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PREMIERE PARTIE :

PRESENTATION DU PROJET

Introduction.
Chapitre 1 - Modularité.
Chapitre 2 - Le mode déclaratif.

Chapitre 3 - Conception de la réalisation .



INTRODUCTION.

Les difficultés de conceprion et de réalisation d'un traitement au-—
tomatique de 1l'information sont bien connues, et de nombreuses méthodes
d'atde & 1'analyse et d'aide A4 la programmation se proposent de contribuer 3
les surmonter. Or ces difficultés ne. croissent pas proportionnellement i la
taille des programmes ni i l'importance des structures d'information qu'on
peut &tre amené i dé:zrire, elles croilssent beaucoup plus vite. D'od 1'idée
naturelle de décomposer la réalisation en petites unités. On est alors ramené
a deux problémes :

—~ décrire la réalisation de ces parties

~ assembler les différents programmes ainsi obtenus.

Pour simplifier le probléme de 1'assemblage des constituants, 11 est préfé-
rabte de penser a des unités indépendantes, nous dirons des modules. On a
alors réduic la complexité globale de 1'opératrion. La programmation modu-
laire offre d'autres avantages :

11 est possible de réaliser un module en ne tenant qu'assez peu
compte de la réalisarion des autres. et, en particulier, 11 est possible de
limiter 1'impact d'une modification dans un module 3 ce module lui~méme.

Cette idée n'est pas nouvelle, l'efficacité de la décomposition
d'un programme en modules est connue depuis les réalisations de 1'0. S. 360.
Ses avantages :

- simplification de la conception ;

- facilicté de modification du programme par remplacement de

modulies ;

accélérarion de 1l'implantation
ont déja été montrés (DIJKSTRA, 72), (NATO, 68-69), (PARNAS, 72) et
l'expérience les prouve. C'est d'aiileurs un principe tout d fait général,
que DESCARTES énongait dans ie Discours de la Méthode (LEYDE 1637) "diviser
chacune des difficultés que j'examinerals en autant de parcelles qu'il se
pourrait et qu'il serait requls pour les mieux résoudre".

Pour assurer l'indépendance des modules, ceux-ci doivent vérifier
deux régies :

- les interfaces entre modules doivent 8tre rédigés en suivant

des conventions &tablies selon un schéma unique ;

~ les modules travaillent ensemble doivent utiliser une repré-

sentation cohérente pour toutes les informations qu'ils

échangent .




Pour garantir ['unicité du schéma de convention entre les modules
1l est préférable de disposer d'un langage contenant cette notion de module
et prévoyant leurs liaisons.

En 1 absence d'cutil adapté a une description modulaire des traite-—
ments, de nombreux auteurs se sont posés la question de déterminer la taille
oprimale des modules : suffisamment grands pour qu'ils ne posent pas trop de
problémes d'assembiage, suffisamment petits pour que leur réalisation puisse
ftre assurée par une seule personne (CROCUS, 73).

Par contre, si nous disposons d'un tel langage cette question tombe
et nous ferons des modules aussi petits que les nécessités d'analyse 1'im-
poseront. Car les modules ne sont pas seulement un outil de description de
ia programmation facilitant la maintenance des programmes mais aussi un
concepr d'analyse.. Nous entrevoyons donc, par l'intermédiaire de la modula-

» la possibiiité d'unifier les concepts urilisés pour décrire 1'analyse,
programmarion et la maintenance d'un travail. C'est ce que nous avons
tenté de faire.

Notre projet vise & donner & l'utilisateur la possibilité d'employer
une formulation unique, c'est-id-dire un. vocabulaire commun, mals aussil une
présentation commune, pour représenter les différentes phases de la mise en
oeuvre d'un travail : la conception, le compte-rendu d'analyse par la
description des actions 3 entreprendre, la programmation, l'exécution et
enfin la maintenance.

Notre but est donc de fournir un ensemble d'outils permettant de
passer, sans heurt, de 1'analyse a 1'exploitaticn. Il s'agit essentiellement
de définir un langage unique permettant de décrire & la fois les résultats
de 1'analyse, les programmes et leur exploitation et de construire un
systéme (fraducteur et ensemble de services) acceptant ce langage.

Nous nous plagons dans le cas d'appliications importantes pour les-
quelies la notion de programme autonome disparalt au profit de celle de
chaine d'exploitaction, et dont la durde de vie n'est pas trés courte. Ce qui
signifie que le passage de la conception d 1'exécution pourra 8tre relati-
vement long, mals que cette exécution, certainement répdtitive, devra 8tre
rapide. Il ne s'agit donc pas de faciliter la mise en oeuvre d'un programme
pris isolément, auquel cas les outlls présentés seralent beaucoup trop lourds.

Notons cependant que nous avons pu constater le grand intérét, sur

la plan pédagogique, d'une telle présentation pendant !'apprentissage de la

programmation.
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En effet, nos propositions tendent & simplifier la conception d'une
application et deux cas peuvent relever de notre tentative :

- la réalisation de '"gros' programmes, tels que ceux rencontrés
dans la gestion d'une entreprise, ou lors de la conception d'un systéme
d'exploitation ;

- la réalisation de "petits" programmes proposé&s en travaux
pratiques d'analyse ou de programmation pour entrainer les &tudiants 3
concevoir un programme ou une application. On pourra voir, en annexe, un
tel exemple d'utilisation.

Actuellement, aucun langage véritablement non ambigu n'est utilisé
pour décrire les résultats de l'analyse. Ce qui a un certain nombre de
conséquences facheuses :

- la description est floue, difficile 3 lire, difficile a
comprendre ;

- elle n'apporte aucune aide conceptuelle : il est bien connu
qu'un langage oriente fortement la pensée, au point qu'il n'existerait
vraisemblablement aucune pens&e sans langage ;

- il est difficile d'assurer la maintenance des travaux ou
1'emploi de 1'existant.

Lorsqu'un langage est utilis& pour cette description des résultats
de l'analyse, il est différent de ceux utilisés dans les phases antérieures
(de la conception a l'analyse détaillée), et de ceux utilisés pour la
programmation et pour 1'exploitation (langage de commande). Inversement, les
langages de programmation ne possddent gudre d'outils adaptés a la con-
ception et 3 l'analyse. Cette hétérogénéitddes formulations crée des dis-
continuités et constitue un obstacle majeur 3 l'efficacité des communi-
cations entre les personnes intervenant a chaque étape. De plus, il est
nécessaire de reprendre plusieurs fois les mmes problémes : ce qui a &té
fait @ une &tape devra &8tre transformé & la phase suivante (par ex. :
réorganisation presque toujours nécessaire avant la programmation).

I1 nous semble donc important de développer, d&s 1'analyse,
1'état d'esprit informatique, qui consiste 3 tout préciser de manidre
formelle, donc dans un langage, de maniére i ne rien laisser & 1'inter-
prétation sémantique. Important pour les rapports entre les hommes, mais
aussi parce que cela permettra de faire intervenir la machine plus t&t :

- en lui confiant directement les ré&sultats de 1'analyse ;

- en automatisant certaines tA3ches (regroupement, lancement,

préparation des textes, etc....).



Pour permettre & l'analyste de décrire son dossier en précisant
toutes les opérations & effectuer ou toutes les informations & traiter, 1l
est souhaitable que le langage qu'il utilisera puisse refléter 1'organi-
sation de ces opérations et de ces informations. Or celle-ci ne s'dbauche
que progressivement au cours de 1'analyse. C'est donc au fur et i mesure
de 1'analyse qu'il faut pouvoir donner des précisions, en plusieurs couches
successives. D'ol 1'idée naturelle de décomposer les opérations et les
informations en autant d'éléments que nécessaire et de les nommer pour
pouvoir les préciser ultérieurement, c'est-d-dire 1'idée de modularité.
S'appuyant sur cette idée de modularité, on peut utiliser deux méthodes
de conception de la solution, deux méthodes d'analyse :

- une méthode de conception descendante (Wirth N. 71) qui est
celle que nous venons de décrire : "on part du ré&sultat que 1'on souhaite
obtenir et on définit par &tapes une solution conduisant 3 ce résultat ;

a chaque étape, certaines fonctions sont compl&tement définies alors que
l'implantation des autres reste floue et sera précisde dans une étape
ultérieure" ( CROCUS , 73, chap. 7.31)

~ une méthode de conception ascendante , dans laquelle on s'appule
sur l'ensemble des modules existants, qu'on &tend pour obtenir un ensemble
de plus en plus proche de la solution visée.

Dans la pratique, on utilise souvent alternativement l'une et
1'autre méthode.

Modularité et méthode de conception descendante ont aussi pour
avantage de permettre de préciser les actiomns ou les informations le plus
tard possible. Ce sera 13 une autre idée directrice essentielle de notre
travail : "éviter le plus longtemps possible 3 1'utilisateur d'avoir a
contrGler le détail des opérations 2 entreprendre ou des informations &
utiliser" et elle nous conduit & développer notre projet dans deux directions

- permettre une description modulaire des actions et des
informations ;

- permettre l'utilisation intensive du '"mode déclaratif" dans
lequel l'utilisateur n'a pas & connaitre le détail de la programmation
(des services par exemple ) et permettre surtout la rédaction, par 1'uti-
lisateur lui-méme, d'objets en mode déclaratif.

La modularité de la description des actions utilisde comme outil
de conception, les instructions synthétiques, que ce soient les instructions

d'itération permettant une manipulation globale des files d'objets ou les

tables de décisions permettant une description globale des décisions a




prendre, nous aménent & &liminer compl&tement les branchements du langage.
Les mérites de la programmation sans branchement ont déji &té démontrés
(Arsac J. 71), (Arsac J. 72), (Dijkstra E. W. 72), (Knuth D. E. 71). Nous
retiendrons surtout le fait que la pensde est un phénomdne -essentiellement
linéaire et que, devant cette constatarion, 1'existence d'organigrammes
complexes est une aberration.

La méthode de conception descendante est elle-méme lide 3 cette
nature linéaire de la pensée : c'est pour ne pas détourner notre attention
du cours qu'elle suit dans la description d'une action que, d&s qu'on peut
caractériser une action plus simple par ses relations avec 1'environnement ,
c'est—-3-dire par ses spécifications, on ordoune 1'exécution de cette action
par son nom uniquement (appel de module), quitte i préciser plus tard la
description exacte de cetrte action (écriture du module) (Parnas D. L. 72).

Une troisi&me id&e, peut-@tre moins fondamentale, sous-tend &galement
ce projet : elle consiste 3 dire que toutes les valeurs traitées dans une
chalne de traitement sont présentdes en "format 1nterne")c'est—5~d1re sous
la forme propice aux traitements, et non en "format externe", c'est-i-dire
sous. la forme propice 3 leur lecture par l'utilisateur. Ce qui implique
que tout fichier doit subir, avant de pouvoir &tre traité, une opération
de conversion appelée "acquisition', et aprés un traitement, avant de
pouvoir &tre lu, une opération de conversion appelée "&dition". Ceci
présente de gros avantages tant du point de vue de 1'analyse que de
1'exécution d'une chaine de traitement.

Pour 1'analyse, toutes les opérations de contrdle de validité
des données peuvent &tre ainsi group@es en une seule étape : le contrble
a l'entrée en ordinateur. Les types utilisés pour décrire les informations
d traiter ne contiennent aucune des caractéristiques du format externe.

Quant & 1'exécution, elle est considérablement accélédrée du fait
qu'il n'y a plus que tré&s peu de conversions i faire au cours d'unm trai-
tement, alors qu'un programme Cobol,par exemple, perd le plus clair de
son temps @ convertir et reconvertir des valeurs.

Une présentation compléte du projet doit donc commencer par
présenter les idées générales qui ont présidé 3 sa conception. Nous avons,
pour cela, essayé de minimiser le nombre de notions indépendantes,. ce qui
permet une description formelle ol on raméne toutes les notions & un petit
nombre (cf. chap. 1). Notre travail est construit autour de deux idées

essentielles :




-~ modularité, ce qui nous améne 3 introduire la notion de
"module" - unité de descriprion modulaire d'actions, la notion de "classe" -
unité de description modulaire d'informations - et les relations pouvant
exister entre elles (ch. 1)

— mode déclaratif, qui permet & l'utilisateur d'éviter le plus
longtemps possible d'avoir & contrdler le détail des opérations & entre-
prendre ou des informations & traiter. Il se traduit, dans le choix des
instructions)par le choix d'instructions globales et,dans 1l'ensemble du
projet, par l'introduction de la notion de métamodule et de métalangage
pour décrire les métamodules.

La seconde partie du travail reprend la présentation générale
de la premidre partie et présente une étude détaillée des outils pProposés
pour la description des actions et pour celle des informations. Nous y
abordons successivement chaque type d'objet et chaque instruction du
langage puis du métalangage.

La troisidme partie est consacrée aux problémes de mise en
oeuvre des outils précédemment rencontrés : problémes d'utilisation,
rédaction de certains. métamodules. d'emploi courant, liens avec une
méthode d'analyse et enfin exemples d'application.

Les mémes deux idées essentielles nous ont guidé également
pour mettre sur pied une réalisation du projet qui est décrite dans la
quatriéme partie. La réalisation, plus encore que la conception du projet,
est le fruit d'un travail d'équipe qui a déja &té décrit par ailleurs
(Aubry B. 73), (Benamghar L. 73), (Chabrier J. J. 73), (Dendien J. 73),
(Ducloy J. 73), (Payafar M. 71), (Perrot D. 73). Nous nous contenterons
donc d'indiquer ici les problémes particuliers qul ont pu &étre rencontrés
et les solutions qui leur ont &té apportées, en insistant sur celles dont

le champ d'application dépasse le cadre de ce projet.
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CHAPITRE 1

MODULARITE

Notre projet propose donc une description modulaire des actions

(par_des modules), mais aussi des informations (par des classes), ce qui

est au moins aussi. important (1). En effet, si 1'analyste peut suivre le
fil de sa pensée, qui est lindaire, pour exprimer les actions & entre-
prendre, dans l'ordre oi les besoins s'en font sentir, il doit pouvoir le
faire également pour décrire les informations qu'il utilise. Ainsi il
constate, par exemple, qu'il a besoln, dans un dossier de personunel, d'une
rubrique "&tat-civil", mais il ne pensera i détailler cette rubrique que
beaucoup plus tard lors d'une étude plus approfondie (méthode descendante),
ou bien il constatera qu'elle a déji &té décrite ailleurs (lien avec la
méthode ascendante). S'il a pu faire ses descriptions dans un langage
strictement défini, 1l n'aura plus i faire la synth&se de son &tude pour
passer 4 la programmation : celle-ci pourra &tre faite automatiquement 3
partir des différents modules, organisation qui est reflétée par le
langage.

Dans ce chapitre, nous nous attachons i préciser les notions de
module et de classe et les relations pouvant exister entre elles. Ceci nous
aménera 3 décrire le systéme Civa dans son ensemble. Mais une description
analogue pourrait &tre employée pour tout autre systéme de programmation
modulaire.

Le systéme Civa comportant plusieurs utilisateurs, chacun d'eux
ayant des applications différentes 3 traiter, les modules, les classes et
les objets qu'ils créent doivent pouvoir &tre protégés contre 1'emplo1
d'utilisateurs autres que le propriétaire ou au contraire doivent pouvolr

étre partagés. De méme les identificateurs employés par un utilisateur

(1) Il est curieux de constater que, dans les essais de programmation

modulaire, on se soit attaché presque exclusivement 3 la description

modulaire des actions et non pas des informations.




doivent pruvoilr €tre employés par d AuTres, ol par iui-méme,en désignant
d'autres objets (probismes de porrée) ou enzore les objers crées doivenr
pouvolr avoir des durfes de vie différentes. Le systéme proporeé doit
pouvoir résoudre tous ces problémes Nous ddcrirons zelui-cil en dafinissant
d'abord les notions de bases que sont les modules et ies classes et les
relations gui peuvent 125 lier (cf. 1.1 er 1.2), ia suite de la description

n'utilisant que ces norions de base en déifinissant des classes ou des

medules particuliers {(ef. 1.3 38 i.:0).




MODULARITE DE LA DESCRIPTION DES ACTIONS : MODULESs

Les actions & entreprendre sont décrites par des instructions.
Celles-ci sont graoupées en unités que l'utilisateur désigne par un |
identificateur. Ces unités sont des modules. Ils correspondent le
plus souvent aux tdches 3 accomplir qui ont pu &tre mises en évidence
au cours de l'analyse fonctionnelle, puis de 1'analyse détaillée. Un
module peut aussi €tre une unité plus petite : il corrvespond alors
a4 une séquence d'actions individualisée et qui peut &tre eutreprise

en différents points d'une chafne de traitement.

Un module est une suite de déclarations et d'instructions

Un module X peut appeler un autre module Y, ce que nous noterons
XA LY : pendant 1l'ex@cution du module X, la rencontre d'un appel de
Y, représenté dans le texte source par une occurrence de 1'identifi-
cateur Y, demande 1'ex8cution du module Y. Un module définit une suite
de régles de calcul 3 appliquer a chaque appel (instructions). Ces régles
peuvent dépendre d'un certain nombre de paramétres. Dans ce cas,
chaque appel du module doit comporter le nom des objets "paramétres
effectifs" sur lesquels les ré&gles de calcul du module appelé doivent
étre appliquées.

Le texte d'un module pouvant s'appliquer i des paramdtres doit
comporter une liste d'identificateurs (paramétres formels) qui permet-—
tront de désigner les paramdtres effectifs dans le texte du module.

Un module X peut utiliser une classe Z, ce que nous noterons
XLJLLJZ et qui s'€crit, dans le texte du module X : utilise Z ; tous
les identificateurs décrits dans Z sont alors utilisables dans le module
X, ce que nous préciserons en étudiant les conditions de validité des
identificateurs.

Un module peut contenir des déclarations d'objets internes. Un
objet interne "contient" une valeur ; cette valeur est fixe ou, au
contraire, elle peut &tre changée par une opération d'affectation :
nous dirons que l'objet est une constante si la valeur qu'il contient
n'est pas modifiable, et qu'il est une variable si elle peut €tre
changée ; un objet est associé lors de sa déclaration 3 un identifi-
cateur (nom externe) qui "désigne" cet objet ; &valuer une déclaration
est donc créer un objet possédant les propriétés indiquées par la

déclaration et définir la fonction "désigne" pour 1'identificateur

qu'elle comporte.




Une module peut en particulier contenir des déclarations de
modules. Les modules ainsi déclarés s 'appellent procédures. Une pro-
cédure ne peut pas contenir de déclaration de procédure. Elle ne
peut pas utiliser de classe.

Les cf¢lurations écrites dans un module sont locales 3 ce module :
l'objet, créé lors d'une déclaration locale et associé A un identifi-
cateur I, n'est accessible par cet identificateur que depuis le texte
de ce module, c'est-d-dire que la fonction "désigne" diffdre pour
chaque module.

Une déclaration d'un identificateur doit tcujours précéder son
utilisation (au sens stacrique de 1'ordre d'écriture dans le module).

Les déclarations d'un module sont évaluées dans un ordre arbi-
traire.

Nous noterons_DI la relation. entre un module et un identificateur
qu'il déclare : M=4DI _,J. De méme, nous noterons D la relation
""déclare un module'", c'est-i-dire M D P pour le module M '"déclare
le module" P (P est donc une procédure) .

Un module doit toujours &tre déclaré : dans un module, c'est
alors une procédure, ou dans une classe d'application, comme nous le
verrons en |.3.

Un module déclaré@ est dit "intérieur" au systéme.

La déclaration d'un module consiste en la suite :

module ¢ identificateur > {(liste de paramdrres fcrmelsﬁ (5)

{ texte du module % fin mod .

La distinction entre module et procédure est donc assez minime
et elle ne porte que sur leur domaine de validitd. D'un point de vue
fonctionnel, ce sont deux norions différentes, méme si les critéres
de choix entre 1'une ou 1'autre solution sont assez difficiles &
€tablir et procédent un peu de 1'intuition de 1'utilisateur. Toute
unité de description d'action mise en évidence pendant l'analyse
fonctionnelle doit donner uaissance i un module. Celui-c1i, appeleons-le
A, pourra 8tre décomposé A nouveau en unités plus élémentaires qui
seront des unités nommées, s1 on pense qu'elles pourront &tre utilisées

plusieurs fois oy simplement par commedité de description. Ces unités

(1) Nous utiliserons dans ce travail, la notation de Backus généralisée

pour décrire la syntaxe. (Cf. Genuys - 60).

_



seront des procédures localies a4 A, sl l'on est slir qu'elles ne seront
utiles que dans A, sinon elies seront des modules. On peut donc dire
que, pendant les différentes phases de 1'analyse d'un projet, les
unités de description d'acrion rencentrées seront des modules. Pendant
la programmation de ces modules, on pourra €tre amené a créer de
nouvelles unités qul seront des procédures pour la plupart, mais
certaines unités seront d'utilisation plus courante dans les divers
modules, elles sercont alors des modules.

De méme, si une action est toujours attachée 3 une informaticn,

on pourra avoir intér@t i faire de 1'unité la décrivant une procédure

attachée 3 cette information et donc déclarée dans la méme classe.

MODULARITE DE LA DESCRIPTION DES INFORMATIONS : CLASSES,

Nous avons vu que les informations utilisées peuvent &tre
décrites dans des modules, mais les identificateurs ainsi déclarés
sont locaux a ces modules. Cette possibilité est particuli&rement
destinde aux variables de travail. Elle ne suffit donc pas.

Dans une application, les structures logiques. peuvent &étre
répétitives (elles le sont certainement lorsqu'cn crée un fichier de
travail depuis un fichier d'entrée par exemple). Elles ne doivent donc
pas &tre liées A un traltement.

Cependant, & la compilation d'un module on a besoin de connairtre
les structures qu'il utilise : elles ne peuvent donc pas &tre liédes
uniquement aux informations elles-mémes (comme dans un fichier auto-
descriptif). Les structures logiques seront donc décrites dans des
unités indépendantes appelées classes (il s'agit de classes formées
d'informations qui "vont ensemble" ),

Une classe permet donc de rendre communesd plusieurs modules,
ceux qui l'utilisent, des déclarations d'identificateurs et donc des
descriptionsde propriétés d'objets cré€s. Mais 1'indépendance et la
modularité de la description des objets n'est pas seulement né-essaire
pour la description ¢lle-méme : elle l'est &galement pour le partage
des objets. Lz déclarartion d'un objet &crite dans une classe n'est
évaluée qu'une fois, indépendamment du nombre de modules qui "utilisent"
la classe. L'objet unique ainsi créé permet donc aux modules de

communiquer des valeurs pendant leur exdcution. Sa durée de vie dépend

de la durée d'exécution de l'ensemble des mcdules qu: "utilisent"” la




classe qui ie déclare, comme nous le verrons en 1.4.

Une classe est une suite de déclarations. Cecte suite a pour

signification un ensemble de définitions : les décliarations d'une
classe sont évaluées collatéraiement, c'est-a~dire dans un ordre
arbitraire {cf. Van Winjgaarden A. 69). Une classe peut 8tre

"uti1lisée" par un module ou par une autre classe, la reiation "utilise"
notée Uest dsac définie de M,C dans C.

Si un module ou une classe T utilise C, ce qul s'écrit dans T :
utilise C ; tous les identificateurs de C peuvent &tre employés

dans T, et ils désignent les mBmes objets.

Exemple :

Soit la classe C définie par :

Classe C ; I ent1er< 5000 ;T type entier ¢5 000 fin classe

et deux mcdules Ml et M2 "utilisant' C.

C permet de mettre en commun & Mi et M2 une description d'information
T.
Ml ou M2 peuvent contenir une déclaration telle que :

MT;
qui serait &quivalente & M entier <5 000 ;

Pour la déclaration de I, la classe C permet en plus sux rodules
MI et M2 de se communiquer les valeurs de I, cet identificateur
désignant le méme objet, qu'il se trouve dans M! ou dans M?2.

Tout comme la relation "appelle' permet de décomposer une
cdescription d'actions en modules, la relation "utilise" permet de
décomposer une description d'informations en petites unités.

Comme pour les modules, nous noterons cyPyuJ la relation "¢ con-
tient une déclaration de l'identificateur J" et ¢, ,D_m la relation
"¢ contient une déclaration du module ou de la ciasse m". Une classe
doit toujours &8tre déclarée avant de pouvoir 8tre utilisge : elle
est déclarée dans une classe d'application, ce qui la rend intérieure
au systéme.

La déclaration d'une classe s'Berit

classe ¢ 1dentificateur> ; <§uite de déclarations)»fin classe.




Exemple :

Dans le module EXEMP, on déclare un fichier FCPM, dont on sait
simplement qu'il s'agit d'un fichier de commandes. Une :ommande sera
précisée ultérieurement dans la classe A. Dans cette classe, con précise
un peu le détail d'une commande : elle est constituée de quatre parties
auxquelies on donne un nom ; DESIGNATION sera décrite dans la classe B
tout comme NO de COMMANDE : ce sont des types déclarés (cf. 4.31).
CLIENT est un identificateur du méme type que 1'objet PERSONNE que nous
supposerons déclaré dans la classe d'application, ce qui le rend utili-—
sable dans toutes les unités de 1 application (cf. 4.32. Déclaraticn

par anaiogie).

Module Exemp ;

urilise A ;

FCOM fi1le COM ;5 ...... texte du module EXEMP fin modulie ;

Classe A ;

utilise B ;

type COM struct (CLIENT type PERSONNE, N@ DE COMMANDE, QUANTITE

entier, DESIGNATION)

fin classe ;

Classe B ; CP elle est certainement définie a4 un autre moment @C ;
type N@ DE COMMANDE entier < 5 000 ;
type DESIGNATION struct (REF entler < 1 000, IDENT

file (max 30) car)

Fin ciasse ;




Dans 1'exemple ci-dessus, la medularité de la description des
informations est exploitée avec une méthode de conception '"descendante"
de la structure des informations. Ce n'est pas la méthode la plus fré-

quente, qul conslste au contralre en une conception '"ascendante' :

- au début de l'analyse on mne peut souvent préciser que la
nature des objets devant intervenir dans une structure {(dans
un enregistrement d'un fichier par exemple) et peut—-&tre

certains regroupements &lémentaires sous forme de segments ;

- ce n'est que lorsque 1'on connalt 1'ensemble des traltements
de i'application et, en particulier, lorsque 1'on connalt
tous les endroits ol 1l est fair référence i ces segments et
1'ordre de ces références, que l'on peut en déduire la
structure proprement dite ; ce n'est donc qu'd ce moment qu'on

peut la décrire.

Les segments sont décrits dans des classes, utilisées par ia classe
consftruite & la fin de 1'analyse pour décrire la structure. Cette
construction pourralt d'ailleurs &tre automatique. La notion de classe
et la relation "utilise" sont donc des outils élémentaires permettant
de décrire modulairement des informations et donc progressivement, mais
elles ne présument en rien de l'ordre dans lequel les descriptions sont
congues.

La iiaison entre une description d'informations et les modules
l'utilisant se fera & la compllation de ces modules (8tude de la
validité des identificateurs et leur résolution).

L'utilisation d'un fichier consiste 4 associer & un nom de fichier
{(collection de valeurs, localisé en bibliothéque) une structure logilque
(décrite dans une ou plusieurs classes reliées par "utilise'"). La

liaison entre une description et un ensemble de valeurs se fera 3

l'exécution des modules.




1.3 NOTION D'APPLICATION. CLASSE D'APPLICATION ET CLASSE DU SYSTEME.

Dans une entreprise, les problémes de protection d'informations
concernent plus des services que des individus et affectent en général
1'ensemble des informations d'un service. Il est donc intéressant que
les déclarations de classes et de modules ne solent pas accessibles
a tous les utilisateurs et que le pouvoir (1) d'utilisation d'une
classe ou le pouvoir d'appel d'un module ne soient pas attribués 3a
tous les modules, mals d certains d'entre eux regroup&s par exemple
au niveau d'un service de 1'entreprise.

De plus,.la notion de '"programme" n'apparait plus explicitement.
Un programme sera constrult par le systéme 3 partir des classes ou
modules situés en bibliothéque ou nouvellement d&crits par l'utilisateur.
Il est donc préférable d'instaurer un niveau intermédiaire entre ces
objets et le systdme d'exploitation.

Ce niveau est 11é au domaine d'application des différents trai-
tements. Dans ce domaine, on pourra prendre un certain nombre d'options
implicites : constantes, types, valeurs des variables d'exploitation,
description des fichiers, protections, etc... On appellera un tel
niveau de regroupement une application.

C'est au niveau de 1'application que 1'on définira les biblio-
théques de classes et de modules. L'ensemble des noms de modules et
de classes pourra donc 8tre différent d'une application 3 une autre.

Ce découpage en applications peut refléter le découpage en services
d'une entreprise.

Enfin, dans un tel service, les habitudes de programmation, les
rapports entre les différentes chalnes de traitement, etc..., font que
1'ensemble des fichiers de ce service ont des paramétres assez semblables,
disposition, protection, validité, d&lai de rétention, etc... C'est
donc & une application que sont rattachés les fichiers (et les classes
les décrivant) et c'est au niveau de 1'application que 1'on pourra

définir les paramdtres implicites pour tous les fichiers de 1'application

(options par défaut).

(1) Cette notion de pouvoir, souvent définie comme la possibilitéd de
passer outre a une protection, ( CROCUS , 73) deviendra en fait
inutile d&s que nous aurons précisé les conditions de validité

d'un identificateur.




Le nom d'une application est donc 3 rapprocher de la notion
classique de numéro de compte d'un utilisateur dans un systéme
d'exploitation.

Notons 1l'existence d'une application particulidre, celle du sys—
téme luli-méme.

On peut associer 3 chaque application une classe d'application qui
définit les paramétres implicites &voqués ci-dessus. Une classe d'ap-

plication sera implicitement utilisée par tous les modules de 1'appli-

cation (1). Il existe une seule classe d'apﬁlication par application.
Cependant, celle-ci peut "utiliser" d'autres classes (elle peut &tre
décrite modulairement). Les identificateurs de ces classes, ont les
mémes propriétés que ceux de la classe d'application.

Cette notion de classe d'application '"utilisée" implicitement
par tous les modules de l'application correspond au fait que, dans une
équipe de travail, il n'apparait pas utile de rappeler, 3 chaque petite
réalisation, le sens des mots employés ou la valeur des constantes
utilisées : dans une application "comptabilité", il n'apparalt pas
utile de rappeler, & chaque utilisation, les différents taux possibles
de la T. V. A. par exemple, ce sont des informations implicites de
1'application. Une classe d'application constitue donc, avec les
bibliothéques de 1'application, la 'momenclature" des informations
manipulées dans cette application, donc, par exemple, dans un
service de l'entreprise.

I1 existe également des informations communes 3 tous les services

(1) La classe d'application est donc & rapprocher du prologue de
programmathéque d'un programme Algol 68 (Van Winjgaarden A. 69),

qul constitue un ensemble de déclarations évaludes implicitement

au début de tout programme.




dont la durée de vie doit donc €tre plus grande que la durée d'une
application particuliére et qui doivent &tre ''utilisables'" dans
toutes les applications.

Nous introduirons donc également une classe d'application pour
l'application "systéme'. Elle est utilis@e par toutes les autres
classes d'application (2). C'est dans cette classe que sont définis
les identificateurs réservés tels que les indicateurs de débordement,
les noms des paramétres d'exploitation tels que les protections, les
délais de rétention, la disposition des fichiers, etc...

La classe du systéme contient également des déclarations de
modules particuliers communs i toutes les applications : compilateur,
éditeur, programmes de service, etc... Elle contient aussi des
déclarations d'objets utilisableguniquement en lecture (1ls sont
définis comme des constantes), ne pouvant éitre modifiés que par 1'inter-—
médiaire de certalnes procédures. Ces procédures sont déclarées dans
une classe particuliére appelée classe de modification (cf. 1.7),

On peut définir un nombre quelconque de modules ou de classes.
Seuls, ceux qui sont déclarés dans une classe d'application sont

dit intérieurs au systéme, les autres lul étant extérieurs. Les modules

et classes intérieurs au systéme sont en nombre fini.

Donnons une définition plus précise de ces notions.

I1 existe une classe particuliére notée CS et appelée classe du
systéme, qui n'en utilise aucune autre U (CS) = Q.

Il existe une classe notée Cm et appelée classe de modification,

telle que :

CmU Cq et/gce.c,telle que € UCm-

Nou verrons en 1.8 que seul un moduie de commande peut utiliser

la classe de modification.

(2) La classe du systéme est donc & rapprocher du prologue standard

d'Algol 68.




Une classe CA est une classe d' appllcatlon, S1 C # C et C L)C
La classe de modification est donc une classe d°' appllcatlon partlcullere
Une classe d°' application peut déclarer des classes ou des modules.

Une classe ou un module T est dit intérieur au Systéme si
3 CA’ classe d'application telle que CA~,D\JT.

Une procédure P est intérieure au systéme si la classe ou le
module T telle que T D 4P est intérieur au systéme.

Une classe d'application CA définit une application formée des
classes et des modules de D (C )

Toute classe et tout mudule d'une application utilise implicitement

la classe de 1° application, et ce sont les seuls

V xeM,c ¢ Ca-PuX = xVUc,)

Ce qui améne : Te CL)M intérieur au systéme TULELJCS.(l)

classe

systéme

A ; N ~
e l N N
classe de classe d'appli- \\\ =
modification cation CA
Cyy =

—

T ———
Application Al

2 . " . ’ o &
(v reprsiente la relation U x U, Dans la suite, nous utiliserons la

notatlonrﬂpour désigner ,ala fermeture transitive, au sens large de 1la

relation [ 0 (x) = Li r‘ (x) «
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Le schéma ci-dessus résume ce qui vient d'@tre dit. Un rectangle
représente une classe, un cercle représente un module. —m————>

désigne la relation U et

> 1la relation D. Le module MIO’ n'étant
déclaré dans aucune classe d'applicatlon)est extérieur au systéme.

C G C M. et M, lui sont intérieurs.

17 727 732 2

CONDITIONS DE VALIDITE DES IDENTIFICATEURS .

Classiquement, une occurrence d'un identificateur est valide si
on sait lui associer une signification, un objet existant qui a été
déclaré, c'est-a-dire si 1'on a défini, 3 un moment antérieur 3 son
utilisation, quel sens et quel objet lui associer lors d'une utili-
sation. Dans un texte de programmation, une occurrence d'un identi-
ficateur sera donc valide si dans son contexte on trouve une décla-—

ration le concernant. On appelle domaine de validité d'un identifi-

cateur l'ensemble des textes dans lesquels une occurrence de cet
identificateur est valide.

Dans CIVA, une occurrence d'un identificateur "id" dans le
texte d'un module est valide si "id" est déclaré dans ce module, ou
dans une classe liée 3 ce module par une chaine de "utilise" ou encore
si ce module est déclaré dans un autre (cas d'une procédure) dans
lequel "id" est valide.

Ce qu'on peut exprimer comme sult :

Soit M l'ensemble des modules, C celui des classes, I celul des

identificateurs (il contient les identificateurs de modules et de

classes).
Une occurrence de 1€ I est valide danSIHQP%;aE DI i (1)
ou Q(EC ((. DIi et mUc) (2)
oudm'e M,C (m'Dm et m'DIi) (3)

- ~
oulm'eMC etj € C(m'DIn et m‘U‘etCDIJ.) (4)

N -1 N .
D D-IPYD
(——__7mE)IvUDIVD Vv U ﬂl
0 =10 ]
MR VLI
Dans le (1) 1l s'agit d'une déclaration de i locale au module m,

Dans le cas (2), le module m peut contenir une occurrence de i,

-~

car m est 112 3 une classe déclarant i par une chafne d'"utilise'.

Dans le cas (3), m est une procédure. Elle est déclarée dans une classe
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ou un module m', s1 1 est déclaré dans m', une occurrence de i est

valide dans m. (4) recouvre le cas ol m est une procédure déclarée

dans m' et 1 est déclaré dans une classe i laqueile m' est lide par
une chalne "d'utilise".

Une occurrence de 1€1 est valide dans.¢ Ce=pc DI 1 (5)

ou.}ciA(ci)c' et c' D 1) (6)
& C&UDI]i
Exemple

Dans le schéma ci-dessous, nous avons représenté& un ensemble de
classes et de modules avec les mémes conventions qu'en 1.3, P‘ et
P2 sont des procédures. Chaque €lément contient des déciaracions.
Nous avons fait figurer la liste des 1dentificateurs valides dans
chacun d'eux. Le chiffre entre parenthése qui suit chaque i1denti-

ficateur indique selon quelle régle cet identificateur est valide.

/7 I entier ;
o I (5)

J entier ;

152, & & :::::::::::::::::::::::::

M entier
I (4), J(2)
M (1)

K entier ;

entier
I(2), J(©2)
K (1)

1.(2), J(2)
L (1)

N entier

I(4), J(4)
K(3), N(1)
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Un appel de procédure doit correspondre 3 une occurrence valide
de 1l'identificateur de la procédure appelée, d'ol en notant P 1'en-

semble des procédures (PCM).

N

VméM,Vm'éP(m A m' m \)DI m').

De m@me pour un appel de —odule quelconque :
A _]/\
| 1 i '
¥V m, m'€EM (m A m——)m[UDIVD \JDI_}m .
La propriété vue en 1.3 disant :
VXeM,C (C, D XeemyX UC,)

permet de conclure que toute occurrence de 1l'identificateur d'un
module lappel) déclaré dans une classe d'application est valide dans
toute 1'application et que toute occurrence de 1l'identificateur d'une
classe (aprés utilisé) déclarée dans une classe d'application est
satide dans toute l'application.

Il en est de méme de tous les identificateurs déclarés dans une

classe d'application.

Toutes les relations précédemment définies peuvent &tre considérées
comme générales. En Civa, nous imposerons de plus une condition de non
récursivitéd sur les modules et sur les classes :

- le graphe de 1la relationUest sans circuit ;

- le graphe de la relation A est sans circuit ;

- le graphe de la relation D n'est pas nécessairement sans circuit.
Un module de nom m peut déclarer une procédure de nom m (déclaration

locale.

DUREE DE VIE DES OBJETS ET MODIFICATIONS DE LA FONCTION '"DESIGNE'.

Fxécuter la déclaration d'un identificateur, c'est créer un objet
caractérisé par cette déclaration et 1'associer & l'identificateur
déclaré, on définit ainsi la fonction 'désigne" pour cet identificateur.
Cette association peut cesser d un instant ultérieur, l'objet corres-
pondant est alors considéré comme détruit, ou elle peut etre suspendue
momentanément.

Nous appelons :

- durée d'activation d'un module, celle qui sépare le début de

1'exécution de ce module, de sa fin ;




- durée de validité d'un identificateur i, la réunion des durées

d'activation des modules appartenant au domaine de validité de i $

— durée de vie d'un objet ©; celle qui sépare sa création de sa
J 1 q

disparition : c'est-a-dire lorsqu'il n'existera plus d'identificateur
pouvant ”dé31gner"fi

- durée d'accés 3 un objet®, la réunion des temps pendant lesquels,

il existe un identificateur (i) tel que désigne (1) =%,

Nous n'avons pas défini dans le langage de directive d'équivalence
entre identificateurs, et cet identificateur i est le méme pendant
toute la durée d'accés 3 1'objet @

Avant d'énoncer les régles qui définissent précisément ces durées,
nous pouvons constater sur 1'exemple ci-dessous qu'elles peuvent &tre

différentes.

_3 I entier je-° Ql\

Aux conventions de 1.3 nous ajoutons :——représente la relation

"appelle".
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Durée d'acti- Mi { ] =
-
vation des (I\ jﬂ; |
M2 M4 6
modules ; %r, 4;3 3t i i @1_____u_4
I I
i i | ] l i ;
Durée de ! | et
e e - E: : [ ?l % ~ 9
validité de I I | | i i
i * ! )
Durée de vie }1 entier | ' I3 entiex
| | ~) e
des objets f i I Pl LS %
|12 réel ! !
1 ; ]
\ ' | 7 i
Durée d'accés/ " EIl Ii | Il | |
des objets ‘ | lﬁ a |
| : I |
12 12
H H I !
) ! i

Il et I3 sont deux objets différents de type entier. I3 est
encore un autre objet de type réel. Tous trois sont désignés par

I a des instants différents.

Soit 1 un identificateur et E l'ensemble des classes et modules
contenant une déclaration de 1. Nous notons d (m) la durée d'acri-—
vation de m.

Bl

Le domaine de validité D de 1 est donc U (E) et sa durée de

validité est définie par v d(m) .
mg D =

A chaque &lément y de E, associons Y (y) =L)_] (y)N\M et considérons
le sous-graphe (Y (y), A). Chaque composanre ccnnexe de ce sous-graphe
détermine un cbjet associd i i.

Lors de 1'exécution d'une chaine d'appels de modules, chaque fois
qu'on entre dans une nouvelle composante connexe, un objet est crée,
dont la durée de vie est la durée d'activation du module constituant
ce point d'entrée.

La durée d'accés de cet objet est &gaie i sa durée d'activation

amputée des durées de vie d'objets oaforrespondant a des composantes

connexes d'autres sous-graphes (Y (@,), A) rencontrées pendant cette

activation.




_24_

Exemple :

Soit le digraphe G = (MyC, A, \f) suivant. Supposons que
E = ECI, €2 mS} et que m ne solt pas appelé effectivement.

Cl

4 - y T
> 7}? _— - — & - — — > K
/I
/
\\
—— B \\\\
w6

1
U (E) = icl, Mys M, M, Dgs M, Mg, CZ} )
Y (Cl1) = &mo, m , m,, ma-s

Y (C2) 1m3§
Y (ms) = %mS S
Y (Ci) possé&de 2 composantes connexes et détermine deux objets Ol

et 02, Y (C2) correspond d 03 et Y (ms) a 04.

la durée

w7

La durée de vie et la durée d'accés sont égales

celle de

7

d'activation de m, pour 03, 3 celle de mg pour 04,

m, pour Ol1.

02 a pour durée de vie la durée d'activation de m, . Sa durée

d'accés est la méme amputée de la durée d'activation de m

de vie de 04).

s (durée

Ces notions nécessaires pour la définition de Civa seront

particuliérement utilegau chapitre 25, lorsqu'on voudra récupérer

la place des objets détruits et définir des recouvrements.
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1.6 EXECUTION D'UN MODULE m APPELE PAR m!

L'exécution d'un appel du module m dans un mocdule m' consiste en

trois opérations :

a) exécution des déclarations
11 s'agit des déclaracions locales au module m et des décla-
rations contenues dans G(m).
L'exécution des déclarations locales consiste a créer les
objets qu'elles décrivent et 3 définir la fonction "'désigne"
entre chaq%s identificateur et 1'objet créé. Pour les décla-
rations de U(m), seules sont prlses en compte les déclarations
des classes C, ce U(m) et c4 U(m'). En effet, pour toute
classe yde L’(m)(\l)(m ), un identificateur 1 tel queLL)D 1
désigne le méme objet dans m et dans m' (m et m' appartiennent
au méme sous—graphe et, comme m' A m, 1ls appartiliennent 3 la
méme composante connexe). L'ex&cution des déclarations d'une
telle classe yne crée aucun objet et ne modifie rien.
Pour une classe C,c & U(m) et C 4_U(m ), 11 convient de créer
les objets détruits et de mettre 3 jour la fonction '"'désigne"

pour les identificateurs correspondants.

b) exécution successive des 1instructions de m, en particulier des
appels de modules. Le rdle et la signification des 1lnstructions

Civa seront précisés dans les chapitres 5 3 8.

c) mise 3 jour de la fonction '"désigne' en supprimant les liaisons
créées en a) pour les i1dentificateurs déclarés dans m (on
retrouve alors la définition antérieure de 'désigne' si cet
identificateur était valide dans m'), et pour les 1dent1f1-

cateurs des classes de L)(m) ne figurant pas dans L)(m s

MODIFICATION DE L'ENSEMBLE DES CLASSES ET DES MODULES INTERIEURS
AU SYSTEME »

Il existe une classe d'application particuliére, appelée classe
de modification CM, qul contient les déclarations des modnles de

modification. Ceux—cl permettent d'ajouter de nouvelles classes ou de

nouveaux modules, dans une application d'en supprimer, ou de remplacer




1.8

_26_

le module ou la classe associée 3 un identificateur par un autre
objet, donc de changer le texte des modules. Enfin, ces modules
effectuent la mise & jour du graphe des appels de modules et celui
de la relation "utilise".

La classe CM contient &galement les procédures de modification des
"paramétres d'exploitation", c'est-d-dire des variables réservées

de C .
s

MODULE DE COMMANDE.

Il existe un module initial unique MO (c'est le "systéme Civa')
qui ut:zlise toutes les classes d'application et qui est constamment
en cours d'exécution. Les objets déclarés dans les classes d'appli-
cation ont donc une durée de vie &gale a la durée d'activation de ce

moduie : ce sont donc des objets permanents. C'est & ce module M. que

0

sont soumls les travaux a4 exécuter.
Cependant 1'exécution de travaux n'est pas permanente et 1'exé—

cution de MO peut &tre momentandment suspendue.

Nous appellerons mcdule de commande un module différent de M

0
et qul utilise CM. C'est une suite de déclarations et d'instructions

soumise 3a MO * pour chaque élément du module de commande MO créé un
module qu'1l rend intérieur au systéme, exécute et d&Lruit aussitdt.
Un module de commande ne peut donc 8tre appelé par aucun autre module
que par MO' I1 n'a d'ailleurs pas d'identificateur externe. Le module
M0 contrdle les conditions que doit vérifier un module de commande .

Le texte du module de commande comporte 1'indication de 1'appli-
cation dans la classe de laquelle MO le module de commande. Il "utilise"
donc cette classe d'appliication.

I1 s'agira toujours de modification i apporter a la classe systéme
ou & la classe de 1'appliication du module de commande, ce qui assure
les protections souhaitables. Ces modifications consistent essentiel~
lement en déclarations & ajouter dans la classe d'application
(définition de nouvelles classes, de nouveaux modules ou de nouveaux

objets) ou & en supprimer.

Un module de commande utilise la classe du systéme C_. Il a donc
>




la possibiiité, utiliisant Cs et C de modifier les variables réservées

M’
de CS que nous avons appelées)"paramétres d'exploitatlont par 1'inter-
médiaire des procédures déclarées dans CM' C'est le seul type de module
a pouvoir le faire

Un module de commande peut appeler des autres modules» Une
exécution Civa correspond 3 1'exécution d'un module de commande. Un

module M appelé par un moduie de commande =orrespond & ce qu'on appelle

habituellement une unité& de traitement, les différents appels de modules

contenus dans un module de commande constituant une chaine de trai-
tement. Une unité de traitement de premier module M, nous dirons aussi
Ve

de module directeur M, est ccnstituée des ensembles ®>(M) et UM .

Un module de commande permet donc de demander 1'exécution d'unités
de traitement ; comme il permet &galement de fixer les valeurs des

"paramétres d'explo;tation"et de gérer les 'bibliothéques" des classes
et des modules d'une application, il correspond donc aux paquets de
cartes de commandes auxquels nous sommes habitués pour décrire la phase
d'exploitation des travaux.

Habituellement ies cartes de commande représentent ies Ltastructions
(statiques le plus souvent) d"un langage de commande qul pourralt
contenir, comme un langage de programmation,(il ies contient quelquefols),
des instructions d'affectation 3 des varlables de commande , des
instructions conditionnelles, des instructions de saut et des sous-—
programmes de commande (procédure cataloguée). Nous devons donc pouvoir
retrouver dans un moduie de commande les mémes outils que ceux uti-
lisds pour 1'écriture des modules. Il est extrémement 1mportant de les
retrouver, et sous la méme forme, pour atteindre 1'un de nos objectifs
qui est de faciliter le passage de la programmation & 1'exploitation
et leur description commune dés la phase de 1'analyse.

Un module de commande contient donc des instructions Civa, avec
quelques restrictions (pas d'instruction 1té€rative par exemple). Il
utilise des objets locaux au module de commande ou communs i celui-ci
et aux modules de 1'application : 1ls sont alors décrits dans une

classe que nous appellerons classe de commande. C'est une classe sans

propriécté particuliére.




Un module de commande peut donc contenir :
- en téte le nom de l'application 3 laquelie il app.rtient s
— la création &ventuelie d'une classe de commande. Celle~ci peut
déji exister dans 1'application, on rencontrera a.ors 1'indi-

cation de la classe de commande utilisde ;

Enfin, dans un ordre quelconque :

~ des déclarations : i1 s'agit ¢'reccificareurs locaux 3 ce
~ocdule de commande, leur durée de vie sera égale i 13 Sienne ;

- une demande &ventuelle de modifications de la classe de
1'application p

— des créations de nouvelles classes ot de nouveauy:: modules ;
ils sont rangés dans une bibliothéque de 1'application 5

~ des suppressions de classe ou de module H

~ des demandes de modifications de classes ou de modules existants 5

~ des appels de modules (demande d'exécution d'un: tés de traltement) ;

- d'autres instructions.

d'appels des procédures de modification des "paramdteag d'exploitation" 5
elles permettent donc de fixer les paramétres d'exploitation pour la
durée d'activation de ¢ce module de commande. On peut y rencontrer

€galement des tables de décision.

1.9 INTERPRETATION D'UN MODULE DE COMMANDE ,

Dans 1la pratique, un module de commande est interprété, c'est-i-
wire que chaque instruction du module de commande est exé-utée dés
Sa rencoantre et gg traduction. Le mode interprétatif bourrait &tre
utilisé tout au long de 1'exécution d'une chafne de traitement (cas
des systémes de programmation modulaire en temps réel par exemple),
En Civa, les modules appelés par un module de commande (unité de
traitement) sont traduits et &ditas avant de pouvoir 8tye exécutds,

La création d¢'un module ou d'une classe entrafne la mise en

son exécution : si Je module demandé a déja été adité et si aucune

modification du texte source de 1'un deg composants qu'il "appelle' ou




"utilisé" n'est intervenue depuls son édition, i1l sera exécuté
immédiarement ; s'il n'est pas édité, tous les modules et toutes les
classes pouvant €tre utili1s8S par lul seront examinds et il sera
procédé éventuellement 3 leur compilation. L'8dition de liens sera
alcrs demandée automatiquement (aprés appel du pré-éditeur, cf. "réa-

lisation") : 1'unité de traitement pourra &tre exécutéde.

1.10 SCHEMA GENERAL,

—————————— "utilise" YU

ey Yappelle” A

—=>"déclare." D, en général cette relation n'a pas été
représentée : les constituants de 1'unité de trailtement sont déclarés

dans A les classes d'appiication dans la classe systéme.

3’
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EMPLOI, DANS UNE APPLICATION, D'OBJETS EXTERIEURS A L'APPLICATION.

Les relations "appelle'et "utilise' ne sont définies qu'encre
objets de la méme application. Cette définition, restrictive, assure
une protection efficace des informations de chaque application : la
notion d'application est alors A rapprocher de celle de numéro de
compte. Elle ne permet pas un partage d'information ou une mise en
commun de modules entre deux applications. Ces partages seront pos-
sibles 4 condition que 1'autorisation en ait &té donnée explicitement
par le propriétaire d'une application (voir le chapitre 21 - Interpré-
tation du module de commande). Ainsi, a 1'adjonction dans 1'application
A d'un module ou d'une classe, il pourra €tre précisé, que son
emplo1 ("appelle" ou "utilise') est autorisé par les objets d'une autre
application B. Dans un texte source de B, on rencontrerait

utilise C de A s1 C est une classe ; si 1'objet ainsi partagé
est un module, 11 conviendra d'indiquer dans un texte de 1'application
B qu'on appelle un module de A : ce texte, module ou classe devra
comporter en son début une directive "appelle" qui s'@crit :

appelle M de A ; ou M est un module.

Dans la suite du texte, M pourra &8tre désigné par 1'identificateur
M, s1 dans 1'application B cet identificateur n'est pas déji utilisé
pour désigner un module et par, M de A s'1l y a un risque de confusion.

On pourra considérer que la rencontre de utilise C de A ou de
appelle M de A est interprétée comme une demande d'adjonction dans la
FlelAS O R
classe d'application A de l'unité M de A ou C de A. Cette adjonction
est "temporaire" en ce sens qu'elle est limitée i 1'exécution du

module de commande. De plus, cette adjonction n'est possible que si

l'unité M ou A est déja compilée dans A.
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CHAPITRE 2

LE MODE DECLARATIF

INTRODUCTION,

Le mode déclaratif perme: de réaiiser 1'un de nos buts, qui est
"d'éviter le plus longremps possible™ & 1'utiiisateur d'avoir 3 con-
tréler le dérail des opérations 3 entreprendre ou des informations
d traiter. Il existe en effet deux grandes facons de demander un
travarl 3@ un ordinateur (Codasyl - 7i a. et b.).

La premiére, accessible uniquement au programmeur,consiste &
donner des séquences d'ordres 3 exécuter, en utilisant un langage
support. Ces ordres peuvent €tre les instructions &iémentaires du
langage cu des regroupements de ces instructions (procé&dures et
modules). C'est la possibilité offercte par les assembieurs et les
langages 'orienté&s-procédure' Nous retrouvons 13 1'aspect classique

de la programmation : le mode impératif, dans lequel tous les détails

du traitement sont 1mposés par le texte source.

La seconde consiste a décrire le traltement sans indiquer comment
11 doit 8tre effectué. Il faut pour cela disposer d'outils plus
€laborés et d'utilisation facile, méme pour un non programmeur :
l'utilisateur n'a pas & contrdler, ni méme & connaftre, la séquence
d'instructions 3 exécuter. Il doit simplement préciser les informations

nécessaires 4 leur utilisation : c'est le mode déclaratif. Nous quali-

fions "d'énoncé' un objet en mode déclaratif, pour lequel l'utilisateur
se contente d'énoncer ce qu'il y a & faire sans préciser (3 cet en-
droit) comment.

Des générateurs de tri, les se.vices, les "packages' en général
sont des "énoncés',

Il n'y a pas de frontidre entre les deux modes. En effet, mettre

une procédure & la disposition des autres utilisateurs par 1'inter-

médiaire d'une bibliothéque en fait déja un "énoncd" et, dans les

applications scientifiques, la disposition d'une bonne biblioctrhdque




de procédures est plus importante gque la connailssance approfondie
d'un langage de programmation. De méme on peut prendre les "&noncés"
comme base d'un langage impératif de plus haut niveau, comme par
exemple un langage d'utilisation d'une bibliothéque.

I1 est clair que dans un langage de commande, pour 1'explci-
tation , on tair appel uniquement i des "énoncés" : traducteurs, &di-
teurs, sous-programmes de gestion des fichiers, etc...

En programmation, on utilise essentieliement le mode impératif,
aicrs qu'au cours de 1'analyse, au moins pendant les premiéres phases,
la descriprion des actions er des Tnforrations es:t ssuvent encore tras
1mprécise et ne nécessite que des 'Enoncés’. DTailleurs, méme quand il
passe 4 l'analyse déraillée, 1'analyste désire bien rester le plus long-
temps possible dans le mode déclaratif. Ce désir impose une analyse
modulaire et 1l ne sera complétement satisfait que s'il dispose d'une
lmportante bibliothéque de modules décrivant des actions (programmes
ou services), mais aussi d'informations qu'il suffira d'utiliser par

-

leur ncm sans avoir 3 les décrire a nouveau.

MISE EN OEUVRE DES ENONCES,

Une premiére solution consisterait 3 utiliser un langage support
uniquement "orienté-procddure", pour la rédaction des modules, un
systéme de gestion de bibliothéque et un ensemble important d'énoncés
(sarvices) rédigés par le fournisseur du software. Cet ensemble seralt
nécessairement limité et figé pour 1'utilisateur.

Il est donc préférable que ce langage soit étendu pour qu'il

puisse également &ctre utilisé pour bermettre la création d'énoncés

par .ertains utilisateurs : on pourra par exemple rédiger des générateurs
d'interrogation, de mise i Jour, de création, de restructuration,
d'établissement de bilans, etc... sur ses fichiers.

Les points que 1'on peut vouloir laisser dans 1'ombre sont essen—
tiellement 1'ordre d'exécurion des instructions et l'adaptation d'une

action & des paramétres. D'od ia proposition de deux types d'objet auto-

nomes pouvant @tre rédigés par l'utilisateur ! les instructions désordon-




nées et les méramodules (1). De 13 aussl provient la proposition
d'instructions donr la forme particuliérement souple en fait des
"gnoncés" : rables de décision ou 1nstructions de traltement gicbal

de files.

2u3 LES INSTRUCTIONS DESORDONNEES,

Une instruction désordonnée est une unité de descripticn d'action
(procédure ou module) pour laquelie 1'ordre d'exécution des instructions
n'est pas expiicitement imposé : l'utilisateur se contente de '"déclarer"
(c'est le mode déclraratif de 2.1) 1'ensemble des actions qu'il veut
volr exécuter sans se préoccuper de l'ordre d'exé@cution de ces actions.
Ainsi, 1'énoncé suivant, qui est d'une formulation courante, peut
€tre une formulation de programmation :

Calculer B = A x 5 + solde ciient + taux ¥somme

sachant que A = D + 52, taux = 0.75, somme = 1 200,

D = 7, solde client = 2 345,

Plus génralement, 1' dcriture mathématique d'un systéme d'équations
ne fait pas intervenir 1'ordre d'utilisation de ces é&quations alcrs
que, pour le résoudre, un programme doit le faire (Gallaire - 72), les
langages de programmation &tant habituellement des langages impératifs.
Des études ont déja été faltes pour définir des langages acceptant
une formulation "déclarative" des calculs 3 entreprendre : program-—
mation dirigée par les données ou langages 4 assignation unique
(Chamberiin, Gallaire 72, Tesler L.).

Une instruction désordonnée est composée essentiellement d'une
suite d'instructlons itératives et d'instructions d'affectation véri-
fiant une contrainte : un 1identificateur ne figure qu'une seule fois

d gauche d'une .nstruction d'affectation. L'ordre d'évaluation de ces

(1) Cette distinction est failte pour. faciliter 1'exposZ, mals un méra-
module pourra. contenir une. lnstruction désordonnée, tout comme un méta-

module n'est qu'un module particulier. Il peut avoir simplement une

présentation différente.




instructions sera déterminé par le compilateur comme nous le verrons
au chapitre 17, alors que dans les articies cités l'ordonnancement est
fait 3 1'exécurion, le texte source étant 1nterp:été. Il utilise pour
«tiu :e graphe :sans circult) dont les sommets sont les i1dentificateurs
utilisés dans les instructions d'affec-arion et dont la relacion |* est :
xf4x§=%§ y figure & droite d'une affectation de premier membre x.
~ =
[Mne définit gu'un préordre sur 1'ensemble des sommets du graphe.
Les points équivaients dans ce préordre correspondent 3 des instructions
qul seront exécutfes dans un ordre arbitraire.
Les 1nstructions autres que les affectations et les itérations

seront exécutées dans un ordre arbitraire.

2.4 LES METAMODULES,

2.41 La notion de méramodule.,

Les métamodules sont des "énoncés" qui dépendent de paramétres
et en particuiler qui peuvent dépendre de fichiers. En effet, 1i est
important de pouvoir décrire une actlon sur un enregistrement de
fichier sans connaitre précisément ce fichier. Mais, pour des raisons
d'efficacité, la liaison encre le fichier virtuel (celui connu des
modules) et le fichier réel (il a une existence physique : un support,
des valeurs,......) ne doit pas se faire, pendant 1'exdcution, pour
chaque enregistrement du fichier. Il est préférable de faire cette
liaison 3 la compitation d'un appel de module utilisant un fichier.
Les actions ainsi décrites le sont donc par un métamodule.

C'est également pour pouvoir effectuer le plus comp iétement
possible la liaison entre un fichier virtuel et un fichier réel a la
compilation d'un appel de module que tous les fichiers utilisés dans

une application sont en format interne, c'est-3-dire que chacune des

valeurs qu'ils contiennent sont présentées sous leur formar de traite-—
ment (convertlies} et non sous leur format de présentation externe. Des
métamodules d'acquisition et d'édition permettront de décrire la
correspondance_entre un. fichier externe et un fichier interne.

Un métamoduie est un module particulier formé, comme un moduie,

d'une suite de déclarations, d'instructions, de méta-instructlons




destiné a construlre un texte du langage source. Les déclarations

et instructions d'un métamcdule sont générées pour chaque référence
a ce métamodule rencontrée dans un module -u une classe, en fonction
des conditions présentes pour cette référence (description des

paramétres effectifs par exemple).

2.42 Ecriture des méramodules — Métalangage,

Pour réaliser l'adaptation d'un métamodule aux conditions présentes
lors d'une référence, il faut entreprendre des calculs (essentiellement
des tests) lors de cette phase de production de texte, antérieure 3
compilation. Ces calculs sont dé&crits dans le texte source A 1'aide
d'un mételangage.

Cette notion n'est pas nouvelle (cf. chap. 9). La nature d'un
métalangage apparalt clalirement 3 propos d'un méta-assembleur (cf. 9.1).
Il permet de décrire des calculs effectués avant ou pendant la tra-
duction d'un texte source et non aprés (exécution proprement dite).
C'est un langage de construction de texte.

Comme un langage de programmation, 11 comprend des constantes, des
variables , des instructions d'affectation, des instructions condi-
tionnelles ou itératives portant sur des métavariables et des ‘‘sous-—
programmes' : ce sont les métamodules.

Un métamodule peut Etre utilis& pour représenter un texte quel-
conque : tout partie d'un module ou d'une classe.

2.43 Fxerm:zles de mdtamoduiese

2

a) Ainsi, pour décrire un service (1) d'acquisition de fichiers,

(1) Nous utiliserons quelquefois ce terme, car les métamodules sont bien

-~

adaptés 3 1l'écriture des programmes souvent appelés 'programmes de

service'.
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on pourrait &crire un métamodule d'acquisition (2) simple, (pas de
création de fichier de rebut) ; il permet de transformer un tichier
en format externe, représenté par une description que nous appellerons

format, en un fichier "interne', appeid INFO dans cet exemple.
s PP

b

MODULE ACQUISITION : INFQ fichier, MODELE Format
Pour chaque X de INF( faire
entrer (X, MODELE) finpour flnmod 3

L'instruction entrer, qui sera &tudiée au chapitre 8, permet de

faire la conversion d'un enregistrement en format externe en un élément

en format interne (1l est entré dans le systéme).
Ce métamodule pourrait 8tre utilisd dans un module pour demander
1'acquisition du fichier A selon le formatr G (décrit dans la ciasse E) ;

le fichier A est supposé décrit dans la classe D :

MODULE ACQ ; utilise D, E ;
ACQUISITION : FICHIER : A, FORMAT : G fin module

A la compilation de ce module, il sera généré un rexte du service,
adapté aux descriptions (interne et externe) du fichier A.

b) De méme pour rédiger un service d'interrogation indirecte ("off-
line") d'un fichier : interrogation est un service permettant d'extraire
du fichier "source" deux fichiers "produit 1" et "produit 2" et un
fichier dit "rebut" seion des conditions vérifides par les éléments du
fichier source. Interrogation compte également le nombre d'éléments de

chaque fichier construit.

MODULE 1interrogation : source, produit I, produit 2, rebut fichier,

Ci, C2’

CO fin des paramétres CO ;

C3 condition, Ei’ EZ’ E3 entier ;

(2) Les problémes rencontréds i 1'acquisition : reconnalssance, conversions,

contrbles de validité des informarions, constitution des fichiers acquis

ou des fichiers de rebut sonr &tudids au chapitre 1] et dans (Chabrier
J. 3. 73)n




E]= E2 = E3 = 0 ; premier Y de

®

produit | ; premier Z de produit 2 ;

premier T de rebut ;

Pour chaque X de SOURCE faire

Conditions c]!v] F|F;
¢, | Fl v]v;
CB{VI VIF;
Actions A] i 13
)]
A —h]fintableig;
procédure A1 S E1 = El + 1 ; nouveau Y = X fin ;

procédure A2 S E2 = E2 + 1 ; avancer Z ; Z = X fin ;

procédure A E,=E, + 1 ; nouveau T = X fin fin mod 5

3773 3
Ce métamodule pourrait €tre utilisé pour créer un module d'incer-—

rogation d'un fichier FICH déclaré dans la classe A.

module ASKFICH ;
utilise A ;
SELECT 1 comme FICH ; co déclaration d'un nouveau fichier SELECT |

ayant la méme structure que le fichier

FICH co ;
SELECT 2, SELECT 3 comme FICH ;
INTERROGATION : SOURCE : FICH, PRODUIT 1 : SELECT I, PRODUIT 2

SELECT 2, REBUT : SELECT 3,

C, : DATE de NAISSANCE { 15.03.32 et DATE de ENTREE >1950,

C2 : QUALIFICATION = 3,

C3 : ENFANT >2 ; Eg_E], E2, E3 ne sont pas précisés ce qul signifie que

les paramétres effectifs correspondants s'appellent

E,s Ey, E

3 également co.




¢) Les exemples a, b, n'utilisent pas le métalangage, la seul=
adaptation a4 faire lors d'une référence i ces métamodules consiste en
une substitution des paramétres effectifs aux paramétres formeis. L'exem—
ple suivant décrit des opérations plus complexes et utlllSe le méta-
langage défini au chapitre 9. Tout identificateur et tout symbole
constitué d'une suite de caractdres du métalangage commence par le
caractére .

Extraction de la structure B dans l1la structure A.

On veut décrire le transfert des valeursde certains champs d'une
structure A vers une structure B telle que tout nom de feuille dans B
est un nom de feuille dans A ; le transfert n'est effectué que pour les
champs qui sont nommé&s dans les deux structures ; un tel transfert est

qualifié d'extraction de la structure B dans la structure A,
$ mod B extraction ( § A, 8B)

# Pour chaque $ X § de @ mot feuille (8§ B) & faire
£ Pour chaque #Y 8 de 8 mot feuille ($ A) & faire

$si $X==8Y § alors 8X=8Y ¢ fsi
$ fpc
$ fpc

8 fin mod ;
g mot feuille ($ B) est une métafonction prédéfinie qui a pour
valeur la liste de valeurs constituée des noms des feuilles de § B

(chaines de caractéres).

On pourrait rédiger de nombreux services de cette maniére, tels que
des services d'acquisition de fichier assurant, grice aux conditions
précisées dans une description externe, un contrdle de la validité des
données a leur entrée en ordinateur et créant les fichiers de rebur
correspondant. De méme, c'est par des métamodules que seront écrits les
services d'édition.

Les métamodules peuvent &tre écrits par 1l'utilisateur.

Il convient né€anmoins que les auteurs du projet suggdrent un certain
nombre de services. On trouvera donc dans la troisiéme partie de ce
travail quelques exemples de services proposés et leur utilisation pos—

sible. En particulier, nous nous attacherons i la description de services

permettant d'appliquer commodément des opérateurs &élémentaires de gestion.




2.5

Prenons par exemple ies opérateurs définis dans (Reix R. 71) ; 1ls
sont ré@partis en quatre classes seion le type des modifications qu'ils
introduisent.

Les opérateurs de ciasse 0, ce sont la duplication et la conversion,
sont réalisés 3 partir des 1nstructlons d'affectation et d'entrée. Les
opérateurs de classe |, ceux ''qui modifient 1l'ordre des rubriques dans
la file sans modifier la structure de l'article'" sont rédigés essentiel-
lement & 1'aide des 1instructions ''pour chaque' :"pour chaque' et option
d'ordre pour le tri, 'pour chaque'" et table de d&cision pour 1'inter-
classement, et pour la partition. Les opérateurs de classe 2, ce sont
ceux qul modifient la structure des articles, sont réalisés a 1'aide
des instructions ''vers' ou d'affectation. (Union, &clatement). Les
opérateurs de classe ', entralnant une modification de la file des
valeurs ou la création de nouvelles valeurs (mise & jour, actualisation),
sont écrits 3 l'aide des instructions de traitement des files et des
ensembles et des instructions d'affectation.

La forme parfols complexe de ces exemples nous améne 3 remarquer
que si, dans la description du langage que nous donnons par la sulte,
le nombre de détairls syntaxiques nous semblent €tre en désaccord avec
1'objectif visant 3 décrire &galement les résultats de l'analyse, ce
désaccord n'est qu'apparent : le détail des instructions n'intervient
"pratiquement' que pour la rédaction des "énoncés" et de quelques
modules qui seront utilisés comme des "énoncés'" : i1ls sont situés aux
points de sortie du graphe des appels de module, et dans toutes les autres
phases de la description, on utllise ces objets par leur nom : on atteint
bien ains1 le but poursulvi en introduisant le mode déclaratif.

Mais la frontiére entre l'analyse et la programmation n'est pas
si nette qu'il faille employer un langage pour l'une et un langage plus
simple pour l'autre ; nous préférons proposer un langage unigue, simple
pour l'analyse mais pouvant permettre des formes plus complexes lors de la

programmation.

MODE DECLARATIF ET CHOIX DES INSTRUCTIONS DU LANGAGE.

Le choix des instructions proposées dans le langage doit répondre

au méme souci : "&viter le plus longtemps possible 3 1'utilisateur d'avoir

a contrdler le détail des opérations a entreprendre ou des informations




3 traiter".

En plus des instructions classiques, affectation ou 1nstruction
conditionnelile (11 n'y a pasd'instruction de branchement), il convient
donc d'introduire des instructions ''synthé&tiques" anaiogues i des
énoncés, en ce sens que l'utilisateur n'aura pas i connaitre le détail
de leur ex&cution. Il sera cependant indispensable d'introduire éga-
lement les instructions &€lémentaires suffisantes pour lul permettre de
décrire 1'équivalent de ces &noncés, s'il d@sire rester mai:ie dans ie
détail de 1'ordre d'exécution.

D'autre part, la forme méme de ces instructions dépend essentie.-
lement de la fagon dont les concepts correspondants sont exprimés
habituellement pendant 1'analyse. Nous ferons un effort pour qu'elie
soit essentiellement naturelle,.car ce n'est qu'ad cette condition qu'on
peut en espérer une utilisation commode.

Ainsi, nous utiliserons des tables de décision pour décrire un
ensemble de choix (cf. chap. 6), (Aubry B. 73). Ce sont des 1mstructions
de mode déclaratif , en ce sens que l'ordre exact d'@valuation des
conditions sera inconnu de l'utilisateur : 1l sera déterminé par le
traducteur. Une table de décision pouvant conduire & plusieurs ordres
d'évaluation possibles, il ne s'agit donc pas d'un objet décrit en
mode 1mpératif, mais bien d'une déclaration des relations existant
entre des conditions et des actlions 3 entreprendre ; le traducteur
pourra essayer de déterminer un ordre cptimal, au point de vue de la
place occupée par le programme objet par exemple, ou encore du temps
moyen d'évaluation de la table. Mais pour permettre a 1'utilisateur
d'imposer un ordre d'évaluation s'il le désire, nous disposerons éga-
lement d'instructions conditionnelles simples.

Pour demander un traitement ré&péritif, les langages de program-
mation nous ont habitués 3 mettre en évidence le nombre de fois qu'il
faudra exécuter ce trailtement et utiliser un compteur, <ce qul est
fortement 11& au mode d'accés aux &éléments d'un ensemble, pulsque
ce compteur sera souvent utilis& comme fonction d'acc@s par une variable

indicée. Ainsi, pour calculer la somme des &léments d'un ensemble b .

en Algol 60, nous. ferons. de Fpune tableau et nous écrirons :
spea & B2 EZOE
our I : = 1 pas jusque N faire S : =S + F (1) § veur.uas.




I, N et 1'écriture F (I) sont en fait des détails technologiques com-—
modes, mais qui n'cnt rien 3 voir avec 1'énoncé du prcbléme, ni la
description de sg so:ucion : partir de 0 et ajouter successivement & S
chacun des éléments de F ; c'est-a—-dire :

mE.te B B w 20

pour chaque éiément de F fuire S : = S + élément ;

Remarquons que cette forme d'écriture est beaucoup moins 1Lmpérative
que la pré&cédente dans laquelle on 1mpose l'utilisation d'un compteur
et la fagon de calculer l'adresse d'un &€lément du tableau depuls son
origine.

Or il est trés fréquent qu'un traitement itératif soit ainsi 118
d un ensemble d'objers 4 traiter.dans un certain ordre, -— nous parle-—
rons alors de file -, ou méme dans un ordre arbitraire et pouvant
varier, — nous parlerons alors d'un ensemble de valeurs. Nous intro-
duirons les instructions.''pour chaque" permettant de décrire le trai-
tement de tous. les.é&léments d'une.file ou d'un ensemble, sans que l'on ait
a contrBler.le.détail .du bouclage. L3 encore, l'utilisation du mode
déclaratif dans cette instruction permettra au traducteur d'effectuer
une optimisation du temps d'exécurion. Cependant, des opérations élé-
mentaires associées au traltement d'une file, "nouveau', "premier",
"rang'", "suivant', etc.... (cf. chap. 5), ou des boucles classiques avec
une variable contr3lée, nous permettront d'imposer une fagon d'exécuter
ce traitement.

I1 était tentant d'essayer de définir une instruction pour décrire
les opérations de transferts entre objets structurés (Move et Move
corresponding de Cobol par exempie) quil. aurait &té auvssi une 1nsLructlion
de mode déclaratif. Mais cette fois, 11 existe un nombre beaucoup trop
important de conventions possibles pour définir une telle instruction,
ce que nous 1llustrerons aux _hapitres 6 et 14. Nous avons donc préféré
n'introduire qu'une instruction d'affectation simple entre structures,
laissant le soin 3 l'utilisareur (& nous-mémes._ Egalement bien sfir) de
définir d'autres types de transferts. par des méta-modules.

Cette 1dee simple, a. , en. fait, une grande importance dans la
conduite . du.projet.:.chaque fois. gque nous nous sommes trouvds devant
un choix. entre. diverses formes.d'instrucrions. possibles,. nous. avons

essayé d'éliminer des solutlons restrictives qui imposeralent notre point

de vue a l'utilisateur, quitte i proposer des solutions plus générales
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mals qui risquent de demander un pius grand effort d'écriture pour
leur utilisation. Il en est alnsi, par exemple, en ce qui concerne le
conttSle des erreurs & 1'acquisition d'une fichier, oG nous avons
€liminé la solution, simple 3 mettre en oeuvre, mais sontraignante
pour l'utilisateur, qul consisterait i n'entreprendre qu'une action
unique 3 la rencontre d'une erreur quelconque dans un enregistremeni :
refuser 1'enregistrement ; mais pour pouvoir user des facilitds ainsi
laissées a l'utilisateur celui-ci doit préciser quels contrdles il
veut exerce:i et quelles actions 1l veut entreprendre en cas d'erreur,
lorsqu'il fair appel & un métamodule d'acquisition, ou méme, 11 peut

€tre amené d écrire lui-méme un nouveau métamodule d'acquisition.

MODE DECLARATIF ET DESCRIPTION DES INFORMATIONS.

Paradoxalement, on pourrait dire que les déclarations habituelles
d'identificateurs ne sont pas vraiment faites en mode déclaracif : on
doit préciser la nature exacte de 1'ensemble des valeurs que pourra
prendre une var'=ble, ¢'est-a-dire son type, ou sa place précise par
rapport a d'autres identificateurs dans une structure. Il serait souhai-
table de pouvoir disposer de moyens de déclarations qul nous évitent

d'avoir 3 entrer dans des détails de ce genre.

Une premiére fagon de faire pourrait &tre de supprimer les décla-
rations : on peut remarquer qu'on n'a pas besoin de déclarer les
tableaux en APL ; cecl augmente certainement la concision du langage
P, mais certainement pas la facilité de communication des programmes .
que seralt-ce alors dans.le cas de structures plus_complexes ? D'ailleurs
1l'absence de déclaration conduit 3 ce que toutes les valeurs solent
du méme type ou alors qu'un objet puisse contenir des v-ol~urs de type

quelconque.




2.61 Déclarations de type,

I1 nous. semble important, au contrs.re, que tous les identifi-
cateurs ne soient pas de méme type. Nous entendons par EZBEAd'un objet
l'ensembie des valeurs que peut contenir cet objet. Nous utiliserons
également les termes type d'un identificateur pour nommer e type de
1l'objet désigné par l'identificateur.

Ces types doivent méme &tre nombreux et pouvoir &tre définis par
L'utiiisateur. Nous inrroduisons des déclarations de types par analogie
a celui d'un identificateur déja déclarés (czomme , cf. chap. 4) ou par

des déclarations explicites de type, en donnant la possibilité de

construlre de nouveaux types & partir des types existants : construction
par restriction {(définirion d'intervailes, par exemple) ou par compo-
sition (procduit carrésien d'ensembies pour définir les structures).

Les déclarations de type permmettent habituellement de ne pas
avoir 3 répéter de nombreuses fois les mémes renseignements, mais,
également, lorsqu’on rencontre pour la premiére fois une notion, de
lul domner un nom ainsi qu'a l'ensemble des valeurs qu'elle peut prendre,

quitte 3 préciser ce type plus card.

2.62 Métamodulies et déclarations.

Les constituants du métalangage sont essentieliement des instructions
de manipulations de textes, c'est—d-dire qu'ils permettent, 3 partir
des conditions présentes au moment de la traduction, les paramétres
effectifs des métamcdules par exemple, de produire un texte plutdt
qu'un autre, en ne se préoccupant que de la forme du texte généré et
non de son contenu. En particulier, le texte Civa, décrit par un méta-
module, peut trés bien contenir des d&clarations, ce qul permet aussi
de décrire des structures paramétrées,.c'est-d-dire des. types dont la
forme ne sera complétement précisée que lors d'une référence i ce

métamodule . Ceci, ajcuté i la présence de types conditionnels, devrait

permettre une grande souplesse dans la présentation des déclarations.




2.7 PREMIERE CONCLUSION.

Notre projet consiste essentiellement en la mise au point d'un
langage qui s'applique aussi bien 3 1'analyse qu'd la programmation,
l'exploitation ou la maintenance des unités de traitement lmpor tantes.

I1 s'appuie sur une technique de description modulaire, qul vise
a8 décrire une tdche de fagon arborescente : plus on s'approcche de ses
extrémités et plus on entre dans les détails du traitement ou des
informations. Cette description nécessite un langage d'analyse appropriéa
L'article (Rolland C. 71) présente une réalisation qul met en évidence
cet aspect du projet. Decelangage naturel, découle un langage de des-
cription des ré&suitats de 1'analyse (1), tels que les textes sources
se déduisent facilement des descriptions du dossier d'anelyse.Ce langage

constitue le langage de programmation Civa.

N ITE

(1) I1 n'y a pas 13 contradiction avec le but indiqué dés le début de
cette introduction : "définir un langage unique....". La description
de 1'analyse doit @tre faite sans contrainte excessive, elle doit &tre
lisible par des non-informaticiens, elle doit donc 8tre rédigée lie
plus naturellement possible. Le langage Civa ne contient que des élé-
ments dont la nécessité semble naturelle et ne différe du langage

utilisé dans le dossier que par une :cdification. (Sans aucune réorga-

nisacion). C'est le texte méme de cette description qui devient un
module de programmation. Et si, pour un utilisateur donné, le langage
uti1lisé pour les dossiers diffdre.de celul utilisé pour la "program-

mation”, ce n'est qu'une question d'habitude. Il ne devrait rapidement

plus en 8tre ainsi dé&s que les mauvaises habitudes seront perdues.




Ii s'appule 8galement sur un important service de gestion de
biblioth&que. En effet, on doit trouver dans ces bibliothéques toutes
les unités de nomenclature des applications (classes, modules, méta-
modules).

Enfin, le systéme d'exploitation uti1li1sé doitr 8tre adapté pour
assurer 1l'exploitation des chalnes de traitement obtenues et fournir
des mesures d'efficacité.

Notre prcjet devrait denc faciliter ia mise en oeuvre et 1'exploi-
tation des traviux "d'application", c'est-d-dire des travaux importants,
demandant une analyse poussée, aboutissant 3 une série d'unités de
traicement, qul seront exploitées pendant un temps long, au cours
duquel le prcbléme pourra évoluer.,

Nous avons vu les avantages de la modularité pour la programmation.
Notre projet devrait également faciliter le passage de 1'analyse 3 la
programmation, de la programmation d 1l'exploitation, l'utilisation de
l'existant et la "maintenance'. Le passage de 1'analyse a la program—
mation est effectiverent facirlité : 11 nécessite habitueilement une
restriction de la description (si on utilise cobol en particulier) pour
obtenir un texte absolument linéaire (programme) d'une description qui

ne l'est pas voujours ; icl c'est la description exacte du résultat de

1'analyse qu: formera ies constituants d'une unité de traitement, sans
nécessiter de restructuractlon. Le passage de la programmation i
l'exploitation est faci1iicd par les modules de commande {(cf. 1.8) qui
suppriment cette frontiére.

Pour i'utilisation de 1l'existant : si cet exisrant est rédigé sous
forme de modules et de classes, 1l n'y a aucun probléme, si ce n'est
qu'il est indispensable de disposer d'une documentation précise de la
bibliothéque d'une appliication (des commentaires attachés aux déclarations
d'identificateur permettent d'établir cette documentacion) (cf. Chap. 4);
si cet existant est déja rédigé dans un autre langage, il doit pouvolr
8tre utilisé : les sous—programmes Fortran, Cobol, Symbol, pourront étre

appelés comme des modules. La génération automatique d'une classe 3

partir d'une '"division donnée' de cobol est & 1'étude.
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Quant a4 la maintenance, le découpage méme d'une appiication en
modules et classes est.un outlil de maintenance. Un mode de compilation
en "mise au point" permettra une mise en oeuvre facile des différents
concepts de mise au poilnt (extractions d'informations, i1nstructlions
"quand", etc...) {cf. chap. 10). De plus les instructions de modifi-
cations de textes sources utilisables dans les modules de commande
(cf. chap. 10) permettront des mises i jour faciles. Enfin, le systéme
de traitement du module de commande (cf. 21), 8vite d@ l'utilisateur
d'avoir a4 se préoccuper de l'état dans lequel se trouvent les composants

de son application (source, comp1lé, compilé en "mise au point", &dité&),

les transitions &tant gérées automatiquement.
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CHAPITRE 3

CONCEPTION DE LA REALISATION

REMARQUES GENERALES,

La conception de la réalisation se devalt ¢'Stre une mise en pra-—
tique de 1'esnrit dans lequel nous proposons de concevolr une appiication.
Nous avons d'abord utilisé une méthode de conception ascendante (cf.
introduction), commengant par. examiner séparément comment résoudre
certains problémes, tels que la traduction des expressions arithmétiques
ou le traitement des débuts et fins de module etc... Nous avons utilisé
ensuite une méthode de conception descendante pour construire la réali-
sation. Mais rapidement, nous avons buté sur 1'absence de cadre dans
lequel inscrire nos travaux. &d'outils pour les décrire. Pour le faire,
nous avons choisi d'utiliser Métasymbol, langage de méta—assemblage sur
CII 10070, sous le systéme d'exploitation SIRIS 7 (CII), essentiellement
parce qu'il contient, sous des formes plus ou moins cachées, de grandes
possibilités de description modulaire des actions et des informations.
Nous avons choisi également de produlire des 'modules objets', c'est-
“-dire un texte qui sert d'entrde 3 L'@diteur de liens de SIRIS 7,
constitué essentiellement de directives de chargement (avec ou sans
translation par exemple) destinées 3 €tre interprétées par 1'éditeur.
Pour dégager les programmeurs des contraintes du=s 3 la présentation
de ces modules—objets, un jeu important de procé&dures &l&mentaires en
Métasymbol a &té mis au point (Ducloy J. 73) ; utilisant ces procédures,
d'autres procédures permettant de générer des instructions machines, des
séquences, des réservations, etc... ; utilisant celles—ci, des procé-
dures pour la traduction d'instruction Civa. Seulement aprés, nous avons
organisé la structure du compilateur. Il s'agit donc bien d'une méthode
de conception ascendante, du moins. jusqu'au début de 1'écriture pro-
prement. dite du compilateur..

11 convient de bien préciser que c'est le compilateur qui est &crit
en Métasymbol, 11 comprend des appels des procédures citées précédem—

ment. Lors de la traduction du compilateur, une séquence d'instructions

-

est générée i chacun de ces appels. Cette séquence permettra, lors d'une




compilation Civa, de générer un texte 3 mettre dans un module objet.

3.2 COMPILATION.

3.21 Organisation,

La compilation d'un module, (cf. chap. 16) et (Ducloy J. 73), se
déroule en deux phases :

- codification, chargée de résoudre tous les problémes de trans-
formation des noms utilisés dans le programme source en adresses rela-
tives & l'origine d'un module objet, et d'identifier chacune des ins-
tructions ;

- génération du module objet proprement dit.

Pour des raisons exposées au chapitre 9, le traitement des &1&-
ments du métalangage est mélé 3 la phase de codification.

Un module conduit & la production d'une zone d'instructions et de
constantes, appelée module-objet, repérée par une définition externe,
ainsi qu'a une référence 4 une zone contenant les objets de taille
connue 3 la compilation (et & la taille de cette zome). Pour les objets
dont la taille est inconnue 3 la compilation, un pointeur situé dans la
zone précédente permet d'y accéder. La zone des objets de taille va-—

ria-ls cdt gérée dans une mémoire chafnée attribude par pages (Bazerque 5.
69), (Lion F. 73), (Perrot D. 73).
La compilation d'une classe ne donne lieu qu'd une codification ;

-

elle consiste 3 placer chacun des objets déclarés dans la classe par
rapport 3 1l'origine de chacune des zones assocides 3 la classe. La
codification traite &galement les relations utilise. Le texte obtenu
est conservé.

La compilation d'une classe ou d'un module conduit &galement a la
construction d'un enregistrement du fichier descriptif des classes et
des modules d'une application. Ce fichier contient, pour chaque unité
de nomenclature de 1'application, des renseignements sur les noms et

tailles de ses différentes zones et la liste des modules qu'elle appelle

et des classes qu'elle utilise.




3.22 Problémes particuliers.

Le traitement des instructions de transfert a particullérement
retenu notre attention (Benamghar L. 73) ainsi que la traduction des
expressions arithmétiques et l'optimisation possible du code objet
(Ducloy J. 73). De méme, la traduction des instructions ''pour chaque"
devrait tenir compte du fait qu'il s'agit d'une i1nstruction d'itération
permettant un traitement global des files, pour mettre en oeuvre les
possibilités d'optimisation que cela comporte.

La traduction. des. tables de décisions (cf. chap. 18) et (Aubry B. 73)
est un point particuliérement important. Le traducteur actuesi utilise
une méthode de séparation et d'évaluation progressive (Branch and
Bound) ; elle permet de minimiser le nombre de tests 3 décrire pour
pouvolr évaluer complétement la table. Ce n'est pas suffisant, car cette
méthode, la plus courante, ne tient compte ni des fréquences différentes
de réalisation des réponses 3 ces tests, ni de leur colit d'évaluation
respectif. Pour les tables d'utilisation trés fréquente, une premi&re
traduction (effectuée en mode 'mise au point'") permettra d'ajoindre i
la description proprement dite de la table en langage objet, des ordres
de mise 3 jour de mesures statistiques (fréquences de réaiisation par
exemple). Ces mesures pourront aiors étre uzilisées lors d'une
traduction ultérieure de la méme table, pour déterminer un ordre d'éva-
luation des conditions, donc une traduction de la table, minimisant 1le
temps moyen d'évaluation compléte de la table.

La solution proposée 3 ce sujet dépasse largement le cadre du
projet Civa et peut &tre appliquée A toutes les tables de décision,

indépendamment du precjet lui-méme.

3.3 EDITION ET PREEDITION DE LIENS.

Les différents modules objets issus des classes et des modules
intervenant dans une unité de traltement sont regroupés en un segment
unique, appelé module de chargement, par 1'intermédiaire de 1'éditeur de
liens de Siris 7. Dans ce module de chargement, tous les noms ont &té

transformés en des adresses par rapport 3 son origlne, c'est-a-dire

qu'il n'y a plus de références externes insatisfaites.
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Mais, 4 1'édition de liens, les références externes correspondant
aux zones de variables de taille fixe ne peuvent &tre satisfaites puis-
qu'il n'y a encore eu aucune réservation pour ces zones. De pius 1'édi-
teur de liens ne tient bas compte du graphe des appels des modules d'une
unité de traltement pour diminuer la place qu'elle occupe en mémoire
centrale.

Il nous a donc semblé opportun d'introdulre une étape supplémentaire
entre la compilation et 1'édition de ilens gque nous avons appelée pré-

€dition de liens. Elle pourrait &tre insérée i 1'dditeur lul-méme ;

ceci nous auralt amené a modifier considérablement, si ce n'est recom-
mencer, l'éditeur de iiens de SIRIS 7, solution qui nous a fait reculer.

A partir du fichier descriptif des classes et des modules, le
prééditeur construit le graphe des appels de modules et le graphe de
coexistence des zones variables de taille fixe. Il en déduit un arbre
de recouvrement pour les modules objets, et fixe une adresse pour
chacune des zones de variables de taille fixe, en cherchant 3 minimiser
1l'occupation totale de la mémoire. Il construit un module objet repré-
sentant les 1mplantations relatives de ces zones et 1l appelle 1'&diteur
de liens, en lui fournissant 1'arbre de recouvrement obtenu et le nom
de tous les modules objets nécessaires.(cf. Chap. 25) et (Dendien J.
73 a et 73 b).

1'intér&t essentiel de cette facon de procéder est que le travail
de "réalisation des noms", c‘est-d-dire la suite de transformations &
faire subir 3 un identificateur du texte source pour lui faire corres-—
pondre une adresse réelle en mémcire, est effectué avant 1'exécution,
de maniére statique, ce qui fait perdre un temps non négligeable 3 1la
préparation des unités de traitement mais accdlére beaucoup 1'exécution.
Quant au probiéme de la construction automatique d'un arbre de recou-
vrement optimal, 11 dépasse largement le cadre de cette réalisation et

les solutions proposées pourralent &tre appliquées ailleurs.

INTERPRETATION D'UN MODULE DE COMMANDE.

Le travall a ex@cuter est soumls au sSystéme par l'intermédiaire

d'un module de commande (cf. 1.8). Celui-ci a essentiellement pour rdle

d'assurer 1l'enchainement de 1'exécution des unités de traitement et de




demander au systéme d'exploitation les ressources nécessalres. Mais 11
doit également satisfaire toutes les demandes des utilisateurs :
- adjonction, suppression, remplacement ou modification des modules
et des classes de son application (cf. 1.7) et (Payafar M. 71) ;
~ &valuation de déclarations ou d'instructions Civa autres que les
appels de moduie ;
~ compillation, en mode "mise au point" ou "exploitation' et &ditiomns
de liens demandées expliicitement, ou, le plus souvent, 1mplici-—
tement 3 la tencontre d'un appel de module qul est alors le

premier moduie d'une chaTlne de traitement (module directeur).

Il doit enfin assurer l'accés aux i1dentificateurs réservés de la

classe d'application du systéme(CS) et leur modification {Cy).

I1 entretient, dans le fichier descriptif des classes et des modules,
les indicateurs d'état de ces unités. Un module Su une classe peut étre
3 1'état "source', "compilé en mode mise au point" ou ''compilé en mode
normal" ou encore "édité" lcf. chap. 21). Le module de commande effectue
les différentes transitions.

A la rencontre d'un appel de module, celui-ci doit @tre dans l'état
"8dité) sinon 1l faut 1'y mettre. Un module X, ne peut passer i 1'état
"8d1ité" que s1 tous les modules appartenant Al (X) et toutes les classes
de ﬁix) sont 3 1'état "compilé&" : si ce n'est pas le cas, le module de
commande doit d'abord lancer les compilations nécessaires. Lors d'une
modification du texte source d'un module ou d'une classe Y, cette unité
retombe & 1'état ''source" quel que soit son &tat antérieur (i1 s'agit
en fait d'une nouvelle unité, méme si1 elle a le méme identificateur que
la précédente, qui est détruite) Un module '"&dité&" touché par cette
modification revient 3 1'@tat "compilé" - c'est-d-dire un module "édité"
X, tel que X/A\Y ou X GY selon le cas.

C'est également au niveau du module de commande qu'on assure la
gestion de la bibliothéque de l'application. Celle-ci contient :

- un fichier des textes sources des modules, classes, métamodules

et classes de commande :

- la traduction de la classe de l'application et &ventuellement les

objets qui y sont déclarés ;

- un fichier des classes 'compilées" ;

- un fichier des modules-objets ;




un fichier des modules de chargement ;

un fichier utilisé par les sauvegardes (cf. mise au point) ;

>

le fichier descriptif des classes et des modules ;
les fichiers de 1'application, en format interne : 1ls sont crées

par les chafnes de traitement en utilisant un métamodule d'acqui-

sition ; 1ls sont &dités en utilisant un métamodule d'édition.
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4.1.

CHAPITRE 4

DESCRIPTION DES INFORMATIONS

INTRODUCTION.

Nous avons vu au chapitre | que les informations sont décrites modu-—
lairement par l'intermédiaire de classes et nous avons étudié les régles
qui régissent la durée de vi= des objets utilisés. Il nous reste donc
essentiellement & préciser quels objets sont utilisables en CIVA et comment
les déclarer. Ces objets sont classiques : constantes et variables entidres,
décimales, réelles, etc... ou structurédes, d'autres le sont moins, telles
que les files d'objets ou les ensembles. Les files er les ensembles seront
étudiés au chapitre 7, dans lequel nous présentons ces objets et leur trail-
tement. Nous précisons icl la notion de type et la fagon de définir de nou-
veaux types.

Cela fait, tous les problémes pcsés par 1a description des informations

ne seront pas entidrement résolus pour autant.

Un identificateur et un type asscciés a une information, sont des ren-
seignements bilen insuffisants pour la décrire complétement. Au cours de
1'analyse des données - et c'est d&s ce moment, que, grdce a la modularité
des classes, sa description peut apparaiﬁre sous une forme qul ne sera mo—
difiée que par adjonction de renseignements nouveaux — une information,
telle que le numéro matricule d'un employé&, par exemple, peut &tre caracté-
risée par un cortége plus important de renseignements, consignés en général

dans le dossier d'analyse, tels que :

a) relations que la grandeur correspondante doit vérifier lors de son

acquisition ou lors de chaque attribution de wvaleur.

Ces relations peuvent &tre exprimées par le type de la variable associée
4 cette grandeur : c'est le cas, comme nous le verrons, lorsqu'une valeur
doit rester inférieure 3 un seuil fixé ; d'autres ne le peuvent pas
comme, pour notre exemple, la correspondance biunivoque entre un nom

et un numéro matricule.

b) quelle action entreprendre lorsque ces relations ne sont plus vérifiées ?




c)

d)

£3

e 2

par quil cette 1nformation est-elle créée ?

par qul est-elle modifiée ?

d qul est-elle destinde ?
s1 elle est transmise 4 l'extérieur du calculateur, sous guel formar ?

etCue s

Tous ces renseignements apparaissent également nécessalres a 1'analyste,
et 11 les consigne, en général dans 1'ordre dans lequel leur nécessité

lui apparait, dans un dossier d'analyse sans se préoccuper de savoilr s'ils
doivent ou non figurer dans un "programme'. Le texte source des modules

et des classes dolit donc pouvoilr accepter ces renseignements. 11s pourront
€tre décrits par l'intermédiaire de commentaires particuliers. Ces commen-
taires seront toujours attachés i un identificateur Nouc appellerons un

tel commentaire la documentation de cet identificateur. Ii s'agit bien d'un

commentalre au sens classique dans ia mesure oli le traducteur des classes
et des modules ne s'en préoccupe pas, mais en fait, une documentation
pourra &tre structurée, essentizllement pour indiquer la nature des ren-
seignements qu'elle contient.

Ces renseignements sont ceux cités dans le paragraphe précédent pour les
identificateurs déclarés dans les classes et les modules., Ils peuvent
€tre associés 3 un identificateur seul, ou i une classe, et, partant 3
tous les 1identificateurs de la classe.

Pour les noms de module, la documentation sert & préciser la fonction
remplie par ce module, c'est-a-dire ses spécifications. Des normes de ré-
daction de la documentation des modules sont a 1'8tude pour permettre

une utilisation plus commode d'une méthode de conception ascendante,

s 'appuyant sur un inventaire des modules existants. Des services parci-—
culiers permettent de déduire, des documentations ainsi définies, la
decumentation compléte d'une chalne de traitement qui est la réunion des
documentations des identificateurs qu'elle met en jeu, éventueilement
classée. Ils permettent également d'obtenir la nomenclature d'une appli—

cation.

L'étude de ces problémes de documentarion et de la réalisation des

services correspondants est actuellement en cours (BARTHELEMY C. et

PHILIPPE}.




Pour les points a) et b) de 1'énumération précédente, dire qu'une
grandeur doit vérifier des relations et qu'une aztion doit &ftre enireprise
dans le cas contraire, c'est demander au systéme d'exercer un certain nombre
de contrdles, chaque fois qu'on modifie ou qu'on accéde & certe information.

Ces contrdles peuvent donc intervenir & 3 momenits différenis :

- 4 l'entrée de données en ordinateur ou "acquisition"
- pendant l'exdcution d'une unité de zraltement : contrSles & l'exécution

~ 3 la sortie des résultats (contrdles & 1'édition).

A 1'acquisition d'un fichier, c'est-d-dire lors de l'entrée en ordina-
teur des informations correspcondantes et du passage du format externe au
format interne, un certaln nombre de contrdles peuvent Stre demandés :
contrdles de syntaxe, cocntrdles de s@quence, contrdles de vrslsemblance,
etc... Les relations & vérifier seront décrites explicitement dans la descrip-—
tion externe d'un fichier. Cette description, qul peut également &tre modu-
laire indique essentiellement le format externe de 1'information, les
contrdles a4 exercer et quels modules appeler lors de ces contr3les. Elle
sert d'entrée a4 un métamodule d'acquisition (2.32., chapitre 9).

La méme démarche peut &tre employée pour décrire les contrdles a
effectuer 3 1'édition. L'étude systématique des contrdles pcssibies a 1'acqui-
sition ou a 1'édition, de leur description et des métamodules d'acquisition
et d'é@édition est faite dans (CHABRIER J.J., 73) et présentée aux chapitres
11 & 14.

Les contrbies 3 effectuer pendant 1'exécurion doivent &tre exercés &
chaque modification de la grandeur & contrdler. Des 1nstruciions particuliéres
("quand'"), permettront de déclarer et d'indiquer quelle action entreprendre
lorsque cet événement survient. Nous reviendrons, au chapitre 6, sur cette no—

tion en traitant de la mise au point des unités de traitement pour laquelle

elle s'avére particuliérement utile (DUCLOY J., 73).




4 2. TYPE DES OBJETS.

Norioan de type.

Nous distinguerons essentlellement deux scrtes d'objets :

- des vaieurs, ou cZonstantes, susceptiblies d’'@tre "contenues' par des

variables ou "désiguees' par des identificareuc¢s : ainsi, si l'cn a

A entier = 5, 1'identificateur A "désigne'" la constante 5 ;

- des wvariables ; uune varigble "contient" une vaieur 4 un instant
donné ; la vaieur contenue par une variable peut changer (affecta-
tion). Une variable est "désignée'" par un identificareur. On peoit

donc dire qu'une variable est un emplacement.

Nous appeions type d'une variable 1’ensemble des valeurs que peut
contenlr cette variable. Dire qu'une variable est d'un certain type,
2'est dire qu'elle peut contenir des valeurs appartenani a4 ce type.
Nous le Tfaisons par une déclaration d'un i1dentificateur (Nous avons
vu au chapitre | que la localisation de cette déclaration délimite sa

portée et détermine la durée de vie de l‘'objet =-réé;.

Définir un langage de programmaticn, c'est, entre autres choses, dé-
finir les types de variables qu'il peut décrire et 1'ensemble des opé-
rations que 1'on peut effectuer sur elles. A ia définition du langage,
certains types peuvent &8tre fixés définitivement : ainsi, l'&criture
bt A entier ; indique que A "désigne" une variable qui peut conte-
nir une valeur qul est un €lément de 1'ensemble des entiers. Certains
langages n'acceptent que ces types prédéfinis. Il est cependant utile

de pouvolr définir de nouveaux types.

Déclarations.

Une déclaration de constante s'écrit sous la forme :
< i1dentificateur> < type prédéfini > = < notation de constantes >.

Les types prédéfinis sont décrits ci-dessous :
Exemple A entier = 15 ; B dec 9 (5) V 9 (2) = 45.37 ;
C réel = 3.1416 ;

scnt des déclarations de constantes.




Une déclaration de variable s'écrira sous la forme
< déclaration de variable)i:= <« identificateur> < type>[<llste de
valeurs>j.
ou, plus généralement, pour les déclarations muitiples &
<décl. multiple® :: = identificateury [_,(identif1cateur>_] <type>
[( liste de valeurs >J-

{ type) est une définition du type 3 assocler a 1'identificareur déclaré.
<type> :: = (type prédéf~'ni>'<type f1le> '( structured !(code)]
 analogie)> .

{type prédéfini> :: = entier | ent | réel | complexe | de précision |

booleen l caractére | car i & decimal >.

{décimaly) :: = décimal ¢ modéle> dec < modéle> .
< modéle > = 9 (C n DV o .

< w0 Y i1 = < entier > (inférieur 3 16).

< s P4 :: = <Lentier > {inférieur a 1(5).

{type file> wvoir chapitre 7.
{structured :: = struct £<déclafatlon de variable>| ,<déclaration

de var1ab1e>_] *2

[

{ cade>
< liste de valeurs)> :: = (¢ notation de constanted| sCnotation de

*
constante)] K

code <liste de valeurs) .

Remarque : les valeurs doivent appartenir au méme type.

analogie tr = type identificateur « (et 4=32.%.

4.23. Types prédéfinis.

Les types prédéfinis sont entier, réel, complexe, doubie précision,

booleen, caractére.

L'ensemble des valeurs désigné par l'un de ces types est précisé selon
le matériel utilisé
31 3i
entler : compris entre - 2 et + 2 =1
par exemple pour la réalisation actuelle ;

- = +
réel : se présente sous la forme¥m. n E e, avec

8 chiffres significatifs pour ia mantisse,

2 chiffres pcur la caractéristique ;

complexe : a + 1b vreprésenté par a, b, a et b &tant réels ;




doubie précision : comme réel mais avez 16 chiffres
significatifs ;

booleen : 2 valeurs "Veai" et "Faux".

Les autres types prédéfinis woncernent les nombres décimaux. Il y a autant
de types décimaux que de présentations possibles (présepratlion inteérne).
Nous utilisons ia neoiation :

9 (mn) V 9 (m)
dans laquelle ie nombre de 9 écrit devant V ou désigné par n est le nom—
bre de chiffres avant la virgule, ie nombre de 9 &crit derridre V ou dé-

signé par m est le nombre de chiffres aprés la virgule,

exemple : décimal 9 (5) V 9 (2)
définit un type dont la valeur 52327,50 est un

€lément.

4.24. Types définis par une pulssance d'ensemble : files.

Les files seront étudiées plus précisément au chapitre 7.

Une file d'éléments de type t peut prendre ses valeurs dans i'ensemble
{t} % ou n est la taille de la file.
La définition d'un type par une puissance sera demandée par le mot

file, suivi, en générai de lJa taille de la file er du type t,

file ¢25) entier et file {(24) entier

sont deux types différents.

Nous définissons trois catégcries de files

- les files de tailie Tixe :

les valeurs pouvant €rre contenues par une variable de type ''file
o e P . o n
de taille fixe n d'éléments de type t' appartiennent foutes a {t} ;

Une file de taille fixe est déclarde sous la forme :

< identification>» file (< taille>) <1 pe>

- les files de taille bornée :

les valeurs pouvant @fre conienues par une variable de type '"file de

taille bornée m d'éléments de type t' appartiemnent & {_J {t

Une fiie de tailie bornée est déclarée sous la forme

< identificationd file ((max (taille})( type> , ot tailie>

fixe la valeur de m.




Nous définissons une fonction standard taille actuelle (f) qui a pour
valeur la taille de la constante file convenue au moment de !'appel de

cette fonction par la variable de type file f.

- les files de taille variable :

le nombre de leurs éléments est guelconque. Les valeurs pouvant étre
convenues par une variable de type 'file de taille variable" appartien-—

= 1 - . _ Ly _ .
nent a éj {t} ol p est une limite définie 3 1'implémentation, si
1= |

cela est nécessaire.

Ces files sont déclarées sous la forme :

< identificateur> file < type.

La fonction "taille actuelle (f)'" est définie de la méme maniére pour
les files de taille variable (1).
Dans les déclarations ci—-dessus, une < taille>» désigne un nombre entler
ou une identification de constante. < Taille > peut E€galement Etre une
i1dentification de variable ou une expression. Dans ce cas, cette variable
doit contenir une valeur (ou cette expression doit étre calculable) au
moment de la déclaration. La taille ainsi déterminée ne sera plus modi-
fiée dans la suite de 1l'exézution, il s'agit donc bien de files de taille
fixe.
Les files seront étudiées plus précisément au chapitre 7.
Exemples : MEM file (25) ceract ;

ARCHI file (max 57) décimal 999 V 99 ;

TSP file entier ;

VSO file (N) réel ;

AN file (max 20) entler ;

sont des déclarations de files.

(1) variable signifie variable pendant 1'exécutionset non pas variable d'une
exécution 4 une autre (tableaux variables d'Algol), ies tableaux d'Algol
sont en fait des tableaux de taille fixe : la taille d'une variable de
type tableau ne change jamais ; la notion de "'tableau variable" d'Aligol
permet de dé&clarer des variables de type tableau de tailie fixe, mais dont
les tailles seront différentes d'une élaboration & l'autre de i1a méme

déclaration.




4.25. Types définis par un produit d'ensembles : structures

Nous définissons une composition de types par un produiz d'ensembles !

une structure & deux champs de type t] et £2 est une variable pouvant

contenir des valeurs de {t}} X {FZ}.

Une variabie de ce type est déclarée par :
<ident1fication>'stxuct{[(1dentificationéﬂ<ﬁype>u

[( identificatr ion‘,?] < type)).
Nous définissons de méme une structure a n champs {n 2> 1).

Les identifications de champs de la structure permettent de définir

des fonctions d'accés aux valeurs des champs. Les types de champs d'une
structure sont gquelconques, en particulier, ils peuvent gtre du type
file, ou comme nous le verrons eu 4.32., des types déclarés.

Exemples :

Personne struct (nom file (max 2C ) car,

prénom file {max [5) car,

adresse file (max 50) cai) ;

individu struct {&tat civil struct {nom file (max 20} car,

prénom file (max 20) car’,

adresse file {max 50) car} ;

sont deux déclarations de variable structurée.

Dans le texte d'un module ou d'une classe, un champ d’une structure
peut &tre désigné par 1'idemtificateur qui lui est assccié dans la dé-
claraticn de la structure, et en cas d ambiguité par les identifica-
teurs des champs qui le précédent dans la structure.

Ainsi, avec les deux déclaratiorns ci-dessous :

état civil, nom de état civil, nonm de individuo, nom de
personne, adresse de individu, etc. .. permettant de désigner des champs
sans ambiguité ; prénom, nom, ou adresse seuls sont amb1gus.
Les ambiguités peuvent exister du faitc de la déclararion de deux champs
de méme identification dans deux structures différentes ou du fait de

1a déclaration d'un champ et d'une variable de méme identification.




4.26. Types définis par restriction.

S1 une variable ne peut prendre ses valeurs que dans un sous—ensemble
de 1'un des ensembles pouvant €tre défini par les déclarations précé-
dentes, et si on peut définir ce sous ensemble par une propriété&, nous
dirons que 1'on définit ainsi un type par restriction. Les propriétés
utilisables seront représentées par des expressions booléennes.
Exemple : entier < 5 000, réel /~(); décimal > 35,5

sont des définitions de type par restriction.

4.27. Types définis en extension.

Lorsqu'une variable ne peut prendre ses valeurs que dans un ensemble

restreint de valeurs, on pourra définir son type par la liste de ces

valeurs.
Exemple : file (max 11) car (marié, célibataire, veuf, divorcé) ;

La liste des notations de constantes définit les vaieurs de 1'identi-
ficateur déclaré. Ainsi, une variable du type décrit ci-dessus ne peut
contenir que des files de 1] caractéres dont les valeurs sont citées
explicitement entre les deux parenthéses. Elles sont &ventuellement
complétées par des blancs.
La liste contient des notations de valeurs du type indiqué, dans leur
forme habituelle.
Dans le cas particulier des entiers, nous considérons la déclaration
I code (marié, célibataire, veuf, divorcé) ;
comme une simplification d'@criture représentant la suite de déclara-
tions
marié entier = | ; célibataire entier = 2 ; veuf entier = 3 ;
divorcé entier = 4 ;
I entier (1, 2, 3, 4).
Une déclaration du type entier code s'écrit :

®
< 1dentificateur> code(k identificateur > [j,( 1dentif1cateur2] )

L'instruction d'affectation de valeur & une variable d'un type défini
par restriction ou en extension n'est définie que pcour les valeurs
ainsi caractéris@es : toute tentative d'affectarion d'une valeur n'ap-

partenant pas au type considéré entraine une erreur (arrét et message).




4.3. INDICATION DU TYPE D'UNE VARIABLE.

Dans ce paragraphe, nous ne définissons pas de nouveaux types, mais sim—
plement des moyens de désigner les types.

Nous avons vu en 4.22., que la déclaration d'une wvariable s'écrit en
général : < identificateur> < type > {(liste des valeurs?]-

Cela peut paraltre fastidieux 34 1'utilisateur de préciser chaque fois
complétement le type des informations qu'il décrit, lorsque de nombreux
types sont identiques. De plus, cela se préte mal 8 la modularité de la
description des informations dans laqueile on voudrait définir progressi-
vement une structure par exemple. Deux autres facgons d'indiquer le type
dans une déclaration nous permettront de rendre plus souple la description

des informations.

4.31. Déclaration de type.

Au cours de la concepticn descendante de !'organisation d'un ensem-
bie d'informations, 11 semble impertant de pouvoir décrire progres-—
sivement les résultats obtenus. En particulier, 1l est indispensa-
ble de pouvcir dire qu'une variable structurée est composée d'un
certain nombre de champs et de les nommer (leur nom est en général
représentatif de leur fonction), quitte & ne préciser qu'ultérieu-—
rement, par exemple dans une autre classe, le type exact de ces
champs (cf. 1'exemple de 1.2.).

Pour préciser le type de ces champs, nous serons amenés a déclarer
un nouveau type, sans pour autant déclarer un objet de ce type,
c'est-d-dire sans pour autant faire de réservation.

Une déclaration de type s'é@crit :

{déclaration de type> :: = typey¢ identificateur ¢ types

Exemples : type A entier £ 5 000 ;

type B struct (? entier, D file (15) dec 9 (4)
v (2)};

sont des déclarations de type.

4.32. Déclaration par analogie.

Il reste a pouvoir dire qu'un objet que l'on déciare est d'un type
déclaré, c'est-a-dire qu'il est du méme type que celul désigné par
un 1dentificateur

Nous ferons a ce niveau 1'abus de langage fréquemment utilisé, qui

consiste i prendre pour identificateur du type celui d'un objet
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déclaré de ce type ; nous voudrons donc pouvolr dire &galement qu'un
objet est du méme type qu'un autre déja déclaré.
Cette seconde fagon d'indiquer le type d'un objet est particulidre-
ment utile dans les phases de conception ascendante au cours des-—
quelles on utilise ce qui est déji décrit. Lorsqu'un identificateur
A est déja déclaré (1l est donc d'un certain type), une déclaration
de B par analogie & A permettra de déclarer un nouvel objet du méme
type que A.
Une déclaration par analogie s'écrit

Cidentificateur)> type < identificateur> .
Elle signifie que 1'on déclare un objet, "désigné' par 1'identifi-
cateur de gauche, A par exemple, avec le type désigné par l'identi-
ficateur de droite, B par exemple.
B peut E@tre 1'identificateur d'un objet : A est alors du méme type
que B ;
B peut &tre l'identificateur d'un type : A est alors du type B.
Enfin, dans la déclaration d'une structure, la rencontre d'un iden-
tificateur de type T, comme déclaration de champ sera considérée
comme une simplification d'écriture d'une délicaration par analogie
qur s'écrirait T type T.

Exemples : (cf. 1.2.).

Module EXEMP ;
utilise A ;

F COM file type COM ; .... texte du module EXEMP... fin module ;

Classe A
utilise B
type COM struct (CLIENT type PERSONNE, N@ DE COMMANDE,
QUANTITE entier, DESIGNATION)

fin classe ;
Classe B ;
CO elle est certainement définie & un autre mement oc
type Np DE CPMMANDE entier & 5 000 ;
type DESIGNATION struct (REF entier <« 10 000, IDENT Eilg
(max 30) car) ;
PERSONNE struct{(dIM file (max 20) car,
PRENOM file (max 15) car,
ADRESSE file (max 50) car)

fin classe.
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Dans 1'exemple ci-dessus FCOM dé&signe un objet du type fiie de
tailie variable, composée d'ocbjets du type déclaré par COM. Ce type
est défini dans la classe A.
Dans la classe A, COM est déclaré comme un type "srructure' dont on
se contente alors de préciser quels sont les champs.
CLIENT est un' 1dentificateur d'objet du méme type que 1'objetr dé-
s1gné par PERSONNE, tandis que NO DE COMMANDE désigne & ia fois ia
deuxiéme partie de la structure COM et le type NO DE COMMANDE. De
méme pour DESIGNATION.
Dans la classe C, sont précisés les types utilisgs : NO DE COMMANDE
et DESIGNATION. Elie conrient €galement 1z déclaration de 1'cbjet
PERSONNE (définition d'un type et déclaration d'un objet de ce type).
Dans le cas de la déclaration d'une file ou d'un ensembie d'cbjets
d'un type déclaré, le mot type pourra étre omis. Alnsi

FCOM file COM ;

est équivalent 3

FCOM file iype COM ;
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CHAPITRE 5

TABLES DE DECISION

INTRODUCTION ,

Les tables de décision sont un moyen d'expression clalr et assez
naturel des conditions régissant des actions a refaire. En infor-
matique, elles constitualent & l'origine un moyen de communication
commode entre les analystes et les programmeurs. Mais leur champ
d'application est beaucoup plus vaste : c'est un outil de descrip-
tion des actions i entreprendre (automatisées ou non) et elles peu-
vent étre également un outil de programmation (IBM, &5), (Picard, 69),
(Kirk, 65). Dans CIVA, elles sont utilisées pour décrire l'organi—
sation des chaines de traitement en modules ; elles interviennent donc
trés tdt en analyse : elles expriment les conditions suffisantes pour
que les modules doivent €tre appelés ; elles figurent &galement comme
outil de programmation dans 1'Ecriture détaillée des modules. La
différence entre les deux types d'urilisation tient surtout au fait
qu'en programmation on attache souvent beaucoup d'importance d 1'ordre
précis selon lequel les tests et les actions doivent &tre exécutés (les
langages de programmation habituels imposent de prévoir cet ordre par
la séquence d'écriture des 1nstructions), alors qu'un analyste se
contente d'indiquer ce qu'il veut voir réaliser (relations entre
conditions et actions) sans se préoccuper des détails précis de réali-
sation : il travaille en "mode déclaratif" alors qu'un programmeur
travaille en '"mode impératif'.

Les tables de décision conviennent bien & cette utilisation par
un analyste puisque 1l'ordre d'évaluation des conditions n'apparaft pas.

Elles peuvent donc €tre considérées comme des ''Zponcés"

(cf. Chap. 2 ) et plus particulidrement comme des "instructions

désordonnées"




Pour qu'elles soient utilisables comme outil de programmation,
i1 faut que 1l'on dispose d'un traducteur de tables de décision en un
langage de programmation.

Des méthodes de traduction sont connues et des traducteurs
existent (traducteur IBM vers Fortran (IBM, 68), DETAB 65 vers Cobol
(ICL, 69) et (Callahan, 67).

IL faut aussi que ces traducteurs produisent un code objet
efficace : nous utiliserons un traducteur qui minimise le nombre total
de tests générés pour représenter une table et, pour le cas de chailnes
de traitement répétitives, un traducteur minimisant le temps moyen
d'évaluation d'une table.

Mais les tables de décision ne peuvent devenir un véritable outil
de programmation que si elles sont incluses dans le langage de program-
mation lui-méme. Elles constituent donc une instruction du langage.

Nous avons donc introduit dans le langage CIVA, une instruction
particuliére permettant de décrire les tables de décision '"classiques".
En fait, la forme de ces tables est le résultat d'un choix parmi les
différentes formes qui auraient pu @tre retenues. Nous nous atta-
cherons donc & examiner les points sur lesquels les choix auraient
pu &tre différents. Aprés avoir étudié les tables de décision clas-
siques (cf. 5.1), nous examinerons les diverses voies possibles pour
étendre leur définition (cf. 5.2). Nous proposerons alors la forme
des tables acceptées dans le langage (cf. 5.3). Les exemples rencontrés

lors de 1'étude des extensions possibles en seront des cas particuliers.

TABLES DE DECISION CLASSIQUES

5.21 Exemple :

1) Un représentant de commerce doit visiter un client en ville
et il se demande s'il doit utiliser sa voiture. Sa décision
peut &@tre fonction du temps qu'il fait, de la distance a
parcourir et des difficultés de stationnement.

En notant V pour VRAI, F pour FAUX et X pour indiquer que
l'action correspondante doit 8tre entreprise, la table sui-

vante peut représenter les conditions pour que les différentes

décisions possibles soient prises.




e
. Le stationnement est trés difficile ! ]
dans le quartier du client : \Y F
i i
|
La distance est & 500 m v v F F | F
La distance est»ada | 000 m F F F \ v
I1 pleut v F F F \Y F \Y
Prendre un imperméable X X X
Prendre la voiture X X X X
Aller 3 pied X X X

Elle exprime explicitement 7 ré&gles correspondant aux colonnes
de la table. La régle 1| par exemple signifie que si la discence est
inférieure 4 500 m et s'il pleut, il convient de prendre un imper-—
méable et d'aller & pied. Remarquons que toutes les combinaisons
possibles entre les valeurs des conditions ne sont pas représentées.

Si une case du quart supérieur droit ne contient ni V, ni F,
cela signifie que la condition correspondante n'a pas d'importance

pour cette régle.

2) Un probléme d'assurance-vie

Devant un client susceptible de souscrire une assurance-vie,
le démarcheur se propose de respecter les régles suivantes :
A - Si le client a moins de 30 amns
a) s'il est en excellente santé et n'a jamais été accidenté :
proposer un contrat de type A
b) s'il est en mauvaise santé et a déjia &té accidenté :

refuser tout contrat.




c) Dans les autres cas : faire une enquéte

B - Si le client a plus de 30 ans, se comporter de la méme
fagon en proposant un contrat de type B au lieu du type A.
On peut représenter ces régles de comportement par la

table suivante

TABLE 2

T i

|
Age ¢ 30 ans A V|V v |F F | F F
Bonne santé v v F F v v F F
Déja accidenté F \Y F v F v F \
Contrat A X
Contrat B X
Enquéte X | X X X
Refus X X




3) Reprenons l'exemple donné dans (IBM, 66) décrivant 1'utili-

sation des tables de décision pour 1'automatisation des études

de fabrication, en particulier, dans une entreprise de pro-

duction d'appareils de mesures de grandeurs électriques, pour

représenter la détermination de 1'enroulement de la bobine

d'un galvanométre. les &tudes de fabrication sont représentées

par un ensemble de tables du type de celle-ci :

TABLE 3
T ‘.I T I - ‘|-
Dimension de 1'échelle 4 | 4 4 8
! i
R —t :
e iMilli- Milli- |Milli- I Milli~
Unité a4 mesurer ; ! o
| volt volt fngfre | ampére
| MA | =
| ;
Plage de mesure {10 - 75 76 - 200 {10 - 200 75 - 250
{ | ;
—— [ —= N e R
Nombre de tours de 1'enroulement [ 24 i 45 24 % 50
i
L | z
. | }
Nature du fil | Cu {  Cu Cu © Cu
i i
: I | _
Diamétre du fil [ 16 ! 8 16 16
!
Numéro du schéma A 1234 B 5678 F 9012 K 7821
Description par table , 10 17 10 7
i

Cette table est un moyen suffisamment naturel de description

des actions 3 entreprendre dans chacun des cas pour qu'elle se

passe de commentaire.



5.22 Définitions .
5.221 Table de décision.

Une table de décision est une représentation synthétique d'un

ensemble de régles, chacune d'elles exprimant les conditions

suffisantes pour que des décisions soient prises.

Elle comprend quatre parties :

SOUCHE ENTREES
E =
CONDITIONS Souche de ntrées de
condition Condition
1 4 -
ACTIONS Souche d'action Entrées
d'action

Une souche de conditions est en général une expression
booléenne et une souche d'action une instruction. Une entrée de
condition est en général une valeur booléenne, mais elle peut
étre également une valeur arithmétique (table 2 <= 5.21) ou une
expression booléenne ou arithmétique. Une entrée d'action con-
siste le plus souvent en un signe indiquant si 1'action décrite

par la souche doit &tre exécutée.

-~

On dit qu'une table est & entrées limitées si les entrées de

condition sont uniquement les valeurs booléenne "VRAI" et

"FAUX", et qu'elle est 3 entrées &tendues dans les autres cas.

Le plus souvent, une table 3 entrées étendues est représentée en
exprimant dans la souche une définition partielle des conditions
ou des.actions, la définition étant complétée par les entrées
qui précisent. les réalisations "utiles" parmi celles qui sont

possibles. La table 3 de 5.21 est une table i entrées &tendues

de ce type, les tables | et 2 sont des tables & entrées limitées.




Une colonne de la partie des entrées exprime une régle. Lors
d'une &valuation de la table, si les réalisations des conditions
sont telles que les entrées de condition de la régle sont toutes

vérifiées, alors il faut exécuter les actions repdrées dans

1'entrée d'action correspondante.

Une table est dite compléte si toutes les réalisations possibles
des conditions sont représentées : pour étre compléte, une table
i entrées limitées comportant n conditions doit donc posséder 2©
régles ayant des ensembles d'entrées de conditions différents.

La table 2 de 5.21 est une table compléte.

La table 1 de 5.21, ne semble pas complé&te bien qu'elle le
soit. En effet, les régles 1, 2, 5, 6, 7 de cette table |1 compor- |
tent des conditions indifférentes que nous noterons maintenant =

dans la partie entrée des conditions. Chacune d'elles

représentc donc plusieurs régles : la régle 1 représente 4 régles,
ayant toutes les mém2s entrées d'action et ayant respectivement
pour entrées de condition : FVFV, VVFV, FVVV, VVVV. La table 1
représente donc une table qui a 20 ré&gles, c'est-a-dire qu'elle
contient des ré&gles ayant les mémes entrées de condition. On dit

que ce sont des rdgles ambigués.

L'ambiguité peut n'@tre qu'apparente si les entrées d'action
de deux régles ambigués sont les mémes : la table contient deux
fois la méme régle, c'est une redondance non génante. Dans les
autres cas, la table est dite ambigué et, bien souvent, les
traducteurs de tables de décisions n'acceptent pas les tables

ambigues.

5.23 Valeur d'une table de décision

5.231 Valeur d'une entrée de la table.

a) Entrée d'action.

Elle n'a que deux valeurs possibles : un X dans la ligne i,
signifiant qu'il faut exécuter la iéme action, un "blanc" signi-

fiant qu'il ne faut pas 1'exécuter.



b) Entrée de condition,

Dans le cas d'une table 3 entrées &tendues, la valeur d'une
entrée de condition est celle d'une expression booléenne obtenue
en complétant 1'expression partielle de la souche correspondante
avec 1'expression partielle de 1'entrée (il convient souvent
d'insérer un signe =). Ainsi dans la table 3 de 5.21, la valeur

de la premidre entrée de condition est :
dimension de 1'échelle = 4

Pour une table 3 entrées limitées, la valeur d'une case est
"VRAI" si 1l'entrée est indifférente, sinon c'est celle de 1'expres-

sion booléenne obtenue en écrivant :

souche de la condition = entrée de la condition

5.232 Valeur et _exécution d'une régle,

La valeur d'une régle est :

E,et E

eleversnessas €t E
1 — — n

2
ol les Ei désignent les valeurs des n entr8es des conditions
de la régle.

Exécuter cette régle c'est :

" =] 11
exécuter A1 et A2 et A3........

et Am

ot les Aj désignent les valeurs des m entrées d'action de 1la
régle , la conjonction "et" impliquant souvent que les actions
seront entreprises dans l'ordre oili elles sont écrites dans la

table.

5.233 Exécution d'une table .

Pour la plupart des traducteurs, 1'exécution d'une table peut

étre définie ainsi :

- s'il existe une, et une seule, régle dont la valeur est "VRAIY

l'exécution de la table consiste 3 ex@cuter cette régle ;

- s'il n'existe pas de telle régle, la table est inopérante

(instruction vide) ;

~ s'il n'existe plus d'une telle régle, l'exécution de la

table n'est pas définie.

Y T .. - - e, NS il S



REMARQUE :

Ce dernier cas est détecté en présence des réalisations des
conditions quand on interpréte la table. Il peut &tre détecté

dés la traduction de la table quand on génére une traduction.

5.24 Simplification courante. Régle E,

Une table incompléte peut €tre complétée implicitement par
le traducteur de la table, qui prévoit d'entreprendre une action
par défaut : signaler ure erreur, si on n'accepte pas les tables

incomplétes, ou passer en séquence par exemple.

Elle peut également €tre complétée explicitement par une
régle représentant les autres cas, habituellement notée E (pour

Else Rule), que 1l'on notera également sinon ou S.

Ainsi, la table 2 pourrait 8tre décrite

TABLE 4
E

Age g 30 ans \ \ F F
Bonne santé v F v F
Déja accidenté F v F \
Contrat A X
Contrat B X
Enquéte X
Refus X X




TABLE 5
E
Age £ 30 ans v F =
Bonne santé v v ¥
Déji accidenté F F v
Contrat A X
Contrat B X
Enquéte X
Refus X
5. 3 MODIFICATIONS POSSIBLES DES TABLES CLASSIQUES,
5.31 Changer 1'ordre d'exécution des actions-
On a vu (cf. 5.232) que 1'exécution d'une table est couram-
ment définie comme 1'ex&cution d'une régle, c'est-i-dire
"ex&cuter" A1 et A2 et A......... Am dans 1l'ordre dans lequel

les actions figurent dans la table.

On peut vouloir imposer pour chaque ré&gle un ordre différent
de 1'ordre d'écriture des actions dans les souches ou au contraire

ne pas imposer le choix au traducteur.

a) L'ordre dans lequel les actions sont décrites dans les
souches refléte 1'ordre dans lequel leur nécessité est apparue i
1'analyste, et pas nécessairement un ordre d'exécution. Lorsque
l'ordre d'exécution est significatif, cette définition nous

. = 5 o ~ . . .
oblige & modifier la table ou alors 3 répéter plusieurs fois la

méme action dans la souche. Il est donc préférable de permettre i




5.32

- 1] =

1'utilisateur d'imposer explicitement un ordre d'exécution des
actions, par exemple en leur donnant un numéro d'ordre dans chaque
régle : les actions g~ ont exécutées dans 1l'ordre croissant des

numéros.

b) Au contraire, il peut &tre intéressant de laisser au tra-
ducteur la liberté de déterminer dans quel ordre 11 fera exé&cuter
les actions correspondantes, et méme la latitude d'effectuer des
actions simultandment. Dans ce cas, on dit que les actions sont

exécutées collatéralement (Buffet , 72).

Deux actions pouvant 8tre exécutées collatéralement seront

repérées dans une régle par des numéros égaux.

Reprenons 1'exemple de la table 1 (cf. 5.21), dont nous
cvone ~"firmé (cf. 5.22) qu'elle est ambigue en constant qu'elle
contient plus de 24 régles.

Envisageons les régles | et 7 de cette table :

Régle 1 -, VvV, -,V

Reégle 7 -9 -5 V3, ¥V

Elles représentent respectivement les entrées de condition des

régles :
R. Il : V, V, 7, V, ;R. 12 :F,V,V,V, ;R. 13:V,V,F,V,
R. 14 F, V, ¥, V, 3
R. 71 v, v, v, Vv, ; R, 72 : F, V, V, V, ;s R. 73 : V, F, V, V,
R. 74 : F, F, V, V,.

b

Les entrées d'action de R 1 et celle de R 7 étant différentes,
les régles R 11 et R 71 sont réellement ambigues — on dira aussi

contradictoires — ainsi que les régles R 12 et R 72.

Or cette contradiction est uniquement formelle, car !orsga'on
se référe 3 la sémantique des conditions | et 2 de la souche :
Distance 500 m et Distance»! 000m,
on constate que les régles R 11, R 71, R 12 ne sont jamals réali-—
sables. Cette ambiguité ne pose. pas de probléme si on interpréte
la table, «17> risque d'en poser si on génére une traduction.

I1 semble alors intéressant de signaler au traducteur que

certaines entrées de condition ne sont pas réalisables, ce qui




5.33

évitera de faire des tests inutiles et éventuellement, comme c'est
le cas icli, permettra d'éviter des contradictions.
On peut donc proposer la modification suivante :
Si dans une régle, on salit par les relations sémantiques
entre les conditions, que la valeur d'une entrée résulte de celles
des autres entrées de la méme régle, on pourra le signaler, et
on aura intérét 3 le faire pour obtenir une meilleure traduction.
Ainsi dans la régle 1, on aurait intérét 3 signaler que la
condition 3 (distance >1 000 m) est nécessairement fausse. Nous
le ferons en notant un signe + dans 1'entré&e correspondante. Bien
que cela soit inutile pour 1'évaluation de la régle, le signe +
pourra étre suivi du caractdre V ou F selon la valeur de la con-
dition imposée, ce qui facilitera la lecture de la table et pourra

permettre des vérifications.

Dans le cas oili deux ré&gles possédent le méme ensemble d'entrées
de condition mais différent par leurs entrées d'action, il y a
ambiguité réelle. Lorsque cette ambiguité n'est pas seulement for-
melle (cf. 5.32), deux positions peuvent étre adoptées pour définir

la valeur de la table.

- considérer que, les actions étant différentes, 11 risque d'y
avolr une contradiction entre la sémantique de chacune d'elles, et,

partant, déclarer la table incorrecte ;

- considérer que les actions doivent toutes €tre entreprises
et que l'utilisateur doit prendre soin d'é@viter de commander ainsi

des actions sémantiquement contradictoires.

La position habituelle est la premiére. Nous proposerons
d'accepter également la seconde en prenant la précaution , a la
traduction d'une table, de signaler & 1'utilisateur la présence
d'une ambiguité réelle et en indiquant les régles qui en sont
1l'origine.

Nous constaterons, en 5.34, 1l'int&r2t d'une telle position.
L'exécution d'une table ambigueé peut &tre définie comme suit :

Exécuter collatéralement (cf. 5.31) 1l'ensemble des régles dont

la valeur est "VRAI" ;

il est en effet difficile de déterminer un ordre d'exé&cution par




5.34

[¥

la table seule ; on pourrait prendre 1l'ordre des régies, mais

cela est difficrlement compatible avec l'efficacité du traducieu:.

Intérét des tables obtenues.

Dans l'article (Markia A, 71) , il est proposé une table de
décision pour décrire les régies d'attribution de certalnes
primes, régles qui sont définies ci-dessous. L'importance de i«
table obtenue permet 4 l'auteur de mettre en évidence la lourdeur
des tables de décision. L'utilisation des entrées 1inditférenies et
des entrées 1mposées permet de simplifier considérablement .a

table proposée.
Régles d'attribution des primes :

- primes ' oncrenneté& {(PA) : si (Age ¢ 30 et Ancienneté p,5)

ou (Age > 30 et Ancienneté 33

— primes spéciales (PS) ¢ 81 non cadre et Ancy 3,
- 1ntéressement des employés : si non Cadre et Anc;§5,
(IE)

-~ intéressement des cadres (IC) : si1 Cadre et Anc;aS,
- intéressement spécial (IS) : si Ancy, 5,
= prime jeune ménage (PJM) : si marié et AGE ¢ 30

L'utilisation des tables de décision sous leur forme classique

conduit d la table 6, forme qui évidemment est lourde et diffici-

lement utilisable.
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Si on admet les entrées imposées de J-32 et lss entrées indif-
"
férentes sans admettre de table ambiglle, on obtient une table légérement plus
simple. (Table 7°)
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Si nous admettons de plus une table ambigué telle que
définie en 5.33, nous obtenons, cette fois, une table assez simple

pour penser pouvoir reviser le jugement proposé en (Xarkia A., 71).

TABLE 8
AGE ¢ 30 - F - - = v
ANC > 3 + ¥ v i v + VvV + Vv -
ANC >, 5 v I - v v -
Cadre - - F F v -
| s e
J
P. A. X X - ? = - =
P. S. = = X = = —
I. E - - - X - -
I. S. X = = = _ _
I. C. - - = = X - .
P.. J.: M. - = - = - X

Remarquons de plus que cette table s'obtient becucoup plus

-~

directement i partir de 1'énoncé que la table 6.
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Introduire des tables de sélection |,

Nous avons vu, (cf. 5.33) que devant deux régles ¢.~igues,
deux positions peuvent €tre adoptédes : signaler une erreur ou
exéenter collatéraleoment les deux régles. En fait, une autre
position est également possible : n'exécuter qu'une seule reégic.
11 convient alors de préciser laquelle : nous dirons que la reégle
choisie sera la premidre rencontrée dans 1l'ordre d'écriture de la
table.

Une table définie ainsi sera appelée table de sélection.

Tables de sélection et tables de décision sont des objets
identiques .. ~~qu'elles ne contiennent pas de régles ambigues
dans ce cas, il n'y a jamais qu'une seule régle dont la valeur
est "VRAI" pour une réalisation des conditions, et l'ordre
d'exzicution des régles n'a pas d'importance.

Nous proposons donc d'accepter deux types de tables : tables
de décision, acceptant les ambigulités et considérant que deux
régles ambigués doivent &tre ex@cutées collatéralement, =i tables
de sélection, acceptant les ambiguités, mais n'exécutant que

l'ensemble d'actions de la | -igére régle rencontrée.

a) On pourrait utiliser une représentation plus naturelle
et plus commode dans le cas particulier ol chaque régle a une
et une seule entrée de condition valant 'VRAI", les autres entrées
étant indifférentes, .7 eut tre pour une seule régle ayant

toutes ses entrées de condition a "FAUX'". Ainsi la table 9

pourrait s'@crire plus facilement par la table 10.
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TABLE 8
A+ B0 et Cs0 v - -1- F
A+By08tD=0 - Y - |- F
A+B>0et AB =2 - - v |- F
A+ BS0 et A-B 1 - - - v F
A 1 1 - - }- e
A2 - 1 - |- -
A 3 - - 1 1- -
A 4 - - - | -
A5 h- = - |- 1




TABLE 10

Sinon
- ——
A1 1 == - -= —
A2 " — 1 — - —_
A3 —_ — 1 — —
Ad “ - —_ — 1 ==
A5 — — — == 1
|




b) Si les expressions booléennes figurant alors dans les
entrées des conditions ont une partie commune, on peut accepter de

ne 1'écrire gu'une seule fois.

Aussi, la partie '"conditions' de la table 10 pourrait

s'écrire :

A

A+ B90 C>»0 |D =0 JA-B = 2|A~-B »li SINON

c) Si les entrées sont toutes a "blanc' sauf une entrée par

action, alors la partie "actions" de la table peut subir une

simplification analogue. La table 10 s'écrirait ainsi : Table 11
T
A+ B0 C>»0 | D= oer—B = 2| A-B>1 SINON
E Y S——
Al A2 A3 A4 A5

On ret:iouve ainsi une forme des tables de décision 3 entrées
étendues, acceptant les ambiguités, et que nous considérons comme

une écriture simplifiée d'une table 3 entrées limitées,

Certe forme d'écriture pourra €tre exploitée pour la traduction
d'une table de sélection simplifiée : si la table 1] est une table
de sélection, elle peut se traduire en évaluant successivement
chacune des conditions et en s'arr@tant dés qu'une condition est

vraile.
d) Tables ré&duites 3 une seule condition

Une table ré&duite 2 une seule condition s'écrira de fagon

C SINON C

Al A2 ou Al
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classique sous la forme d'une instruction conditionnelle

si C alors Al sinon A2 fsi ; ou respectivement

si C alors Al fsi ;

5.37 Accepter des combinaisons des divers types de tables. Tables

ginéralisécs.

Ainsi, la table 12 est une &criture plus commode de la table 13.

TABLE_ 12
A>2 s F v F s
B =0 F v F v
A+B>0]l v |c=0 cO C>10 f0<Ccg10 F -
Al - - 1 1 1 1 - 1
A2 - 1 - 2 2 = 1 2
A3 1 2 2 - 3 - - -
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|

A+B> 0

A2

A3




Remarquons toutefoils que la décompusition de cette rabie op

deux tables, 1'une correspondant au cas ocu A
aux autres cas =+ ggalement une écriture trés

elle oblige 3 écrire deux fois les actions, comne

centater sur la table

tenant la table 15.

.

od P est un appet d'une

2 et B =

0, L'=mutgd

commnode 5 macsd
on peul 1@

procédusre con-

TABLE i4
A > v T Y F Sinun
B = F v F v
A+ 0 \Y v F =
Al = - i =
!
i
i
E
A2 - o - i 2
I |
A3 1 - - - -
P - ’ 1 - - -
|
_ 4




TABLE 15
\a\\“\‘ C =0 c<g 0 C > 10 §1non
Al = 1 1 | ;
| A2 1 - 2 2

Aprés avolr eveiné les diverses voles possibles dans les-—
quelles s'engager pour &tendre la définition des tables de décision,
nous allons proposer une définition générale d'une table de déci-
sion, dont tous les cas précedemment rencontrés ne seront que des

cas particuliers.

5.4 TABLES DE DECISION DANS LE PROJET CIVA ,

5.41 Contenu et valeur d'une table.

5.411 Notations.

Une table de décision utilisable en CIVA se présante socus la

forme
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C EC EC
1 11 EC12 1m
|
| o1
!
!
S | I A (RN
!
l:n EC EC
n1 nm
e
A
1 EA, BA4m
1
!
!
I | I A I R
!
A EA EA
P "ﬁ p1 pm

Une table peut avoir deux modes d'évaluation : table de décision
ou table de sélection.

Nous noterons

C, la souche de la i&me cendition, 16‘1. n];

Ai la souche de la ieéme action, iﬁ{j, p];

Ry la jieme regle, Je‘j. m]:

ECij l'entrée de la iéme condition dans la jéme regle,
i€\« ﬂ ,ng,m]

EAij l'gntrée de la iéme action dans la regle Rj‘ i€[1, ]

j€ [1, m]




Les Ci sont des expressions bool&ennes. Les A1 sont des
instructions CIVA, & 1'exception des tables de décision non
réduites a4 une instruction conditionnelie. Ce peut &tre en parti-
culier un appel de module ou de procédure, ou une 1nstruction
conditionnelle, ou une suilte d'instructions de ce type. Rappeions
1'existence de deux instructions de bouclage particuliéres qui
ont un grand 1ntér&t pour l'écriture des tables REINST et RETABLE,

La rencontre de RETABLE daus la partie des actions demande un
bouclage en t@te de la table elle-méme. Cela suppose bien en:iendu
que dans chaque régle demandant cette action, une autre action
doit €tre demandée auparavant, permettant de modifier ies réali-
sations des conditions.

La rencontre de REINST demande de recommencer le traltemen: en
téte de la plus petite unité contenant la table : un module ou une

procédure.

5.412 Contenu et valeur d'une entrée de condition

.

Une entrée de condition peut contenir une expression booléenne
(en particulier V ou F), une marque de condition indifférente -
ou une marque de condition imposée + V ou + F.

La valeur v (Ecij) d'une entrée de condition EClj est du type
booléen et elle est définie comme suit :

- si ECiJ contient une expression booléenne EB autre que F :

Ci/\EB 5
. 1 5 F o: N
s1 elle contient ____“C1 3
- 51 elle contient + F, + V ou — : VRAIL.

La derniére entrée de la premiére condition EC o Peut également

}
contenir S ou Sinon : la régle m est alors une régle "sinon"

(régle E de 5.24). Les EClm pour i = | doivent contenir une marque
de condition indifférente ou &tre vides. La valeur «es entrées de
condition de la régle sinon ne sont définies, la valsur de la régle

sinon sera définie en 5.415.

Une entrée d'action peut contenir :




- un numéro d'ordre n ;
— une instruction CIVA, autre qu'une table de décision ;
- les deux ;

- ou encore étre vide.

Dans 1%'vnc.le d'action, n et I seront écrits dans un crdre
quelconque, et séparés par un polnt virgule.
S1 l'entrée EA.. est vide, sa valzur est 1l'instruction vide
1]
(ne rien faire).
S1 1l'entrée EAij contient un numéro n, sa valeur est nAl, ou
n numérote 1'instruction Al.

Si elle contient une instruction I, sa valeur est Al; il m

Si elle contient 3 la fols un numéro n et une instruction 1,
sa valeur est n (Ai 5 I) s'1ls sont écrits n ; I et elle est

n (1; Al) s'ils sont &crits I ; n.

Une régle '"mormale'" est une régle autre que la régle "sinon'.

La valeur v (R3j) de la régle normale Rj est la valeur de

1'expression booléenne :

v (EC]j) et v (ECEj) et....vo. et W :'LnJ

Une régle Rj ne peut étre exécutée, que si cette ré&gle a puur
valeur VRAT.

Pour exécuter une régle, on &value chacune de ses entrées
d'actions, ce qui conduit & une suite de couples numérotés par n
d'instructions A, et Ii' Crhacv» “cs constituants peut €tre absent.

Il peut donc y avoir or narticulier des instructions non numérotées :
il y a une croix & la place d'un numéro. Si la suite est vide,
1'exécution est terminée ; si elle n'est pas vide, on exécute

- la suite, dans 1'ordre des numéros n, des couples d'ins-
tructions Ai et Ii ; dans un méme couple Ai et Ii sont exécurées
dans 1l'ordre défini ci-dessus pour la valeur d'une entrée d'action;

- les 1nstructions non numérotées ; ellcs ~¢irt exdcutdes dans

un ordre arbitraire.




5.415 Valeur d'une table -

Nous appellerons table positive associée & une table, la

table obtenue en supprimant de ceile-ci la régle "sinon', s:

eile
exlste.
Soit m' le nombre de régles de la table positive assocife 3 une
table 4 m régles : m" = m ou m-1.

La valeur de la table positive associée 3 une table de d&:is.ion
ou de sélection est la valeur de 1'expression :

E=v (R])v'v (Rz)v cesttenneacaae V¥ (Rm,),

La valeur de la régle "sinon" est le complément logique de E.
La valeur d'une table est celle de E, si m = m' {pas de régle

"sinon'") et toujours vraie, sim = m' + |,

5.42 Exécution d'une table .

5.421 Table de sélection.

L'exécution d'une table de sélection omportant m régies est
décrite par la procédure suivante, en supposant les réglies rangées
dans une file R composée de deux champs, leur valeur v et ieu:

ensemble d'actions EA. Les instructions "pour chaque' et "sortir"

i

o~
e

sont précisées au chapitre 7. (resp. 6).

Procédure sélection (R) ;

Pour chaque I de 1 a2 m' faire

81 v de R (1) alors exécuter E A de R (1)
sortir fsi1 fpc

si m' = m-1 alors exécuter E A de R (m) fin proc

5.422 Table de décision.
En prenant les mémes conventions que ci-dessus, la procédure
décision (R)_,est une description de 1'exdcution d'une table de
décision. Deux descriptions peuvent différer par 1'ordre d'évaluation

des régles.

Procedure décision (R) ; I boolden ; I = vrai 5

pour chaque X de R (1 : m') tel que v de X faixe




1 = faux ; exécuter EA de X fpc ;

si I et m'=m~1 alors ex&curr EA de R (m) fsi fproc.

5.423 Optimisation.

{z qui précéde définit 1'exécution d'une table, mais la réali-
sation pratique peut €tre fort différente. En effet, chaque con-
dition est &évaluée chaque fois qu'on &value une régle. Dans le cas
d'une table 3 entrées limitées, on peut penser i n'dvaluer les
conditions qu'une seule fois et construire un vecteur booléen que
1'on compare ensuite globalement aux entrées de condition de cha-
cune des régles (techniques de ''masques' (ICL, 69). Dans le cas
général, ceci n'est pas applicable. Il convient donc de proposer
des méthodes d'é&valuation de ces tables un peu plus efficaces que
celles des paragraphes précédents. Dans la partie '"réalisation"
et dans (Aubry B. 73) nous proposons une méthode de traduction
permettant de minimiser le nombre de tests &valués dans chaque
éventualité et une méthode permettant de minimiser le temps
moyen d'évaluation d'une table, connaissant les probabilités des

fréquences de réalisation des différentes conditions.

5.43 Présentation d'une table.

5.431 Dessin d'une table.

Une table est une instruction et peut se trouver, comme telle,
dans le texte d'un module ou d'une procédure.

Les entrées des conditions et des actions ont été décrites en
5.41.

Une souche de condition contient une expression booléenne ou
un identificateur de condition. Celui-ci désigne une expression
booléenne a& laquelle il a &té déclaré& équivalent par une décla-
ration
1dentificateur de condition condition expression booléenne (cf.
Chap. 4).

Une souche d'action contient une instruction CIVA autre qu'une
table.

Une table de décision commence par le symbole décision, une




Décision

Actions

Fin table
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table de sélection par le symbele sélection.

Les entrées se terminent par un trait simple. La partie
actions commence par le mot action. Elle peut &tre séparée de la
partie conditions par un trait horizontal double. Les ragles sont

séparées par des traits verticaux. La table se termine par fin

table.

S1i elle existe, la régle E sera représentée par le symbole

sinon dans une de ses entrées.

La marque de condition indifférente — peut &tre rempiz-ée
par un blanc, tout comme la marque qui indique, dans une entrée
d'action, que 1'action correspondante ne doit pas ftre exdcutde

1 p p

Le symbole fin table peut &rre &écrit ft

Exemple.
TABLE 16 (cf. TABLE 12)
i i
+ B> 0 C=0f CLO JC>10 O(Cg](} Sinon
=0 F v \Y \Y vV F 1Y
= 2 v F F F F v F
Al 1 | 1 1 1
A2 1 2 2 i 2
A3 | 2 2 3




5.432  Sim

ligne cont 1dentiques, on peut enlever les traits verticaux

les séparent et ne les ézrire qu'une fois.
16 pourrait €tre dessinée selon le modéle de

Ainsi1 la table

31

a) S1 plusieurs entrées de condition voisines dans une méme

ia

table 17.
TABLE 17
Déecision
A+B O L A F Sinoan
|
I S =
B =20 v F
A =2 F F \Y% \Y F
cC =20 \Y F F \Y F
Al - 1 1 3 A=2
Actions
A2 = 2 2 2 ; B=
A3 ] 3 !
Fin table




Décision

Sélectinn

Action

b} Si les expressions booléennes de toutes les entrées -
condition d'une ligne de la table commencent par le méme débu:
d'expression {(terminé pav un opérateur de relation ou un op@rai =gt

logigue), alors celui-cil pourra n'€tre &crit qu'une seule f21s dans
ssucha. Si ocette soiche contient dé€ja une expression bosiéenne,
celle-o1 sera suivie d'un et.

A+ B0 et C =||2 3 4
La ?2éme entrée a pour valeur A + B 0 et C = 3,

Ainsi la table

i A ] o 5 7 13
|

| 1=I+‘il i 1

—

permey de .alculer le rang de l'intervalle dans lequel se trouve

A (Si I a pour valeur initiale 0).

c¢) S1 toutes les entrées d'une ligne d'action contiennent une
1nstruction d’'affectarion ayant la méme partie gauche, celle-ci
pour @tre écrite dans la souche une seule fois. Les entrées
d'action de cette ligne contiennent alors des expressions. Si la
souche d'action correspondante contient plusieurs instructions,
le début de 1':instruction d'affectation est nécessairement i la

rin de cette suite d'instructiocns. Ainsi la table

Sinon

b
FAS
=
w
~l
e

a le mAwe effet que la table de 1'alinda b) ; son exécution sera
certainement plus rapide.
Si uue entrée d'action d'une ligne simplifide de cette fagon

contient un numéro d'ovdre, il suivra 1'expression et en sera

séparé par un point virgule.




5.433 Perforations

Une table de décision ou une table de séizction seva pe;farée,
ligne par ligne, en respectant la dispositicn adoptZe pour son
dessin. Une ligne pourra occuper plusieurs cartes
Les traits horizontaux n'apparaltront pas : une nouvelie ligne
correspond a une nouvelle carte. Les tralts ver:icaux sevont
représentés par une barre verticale : ces barves scoaperont L£S
mémes positions sur toutes les za:tes. La derniére barre verii-

cale sera représentée pour chaque ligne par un poini—virguiz.

Exemple

La iable 17 pourrait €tre perforée comme suir

rFINTABLE' /S / !j/

[ T77 7 V7
777 u»--/f
f ‘/ /f o /// /. "

"ACTIONS'
; / j ,;

A B)ﬂ S"
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Un certain nombre de simplifications seront admises
- Actions et fintable pourraient &tre perforés i la fin de la
carte précédente ;

le point virgule avant fintable pourra 8tre omis

- si une ligne se termine par des entrées indifférentes, le point
virgule de fin de ligne pourra &tre placé immédiatement aprés la

derniére entrée non indifférente.

5.44 Exemples de tables.

Les formes suivantes sont donc des tables utilisables en

CIVA,
1) TABLE_18
C 1 \Y% \Y \ Sinon
Décision c 2 F v v
C B8 v F \Y
Actions
Al A 2 A3 A4
£
ii) TABLE_19
Sélection C 1 c 2 c 3 C 4 Sinon
Sl Al A 2 A 3 A 4 A5
ft

iii) En utilisant la remarque b) de 5.432, on peut &crire une

table de la forme
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TABLE_19
Sélection I= 1 2 3 4 5 Sinon
Action
A1l A2 A3 A4 AS A S
£t

-~

qui est & rapprocher d'un aiguillage des langages classiques.

2) La table 20 permet de faire 1'itération x = f(xn) jusqu'a

n+]
ce que l'écart entre deux valeurs consécutives soit inférieur 3

une quantité fixée ou que l'on ait fait N itérations.

TABLE_ 20

Décision

I 4;N Y

DIF > EPSILON \Y
Action

I=T+] 1

DIF=X 2

X=F (X) 3

DIF = | X-DIF 4

Retable

Fin table




_35_

Cette table pourrait = 8tre perforée :

Table 21
Décision ’ Décision c1] F v I V[ sinon ;
c1 e |v | v |stnon c2f £ lFs
B ca| -] F]vs
c2 ||IF |F Actions SEEER 1|— |1.
Az 1
a e e |y a3 2| - |1 |1 finteble »
—
Action A1 1 1 1
a2 ||
A3 2 1 1 Fintable

C1, C2, C3 sont des variables booléennes ou des identificateurs
de condition ;
A1, A2, A3 sont des noms de procédure ou de module (cf. 54312).

>

Elle pourrait correspondre & l'organigramme suivant
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l A2 A1
A3 A1 A3 L I
ale “*———‘r-
A1 A3 Af A3
L T . - -

Le symbole & indigue que les branches gui suivent sont
évaluées collatéralement et donc gu'elles peuvent 1'étre sn paral-
lele. Le symbole ¢ indique que les actions situées sur les branches

supérieures doivent toutes &tre terminées pour passer plus loin.

4) Envisageons les deux tables :.




Déc.

Table 22
C1 - F Sinon DEes
C2 i & =
C3 F Vv =
N
A1 |l = 2 Act.
A2 |- 1 =
A3 = 1
ft

Table 23
F | v |stnon
+F \' -
\' +V =
- - 2
1 = -
A3 =] 1 1
ft

L’introduction des conditions imposées + F et + V permet d'éviter

un test (noté ¥ sur 1le premier organigramme[,comme on peut le voir

sur les deux organigrammes suivants. Les équivalences proposées

eorrespondent au cas ol 1'on cherché & minimiser le nombre de tests

écrits dans 1l'’organigramme.




Pour la table 22 :
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Pour la table 23 :
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5) Le table 3 cu paragraphe 5.21 pourrait étre décrite
exactement par une table CIVA, er appliguant les simplifications

d'écriture b) et c) de 5.432

Selection
Dimension de l'échelle = 4 4 4 8
Unité & mesurer = mv mv ma ma
Inf Plage mesure = 10 76 10 75
!
Sup Plage mesure = _ 75 200 200 250
Actions Nbre ce tours = i 24 48 24 50 !
|
. |
i |
Nature du fil = Cu Cu i Cu Al !
| |
1 !
Diametre = [ 16 -8 } 18 16
w
Numéro Schéma = .A1234 ES5678 iFsmz K7821
|
N°® Description = 10 17 10 7
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5.45 - Tables ce dimension 2.

5.451 - Exemple-

Ure table de décision ou une table de
sélection de dimension 2 est une écriture plus
commece c’une teble de cécision ou de sélection tellec
gue ncus les evens définies. Cette simplification
intervient cans le ces ol la teble contient des
répétitions de groupes c'entrées ce conditions. Ainsi
le Table 24 pcurra’t étre cdécrite plus eisément par
la tatle 25.

Teble 24
Coedsion v -
c1 ]l Vv 'r v : F Sinon
s
: j
c2 F . v | Vv
I : 1] I‘ t :
c3 ‘ v F v | F Y F
| T
ca ‘ v F | Vv |F |V Flv |f v |F i v | F
| L
Leoions , . ' : :
la1 | A2 | A3 | A4 |A5 |AB | A7 iA6 (A8 A10 |A11 |A12 A3
' '
_.,:_ l { ; ]




TABLE_25
Décision 2-
€l \Y v F
G2 F \Y% F
Actions
A Al AS A9
\Y
F A2 Ab Al10
\Y A3 A7 All
F
F A4 A8 Al2
€3 C4
Fintable

Le double trait vertical évite d'avoir & introduire un

nouveau symbole action. Ce double trait sera perforé.

5.452 Présentation d'une table de dimension 2.

Une table de dimension 2 commence par le symbole

décision 2 ou le symbole sélection 2

Elle est constituéede 5 parties selon le schéma suivant :




R]
i

Souches des Entrées des

conditions conditions en

ligne lignes

:=T_ =

Entrées des conditions en Entrées des
colonne actions

Souches des conditions en

colonne

Une souche de condition est définie comme en 5.411, une
entrée de condition comme en 5.412. Les simplifications d'&cri-
ture a) et b) de 5.432 s'appliquent &galement : la simplification
b) a été utilisée dans 1'&criture de la table 25 pour la premiére
colonne de condition.

Une entrée d'action est constituée d'une ou plusieurs instructions
séparées par un point virgule.
Si une r&gle "sinon'" est nécessaire, elle sera écrite aprés la

dernidre souche des conditions en colonne, sous la forme

sinon ction fintable

Une forme particulidrement simple de table de décision
ou de sélection de dimension 2 correspond au cas oti toutes les
souches sont vides ; les entrées de condition sont alors des

expressions booléennes ;




_43_

Décision 2

c1 | c2 C3 -— Cn
—
cci All Al2 Aln
cc2 A21
CCm Am] Amn

Une table de dimension 2 sera perforée en utilisant les mémes
principes qu'en 5.433, c'est-d-dire en respectant la disposition
adoptée par son dessin. Pour les conditions en colonne, communes
3 plusieurs colonnes (simplification a) de 5.432), la condition
sera perforée dans la premiére ligne, les cases des lignes sui-

vantes restant blanches.

Nous noterons Ri la iéme régle portant sur des conditions en
lignes (Ri est une colonne de la table ) et R’j la jéme régle
portant sur des conditions en colonne (R'jest une ligne, et Aji
l'entrée d'action commune aux régles R, et R'..

La valeur de la ragle Ri est celle de 1l'expression :

v (Ri) = vy (ECLli) gE_(ECLZi) et.... et v (ECLni)

ol ECLki désigne la kidme entrée de condition en ligne de la

régle Ri'
La valeur de la régle R'j est celle de 1l'expression :
v (R'.) = v (ECC.. ) et v (ECC. et...... et v (ECC.
(R';) = v (ECC)) et 5p) EE er v (ECC, )

ol ECCjk désigne la kidme entrée de condition en colonne de

la régle R'j.
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Ex&cuter une table de décision de dimension 2, c'est

- s'il en existe, exécuter toutes les actions A,. telles que
’ ij q

v (Ri).EE v (R'j) = VRAI ;

- s'il n'en existe pas, c'est exdcuter 1'action de la régle
"sinon" s'1l y en a une, et s'il n'y en a pas, c'est exécuter

une instruction vide.

Exécuter une table de sé@lection de dimension 2, c'est

- si elle existe, exécuter l'action Aij telle que
- 1 = ' = \
v (Rk) VRAIB et j Min {1 lv (R l) VRAI}

- s'il n'existe pas de tel couple ij, c'est exécuter 1'action de

i= Minik

la régle "sinon" s'il y en a une, et c'est exécuter une instruction

vide, s'11 n'y en a pas.

Ainsi, la table 25 pourrait &tre évaluée selon le schéma suivant :

la

[

)




Sélection

Action

__L"“')__

5.46 Expressions en table de sélection

Les tables proposées jusqu'a maintenant sont des
instructions CIVA. Une forme de table couramment utilisée
{commerce : catalogues de prix, administration : grille
de salaire, etc...) consiste & déterminer la valeur d'une
variable en fonction d’'un certain nombre de conditions.

Ces tables apparaissent trés tdt dans le dossier:
d’analyse et elles constituent le plus socuvaent des cons-
tantes de l'application. Il est donc souhaitable de les
accepter dans le langage sous leur forme de présentation
courante.

Les tables servent a indiqﬂer;quelleivaleur at-
tribuer & une grandeur, en fonction d'un certain nombre
de conditions, ce qui peut s’'écrirs sous forme d'une
instruction d'affectation, en considérant une telle table
comme une expression. Les tables ayant valeur d'expression
seront uniguement des tables de sélection : la valeur
associée & la variable aprés évaluation de la table doit’

gtre définie et unique.

G=3

G=52+8B

Exemple :
Table_26 Table 27
Gl M v 1Sinon G=Séléﬁtion C1 V-t v F {Sinon
©2 F ¥ C2 F v F
c3 v v

C3 v \Y F

Action 1 3 45 52 +B
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Une entrée d'action dans une telle: table ne peut
contenir qu’'une expression arithmétique.

Cette forme de table CIVA est bien adaptée & 1'utili-
sation courante, méme en dehors de 1'informatique, comme on pourra
le constater sur les exemples suivants.

Nous avons dit que cette forme de table apparait trés
tdt dans un dossier d'analyse, et souvent bien avant leur utili-
sation : il convient donc de pouvoir les déclarer. Il suffit pour
cela de déclarer dans une classe, une procédure de type fonction

contenant une table de décision sous la forme :

entier procédure F = sélection..........<Table 27 par exemple$

fin proc ;

Exemples :
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TABLE 28

(Extrait du catalogue "vacances 73" Touropa - Havas-Voyages)

|PRIX PAR PERSONNE COMPRENANT : Le circuit et le séjour (voir dates départ des circuits,
pages 80 3 83).

2 semaines au Maroc 3 semaines au Maroc
CIRCUIT VILLES GRAND TOUR
Cat. Touriste* IMPERIALES Suppl. DU MAROC Suppl.
chambre hambre
SEJOUR Demi- | Pension indiv. Demi- [ Pension | indiv.
(1 semaine) pension | complate " | pension | complate
. F F F F E F
ANFA
Hotel Anfa Plage | 2185 2235 300 3020 3070 410
MOHAMMEDIA
Hétel Samir 2 340 2 560 205 3170 3 400 315
AGADIR
(transport aérien CASABLANCA/
AGADIR compris)
Base Hétel KAMAL 2220 2 320 210 3 055 3155 320
Base Hotel LA KASBAH — 2 090 215 — 2925 325
Base Hotel ALMOHADES 2 245 2 350 240 3 080 3185 350
TABLE 29

Py

Calcul de la prime de salaire unique & compter du 1er Aot 13971

SALAIRE UNIQUE

1 enfant 2 enfants

Un ou
Vioins de| De plus deux Deux

2 ans |de 2 ans|de moins| de plus
de 2 ans |de 2 ans

POURCENTAGE
D'’ABATTEMENT
3 enfants
et plus

97,25 38,90 97,25 77,80 97,25
96,50 38,60 96,50 77,20 96,50
95,50 38,20 95,50 76,40 95,50
94,50 37,80 94,50 75,60 94,50
93,50 37,40 93,50 74,80 93,50

(1) A t'exception de I'alné des familles de moins de trois enfants

WO

La table 28 pourrait étre décrite facilement par une table de sélec-
tion de dimension 2. On supposera que durée, hétel, circuit, séjour et

chambre individuelle ont regu une valeur avant 1'appel de la table.




Action
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Prix = Sélection 2
Durée = 2 3
Circuit = 'VILLES IMPERIALES' 'GRAND TOUR DU MAROC’
Séjour = 1/2 Pension Pension com- 1/2 Pension Pension com-
plete ( plete
1
Chambre indivi - v F Vv F Y F Vv F
duelle
1
ANFA Plage 2185+ 2185 2235 + 2235 3020 + 3020 3070
300 300 410
SAMIR 2340 + 2340 2560 + 2560 |3170 + 3170 3400
205 205 315
KAMAL 2220 + 2220 2320 + 2320 3055 + 3055 3155
210 210 320
LA KASBAH 2220 + 2220 2080 + 2080 3055 + 3055 2825
215 215 325
ALMOHADES 2245 + 2345 2350 + 2350 3080 + 3080 3985
240 240 350
HOTEL =

Quant a la table 29, sa description dans une brocédure appelée
prime de salaire unique, permettrait son utilisation dans une expression

arithmétique.

Salaire = Salaire + prime de salaire unique.
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Décimal procédure prime de salaire unigue = Sélection 2

Salairs Unique vV
Nbre enfants = 1 = 2 > 2
Age 142 \Y F 5 - -
Age 1>et Age 29 2 = = F \Y -
Actions N h
0 97,25 38,80 97,25 |77.,80 97,25
1 96,50 38,60 86,50 |77.,20 86,50
2 96,50 38,20 95,5C | 76,40 85,50
3 94,50 37,80 84,50 | 75,80 84,50
4 83,50 37,40 93,50 | 74,80 93,50
Pourcentage
d'abattement = Sinon 0O Fintable ;

On constatera également 1'utilité de telles tables dans
1'application décrite au chapitre 15.
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6.

1

CHAPITRE 6

INSTRUCTIONS D'AFFECTATION, D'ITERATION CLASSIQUE ET DE CONTROLE.

INTRODUCTION.

Nous avons regroupé dans ce chapitredes constituants divers du
langage dont |'importance n'est pas primordiale pour la présentation du
projet. Nous traitons d'abord rapidement les expressions arithmétiques
et booléennes et les instructions d'affectation et d'itération classique.
Ces concepts sont bien connus dans les langagesde programmation et nous
nous sommes contentés de présenter i1ci quelques aspects particuliers.
Les choix opérés nous ont été inspirés par un souci de clarté et de
s€curité de la programmation, plutdt que par la recherche d'une plus
grande généralité des notions qui conduit # un langage ol tout est
possible et rien n'est plus tout A fait sfir pour 1'utilisateur.

Restreindre 1'&tendue des possibilités du langage de fagon trés
stricte n'est certainement pas souhaitable. Nous ne le faisons que dans
le langage de base. L'introduction de fonctions prédéfinies, 1l'utili-
sation du métalangage (cf. chap. 9) permettent de décrire toutes les
combinaisons souhaitables tant du point de vue des conversions autorisées
que des formes de l'instruction d'affectation elle-méme. Mais elles <cat
alors demandées explicitement par l'utilisateur et non implicitement
Ce qur nulrart * la sécurité.

Les instructions de contrOles sont moins courantes dans les langages
de programmation. La nécessité du contrdle des informations traitées

est évidente pour 1'analyste, et nous devons lui proposer des outils

permettant de décrire et réaliser facilement les contrdles qu'il souhaite

- contrdle de validité des données d leur entrée en ordinateur,
c'est ce que nous tervo~s en étudiant les problémes d'acquisition des
données,

- contrdle des résultats produits (il s'agit de contrdles & posté-

riori, demandés pendant 1'&ditilon des r&sultats par exemple).




6.2

~ contr8le continu pendant l'exécution : chaque fois qu'un objet
du langage recoit une valeur, 1l peut 8tre nécessaire d'effectuer un
contrSle sur la valeur qul lui est donnée et éventuellerent d'entre-
pPrendre un traltement particulier dans les cas défectueux.

C'est le but des instructions de contrdie qul seront vues 1c¢i.
Outre i» description des .ontrdles pendant l'exécutlon, elles permettent
€galement la mise au point aisée des chaTnes de traltement comme nous

le verrons au chapitre 10.

EXPRESSIONS ARITHMETIQUES ET BOOLEENNES

Il s'agit des expressions classiques, voir par exemple (Genuys, 60),
(Tolliiet, J ou (Veillon, 72).

Les opérandes d'une expression arithmétique sont des constantes,
des identificaceurs simples ou 1indicés ou des indicateurs de foncrion
suivies des paramétres effectifs de la fonction. Il n'y a pas de com-
mentaire dans les paramétres comme en Algol 60_

Les valeurs des opérandes sont des valeurs binaires pour les
opérandesmdewtype-entier,Aréei,ou complexe (représentation des infor-
matlons_sousmleuz"ﬁormai.inrerne.Lfd_1n£roduction) ou des valeurs
décimales (type décimal).

Les opérandes d'une expression arithmétique doivent &tre de méme
type ou de type comparible : deux types seront dits compatibles si
la conversion implicite d'une valeur d'un type en une valeur de 1'autre
type est définie.

Les seules conversions implicites sont définies ci-dessaus

~ les types arithmétiques sont classés dans 1'ordre de priorité
croissante :

entler, décimal, réel, complexe

=~ 81 les deux opérandes d'une opfration binaire sont de méme type,
il n'y a pas de conversion, le résultat est aussi du méme type

- s1 les deux opérandes sont de type différents, le résultat est du
type prioriraire, et il Y & une conversion de 1'opérande de type non
prioritaire en une valeur du type prioritaire.

Des conversions peuvent &tre demandées explicitement par l'inter-
médiaire de fonction prédéfinie i un opérande, qui s'dcrivent sous la

forme



nom du type demzndé (paramétre)

Exemples :

entier (X), réel (X).
Ces fonctions sont également définies pour des paramétres d'un type non

arithmétique.

Les expressions booléennes ne portent que sur des relations et des
opérandes de type booléens. Les opérateurs utilisés sont :
Lr&> s # , = = pour les opérateurs de relation (= = désigne 1'opérateur

d'égalité).

NON, ET, OU pour les opérateurs booléens.

6.3 INSTRUCTION D'AFFECTATION.
6.31 Préambule.

Cette instruction permet d'attribuer une valeur 3 un objet. C'est
une instruction classique, quil §'écrit presque toujours sous la forme
d'un 1identificateur (le récepteur), sulvli d'un symbole d'affectation
(pour nous, c'est =), suivi d'un moyen de désigner une valeur (1l'é&metteur)
notation de valeur, expression, ou identificateur (il y a alors un
"dérepérage').

I1 y a donc peu de chose & dire sur la syntaxe d'une telle instruction.
Quant 3 la sémantique, elle dépend essentiellement des types de 1'émetteur
et du récepteur. Ceux-cl peuvent étre particuliérement complexes, un

champ d'une structure pouvant Etre une file de. type. gquelconque, dont

les @€léments. sonf eux-mémes une. structure....Or, tant que les types

de 1'émetteur et.du.récepteur. sont simples, sans chercher i définir

ce terme maintenant, 11 est relativement facile de fixer la définition

de l'affectation dans chacun des cas, les conventions possibles n'étant
pas trop nombreuses. Il n'en est plus de méme dés que 1'on introduit

des structures et la possibilité de combiner files et structures.

Une premidre solution consiste alors i multiplier le nombre
d'instructions e transfert avec des conventions différentes (Move et
Move corresponding de Cobol, affectation et affectation by name" de
PL I, etc...) mais elle ne résout pas entidrement le probléme.

Une autre solution consiste 3 ne définir qu'une instruction

-~

d'affectation entre objets de type simple et a donner la possibilité i




i'utilisateur de construlre a4 partir de celie-ci toutes les autres
formes de transfert qu'il peut désirer, en utilisant un métalangage.
L'incroduction d’'un métalangage dans le projet &tant également justifiée
par ailleurs (mécamocdules (cf. 2.3), ou les problémes d'acquisition

et d'édition (cf. 7 33, chap. 1) er (Chabrier J. J., 73», c'est cette
seconde solution gue nous avons cholsie.

On trouvera don: dans ce paragraphe la définition de 1'instruction
d'affectation dans les cas simples. Pour la description des cas de
transferts plus complexes, on trouvera la définition du métalangage au
chapictre 9 et dans (Benamghar L. 73), et des exemples de riramodules de

transfert aux chapitres 9, 13 et 14.

6.32 Affectation de valeur 3 un objer de type simple.

Nous designons par objet de type simple un objet du type caractére,
bcoléen ou type arithmétique. Il peut &tre :

- un &lément d'une file : 11 est dé&signé par un identificateur
indicé,

- un champ d'une structure : 11 est désigné par un identificateur,
éventuellement qualifié par 1'identificateur d'un de ses prédécesseurs
dans la structure, s'il y a un risque d'ambiguité : numéro de client,
par exempile,

- un objetr indépendant : 1l est dé&signé par un identificateur.
L'opérateur d'affectation est le signe =
Nous appelons récepteur, 1l'sbjet désigné 3 gauche du signe = et émetthE,
celul désigné a4 sa drolte.

C'est le récepteur qul impose son type.

Si 1'émetteur et le rédcepteur sont tous deux de type arithmétique,

1'émetteur est converti dans le type du récepteur méme si celui-ci est

moins prioritaire. Toutefois la traduction d'une instruction d'affectation

d un décimal, d'une valeur de type réel ou complexe encraine l'émission

d'un message d'attention A la compilation.

Nota : l'affectation de valeur & un objet de type file est une opération qui

porte sur lia toralité de la file et elle sera Btudide au chapitre 7 :
traitement global des files et des ensembles.

Le cas ol l'émetteur est une file de caractdres sera examiné en 6.322.




6.33 Affectation de valeur 3 un objet de type structuré.

I1 s'agit ici de 1'affectation d'une valeur structurée et non pas
de 1'affectation d'une valeur simple & 1'un des champs de la structure,

cas qui reld&ve du paragraphe précédent.

6.331 Emetteur de_type_file d'objets de_type_ arithmétique.

La structure ne doit pas avoir de champ de type file de taille

bornée ou variable.
La file émettrice est alors explicite, c'est-id-dire que

l'affectation A = B est considérée comme une suite d'affectations.

MA (1) =B (1) 3 MA (2) =B (2) 3.4e00.... MA (n) = B (n)
et sera possible si chacune d'elles l'est. MA désigne le mot des feuilles
de la structure A et ne désigne le minimum de la taille du mot des
feuilles de A et de la taille actuelle de B. B est une file ou plus

généralement une désignation de files ou sous files.

6.332 Emetteur de type file de caractéres.

Nous avons vu dans l'introduction de ce travail que les
valeurs traitées par Civa sont conservées Sous leur représentation
"interne" pour favoriser les traitements. Les données destinés & un
traitement doivent donc &tre soumises a un module d'acquisition qui
fera le changement de présentation du format externe vers le format
interne, et procédera aux contrdles souhaités. Cette technique est
particuliérement utile dans le cas de données groupées en fichier. Pour
les autres, elles pourront 8tre lues sous forme d'une chaine de
caractéres et converties ensuite sous une forme propice aux traitements.
C'est le rdle de l'instruction d'affectation, lorsque 1'émetteur est
une file de caractéres, de permettre ces conversions. Il n'est pas
question dans une instruction de ce type de faire référence 3 un
modéle de présentation.externe, un '"format" : nous considérerons que
la file de caractdres est une &écriture de valeurs numériques en
"format libre' séparées par des blancs.

Ainsi A = B, si A est entier et B une file de caractéres

permet d'attribuer & A la valeur décrite en décimal par les caractéres

contenus dans la file. La valeur est celle décrite par la chaine de




caractéres comprise entre le d8but de la file et le premier caractére
non numérique ou la fin de la file.
Si A est une structure, 1'affectation A = B est explicitée
sous la forme
MA (1) =B (b 1 : 11) ; MA [2) = B (1] s B
(in_]: bs)

ou bl et bs représentent ia borne inférieure et la borne supérieure de B.

Les valeurs de 1] , 12";""'1n—l sont déterminécs par les champs de
la structure réceptrice.

Si le j&me champ est une file de caractéres de taille fixe k : ij =1
iJ = ij_,1 + K.

S1 le jéme champ est de type numérique, la portion de file émettrice
considérée pour ce jéme champ est limitae par le premier blanc suivant
un caractére non blanc aprés B (ij ~ 1). Soit e la taille de cette
sous file de la file émettrice, représentant un objet du type du

champ récepteur ou d'un type compatible

=1+ 8,
J J

Exemples

1) sec soc struct ( sexe car, année (2) car, mois (2) car, dept (2) car,

com (3) car, num (3) car) ;

£ (13) car ;

L'instruction sec soc = f est équivalente & la suite

£ (2 :4) ;mois =f (4 : 5) ; dept = £ (6 : 7) s
(11 i3)

tt

sexe = f (1) ; année

f (8 : 10) ; num

[

com

2) g (max = 30) car ;

h struct (a entier, b réei, c entier, d entler) ;

g="125,-9 . 5E + 05, - 11952 ' ;

L'instruction h = g serait alors &quivalente i la suite d'instructions

a=g (Il :3) ;b

g (5:13) 5 c=g (14 : 18) ;d=g (19 : 19) ;

c'est-d-dire qu'aprés h = g, a vautl25, b vaut =9.5 E + 5, ¢ ~1i9 et

d vaut 2.




S1 1'émetteur et le récepteur sont de type identique,
1'affectation A = B est équivalente d la suite d'instructions d'affec-
tation entre les champs de A et B. Elle ne pose aucun probléme : 1l
n'y a aucune conversion et A et B peuvent €tre des structures quei-
conques.

Dans le cas général, la structure réceptrice ne doit pas
contenir de file de longueur variable ou bornée. L'affectation entre
deux structures est assimilée 3 une suite d'instructions d'affectation
entre chacune de leurs feuilles dans l'ordre du mot des feuilles de

chaque structure : les files de taille fixe étant elles-mémes décom-—

posées en la sulte de leurs &léments.

Exemple :

h struct ( sexe car, date (année (2) car, mois (2) car), lieu (dept (2)

car, com (3) car, num (3) car ) ) ;
g struct (sexe car, date (4) car, lieu (8) car) ;
f struct (sexe entier, année entier, mois entier, dept entier, com entier,
num entier) ;
sec soc struct (sexe car, année (2) car, mois (2) car, dept (2) car,
com (2) car, num (3) car) ;

h = sec soc ; g=h ; £f =h ; sec soc =f ; h=1f£f;
sont des instructions d'affectation permises.
supposons Aqu'on t

al
£ =1, 49, 8, 11, 134, 127 ;

f a la structure

o Jolm




ses soc = f

s5ec soc

h = sec soc

| 8 n’|11}|__1_|I_.!s‘\|!»llli|21/Ij
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Par contre 1'instruction g = f conduit a un message d'attention i la

compilation (structure incompléte) ; on aurait

i A ' l [ I !
] ml_('i_lﬁl_}ré!_‘i I"DLIITIIOHiouoI“oJJi 0] 8}

6.4 INSTRUCTION "SORTIR'.

Nous avons vu dans 1'introduction que la modularité de la description
des actions et les instructions introduits dans ie langage permettent d'éli-
miner complétement les instructions de branchement. Il pourrait en 8tre de
méme de 1l'instruction de retour au module appelant ('"Return'" de fortran,
par exemple). Nous avons cependant préféré définir une instruccion “sortir',
qui permet de mettre fin & 1'exécution d'un module ou d'une procédure : il
y a alors reprise de 1l'exécution de la procédure ou du module appelant.

Il est assez commode et 11 nous semble assez maturel, qu'au cours de la
description d'une action élémentaire (une procédure ou un module), on dise
que cette action est terminde. Si, l'endroit ot 1'on veut indiquer cette
fin d'éxécution coincide avec la fin de la description, il n'est besoin
de rien ajouter. S1 elle ne colncide pas, 1'absence d'instruction "sortir"
conduirait a nécessiter une réorganisation de la description pour qu'il y
ait coincidence. Ce qui ne nous semble pas souhaitable.

Elle s'écrit simplement : sortir.

6.5 BOUCLES CLASSIQUES : INSTRUCTION "POUR".

La plupart.des.calculs itératifs correspondent. au traitement global
d'une ou plusieurs files. Ils. sont 8tudifs. au chapitre 7. Il subsiste cepen-
dant des. calculs itératifs qui échappent 3 cette régle, pour lesquels les
boucles classiques conviennent bien. Nous définissons donc des instructions

Hpourll =

————————————————————————



6.51 Syntaxe.

¢ instruction pour := poui ¢€lément de pour > ¢ fin de pour >
ipour ¢identificateur> ¢(fin de pour >.
Ftant que> ¢ fin de poury
&glément de pcur)\ : := {identificateur >de {exp. arithmétique>
[é_ exp. ar‘ithméthue>] {pas <exp. arithmétique)]

[ ( tel ou tant que)] .

gtel ou tant qued : := Lrel n~ued ((tant que>] l L tant qued [<tel que)].
Ltel quey : := tel gue Lexp. arithmétique .

{tant que) : : = tant que {exp. arithmétique) .

{fin de poury : := faire (instructlon>[ ;(11’1structi’.on>];K fp.

6.52 Remarques sémantiques.

Pour T de m! 4 m2 pas m3 faire proc fp ; avec I, ml, m2, m3 entiers

est une instruction 'pour' simple (1).

(1) On pourrait considérer que la suite "I de ms & m2 pas m3 " constitue
la déclaration de 1'élément courant I associée 3 la file des constantes
entiéres : mi, m2, nas m3, et considérer le 'pour'" comme un cas parti-

culier de !'instruction 'pour chaque' du chapitre 7.



- I, ml, "2, m3 sont d'un type arithmétique.
— Les trols expressions dolvent @tre calculables 3 la rencontre

de cette instruction. Elles sont calculés une fois pour toutes 2

l'entrée dans la boucle, ml représente la valeur initiale du compteur,
m2 sa valeur finale et m3 le pas de la progression ; si m3 n'est pas

mentionné, le pas vaut 1.

() _ g3 ml, m2, m3 sont teis que (m2 - ml)¥ m3<L 0, les insctructions
entre faire et fp ne sont pas exécutdes et le traitement de cet
&lément de pour est terminé ; sinon, les instructions &crites entre
faire et fp sont ex&cutées, la variable contrdlée I est augmentée de
m3 et on recommence en ().

Lorsque le traltement d'un élément de pour est terminé, on passe du
traitement de lL'&lément suivant dans la liste d'éléments de pour s'il
en existe un ; s'il n'en existe pas, l'exécution se poursuit 2
1'"instruction qui suit immédiatement fp.

L'oprion «<tel que>permet de qualifier explicitement les valeurs
de la variable contr3lée pour lesquelles on veut ex@cuter la boucle.
En (¥), on 8value 1'expression coldeane qui suit tel que : si elle
est vraie, on effectue normalement la boucle, sinon on passe i la
valeur suivante de la variable contrdiée, sans exécuter la boucle.

L'option <tant que> permet d'indiquer une condition d'abandon
de la boucle : l'expression booléenne qui suit tant que est calculée
en (%,). 1 eils 25t vraie, la boucle est exécutée normalement 5 sinon,
on passe a 1'élément sulvant de ia liste de pour.

L'instruction : pour I de mi a m2 pas m3 tel gue El tant gque E2

faire proc fp est donc équivalen.» i la séquence

d'instruction :




Actions

= mi ;

Conditions (m2 - mi¥m3 >0 Ay v
El v F
E2 v \Y%
proc 1
I =1+ m3 2 i
retable 3 2

| ! £t 3

6.53 Simplifications d'écriture. Instruction 'tant que'.

a) L'expression m3 peut &tre absente : sa valeur est implicitement i.

b) L'expression m2 peut 8ire absente. Dans le test de fin de boucle,
on considére alors que l'expression (m2 - ml)%*m3 (0 est toujours vraie.
L'instruction doit donc compter nécessairement une option tant que.

c¢) Un élément de pour peut donc se réduire 3 une seule expression
arithmétique et donc a un seul 1dentificateur. Ceci n'a d'utilité que
s'1l existe plusieurs éléments de liste de pour.

d) L'instruction pour < identificateur > faire {instruction> fp
qui n'aurait pas d'intérét dans le sens général, est considérée comme
une simplification d'écriture de 1'instruction.

pour <identificateur>de | 3 max entier pas 1 faire < instruction> fp
ou max entler désigne le plus grand entier accessible en mémoire lorsque
l'identificateur est du tvoe entier.

S1 la valeur max entler est atteinte, 1l y a &ition d'un message
d'erreur 3 1'exécution (débordement entier).

Lorsque 1'identificateur est réel max entier est remplacé par max
réel.

e) Une 1nstruction d'itération classique peut se réduire i la forme

tant que <expr. booléenne> « fin de pour> .
(#%) L'expression booléenne est &valuée, si elle est fausse l'exdcution
de "tant que' est terminde sinon on exécute la suite d'instructions

écrites entre faire et fp et on recormen-e en (¥).



6.6 CONTROLES PENDANT L'EXECUTION.
6.61 Introduction.

Ce paragraphe s'inspire du travail effectué par J. Ducloy dans le
cadre de ce projet (Ducloy J. 73).

Par contrdles pendant 1l'exécution, nous entendons la possibilité
offerte 3 l'utilisateur de demander que des contrdles soient faits
automatiquer=2nt svur les valeurs prises par les informations qu'il
traite ev de décrire des traltements 3 entreprendre lovsgue les con-—
ditions imposées ne sont pas vérifiées ou, plus généralement lorsque
survient un événement.

Un événement est associé i un changement d'état d'un objet. Il peut
étre caractérisé par 1'état final de ce changement et par 1'instant od

11 survient.
Exemples :

A = 3 ; est une instruction qul demande que A contienne la valeur 3.

L'éxécution de cette 1instruction est un &vénement : il est carac-
térisé par l'instant du changement d'état de A et par le fait que A
contienne 3.

Une nouvelle exécution de A est un autre événement.

L'exécution d'un programme est donc une suite d'événements. Le
texte du programme prévoit habituellement, 1'ordre de succession des
instants d'apparition des &vénements. En particulier, il prévoit que
faire aprés la réalisation d'un événement.

Dans de nombreux cas, l'utilisateur veut cgu'une action spécifide
par lul soit entreprise apr@s la réalisation d'un &vénement, sans qu'il
ait 3 sz soucler de l'instant précis ol il survient (il s'agit 14 d'une
description en mode déclaratif du chapitre 2).

Pour cela, i1 faut que l'utilisateur définisse 1'&tat final d'un
objet tel qu'un changement aboutissant i cet &tat constitue un &événement :
11 doit décrire ainsi une classe d'événements, et que le systéme détecte

les instants ou un événement de cette classe apparait.




6.62 Le mécanisme des -ontiSies

Une classe d'événemenrts curcespond 3 la modification d'un objet
pour aboutir & un étar déterminé. En Civa, 1l s'agira de la modifi-
cation du conienu d'un .bjet pour aboutir A une valeur déterminée ou
ayant des propr1étés détermindes.

Une classe d'&vénements est donc caractérisée par un objet, nous

dirons une variable cintrdlée et une condition portant sur les valeurs

de cet objer.

Un contrdle consiste 3 associler, pendant une certaine durée, une action
d entreprendre 3 chaque arrivée d'un &vénement d'une classe, associée

4 une variable contrSlée.

Un objet susceptible d'8tre contrSiée est dit variabie contrdlable.

Nous définirions des instructions permettant de définir la durée pendant
laquelle un contrdle est ass0:18 & une variable contrdlable.
Un contrdle est donc caractérisé par :
- une variable contrSlable - c'est 1'objet sur lequel porce le
contrdie,
~ une durée de validité de ce contrdle : la variable est dite
contrdiée pendant cette durée,
— une condition - elle définit 1'8tat final d'une modification de
la variable contr3lée, donc une classe d'événements,
~ une action, a exécuter lorsque survient un &vénement de 1la classe

définie ci-dessus.

6.63 Déclaration d'une variable contr3lable.

Un objet esti une variable contrdlable si un €tat de cet objet peut
constituer ta définition d'une classe d'&évdnements. Pour indiquer cette
possibilité, on fait suivre sa déclaration du symbole contrdlable.

Une variabie contrdlable peut 8crre contrdlée dans tout module dans
lequel une occurrence de son identificateur est valide (cf. i.4).

13

Elle devient "contrdlée" par 1|'intermddiaire d'une instruction
""quand"'.

Nous avons iimité 1'ensembie des objets pouvant 8tre déclarés
contrdlables, aux objets de type simple : booléen, entier, réel, décimal,

champ d'une structure ou élément courant d'une file des types précédents.




Exemples :

1 entier contrdlable ;

x de £ (15) entier contrdlable ; déclare 1'élément courant

x attaché 3 la file f (voir 7.3) et en fait une variable contr8lable.

De nombreux cbjets de la classe "systéme'" (cf. 1.3) sont déclarés
contrBlables : 1ls caractérisent des événements indépendants du programmeur
tels que les événements externes, les fins de fichiers, les erreurs d'entrée
sortie etc... et toutes les 'erreurs " détectées par le matériel ou par le

systéme d'exploitation.

6.64 Déclaration d'un contrdle.

L'instruction "quand" permet de faire d'une variable contrdlable
une variable contr8lée, en lul associant une condition pour définir
une classe d'événements et une action i entreprendre lorsque survient
un événement de cette classe. C'est une instruction : elle est
exécutée 4 un moment déterminé par sa place dans un module, mais c'est
€galement une déclaration d'un contrdle. C'est une instruction du mode
déclaratif du chapitre 2, en ce sens qu'elle annonce ce qu'il faut
faire, sans préciser comment.

Elle s'écrit :
s P * . -
quand {&vénement > {;,(_evenement>] faire ¢instruction>
[; lnstruction]% fqd
{événement > : := (identificateur> [affecte]
|<}dentificateur> {comparateur > ¢ expression
arithmétique’>
Zcomparateur > : :=4|\(|>,>/ ' ¢'==.

{Evénement> définit une classe d'événements par une condition simple
ou de fagon inconditionnelie.

Lors d'une modification de la variable contr8lée (affectation, ou "en"
de 7,431),6s1 la condition décrite ¢ événement> est vérifiée la suite

d'instructions qui suit faire est exécutée. L'exécution se poursuit

ensulte a 1'endrolt sulvant la modification de la variable contrdlée.




Nous appellerons séquence de récupération cette suite d'instructions

écrites entre raire et tad.
Les instructicns gquand 1 >3] faire proc fqd
et quand j<£ 1 faire proc fqd
ne définissent donc pas Le méme contrdle car eiles ne définissent pas

la méme classe d'é&vénements.

S1 i'instruction ''quand" ne comporte pas de condition, la séquence
de récupéravion est exécutée i chaque modification de la variable
contrdlée.

S1 ia variable contrGlée est de type booléen, 1'introduction d'un

symbole suppiémentaire permet d'éviter des ambigultés :
quand I faire proc fqd

U

signifie "chague fois que I devient vrai, faire proc'", tandis que

quand I &tfecté falre proc fqd

signifie "4 chaque affectacion & I, faire proc".

S1 la variablie concrGiée n'est pas bocoléenne, les deux formes

cl—dessus sont égulvalentes.
Exemple : (Ducloy, 73)

module m ;

1, j entier contrdiable ; 1 =3 =0 ;

quand 1 faire imprimer "1 =" , 1 fin ;

quand 3 >0 faire imprimer " 3 =" |, j fin ;
j=1;J=O;i=1;1=J;J=i;i=j=1;i=j="|£,n_19£1_

L'exécution de ce module conduirait aux impressions :

3= 1
I =
I =20
J =1
I =1
Ve




6.65 [Lur3e de définition d'un contrdle.

La durée riaximale de définition d'un contrdle est la durée
de validit& de ['unité, module ou classe, dans laquelle 11 se trouve
déclaré, et non la durée de vie de la variable contrdlable.

Un contrdle est en effet 1'association d'une variable contrdlée et d'une
séquence de récup ration, et 11 est nécessalre que les deux existent
pour que le contrdle soit défini. Notons cependant qu'un contrdle
déclaré dans un module, sera effectif dans tout module appelé dans
lequel une occurrence de la variable contrdlée est valide, s'il est

appelé pendant la durée de définition de ce contrdle.

Exemple : (Ducloy, 73)
module m : module ml ;
utilise c ; utilise c ;
mi quand 1 faire action fqd ;
1 =1+ 1 fin mod ;

fin mod ;
classe ¢ ; 1 entier contrdlable ;....... fin classe ;

Le contrdole défini dans ml ne porte pas sur 1l'instruction 1 = 1 + |
de m, qui ne définit donc pas un événement de la classe d'événe¢ ents
définie dans ml.

Si 1'on veut que le contrdle déclaré dans mi, solt ensuite valide

dans m, i1 faut le définir dans ¢, en modifiant m et ¢ comme suit :

module ml ; m classe ¢ ; 1 entier contr8lable ;
utilise c ; procédure contrdle i ;
contrSle 1 ; ; quand i faire action fgd fin proc
GOEGE e & fin classe ;
fin mod

En régle générale, on. aura intérét 3 définir les contrddzs dans
les unités. oii sont_définies. les variables.contrdlées..
La durée de d&finition d'un contrdle commence d l'exécution d'une

" =

instruction ''quand'" et se termine & la fin de l'exécution du module

—



exécutant cette instruction ''quand" sauf si cette durée est limitée
explicitement :
- momentanément, par 1'intermédiaire d'une instruction 'suspendre"
- définitivement, par 1'intermédiaire d'une libé&ration : 1nstruction
"libérer" ou déclaration d'un nouveau contrdie associé i la
méme variable contrdlable.
L'étude des états d'une variable contrdlable permettra de préciser le

rdle de ces 1nstructions.

6.66 Libération, suspension, remplacement d'un contrdle.

6.661 Etats d'une variable contrdlable.

- 11béré si elle n'a jamais &été& contrdlée ou s1 elle a été
explicitement libérée par une instruction "libérer'.
Aucun contrdle n'est effectué sur une variable
contrdlable a 1'état '"libéré'.

~ contrdlé ; elle passe dans cet état 3 la suite d'une
instruction ''quand'". Le contrdle déclaré par
"quand" est effectué, lorsque la variable est

dans cet é&tart.

- suspendu ; elle passe dans cet état & la sulte d'une
demande de suspension explicite, c'est 1'ins-
truction "suspendre', ou implicite au débuc
d'une séquence de récupération d'un contrdie
portant sur cette variable. Elle quitte cet &tat
a la suite d'une 1nstruction de reprise ou

de libération.

Une variable contr8lable ne peut @tre contrdlée que par

un seul contrdle : une instruction ''quand" fait passer une variable

contrdolable & 1'état contrdlé quelque soit son état précéddent et,
s1 un contrdle €tait déjid assoclé a la méme variable contrdlée,

celui-c1 disparalt.



L'instruction "libérer" permettant de limiter définitivement
la durée de définition d'un contrdle s'écrit :
libérer¢identificateur> [ ,L:dentlficateur?)qﬁ
Elle a pour effet de faire passer 3 1'@tat "libéré&" toutes les
variables contrdlées désignées par les identificateurs de lia
liste qui suit "libérer".

On peut donc considérer que la fin du module dans lequel une
instruction '"quand" définit un contrdle sur une variabl., comporte
une 1nstruction "libérer" implicite pour cette variable.

La manipulation des contrdles nécessitant certaines précautions,
dues essentiellement 3 la ci1:ificulté de modifier une variable
contrdlée dans une séquence de récupération, il nous a paru utile
de joindre deux instructions, permettant de suspendre provisoi-

rement un contrdle et de le reprendre ultérieurement. Elles

s'écrivent :
suspendre €1dentificateur > [, & identificateur >] .

reprendre <identificateur> [:,4 identlflcateur;j .

Une 1nstruction '"suspendre'" fait cesser la durée de définition

des contrGles assoclés a4 chacun des identificateurs de variable
contrSlée de la liste et "reprendre" permet de redéfinir les

mémes contrdles.

Une 1instruction "suspendre' est implicitement insérée en téte d'une
séquence de récupération d'une instruction "quand" et une instruction
"reprendre" est insérée en fin de cette séquence. Elles portent
toutes deux sur la variable contrdiée par "quand".

Une instruction "suspendre' sur une variable lib&rée ou suspendue

n'a aucun effet, tout comme une instruction 'reprendre' sur une

variable libérée ou contrdlde.




6.663 Graphe des états d'une variable contrdlable.
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6.67 Exemples d'utilisation.

Ils sont tirés de (Ducloy J., 73).

6.671 Utilisation de "libérer".

a) module n ;

j entier ; 1 entiler contrdlable

quand 1 = 0 faire 3 = 1 ; libérer 1 fqd ;

12 | Geosesscoss 3 9 =03

1 =0

imprimer j ; co_provoque l'impression de I oc ;
3 =03 1=20;

imprimer j ; co provoque l'impression de 0 ; la

variable 1 ayant &té libérée par
1'exécution de la séquence de récu-
pération lors de l'affectation
précédente oc ;

fin mod ;

b) 1 entier contrdlable ;

quand 1 $10 faire 1 = 15 fqd

est une 1nstruction correcte, car lors de l'ex&cution de
1 = 15, la variable contrdlable 1 a &té suspendue et il

n' y a aucun risque de '‘houclage'.

6.672 Asservissements réciproques de deux variables

On veut que les variables 1 et j aient toujours la
méme valeur.
On pourrailt écrire

i, ] entier contrdlable ;

quand 1 faire suspendre ] j =1 ; reprendre j fqd ;

.o

reprendre 1 fqd ;.....

o]
e

e
I
[
we

quand j failre suspendre




On veut &diter les valeurs d'une fonction Yy = £ (x) croissante

€n moyenne avec Jles contraintes

y sulvantes
val 2 T X a un pas de | tanrc que 1'on
a pas rencontré de y wval 1 ;
T X a un pas de 10 ensuire 3
vl o % - on s'arr@te dag que n

valeurs de Y sont supérieures

a val 2.

Cette application peut s'écrire

module &dition f (val I, val 2, n) ; va1 I, val 2 réel ;
pas, x réel ; y rge] contrdlable ; i, n entier d
quand y >val | faire
pas = 10 ; 1 = 0 ;
quand y >val 2 faire i =  + 1
S1 1 =n alors sortir fsi fqd ;
2k, — D> 151 Iga
fad
pas = ] ;

pour x de O pas pas faire.

Yy =f (x) ; imprimer y fp

fin mod ;
———




6.674 Réalisation de contrainte

’} "tant donné deux variables i et j :
et une contrainte telle que 1>j ;
a part’r d'un point a (io, jo) la p |

contrainte peut @tre rompue si j

devient trop grand (tentative de

5 rejoindre le point b) ou 1 trop

petit (tentative d'atteindre c).
c d a (io, jO) Trés souvent, le traitement d'ano-
malies est "borner la variable qui

tente de déborder" : dans le cas oil

>1 1 devient trop petit, on fera

1 = j et dans l'autre j = 1.

I1 est extrémement simple de programmer un tel probiéme.

i, 7 entier contrdlable ;

quand 1< j faire 1 = j fqd ;
quand j >1 faire j = i fqd ; .

Cet exemple 1llustre le caractére dissymétrique des expressions

de relation utilis€es dans une instruction quand.

Rappelons que 1'instruction "sortir" permet de terminer
1'exécution d'une proc&dure ou d'un module et de revenir a la
procédure ou au module appelant.

La séquence de récupération d'une instruction "quand" n'est pas
considérée comme une procédure. Une instruction "sortir' dans cette
séquence falt donc sortir de la procédure ou du module contenant .

la déclaration de ce contrdle.

Exemple :

module X ;........ ;

quand y faire sortir fq ; co l'affectation d'une valeur i

y fera cesser 1'exécution de x oc ;
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quand z faire si1 t == | alors sortir

sinon imprimer ¢ fsi

fqd ; co 3 chaque affectation de valeur a z, s1 t
vaut | on sortira de x, sinon 11 y aura

impression de t oc ;

fin mod

Nous reviendrons, au chapitre 10, sur l'utilisation des
variables contrdlables pair 1'aide 3 la mise au point des chaines
de traitement. Nous &étudierons alors les variables contrdlables

de la classe systéme.
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CHAPITRE 7

TRAITEMENT GLOBAL DES FILES ET DES ENSEMBLES

7.1. INTRODUCTION.

7.11. File et élément courant.

Une file est un ensemble d'emplacements totalement ordonné.
Chaque emplacement (cf. 4.2.) "contient" une valeur. Une file
est donc analogue 3 un tableau 3 une dimension ; cependant, file
et tableau différent quant & leur fonction d'accés.

Un tableau a une dimension est une table (un ensemble I
d'indicatifs ou "entrées dans la table', un ensemble V de valeurs
et une fonction f de I dans V) (PAIR C., 71), dont l'ensemble des
indicatifs est un intervalle de la suite des entiers positifs
négatifs ou nuls. En général, on accéde i un élément du tableau

par une fonction d'adressage du type

<A (1) = <A (0)> + k (1 - 1o0)
ol ¢ »signifie "adresse de', k est la taille d'un &lément du
tableau (elle est supposée constante), et io la borne inférieure
de 1'indice.
Une file est une liste au sens- de (PAIR C., 71), c'est-d—-dire
un ensemble d'objets é€lémentaires contenant un ensemble P d'em-—
placements et un ensemble V de valeurs, et trois fonctions d'ac-

cés 8lémentaires

- sulvant : s, bijection de P - {dernier élément de P ou
”queue”} dans
P = {premier élément de P ou
"teéte'l.
P est totalement ordonné par '"suivant" : nous
dirons que ¥x, y€P, x<ye> § n> 1 t.q
s (x) =vy.
- contenu : ¢, application de P dans V.

- téte : t, élément de P, fonction 3 0 variable.




>X queue
tete

Cc C (] C G c o

Pour désigner un élément d'un tableau 3 une dimension, on a
1'habitude d'indiquer 1'identificateur du tableau et le rang de
1'élément & désigner : variable indic&e de Fortran, Algol 60-68~
PL1, etc... ou nom d'un fichier et clé de 1'enregistrement dans
les langages de traitement de fichiers, ces dispositifs favori-
sant 1'accés direct. C'est d'ailleurs le seul accds utilisé
dans les langages, que le mode de traitement solt séquentiel ocu
aléatoire.

Or les traitements séquentiels sont de tré&s loin les plus
fréquents - et favoriser les traitements séquentiels doit dong

étre un objectif impératif d'un langage de programmation effi-

cace. D'autre part, si on cherche dans les modes d'expression
courants en analyse, on y renzonire les notions de traitement
global (traiter tout le fichier ou '"pour chaque enregistrement
faire..."), d'ordre des €léments (trier, ou "élément suivant"),
malis on n'y rencontre que trds peu celles de tableau et d'indice
ou de rang d'un élément.

Il n'est donc pas trés naturel, tour au long d'un traitement
séquentiel, de devoir utiliser le rang ou la clé de 1'élément 3
traiter. Nous sommes trés tentés de donner un nom i 1'é&lément
courant, ce qul facilite la description du traitement, et de dire
par exemple :

soit X l'élément courant de la file F

initialiser X
traiter X
prendre un nouveau X

recommencer.

On simplifie ainsi 1'accd&s & un élément de la file :




1"

pointe" _ %

vayv

oli "pointe" (X) est une fonction a valeur dans P.

En reprenant la terminclogie du chapitre 4, on peut dire que X
est un i1dentificateur qui "désigne' un objet O qui "contient"
une valeur. Cette valeur n'est pas un objet du langage, mais le
nom d'un emplacement de la file. Modifier la fonction "pointe',
c'est-d-dire modifier le nom "pointé" par 1'&1lément courant, peut
€tre fait par l'intermédiaire d'instructions qui sont donc né-
cessairement différentes de 1'instruction d'affectation. Elles
seront vues en 7.43,

Le fait d'introdulre un identificateur pour 1'élément courant
ne facilite pas seuiement }'écriture, mais il évite également des
calculs d'adresses assez longs pour accéder 3 un élément de la
file : 1'adresse d'un élément-courant n'étant calculée qu'une
fois, & la définition de la fonction "pointe", pour les utilisa-
tions ultérieures le calcul d'adresse est remplacé par un adres-
sage indirect. De plus, 1l'introduction d'un accés séquentiel,
c'est—a-dire la possibilité de définir la nouvelle valeur de
"pointe", donc un nouveau nom d'emplacement, i partir de la va-
leur précédente et de la fonction s rend plus rapide ce calcul
lui-méme (PECCOUD D., 72).

Nous introduisons donc cette notion d'é@lément courant (1) et
des instructions permettant de l'utiliser, pour permettre un

accés séquentiel aux éléments d'une file, en plus de l'accés di-

rect, qui est toujours possible puisqu'on peut accéder i chaque
€lément de la file par son rang comme dans un tableau 3 une

dimension.

(1) Une file munie d'un &l8ment courant est donc assez semblable & une file
munie d'un index de langage A.T.F. (NOLIN L., 69 et 71). Cependant, ici
l'aceés & un élément ne se fait pas nécessairement par son index, ce qui
assouplit un peu i'utilisation, et nous utiliserons des instructions
particuliéres pour faire 8voluer un &élément courant, ce qul évitera tou-
te ambiguité. D'autre part, il nous semble qu'un index, c'est-i-dire le
rang d'un €lément, est une notion technologique, liée au rangement des

objets dans la file, ce qul n'est pas le cas d'un identificateur

d'élément courant.



7.-12. Ensembles.

Au cours-de 1'analyse, et tant qu'il s'exprime en mode décla-
ratif, 1l'utilisateur décrit souvent des trailtements 3 entreprendre
sur des ensembles de valeurs indépendamment  de tout ordre sur elles.
Ainsi, lorsqu'il demande une mise i jour d'un fichier "stock'" de-
puis un fichier "mouvement", il demande que, pcur chaque article,
la quantité en stock soit modifiée en tenant compte des mocuvements
de cet article décrits dans le-fichier "mouvement'.

Cependant, la deserviption du travail i effectuer (qui peut
€tre faite plus tard) fait intervenir un ordre de présentation des
articles dans les deux fichiers : par exemple, le fichier "stock"
et le fichier .'mouvement' serent classés par ordre croissant des
nuréros de. produits. Cet ordre ne défimit pas un ordre total sur
les articles de maniare unique : par exemple un méme produit peut
figurer plusieurs fois dans- le fichier "mouvement". Il dé&finit
plutdt un préordre total, c'est~a-dire une relation reflexive,
23322?%222;que telle que deux &léments soient toujours comparables.

On est donc conduit 3 considérer des ensembles de valeurs
munis d'un préordre total, par exemple un ensemble d'articles muni
du préordre ¢ défini par :
article 1 ¢ article j «» n° de produit de 1'article i X

n° de produit de 1'article j

(dans la suite, nous désignons toujours un préordre parg ).

En réalité, nous considérons plutdt des ensembies d'emplace-~
ments contenant. de telles valeurs, ce qui permet - d'y placer plu-
sieurs exemplaires. de la méme: valeur. Un préordre dans 1l'ensemble
des valeurs suseeptibles d'@tre conrenues dans- ces emplacements
induit un préordre sur les emplaeements : si x, y sont des  empla-
cements :

LY & ¢ (x) € ¢ (y)

Un ensemble d'emplacements ainsi muni d'un préordre total
(nous dirons seulement un ensemble) est différent d'une file :
-~ d'abord, il est préordonné- totalement et donc pas nécessai-
rement ordonné totalement (si on préfére, plusieurs ordres

totaux peuvent &tre compatibles avec le préordre donné) ;

~ ensuite, ce qui précéde est dé&fini par un préordre sur

l'ensemble V de toutes les valeurs susceptibles d'@tre

a2 k=4




contenues dans iles emplacements. Cela rend possible la dé-
finition d'cpérations comme 1'adjonction d'un élément, la
réunion de deux ensembles (ayant le méme ensemble V), autre-
ment dir la fusion ou i'interclassement, l'affectation d'un
nouveau préordre (suc les vaieurs), autrement dit le tri ;
pour une file, au contralre, on ne pourralt, par exemple,

pas définir 1’adjonction d'un éiément sans 1ndiquer oi le
placer (et méme, pour des raisons d'impiémentarion, on in-
terdira les adjon:tions) ; mais on peut définir, par exempie,
la concaténarion de deux files.

La notion d'ensemble au sens qui lul est donné ici n'est pas
envisagée par les langages de programmation ~lassiques et le pro-
bléme de la représentation d'un ensemble de valeurs muni d'un
préordre total par uns suirte d'empiacements est 4 la charge de
l'utilisateur et sa solution est connue de iul seul.

Ainsi, c'est 1'utilisateur qui 1mpose 1'crdre de rangement des
valeurs dans une fi1ie en attribuant successivement une valeur 3
chacun des emplacements ou en imposant des tris qu'll décrira
explicitement. C'est lul gul devra savoir, torsqu’il veudra ajouter
une valeur (un articie) & son fichier, & quel endroit le placer
pour respecter éventuellement son ordre de pré@sentation.

Un ensemble est un ensemble d'emplacements suscepribles de
contenir des valeurs d'un type donné t, muni d'un préordre total

< . <
P1°, dé&fini par un préordre toral P2 sur 1'ensemble des valeurs
du type t :
< <
x Pily & c (x; P2 ¢ (y)

Dans l'exemple: du fichier "sto-k'" et du fichier "mouvement"

cités ci-dessus, on peut définir un précrdre sur 1'ensemble des
valeurs des articles & partir des numéros de prodults, par exemple
de la maniére suivanre :

article 1 g article j &= n° prodait de i'article 1

n” produit de 1'articie j

Pour les arricles du fichier"stock} il s'agit d'un ordre total,
mais pour ceux du fichier Mmouvement", il s'agit bien, en général,
d'un préordre total seulement, deux arricles 'mouvement' pouvant
concerner le méme prodult.

L'ensemble "mouvement' est 1l'ensemble des enregistrements mu-
ni du préordre total défini par le préordre rotal sur les articles

qu'ils contiennent.
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Le fichier "mouvement', sous sa forme habituelle, est une re-
présentation de cet ensemble : si c'est un fichier séquentiel,
1'ordre total de ses emplacements est compatible avec le précrdre
total défini sur les enregistrements :

X précéde y ==—=2> article x § article y

=== 1  prodult de xgn" produit de y.
On. peut. convertir un ensemble.en une file dont 1'ordre est compa-—
tible avec le préordre de -l'ensemble, ¢'est—-d-dire :

ye=s 0=>xgy (@@c x c )

I1 y a en général plusieurs:solutions possibles ef-celle qui est
choisie est inconnue du programmeur. Une telle file est appelée
file support de 1l'eusemble.

Inversement, on .peut convertir une file en un ensemble, quli est
son ensemble d'emplacements avec le- préordre "plein' sur les va-
leurs, c'est-d-dire tel que, pour deux valeurs queleonques X et vy,
on ait :

X y (et y £ %)

VAN

7.13. Type file et type ensemble.

Le type '"'file'" est donc caractérisé par le type des valeurs que
peuvent contenlir ses emplacements et par le nombre de ces emplace-
ments. Le type '"file d'éléments de type t" peut €tre défini par
{t} " dont les &léments sont des files au sens de 7.1ty et une va-
riable de type file peut denc contenir des valeurs de {t} = d

n est précisé par la taille de la file (cf. 4.24. et 7.31.).

Le type¥ensemble d'éléments de type t”peut &tre défini par
{S} X {P} ol S&t et ol les valeurs de P indiquent des
préordres possibles,
{P}.= {OE} = ) {sens} , o0 l'ensemble OE des ordres (1) &liémen-—
taires est formé de couples constituds-d'un identificateur (celui

d'un champ de la structure t quand t est une structure) et d'un

(1) Nous continuerons i parler d'ordre, pour ordre de rangement, bien

qu'il ne s'agisse que de préordre (relation d'ordre au sens large).




sens et Sens est | 'ensemble des ''sens'" : 1: est formé des deux

"srvolssant' ou "décroissant".

valeurs
(date, croissant), (n~ client, croissant), (n produlc,
décroissant)
est un ordre (une valeur} qui pourraiy ftre utilisée psour 1 ensem—
ble des commandes-d’'une entrepiise.

Chaque valeur élémentaire aéfinit un préordte rotal sur ¢. La

conjonction de ces préordres est égaiemen: an préordre total sur t-

Une variable de type ensemble conrien: don. des vaieurs {S} X {P}

Opérations définiess sur les files,

Nous nous intéressons 12l aux opérations permettant un trai-
tement global des fi1les, ¢ est—d~dire :elies pouvani &tre exé:u-
tées sur une file dans sa tctalité par -ppusition aux opérarions
qul n'en concernent qu’un élément.

Le trailremenr global d'une fiie esr ¢:-ujours un traitement
séquentiel : 11 porte sur une suite d'emplacemen:zs. Décrire un tel
tralitement <onsSlSCé & assccler & une flie un ou plusieurs rralte-—
ments gqu'il faudra esntrepreadre pour cha-un de ses &.éments, ce
qul améne d répondre 3 trols guescion:

- comment désigner ia fiie A rraitexr 7

- comment, dans le traltemenrc, désigner 1'élément en cours

de traltement £t comment passer d'un &.,ément 3 un autre ?
— comment décilre cerie assoclarion d'un ou piusleurs trai-

tements aux &i€ments désignés.

Nous aborderons la désignarion de ia file 3 traiter {(cf- 7.35.)

en €tudiant les opérstions qul permetren: de passer d'une expression

de file quelconque 3 une file de dimension 1 de borne inférieure |

-~ passage a8 une snpus-file caractérisée par les rangs de

ses extrémités

- concaténarion de files

- développemen:, qui est une spiratico faisant passer d'une

file de dimension 2 (une file de files) ou d'une file de
dimension 1 mais de borne inf&rieurs différence de 1 3 une
file de dimension 1 de borne inférieuce |
Le traitement 3 associer a chacun des éléments d'une file
peut &€tre partizulisremenr simple, il peul s'agir uniquement d'un

transfert dans une file cé.eprrize : un- .instructicn d'affectation




entre files permet alers de décrire complétement iz traltement.
Ainsi, 1'instruction d'affectation
A= B

permet d'attribuer une valeur & la variable A, Si A et B sont du
type file, 1'identificateur B "désigne' uns variable qui "contient"
(cf. 1.1.) une valeur : une file, c'est une -onstante.
L'instruction d'affectation modifie le "contenu" de A : A va
contenir la méme file que B.

La file désignée 3 droite du signe = peut 1'8tre par une
expression de file :

A=B (1: i5), C, B (i6 : . )

permet de demander le. transfert des valeurs contenues dans la fiie
obtenue par concatenation de la sous~file de B constitude de sos
15 premiers éléments, de ia fiie C et des autres &iéments de B. Le
paragraphe 7.37. décrit l'instruction d'affectarion appliqude 3 un
objet de type file.

Nous précisons ensuite la notion "d'@18ment courant' utilisée

pour "pointer" un. &1ément d'une file, et les instructlons qui per-
mettent de fixer le nom de l'emplacement-gu'ii ''pointe'" ou de le
modifier, Ces instructions permetitent de contrdler trés exactement
les caleuls itératifs en déraillant leur descripticn (cf. 7.4.).

Il pourra @tre utile de ¢onnafltre le rang de 1'emplacement
"pointé"par ”l'élément courant”: 1l 'obération "rang' peut 8tre définie
pour les files pulsque les emplacements sont totalement ordonnés.

L'instruction "pour chaque' permet de décrire de facon plus
concise, dans le mode déclaratif (cf. 2,5 ), le traitement global
d'une file. Elle est, en gqueique sorte, une &criture condensée
d'une séquence d'instructien rraitant un”8lément courant” Son uti-
lisation est rendue la plus-souple possible, en L'dtendant aux

files définies par une expression de file quelcongue (cf. 7.6.).

7.15. Opérations définies sur les ensembles.

Ce sont les opérations de réunion, suppressicn, passage 3 un
sous—ensemble, tri et affectation de valeurs.
La réunion fait passer de deux ensembles & leur réunion munie du

préordre assecié au premier ensemble. Un cas particulier de certte

réunion est celui de 1'adjonction d'éléments 3 un ensemble, les




7.16.

valeurs 3 ajouter étant fournies explicitement.

La suppression modifie 1'ensemble des empliacements d'un
ensemble €U zonserve le préordre asscc1ié&, ies emplacements
4 supprimer sout ¢l1tés B caractérisés par une propriété de leurs
valeurs.
Ces opérations mcdifient 1'ensemble des valeurs contenues par un
ensemble, par contre 1'opération de tri modifie le préordre asso-
cié 34 un ensemble sans en medifier les valeurs. Ainsi, A étant un
ensemble d'éléments du type entier :

A par ordre croissant

est une opération qui fait passer de A-3 un ensemble contenant les
mémes valeurs que A(mals elles sont rangées par ordre croissant)-et
dont 1l'indicateur d'ordre contient la vaieur "croissant'.

S1 B est un ensemble d'objets de type structure dont
C, D, E sont des champs

B par C croissant, D, E déciulssan

est une opération qui trie B selon les crirtéres indiqués pour faire
passer a un ensemble contenant les mémes valeurs que B et dont
1'indicateur d'ordre contient la valeur (C, croissant), (D, dé-
croissant), (E, décrolssant).

L'instruction d'affectation permet d'attribuer une valeur a
un ensemble :

A =B

s1 A et B sont du type ensemble, A désigne une variable qui

contiendra le méme ensemble (cpnstante) que B,

Extensions 3 un type.des: opézations définies pour 1'autre.

LS Syqpax1quememt, cextaines opérations définies pour un type
seront autorisé@es pour l'autre grace a des conversicns.

L'exemple le plus simple est celui de 1‘affectation. Si A est
une file et B un ensemble les opérations A = B et B = A sont per-
mises :

-~ A=3B: 11 s'agit d'une affectation de valeur i une file.

B est alors converti en une file qui est sa file
support ;

- B =A: 11 s'agit d'une affectation de valeur i un ensemble,

A est convertl en son ensemble équivalent qul est

l'ensemble des valeurs contenues dans A muni du




préordre "plein'. (i).
De méme une opération de tri pourra 8tre appli uée 3 une file
P

A par ordre croilssant

fait d'abord passer de la file A & son ensemble équivalent puis 3
l'ensemble gqui en est dédnit-par 1'opération de tri. Ce qui permet
de demander le tri d'une file en &crivant :

A = A par ordre croissant

A est convertie en son ensemble équivalent ; celui-ci est trié puis
converti en une file avant d'effectuer i'affectatrion.

Nous étendrons également la définition de 1'instruction "pour
chaque”au cas des ensembles : 1'&idment courant "pointe" un em-
placement de la file support.

La conversion d'un ensemble en une file conduit 3 plusieurs
résultats possibles : nous avons vu, en 7.12,, qu'un ensemble peut
étre représentéd par une file dont l'ordre est compatible avec le
préordre de 1'ensemble ;. les solutions différent pcur les éléments

tels que x ¢y ety L x ol g est le préordre de 1'ensemble.

7.17. Accés direct dans une file.

Le vclume important de ce dhathn%.eonsacré aux trakcements
séquentiels ne doit pas faire oublier qu’'ils ne sont pas les seuls
possibles : 1'accés direet est toujours possible. Il peut donc &8tre
utilisé, si cela est nécessaire, scus la forme d'un identificateur
d'élément de la file. Considércns une file d'éléments simples.
Chacun de ses emplacements peut 8tre numérotd par un élément d'un
intervalle de 1'ensemble des emtiers. Un identificateur d'élément
de file est un couple : identicateur de file, désignation d'un nu-
méro d'emplacement. Cette déslgnation est une expression arithméti-
que quelconque (cas d'une variable indicée classique) ou une nota~
tion de chafne de caractéres, c'est alors une clé. La correspondan-

ce entre les clés et les numéros d'emplacement est &tabiie lors de

(1) Aprés la suite d'instructions A = B 35 B= A l'ensemble B ne contient

Plus la mé€me valeur.
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la donnée des valeurs contenues dans la file (en donnant les clés
associlées).
F ('clé 1') désigne done 1'élément de la file F correspondant 3 la
clé 'clé 1'.

S1 la file F est une file d'éléments de type structure dont
S est un champ, l'écriture S de F (I) pourra €tre condensée en

S (1) (bUCLOY J., 73, paragraphe 4.2.).

7.2. TRAITEMENT DES ENSEMBLES.

Nous awvens vu en 7.15. que nous définissons sur les ensembles les
opérations de réunion, suppression, passage a4 un sous-ensemble, tri et
affectation des valeurs. Il nous reste donc & préciser ces opérations

et définir leurs aspects syntaxiques.

7-21. Déclaration d'un ensemble.

< déclaration d'ensemble > :: = 1dentificateur> ensemble <typed

< taille) :: = (max expression arithmétique))!(expression
arithmétique>

Lryped a été défini en 4.22. : 11 indique le type des &1l&ments

de l'ensemble. Nous ne définissons que des ensembles de dimension 1.
Nous remarquerons également que la déclaration d'un ensemble ne
précise pas sa taille : un ensemble est toujours de taille va-
riable : sa tallle peut varier de fagon continue par des adjonctions
ou suppressions d'éléments.

Ceci constitue une autre raison pour laquelle nous avons distin-
gué _syntaxiquement les deux types d'objets file et ensemble : de
nombreux traltements ne font pas intervenir 1l'ordre de présenta-
tation des valeurs d'une file mais s'accommodent de files de taille
fixe (de réalisation plus simple) ou de taille bornée sans néces-—
siter de file de taille variable,ou encore sont plus commodes i
exprimer en introduisant des files de dimension 2.

Nous définissons une fonction ''taille actuelle" (e) dont 1la

valeur est celle du nombre d'éléments de 1'ensemble e.




7.22. Réunion d'ensembles.

L'opérateur de réunion est u.

Le premier opérande est un ensemble ; si les &léments du pre-
mier opérande siont. de type t, le second opérande est un ensemble
d'ocbjets de type t, ou un objet de type t.

Le résultat est un ensemble : c'est la réunion, au sens clas—
sique, de deux opérandes, munie _du préordre associé au premier
opérande.

Les deux ensembles A u B et B u A peuvent donc €tre différents.

Des opérations de conversion permettent d'étendre la défini-
tion de cette opération ¢ le second opérande peut &tre un él&ment
ou un ensemble d'éléments d'un type compatible avec t, ou encore
il peut €tre une file d'éléments d'un type compatible avec t.

Lorsque cela est nécessaire, le second opérande est converti
en un ensemble muni du préordre associé& au premier opérande (1l vy
a éventuellement un tri), et 1l'opération de réunion est toujours
effectuée sur deux ensembles munis du méme préordre : elle est
donc effectuée comme un interclassement.

Ainsi, si A et B sont des ensembles d'entiers munis du pré-
ordre ¢ (croissant), les opératiens de r&unions suivantes peuvent

€tre écrites :

A u B : la taille du résultat est la somme de celle de A
et de celle de B.
Le préordre assoclé au résultat est celui de A. Les

€léments sont ceux de A et B.

Aul5 : est un ensemble-ayant un é€lément de plus que A
et le méme préordre que A.

Au (15, D, 17.3.) :
il s'agit de la réunion a4 l'ensemble A, d'une
liste de wvealeurs. ; D est supposé entier ; 17.3.

sera d'abord converti en entier.,

AuF : ol F est une file, est autorisée si les €léments de F

sont d'un type compatible avec le type entier.




7.23. Suppression de valeurs d'un ensemble.

L'opération de suppression fait passer d'un ensemble 3 un
autre muni du méme préordre, mais privé des &léments d supprimer.
Elle est demandé@e par une instruction '"supprimer' qui s'écrit

supprimer ¢ valeur & retirer) [dans-<;1denc1ficateur>] o

¢valeur & retirer)> :: = ¢ identificateur d'élément courant>
tel que « souche >

*

‘(valeur) L(valeur)} .

£eouche> :: = ¢identificateur de condition>l Lexpression

booléenne)

(cf. chapitre 5)

It

£ valeur) :: (expressxon,arithméquuq>|(expression booléenne)
'(chaine de caractéres) .
Les valeurs a.retirer peuvent &tre caractérisées par :
— une propriété : c'est la premidre altérnative de la régle,
comme par exemple dans

supprimer X tel que A>35 et A 42 dans F ;

qui demande la suppression de F de toutes les valeurs telles

que le champ A de X est compris entre 35 et 42 ; si X a &té
déclaré comme un élément courant attaché 3 F 1'instruction
peut &€tre réduite 3 :

supprimer X tel que A>35 et A< 42 ;

- une liste de valeurs : chacune d'elles est décrite par une
expression arithmétique- (resp. booléenne) si les éléments de
1l'ensemble F sont de type arithmétique (resp. booléen), ou
une file de caractéres- si ces éléments sont des files de

caractéres.

La taille de 1'ensemble diminue du nombre de valeurs retirées.
L'ordre de rangement est conservé : 11 y a un tassement de la file
support sur elle-méme.

L'opération de suppression de valeurs peut aisément €tre é&ten-
due au cas d'une file : celle~ci est convertie en un ensemble, avec
le préordre ''plein', la suppression est effeectuée, 1'ensemble

résultat est reconvertli en file.




7.24. Opération de tri-.

L'opération de tri est une opération unaire ; elle fait passer
d'un ensemble & un autre contenant les mémes valeurs mais possédanc
un préordre différent. Elle s'@crit en failsant suivre un identifi-
cateur d'ensemble d'une option d'erdre, qui précise le préordre a
associer au résultat.

<option d'ordrey :: = par ordre <sens> _par <(critéred
[_’.. zrit ére)]?sens)] .

<sensd :: = croii décroi

L critéred :: = <identificateur) .

L'utilisation d'une option d'ordre n a de sens que si la va-

riable de type "ensembie"

désignée par 1'identificateur précédant
cette option contient déja des valeurs et s'il est utilisé en
"entrée", c'est—d-dire s'il est utilisé en position "d'emetteur"
dans les instructions d'affectations, a drcite du signe =. Si les
€léments de 1'ensemble sont d'un type structuré, il suffit que les
ctiamps. servanvidd critdres vérifient cette condition.

Si l'ensemble désigné a des &iéments de type simpie (entier,
réel, décimal, booléen, caraztére) ou du type file de caractéres, 11
n'est pas besoin de critére de tri. L'option d'otdre s'écrit alors :

par ordre croqgsanﬂ' au par ordre décr01§sanq

Un critére de tri est utilisé lorsque les &léments de 1'ensem-
ble sont des structures. Un critére est repéré par 1'identificateur
du champ de la structure sur lequel porte le classement i opérer.
L'identificateur de champ peut &tre qualifié par 1'un de ses pré-
decesseurs dans la structure : A de B, par exemple, si A désigne
un objet composant de B.

§'il figure plusieurs critéres, le préordre ainsi défini est
la conjonction des préordres définis par chaque critdre : le pre-
mier rencontré dans 1'option d'ordre est le critére majeur, 1l y a
d'abord classement selon ce critdre, les &léments non ordonnés par
ce critére sont classés selon le crirére suivant, etc...

Un "sens', croissant ou décrolssant, est associé & tous les
critéres qui sont &écrits devant lui dans une option d'ordre, depuis
par ou le "sens" précédent.

Exemple :
par année, mois, jour crol nom de client décroi

est une option d'ordre qui peut €tre utilisée pour demander le tri
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d'un ensemble de commandes par exemple par ordre de date croissan-—
te ; les commandes émises 4 la mPme date seront classées par ordre
alphanumérique décroissant des noms de clients.

Comme nous l'avons vu en} %16., une opération de tri pourra
€tre appliquée i une file : elle fait passer d'une file a un en-
semble dont les valeurs sont celles de la file et le préordre as-

soclé est celul donné par l'option d'ordre.

Extraction d'un sous-ensemble.

Le passage d'un ensemble 3 un sous-ensemble est une opération
qui fait passer d'un ensemble & un autre dont les valeurs sont celles
du premier ensemble qui vérifient une propriété. Le sous—ensemble
est munl du méme préordre gue 1'ensemble dont il est 1ssu.

L'opération d'extraction s'écrit telque, 11 est suivi de la
propriété que vérifient les éléments du sous—ensemble extrait : elle
est décrite par une expression booléemne, dans laquelle peuvent in-
tervenir les 1denrificateurs des champs de la structure t ou 1'iden-
tificateur "élément' qui désigne 1'élémenr de 1'ensemble.

Si A est un ensemble d'entiers muni du préordre £

A telgue Elément < 2 000
est le sous—ensemble extrait de A, limité aux éléments inférieurs
a 2 000.

S1 B est un ensemble d'éléments du type structuré dont
numéro est un champ :

B telque numéro » 2 500
définit un scus-ensemble de B.

La propriété que doivent vérifier les éléments du sous—-ensem-—

ble peut également figurer dans la file support entre deux posi-

tions limites : borne inférieure et borne supérieure.

Affectation de valeur & une variable de type ensemble.

L'instruction d'affectation permet d'attribuer une valeur &

un ensemble. Elle s'écrit :




¢ 1dentificateur d'ensemble» = ¢ désignation d'ensemble>
23

[ < option d' ordre)]

(désignation d'ensemblie> :: = {ensemble) u ¢dé&signation
d'ensemble) | Lensemble) .
<ensemble)> :: = <1dentif1cateur>} (( liste de valeurs?) I

{exp. arithmétique) ‘ {sous-ensemble

(sous—ensemble) :: (identificateur)(Eborne 1nfér1eure7,}
{ borne supér1eure>]’<1dent1ficateux)

telque ¢expression booiéenned

{borne inférieured :: = {exp. ar1thmét1que>| .-

<borne supérieure» :: = (exp- arithmétique> {;_

L liste de valeurs > :: = exp. ar1thmétique7[, & exp.
arlthméthue)]‘.k

L'ensemble récepteur (désigné par 1'idemtificateur écrit &
gauche de -) regoit la valeur de l'ensemble émetteur : valeurs
de ses éléments et la description de son préordre.

S1 1l'option d'ordre est absente, le préordre assoc:@& au ré-
cepteur est le préordre "plein".

Si la désignation d'ensemble commence par un identificateur,
c'est celui d'un ensemble dont le préordre sera celul de 1'ensem-
ble récepteur.

S1 cet identificateur est le méme que celur de 1'emsemble
récepteur nous dirons qu'il s'agit d'une modification de 1'ensemble.
Le traitement d'une modification sera en général plus simple que
celuil de l'affectation dans le cas général.

En particulier l'instruction

E = E par prix croissant ;
consistera uniquement en un tri de 1'ensemble E, sauf si le préor-
dre associé & E était déia défini par : (prix, crolssant).

La définition de 1l'affectation de valeur 3 un ensemble pourra
2tre &tendue au cas oii 1'émetteur est une file (plus généralement

une désignation de file).

La file est alors convertle en un ensemble (préordre 'plein").




7.3. TRAITEMENT DES FILES.
Nous avens vu en 7.14. que- neus- défimissions les opérations de
passage & une sous—file- concaiénation de files, développement,

affectation, prise d'élément courant et "pour chaque'.

7.31. Déclaration d'une file.

_Elle peut €tre plus complexe que celle d'un ensemble 3@ cause
des files de dimension supérieure & | et des différents types
de files.

Une file dont les é€léments- sont des files d'é@léments simples
ou structurés sera dite file de dimension 2. Une file de files de
dimension 2 est dite de dimension 3 ; etc...

Une déclaration de file s'derit (cf. 4.22.)

< 1dentificateur » ¢ type file>
< type file) :: = file «<tailled <type)
gtaille) :: = ( max < expression arithmétique >)_’£<paire
de 1im1tes>[,<paire de 1im1tes>]*l
< paire de limites> :: = {exp. arithmétique)_:_<expre551on
arithmétique D .

A file type t pourra s'écrire plus simplement A file t.
A file entier est la déclaration d'une variable de type file de
tarlle variable d'entiers. Sa taille pourra €tre modifiée par des
instructions d'affectation & une file. Une fonction 'taille
actuelle" permet de connaltre le nombre d'éléments d'une file
taille actuelle (f) a pour valeur le nombre d'éléments de la
file £f.
Si ¢tailleycommence par max, la variable déclarée est du type
""file de taille bornée" sinon c'est une file de taille fixe
(cf. 4.24.). Le nombre de paires de limites 1indique alors la
dimension de la file. L'expression arithmétique définissant une
limite inférieure doit €tre une constante (calculable a la compa-
lation). L'expression définissant la limite supérieure doit Etre

calculable aurmomentide 1'élaboration de la déclaration de file.




7.32. Opérations élémentaires.

7.33.

Une opération permet de passer d'une file i une sous~file
dont les. &léments sont ceux .de la file compris entre deux bornes.

Cette opération s'éecrit en faisant suivre 1'identificateur de
file de la paire de bornes définissant la sous~fiie, écrites entre
paranthéses.

On peut étendre cette définition 3 une file de dimension supé-
rieure 3 | ¢

F (15 : 25), ¢ G- 1 O - 5) définissant des sous-files,

La syntaxe de cette définition de file Sera vue au paragraphe
"désignation de file" en 7.

Une opération EP2S permet de passer d'une file 3 une autre dont
les emplacements sont ceux de la premiére Pris & intervalles régu-
liers dont la valeur est définie par le pas de la progression.

L'ensemble des files est muni d'une loi de Composition interne
la concaténation, notée ", C'est une Oopération qui fait passer
d'une file A et d'une file B d une file C obtenueen plagant i 1la
suite des emplacements de A, ceux de B. Elle n'est définie que pour
des files d'éléments de méme type.

Nous appelons file attachée 3 une désignation de file, la file

-~

obtenue._aprés avoir effectué 1les opérations de "pas", de passage 3

une sous—-file et de concaténation demanddes par cette désignation.

-‘Opération .de développement..

Un traitement séquentiel porte toujours sur une file de dimen-
sion 1 et de borne inférieure 1. Une opération de développement fait

passer d'une file attaehée 3 une de€signation i une file de dimension

I et de borne inférieure 1|, appelée file développée de la désigna-

tion.
S1 une désignation de file porte sur une file de dimension 1, de
borne inférieurel, file attachée et file développée sont ldentiques.
Le développement d'une file de dimension | mais de borne infa-
rieure différente de I consiste & en déduire une file développée (1,
dans laquelle les €léments sont rangés dans le m@me ordre que dans

la file attachée,

(1) Cette opération ne porte que sur leg descripteurs de file, les files ne’

» en général, pas déplacées en mémoire.,




7.34.

7.35.

Le développement d'une file de dimension supérieure i 1,
consiste 4 en.dédulre une file (1) développée, contenant les mémes
valeurs, rangées dans le méme ordre que dans la file attachée.
Signalons que les files de dimension 2 (file de files) sont rangées
ligne par ligne, et qu'’en général, lors du rangement d'une file de
dimension supérieure 3 1, c'est le dernier inHice qui varie le plus
vite. Ainsi la file de files, attachée a la désignation
F (2 : 3, 1 : 2) sera développée en une file de dimension 1 dont les
€léments seront dans 1'ordre :

F (2,1), F (2,2), F (3,1), F (3,2).

Les indices d'un élément seront toujours définis dans sa file
attachée. Ainsi les indices du premier élément de la file attachée

aF (2 :3,1:2) sont 2 et 1}.

Opération de tri.

Nous avons défini en 7.24. une cpération de tri faisant passer
d'un ensemble & un autre. Syntaxifuement, elle a été étendue pour
é€tre applicable 3 une file qui est d'abord convertie en ensemble.
S1 la position de la désignation de file exige que 1'on obtienne
une flle,l'ensemble,résultant du tril sera converti en file.

Nous appelons file associée 3 une désignation la file résultant

de cette conversiomn.

Nous appellerons file désignée par une désignation de file,
une file. ayant les mémes. valeurs que la file associ&e mais dont la

dimension et les bornes sont celles de la file attachée.

Désignation de file.

Les traitements portent en général sur des files déclarées et
1l suffira, dansune 1nstructlon, de menticnner le nom de la file.
Deux cas font exception a cette régle : lorsque le traitement envi-~
sagé ne concerne pas toute la file - 11 convient alors de désigner
une sous—file d'une file déja déclarée - ou lorsque le traitement
envisagé concerne une file créée par un rri ou par concaténation

d'objets (€léments simples, files ou sous-files) déja déclarés ou

de constantes :




7286.

{désignation de file > :: = Lexpression de file)|¢option
d'ocrdre > ]
¢ expression de file) :: = (désignation élémentaire)>

*
[; {désignation élémentaire>] g

{désignation éiémentaired :: = <identificateur>[;part1e
dlmen51on?]l<constante>.
< partie dimension > :: =(Epa'1re de bornes)] [option pas
[, [2 paire de bornes >[<opt10n pas >]]*2 ‘
goption pas)

{option pas) :: = pas ( expression arithmétique > .
{paire de bornes) :: ={borne> : { bornepy .
<borney :: = ;_‘(express1on arithmétique > .

Coption d'ordre> (voir paragraphe 7.24.),

Remarquons que dans une désignation de file, les deux bornes
d'une sous—file doivent figurer ou €tre remplacées par un polnt.

La sémantique d'une désignation de file a été précisée au cours
des paragraphes précédents en définissant des opérations sur les

files.

Expression de file.

-~

La file attachée i une désignation est celle obtenue 3 partir
de la (ou les) file (s) nommée (s) dans la désignation, en ne pre-
nant que les éléments désignés par celle-ci (cf. 7.32.).

Lorsque. la file attachée._a une désignation est une sous—file
d'une file existante, ses-éléments sont caractérisés par la partie
dimension, donc par les bormes de la sous—file. Les bornes per-
mettent d'indiquer, pour chague indice, son domaine de variation.
81, a la place correspondant & un indice dans la partie dimension,
il n'y a pas de paire de bornes, ce sont les bornes effectives qui
seront prises en compte pour cet indice (c'est-id-dire les bornes
actuelles pour une file de tallle variable ou bornée, et les bornes
données 3 sa déclaration pour une file de taille fixe).

La notation, . pour une borne indique que 1'on prend pour celle-
ci la borne effective de la file.

Si une borne est représentée par une expression arithmétique,

celle-ci doit &tre..calculable lors de 1'exécution de 1'instruction

contenant la désignation de file. Elle est calculée une seule fois
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pour toute 1'exécution de 1'instrucztion. La valeur obtenue est
convertie en entier si cela est nécessaire.
Ainsi, si F et G sont des files dé:clarées par :

F (25) caract 3 G (15 : 15) entier ; H file (25)

entier ;

— 1a file attachée a la désignation F ou F () ouF (.:.)
est la file elle-méme,

- pour F (.t 10), c'est la file constituée des 10 premiers
éléments de F,

- pour G (.: 10, 2 : 7), c'est la file de 60 &léments désignés
par les 10 premiéres files de 6 entiers de G, chacun d'eux
étant pris au rang correspondant dans G.

- pour H (10 : .) c'est la file constitude des 15 derniéres

valeurs de H.

La partie dimension peut &tre absente dans une désignation de

file : 1l s'agit alors de la file dans son entier. Un identificateur,

sans partie dimension, peut également désigner un objet de type
simple.

Lorsqu'elle est présente, .le nombre de virgules dans la partile
dimension, augmenté de |, indique la dimension de la file attachée
4 la désignation. Ce n'est pas nécessalrement ia plus grande dimen-—
sion associée a une file.

Ainsi, F étant une file de files de files de caractéres :

- les éléments de. la file attachee a F (,) sont des files de

caractéres ;

- ceux de la file attachée 3 F (,,) sont des caractéres ;

- ceux de la file attachée i F sont des files de files de

caractéres.

Pour 1'exemple précédent, G (. : 10) désigne un gous—ensemble
de G, constitué des 10 premiers ensembles de 15 entiers qui consti-
tuent G, tandis que G (. : 10, ) désigne un sous—ensemble de G
constitué d'entiers.

L'option pas assoclée & un indice indique quelle progression
suivie pour cet indice en prenant les &léments de Ld file désignée

pour constituer la file attachée.
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Un traitement peut: porter sur une suite de files et de sous-—
files. Pour pouvoir les déerire dans” une méme désignation, on uti-
lise la concaténation (cf. 7.32.).

Exemples

- F (1 : 15)
Les files attachée, développée, associée et désignée
sont identiques.

- F (10 : 15)
La file attachée a 6 &léments de rang I a 6, d'indice
10 a8 15. La file développée a les mémes €léments, dans le
méme ordre, de rang et d'indice de | 3 6. Les files asso-
clées et désignées lui sont identiques.

= F (1 :3,11:5)
La file attachée est une file de dimension 2, possédant
3 files de 5 éléments. La file développée est une file de
dimension 1, possédant 15 €léments, obtenue de la précé-
dente sans déplacement. La file assoclée & cette désigna-
tion est la file développée (elle est utilisée pour les
traitements séquentiels). La file désignée est la file at-
tachée (elle est utilisée dans les accés directs).

= F (I : 3, 1: 5) par ordre crolssant

File attachée : 1 4 7 10 13
2 5 8 i1 14
3 6 9 12 15

File développée :

1 4 7 10 13 2 5 8 11 14 3 ¢ 9 12 15

Ces deux files sont les mémes que dans 1'exemple précédent.
File associée :

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

File désignée : ] 2 3 4 5
6 7 8 9 10
11 12 13 14 15

- F (4 : 8) par ordre croissant

File attachée : | 12 5 , 3 , 17 7 l
4 s g T T

File développée:' 12 5 . B L 17 , 7 I
I 2 3 4 5




File assoclée : | 3 5 7 P2 17 J
L

File désignée : l 3 ) 5 l 7 . 12 . 17 |
4 5 6 7 8

Lorsque la désignation de file figure dans une déclaration d'élé-
ment courant, nous dirons par extension, que les files attachée a,
développée de, associée &, la file nommée par la désignation sont

attachée i, développée de, associée &, l'élément courant.

Affectation de valeurs 3 une variable de type file.

7.37). Affectation de valeur 3 un élément d'une file.

Un élément d'une file peut €tre désigné par sa position dans
la file : son i1ndice. S1 la file est de dimension n, 11 peut
étre désigné par ses 1indices. L'affectation de valeur 3 |1
élément d'une file fait passer d'une file 3 une autre qui ne
différe de la premiére que pour cet élément.

L'élément pourra également &tre désigné par un &lément cou-
rant (cf. 7-14. et 7.4.).

L'instruction pourra alors &tre étendue au cas de 1'affecta-
tion de valeur & un é€lément d'un ensemble, si 1'&lément cou-
rant attaché a cet ensemble (c'est—-3-dire attaché & sa file
support) désigne un emplacement de cet ensemble qualifié par
une propriété, et s1 le type des &léments de 1'ensemble est
une structure.

L'affectation peut alors porter sur les champs de la
structure qui n'interviennent pas pour définir le préordre

de 1'ensemble.

7.372. Ecriture de l'affectation a une file.

L'instruction d'affectation de valeur a une file ou une sous-—
file s'écrit :
L affectation a une file) :: =g file ou sous-file>=
{ désignation de file) .
¢ file ou sous-file) :: =‘<1dentificateur}[(identificateur>

artie dimension® .
<P




Remarques :

1) Une instruction d'affectation 3 une file comporte donc,
P

a gauche du signe "égale", un identificateur de file ou

d'une sous-file que nous appellerons file réceptrice, et,

d droite de ce signe, une désignation de file, telle
qu'elle a été décrite en 7.32.

La file associée 3 la désignation de file sera appelée

file &mettrice, et nous appellerons résultat de 1'instruc—
tion la partie de la file émettrice qui sera copiée, aux

conversions prés, dans la file réceptrice.

2) Une 1instruction d'affectation & une file est décomposée
en un certaln nombre (précisé ci-dessous) d'affectations
€lémentaires, chacune d'elles &tant traitée selon le type
de 1'é€lément de la file réceptrice : affectation d'une
valeur 3 un objet de type simple, affectation 3 une file
ou & une structure. Ainsi, l'affectation & une file de N
réels, d'une file de N entlers sera considérée comme une
suite de N affectations d'un entier 3 un réel, avec
conversion de 1l'entier avant 1'affectation (cf. 6.32.).
La seule exception 3 cette régie est constituée par les

files de caractéres que nous traiterons en 7.378.

En aucun cas, la taille de la file réceptrice ne peut &tre
modifiée. Si la file émettrice est plus grande que la file
réceptrice, elle sera tronquée pour obtenir le résultat. Si
elle est plus petite, seuls les &léments correspondants de
la file réceptrice sont modifiés.
exemple :

A file (25) caract ; ¢ (10) caract Bae as

A=A (1 :15), C; remplace les dix derniers caractéres

de A par ceux de C ;
A=A (1 :20), 'X', C; remplace les cing dernilers

caractéres de A par le caractére "X" et les quatre

premiers de C ;




7.374.

A = A, C ; est sans ‘effet, i'instrucrion éranr exécutée
quand méme ;
A= C ; remplace les dix premiers caractdces de A par ceux

de C

m

criture est équivaiente 4 la

B
o

C, A (1i :.) ; certe

précédente.

La taiile du résultat est définie par :
inf (taille actuelile de i’émetteur, bsrne de 1a tairils du
récepteur).
La nouvelle '"taille actuelie" de ia file réceptrice est celie

du résultat.

Exemple :

A file (25) entier ; B (file (max 50) entier ; C réei ;
D (- 7 : 15) réel ;
Supposons que la taille actuelle de B soit 25.

B=DB (1 : 10)J, A; lartaille actueilie de B devienrt 35 .
11 n'y a pas de conversion, les valeurs
des 25 éléments de A scnt affecrées
aux &léments de B de rang 1! a 35 ;

B =3B, C ; la taille acruelle de B devien: 36 ;
la valeur de C est convertie en entler

avant d'8tre artribude a B (36) ;

B =B (I : i95) s la tailie actuelie de B diminue (1l est
donec inutile d'introduire un opérareur
de diminution d'une fiie) ;

B =B, D 5 la raille actuelle de D passe 3 28 ; la
valeur de chaque élément de D est
convertie en entler avant d'€tre af-
fectée a 1 élément correspondant de B

B =B, A ; la taille émettrice a pour taille 53 ;

elle sera donc tronquée, la taille
actuelle de B sera &gale a sa taille

maximum : 50.
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Dans les deux cas d'une file réceptrice de taille fixe ou
Bornée, un indicateur est positionné si- 1'affectation a néces—
s1té une troncature de la file émettrice. La variable booléen—
ne réservée (c'est une variable de la classe "systéme"

(cf. 1.3.)), PDEBFILE prend la valeur VRAI quand il y a un
dépassement de capacité de la file réceptrice. Elle a pour
valeur FAUX au début de 1'ex&eution d'une chafne de traitement.

Elle est remise 4 FAUX lorsqu'elle est testée.

7.375. File réceptrice de taille variable.

C'est alors la file émettrice qui 1mpose sa taille au résultat.
La taille actuelle de la file réceptrice est modifiée, elle

prend pour valeur la taille du résultat.

7.376. La file réceptrice est une sous-file.

Elle s'écrit par exemple ,F (bi : bs) ou F (b1 :.).

Si elle est de la premiére forme, elle sera traitée comme une
file de taille fixe : sa taille est bs, si bs est inférieur

ou égal a t, ol t est la taille de la file F quand F est de
taille fixe et la taille maximum de F si F est de taille

bornée ; sinon sa tallle est t. L'indicateur $DEBFILE est
positionné en cas de débordement comme en 6.432.

S1 la file réceptrice est de la seconde forme, elle sera consi-

dérée comme une file du méme type que F.

7.377. La_file réceptrice est une file de files.

Elle s'écrit par exemple

F (b1l : bsl, b12 : bs2) ou

F (., bi2 : bs 2) ou encore F (,).

L'affectation de valeurs 3 une telle file sera considérée

comme une suite d'affectations aux files de dimension 1

composant F.

Ainsi F (,)
F ()

soit F (1,)

It

G (1 : 2, 1 :2) sera équivalente a

G (1, D, G (1, 2), G (2, 1), G (2, 2)

G (1, D, G (1, 2)

F (2,) =G (2, 1), G (2, 2)

G (1, 1), G (1, 2), G (2, 1), G (2, 2) si la

taille de F le permettait.

et non F (1, )

Remarquons aussi que les écritures F (,) = G (,) et F = G sont

toujours équivalentes.



Si la file émettrice et ia file réceptrice sont toutes

é
deux des files de caractéres, i 'affectation comnsiste
alcrs a8 donner 3 1a fiie ré&ceptrice les valeurs de la
file émettrice. Si ia file émettrice n'est pas un~ file
de caractére alors que la file réceptrice en 2st une,
des conversions vont étre nécessaires. Le choix de ces
conversions est inspiré des problidémes posés par les
entrées sorties. Il est 11& également au falr que tou-—
tes les valeurs manipuiées dans une chalne de traitement
sont en "format interne' (cf. introducticn). Une file
de caractéres dont la valeur a été fournie par une
iecture est une représentation fidéle de la chalne de
caractéres extecne.
Une affecration entyre une file de caractéres et un au-
tre type d'objet doit dont s'accompagner d'une conver-
sion faisant passer du "format externe" au '"format
interne' ou inversement.
Nous n'avons défini 1'instruction d'affecration i umne
file de caractéres, tout comme le cas de i'affectation
d'une file de caractéres 3 un autre type d'objet, que
dans les cas simples et dont l'utilisation ne présente
pas de risque d'ambiguit&- Pour les autres cas, pour
que l'utilisateur reste consclent de ce qu'il écrit,
nous définirons des fonctions prédéfinies ou des méta-
fonctions selon la commodité d'emplol.
Un emetteur de type simple est converti en une file de
caractéres représentant sa valear. La conversion a tou-
Jours lieu s1 la file réceptrice est de taille va-
riable ; elle n'a lieu, dans les autres cas, que si la
tile est de taille suffisante. Si 1'émetteur est entier
ou décimal, la file de caractéres est formée d'une
chalne de caractéres représentant la valeur absolue
de 1'@metteur en décimal, précédée du signe "-" s1

l'émetteur est négatif. S1 1'émetteur est réel, 11 est
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écrit en '"flettant normalisé&" sous la forme

+ 0. mantisse sur 8 caractéres * exposant

sur 2 caractéres.

Si 1'émetteur est complexe, il est écrit sous la forme
de 2 réels séparés par un blanc (25 caractéres).
S1 1'émetteur est une structure dont les champs sont tous
des files de caracté&res ou des caractdres, leurs valeurs
sont rangées dans la file réceptrice, sans séparation,
dans 1l'ordre ot elles figurent dans le mot des feuilles
de la structure.
Ainsi, 1'instruction d'affectation suivante, permet de
dodner 4 F la valeur d'une suite de caractéres représen-

tant un numéro de sécurlité sociale.

sec soc struct (sexe car, année (2) car, mois (2) car,

dépt (2) car, com (3) car, num (3) car) ;

f file car ;
f = secsoc ; co cette instruction a le méme effet que
la suite
f (1) = sexe ; £ (2) = année (1) ; £ (3) =
année (2) ; £ (4) = mois (1) ;

f (5) = mois (2) ; £ (6) = dept (1) ; £ (7)
dept (2) ; £ (8) = com (1) ;

f (9) = com (2) ; £ (10) = com (3) ; f (11)
num (1) ; £ (12) = num (2) ;

f (13) = num (3) o€, s




7.4 ELEMENT COURANT D'UNE FILE.

7.41 Définition.

Un élément ccurant est un i1dentificateu: gqur "pornce" us sbye:
dans une file, un emplacement. Dans le cas d'ane file t:i16e 'ide i
ficateur désigne en failt une valeur : ceiie contenue par L'emplLa. emin.
qu'll pointe, mais ceite différence n'a que pea d'importance guant A
L'utilisarion des é&iéments courants. Un &lément ccurant est atla hé

(i)

d ta fiie dans laqueile 11 peut "pointer" . On peut artacher piu-—

sleurs @iéments coucants 4 une méme f1le.

Il peat €rre utilisé exactement comme i'identificatear (F (L, par

exempie) d'un éiément de la file :

- pour les conversions, 1l sera considéré Lomme &ranc du Lype des

éments de la file a4 laqueile 11 est artache ;

— affecter une valeur & 1'€lément d'une file désigné par L'élémen:
tcurant s'écrira X = 0 qui sera &quivalent, s1 X désigane e 38me
élément de F, 3 F (3) = 0 :

- utliiser ia valeur de 1'élément de la fiie désignd par :'éifmen:
courant s'écrira B = X gyl sera &quivalent a B = F (3} ;

- X =X + 1 signifie donc : augmenter de 1 la valeur de L'8i8men:

)

désigné par X

t) Un €lément courant attaché a une file serait un repére de repére en

Algol 68 (Vany,n jgaarden) 69 et (Buffec, 72).

2) Ce qul aurait un sens bien différent en Algol 68 : X étant du mode cep

rep réel par exemple, l'€criture X =X + 1, n'enrralne sucune modificacsn

d gauche de ; = (position "molle') et 11 y a un dérepérage de X & drzite

de : = (position "forre!) ce qui fait changer le nom désign® par X

{passer_a |'élement suilvant), alors que la définiticn que nosus
pourcait 8tre &écsrite en utilisant un "forzeur" 3 gauche de : = <'est-

d-dire décrire rep réel : X := X + [,

——




I: est donc ut1lisé comme un objet du méme type que leos &ldments de la
file, et 11 y a en général une perte d'un niveau de référence (mudiii-
cation "dérepérer" d'Algol 68). Il convient de remarquer que cet:ie
définition , syntaxiquement moins satisfaisante que celle d'Aligol 48,
reste cependant plus naturelle, mais qu'elle nous obligera & utilise:
une notation différente de = pour affecter d un &lément cou.ant une
valeur du type '"nom d'emplacement d'une file', ce que nous ver:ions au
paragraphe 7.431.

.42 Déclaration.

Un Erément caurant devra toujours €rre déciaré. Sa déciararion pourc
€tre implicite dans une instruction pour chaque ., Elle pourra €ire faive
explicitement. sous la forme X de F, ou plus généralement, en sulvans
1a rigle :

£déclaration d'élément courant ::= <1identificateur > de «désignation

de file>

<optiom 1nd1ce:>] Eoptlon <:fa.ng:;\,zi”r

l(ldentlflcateur'>§g‘<dé:lazaL13n d=

frie>.

La désignation de file a &té vue en7.3?. Les oprions "rang'" et "indize'
seront &tudiées en 7.442. Le deuxiéme cas de la régie constitue ane
simplification d'écriture permettant de déclarer simultandément 1'élé-

ment courant et sa file attachée.

i) Nous acceptons en faitr au plus une option de chaque type {ordre, rang,

indice) dans un ordre quelconque.

a




7.43 Actribution du nom d'un emplacement de ia file & 1'élément courant.

On a vu en 7.31 que 1'affectation X = 0 permec d'attribuer une
. R - » ‘_ .
valeur a 1'élément F (1, "pointe' par 1'éiément courant X.
F (I) désigne un emplacement de ia file F, auquel on veur affecter une

valeur, O par exemple. On veut que F (I) contienne ia vaieur O. X

s

"puointe" ie nom de cet emplacement : pour que X = 0 soit équivalent
F (I = 0, 11 faur faire un "dérepérage'" a gauche du signe é&gal.
Pour attribuer une valeur a4 X, c'est—-d-dire pour modifier ie nom de
l'emplacement poincté par X, 11 ne faut pas faire ce dérepérage. I.
nous faut donc définir des instrucrions d'affecration particuliéres a

ce cas, zar elles modifient ia fonction "pointer" et nocn  la fonction

"contenir". Elles permertront d'attribuer un nom d'emplacement i
1

&
L'él8ment courant SOl par 1'intermédiaire de 1'identifi-ateur qui
désigne cet =zmpiacement, soit par une exp:ression permettant de calculer
cette nouvelie valeur, solt pac une propriété : ie nom arttribud sera
celur da premier empiacement de la file contensant une valeur possédant

cette propriécé.

tile.

aj

L'instrucztion "en'"

permet d'atiribuer 4 1'él8ment courant ie
nom d'un emptazement de ia fiie par l'intermédiaire d'un identificateur
de variable 1ndicée ou par un déplacement par rapport a4 l'emplacement
actuellement pointé. L'instruction "en" ne peut s'appliquer qu'aux
fiies et non aux tfiles triées, sauf pour passer d'un &€iément au suivant
Xen X+ ] ;
Eile s'écr1t
<instruction en ::= <udentificateu:r d'élément Courant> en
<identvificateur d'éiément counant:>&ﬁ@onstante entlére?]
| <identificareur d'élément courant>en Lvariabie

_—

indicée >

Elle indique quei emplacement de la file doit pointer 1'élément courant.



Exemples

Xen Y ; XenX+ | ;XenVY-3; XenVF (i5) ; Xen F ( 12, 20) ;
sont des instructions ''en" correcres s1 X et Y sont des éiéments courants
de ia file F.

Remarqueons gqu'on retrouve alors ie sens de X := Y d'Algoi 68 quand X et

Y sont du mode rep rep Av: 11 y a une modification "dérepérer' d droite
de : =, pour passer au mocde EEP/L'

D'autre part, dans X en F (X + 1), Le premier X représente i'emplacement

pointé par X, le second représente la vateuar que contlient cet emplacement.

L'instruction "premier"

s'écrit
Eremlexﬂqldentlflcateur d'élément ccurant)T,

Quand uneLinSEructlon "premier" figure dans ume 1nstruction
composée qui suit le "faire'" d'un "pour chaque'" atcazhé& & un ssul
€lément courant, i'identificateur d'&lément courant peut tre absent.
L'instruction 'premier" porte alors sur 1l'élément :curant acraché
a cette boucle.

Eiie a pour effer de faire pointer 3 1'é@lément courant, ie premier
emplacement de sa file attachée. Ses 1ndices prennent pour vVaieurs
celies des burnes inférieures données dans ia déciaration de la fiie

ou de 1'é@iément czourant. C'est 1'&lément de rang | de la filie assoclée.

L'instruction "dernier", qui s'dcrit :
dernier(<identificateur d'élément courant »
permet de faire pointer a 1'élément couranti le dernier emplacemen: de
sa file associée.

Exemple :

X de F (10 :.) 3
premier X ; co X désigne alors 1'élément F (i0), son rang est | Qu ;
dernier X ; co X désigne alors 1'élément de rang t, ol t est la tallle

actuelle de 1a file F - cz'est donc 1'élément F (t + 9) oc ;

Remarquons que 1ll'instrucrion "premier" pourrait. 8tre décrite aisément en

" n

utilisant 1'instruction "en" - on connaft en général la borne i1nférieure

d'une file - ce qui serait moins commode pour 1'instructicn "dernier'.




Nous conservercns dom ''premier' pour des raisons de symécrie.

¢) Egritures

condensées

Une écriture condensée permet de déciarer et 1initialiser simultanément
L'élément courant d'une fiie : 11 suffira de falre précéder la déclaration
de i'él&ment courant du symbole premier :

premeer X de F (10 :.) ; est équivalent & X de F (10 :.) ; premier X ;

Dans le cas ot l'on veut déplacer un &lément ccurant par une 1nstractlon
d'attribution de nom et l'utiliser 1mmédiatement dans une instruzcrion ou
comme paramétre d'une procédure 1l sera plus commode a'lnclure ('inscruction
d'attribution de nom dans 1'utilisation de 1'élément courant. L'utilisacion

de parenthé&e évitera tout ambigulté.

Exemples :
- XenX+5; Y=X+1; s'écrira Y = (X en X +5) + 1 ;
- EEEEEEE X3 ¥Y= X+ 1 ; s'écrira Y = (premier X) + 1 ; |
- dernier X ; X = 3242 ; s'écrira (derqler X) = 3242 ou encore dernier
X = 3242

- Xen F (15) ;3 X = 3242 ; s'écrira (X en F (15)) = 3242.

d) Instruction_"en" ez tailie

1 1

Dans le cas des files de tairlle fixe, une 1instruction "en'" n'a pas
d'effet sur la tailie de la file. L'attribution & un éiément courant d'un
nom d'emplacement qul ne figure pas dans sa file attachée entraine 1'Bmission
d'un message d'erreur et l'arr8t de 1'exécurion.

Pour les files de taille maximum ou de taille variable, une instruction 'en'
peut entralner une augmentation de la taille actuelile de la file, si ie

nouvel emplacement pointé par l'é€lément courant 3 un rang qul dépasse la

taille actuelle de ia file.

<instruction solr> ::= soit Jidentificateur d'élément courant

tel que™
. = i
<tel que>::- tei gue (sou:he?[,g_lgopé instruction 1ncond1t10nnellea(. )

1) Voir le chapitre 5 "taples de décisions'.




<’sou:he§>(i) 1i1= « expression booléennewlidentificateur de conditiony.
:

L'instruction "soit" peut concerner 1'élément courant d'une file ou
d'une file triée.
Aprés i’exécurion de i'inmstruction "soit", 1'éiément :ourant polnte
le premier empliacement de sa file assocife (c'est-a-dire d'une file
éventuellement crdomnée, ,contenant une valeur qui vérifie ia condltion
exprimée aprés tel que, si un élément existe. S'il n'existe pas, 1'éiément
coursnt ne polnte plus un €lément de 1a file — ia fonerion “sorca”
aurdit pour valeur VRAI (cf. 7.443) - et, s1 1'option "sinon' est
présente, 1'instruction gul sult S1non est exécutée.

L'instruction

solt X tel gue €_.sinon module i

dans laquelle X est un &iément courant d&jid declaré et désigne
une condition {(eile pourralt €tre écrite dans un métamcduie et &
serait rempiacé, lors d'une ucilisation, par une expression bcoléenne),
est égquivalente 3 la suite d'insctructions 2

premier X ;
e

conditlons C v F F
dernier (X) - F v
accions X en X + 1 - i —
Module 1 - - i
retable —~ 2 -
5

7.44 Rang et indices d'un élément courant.

Nous avons vu dans 1'introduction de ce chapitre que ia notion

d'éilément courant attachd 3 une file pour en designer les &iéments

(1) Voir le chapitre 5 "tables de décisicns".




remplace avantageusement i'utilisation d'indices car, outre sa
commodité, elie évite de calculer plusieurs fois la méme adresse et
favorise le traitement séquentiel. La notion d'indice disparalt dans
ce cas.

Les indices peavent cependant €tre utiles, et s'il faut les
utiliser nous aurons recours 4 des foncrions calculant les indices ou
le rang d'un &iément, ou encore nous utlliserons les options ''rang" et

"indice" rencontrés i la déclaration d'un &iément courant. Il ne

Y

s'agit pas 13 de ia solution normale 3 adopter dans le cas d'un trai-—

tement aléatoire les variables indicées (é€lément d'une file désignée

e

par ses indlces) exlstent et sSont prévues pour cela, mais de la solution

a4 adopter pour un traltement essentlellement séquentiel, pour lequel
l'urilisation du rang ou des indices de i'élément courant s'avérent
nécessalre dans guelques cas particuliers. Si l'utilisarion du rang ou

des 1ndices est fréquemment nécessalre (pour accéder 4 d'autres files

par exemple) au cours du traltement, on pourra ie signaler & la déclaration
de 1'éiément courant. Il sera alors associé i celui-cl des identifi-

cateurs d'entlers qui auront pour valeur le rang, ou les indices, de

1'élément courant.

7.441 Fonctions "rang'' et "indice'.

C'est une fonction a valeur entiére. Elle n'est définie que pour
un €lément ccurant. Rang (X) a pour valeur celle du rang de 1'emplacement

de la file associée pointé par X au moment de l'appel. Il s'agit donc

du rang actuel d'un élément, aprés 1'opération de tri qui pourrait
8tre demandée par une option d'ordre.
Si 1'élément courant n'a pas &té initiaiisé, la valeur de rang (X)

est indéterminée.

b) Foncrions_indices.

1) File de dimension |.

C'est une fancrion.a valeur entiére. Elle s'dcrit indice (X).
Elle n'est définie que pour un élément courant d&ji initialisé.
Sa valeur est celle de 1'indice de l'emplacement pointé par X au

moment de 1l'appel, dans la file désignée par X.

s L e e e



Exemple :
premier X de F (14 :.) ;3 I = rang (X) ; J = jndice (X) ;
I vaut | et indice vaut 14,
11) File de dimension supérieure 3 1.

Les foncrions indices s'écrivent alors indice n (X) ol X est un

4

élément courant et n un chiffre indiquant le rang de 1'indice désiré.

Elies ont les mémes caractéristiques que la fonition indice.

Exemples :
premier X de F (20, 1( : 12, 2) ; co 11 s'agit 13 d'une déclaration
simultanée de X et de F : les bornes i1nférieures manquantes vaient
1 log

Xen X+ 3 3 I=rang (X) ; J = 1ndice 2 (X) ; K = indice 3 (X) ;
L = indice | (X) 3

I vaut alors 4, J vaut 2, K vaut 2 et L vauat 1.

Dans le cag ou l'utiiisation du rang et des indices d'un élément
courant est souvent nécessaire au cours du trailtement d'une file, plutdt
que d'appeler chaque tois la fonction 'rang' ou une foncrion 'indice",
11 sera préférablie d'indiquer & ia déclaration de i'é&lément courant,
quel (s} 1dentificateur (s) de variable entiére devra (ont) &tre
associé (s) au rang, ou aux indices de l'emplacement pointé par

1'élément courant.

Syntaxe (cf. 7.42 déclaration d'un €lément courant) :

<option rang>> ::= rang £identificateur>.
<option indicey::= 1ndice L1dentificateur> i indigce (¢identificateur).
i{__,_(identlflcateur ‘)J *l

L'écriture X de .F {,,).rang L indices (I, J, K) ;

déclare l'éiément.courant X atraché 3 1a file F déja. déciarde considérée
comme une_fiie_ de dimension 3. Elle demande en plus qu'a tout moment

L a1t la valeur de rang (X), I celle de indice | (X), J celle de indice

2 (X) et K ceile de 1ndice 3 (X).




Si les 1dentrificateurs cités dans une option rang ou indice ne sont

pas décliarés, ia déclaration d'élément courant qul les contlent constitue
leur déclaration. Ils sont implicitement du type entier . S'ils sont

déja déclarés, les objets correspondants seront pPris pour recevolr

les valeurs des foncrions rang et 1ndice — (un message sera &dité

a la compilation).

Ce sont des foncrions a valeur booléenne. Elles s'écrivent
dernier (X), premier (X), sorti &X)
ou X est un éiément courant. Dernier (X) (resp. premier (X)) a
pour valeur vRA[L si X pointe le dernier (resp. le premier) emplacement
de la file associé a X, et FAUX sinon. Sorti (X) a pour valeur VRAI si

X désigne un élément de sa fiie associée, FAUX sinon.

EXEMPLES D'UTILISATION.

I Recherche du nombre de mots d'une phrase.

F est une file de caractéres contenant une phrase. Les mots sont
séparés par des blancs, un polnt cu une virgule. On veut compter , dans
Y. le nombre de mots de cette phrase. Y et F sont définis dans une

classe C.

module compte mcts ; utilise C

conditiong X = 'l F + F + F v
| X="_" ¥ + F \Y F
X="1," ¥ + F F
sort1 (X) F F F F
solt X tel que Yz 'Jd'|- - 1
actions
_—_—_.—_ soit X gel_gue X= "D i i
Y =Y + i
Xetable 3 2 2 2

Y =0 ;

soit X de F tel gue X # w3 o s'il n'existe pas de tel

élément X n'est pas défini ; sorti (X) vaut donc vrai oc ;

ft fin module ;




2. Exemple 2.

E est une file d'éiéments structurés dont le champ A est du type
file 10 caract.C est une file de 10 caractéres. On veut compter les &léments
de la fiie E dont le <champ A est classé alphabétiguement avant la vaieur
de C et copier les autres dans une file F tant que F n'est pas remplie.

E, F, C et COMPTE sont déclarés dans une classe T.

Module E X 2 ; utilise T ;
COMPTE = O
Premier X gg E 3 premter 7 dﬁF 5

conditions l A dﬁ X&£ C |
I osorti (X)
sorti (Z)
actions | NE& X T > 2
ZenZ+ i 2 2
Z =X - i
COMPTE + COMPTE + 1 | =
Recable 4| 4

ft fin module ;

3. Classement d'une file sur elle-méme.

F est une file d'éléments du type entier, réel, décimal, caractére ou
file de caractéres. A est du type des &léments de F. F est déclarée dans la

classe E. On veut ranger F par ordre croilssant.

Module classer ; utilise E ; A comme €lément de F ;

premleer_eF;YgiFrangJ;X_eiX-rl;

YenX;




conditicns Y»F (J-1)
sorti (X} F r
actions incervertir l
X en X+ i
| Yen¥r | 5
| Y en X 5
| s1 non premier (Y) alors Y en X 3
i
retablie ; 3 i
| J __t_ H

procédure intervertir ; A =X ;3 X =Y ; Y = A fin proc tin mod ;

7. 6 CALCULS ITERATIFS ATTACHES A UNE FILE : INSTRUCTION "POUK CHAQUE".

Comme on ie fait habituellement dans ies langages de programmation,
nous définissons des 1instructions de répétrition permettant de décrire
des calculs 1tératifs. En civa, en plus des boucles "pour" classiques,
qul ont été wvues au chapitre 6, nous introdulsons des i1nstructions
spécifiques pour décrire te traltement gicbal d'une file triée ou
non : les boucles "pour chaque'. Elles sont considérédes comme une
eécriture condensée d'une suite d'instructions portant sur 1'é&lément

courant attaché 3 la file 3 traiter.

7.61 Syntaxe.

Zinstruction pour chague™> ::= pour chaque < liste d'éléments de
pour chaque>
Zfin de pour .
<liste d'élémenis de pour chaque> ::= £&iément pour chagque> I
Lélément pour chaque> , £ liste
d'éléments de pour cha?le) .
<&lément pour chaqued ::= L&lément courantM<tel ou tant que> | .
ZLrel ou tant que >::= <rel que>[/\tant que)-]]d:ant que> K_{tel que)].

<élément ccurant™ ::= <déclararion d'éiément courant~> ‘Qdentlflcateur

d'élément courant> .

—



_40_

7.62 Remarques.

Une instruction '"pour chaque'" peut @tre attachée & une file
simple, une file de dimension supérieure 3 I, ou & plusieurs files,
ou & des sous—-files, que ce soit des files triées ou des files
simples.
Cette déclaration peut &tre explicite, avant une instruction pour
chaque : (la déclaration d'élément courant a &té vue au paragraphe 7.42
<tel que> et« tant que >ont été vus en 7.432). Dans celle-ci figure
seulement 1'identificateur d'élément courant déja déclaré. Elle peut
aussi @tre "implicite" 1l'insctruction pour chaque contenant la décla-—

ratrion de 1'élément courant.

L'instruction généraie
pour chague X1 tel gue C tel ! tant que C tant 1, X2 tel que C

tel 2 tant guye C tant 2,..., Xn tel gque C tel n tant que C tant n
faire proc fp ;

ést une écriture condensée de la séquence d'instructlons

premier Xl ; premier X2 j......; premier Xn ;

conditions C tel 1 Y F — =
C tei 2 v = ¥ _
¢ C tel n v - . F
{ cond 1 v . v
' cond 2 v - v
i
actions | proc i
retable 3 2 2 . 2
X1 en Xi+1 2 1
X2 en X2+1 2 1
|
Xn en Xn+l 2 - j .
| | E ;




)

dernier Xi ; dernier X2 ;....; dernier Xn ;

booléen procédure COND i ; COND i = C tant | oy C tant 2 ou C tant 3....
ou C tant n f proc ;

sorti_ (X1) ousorti (X2) ou ... 2u

booléen prggédure COND 2 ; COND 2
sorti (Xn) f proc ;

7.63 Traitement d'une file simple.

- Il n'y a qu'un seul &tément de pour, l'instruction &tant attachée
4 une seule file.

- La partie dimersionest réduite 3 | paire de bornes (cas d'une
sous—file)

- Rappelons que si le rang ou l'indice de 1'élément ccurant sont
utilisés souvent, 11 est préférabie de 1'indiquer & la décla-
ration de 1'élément courant : leur va.eur sera entretenue i
chaque 1tération (volr < option rang »et Loption i1ndices dans
<déclaraticn d'élément courant™ , au paragraphe 7.442).

=~ S1 une option d'ocrdre est présente, 11l y aura eu un classement
avant 1'exécution de la boucle (le classement étant fait 4 la
déclaration de 1'@lément courant).

=~ Il est impossible d'assocler & un ''pour chaque" une file simple
de taille variable qui n'aurait pas encore de valeur : sa taille
actuelle est nulle et dés la premiére fois qu'on entre dans la

boucle, celle-c1i est abandonnée.

7.632 Nombre d'itérations.

Le nombre d'itérations A exécuter est déterminéd par la taille de
la file attrachée & 1'&lément courant contrdié& par le "pour chaque" et

par les oprtions.

(1) Ces 1nstructions sont utiles en cas de file contenant des enreglstrements

(fichier). Elles demandent une fermeture des fichiers.




La taiile prise en comptie est la taille de la file s'1l s'agit d'une
file de tailile fixe (triée cu non),la tailie actuelle s'il s'agit d'une
(triée ou non,ds taille bornée ou variable. Le rang R du dernier
€lément traité est celui correspondant a& la borne supérieure 1lndiquee
dans la déclaration de 1'é@€lément courant ou, si elle lui est inférieure,
34 la taille actuelle de la file.

Le nombre d'ictérations est donc égal a R, diminué du nombre d'éié-

ments quil ne vérifient pas la condition tel gue .

Exemple {. Recherche de maximum

Il

E est un ensembie d'objets structuarés a 3 champs A, B, C ; A et C sont
enctliers et B une file de caractéres. On veut chercher le champ B de
1'objet dont le champ C n'est pas nui et A maximum.
MAX = MINENTIER ; Y de E ;
Pour chague X de E cel que C # 0 faire
El_A;>NAX alors Echange fp ;

F=DBde¥
procédure échange ; MAX = A ; Y en X fprog ;

X er Y sont des éléments courants attachés 3 E. Il est inutile de
préciser € de X # 0 (de m@me pour A) car nous sommes dans une boucie

"pour chaque" contrdlée par X. Par contre 3 1'extérieur de lia boucle

11 est indispensable de qualifier B (B de ¥).

Exemple 2. Somme

S =0 ; pour chague X de F faire S = S + X fB g
ot F est une file d'entiers ou de réels ou de décimaux et X 1'identi-
ficateur d'élément courant ; X n'était pas encore déclaré. Cette séquence

permet de calculer ia somme des éléments de F.

Exemple 3. Aurre recherche de maximum

On veur connaitre la sulte de caractéres classés alphabétiquement la
derniére parmi_les files H de G (pesc alors une comparaison alpha-
numérique entre files de caractdres) ;

FILEMINI est une file de 9 caractéres égaux au plus petit caractére

alphanumérique. MAX est aussl une file de 9 caractéres.




G est une firie de files (H) de 9 caractéres. Elie est traltée comme
une file simpie.
MAX = FILEMINI ;
Pour chaque X de G faire si1 X>MAX alors MAX = X fp ;
——

Exemple 4. Option d'ordre.

Pour chaque X de G (5 :. pas 2) par ordre croilssant faire proc 1 fp ;

oi G est une file de traille connue a cet 1nstant. La pracédure proct
sera exécutée pautr les élémentcs de G comprls entre 1'indice 5 et la
fin de la file, pris de deux en deux et traités dans 1'ordre croissant
de leur valeur. (Les eléments de G peuvent étre de type entier, Yéel,

décimal, file de caractéres).

Exemple 5. Edition
G est une file de 150 éléments structurés,— dont un champ (file de
caractéces) s'appelie A.

Pour chaque Y de G par A décrolssant faire éditer fp ; ol éditer est

une procédure.

Exemple 6. Options indice et tant que.

Pour chagug 7 de F indice I gant gug 23>0 faire proc 3 fp

La procédure proc 3 sera exécutée pour les éléments de F dans leur

ordre de rangement dans F jusqu'au moment ot l'on rencontre un é€lément
courant Z tel que Zf}O. L'identificateur I pourra €tre utiiisé dans

proc 3 (si proc 3 est dans la portée de I, c'est—-d-dire : s1 proc 3 est
déclaré dans ce maduie et s1 I n'a pas de déclaration explicite (indice

I constitue implicitement sa déclaration) ou si proc 3 est déclaré

dans une classe utilisant (ou étant) la classe quil contient la déclaration

de I).

ExemEle 7. Classement d'une file sur elie-méme.

Cet exempie reprend i'exemple 3 du paragraphe 7.5.
F est une file d'éléments du rype entier, réel, décimal, caractére ou
file de caracteres. A est du type des éiéments de F ; F est déclaré dans

la classe C. On veut ranger F par ordre croissant.



Module classer ; utiiise C ; A comme &lément de F ;

Pour chaque X de F faire

A =X
Pour chague Y de F {zang (X) - 1) :.) pas - tel aue YLX

faire giissery fp ;
F (rang (Y)) = A fp ;

e

procédure glissery ; F (rang (Y) + i) = Y fproc ;;

7.64 Traitement des files de dimension supérieure d |.

. I1 n'y a qu'un seul élément de pour, 1l'instruction &tant attachée
d une seule file.

. La partie dimension esttoujours présente dans ce cas ; le nombre
de virgules entre ies deux parenthéses, augmenté de I, est égal
4 la dimension de la file.

. Les instructions relatives au traitement d'élément courant
portent sur la file associée a L'@lément courant, c'est-a-dire
aprés développement et mise en ordre de la file attachée.

. La file attachée est développée en utilisant les indices dans
1'ordre de rangement en mémoire (ligne par lignej.

Pour tout traitement dans un ordre différent des indices, 1l

faudra utiliser plusieurs boucles "pour chaque' simples et imbriquées,

ou des boucles '"pour" (cf. chap. 6).

7.642 Nombre d'itératioms.

Le nombre d'itérations est déterminé par les tailles des files
composant la file a traiter.

Soit F une file de dimension n.

Le premier élément susceptible d'@tre traité est F (01, 02,...., On)
cli 01 = sup (bidei, b idfi)
et bidei est la borne inférieure donnée A la déclaration de 1'élément
courant attaché 3 F pour 1'indice d'ordre 1,

bidf1 la.borne. inférieure donnée & la.déclaration de.la file F._pour

1'indice.d'ordre 1. .

Le dernier &lément susceptible d'@tre traité est F (El, E2,...., En)

oi Ei = inf (bsdei, bsdf1)




et bsdel est la borne supérieure donnée 3 la déclaration de 1'élément
courant.

bsdri ia borne supérieure dcnnée 3 la déclaration de la file pour

une file' de taille fixe, la borne actuelle pour une file bornée ou
variable. '

Le nombre d'itérations est égal au produit des (E1 - 01 + 1) (c'est-
a-dire le nombre d'éiéments situés entre le premier et le dernier
susceptible d'€tre traités), diminué du nombre d'éiéments qul ne véri-—
fient pas la condition "tel que'.

Il peut encore 8tre inférieur s1 une option ''tant que" est présente.

Exempie 1. Scmme de matrices.

A, B, C sont trois files (d'entiers par exempie), de méme dimension.
Pour chaque Y de C-(,) indice (I, J) faire

Y =B (I, J) + A (I, J) ip
permet de calculier C = A + B. S1 C est de dimension connue.

Nous verrons une forme plus concise et plus naturelie de certte

expression dans 1l'exemple | du paragraphe 7.652.

Exemple 2. Produitr de deux mairices.

Soient les matrices A et B représentées par les files A (N, M) et
B (M, L).
On veut calculer C = A%B rgprésentée par la file C (N, L), c'est-a-

dire € (1, 3) = C (I, J) =54 A (I, K)%B (K, J).
k=1
ce qul s'écriralt en Algol par exemple :

Pour I = | pas | jusqu'da N faire
Pour J = | pag | jusgu'a L faire

débutr C (I, J) = 0 ;

Pour K : = 1 pas jusqu'd M taire
CI,J:=CI,J+Al, K BK,J

fin ;

Ce calcul demande 4% N's#L»M + Nl calculs d'adresse d'une variable in-

dicée de dimension 2, c'est—-3d-dire au minimum 2 sommes et un prodult
chaque fois.

On pourrait écrire :




Pour chaque X de C indice (I, J) faire
X =0 3
Pour chaque Y de A (I) indige K faire
X=X+Y B (K, Jy fp £p 3
Ce calcul demande alors
i+ N+ NR2® M calculs d'adresse d'une variable indice de
dimension 2 et 3% N %L%M progressions de i d'une adresse d'éiémentc
courant, ¢e qul supprime approximativement 3w N LM additicns et

autant de prodults.

7.65 Trairement de plusieurs fiies.

7.851 Remargues.

. Les files ainsi associées dans un '"pour chagque" sonr de type
jueiconque.

. Ces files sont décrites dans des élements de pour, séparés par
des virgules.

L

Dans chaque élément de pour, on peut rencontrer des options ''tel

", "tant gque', ou '"pas'. Si une condirion ''tel que'" n'est

que
pas vérifiée, on passe 4 1'élément sulvant uniquement pour la

file correspondante.

Le nombre d'itérations est le plus petit des nombres déterminés en
7.632 ou en 7.642 pour chacune des files figurant dans le pour

chaque.

ExemELe . Somme de deux matrices.

I1 reprend d'exemple i de 7.643.
Pour chague X de A, Y de B, Z de C faire
C =X+ Y tp,
qui évite complétemen: tout caicul d'adresse de variable indicée de

dimension 2.

Exemple 2. Produit scalaire.

V et W sont deux vecteurs représentés par les files V et W.




§=0;
Pour chague X de V, Y de W faire S = S + X*Y_'_B H

Exemple 3. Copie d'une file dans une autre.
a) La file réceptrice est de taille fixe.
I e e R it A Ak Rt Ak A A e e i R i

Soit a copier la file E dans 1'ensemble F de taille fixe 2000. E est
de type quelconque. L'élément de E et de F est de type structuré 3
deux champs : A qul est une file de 10 caractéres et B qui est un entier

On veut copier E par ordre alphabétique des noms A.

Pour chaque X de E par A croissant, Z de F faire Z = X fp ;

On aurait pu également &crire : par A de X croissant. Ce n'est

pas 1ndispensable : A sera implicitement ccnsidéré comme qualifié par

X.

b) La_file réceptrice non enco:
T 37T 3T T 3Ty Ty T T

s

e fixée.
T Ty Ty T

La forme précédente est 1nutilisable car 1l'ensemble F est vide au
début de la boucle et dés le premier test on trouve qu'il faut
quitter la boucle et on n'exécute rien. On pourrait écrire °*
premier Z de F ;

Pour chaque X de E par A croissant faire
ZenZ+ 1=XI£p ;

Exemple 4. Copie d'éléments d'une file dans une file.

On veut cette fols copier les Eiéments de E dont le nom A est classé
alphabétiquement aprés la file de 10 caractéres C, sans rangement par

ordre alphabétique. On suppose la taille de F fixée.

Pour chagque X de E tel que A de X > C, Z de F faire
Z =X fp ;

b) Avec comptage.
> 3 b

£ 3 b 3

On veut cette fois compter les éléments dont le nom A est classé
alphabétiquement_ avant.C ou égal 3 C.et copirer les autres dans F.
On pense gue. lorsqu’'on rencontre un éléments&C, 11 y a des chances
d'en avoir d'autres derriére lui.

COMPTE = 0
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Pour chague X de E, Z de F faire

51 A de X>C alors Z = X sinon
pour chaque X de E (rang (X) :.) rant que Aé:C faire COMPTE = COMPTE

+ 1 fp fp

On utilise ia deux "pour chaque" imbriqués. Le rang de 1'&lément
couranct dans le second est 1nitialisé 3 la valeur 'rang" (X)" qui
est le rang de 1'élément courant dans le premier. Sams cette initi-
alisation, le second "pcur chaque" zommenceraitr avec le premier
élément de E.

5i on en veut pas Tenlr compte de cette probabilicé de trouver
des séquences d'éiléments de E dont le nom A est C, on pourra écrire
simplement

COMPTE = 0 3

Pour -haque X de E, Z de F faire

51 Ade X>C alors Z = X sinon COMPTE = COMPTE + | fp ;

Remarquons que, si1 E estune fije triée et s1 1'on veut copier,
par odre aiphabétique, les éléments de E dont le nom A est supérieus
a C et compter les autres, i'écriture serali assez simple.

cc =0 ;

Pour chaque X de E pas A croit tant que AL C faire

CC=cCC+ 1 i fp ;

Pour chaque X de E (rang (X) :.), Z de F faire Z = X fp ;

E 8tant une flle triée aura été ciassée sur elle-méme.
S1 E est une file 11 faudrait d'abord la classer sur elle-méme

pour pouvolr utiliser une écriture analogue.

X de E ;
E = E par A croissanc ;

Pour chaque X de E tant que AZC faire CC = CC + | fp ;
Pour chaque X de E (rang (X) :.), Z de F faire Z = X fp_;

Exemple 4. Copie d'une file sur deux autres.

La file E contient quelquefoils des &léments dont le nom A est
€gal 4 C. On veut_ capler ies sédquences. compriSes entre ces éléments,
alternativement sur.unse file G et sur une file H. Les &léments dont
le nom esr _C.ne .seront.pas_ recopiés.

premier Y de G ; Z de H ; premier Z ;

Pour chaque X de F faire




Décision

Actions
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si A de X = C alors procédure | sinon Z en Z + i = X fp ;

procédure procédure | 3 X ean X + |

pour chague X de F (rang (X) :.) faire Yen Y + | = X fj
fproc

Exemple 6. Interclassement de deux flles triées.

Soient F et G deux files d'éiéments courants X et Y, supposées classées
par ordre .rolssant, et H une file réceptrice d'éiément courant Z. X,
Y, Z pourralent étre.de type entier, réel, caractére, décimal, ou

file de caractéres. X, Y, Z sont supposés 1nitrialisés. Le traltemenrt

pourralt etre décrit par la table

X >Y Y v
dernier (X) - -

dernier (Y) F Y - -

Z en 7 + 1 =Y i i

Yen Y + | 2
Pour ¢haque X de F (ranf (X):.)
Sare
ZenZ+ ) =Xifp 2
Pour chaque Y ég G (rang(Y):.)
aire

ZenZ+ 1 =Y £fp 2

retable 3 3




7.66. Extension au c¢as des ensembles.

Comme nous 1'avons dit ea 7.16., l'instruction "pour chaque"
peut &tre étendue ai cas d'un ensemble gri3ce aux conversions quil
sont determinées syntaxiquement. Une désignation de file qui figure
aprés ie nom d'un &lément courant peutr 8tre remplacée par une dé-
signation d'ensemble. L'ensemble ainsi désigné est converti en une
file et c'est sur cette file équivalente qu'est dé&finie 1l'instruction

"pour chaque" ainsi que 1'@lément courant et les instructions de dé-

placemenr de 1'élément courant.
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CHAPITRE 8

INSTRUCTIONS ITERATIVES ET CINEMATIQUE DES FICHIERS

3] INTRODUCTION.

Le traitement automatique de l'information est basé essentiellement

sur la répétition d'actions & entreprendre :

- répérition de calculs sur un objet, ou un ensemble d'objets,
chaque 1tération conduisant & de nouvelles valeurs utilisées

pour l'itération suivante ;

- exézution d'un calcul pour un nombre important de groupes de
valeurs, ces groupes et leur traitement n'étant décrits qu'une

seule fois.

La notion de file est bien adaptée aux répétitions du second type
une file étant une sulte d'emplacements contenant une valeur les trail-
rements peuvent étre effectu@s successivement pour chacun des emplace-
ments. Mals c¢'est une notion trop simple pour pouvolr décrire ailsé&ment
tous les cas de traitement : chaque emplacement regoit un méme et unique
traitement et 1'on peut vouloir, au contraire, assocler des traitements
pouvant étre différents selon les valeurs contenues par les emplacements
traités. Le cas le plus fréquent, celui que nous traiterons ici, cor-~
respond aux ensembles triés selon un certain nombre de crité@res et dont
on veut traiter tous les éléments de la méme maniére avec en plus, un
iraltement complémentaire chaque fois qu'en passant d'un emplacement au

¢wivant un critére change de valeur. Nous appellerons point de rupture

du critére I, un &lément d'un ensemble tel que la valeur du champ I dans
cet &lément est différente de celle qu'il a dans son prédecesseur (dans
ia f1le support de l'ensemble). Dans ce cas, nous appellerons variable

e rupture ou indicatif, le critére I.

Exemple :

solt E un ensemble d'éléments structurés et l'indicatif I :

E o . lio 10 11 ] 11 IlSlJ




Le 3éme et le 5&éme emplacements de E sont des points de rupture.
Nous dirons que le ler emplacement est également un point de rupture.
Pour décrire des traitements particuliers aux points de rupture, nous
constatons sur cet exemple qu'il serait assez commode de considérer En
non plus comme un ensemble de structure mais comme un ensemble d'en-
sembles de taille variable dont les &léments sont ceux de E et dont les
tailles sont déterminées & partir des valeurs des indicatifs : chaque

ensemble ne contenant que des indicatifs de méme valeur.

La programmation des points de rupture est toujours un probléme

épineux 4 résoudre alors qu'il semble simple 4 exprimer-

Notons que les instructiens '"pour chaque' définies au chapitre
précédent permettent de se dégager des problémes de lecture et d'dcri-
ture des éléments d'un fichier. D'autre part, ce probléme peut déja
8tre résolu simplement en CIVA, pour les informations issues de fichiers
externes : 3 leur acquisition, la file interne obtenue serait alors

constitutée de file, chaque file correspondant 3 une valeur d'indicatif.

Exemple : Considércns le fichier des clients d'une compagnie d'assurances.
Chaque client est caractérisé par un matricule (tous les ma-
tricules sont différents). D'autre part, pour chaque client
est 1ndiqué le numéro de 1'agent dont il dépend. On veut faire
le cumul, pour chaque agent, des primes versées par les clients
et le cumul pour la compagnie. Le probléme est donc facile 3

énoncer. Sa résolution 1'est moins. Elle conduit 3 une

description telle que la suivante :




init : total général = O ;
init O : FFC = 0 ; lire (fich client) ;
s1 § debfile alors FFC = 1 ;

co g debfile indique une fin de file oc ;

init agent init | @ w 1 = agent ;
. 1nit agent : total agent = O ;

‘ ) traitement client : total agent = total agent +
traitement client prime ;
—— lecture ¢ lire (fichelient) ;
lecture .
si ¢ debfile alors TFFC = | 3
a ____/,f’/ rupture : si FFC == 0 ou agent == w |

alors aller 3 traltement client ;

fin agent : éditer (total agent) ;

total général = total général +

total agent ;
fin de fichier : s1 FFC = O alors aller a
initagent ;

L_EEHMQ fin O : éditer (total général) ;

La solution est donc moins immédiate 3 décrire. On peut cependant
remarquer que la plus grande partie de celle-ci est indépendante du pro-—
bléme précis posé : elle ne dépend que du nombre de variables de ruptu-
res et de relations entre elles. Dans le cas plus général, l'organisation
des traitements peut dépendre aussi du nombre de fichiers en entrée.
Ainsi, l'exemple cil-dessus est entiérement déterminé par la donnée des
"paramétres' suivants : .

- le fichier traité est celul des clients ;

- la variable de rupture est "agent' ;

~- init ;

- 1init agent ;

- traltement client ;

- fin agent ;

- fin O

‘

Et il est naturel d'exprimer la solution sous une forme analogue a celle

de 1'énoncé :




1nit ; pour chaque agent faire
init agent ;
pour chaque client faire traitement client fpc
fin agent fpc ;

fin O ;

Remarquons cependant que la solution du cas général est un peu plus
complexe que dans l'exemple ci-dessus pour lequel on a fait 1'hypothése
qu'une rupture du niveau "agent" est toujours détectée par une rupture
du niveau "client" (les numéros de clients sont tous différents), ce qui
n'est pas toujours le cas.

Avec les langages de programmation habituels, la mise au point d'ou-
tils permettant de décrire facilement la solution des problémes de rupture
permet de dégager le programmeur des problémes de mouvements de fichiers.

On dit qu'il réalisent la cinématique automatique des fichiers. Ces pro-

blémes sont assez indépendants du langage utilisé par le programmeur.

On trouvera dans (HERTSCHUH N., 74) une &tude plus compléte de la
cinématique des fichiers, des divers cas rencontrés et une justification
approfondie de i'automatisation de cette cinématique. Nous sommes alors
conduits & définir des instructions d'itération (telles que le "pour
chaque'" utilisé ci-dessus) permettant de décrire la cinématique des fi-
chiers. Elles peuvent alors servir d'entrée i une génération de program-
mes dans un langage de programmation classique. Dans (HERTSCHUH N., 74)
on trouvera la description et les régles d'utilisation d'un tel générateur
de programmes en Cobol.

Dans CIVA, les informations sont toutes en format interne et les
instructions d'itération 'pour chaque"”, ou les instructions permettant de
modifier le nom "pointé&'" par 1'é&lément courant, dispensent déji 1l'utili-
sateur d'avoir 3 se préoccuper des lectures et des écritures sur ses fi-
chiers. La résolution des problémes de rupture se résume alors 4 détermi-
ner & quels moments déplacer un &lément courant. Pour cela, nous étu-
dierons 1'organisation logique d'un ensemble. Nous préciserons alors la
notion de sous-ensemble logique et celle d'@lément courant attaché 3 un
sous—ensemble logique lappelé habituellement "indicatif") : un ensemble i
traiter est alors converti en un ensemble de sous-ensembles logiques, pour
lesquels on pourra donc utiliser les instructions "pour chaque" rencon-
trées au paragraphe 7.6. Des exemples permettront d'illustrer la commodité

d'emploi et le caractdre naturel de 1'outil obtenu.
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SOUS-ENSEMBLE LOGIQUE ET INDICATIF.

8.21. Sous—ensemble logique.

Soit E un ensemble d'objets d'un type structuré t, et soit I
le nom d'un champ de cette structure.

Nous appelons sous—ensemble logique dans E, d'indicatif I, un

sous—ensemble de E dont tous les emplacements contiennent la méme
valeur pour le champ I, et muni du méme préordre que E.

Les sous—ensembles logiques dans E, d'indicatif I, réalisent
une partition de E, en prenant toutes les valeurs présentes de
1'indicatif I.

Nous 1introduirons donc l'opération de partition selon un indi-
catif T qui fait passer d'un ensemble E, 3 1'ensemble de ses

partles.

Niveau d'indicatif.

Sort F un sous—ensemble logique dans E, d'indicatif I.
F &rant un sous—ensemble de E, on peut définir de méme un sous-—

ensemble logique dans E, d'indicatifs I, J comme étant un sous—en-—

semble logique dans F d'indicatif J. I est alors dit indicatif de

niveau supérieur a J.

De méme un sous-ensemble logique dans E d'indicatifs I1,
I2, .... In est un sous—ensemble logique d'indicatif In dans un
sous—ensemble de E défini comme un sous-ensemble dans E, d'indica-
tif I1, I2, .... Inl.

Il est parfois qualifié d'indicatif majeur, In d'indicatif

mineur.

Indicatifs et identification.

L'emploi habituel des indicatifs en analyse correspond au cas
ol l'ensemble des indicatifs attachés 3 un ensemble permet d'iden-
tifier les &léments de cet ensemble. C'est-a-dire que les sous-
ensembles logiques dans un ensemble E, d'indicatifs Il, ... In ne

contiennent chacun qu'un seul emplacement.
q



Mais ce n'est pas le cas général : par exemple dans 1'ensemble
des mises 3 jour d'un stock, un méme article pourra 8tre rencontré

plusieurs fois pour €tre modifié.

8.24. Indicatifs et préordre d'un ensemble.

Dans 1l'exemple de 8.1. les traltements décrits portent sur les
sous—-ensembles logiques de 1l'ensemble "fichier client'", d'indicatif
"numéro d'agent" puis sur chaque él8ment de ces sous—ensembles.
D'une fagon générale, les traitements demandés aa cours de l'analyse
portent sur des sous—ensembles logiques. Pour pouvolr les effectuer
correctement, encore faut-1l que tous les &léments d'un sous-ensem—
ble soient présentés consécutivement dans la file support de 1'en-
semble. D'ou la nécessité de trier 1'ensemble de départ selon les
indicatifs.

Scit E un ensemble et I un indicatif de E. E est muni d'un
préordre et soirt F une file support de E (les emplacements égaux
selon ce préordre y sont ordonnés arbitrairement).

Si1 E est trié selon le critdre I, on a la propriété :

(1) Vj ﬁ([bi, bs] (I de F (j)?&xd_e_F (bl))

ou bi et bs sont définis par :

il

¥ 3 € [bi, bs] (1 de F (1)

si F (b1 - 1) existe, I de

Ide F (b)) ;
F (bi - 1)#I de F (b1) ;
si F (b1 + 1) existe, I de F (bi + 1)%T1 de F (b1).

)

Ce qui nous donne une fagon de mettre en oceuvre la recherche
des sous-ensembles logiques d'indicatif I, en cherchant les change-

ments de valeur de 1'indicatif lors de 1'examen successif des dif-

férents emplacements de 1'ensemble (recherche des ruptures).




8.3. INSTRUCTION D'ITERATION LOGIQUE SIMPLE.

8.31.

8.32.

Ecriture de 1'instruction.

Soit I un indicatif attaché 3 un ensemble E. L'instruction

d'itération logique simple :

Pour chaque I faire m fpc ;

permet de demander 1'ex&cution du module m successivement pour
chacun des sous-ensembles logiques dans E, d'indicatif I.

On peut considérer que la rencontre de cette instruction pro-
voque la conversion de l'ensemble E en 1'ensemble de ses sous~en-—
sembles logiques d'indicatif I (partition de E) et la création im-
plicite d'un élément courant XI attach® 3 l'ensemble des parties
E/I. L'instruction d'itération logique simple est alors équivaleqte

4 l'instruction

Pour chaque X I de E/I faire m fpc.

Le nom XI de 1'élément couragnt étant inutile dans la
description des traltement, celui-ci n'apparalt jamais (sauf pour
l'indicatif mineur comme nous le verrons en 8.33.

Une instruction d'itération logique simple est associde 4 un
seul indicatif. Comme les autres instructions d'itération, les
instructions d'itération logique simple peuvent &tre imbriquées
sans se chevaucher. L'instruction externe correspond i un indicatif

de niveau supérieur & celul de 1l'instruction interne.

Déclaration d'un indicatif.

La forme d'expression proposée ci-dessus paralt assez naturel-
le, mais il convient alors de différencier les instructions d'ité-
ration logique simple des instructions ''pour chaque" de traitement
global d'une file ou d'un ensemble du paragraphe 7.6., et de déter-—
miner 1'ensemble sur lequel elles portent.

Pour distinguer les deux types d'instructions, deux solutions
sont possibles : donner deux formes différentes ou introduire des
déclarations complémentaires précisant qu'un identificateur est un

indicatif.




Nous avons choisl la seconde solution car la notion d'indicatif
est une notlon premidre en analyse : c'est la définition des infi-
catifs qui va permettre de déterminer la structure des fichiers
d'entrée dans une application et 1'organisation des traltements.
On préférera en général donner la liste des indicatifs d'un ensem—
ble dans la méme classe que la déclaration de 1'ensemble : les
indicatifs &tant liés a .1'organisation de 1'ensemble ne changeront
pas, en général, pendant l'existence de cet ensembie. Cette liste
doit donc pouvoir étre donnée indépendamment des traitements.

D'autre part, nous définirons en 8.4. des imstructions d'ité-
ration logique dont l'indicatif peut &tre attaché i plusieurs fi-
les et 11 semble préférable pour la facilité d'expression, de
séparer, dans ce czas, l'assoclation d'un indicatif 3 un ensemble
de la description des traitements.

On pourralt donc songer 3 définir une déclaration statique
d'indicatifs : une instruction d’'indicatifs portant sur tous les
ensembies ayant I pour indicatif. Mais tcus les traltements ne
considérent pas toujours les indicatifs dans le méme ordre, ou
n'assoclent pas toujours les mémes indicatifs 3 un méme ensemble,
et 11 est préférable de faire de la déciaration d'indicatif un
objet modifiable.

Une déclaration d'indicatifs s'écrit :

) 2% ) ;
[< indicatif> [(sens_g] E( indicatif» Esensi{ indicatif de
& identificateur d'ensemble) .

£ indicatif > :: = Lidentificateur .

&sensd»:: = croi‘ décroi.

La déclaration d'indicatifs a pour but d'annoncer que I, champ
d'une structure déja déclarée (I a donc un type précisé par ailleurs)
est un indicatif pour l'ensemble désigné et qu'il sera donc utilisé
pour diviser cet ensemble en sous—ensembles logiques. Un sens peut
€tre associ@ i chaque indicatif pour indiquer éventuellement dans
quel ordre on voudra traiter ces sous-ensembles. Si 1'indicatif
n'est pas un critdre dans le préordre associé a l'ensemble désigné,
ou si le sens ne correspond pas, celui-cl sera trié en prenant

1'indicatif comme critére.




8.33.

Une déclaration d'indicatifs peut se trouver comme toute dé-
claration dans une classe ou dans un module (elle est alors locale
3 ce module).

Une déclaration d'indicatifs pour un ensemble annule et rem—
place la déclaration précédente.

La forme simplifiée de la déclaration :
indicatif de (identificateur d'ensemble>

correspond 3 la déclaration d'une liste vide d'indicatifs en rem—
placement des indicatifs déja déclarés pour l’ensemble désigné ;
cette suppression est locale & l'unité dans laquelle se trouve
cette déclaration.

Ceci permet donc d'attacher un indicatif 3 un ensemble pour
toute la durée de vie de celui-ci (c'est le cas le plus général)
en le déclarant dans la méme classe que cet ensemble ou dans une
classe ayant méme durée de vie, ou, au contraire de déclarer lo-

calement des indicatifs différents pour le méme ensemble.

Evaluation d'une instruction d'itération logique simple.

Elle commence en s'assurant que 1'ensemble est rangé selon
un préordre compatible avec les indicatifs utilisés : & la rencon-
tre d'une instruction d'itération logique simple externe, la liste
des indicatifs d'un ensemble est examinée : si ces indicatifs sont
aussi des critéres de tr1i et si les sens indiqués sont identiques
il n'y a pas de tri de l'ensemble, sinon un tri est effectué pour
obtenir un ensemble rangé selon le préordre défini par les indica-
tifs et leur sens associé.

L'ensemble est alors partitionné en ses sous—ensembles logiques
comme il a &té dit en 8.31.

Pour l'instruction la plus interne, i chaque passage d'un
emplacement au suivant la valeur d'un &€lément courant qui aura di
8tre associé A4 l'ensemble est incrémentée.

On trouvera en 24.2. la description détaillée de 1'é&valuation

d'un ensemble d'instructions d'itération logique simple imbriquées.




8.34. Exemple d'utilisarion.

Reprenons l'exemple de 8.1,
On écrirait,"fichier" &tant 1'ensemble des clients de la

compagnie :

agent croi, client croi indicatif de fichier ;

total général = 0 ;
pour chaque agent faire
total agent = O ;
pour chaque client faire

total agent = total agent + prime fpc ;3

éditer (total agent) ;
total général = total général + total agent
fpe ;

éditer (total général) fin module ;

Dans cet exemple le traitement décrit ne nécessite pas 1'emplol

d'un nom d'él8ment courant : "prime" désigne '"prime"

de "1'élément
courant'.

S1 cela avalt &té nécessalre on aurait pu faire précéder ces
lignes d'une déclaration d'@l&ment courant.

D'autre part, tous les clients ayant des matricules différents,

1'instruction 1nterne aurait pu &@tre un "pour chaque'" classique

(client ne serait pas un indicatif dans ce cas).

8.4. INSTRUCTION D'ITERATION LOGIQUE MULTIPLE.
8.41, Définition.

Nous disons qu'une i1nstruction d'itération est une instruction

d'itération logique multiple, si son indicatif définit des sous—-en-

bles logiques dans plusieurs ensembles, c'est-3d dire s'il a &té
déclaré comme 1indicatif de plusieurs files.

Elle suppose que les différents ensembles attachés aux indica-
tifs d'un groupe d'itération logique multiple imbriquées sont triés

selon des préordres compatibles, c'est—d-dire qu'ils vérifient les

conditions suivantes, en prenant la notation :




e €EE (I})e> e est un ensemble ayant Ij comme indicatif
1) Ve €E (Ij), Ij est un critére de tri de e ;
2) V'e, e' € E (Ij), le sens (croissant ou décroissant) associé
4 1Ij dans e est le méme que celui associé &
Ij dans e' ;
3) Ve, e' € E (I3) A E (Ik), si Ij est un critdre de niveau su-
périeur & Ik dans e alors I3 est de

niveau supérieur a Ik dans e'.

S1 les préordres ne sont pas compatibles, les tris nécessalres
seront entrepris : les critéres de tri sont les indicatifs avec
l'option d'ordre par défaut croissant, l'ordre des critéres étant
l'ordre de présence des indicatifs dans les instructions imbriquées.

Si l'utilisateur désire un traitement dans un ordre différent,
c'est & lui de faire en sorte que les ensembles soient dans des
préordres compatibles.

Une instruction d'itération logique multiple s'écrit exacte-
ment comme une instruction d'itération logique simple : les décla=-
rations d'indicatifs permettent de déterminer sur quels ensembles
portent les 1nstructions.

On peut considérer que la rencontre d'une instruction d'ité-
ration logique multiple (ou simplement de la plus externe dans un
groupe d'instructions imbriquées) provoque la conversion des en-—
sembles concernés en 1'ensemble obtenu par réunion de ceux-ci

(cf. 7.22.), ou encore qu'il y a interclassement de ces ensembles.

8.42. Ensemble directeur.

Dans de nombreux. cas, un ou plusieurs ensembles de E (Ij)
peuvent jouer un rdle particulier, en ce sens que toute valeur
de 1'indicatif de 1l'ensemble résultant doit figurer dans un de
ces ensembles. Nous appellerons un tel ensemble "ensemble
directeur pour 1l'indicatif Ij". C'est le cas, par exemple, d'une
mise 4 jour d'un fichier permanent par modifications de ses

enreglstrements, sans adjonctlion de nouveaux enregistrements :




-~

l'ensemble a4 mettre a4 jour serait un ensemble directeur, ce qui
pecmettralt de détecter la présence d'indicatifs erronés dans
i'ensemble des mises A& jour. C'est le cas encore d'unme édition
des é€iéments d'une liste 3 partir d'un ensemble de valeurs d'in-
dicatifs d'éléments 3 lister : le second ensemble est alors un

ensemble directeur.

Soit T l'ensemble obtenu par réunion des ensembles de
E (I3}). L'ensemble T, privé des éléments dont la valeur de Ij ne
figuc¢e dans aucun des eunsembiles directeurs peur Ij, est dit

rédultr par les ensembles directeurs de Ij.

L'effet d'une instruction d'itération logique muitiple
d'indicatif Ij est identique 3 celui de 1'instruction d'itération
logique simple d'indicati1f Ij dans 1'ensemble T réduit par les
ensembles directeurs de Ij.

L'indication des ensembles directeurs est donnée dans les
déclarations d'indicatif plus précisément les ensembles non

directeurs sont explicitement repérés par le mot non directeur.

Si ce mot sult le nom de 1'ensemble dans une déclaration d'indi-
carif, cet ensemble n'est directeur pour aucun de ses indicatifs.
S1 ce mot suit un indicatif, l'ensemble 8.16. désigné n'est pas
direcreur pour cet indicatif.

On trouvera en 24.3. la description détaillée de l'@valuation
d'un ensemble d'instructions d'itération logique multiple imbri-

quées, dans le cas général et dans un cas particulier.




8.

5.

EXEMPLES D'UTILISATION.

Exemple | : mise & jour d'un fichier sans adjonction.

Soit "stock" un ensemble d'articles indiquant par produit

la quantité en stock et ''mouvement" un ensemble d'opérations
effectuées sur ce stock. On supposera pour simplifier qu'il

ne s'agit que d'opérations d'achats. Stock et mouvement ont

un seul indicatif, le numéro de produit. Tous les numéros de
produits sont supposés exister dans '"stock'" : "stock' est

directeur et non mouvement.

module mise 3 jour simple ; go déclar est une classe contenant la
description de stock et mouvement g¢ ;
utilise déclar ;

produit croi indicatif de stock ;

produit croi indicatif de mouvement non directeur ;

X de stock ; Y de mouvement ;
nouveau stock type stock ;
premier Z de nouveau stock ;
pour chaque produit faire
si produit de X = produit de Y
alors quantité de X = quantité de X +

quantité de Y fsi ;

Z=X3; Zen Z+ 1 fpc;

fin module ;

L'ensemble Z représentera donc le stock 'a jour". Si dans
1l'ensemble mouvement figure un produit n'existant pas dans

stock, 11 sera ignoré et un message d'erreur sera é&dité.




Exemple 2 : mise & jour d'un fichier avec adjonction.

Reprenons le méme probléme, mais en supposant cette fois
que 1l'ensemble '"'mouvement' peut contenir des numéros de
produits ne figurant pas dans stock et qu'il s'agisse

alors d'éléments 3 insérer dans le nouveau stock : stock

et mouvement sont alors tous deux directeurs.

La boucle s'écrit alors :

pour chaque produit faire

si produit de X = produit de Y
alors quantité de X = quantité de X +

quantité de Y fs1i ;

s1 produilt de X  produit de Y

alors Z = X sinon Z = Y fs1 ;

Z en Z + 1 fpc ;




module

Exemple 3 : 3 niveaux, 2 fichiers en entrée.

On consid&re le fichier des ventes réalisées par 1'ensemble des
représentants d'une société. Les indicatifs de ce fichier sont
un code de région, un code de représentant et un code de produit.
On suppose le fichier trié par.ordre croissant des indicatifs.
Un fichier des représentants contient par représentant son nom,
adresse, situation familiale et tous les renselgnements néces-—
saires a4 1'établissement de sa paie.

On veut établir un fichier contenant pour chaque représentant

le chiffre d'affaires qu'il a réalisé et le montant de son

salaire, avec un récapitulatif par région.

traltement pale ;
utilise fichiers ; co la classe fichiers contient la dé&claration
des fichiers références, ventes et sorties oc

région, représentant indicatif de références ; X de références

région représentant, produit indicatif_de ventes ; Y de ventes ;

premier Z de sortie ; premier W de récapitulatif ;

total général = 0O ;
Pour chaque région faire
total région = 0 ;
Pour chaque représentant faire
total représentant = 0 ;
Pour chaque produit faire
total représentant = total représentant + chiffre
de Y fpc ;
nom de Z = nom de X ;
total de Z = total représentant ;
constitution Z co c'est une procédure qui construit les
€léments du fichier de sortie oc
ZenZ+ 1
total région = total région + total représentant
fpe ;
total de W = total région ;
région de W = région de X ;
Wen W+ I ;
total général = total général + total région ;

fpe

fin module ;




8.6. EXTENSION AU CAS DES FILES.

Les instructions d'itération logique peuvent aisément &tre étendues
au cas des files, les files traitées sont alors converties en ensemble.
Il faut pour cela indiquer le préordre associ& i cet ensemble : dans le

cas d'une file, un sens doit &tre associé a chaque indicatif lors de sa

déclaration.
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