOL )/

EROPNS/

TABCVALERR<=INT)/

OKAXS(TAB)/

INT(LIRE(RANGER(*T,*CL1,*V), *CL2)=

ITECINT(*CL1=*CL2) ,*V,

TAB(LIRE(*T , *CL2))))/

TABCENLEVLR(TVIDE, *CL1 )=TVIDE) /

TABCENLEVER (RANGER(*7 ,*CL1,#V) , *CL2)=

ITECINT(*CL1=*CL2) ,ENLEVER(*T, *CL2),
RANGER(ENLEVER(*T,*CL2), *CLL,*V)))/

BOOL (EXISTE (TVIDE ,*CL1)=FALSE)/

OKDEF INE

ISBUILD

ISBUILD

ISBUILD

ISBUILD

ISOKOPNS

ISOKOPNS

ISOKOPNS

ISEROPNS

TSOKAXS

ISOKAXS

ISOKAXS

ISOKAXS

- A93 -
GUUL\LALOILANANULNY by LULA, Vig LLes~

LTECINT(*CL1=*CL2) , TRUE,

TABCEXISTE(*T,*CL2))))/
ISOKAXS

ERAXS(TAB)/

INT(LIRE(TVIDE ,*1)=VALERR)/
ISERAXS

END(MPITA)/

RUN(TAB(LIRE(RANGER(RANGER(TVIDE,1,10),2,20),2)))?
INT:20

RUN(TABCENLEVER (RANGER (RANGER(RANGER(TVIDE ,1,10),2,20),
3,30) ,2}))?

TAB: RANGER (RANGER (TVIDE, 1,10) ,3,30)

RUN (TAB(EXISTE (RANGER(RANGER(TVIDE,1,10) ,2,20),3)))?
BOOL :FALSE

LNP UT,

TBYE/
BYE,

*sToP* 0

!



VEGA
SYSTEME 7VEGA

eevee eoar ll

SAUVE7S

EXECUTION F4LIB VERSION V10-05 23*36*29*

2-TTY§

-VEGA§

SYSTEM(PILC)/
SORTS(PILC)/ IMPORTS(INT)/

BUILD/

PILC(PVIDE<-PILC)/

PILC(EMP(PILC,INT)<-PILC)/

PILC(DESS (r ILC) <-PILC*,”

ave, NS/

PILC(DEP(PILC)<=PILC)/

PLUCC¥ GRP ILC) <-BOOL)/

EROPNS/

PILC(DESCERR<~PILC)/

OK AXS/

PILC(DEP (EMP (*P #1) )=*P)/

BOOL (VIDE (PVIDE)=TRUE)/

BOOL (VIDE (EMP(*P ,*1) )=FALSE)/

BOOL (VIDE (DESC (*P) )=FALSE)/

ERAXS/

PILC(DESC(PVIDE)=DESCERR)/

END(PILC) /

SYSTEM(PLI)/
SGRTS(PL1)/ IMPORTS(INT;BOOL;PILC)/

OKOPNS/

PLI(PLI(PILC)<-PLI)/

-~A94 -

OKDEFINE

ISBUILD

ISBUILD

ISBUILD

ISOKOPNS

ISOKOPNS

ISEROPNS

ISOKAXS

ISOKAXS

ISQKAXS

ISOKAXS

ISERAXS

OKDEFINE

TOA NP ANC

PLICREM(PLI)<-PLI)/

PLICVAL(PLI)<-INT)/

PLI(INDSOM(PLI)<-BOOL)/

PLI(DECR(PLI)<-PLI)/

EROPNS/

PL ICREMERR<~PLI)/

PLLCDECRERR<-PLI)/

PLE CDEPBe SC<-PLI)/

PLL (DESCeRR<-PLI)/

PLLCOEPVIDE<-PLI)/

PLUCVALERR<-INT)/

OKAXS/

PLI(REM(DESC(*P) )=REM(*P) )/

PLICREM(EMP(*P ,*I) = EMP(#P ,*I))/

BOOL ( INDSOM(PVIDE) =TRUE) /

BOOL (INDSOM(DESC(*P) )=FALSE)/

BOOL (INDSOM(EMP(#*P #1) )=TRUE) /

PLI(DECR(EMP(#P #1) )=*P)/

PLE (DECR(DESC(*P) )=DEP (DECR(*P) ) }/

INT(VAL(EMP(#P #1) )=*I)/

INT(VAL(DESC(*P) )=PLI(VAL (DECR(*P))))/

ERAXS/

PLI(DEP(PVIDE )=DEPVIDE)/

Lyon ne

ISOKOPNS

ISOKOPNS

ISOKOPNS

ISOKOPNS

TSEROPNS

ISEROPNS

ISEROPNS

ISEROPNS

ISEROPNS

ISEROPNS

TSQKAXS

ISOKAXS

TSOKAXS

ISOKAXS

ISOKAXS

ISOKAXS

ISOKAXS

ISOKAXS

ISOKAXS

Teroaye

- A95 -



AULA 4 ’

- A%6 -
PLI(DEP (DESC(*P) )=DEPDESC)/

ISERAXS

PLI(REM(PVIDE) =REMERR) /

ISERAXS

PLI(DECR(PVIDE)=DECRERR)/

ISERAXS

INT(VAL(PVIDE)=VALERR) /

i! ISERAXS

END(PIL)/ tl

RUN(PLI (REM (DESC), 0ESC(PVIDE)))))?
aan PLI:REM(PLI(DESC(DESCERR) ))

nunteuntrch (en VIDE ,2))))?
’ PLI:PVIDE

“UN(PLI(DECR(DESC(DESC(PVIDE)))))?
>>ERROR> >DESCERR _ PLISDECR(PLI(DESC(DESCERR) ))

RUN(PLI (INDSOM(EMP(EMP(PVIDE,2),3))))?
BOOL : TRUE

RUN(PLI( INDSOM(DESC(DESC(PVIDE) ))))?
>>ERROR> DESCERR BOOL : INDSOM(PLI(DESC(DESCERR) ) )

RUN(PLI(VAL(EMP(PVIDE,3))))?

INT33

RUNCPLI (VAL (EMP (EMP (EMP(PVIDE 1) 92),3))))?
INT:3

RUN(PLI(VAL (DESC(EMP (EMP(PVIDE,1),2)))))?
INT#1

RON(PLI (VAL (DESC (DESC(EMP(EMP(PVIDE,1),2))))))?
>>ERROR>>

VPLI:DECR(EMP (EMP (PVIDE,1),2))
VINT:°(VAL (PLI(DEP (DECR (EMP (EMP (PVIDE ,1),2))))))

INT:VAL(PLI (DEP (DECR (EMP (EMP(PVIDE ,1) »2)))))

RUN(PLI(VAL (OEP (REM(DESC(EMP(EMP(PVIDE, 1) 12)))))))?
>>ERROR>>

VPLI:REM(DESC(EMP(EMP(PVIDE,1),2)))
INT:VAL(PLI(DEP (REM(DESC (EMP (EMP (PVIDE, 1) »2))))))

RUN(PLI (DEP (REM(DESC(EMP(EMP(PVIDE,1) ,2))))))?
>>ERROR>>

VPLIzREM(DESC(EMP(EMP(PVIDE,1),2)))
PLIsPLI (DEP (REM(DESC(EMP (EMP (PVIDE,1),2)))))

RUN(PLI( VAL (DEP (DESC( EMP (EMP (PVIDE,1),2))))))?
>>ERROR> DEPDESC INT: VAL (PLI(DEPDESC) }

INPUT/

?BYE/

BYE/

#oTAnS 0



~VECA)

SYSTEM(NUML) /
SORTS(NUML)/ MODELCINT RESTRICTO (#1:0 TO 60))/oKDEFINE

END(NUML)/

SYSTEM(NUMC) /
SORTS(NUMC)/ MODEL(INT RESTRICTO (#1:50 TO 100))/OKDEFINE

END(NUMC) /

SYSTEM(LIVRE) / SORTS(LIVRE)/
MODEL (TUPLE( <NUM: NUML; AUTEUR : STRING; SUJET : STRING;

TITRE :STRING>) )/
OKDEFINE

END(LIVRE)/

SYSTEM(CHERCH)/ SORTS(CHERCH) /
MODEL( TUPLE (<NUM:NUMC; NOM: STRING?) ) /

OKDEFINE

END(CHERCH)/

SYSTEN(PREL)/ SORTS(PRET)/
MODEL(TUPLE(<LI:NUML; CH:NUMC>) INVARIANT IPRET)/

OKDEFINE

‘ENVAR(IPRET( (#NL3 *NC))<~
PRET( (#NL; #NC) : (PRETS(A!(*NL}*N) IN EP:

(NUMC(#N=*NC)))),

ERRPRET))/

END(PRET)/

SYSTEM(LIVRES)/ SORTS(LIVRES) /
MODEL(SET(LIVRE))/ OKDEFINE

END(LIVRES) /

SYSTEM(CHERCHS)/ SORTS(CHERCHS)/
MODEL(SET(CHERCH) )/

OKDEFINE

END(CHERCHS) /

SYSTEM(PRETS)/ SORTS(PRETS)/
MODEL(SEQ(PRET) )/

OKDEFINE

mmrooerey /

-~ AB -



RUN(LIVRES(EL<-0) )?
LIVRES:EL:0 - A99 -

RUN(LIVRES(EL¢-ADD(EL , (1 ;MARTIN; INFO; COBOL) ) 7
LIVRE:EL: (1;MARTIN; INFO; COBOL#O)

RUN(LIVRES(ELC~ADD(EL, (3 DUPOND; MATH LOGIQUE))))?
LIVRE: EL: (1 ;MARTINs INFO; COBOL#3 ; DUPOND; MATH; LOGIQ

UE#O)

RUN(LIVRES(ELC-ADD(EL, (55 DURAND; INFO; PLI))))?
LIVRE:EL: (1;MARTIN INFO; COBOL#3 ; DUPOND; MATH; LOGTQ

UE# 5; DURAND; INFO; PL1#0)

RUN(LIVRES(E? <-ADD(EL (7; CHABRIER; INFO; VEGA) )))?
LIVRE:EL: (1;MARTIN; INFO; COBOL# 3; DUPOND; MATH; LOG 1Q

UE#S SURANDs INFO; PLL#7; CHABRIER; INFO; VEGA#O)

RUN(LIVRES(ELC-ADD(EL, (72 MARTIN; INFO; PASCAL) )))?
>>ERROR>>

NUML:72NUML:72VLIVRE:72;MARTIN; INFO; PASCAL

>>ERR-ASS>>
LIVRES: EL: ADD( 1;MARTIN; INFO; COBOL#3 ; DUPOND; MATH; L

OCIQUE#S ; DURAND; INFO; PL1#7; CHABRIER; INFO; VEGAFO ,72;MARTIN; INFO; PASCAL

)

RUN(LIVRES(EL) )?
LIVRES? 1; MARTIN; INFO; COBOL#3 ;DUPOND; MATH; LOG IQUE?

5 ;DURAND; INFO; PLL#7; CHABRIER} INFO; VEGA#O

RUN(CHERCHS(EC<-0)) 7
CHERCHS:EC:0

RUN(CHERCHS(EC<~ADD(EC, (52; JEAN) )))?
CHERCH :EC: (52; JEAN#O)

RUN(CHERCHS(EC<-ADD(EC, (54; CLAUDE))))?
CHERCH:EC: (52; JEAN#54 ; CLAUDE 0)

RUN(CHERCHS(EC<-ADD(EC , (56; JACQUES))))?
CHERCH: EC: (52; JEAN#54; CLAUDE# 56; JACQUES#O)

RUN(CHERCHS(EC<-ADD(EC, (58; PAUL) )))?
CHERCH EC: (523 JEANF 94 CLAUDED 56 ; JACQUESH 58; PAULHO

)

RUN(CHERCAS(EC<~ADD(EC , (225 PIERRE) )))?
>>ERRORD>

NUMC:22NUKC: 22VCNERCH :22;PTERRE

>DERR~ASS>>
CHERCHS:EC: ADD(52; JEAN#S4; CLAUDE# 56; JACQUES# 58; PA

UL#O,22;PIERRE)

RUN(PRETS(EP<-NIL) )?
PRETS: EP :NIL

RUN(PRETS(EP<~ADD(EP ,(1352))))?
PRET:EP: (1352) NIL

RUN(PRETS(EP<~ADD(EP ,(7356))))?
PRET:EP: (1352) .(7;56)-NIL



MRUN(EACH(*L IN LIVRES(EL))$
PRINT(LIVRE(*L) );

LINE)?
LIVRE: 1;MARTIN; INFO; COBOL

LIVRE: 3 ;DUPOND; MATH; LOG IQUE

LIVRE:5;DURAND; INFO; PLL

LIVRE:7 ; CHABRIER; INFO; VEGA

MRUN(EACH(*C IN CHERCHS(EC) Ds

PRINT(CHERCH(*C));

LINE)?
CHERCH: 52; JEAN

CHERCH:54; CLAUDE

CHERCH:56; JACQUES

CHERCH: 58; PAUL

MRUN(EACH(*P IN PRETS(EP));
PRINT(PRET(*P));

LINE) ?

PRET:1352

PRET:7;56

MRUN(EACH( (*NL;*NC) IN PRETS(EP));

FIRST((*N;*A;*S;*T) IN LIVRES(EL):

INT(*N=*NL));

PRINT(*S)5

LINE)?

INFO

INFO

MRUN(EACH((*NL;*NC) IN PRETS(EP));

FIRST((*NL;*A;*S;4T) IN LIVRES(EL));

PRINT(*S) 3

LINE)?

INFO

INFO

MRUN(EACH( (*NL;*NC) IN PRETS(EP));

FIRST((*NC;*NO) IN CHERCHS(EC));

PRINT(*NO) ;

LINE)?

JEAN

JACQUES

- A100 -

MRUN(EACH((*NC;*NO) IN CHERCHS(EC) );
PRINT(*NO) ; LINE;

EACH((*NL;*NC) IN PRETS(EP));

PRINT(*NL) 5

LINE)?
JEAN

1

CLAUDE

JACQUES

7

PAUL

RUN(PRET(P2<-(134)))?
>>ERROR>>

NUMC:4NUMC:4VPRET: 134

>>ERR-ASS>>
PRET:P2:(134)

INPUT/

- Alol -
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RESUME

SPECIFICATION ET CONSTRUCTION DE SYSTEMES ORIENTES BASES DE DONNEES:

TECHNIQUES ET LANGAGES BASES SUR LE CONCEPT DE TYPE ABSTRAIT

Concevoir et produire de fagon économique des systémes logiciels

d'application de bonne qualité est un des objectifs essentiels des

recherches actuelles en génie logiciel. Notre travail vise a& fournir

une approche globale, cohérente du développement de systémes logiciels

d' application orientés bases de données.

Dans la premiére partie, on commence par rappeler quelles sont les

qualités attendues des produits fabriqués, les étapes du développement

d'un logiciel, puis on étudie de facon détaillée les problémes

rencontrés au cours de la conception et de la production des systémes

d' application. On expose ensuite une synthése de différents langages

(ou systémes) pouvant supporter les concepts d'abstraction de données
et/ou de type abstrait de donnée, des mécanismes de modularité, des
techniques de construction par décomposition et raffinement: langages

généraux, spécifiques aux bases de données ou encore mixtes.

Dans la deuxiéme partie, on aborde une étude de la spécification de

problemes avant de présenter une synthése de travaux théoriques récents

sur le spécification de types abstraits avec erreurs, les systémes de

réécriture, l'unification et la résolution en programmation logique,

ayant permis de définir le systéme VEGA d'aide & la_ spécification

algébrique (de types abstraits et/ou de programmes) et & la validation
de la fidélité de la conception aux intentions initiales des

utilisateurs.

VEGA est un systéme interactif opérationnel de spécification et de

progranmation comportant un environnement de spécification: caractére,

booléen, entier, chaine, constructeur de produit cartésien labellé,

constructeur d'ensemble, constructeur de séquence,etc... particuliére

ment adapté & la conception d' applications orientées bases de données.

Un langage interprété d'aide & 1'élaboration de maquettes de données

symboliques est aussi intégré au systéme VEGA; ceci permet de valider

facilement les choix de conception ef fectués.

La troisiéme partie présente les concepts, les mécanismes et les

langages du systéme interactif de programmation modulaire TYP. Ce

systéme intégre un systéme de compilation séparée, un documentaliste,

un gestionnaire, un systéme de généricité, un éditeur de textes et un

systéme de fabrication de programmes (connecteur).

Cet ensemble de propositions doit permettre de disposer d'un systéme

intéyré de conception et de production “offrant un — cont inuum

d'expression au long des étapes de résolution d'un probléme.


