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RESUME

Les recherches présentées dans cette these sur travaux couvrent une période de dix ans (1975-1985).

Elles portent sur divers aspects du génie logiciel et plus particulitrement de la méthodologie de la

programmation ; on y trouvera des études sur la structure macroscopique des systémes logiciels, la

spécification formelle, la modularité, les structures de données, l’algorithmique, les langages de

programmation, la conception par objets, les méthodes de construction systématique de

programmes, les outils logiciels interactifs, l'édition structurelle et la programmation des super-

ordinateurs.

Vint-et-un articles sur ces différents sujets sont regroupés dans la troisiéme partie de la thése. La

premiére partie est un document de synthése sur les principaux problémes du génie logiciel ; la

seconde, une introduction thématique aux articles qui suivent,
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PRESENTATION

On peut définir le génie logiciel comme Ia discipline qui a pour objet de favoriser Ia

production de logiciel de qualité en s'appuyant sur des méthodes scientifiques. II convient ict

d'inclure dans la notion de logiciel non seulement les programmes et leurs données, mais fee

tout ce qui sert & leur construction (spécifications, documents de conception, ete) au ess
utilisation (manvels, outils d'aide) ; on doit aussi se souvenir que la qualité d'un pro vit lei :
depend non seulement de ses caractéristiques techniques comme sa fiabilité, sa facilit emp loi
ou sa facilité de modification, mais aussi bien des conditions économiques de sa réalisation

(coitts et délais). - _

Les travaux présentés ci-aprés se rapportent & des aspects variés de cette discipline. ad

la forme, la thése comprend trois parties qu’il est plus commode de citer ici en ordre inverse : la
troisitme, de loin la plus longue, reproduit vingt-et-un articles ou extraits de livres éerits ears
1975 et 1985; la seconde présente les principales idées développées dans ces textes ; et ls

premi’re ouvre ta voie eux deux autres par une description synthétique du domaine. eiril

fond, il s'agit d’aborder le génie logiciel non pas selon un plan d’attaque uniforme mais plutot

par une série de coups de boutoir latéraux et, du moins l’espére-t-on, convergents.

Les sujets immédiats des textes de la troisitme partie sont éclectiques : ils vont de la

spécification modulaire des systémes informatiques & la Programmation rationnelle aoe

ordinateurs, en passant par I’édition structurelle et la Programmation par objets. Y “s he

collection présentée tire son unité de la rémanence des themes sous-jacents : telle une bal 7
billard électrique, la discussion revient régulidrement aux memes ressorts, un petit nom me

d'idées maitresses qui définissent une conception générale de la construction de programmes de

qualité.

On peut citer parmi les principaux de ces themes :

la nécessaire complémentarité entre méthodes, outils et langages pour assurer des

progrés réels en génie logiciel ;

© le réle des spécificatione, particulitrement des spécifications formelles ;

@ la nécessité de produire des décompositions modulaires des systémes, au niveau de la

spécification comme A celui de la mise en oeuvre, et d'étudier tes criteres qui permettent

d’affirmer qu'une décomposition est bien modulaire ;

«l'étude des relations entre composants d’un systéme logiciel ;

© le rdle des outils logiciels interactife, composants indispensable d'un “environnement

de développement” propice 4 la production de logiciel de qualité ;

« le réle des langages de programmation dans le processus de construction des

programmes ;

© l'importance des structures de données et la nécessité de les définir de facon

rigoureuse (types abstraits) ; /

© Vutilisation de méthodes de construction systématique de systémes A partir de leur

spécification ;

¢ linfluence des architectures de auper-ordinateurs sur la construction de programmes.
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Ces idées se sont précisées au fil des années et de lexpérience de l’auteur. Si l'on classe les
textes eux-mémes en fonction de leurs sujets directs, on trouvera les catégories suivantes :

© une série d’articles et de chapitres de livres sur la méthodologie de la programmation,
depuis louvrage Méthodes de Programmation de 1978 (écrit avec Claude Baudoin) jusqu’a
des fragments d’un ouvrage en préparation ,

e des articles sur la spéeification formelle, appliquée d’abord aux structures de données
(1976) puis & des systémes plus généraux ;

© des études sur la construction rigoureuse de Programmes 4 partir de leur spécification,
dans la lignée des travaux de Dijkstra ;

e des descriptions d’ outils logtetels, en particulier de divers progiciels réalisés 4 EDF et,
plus récemment, de I’éditeur structurel et visuel Cépage (en collaboration avec Jean-Marc
Nerson) ;

« des présentations d’algorithmes dans divers domaines, avec un accent particulier mis sur
leur présentation systématique ;

e des travaux sur la programmation des ordinateurs vectoriels du type du Cray-1, en
collaboration avec Alain Bossavit.

Il est difficile de présenter convenablement un travail tel que celui-ci, qui appartient au
genre un peu particulier de la these sur travauz, sans donner quelques éléments biographiques ;
Pexpérience professionnelle de l’auteur transparait souvent dans les pages qui suivent, od lon
trouvera aussi quelques échos des actions menées en France depuis une dizaine d’années pourfaire progresser les idées modernes sur le génie logiciel. Revenant de Stanford en octobre 1974,auteur s’est trouvé confronté 4 la pratique de la programmation scientifique dans un grand
centre de calcul (l'un des plus importants d'Europe, celui de la Direction des Etudes etRecherches d’EDF) et, des années durant, s’est efforcé d’y introduire les principes du génielogiciel 4 travers l'organisation de cours et de séminaires, la réalisation d’outils logiciels, la mise
en place d'une équipe spécialisée (I' “Atelier Logiciel’}, et la rédaction de nombreuses notesinternes. En tant qu'ingénieur-chercheur, puis chef d'une Division responsable, entre autres
activités, de l’assistance aux utilisateurs, de la formation, des bibliothtques de programmes etd’autres activités directement en prise sur la pratique quotidienne dans Vindustrie, il a pu
mesurer l"effort nécessaire pour faire passer les concepts de la recherche vers la production,

Nl était nécessaire, pour mener 4 bien cette activité de conseil et de réalisation, de suivre
de prés les développements de la recherche. L’ouvrage Méthodes de Progremmation, cité plushaut, tentait une synthase de nombreuses idées contemporaines sur la programmation selon trois
points de yue complémentaires : méthodologie (modularité, construction systématique) ;techniques (algorithmes, structures de données) ; langages (trois langages étaient décrits endétail et appliqués A de nombreux exemples : Fortran, Algol W, PL/I). Au cours des annéessuivantes, diverses publications ont abordé des domaines variés du génie logiciel : travail sur ta
spécification en liaison avec le développement du langage Z par Jean-Raymond Abrial ; étude dela programmation vectorielle, suscitée par l'acquisition d’un Cray-{ par EDF, et continuant uneréflexion engagée avec Alain Bossavit sur la Programmation des applications numériques ;
conception de divers progiciels, en particulier Gescran (gestion d’écrans avec multi-fenétrage) etVoutil associé de “CAO d’écrans” Conscran, avec Péquipe de !’Atelier Logiciel! ; édition
structuretle (Cépage) et algorithmes associés ; conception et programmation par objets, enparticulier avec le langage Simula 67, utilisé dans I'équipe de l’Atelier Logiciel pour construireplusieurs systémes (dont Conscran et un petit systéme de courrier électronique).

'La direction des Ctudes et Recherches a depuis lors déposé la marque Conscran. qui couvre désormaisGescran et tous les produits associés. Nous nous en tenons ici aux dénominations d'origine, auxquelles se rap-portent les mentions que l'on trouvera dans les articles de la broisiéme partie.

Présentation

En sus de son travail a EDF, l’auteur a joué & partir de 1978 un réle actif dans ae

instances de |}'AFCET (membre puis vice-président du bureau du College ;

INFORMATIQUE, membre du conseil de l'Association, président du comité de ee “
congres informatique de 1980). Avec Michel Galinier, alors Eee 7 ! ag a

i éal' de travail “génie logiciel” qui est 4 l’origine deToulouse, il a eréé 4 l' AFCET un groupe Jogi ‘ erenane

é . Il a enfin joué un role important dans le lades colloques AFCET de méme nom. Ne ra
i iti Dunod et avec le soutien de l'AgenceVAFCET, en collaboration avec les Editions ; i ¢

ladtoaDTmICRTe, de la revue Techniques et Science Informatiques (TSI), dont il est, depuis sa
création en 1982 et jusqu’a la fin de 1985, le rédacteur en chef. —

Depuis la fin de 1983, B. Meyer est professeur associé 4 l'Université de Californie (Santa

Barbara). Cette immersion dans un milieu cette fois-ci purement ee See

‘ap sndi ivi herche, de consacrer plus d’efforts es domaines théd'approfondir ses activités de rec ; ¢ ere

é i tion, de faire progresser la rédaccomme la sémantique des langages de programmation, ire | — a _

‘ He classe d’outils de génie logiciel aveclusieurs travaux en cours, et d'aborder une nouve : !

développement d'un ayetenie général pour la gestion de projets et la gestion de nee r
systéme SKB. Il n’a toutefois pas abandonné tout lien avec le milieu industriel ; en juin

eek une petite société pour développer un produit commercial fondé sur les mémes idées que le
“édi | Cépage.prototype déditeur structure’ a 7

Cette thése reflete le double métier de son auteur : ingénieur et chercheur (triple si a

ajoute l’enseignement}. Elle a pour ambition de marquer plas foes Bd © ai i.

i i i ici i Iques éléments d'une méthodolog:incertaine du génie logiciel, et de fournir quel ¢ ; He eli geht

‘ iquél i i ir A améliorer (dés aujourd'hui peut-étre) la facrogrammation appliquée qui pourrait servir r ‘ u

ies, on développe du logiciel dans I"industrie, et la qualité des produits qui en résultent.



xi

SUR LE CHEMIN DE RONDE

Cette thése est un tour des remparts. D’un cété, la Ville, avee son enchevétrement de

batisses auz styles st mélangés, auz formes si contournées, cuz couleurs si repassées que le touriste

se demande comment le peuple bourdonnant qui s’y affaire et dont on distingue ici et la quelques-

uns des colifichets caractéristiques (une calculatrice hezadécimale, un crayon maintenu entre

méche et oreille, ou l’une de ces petites valises appelées attaché-case, qui ressort d peine sur le

fond untforme des costumes trots-ptéces et des quelques jupes faussement fantatsistes) peut trouver

la tranquillité d’esprit pourtant indispensable 4 l’erécution de sa mission, qui est de construire le

logiciel d’aujourd’hut,

Une sorte de broutllard continuel flotte au-dessus de la cité, empéchant le vistteur de bien

distinguer les quartiers, Voiei pourtant la place Fortran, qui malgré les lubies récentes d’un

conseil d’arrondissement soudain porté vers le baroque a réusst 4 conserver son allure simple et

austére. Ce lacts de ruelles, au centre, ot la foule épaisse se fraye & grand peine un chemin, c’est

le faubourg Cobol ; du cété du passage PL/I, celut qui méne é l’immense quartier IBM, le fouilits

devient st inextricable que Won a peine a comprendre od le guide trouve ¢ gloser sur

“architecture” de l’endroit.

Le voyageur ne peut manquer d’étre frappé par l’age de la plupart des batiments. Seuls deuz

ou trots quartiers plus récents, serrés contre les remparts, ont conservé un peu de leur fraicheur.

Propre comme un chalet suisse, le faubourg Pascal, naguére encore d la mode, semble aujourd’hut

bien désert : c’est peut-étre que les constructions y sont réputées peu résistantes, On dit que ses

habitants émigrent maintenant les uns aprés les autres vers l’une de ces nouvelles zones dont les

promoteurs n’en tiennent que pour une architecture purement utilitaire, au mépris de toute

considération d’esthétique, et dont le nom, de fagon si caractéristique, est formé d'une simple

lettre : le Quartier “C”’”.

Liesprit d’entreprise, au demeurant, ne fait pas défaut chez les batisseurs, mats sl est

rarement couronné de succés; c'est peut-étre que les habitants, aprés tout, tennent d@ leurs

courstves nauséabondes. On peut cependant voir, ict et ld, les traces de quelques projets qui

chacun en leur temps soulevérent les passions en méme temps que la poussiére. Sur le plus récent

et le plus grandiose, les discussions continuent d’aller bon train : c’est le compleze Ada, autour de

la caserne, et si de luzueuz prospectus auz couleurs vertes de ce projet continuent d’étre

ponctuellement distribués dans les boites auz lettres, force est bien de noter que les fondations

commencent seulement @ sortir de terre, et que plus d’une famille un instant alléchée s'est

aujourd’hut, lasse d’attendre, installée ailleurs. Les plus blasés parm les résidents de longue date

prédisent au compleze Ada le sort de la résidence Algol 68 qui devatt peu a peu, selon ses

architectes, s’étendre a toute la utlle ; son plan seul, et jusqu au mode d’emplot de ce pian, éraient

au dire des rares savant qui pouvatent y entendre quelque chose de véritables monuments de

sctence architecturale. De tous ces efforts ne subsistent que quelques effiches publicitaires jaunies

atu milieu d'un terrain vague.

Que l'on porte d’un seul coup son regard vers la campagne, et le contraste sera satsissant.

Peu de choses remarquables, d vrai dire, auz abords mémes de la cité, zone incertaine, obscure et

marécageuse od seuls s’aventurent quelques voyageurs novices ou particuliérement audacteuz ;

c’est au loin, vers les riants paysages de la recherche, que sera tout de suite attirée l’aitention de

Vobservateur.
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Votei la plaine de la Programmation Modulaire avec sa marquetterie de champs protégés par
des hates épaisses, que seules d’étroites ouvertures permetient de pénétrer. Si pourtant d’aventure
on observe cette région & la Jumelle, le paysage apparaitra plus valonné quion nela'abord : chaque champ est en réalité disposé au pied d'une petite colline, son gardien tutélatre en
quelque sorte, que les habitants de cette contrée appellent un Type Abstrait. Un peu plus loin, vers
le nord, le Paysage ne change guére, mats les champs semblent plus autonomes, comme st chacun
vivatt de sa vie propre: c’est la province de lo Programmation par Objets, dont {ta région
occidentale est peuplée doiseaur infatigables qui volétent de pré en pré, comme siils devaient
éternellement transmetire on ne sait quels messages,

Cette chaine de sommets ef de glaciers, {a-bas, est le massif de fa Programmation
Rigoureuse, ainst nommé pour le climat qui y régne. Son promontoire central, fe pic des
Spécifications Formelles, a eu raison dy piolet et des crampons de plus d'un intrépide. Les
schtstes du versant ortental, par un curteuz accident de métamorphisme, forment trois stries
paralléles et parfaitement verticales ‘ c’est la combe de la Méthode Déductive,

Cette autre montagne gue dévalent des torrents impétueuz est le mont des Super-
Ordinateurs ; beaucoup de ceuz qui y sont allés déerivent avec ravissement Uintarissable débtt de
Ses riutéres ; mats d’autres se platgnent que ce spectacle soit, aprés tout, bien monotone.Peu de circulation entre ou sort de la ville malgré les Portes percées de place en place dans
la muraille. Une rare charrette marquée d'un sigle incompréhensible (“AFCET”, “IEEE”, “TSI”,
cratt-on distinguer) franehit parfots les fortifications mats, le plus souvent, rebrousse chemin bien
ute, Voter pourtant qu'un individu sort par une porte dérobée ; il semble hésiter, reste sur place
et rentre finalement. Mais non, le voila gut sort encore, parte son regard vers le lointain comme st
Vappel des espaces illimités était tout d coup deveny irrésistible, puis d nouveau vers le porte gui
lut permetiratt de retrouver la ville, son confort et ses certitudes. Hl ne sait déeidément pes ce gu'tl
veut.

La visite des fortifications comprend deuz parties. Pour suture la Premiére, tl importe d’averr
de bonnes jambes, car le guide ne s’attarde pas : quelques minutes suffisent pour faire le tour
complet, et chaque particularité du paysage ne susctte qu'un bref commentaire, Crest ensuite,
pendant la seconde partse de la Promenade, que l'on peut s’attacher auz détails ; un télescope
disposé ¢d et ld sur te chemin de ronde permet au touriste d‘observer de plus prés telle ou telle
région qui a momentanément retenu son attention. C'est bien c€ que nous ferons au cours de
notre promenade nonchalante, sanz du reste chercher @ voir en détail tout ce gu'indigue le guide ;
nous négligerons ainsi ef la Vallée des Métriques, o @inlassables arpenteurs mesurent et re-
mesurent les distances entre les bornes disposées a chaque étape, et le camp militaire de la Gestion
de Projets, et le riche plateau de la Programmation Fonctionnelle auz stllons 9; parailéles, et meme
fa forét des Systemes Experts ot, disent certains, plus d’un voyageur momentanément égaré a
perdu la raison, mats que d’autres tiennent Pour un simple mirage. Nous n’oubkierans jamais tout
a fast (le Pourrtons-nous?) le bruit de la eité ef ce quitl faut bien appeler sa pollution. Peut-eire
apprendrons-nous un peu, en portant sans cesse nos regards d'un cété et de Vautre, ce qui de ta
campagne finira bien par passer quelque jour dans fa wille,

PREMIERE PARTIE :

PANORAMA



CHAPITRE 1

SURVOL PARTIAL D’UNE DISCIPLINE

1.1 - DU SLOGAN A LA REALITE

Au commencement ce ne fut guére qu’un jeu de mots, & tout le moins une provocation.

Lorsqu’en 1968 le comité scientifique de ‘OTAN se mit en téte d’inviter quelques-uns des plus

grands spécialistes mondiaux de la programmation 4 réfléchir ensemble sur ce que l'on commengait
d’appeler la crise du logiciel, le titre choisi pour la conférence sonna comme un défi; parler de

software engineering, de génie logiciel, et donc suggérer l'analogie avec de respectables disciplines
telles que le génie civil ou le génie chimique, ce ne pouvait étre qu’une maniére de dérision, un

procédé pour alerter les informaticiens sur le caractére rudimentaire de leurs méthodes et de leurs

outils quotidiens.

La conférence se déroula 4 Garmisch, en Baviére, 4 l’automne de 1968, et se termina sur un
eri d’alarme. Face a l'extraordinaire développement de la puissance du matériel, le logiciel n'avait

pas suivi. Projets en retard, budgets dépassés, informatisations manquées, systémes monstrueux,

graves erreurs de fonctionnement : innombrables étaient les exemples qui montraient l’urgence
d’une réflexion en profondeur sur les moyens d'améliorer la qualité des logiciels et leur mode de

production. .

Dix-sept ans apres la conférence de Garmisch, le terme de génie logiciel et son équivalent
anglais ne sont plus ressentis comme oxymorons. C'est méme plutot leur succés qui frappe ; on ne

compte plus les enseignements universitaires, les congrés, les revues et les groupes de travail qui

s’en réclament. Mais cette faveur méme peut sembler suspecte : au-dela de l’engouement pour une
appellation bien tournée, le métier qu'elle désigne est-il vraiment devenu un génie, une discipline

d'ingénieur? On peut en débattre. Que la réflexion ait progressé, que des idées majeures aient fait

leur chemin, il serait difficile de le nier ; mais l'effet réel de ces progrés dans les entreprises, 14 ot se
développe le logiciel qui devrait étre de qualité industrielle, c'est une autre affaire. Les réflexions

qui suivent apporteront peut-étre quelques timides éléments de réponse.

1.2 - LOGICIEL, GENIE LOGICIEL

Avant de commencer notre promenade, il est utile de préciser l'objet de l'étude. Qu’appelle-
t-on exactement “génie logiciel”?

Une définition parfois proposée (pas tout 4 fait sérieusement) est que cette expression sert &

désigner ce que l’on appelait naguére tout bonnement “programmation”, et doit étre employée en

présence de ses supérieurs hiérarchiques, des jeunes personnes & qui l’on fait la cour, et plus

généralement chaque fois que l'on souhaite donner une apparence plus noble A ce que l’on fait, le
terme de programmation étant réservé aux circonstances of !’on doit vraiment se faire

comprendre, par exemple lorsqu’on affecte une tache a l’un de ses subordonnés. Au-dela de la

boutade, cette formule a le mérite de rappeler que la distance entre !a simple notion de

programmation et celle de génie logiciel n’est pas aussi grande que pourraient le faire croire

certains clivages entre chercheurs.

A Vautre extréme, on rencontre aussi une définition trés limitée qui ne s'intéresse qu'aux

circonstances spécifiques de la production industrielle de logiciel : gestion de grands projets, gestion

de configurations, organisation des équipes, mesures et modeles de coat et de fiabilité, etc. Cette
définition exclut tout ce qui se rapporte aux problémes classiques de la programmation (langages,
outils de programmation, théorie); elle proctde d’une vue selon laquelle les difficultés de la

production de logiciel dans !'industrie sont dues 4 problémes économiques et 4 des problémes

d’organisation beaucoup plus qu’d des questions strictement techniques. Nous ne partageons pas
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cette opinion, et la définition qu'elle implique nous
Nous allons tenter de Proposer une définitionPour cela de préciser d'abord le sens du mot logicies

Parait exagérément restrictive,
satisfaisante du génie logiciel ; mais il convient

Définition : On Tegroupe sous le terme de logiciel les différentes formes des programmes
qui permettent de faire fonctionner un ordinateur et de Vutiliser pour résoudre des
Problémes, les données quiils utilisent, et les documents qui servent & concevoir ces

Programmes et ces données, a les mettre en oeuvre, a les utiliser et & les modifier,

logiciel nom pas seulement les programmes (sous

leurs différentes formes, c'est-a-dite “sournes?TM Russi bien qu'“objets”), mais aussi les données ot 1c

documentation associée : spécifications, documents de conception, manuels d'utilisation, etc. La

définition couvre le logiciel de base (compitateurs, systémes dexploitation ete.) aussi bien que les

applications,

Nous suivrons usage en utilisant aussi le mot
produit logiciel”,

Munis de cette Premiére définition,Proprement dit.

“logiciel comme adjectit et en écrivant “un logiciel” pour “un

fous pouvons nous attaquer au “génie logiciel”

Définition: On appelle génie logiciel Vapplication dedéveloppement de théories, m
Production de logiciel de qualité

méthodes scientifiques auéthodes, techniques, langages et outils favorisant Ja

Cette définition cherche a r
d'une base scientifique,
développement fondamentales, de la plus abstle role essentiel de la notion de qualité NousPour qu'il ne soit pas nécessaire d’ajouter «

nts qui nous Paraissent essentiels : la présence
"; cing directions detaite (les théories) la plus Pratique (les outils) ; etconsidérons le mot “production” suffisamment général‘et la maintenance” (ou “Ventretien"),Cette définition peut apparsitre trés Bénérale ; on notera cependant qu'elle limite le génie

logiciel aux activités de deuxisme degré : développer un outil de construction de programmes, c’est

faire du génie logiciel ; mais ce n'est Pas nécessairement en faire que de développer un simple

Programme d'application (méme de bonne qualité),

Les chapitres suivants de cette thise sont ponsaerés a l'examen ponctuel de quelques-uns des

éléments du génie logiciel, tels qu'ils apparaissent dans cette définition (théories, méthodes ete.). 1]

inéviteoleeedant aru utile de faire précéder d'un Panorama rapide cette série

inévitablement partielles,
de vues

1.3 - QUELQUES QUESTIONS FONDAMENTALES
Ul est tout d’abord utile de préciser duelques-uns des grands axes qui définissent les degrés de

liberté d'un projet logiciel,

Le premier axe est celui des temps, Un Projet logiciel suit un déroulement chronologique ; un

modéle de ce déroulement recueille aujourd'hui un accord & peu prés général, or moins dans ses

Brandes lignes: le modBle du “cycle de y; ~ Nous le presenterons au paragraphe 14}, et nous

discuterons ses limitations et quelques variations possibles,ble second axe correspond a l'un des moqualité. Le but du génie logiciel étant de permde savoir précisém:

* Pour éviter toute ambi
Premier et de second niveau.

ts essentiels de ta définition Précédente : le mot deettre la production de logiciel de qualité, il importe
‘ent ce que recouvre ce concept. Tel est Vobjet du paragraphe 1.5,

iguité, nous appelons “chapitresTM et “paragraphes", respectivement, les divisions de

Quelques questions fondamentales38

iti ie logiciel exige desi d'une politique de génie gicie =
. an éthodes : la mise en place ¢ e ee setay okNiest ens allinss rebieesers techniques (spécification, conception, v3 ea

Ce nia east Quelques-unes de ces méthodes sont britVorganisation des projets. :

: j ici fits, délais, taux d’erreurs) seeG a des entités caractéristiques des projets logics (cotts, cil, foe cara) aefertaines racl projets toga
titative, et des technique p saath aisha

Proponées pour enimer A'Vavance Ie valour do certalas petamdtres, Clst Texeproposées pour esti “

a les langages utilisés aux différentes étapes de la réalisationél it joué par lesUn réle fondamental est ; ae

des produits logiciels. Cet axe est étudié au arog snc ltl comme dans saute
4 Fi a

i t une influence considérable enEnfin, les outils on J idfeable
«as tion fait l'objet du paragraphe 1! «ea Vae des applications

eee ee oe linportadt est orthogonal 4 tous les ardent ede aie tens
uct oF pecliquen ds at fut que les is

ali ntediitee ecttoa Cait de, informatique systéme, etc.sbjle digests calcul statue, geoton, contd commande, * theejets dil : calcul scientifique, gestion, ¢ _ informatique aye

ceieas’ yacde et dams lo aiid corrapss Uroiitme partie une éu
chapitre ne traite pas perch aia wnt

ca? oly dominos ai iculiers: la programmation des sup.otiinas peatepat Gok ines d'application particuliers: la progr x fe es
2, 8; Ie progeammatl icstions interactives (82a); et 1Deir po Bl 2; mmation des applicati:i 84b)? ; la prograsordinateurs (80b, 81a,

structurelle (84a, 85b].

1.4 - LE CYCLE DE VIE

1.4.1 - Définition et interprétations seas gine wo

i dans une discipline scientifique, est un concept ou Se ae aueoe ee
te GE oe icehte cone latustion Corrianttee physique a all de ee

pallenstges Den de paradigmes du génie logiciel est la notion de eye ,mathématiques. L'un nie TM

référence pour l'étude chronologique des projets. ie tp opin

i élisation conventio pai

on cyanre d'un produit logic Le opel deve ext souvent repent ol fore
; : i, o ‘ 28]emodale de ls cascade” en raion de Vanalogequévoque le chéme correspond oe

ee icine diqués our ce schéme ae réparinent en deux Spoques: ja
nt i en MeSiar ny renee Sait de construire, aude, de metire en p a

neem goed le détail de Ia division en tapes varie dane let ifr
a ae deereneon Und noreede IBGE propose cependant une terminologie de référenpubliées. Une n

isi de cette thse, et dont lai ‘oduits dans Ia troisiéme partiecrochets renvoient aux textes repr2 Les références entre croc

san ty Assurance Plans, 1981,“ ANGER Seed 730-1981, IEEE Standard for Quality Assurance
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Figure 1: Le modéle de la cascade

La notion de cycle de vie se préte 4 deux interprétations -
e l'interprétation “neutre” 

.idéalisée (un modéle,
projets logiciels ;

eli etl la 
rep TT gttnterprétation “volontariste qui propose le modéle de la cascadeexemple 4 suivre) comme u

exem 

ne méthod 

‘impliquant en particulier? : mS egpetter dage ant

selon laquelle le cycle de vie egti ipti 7
au sens mathématique du terme) une description plus ou moins

de ce qui se passe dans la plupart les

(“modéle” signifiant ici
anisation d'un projet,

~ que toutes les étapes, sans exception, soient exécutées :
1 + . . 

,- que l'ordre indiqué soit respecté ;
a

4 Barry W. Boehm. Lea F,y W. . act arVol. tm" 1, 1989, ‘eura de Cout du Logictel, irad, E. Girard. TSI {Technique et Sctence Informatique )3),

14.1 4 Le cycle de vie 7

- que l’on ne passe pas a I'étape nm sans avoir terminé l'étape n—1 et fait avaliser

formellement ses résultats par un comité technique différent de l'équipe de

développement, selon une procédure définie 4 l’avance ;

- que les remises en cause, inévitables en pratique, se Jimitent 4 un niveau (on ne peut

changer 4 l'étape n que des décisions prises a l'étape n—1} et passent obligatoirement

par la méme procédure de validation.

1.4.2 - Les étapes

Définissons maintenant plus précisément l'objet des différentes étapes citées ; le résultat de

chacune d'elles (ce qui doit en sortir concrétement) est résumé sur le tableau de la figure 2. Nous

suivons ici les auteurs qui se rattachent & ce que nous venons d'appeler l’interprétation

volontariste ; méme si l’on ne s'impose pas la discipline stricte qu’implique cette interprétation,

cependant, les définitions suivantes fournissent un cadre de référence utile.

Etude préalable : if s'agit tout d'abord (phase ezploratoire) de déterminer s’i! y a lieu de réaliser

Vapplication et, si oui, d’en fixer les conditions générales, débouchant (phase

conceptuelle) sur un cahier des charges et un plan du projet.

Spécification : passage de la description non formelle que représente !e cahier des charges 4 une

définition précise des objets manipulés par le systéme, des taches qu'il doit eflectuer sur

ces objets (spécification fonctionnelle), des contraintes de performance, et de la

planification détaillée des étapes suivantes.

Conception générale: on passe ici de la définition 4 la réalisation. [I s’agit de concevoir

larchitecture du systéme, c’est-d-dire de décrire les principales structures de données

(internes aussi bien qu'externes, la seconde catégorie incluant les fichiers et les bases de

données) et la décomposition du systéme en un certain nombre de modules (qui, dans la

méthode “par objets”, sont précisément batis autour des structures de données ; cf. plus

loin 1.6.4 et le chapitre 4).

Conception détaillée : afffinage des éléments précédents (structures de données, modules) jusqu’é

Vobtention d’une forme permettant d’écrire immédiatement les programmes.

Ecriture des programmes et vérification individuelle : écriture des textes des programmes et

mise en oeuvre des structures de données ; vérification interne de chaque module par ses

auteurs.

Validation globale, recette : validation de l’ensemble du systéme ; il s’agit cette fois de valider

par rapport aux fonctions a assurer (on distingue la vérifieation, qui a pour objet de

contréler Ia cohérence interne d'un élément de logiciel, de la valtdation, qui contrdle le

respect de conditions fixées de facon extérieure 4 l'objet lui-méme). Cette phase s’appuie

sur le plan de validation défini 4 Pétape de spécification ; elle est normalement confiée 4

une équipe différente de l'équipe de développement.

Diffusion : préparation et distribution des différentes versions.

Exploitation : mise en place du syst#me dans son environnement opérationnel ; prise en compte

des rapports d’incident ; correction des erreurs.

Dans ce modele, il convient de noter absence d’étapes associées 4 la documentation (activité

nécessaire tout au long du projet, et non pas phase indépendante du cycle de vie} et 4 la

maintenance (qui est couverte par l’“exploitation” pour ce qui est de la correction des erreurs, et

doit atre considérée comme relevant d’un nouveau projet pour ce qui est des modifications de

spécification).
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Etapea 
Résultat

ude préalable 
Phase ezploratoire :

dossier d'entretiens ;
décision (ne pas faire,
acheter, faire faire, faire)
budget approximatit.

e—_—_———“__ |

Phase conceptuelle :

cahier des cliarges; plan
général du projet ; budget
précis; définition des.

contraintes.

Spécification
Document de spécification
(fonctions et performances) ;
premitre version du manuel
utilisation ; plan détaillé du
reste du projet; plan de
validation (tests en particulier),

Conception Générale
Définition des __ principales
Structures de données ;
décomposition du systame en

modules (architecture) et
description du réle de chaque
module,

Conception Détaillée
Description détaillée des
structures de données et des
modules

Ecriture des Programmes,
Vérification Individuelle

Texte des programmes, chaque
module vérié séparément,

Validation Globale, Recette
Compte rendu de Tecette ;
rapports d'inspection et de

validation,

Diflusion
Versions des programmes et de
leur documentation adaptées
aux différentes —_catégories
dutilisateurs.

Exploitation
Programme en fonctionnement,
Rapports diincidents et de
correction.

Figure 2: Résultats des étapes du cycle de vie
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1.4.3 - Variantes ; le prototypage

La notion de cycle de vie, avec ce qu'elle implique de rigidité dans le déroulement séquentiel

des étapes, a donné lieu & un certain nombre de critiques ; des schémas plus souples ont été

proposés. Il est en particulier beaucoup question depuis quelques années de prototypage rapide®.

Les tenants de cette méthode considérent qu'il est vain de vouloir figer & un stade précoce des

spécifications qui, de toute facon, vont étre remises en cause. Ils recommandent done de travailler

par approximations successives, en construisant d'abord, le plus rapidement possible, une premitre

version sommaire, un prototype.

Les avis different sur le rdle exact qui est assigné au prototype ; on peut distinguer deux

grandes tendances :

‘« Dans certains cas, le prototype est simplement destiné & mettre certaines hypotheses &

[’épreuve, hypotheses qui peuvent porter par exemple sur I'interface du systéme avec ses

utilisateurs, 'efficacité de certains algorithmes, la faisabilité de certaines taches etc ; une fois

le résultat obtenu, on ne conservera pas le prototype et le développement repartira de zéro,

fort cependant de l’expérience gagnée. Avec cette méthode, le prototype peut étre réalisé

avec des outils et un langage différents de ceux qui seront retenus pour le produit final ;

certains langages de tres haut niveau, de mise en oeuvre peu efficace mais permettant

d’obtenir trés vite des programmes exécutables, peuvent etre mis 4 profit ici (voir plus loin le

paragraphe 1.8).

Un prototype de la seconde forme ne comporte que certaines des fonctions de base du

systéme envisagé; il s’agit de le faire évoluer vers un produit complet par additions

successives, sans rupture de continuité. Comme I’a fait remarquer E. Girard, cette

interprétation du prototypage correspond en quelque sorte 4 une variation sur le modéle

classique de la cascade donné a la figure 1 : le modéle de la “Cascade-Escher”’ (figure 3).

On peut utiliser les termes de prototype jetable et de prototype incrémental pour distinguer ces

deux variantes (certains auteurs parlent de “maquette” dans le premier cas et réservent le terme

de prototype au second, mais cette terminologie n'est pas universelle).

Le débat entre partisans de la méthode séquentielle et du prototypage n'est pas clos, [I est

intéressant de noter que les arguments des deux écoles sont nourris par la méme constatation de

base: tous les résultats d'études sur le cout des erreurs en logiciel montrent que les erreurs

commises tot dans le cycle de vie (aux étapes d’étude préalable et de spécification) et décelées tard

ont des conséquences énormes sur le coiit des projets. Ce phénoméne est illustré de facon

particulitrement frappante par une courbe résumant les résultats d'un certain nombre d’analyses

de grands projets et publiée par B. W. Boehm (figure 4).

On voit pourquoi ces résultats peuvent servir & justifier des méthodes trés différentes :

© une conclusion possible est qu'il faut consacrer une attention considérable aux phases

initiales du cycle de vie afin d’éviter 4 tout prix que des erreurs commises lors de la définition

du systéme passent inapercues jusqu'aux étapes de mise en place : c'est l'un des arguments

majeurs des recherches sur la spécification formelle ;

© on peut au contraire en déduire que, les erreurs de définition étant inévitables, la seule

chose raisonnable est d'essayer d'en limiter tes conséquences ; il convient donc do passcr le

plus vite possible & Uexpérimentation séparée sur des segments du systéme, segments

suffisamment bien délimités pour que les phénoménes décrits par la figure 4 n’aient pas d’effet

catastrophique sur le projet dans son ensemble. C'est la voie qui méne au prototypage sous

l'une de ses deux formes.

5 Le prototypay ide s'oppose non seulement a Ia méthode du cycle de vie, mais aussi a celle du prototypage

lent, qui est certainement l'une des facons les plus courantes de développer du logiciel.



Figure 3: Le modéle de la Cascade-Escher
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Figure 4: Cout de correction d’une erreur de définition

en fonction de la phase ou elle est détectée

Les deux méthodes (prototypage et spécification compléte avant toute réalisation) ne sont

cependant pas aussi totalement incompatibles que cette discussion peut le Iaisser supposer. En

particulier, un prototype jetable peut dans certains cas faire bon ménage avec une spécification :

s'il est nail de croire que la réalisation d’un prototype dispense d’une réftexion initiale approfondie,

il peut étre tout a fait raisonnable d'intégrer a cette réflexion une composante expérimentale, sous

la forme d’un prototype destiné 4 valider certaines hypotheses qu'il est difficile d'analyser

autrement.
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1.4.3

Comme il apparait clairement au cha
de la troisitme Partie, l’auteur a porté ses
dans celle du Prototypage (encore qu'il ait
prototypage incrémental lent). Mai
rendre des services lorsque les condi

pitre 5 de cette thése et dans les articles correspondantsrecherches dans la direction de la 5
. comme tout le monde

iS On Re peut nier que la tec

tions de son application sont réunies®,

1.5 - L'OBJECTIF MAJEUR: LA QUALITE DU LOGICIEL

La définition que nous avons d
Pobtention de logiciel de qualité. Il est
cette notion dans le cas du logiciel.

onnée du génie logiciel présente comme but principalnécessaire de définir un peu plus précisément ce que signifie

Un certain nombre d'auteurs en ont Proposé des définitionsune étude systématique était celle de Beehm et de ses collaborat,hous hous inspirerons ici est celle de James McCall,General Electric pour le compte de l’armée de l’air amé
McCall prend bien soin

d’un produit logiciel :

; Vune des premiéres & teposer sur
eurs 4 TRW?. La définition dont

résultat d'une étude effectuée en 1977 par
ricaine.

de distinguer les deux sortes de conditions qui déterminent la qualité

® les caractéristiques externes de la qualité d'un logiciel,dadaptation a des changements de spécifications)
utilisateurs du produit ;

comme l’extensibilité (facilité
, qui peuvent étre percues par les

© les caractéristiques internes de la qualité
4 l'examen du programme et des autres
modularité du systéme, c’est-

» qui peuvent étre analysées par les informaticiensdocuments techniques associés : un exemple est laa-dire sa division en unités logiques simples et cohérentes.Cette distinction, qui n’apparaissait pas tou
la qualité du logiciel, est importante car elle é
appelle facteurs les ca

Jours clairement dans les travaux antérieurs sur
vite de confondre causes et symptémes, McCallractéristiques externes et critéres les caractéristiques internes,Seu Is

mais c’est |

(critére) est un élément important pour assurer Vextensibilité (facteur).
Plus généralement, McCall Propose une matrice montr.sur chacun des facteurs. Cette influence peut étre Positive, «et de lextensibilité, négative ou nulle. Cette anal

nombre de mesures, permettant d’associer A chaq

Le tableau de la figure 5 donne la définition

ant Vinfluence de chacun des critéres
omme dans l’exemple de la modularité

yse est complétée par la définition d'un certain
lue critére des vérifications quantitatives,

de dix facteurs voisins de ceux de McCall,

e
e

5 Pour une liste de conditions nécessaires, cf. Barry W. Boehm,actions on Software Engineering, Vol

7 Barry W. Boehm, JR. Brown,
Quality : TRW Series of Software Te

Software Engineering Economics, in IEEE Tran-LL SE-10,n‘1, pages £21. Juillet 1984.
H. Kaspar, Myron Lipow, G. Macleod, Mf. Merrit : Characteristics of Software‘chnology, North-Holland, Amsterdam, 1978,

—
La qualité du logtciel

Facteur Définition

Validité : L’aptitude d'un produit logiciel

A remplir exactement ses

fonctions, définies par le cahier

des charges et la spécification.

Fiabilité : L'aptitude d'un produit logiciel

a fonctionner dans — des

conditions éventuellement

anormales.

Extensibilité : La facilité avec laquelle un

logiciel se préte a une

modification ou 4 une extension

des fonctions qui lui sont

demandées.

Réutilisabilité : Liaptitude d'un logiciel 4 etre
réutilisé, en tout ou en partie,

dans de nouvelles applications.

Compatibilité : La facilité avec laquelle un

logiciel peut étre combiné avec

d’autres.

Efficacité : L'utilisation optimale 7 des

ressources matérielles

(processeurs, mémoires internes

et externes, dispositifs de

communication, etc.}.

Portabilité : La facilité avec laquelle un

produit peut étre transféré dans

différents environnements

matériels et logiciels.

Vérifiabilité : La facilité de préparation des

procédures de recette et de

yalidation (particulitrement des

jeux d’essai).

Intégrité : Laptitude d'un logiciel 4

protéger son code et ses données

contre des accés non autorisés.

Facilité d'emploi : La facilité d’apprentissage,

d'utilisation, de préparation des

données, de correction des

erreurs d'utilisation,

d'interprétation des résultats.

Figure 5 : Dix facteurs de la qualité en logiciel
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Lune des caractéristiques essentielles d’une telle définition deplurielle : ce sont des qualités possibles que l'on met ici en évidence. ES oe
Or un simple examen montre que ces qualités ne sont as nécessairement deux 4 deux

n P air
compatibles. on ne saurait par exemple atteindre | optimum tout a Ia fois en matitre de fiabilité etde facilité d'emploi : le premier but entraine inévitablement inclusion de protections, de barriére:

ploi : le premi fine iné lusion di riéres,

Une tell ft rar 7

qualité vobtlont supa dite 7 i de vraiment surprenant : dans toute branche d'ingénierie, la
Salient? compromis entre des: objectifs es, q

de réal A objectifs souvent contra: a i
lisation, étendue des fonctions offertes, sécarité d'emploi etc, Mais eign naeé ompromisest trop souvent encore réalisé de sciente, l'un des facteurs (l'efficacité par exemple

t t 3 de facon incon: ti des facte Aicacité» Pun ( ple)

1.6 - METHODES

De nombreux t é iTavaux ont été menés depuis une quinzaine d’années sur la méthodologie deconstruction dies programmes. Nous avons retenu quelques étapes particulitrement marquant es.

1.6.1 - Programmation structurée

| Le terme de “programmation structurée”
suite de travaux de Dijkstra et Hoare (4 par
précurseurs n'ont souvent atteint les praticiens

est un de ceux qui ont ew le plus de suceés, A la
tir de 1967 environ), Pourtant, les idées de ces
de la programmation que sous une forme tronquée.

Il est trop courant de voi. est ir la programmation sti é é id'interdictions relatives aux structures de coi as ela maantrdle dans les |, iemployer de branchements, se limiter & is eekcloen neal ae
J 

: ne pas
eens 

+ & trois figures de base (enchainement, choix, boucle) et 4

En réalité, la pros i; ité, la programmation structurée

méthodes habituelles de construction de lo, ot sc
démarche rigoureuse,

de validité des progra

lait une remise en cau:hur 
; 

ise profonde de:ans en et ses créateurs insistaient sur la nécessité ‘une
Imathématique, Un eéle important était dévoiu a la notion de démonstration

cro ee des rogre 3 un programme doit étre construit, selon Dijkstra et Hoa:

i sa validité doit étre évidente, et mathématiquement vérifiable. le.

Ces méthodes ri i P
od tite exigent que l’on parte d'une description du probléme qui soit elljuss mathématiquement irréprockable; elles ménent done av. probléme de | spécifeation- Nous en donnerons quelques exemples ci-aprés aprés avoir abordé oi ifkeae (16S2 (1.6.3).

1.6.2 - Méthodes de conception : descendantes, ascendantes

Les méthodes de concepti.; 
: ption proposent des princi 

isystéme complexe a travers le labyrinthe des jroditmad a koowanee dial itn
Les méthodes le i 3plus souvent associées tsdescendant, c’est-d-dire a

successifs””

répétitivem

. a ‘Programmation structurée” sont diime a rl, Spa tee démarche systématique dite “par finan
i e: plus générale du probleme 4 résoud:

ee iaeiens a areas en sous-taches plus simples, jusqu’a ce que au
assez élémentaire: é is i

eee 
entaires pour étre mises en oeuvre directement d:

et décompose

ait été exprimé

ans un langage

Les méthodes ascendantes ne doiventfave Wns 
pas étre négligées pour autant : elles cherchent &ilisation de logiciel existantto 7 t la icombinaison d’% - int el construction de nouy .

corns ere prédéfinis. Biles répondent ainsi a l'un des problémes clés du réni teeta
réutilisation des isabilité : trop dinvestissements sont perdus en raison du fants ead
rine! nécesalt) di Programmes, et de I'habitude (qui, dans l'état actuel de la techni e euxeda

ité) de repartir de 2éro pour chaque nouveau produit. chnique, est souvent

re

16.2 0 Méthodes 15

La vérité en matitre de méthodes de conception consiste sans doute en une judicieuse

“descendant” et d"ascendantTM, permettant d'appliquer & chaque nouveau
combinaison de

tout en favorisant au maximum laprobléme une étude systématique partant de la spécification,

réutilisation d’éléments de logiciel précédemment réalisés.

1.6.3 - Méthodes de spécification

Les méthodes de spécification sont destinées faciliter l’analyse des problémes 4 résoudre et

la description externe des systémes.

Dans le cycle de vie, la spécification précéde les phases de conception et de mise en oeuvre
, au

cours desquelles les objets du systéme (programmes et structures de données) seront effectivemen
t

construits. La spécification a pour but de définir auparavant les propriétés précises que devront

respecter ces objets.

Au-delA d'une certaine taille de projet, cette tache se révéle souvent la plus importante et l
a

due. Plusieurs méthodes ont été proposées pour la faciliter. Parmi celles qui sont réellemen
t

employées dans certaines branches de Vindustrie, les unes (SADT, Merise) cherchent essentiellement
4 faciliter le dialogue entre les informaticiens et leurs clients, en proposant un support com

mun de

description et de discussion (graphique dans le premier cas cité). D'autres (SREM, PSL/PSA)

mettent accent sur les outils informatiques permettant d’exercer un contréle serré de |’évolutio
n

du projet, de ses spécifications et de sa documentation.

A cété de ces méthodes issues en général de l'industrie, de nombreux chercheurs ont proposé
des langages formels permettant, grace 4 des notations de type mathématique, d’expr

imer les

spécifications sous une forme rigoureuse et non ambigué. Les méthodes associées sont en général
plus difficiles 4 mettre en oeuvre, car elles exigent de la part des spécificateurs une culture
mathématique et une habitude du raisonnement abstrait que tous les informaticiens ne p

ossédent

pas ; c'est, selon les pai na des méthodes formelles, le prix & payer pour obtenir des systémes
informatiques dont !a validité ct Ia fiabilité pourront etre garanties. On trouyera au chapitre

 5 de

cette thése et dans les articles correspondants [78c, 79a, 85a, 85g) de la troisitme partie des
discussions plus approfondies sur les méthodes formelles et leur application.

On peut distinguer, dans les travaux sur Ia spécification formelle, trois directions principales :

validation, construction, exécution. Ces trois fagon de considérer la spécification ne sont pas

nécessairement incompatibles ; elles se distinguent par Vutilisation prioritaire & laquelle on destine

les spécifications.

Les méthodes de la premiére catégorie (par exemple FDM, HDM, Affirm) mettent l'accen
t sur

la production de spécifications qui puissent servir de base & la validation automatisée des

programmes ; des progrés importants ont 6té réalisés dans ce domaine depuis quelques années, et

Pon sait désormais valider mathématiquement (au prix d'un effort qui reste considérable) des
usieurs dizaines de milliers d’instructions, incluant des processus parallétes.

plus ar

programmes de pl

D’autres méthodes ont pour but essentiel non pas de permettre la validation de program
mes

développés indépendamment de la spécification, mais plutét d'utiliser Ia spécification c
lle-méme

comme point de départ de la conception du programme, le processus de validation étant intég
ré

au processus de construction. Partant de la spécification, on peut procéder par déducti
on, par

transformation, ou par utilisation de schémas prédéfinis (ou encore par une combinaison d
e ces

techniques) pour obtenir des versions exécutables. Les travaux de Dijkstra? ont donné une 
forte

impulsion & ce domaine ; de nombreuses équipes s'y intéressent : projet CIP & Munich, méthodes

développées & Nancy (méthode déductive, SPES), méthode VDM (Jones, Bigener), travaux m
enés

par Abrial, Manna, Sintzoff, van Laamswerde, et par de nombreux chercheurs gravitant autou
r du

groupe de travail 2.1 de 'IFIP (et en France du groupe Anna Gram).

8 Edsger W. Dijkstra, A Discipline of Programming, Prentice-Hall 1976.
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sert de base A une série de réflexions
systématique”), qui se réfere A des articles (80a, 81a, 84b, 85

La figure 7 cherche 4 donner une idée, Sur un petit exemple, de ce que peut étre une telle

méthode de construction des programmes par affinage de leur spécification,

entendu d'un exemple de petite taille,

Wabord la figure 6, qui présente quatr
vérifier que toutes ces solutions, a

ou entraineront une

igure). Pour obtenir ta réponse 4 la question
de la forme :

“y

apparatt-il dans ¢ ?", on doit fe faire suivee d'une instruction

sit > Lett <nalors

présent := (x = tif)

sinon

présent := faux

fin

os 4
16.3 © Méthodes 17

Figure 6

UEQUATRE (faux) PROGRAMMES DE RECHERCHE DICHOTOMIQ

(P1)

fee l;j=n;

tant que i #j faire

ms [t+5/2);

ai z < t/m/ alors

ji=m

sinon

fin

fin;

présent := (z= tft)

(P2)

fis l;j c=; trouvé -= faux ;

tant que 1 #j et non trouvé

faire

m:= [i+ 7/2];

siz < t/m/ alors

jr=am-i

ainon si z = ¢/m/ alors

trouvé := vrai

sinon t:= m+ fin

fin ;

présent = trouvé

(P3)

t= O;jren;

tant que i # j faire

m= [+5 /2;

si z < t/m/ alors

jc=m

sinon

mt 1t ri

fin

fin ;

sit> feti<nalora

présent := (z= tft})

sinon

présent := faux

fin

{P4)

to O0;f=ntl;

tant que i #j faire

m= lity / 2;

al z < t/m/ alors

= m

sinon

t=em+i

fin

fin ;

sit> fet i<nalors

présent := (x = t/t})

sinon

présent := faux

fin
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16.3

Figure 7

DE'VELOPPEMENT D'UN PROGRAMME SELON UNE METHODE RIGOUREUSE :

L'EXEMPLE DE LA RECHERCHE DICHOTOMIQUE

Donnée : un tableau o/t..n/;

un élément z,

(Bien entendu, le( 

, le programme ne peut 
modiles valeurs de ces objets). Pout moclfe

Hypothése : a trié, c'est-d-dire

afi) < af] pour 1<S iS jon

Résultat cherché : un entier é te! que

OSi<net

afk] Sz port Sk <i

a(k] > z pour iti<k <n

Note: il est important de vérifier qu'il existe
toujours un index i unique conforme A ces
Propriétés. En particulier, i vaudra 0 si
F<a{l]; ¢ vaudra n si z>a[n] (on se
souviendra qu’une propriété de la forme “pourtout 7 appartenant 4 £, P(2)" est toujours
vraie, quelle que soit la propriété P. si
Vensemble E est vide). 

,

METHODE

Le but recherché peut s’écrire sous la forme
4 et fy

ot ¢, est défini comme

OSiSj<ne

alk] Sz pourri <k <i et
a[k] > z pour j+1 <k <n

et ¢, est la condition

Considérons ¢ comme un “invariant” et ¢
comme un “but”. Le

s'écrire : —

établir ¢, de fagon simple ,
tant que ¢, n'est pas vérifié faire

rapprocher i de j

en conservant %

fin

MISE EN OEUVRE

Pour fie de feson simple, il suffit de
$= 0,7 =n, Pour rapproch 

,considérons la valeur ete

m= Ui +7) /2

(division entitre). Pouvons-nous affecter a i ou
4 j'la valeur de m sans pour autant remettre
en cause la validité de Vinvariant © ? Covidépend de la valeur relative de z et a{m| :

~ Si alm] < z, nous savons que afé| < 2pour I st Sm puisque a est trié. Nous
Pouvons done choisir m com,
tearing 

me nouvelle

~ Si a(m] > 2, nous savons que alt] >
pour &>m, — c'estA-dire pour
&>(m-l)+1, Nous pouvons done
choisir m-1 comme nouvelle valeur de j.

Hl convient dans les deux cas de vérifier que le
nouveau choix fait effectivement décroitre la
a ne Joh ce que le lecteur est invité &
‘aire (attention: m est le rés B

aire 

e ultatdivision entitre). fine

SOLUTION

Nous obtenons finalement le programmepr
suivant

i= O;p=n;

tant que i #7 faire

m c= [(t+ 7) / 2;
si a[m| < z alore i -=m
sinon j = m-1 fin

fin
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La troisitme voie de développement citée a propos de la spécification formelle est celle

quiempruntent certains auteurs qui cherchent & abattre la cloison entre la spécification, forme

descriptive du systéme, et le programme, forme prescriptive (exécutable). On obtient ainsi la notion
de spécification exécutable. Cette approche a été particulitrement illustrée par les utilisateurs

de certaines méthodes issues de 'Intelligence Artificielle et en particulier du langage Prolog (cf. 1.8

ci-aprés) : en utilisant des notations formelles soumises 4 certaines restrictions, on peut obtenir des
textes interprétables comme spécifications mais pouvant également étre exécutés sur un ordinateur.

On doit accepter pour cela uné perte de puissance expressive (du point de vue de la spécification)
et d’efficacité (du point de vue de l'exécution), mais on gagne l'unicité de la description, C'est une

des méthodes qui tendent & réconcilier la spécification, et le prototypage.

1.6.4 - Méthodes a objets, types abstraits

Il convient de mentionner un ensemble de méthodes qui peuvent s’appliquer aux différentes

étapes de la premitre partie du cycle de vie (la phase de construction) et s'opposent assez nette-

ment 4 la démarche traditionnelle. Dans une programmation (ou conception, ow spécification) par

objets, on décrit un systéme de facon globale, moins par “la” fonction qu'il remplit que comme un

ensemble de classes d’objeta, caractérisés par leurs propriétés abstraites.

Le bien-fondé de cette approche est particulirement évident dans des domaines comme la

conception des systémes d’exploitation ou des systémes de contrdle-commande, ott les objets
coopérants sont les gestionnaires des différentes ressources disponibles ; mais la méme idée se tran-

spose avec bonheur aux autres domaines d’application.

La programmation par objets 2 été introduite en 1967 par le langage de programmation

Simula 67, dont les principales idées ont depuis été reprises par Smalltalk. Certains éléments de

cette méthode ont également influencé la conception du langage Ada. La base théorique a été four-

nie par les travaux menés 4 partir de 1974 autour de la notion de type abstrait, modélisation
mathématique des concepts informatiques de type et d’objet (cf. (76a, 78a]).

1.6.5 - Méthodes empruntées 4 intelligence artificielle

Les spécialistes d’intelligence artificielle ont depuis longtemps (plus précisément depuis 1959,

date de diffusion de Lisp) utilisé des méthodes et des langages les placant quelque peu en marge du

génie logiciel. Lune de leurs contributions les plus importantes est la mise au points

denvironnements de programmation avenants, tel Interlisp, disponibles dans tes laboratoires

d’intelligence artificielle bien avant que l'industrie se préoccupat de la question.

Les langages de l'intelligence artificietle et les systémes associ¢s se distinguent en particulier par le caractére

dynamique des objets manipulés : il est possible dans ces environnements de créer librement de nouveaux

objets de programme a I'exécution. Les langages utilisés en génie logiciel classique sont bien plus statiques ; il

faut en général prévoir des avant l'exécution le nombre et Ia taille des objets dont on aura besoin (ceci est

vrai de Fortran et de Cobol, mais aussi dans une large mesure de langages comme Pascal, C et Ada dont les

possibilités de création dynamique d'objets voient leur utilité pratique limitée par l'absence de mécanismes

tions techniques majeures desautomatiques de récupération de la mémoire). Ceci nous parait une de

Tangages actuels. On notera que les langages & objets tels que Simula et Smalltalk n’en souffrent pas,

Plus récemment, le bruit fait autour des systémes experts et de la programmation heuris-

tique a soulevé quelques espoirs : peut-on espérer que des systtmes “itelligents” d'aide a la pro-

grammation fourmront une solution radicale aux grands problémes du génie logiciel? Queiques

applications expérimentales de syst#mes experts d’aide & la construction ou A la correction de pro-

gramme ont été réalisés, mais aucune expérience en vraie grandeur n'a encore fourni de réponse

définitive.
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1.6.6 - Méthodes de gestion de Projets

A cété des problémes
—
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1.7 - MODELES ET MESURES
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Programmerammer Team Management of Production Programming, in IBM Systems Journal
: é P. Brooks : The Mythical Man-Month, Addison-Wesley, 1974,

larry W. Boshm : Software Engineering Econo entice

10, 0", pages +21, juillet 1984,

L7.1o Modéles et mesures : a

des conditions industrielles.

Les formules de ce genre (obtenues par identification & partir de diverses bases de données

contenant des informations collectées sur des projets industriels) appellent plusieurs remarques.

Il est bien connu que I*homme-mois” est une unité douteuse (c'est l'un des themes du tivre

de Brooks cité plus haut, qui explique son titre) ; pour prendre un cas extréme, 365 personnes ne

font pas en un jour le travail d’une en un an. fl convient donc d'interpréter le résultat E avec

" précaution. Cocomo (comme certains autres modéles) permet d’ailleurs d'estimer non seulement

Peffort total E mais aussi le délai nominal donné, selon ce modéle (et toujours pour la catégorie

des logiciels intégrés 4 des systemes complexes), par la formule

D = 2,5 Eo?

qui donne pour lexemple précédent 11,5 mois (en l’absence des multiplicateurs de leffort

mentionnés plus loin). Par division, on obtient la taille moyenne nominale T de l’équipe de

développement, 8,5 personnes environ dans l'exemple choisi.

Le terme “nominal” appliqué aux résultats précédents (effort B, délai D, taille de 'équipe T)

signifie que, pour Boehm, il existe pour tout produit logiciel une série de valeurs optimales, celles

que fournissent les formules du modéle de base. Que se passe-t-il dans le cas bien réel od le

responsable du projet souhaite soit aller plus vite (en mettant plus de monde au travail), soit

diminuer la taille de l'équipe (en acceptant de retarder la fin du projet)?

Comme tout gestionnaire de projet le sait d'expérience, ce genre d’aménagement n'est pas

gratuit en termes d'effort total et ne peut de toute facon s'opérer que dans certaines limites.

Cocomo fournit des formules pour réviser en conséquence les estimations précédentes. On notera

que la formule correspondant au premier cas (diminution du délai) ne s’applique qu’a une plage de

délais allant de 75% & 100% du délai nominal D: pour Boehm, il est vain d’espérer gagner plus de

25% sur D, quelles que soient les ressources supplémentaires en personnel dont on dispose. C’est le

“théorbme” de Brooks cité plus haut qui réapparait sous une forme plus précise.

Plusieurs commentaires viennent naturellement a l’examen d’un modele de ce type.

On notera tout d’abord le caractére assez fruste de la mesure que constitue /, nombre

d'instructions du programme (en milliers). La définition précise est “nombre de kilo-lignes

d'instructions-source livrées”; en d'autres termes, on ne considére que les instructions du

programme-source, écrit dans un certain langage, dont !e niveau d’abstraction influera

inévitablement sur cette mesure ; le mot “instruction” couvre aussi bien les déclarations que les

instructions exécutables, mais exclut les commentaires ; enfin seules sont prises en compte les

instructions livrées: les programmes de test ou les outils de développement n’entreront dans le

calcul que s’ils font partie du produit livré au client ; un appel de sous-programme compte pour

une instruction, mais les instructions du sous-programme !ui-méme ne seront pas comptabilisées s'il

appartient 4 une bibliothéque précédemment définie.

Cette mesure préte le flanc a la critique et, de fait, nombreux sont les auteurs qui ont proposé

des critéres de mesure plus fins que la simple ligne d'instruction-source livrée. Certains de ces

critéres cherchent ainsi & prendre en compte la complexité du graphe de controle des programmes.

Mais il faut bien admettre que les mesures plus ambitieuses ne donnent pas, dans les études qui ont

été menées sur la corrélation entre les divers critéres proposés et I'effort réel observé

expérimentalement sur les logiciels correspondants, des résultats trés supérieurs A celui de la simple

inesure I, qui présente l'avantage de pouvoir étre calculée facilement per un simple programme de

comptage.

On notera par ailleurs que l’application de modéles de ce type suppose que l’on connait !a

taille du programme final, qui n'est pas toujours facile 8 déterminer a l'avance, méme pour un

responsable de projet expérimenté.

Une autre objection évidente est que les formules universelles comme celle de Cocomo ne per-

mettent pas de rendre compte des conditions particulitres & chaque projet : il est certainement

irréaliste de traiter de la méme facon un systéme de pilotage automatique d’avion, réalisé sur un

microprocesseur 4 mémoire strictement limitée, par une équipe qui connait mal le matériel et le



22
PANORAMA ;

OL 17.13 Modéles et mesures 23

langage, et unNs Programme de comptabilité écrit,ro. 1, : en Cobol sur I] vated| romps ce ot genre dlexercice - meme si le nombre dlastreclinn ao ar une sovité de service L'examen de ces multiplicateurs (par exemple du dernier, relatif & la compétence de
i non pas i? 's Cocomo permet de prendre en compte cette remarque : d'une | leux programmes est le Péquipe, qui peut aller jusqu’a 4,2!) peut évidemment laisser sceptique sur l'applicabilité

syattens Une mais trois formules de base (celle que aous avons citée pour her Tene morte réelle de modéles tels que Cocomo : & quoi sert un modile qui donne, d’un eété, des for-
complexe, Pour les logiciels intégrés 4 un mules mathématiques précises, et de l'autre des coefficients de variation aussi impor-une autre pour les logiciel

"8 cas intermédiaires). Mais suttout les estimations atoesle aeajustées & l'aide 
Gone

tants, se rapportant A des facteurs dont l’analyse est inévitablement subjective?
d'un ensemble de multipliche ; ultiplicateurs associés aux caractéristi écique projet. ractéristiques spécifiques de : Ge type de modéle est en effet difficile A défendre comme source de prévisions absolues.

lle tableau de Ia figure 8 donne les plages de variatio Comment déterminer (méme si Cocomo donne quelques indications générales sur ce
2 pour chacun de ces multiplicateurs. point) si l'aptitude de l’équipe doit étre évaluée 2,3 ou 2,7 par rapport 4 la moyenne?

Mais la réponse change si l’on considére plutét des valeurs relatives. Une société qui a

entrepris sérieusement de collecter des mesures sur ses projets pendant un certain temps

peut comparer les valeurs mesurées avec les prédictions du modéle, et donc calibrer

celui-ci en fonction de ses caractéristiques propres. Il devient alors beaucoup plus facile

d'estimer les paramétres non pas dans l’absolu mais par comparaison avec les valeurs

retenues pour des projets précédents, sur lesquels fe modéle a été essayé ct affing.
EXPERIENCE ou LanGace | 1,20

CONTRAINTES DE DeLayutd ;

i C'est de cette facon qu'il faut comprendre un modéle tel que Cocomo : non pas un ora~
BASE DE DONNEES 1,23 cle qui donne une réponse infaillible & une question précise, mais un élément

d'estimation qui suppose une politique de collecte de mesures et la mise en place d'une

base de données sur les coiits de développement de logiciel dans I'entreprise.

1.34 Notons pour terminer sur ce sujet que nous avons seulement donné un apercu du modeéle
Cocomo, qui inclut aussi des techniques de prévision plus fines, dont on trouvera ta description

dans l'article et (surtout) le livre de Boehm cités plus haut.

DELAt DE RESTITUTION

EXPERIENCE DE LA Ma
Winvueuie “CINE

STABILITE DE LA maADE LA MACHINE
ui

OUTILS Loaiciens

PRATIQUES MODEANES DE

1,32

1,48

[148 1.7.2 - Modéles de fiabilité

Les modéles mathématiques de fiabilité!2, transposition au logiciel de la théorie classique dePROGRAMMATION 1,51
conr 7 : : : a ;

1,56 la fiabilité des systemes matériels, permettent d’oblenir un certain nombre d’informations sur les

: erreurs qui subsistent dans un programme & partir d’informations sur le projet (particuliérement
sur les erreurs précédémment détectées), de données de référence, et d’hypotheses statistiques sur la

répartition des erreurs.

1 66 implicitement, ces modéles traitent done les défaillances des systémes logiciels de la méme facon que celles
des dispositifs matériels. On peut trouver cette assimilation hasardeuse, puisque les défaillances des systémes

matériels proviennent non seulement de fautes de conception ou de réalisation mais aussi de ta simple usure

EXPERIENCE DE L'APPLICATION 1,57

CONTRAINTES: SuR Le 1
D'exécurion -S

FIABILITE REQUISE

physique, phénoméne qui bien sur n'existe pas en logiciel.

Dans la suite, nous appelons erreur une anomalie présente dans te logiciel, et défaillance un

cas observé de mauvais fonctionnement du logiciel. A la différence des défaillances matérietles, les
18 défaillances d'un logiciel sont toujours dues 4 des erreurs.

Comme tout modéle mathématique, un modéle de fiabilité calcule un certain nombre de

résultats en fonction d'un certain nombre de parametres d’entrée. Ces parametres d'entrée peu-

vent étre :

Figure 8 : Facteurs influant sur le cout réel dun logies © le temps (selon les modéles, on prend en compte soit le temps calendaire, soit le temps pen-
logiciel dant lequel le programme s'exécute) ;

it rad By heard, © les taux de défaillances observés en phase de mise au point ou (si l'on est déja en phase

peas @exploitation) jusqu’a l'instant courant ;

odes résultats antérieurs relatifs 4 d'autres projets comparables ;

184 est associé au facteur “expérience @ des hypothéses statistiques (par exemple, l'un des modéles les plus conus, celui de Mus:
suppose que les erreurs sont uniformément distribuées parmi les instructions du programme) ;

Source : Barry W. Bochin, Les Facteurs de Cout du Logie
Technique et Sctence informatiques (TSI), Vol.

Ainsi, selon ce tableau, iptii § 
un multiplicateui Ade la machine virtuelle”, c'est-a-dire marie 

i

jue |" i oe eevaleur appartenant a celte plage lca alee étre divisé ou multiplié par unejen e de <1 ae A a

le heedeome mal la machine virtuelle (terme aces: eer Sota Particulidrement 12 Pour une référence trés compléte sur cette question (mais moins satisfaisante, malgré son titre trés général,
ploitation, le compitateur, et les autres outils qui constituent regroupe l’ordinateur, sur les autres aspects du génie logiciel), ‘ouvrage Software Engineering : Design, Reliability and Management,

nt ensemble la de Martin L, Shooman, McGraw-Hill. 1984.“machine”
vue par les membres du projet),



24

PANORAMA
wh72

* des parambtres apécifiques du projet,
En sortie, on obtiendra par exemple :

* une estimation du nombre d'erreurs résiduelle
# le taux prévisible derreurs «(t ( :
* le temps moyen jusqu'’a. ta

MTTF (1) = _
7"

oi t est le temps) ;

Premiére défaillance (MTTF, Mean Time To Failure)ire) :

On notera que le dernier Paramétre est choisi de prélérence au “temps moye! tre
défaillances” (MTBF), qui i aippoe que l'exploitation s'arréte aprés to tede Musa, quj utits ‘erreur, ji1 Qui utilise le » OU des erreurs, qui J’ont éTpourliomatierte B causée. Le modale

ase :

‘mettre la correction de I’
temps d’exécution 7

MITP() = Lyk
TKN, ¢

ee vf est le nombre d’erreurs restant au débutexécution des instructions du Programme (fré
Par le nombre d'instructions 4 Programme)

bre d'instructi d i )s

de la phase considérée,
‘quence toyenne d’exécut;

et K est une constante

fest la fréquence moyenne
ion des instructions divisée
(Facteur de détection des

Nl est nécessaire de Préciser ici (comme pour le mo © de cout Cocomo) que les modales

| 
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ici ( 

dele 
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a
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d’atterrissage automatique.

1.8 - LANGAGES

Les langages de programmation ont pendant longtemps occupé une place sans doute exagérée

dans les discussions sur le logiciel, mais l’excés inverse serait tout aussi regrettable: on ne peut

négliger V'importance de loutil d’expression fondamental en pour l’écriture des programmes et la

description des données. Il convient d'ailleurs d'inclure dans cette discussion les notations dont se

servent les informaticiens aux autres étapes du cycle de vie, particulitrement en amont : les lan-

gages de spécification et de conception.

La situation en matidre de langages de programmation a pendant longtemps été caractérisée

par une coupure presque compléte entre la réalité industrielle, dominée par les langages des années
cinquante et soixante (langages d’assemblage, Fortran, Basic, Cobol, PL/I), et les recherches

universitaires qui tournaient autour des dérivés d’Algol 60, d'une part, et de ceux de Lisp, d’autre
part. Depuis 1975 environ, cette jon a été remise en cause par la percée industrielle, encore

limitée mais indéniable, de plusieurs nouveaux langages venus d’horizons divers : Pascal, issu de la

recherche universitaire et d’abord destiné 4 l’enseignement, qui a atteint une diffusion importante

en mini- et en micro-informatique ; C, développé aux Laboratoires Bell (AT&T) et qui gagne du

terrain en méme temps que le systtme Unix, APL, ancien dans sa conception (1960), mais qui

n'est utilisable en yraie grandeur que depuis quelques années.

Un langage plus récent a fait couler beaucoup d'encre : Ada, développé par une équipe de

CI-HB (aujourd'hui Bull) en réponse & un appel d’offres du Ministére Américain de la Défense

(DoD). Ada est sans doute le premier langage d'ambition industrielle & avoir été concu selon des

critéres qui ressortissent incontestablement du génie logiciel : modularité, avec la notion de

“paquetage” ; compilation séparée, importante pour la programmation en équipe et pour la gestion

des configurations ; généricité, qui permet d’utiliser une méme structure (procédure, type) dans des

contextes différents et favorise donc les facteurs de réutilisabilité et de compatibilité ; sévérité des

contréles de types, dans la tradition de Pascal, qui permet d’améliorer la validité et la fiabilité (les

erreurs de conception se traduisent souvent, au moment de la mise en oeuvre, par des

incompatibilités de types, que des langages laxistes toléreront abusivement). L'un des domaines

d’application privilégiés envisagé pour Ada est la programmation des applications “temps réel”, et

le langage possede aussi des caractéristiques adaptées & ce type d’applications (primitives pour le

calcul paralldle).

Dans l’attente de compilateurs qui soient & la fois facilement accessibles, de qualité indus-

trielle et adaptés aux principaux matéricls du commerce, Ada reste un pari!!. Un échec de ce pari
aurait sans doute un influence considérable sur l'évolution du génie logiciel.

L'apparition d’Ada aura de toute facon marqué une étape dans |’évolution des langages. On

peut dire qu'Ada constitue le couronnement de la lignée des langages de programmation classiques,

dans la filiation Fortran—Algo! 60--Algol W-- PL/I--Algol 68—Pascal (filiation certes illégitime &

certaines étapes); l’effort consacré & la conception du dernier-né semble avoir presque

complétement fermé, au moins pour un temps, toute recherche dans cette famille de langages, avec

quelques exceptions comme la création du langage Modula 2 par Niklaus Wirth, l'auteur de Pascal

Cela ne signifie pas, bien sir, que les recherches aient cessé sur le thtme des langages en

général ; on peut noter que ce domaine connait au contraire depuis quelques années un regain

d'intérét, Les travaux actuels s’orientent pour la plus grande part vers des langages s’écartant not-

ablement de la famille citée précédermment ; if s'agit en général de langages de plus haut niveau,

moins impératifa que les langages courants, Comme on l’a souvent fait remarquer, les langages

‘4 Au moment oil sont rédigées ces lignes, il existe des compilateurs répondant 4 l'un de ces critéres. parfois &

deus. mais non aux Lrois. Voir la table fournie régulitrement par C. Robert Morgan sous le titre Matriz of Ada

Language Implementation dans le bulletin Ada Letters du groupe Ada de I'ACM : dernier état en date dans le Vol

Vin" 1, juiltet-aodt 1985.



26
PANORAMA

classiques possédent maint éries caractéristi i inspiré

es

° faible niveau d'abstracti iion des objets manipulé:ipulés (mal, imitinouveaux types offertes par la plupart des langages cone we A eonstruction de* 'mportance de la notion de variable et done d’effet

© nécessité de raisonner en termes de commandacer la distance de la spécifcation au programmes Pet Ste 4° conditions logiques, qui* obligation pour le programmeur d’i
H

e

s

 

e

t

r

a

a

t

e

e

r

 

n

d

i

q

u

e

r

 

p

r

é

c

i

s

é

m

e

n

t

 

V

o

r

d

r

e

 

s

é

q

u

e

n

t

i

e

l

 

d

u

 d

é

r

o

u

l

e

m

e

n

t

# description “procédurale” du trai vement, fondée sur les actions effect er et non sur la vie

t 
i

: fe 1 a eff t la vi

De nombreux lan,. 
a 

J

différents détants 1
 

"S88 

Proposes depuis quelques 
années 

cherchent 
a 

s'alfranchie 
de oes

* les langages ensemblistes tels que SETL'S offrent tes enstructures de données primitives ; 
Sembles Is lites ete. comme© les langages fonctionnels,

sis s fonctior Nouvelles versions de Lisp!é i éGL SASLIS sappuient sur fa notion de fonction de peétrence hoa yess SOEsae Laneeses logiques, en particulier Prolog! permettent d’ ba pitirreanle logique mathématique (calcul des prédidiProchant leur forme de celle de spécifications Tormelles “ me
@ les langages dits & flot de données ou 4“!
ou Lucid, permettent de ne pas préciser l'ord

‘assimiler les programmes A des
niet ordre) exécutables, en rap-

seers unique” tels que VAL, LAU, SISAL

ju 
A 5 + ’ . *d eee sur la sémantique finale du progr 5 Pan re acetins dasa he Poeaiulilcanté" ds vie snueatiels coopérants” de HoareTM ou ceux du" te ‘ae neilner*!) s'orientent vers le Parallélisme véritable ee Sates Soe© enfin, les langages dits @ obj

enfin, 

objets, dérivé: i

ermet i 
alyexécuter mais comm ae de Acrire un systéme non pas omine ane ite di ; rotten aun ensemble d’objets dynamiques, autonomes et come “wae

, 

municants,

—
_

SR. BK. Dewar, A. G4 
A. Grand, S, C. Liv,szemplified by the SETL Language, in ACM

Pages 27-49, juillet 1979,
1%* os tesa + Common Lisp, Prentice-Hall, 1984,

John Backus, Can Programming be Liberated
» pied ‘ama, in Communications of the ACM. Vol. 21, n° Pages 613-641, aoiihe ie aos 1 SASL Language Manual, St. Andrews University, 1981. fats* Alain Colmerauer, Henry Kanoui, Michel v: 

S4, Basae ec et Science informatiques (TSI), Vola
“AR Hoare, Cor ial Proce.

wna A eae, Communicating Sequential Processe

7 Robin Milner, A 
i

Verlag, 1000 nth A Calelue of Communicating System, Lect

% Graham Birtwist!n wistle, Ole Jcct Averbacs Publishers, 1972,” Dahl Blorm Merhang et Kristen

JT, Schwartz et E. Schonber;Transactions on Programming Lan ae era aLanguages and Systems, Vol. 1a 1

m Neumann Style? A Functional Style and ite Alge.

ghem : Prolog, Bases théori é
e 

> 
rigues et Dé 

‘2, pages 271-311, 1983, iia
4, Communications of the ACM, . 21, 078, pages

ture Notes in Computer Science 92, Springer-

Nygard : Stmula Begin Studentliteratur

P ' Data Abstraction in C. in ATET Bell Laboratorie Technical Journal, Vol. 63.1°8

fa Abstra 
‘ories Tec! ¥ (

partie), octobre 1984,
‘2éme

% Adele Goldberg et Da son: Smalltalk-80, th 
"

Adele Goldb Rol a guage and ity mentation,

& bs tt ?, the Language ay Impl fa dilementatio lison-Wesley.
%a Bu J. Cox : Message/ Ob ject Programmin
ware, Vol. 1, "1, pages $0-69, janvier 1984,

9 An Guolationary Change in Programming Technology, in IRBE

ae 
Langages 

er

I! reste A savoir ce qui, dans ce bouillonnement, va émerger. Les langages fonctionnels et

logiques jouent un réle essentiel dans les recherches sur I'intelligence artificielle ; leur applicabilité

au génie logicie! reste & démontrer. [is sont parfois proposés comme langages pour le prototypage

rapide ; SETL a été utilisé avec succts dans ce domaine, ayant servi de langage pour le premier

compilateur Ada officiellement validé®, Les perspectives oflertes par les langages a objets nous

semblent plus prometteuses ; leur rdle peut & notre sens étre fondamental pour résoudre quelques-

“uns des problémes cruciaux du génie logiciel, en particulier la réutilisabilité et l'extensibilité. Ce

point de vue est développé au chapitre 4 de cette these et dans les textes correspondants [78b, 79b,

85d] de la troisitme partie.

1.9 - OUTILS

Dans toute branche de l'ingénierie, les outils communément disponibles jouent un réle

considérable. It ne s'agit pas seulement de leur utilité concréte et quotidienne : 3 plus long terme, il

se forme autour des outils, chez les praticiens du domaine, une culture aussi importante que la cul-

ture proprement scientifique. Devieut homme du métier celui qui a non seulement maitrisé les con-

cepts et les connaissances jugés nécessaires 4 un certain moment de I'évolution des techniques, mais

aussi appris A manier et & dominer les outils qui, & ce méme moment, constituent le support ordi-

naire des professionnels.

En logiciel, Poutil est d'abord matériel, devenu depuis quelques années de moins en moins

lointain grace a la diffusion de Is micro-informatique et & la décentralisation des fonctions sur les

grands syst8mes ; nous allons y revenir, Mais les outils qui nous intéressent ici au premier chef sont

les outils logiciels : programmes destinés & favoriser le développement, la modification et ta

diffusion d'autres programmes.

Un catalogue des différents types d'outils de génie logiciel dépasserait les limites de cette

introduction2?, Nous nous bornerons & citer quelques-uns des domaines les plus prometteurs.

1.9.1 - Outils d’aide 4 la construction des programmes

Parmi les outils qui interviennent lors des phases de construction, certains sont classiques,

comme les “éditeurs de textes” sur les syst8mes interactifs. Parmi les développements plus ori-

ginaux, on peut citer :

© les outils d'aide & la conception, en général associés A un langage de conception ou

“pseudo-code” (4galement appelé PDL pour Program Design Language), et plus généralement

tous les outils ("‘préprocesseurs” etc.) grace auxquels les programmeurs peuvent faire sem-

blant de croire qu’ils disposent de langages de programmation moins primitifs qu’ils ne le

sont en réalité ;

los “générateurs de programmes” ou “langages de quatritme génération

paramétrables permettant de produire, dans un domaine d'application bien délimité, des pro-

grammes adaptés aux besoins de chaque utilisateur, & qui il suffira de préciser les paramétres

spécifiques de son application (de tels outils existent en informatique de gestion oii ils com-

mencent & concurrencer sérieusement Cobol pour les applications de nature répétitive et bien

connue, mais aussi dans d’autres domaines ot l'on peut traiter les applications les plus

courantes dans un cadre normalisé, comme l’analyse syntaxique) ;

"28 progiciels

% Philippe Kruchten et Edmond Schonberg : Le Systéme Ado/Ed : une expérience de prototype utilisant le fan-

gage SETL, in Technique et Science informatiques (TSI), Vol. 3, 0° 3, pages 193-200, 1984.

Cf, Jean-Mare Nerson, Panorama dea outils d'aide 4 U'amélioration de la qualité des logiciels, Note Atelier

Logiciel nl, Electricité de France, Direction des Etudes et Recherches, avril 1983. L’auteur et JM. Neeson

ont entrepris un ouvrage de synthése sur la question.

% Ellis Horowita, Alfons Kemper et Balaji Narasimhan: A Survey of Application Generators, in [EEE

Software, Vol. 2, n* 1, pages 40-54. Janvier 1985,
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* les éditeurs structurelsTM qui permettent de créer, de manipuler et de modifier des textes
structurés (programmes, spécifications, ete.) en fonction de leur structure, et non pas comme
de simples suites de caractéres ; ces outils devraient aujourd’hui sortir des milieux de la
recherche et gagner l'industrie.

1.9.2 - Outils de gestion de projet et de configurations

L’ordinateur permet aujourd’hui de gérer bien des taches humaines 3 le développement de log-
iciel ne devrait pas faire exception. De nombreux outils ont été proposés dans ce domaine, allant
de simples outils ponctuels (permettant par exemple la prise en compte et le contréle des emplois
du temps individuels dans une équipe) & de véritables systémes intégrés de gestion de projet,
regroupant autour d'une base de données centrale |’ensemble des données : le chef de projet dispose
ainsi 4 chaque instant du tableau de pilotage complet, comprenant des informations techniques et
d'autres relatives aux cotts, aux taches, aux délais, 4 l’ordonnancement. II est clair que l'utilisation
de tels systémes n’a de sens que si elle s'accompagne de méthodes rigoureuses pour la gestion et le
suivi de projet.

Une activité complémentaire de la gestion de projets est la gestion de configurations, dont
le but est de controler l’évolution des différents composants d'un logiciel (programmes,
spécifications, documents de conception, jeux d'essai, données, documents divers) tout au cours du
projet.

On rencontre encore rarement dans la pratique des systémes intégrés de gestion de Projet et
et de configurations, batis autour d'une base de données complete, mais il existe des outils indivi-
duels qui n’en rendent pas moins d’appréciables services. Dans le domaine de la gestion de
configurations, en particulier, de nombreux environnements offrent des outils inspirés de deux pro-
duits disponibles sous Unix, SCCS (Source Code Control System), qui permet d’archiver les versions
successives d'un document (non pas nécessairement un Programme malgré le nom du produit), et
Make qui permet de reconstruire un logiciel en exécutant automatiquement les actions de re-
création rendues nécessaires par l'évolution de certains composants (par exemple un programme.
source qui a été thodifié postérieurement A la création du module-objet correspondant doit étre
recompilé).

Plusieurs équipes développent aujourd'hui des outils de gestion de projets et de configurations
qui s’appuient sur des systémes de gestion de bases de données. On trouvera dans Varticte [85¢]
(voir aussi te chapitre 3 de la thése) Ia description d’un outil en cours de réalisation qui s'appuie
sur un modéle binaire des relations entre composants logiciels et sur la notion de contrainte
sémantique.

Toujours dans le domaine des outils de gestion, nous avons cité plus haut les modéles de
coat ; des outils logiciels sont associés A certains de ces modeles (comme Wicomo de I'Institut
Wang pour Cocomo, Price-S de RCA pour le modéle du meme nom, ete.)

1.9.3 - Outils de contréle et de validation

La méthode de validation la plus répandue, malgré ses limitations évidentes, est le test
dynamique, c'est-A-dire l’exécution du systéme dans des situations prédétermingées et la com-
paraison des réponses obtenues avec un scénario-type établi 4 l’avaace,

Il est d’autant plus surprenant de constater que peu d’outils permettant d’automatiser le
processus de test existent en pratique. Des générateurs automatiques de jeux d’essai ont été
développés par des chercheurs, mais sont rarement applicables en pratique A l’exception de
quelques domaines bien définis comme le test des compilateurs, ob des batteries de tests

® Véronique Donzeau-Gouge, Gérard Huet, Gilles Kahn et Bernard Lang : Programming Environmente Based
on Structured Editors : the MENTOR Experience : in Interactive Programming Environments, réd. David R. Bar-
stow, Howard E. Shrobe, Erik Sandewall, McGraw-Hill, 1984; Nico Habermann et al.. The Second Compendium
of Gandalf Documentation, Carnegie-Mellon University, Pittsburgh. 1982 ; Bertrand Meyer et Jean-Marc Nerson «
Cépage : un éditeur structure! pleine page, in Second Colloque de Génie Logiciel, AFCET, Nice, juin 1984,

- des analyseurs dynamiques (ov ‘“moniteurs de test
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normalisées existent pour certains langages comme PascalTM et Ada: se stands ser

Des outils de validation de portée théorique limitée mais qui pene a Seat
i i j y ‘agit des analyeeurs statiques, t

i disponibles dés aujourd'hui. Ul s'agi Hea

vers ae aa lets de programme (indépendamment de toute donnée et done de toute exécution)'exal

cter 08 t le entati Lisée, ebi ibles ir des éléments de documentation automatisée,
pour y détecter des anomalies pi ssibles et fourn a Se

jet d’en déduire un certain nombre de résultats et de penta (ieee
ture’). Un exemple de produit commercial combinant Vanalyse statique et ane

emique sur des programmes Fortran est RXVP de General Research, installé avec suectslyrami i

Direction des Etudes et Recherches d’EDF.

programme sur des jeux d’essai

1.9.4 - Au-dela des outils : les environnements
eM a7 

fi

Quand les outils deviennent nombreux et complexes, leurs qualités dee ne ean

n i . Ce probléme de comp:‘il qu’ er les uns avec les autres. mn mpa

CE ee da ian ation classiques : le compilateur, l’éditeur de
tités distinctes, con-

qui provoquent chez

plu: ‘ i

até é systémes d’exploit:uvent été tres mal résolu par les sys!

fete Vinterpréte de commandes s'y présentent en général coame des en!
ty ites et utilisées selon des conventions différentes, voire contrat ictoires, fonda fe
Pati rfois danger (comme sur tel systeme oil deux outils permettent de cop
Vutilisateur génc et pa 

etter don

fichiers : Pun exige que l’on nomme d’abord Ia source, puis la cible ; l'autre atte a

: ; . . es
La notion d’environnement logiciel intégré est née d'une réaction contre les multip!

ibilités qui é classiques.incompatibilités qui polluent les systemes / a a

: actuels s'inspirent au moins en partie d'Unix. Unix était au
i i ci ; il serait ené x itati "un environnement au sens défini ci dessus ; iL

Se ot a ice ae ae plétement intégré. Mais les outils disponibles sousé de dire que ce systéme est com| } ae

Unix bcetcent d'un aiveny de compatibiite encore & peu prs unique dans ta confi de
ayetines, Ce remarquable succts a été obtenu grace 3 la simplicité de la conception de
systéme, et & la combinaison d’un petit nombre d’idées fructueuses a ve out de

@ la structure des fichiers est uniforme : les fichiers “normaux” sont de simp!

caract&res, accessibles soit en séquence soit par leur index 7 wee
o Vinteractivité est ramenée au schéma précédent : on considére le terminal comme un fier
qui peut étre utilisé comme entrée ou comme sortie par tout programme a

p’

La plupart des environnements

écrire sur des fichiers ; /

© un programme simple sous Unix est en général un filtre qui pren

type précédent et produit en sortie un fichier du meme type ; .

e deux ou plusieurs programmes de ce type peuvent donc étre some en

tie de l'un a Ventrée de l’autre : c’est la notion de tuyau. La notation

refer | tht | eqn | troff

i i texte :désigne un tuyau de cette sorte, obtenu en composant les outils Unix de ee aitenant
alee (traitement des références bibliographiques), tf (traitement deasables “an ioe ant
des textes de type mathématique), troff (photocomposition). La sortie de cha

est utilisée comme entrée du suivant’!

den entrée un fichier du

‘soudant” la sor-

® Jacqueline Sidi : Validation de Compilateure

TSI), Vol. 2,5, pages 345-354. / ; vey st cieagtaieonsut

; ce texte érant prépart a Taide de certains des outils en question, comme [ont a blue gfnralemet
ere ot la deusizme partie de cette these et tous les articles de la trosiéme partie postérieurs § septembr®

1985, Vauteur dota la verité de préciser que la réalilé quotidienne, faite d un long roses conts ose
individelea de ces outils et les subtiles incompatibilités qui se cachent derriére leur accord de facade,

: Application & Pascal. in Technique et Science Informatiques

toujours idyllique.
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La simplicité et V’élégance de ces structures de base ont favorisé l’éclosion sous Unix d'une
quantité considérable d'outils qui (a la différence de ce qui se passe sur d’autres systémes) sont
souvent deux & deux compatibles. La table de la figure 9 indique quelques-uns de ces outils (non
nécessairement tous présents dans toutes les versions commerciales du produit).

Application Outils

Compilateurs et interprétes C, Pascal, Fortran 77, Lisp,

Prolog, FP; yace et Lez

(construction de compilateurs).

Courrier électronique mail, UUGP (réseau)

Utilitaires de base coquille . _(interprdte de

commandes) ; gestion de fichiers

(copie, déplacement, etc.) ;

éditeurs de texte (ed, vi, emacs) ;

création de processus paralleles,

Traitement de textes nroff/troff (formatage de textes

et photocomposition),

description de tables (tb), textes

mathématiques (egn),
bibliographies (refer), contrdle de

Vorthographe et du style (spell,

diction, style).

Traitement de données techerche de modéles dans un

texte (grep), comparaison de

fichiers (dif), tri (sort),

transformation de fichiers (sed,

awk).

Développement de logiciel gestion de versions et de

configurations (sees, make}

Figure 9 : Quelques outils sous Unix

__ Pour les nombreux spécialistes qui cherchent actuellement a développer des environnements
logiciels, ‘Unix et ses contemporains (tel Inteslisp, dans lequel la structure de référence commune
est, plutot que le fichier, la liste au sens du langage Lisp) ne méritent pas véritablement le
qualificatif “intégré”. De Drouas et Nerson®? les appellent environnements de deuziéme génération ;
ces environnements évitent les incompatibilités inhérentes & leurs prédécesseurs, mais sont essen-
tiellement des buites 4 outils. Pour certains auteurs, seuls peuvent étre dits intégrés les environne-
ments dans lesquels les outils sont liés par un fil conducteur plus solide qu'un simple ensemble de
conventions homogtnes : par exemple un langage (comme dans les environnements Apse définis
autour d’Ada par le DoD) ou une méthode intégrée de développement.

| Cette vision selon laquelle les environnements doivent étre “totalitaires”, batis autour d'une
idée centrale trés forte, ne fait pas cependant I'unanimité ; les ateliers “‘boites a outils” de type

% Erie de Drouas et Jean-Mare Nerson : Les Ateliera Logicie is, : : icra Logiciels Intégrés : Développementa fr iTechnique et Science Informatiques (TSI) Vol. 1, n*3, pages 211-22, 1982. ” Kanes ecto in
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Unix, moins intégrés mais plus souples et ouverts, ont fait leurs preuves et conservent de chauds

partisans.

Une chose est cettaine pour l'avenir : les nouveaux ateliers intégrés prendront de plus en plus

en compte les progrés du matériel. L’élément important ici est le développement des postes de

travail qui, grace & la puissance croissante des micro-processeurs et aux progrés des réseaux

+ (locaux et & distance), permettent de concilier les avantages des micro-ordinateurs et ceux des

grands systmes.

Un aspect remarquable de ces nouveaux postes de travail est la qualité de I'interface, util-

isant des écrans de haute résolution et des dispositifs d’entrée rapide (souris, tablette). En particu-

lier, nombre d’entre eux (reprenant les idées introduites & Vorigine par environnement Smalltalk

de Xerox, bati autour du langage de méme nom) permettent de diviser un écran en plusieurs zones

rectangulaires ou fenétres ; si le logiciel est 4 la hauteur, c'est-a-dire s’il permet de gérer plusieurs

processus actifs en paralléle, affectés chacun 4 une fenétre (les possibilités d’Unix en matitre de

création de processus concurrents font que ce systéme est bien adapté des situations de ce genre),

le confort des utilisateurs est singulitrement amélioré: ils peuvent en effet poursuivre

simultanément plusieurs activités, chacune d’entre elles restant visible grace 4 la présence de sa

fenatre sur l'écran.

Ces possibilités, que le lancement du Macintosh par Apple ont fait connaitre a un large pub-

lic, sont particulitrement intéressantes pour les informaticiens, que leur tache force souvent a étre

tout a la fois au four, au moulin et a la riviére. Dans une situation typique, par exemple celle de

la mise au point d'un module, on peut étre conduit A alterner constamment entre le compilateur,

l'éditeur” et le langage de commande ; meme si l'on peut espérer qu’ l'avenir ces outils seront

mieux “intégrés” qu'il n’est aujourd’hui de régle, la nécessité subsistera de pouvoir passer rapide-

ment d’une vue & une autre. Les systémes & multi-fenétrage fournissent ici un élément de solution

particuligrement intéressant. Ceci n'a de sens, bien entendu, que si la définition de l’écran est

suffisante, et (répétons-le) si le systéme d’exploitation fournit le substrat logiciel adéquat en

matiare de gestion des processus concurrents.

Ce n’est pas par hasard que nous avons choisi de mentionner les éyolutions du matériel au

terme de cette breve visite guidée : malgré toute leur superbe, les spécialistes de logiciel sont bien

obligés de reconnaitre que, pour une large part, "informatique reste trainge par le matériel

(hardware-driven), selon le mot de Niklaus Wirth. Sans matériel, il n’y aurait pas de logiciel, c’est

une platitude ; mais si le matériel n'avait pas évolué de facon aussi phénoménale, le génie logiciel

ne serait peut-étre pas aussi nécessaire, et serait de toute facon beaucoup moins intéressant.

1.10 - VERS UNE DISCIPLINE SCIENTIFIQUE

On nous permettra, au terme de cette promenade rapide, un point de vue plus personnel.

Pour Pauteur, le défi majeur auquel les informaticiens sont aujourd'hui confrontés vient de trois

des “facteurs de la qualité” cités plus haut : la validité, Pextensibilité, la réutilisabilité, Le logiciel

fabriqué actuellement n'est pas assez sir ; il est trop difficile A modifier ; il est trop spécifique.

La plupart des autres problémes du génie logiciel peuvent etre rattachés, au moins en partie, & ces trois-la,

La question de la maintenance, par exemple, ne sera pas résolue par des recherches visant & améliorer les

par des progrés dans les méthodes de construction, permettant deméthodes de maintenance elle-méme, m

produire des systémes plus corrects et plus souples. Les coits du logiciel. pour prendre un autre exemple. ne

er qu’au prix d'une industrialisation véritable, c'est-d-dire de la mise au point de composants:

ables et combinables. Or en logiciel, nous I'avons déja signalé, on repart trop souvent de

aéro : & instant of vous lise ces lignes, combien de personnes de par le monde sont-elles en train d’éerire,

pour la mille-et-uniéme fois, un programme de tri ou de recherche en table?

I! nous semble donc que les problémes-clés du génie logiciel (ceux dont la solution peut

apporter des sauts quantiques, et non pas seulement des améliorations marginales) sont pour

Vheure des probl8mes techniques : problémes de méthodes, de langages, d'outils.

peuvent dim
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Cette opinion, il est juste de le préciser, est loin d’étre universelle ; pour toute une école, c’estdu cété de la gestion des projets que le bat blesse. B. W. Boehm, par exemple, estime que plus de50% des problimes du développement de logiciel sont des problémes de gestion. Si |'on part detelles prémisses, il est clair que les solutions seront recherchées en priorité du cdté de l'étude despratiques industrielles, de la collecte de mesures ; si Von met I'accent sur des méthodes, il s'agira deméthodes de gestion de projet ou d’organisation des équipes plutét que de spécification formelle oude conception par objets.

Liimportance des problémes de gestion apparait clairement a quiconque a observé ledéroulement d’un projet, mais dans Pétat actuel du métier ils nous semblent plus un symptéme

l'épidémiologie, dix ans avant Pasteur, sur l'étude des Pratiques hygiéniques en vigueur dans leshépitaux,

Ou sont done les progrés potentiels? Ce tour d'horizon a fait ressortir quelques domainesparticulitrement importants, dans lesquels il ne nous semble pas déraisonnable d’espérer desaméliorations considérables si |’on s'en donne les moyens :

© la nécessité d’une démarche plus rigoureuse vis-A-vis de la construction de programme,fondée sur Jes mathématiques et plus particuligrement sur la logique : c’est a ce prix que desaméliorations significatives pourront étre apportées 4 la validité des logiciels, A traversVutilisation de spécifications formelles et de techniques de construction systématique ;
© la formation des informaticiens, qui apparait essentielle en regard du point précédent (lesméthodes formelles, on V’a vu, font appel a la culture mathématique), et dont le multipli-cateur 4.2 attribué au facteur “aptitude de Véquipe” dans le modéle Cocomo, résultat d'uneanalyse de la réalité actuelle, fait cruellement ressortir importance ;
© l'utilisation de langages et d'outils modernes, en particulier dans le domaine de la concep-tion et de la programmation par objets (meilleure solution connue, 4 notre sens, au problémede la réutilisabilité et 4 celui de Vextensibilité), des outils d’aide A la construction des pro-grammes (générateurs de Programmes et éditeurs structurels tout particuligrement), de fagestion de configurations f

¢ Putilisation des possibilités des postes de travail modernes comme composants essentielsd’environnements véritablement intégrés.

Le reste de cette these marque quelques modestes jalons sur ces différentes voies.

iscipline scientt, 321.10 5a Vers une discipline scientifique

ANNEXE

Contre-exemples pour la recherche dichotomique (ef. Figure 6)

i i urs duPour chacun des quatre programmes, on trouvera ci-aprés une ou pines rene 7.
tableau ¢ et de l’élément z pour lequel le programme est incorrect. Dans tous les cas,

ou deux éléments.

« Programme PL :

t= /1 2/, 2 = 2 (bouclage infini)

e Programme P2:

t= ff 2}, z = 0(débordement du tableau)

t= /t}/,2= 1 (résultat erronné : présent mis 4 faux alors que l’élément est 14)

« Programme P3:

t= /t 2/, x = 0 (débordement du tableau)

« Programme P4:

t= /1 2], 2 = 0 (débordement du tableau)
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CHAPITRE 2

LES TEXTES ET LEURS THEMES

2.1 - UNE CERTAINE IDEE DE LA PROGRAMMATION

La troisitme partie de cette thése, qui en est la composante essentielle, reprend un

ensemble de textes écrits entre 1975 et 1985.

Les textes considérés traitent de domaines variés de la programmation, mais un fil solide

les relie, Leur objet commun peut étre défini comme Ia recherche de méthodes rigoureuses de

construction de programmes, modérée par le souci constant de prendre en compte les contraintes

d'un eavironnement industriel.

Cette double exigence, cette tentative de synthése entre principes scientifiques et impératifs

de production s’expliquent en partie par les circonstances dans lesquelles la plus grande partie

des travaux présentés ici ont été rédigés: la direction d'un petit groupe d’informaticiens,

soucieux de participer activement aux progrés de leur discipline, mais sachant qu’elle restait

marginale pour leur entreprise et qu'on attendait surtout d’eux des prestations plus

immédiatement utiles. En dépit de ses inconvénients évidents, cette situation ne laissait pas de

comporter quelques bénéfices : la fréquentation quotidienne de collegues qui voyaient dans la

programmation plus une corvée qu’un objet d’étude nous obligeait 4 examiner de prés les effets

concrets des méthodes proposées par les théoriciens ; elle nous interdisait d’oublier la distance

qui sépare la recherche des applications et l'université de l'industrie ; elle nous offrait enfin une

source réguliére de problémes intéressants.

Mais les circonstances n’expliquent pas seules le compromis (ou, si l’on préfére, I’hésitation)

entre rigueur et pragmatisme qui caractérise les réflexions reprises ci-aprés. Il s’agit aussi, plus

profondément, de toute une attitude vis-a-vis de la programmation. Nous reconnaissons le

caractére essentiellement mathématique de cette discipline, mais nous admettons aussi

Vimportance des aspects non directement mathématisables ; problémes d’organisation, réle des
outits, qualité des notations. L'expression génie logiciel est éclairante & cet égard, puisqu’une

discipline d’ingénieur se caractérise par une solide base scientifique tempérée par Vimportance
des considérations pratiques.

2.2 - THEMES

Les textes reproduits dans la troisitme partie se caractérisent, au-dela de leurs sujets

immédiats, par la présence d’un petit nombre de thémes récurrents. C'est sur ces thémes, non

sur l'ordre de publication, qu’a été fondée la structure de cette partie de la these.

On notera dans ’énumération de ces thémes le va-et-vient entre la vue “macroscopique”

(programming-in-the-large) des systémes logiciels et l'étude “microscopique” des objets de la

programmation (structurcs de données, algorithmes, programmes),

e Structure et Syst&mes: !a action (macroscopique) essentielle pour les applications

industrielles est celle de systtme chargé d’assurer tout un ensemble de services. Cette

notion s’oppose 4 celle de simple programme assurant une fonction unique. Les systtmes

réels pouvant é@tre complexes et, surtout, susceptibles d’une longue éyvolution, il est

indispensable de procéder A une élude méthodique des principales lois qui régissent leur

structure.

e Modularité: une direction de recherche importante, conséquence des principes

précédents, a été I’étude des mécanismes permettant de décomposer des systémes

complexes (étudiés 4 différents niveaux d'abstraction : spécification, conception, mise en
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oeuvre) en sous-systémes autonomes et cohérents. Le chapitre et les articles qui présentent conception résylte d’une approche semi-formelle qui nous semble refléter un compromis

ces idées plaident avec vigueur pour l'utilisation de méthodes de construction par objets. effort-bénéfice assez bien adapté a la situation de la programmation aujourd'hui.

« Spécification: un theme régulitrement repris est Vidée selon taquelle en

programmation, comme dans bien d'autres disciplines scientifiques, l’étape cruciale de la

résolution d’un probléme est souvent sa formulation précise. En informatique, cette

formulation s’appelle spécification, et plusieurs articles traitent des méthodes et outils qui

servent 4 la faciliter. Deux directions principales peuvent étre dégagées ;: les premiers

travaux ont porté sur la spécification d’objet individuels, en particulier de structures de

données, utilisant la notion maintenant classique de type abstrait; plus récemment,

l'accent a été mis sur les techniques macroscopiques qui permettent de spécifier des

systémes entiers.

e Construction systématique : dans le domaine du microscopique, une série de travaux

appliquent a la construction de programmes corrects les techniques développées par Floyd

et Hoare pour permettre les démonstrations de validité des programmes. Ce renversement

de point de vue est l’oeuvre de Dijkstra, dont nous nous inspirons directement. Ces

travaux incluent quelques éléments de théorie, destinés 4 asseoir la méthode sur une base

solide, et l'étude de quelques Aeurtstiques de dérivation de programmes qui semblent

particuliérement fructueuses.

« Langages : la mise en ceuvre de toute technique de génie logiciel souléve, d'une facon ou

d'une autre, des problémes de langage. De nombreux éléments des réflexions présentées

ont trait & ces problémes: langages de spécification, langages de programmation. Bien

quielles ne scient pas entitrement exemptes du péché mignon des informaticiens - le gout

immodéré pour la discussion de problémes de syntaxe et linvention de nouvelles

notations -, ces réflexions ont en général porté sur le fond: comment les langages

informatiques permettent-ils de mettre en oeuvre les principes méthodologiques essentiels?

On trouvera tout 4 Ja fois des études comparatives de langages de programmation

favorisant la mise en oeuvre des concepts modernes tels que ta conception par objets, et

des propositions de langages de spécification formelle.

o Outila: avec les méthodes et les langages, les outils forment le troisitme volet de la

trilogie fondamentale du génie logiciel. L’existence d’outils adéquats est indispensable pour

le renouvellement des pratiques de programmation ; nous présentons notre expérience dans

ce domaine. En retour, la notion d’outils logiciel souléve d’importants problémes

méthodologiques ; quelques éléments de solution sont proposés.

Les thémes que nous venons de présenter forment |’objet des six premiers chapitres de cette

partie de Ia thése. Les trois derniers chapitres sont consacrés 4 des domaines d’application

particuliers, oi nous avons cherché 4 mettre en oeuvre les principes précédents.

e La programmation vectorielle a été étudiée (avec Alain Bossavit) comme un champ

d'application des idées modernes sur la programmation. Il s’agissait d’aborder la

construction de programmes efficaces sur le Cray-1 de facon méthodique, alors qu’elle nous

avait été présentée 4 l’origine comme une ensemble de recettes peu rigoureuses. Les

techniques utilisées incluent la construction 4 partir d’assertions, les types abstraits et la

transformation de programmes.

e Les asystémes interactifs jouent un role essentie! dans l'utilisation des ordinateurs. Ils

fournissent un objet d’étude particuligrement riche, puisqu’ils soulévent des problémes de

méthode {comment structurer convenablement des applications interactives ?), d'outils

(nous décrirons quelques réalisations) et de spécification. Nous abordons également la

question de la qualité des interfaces humaines.

e Un éditeur structurel, Cépage, fait l'objet du dernier chapitre : nous décrivons les

caractéristiques de ce produit (concu en collaboration avec J.-M. Nerson), dont l'objet

était de transférer une technique maintenant bien connue des chercheurs pour obtenir un

outil répondant aux besoins des praticiens. La qualité de l'interface était l’un des points

essentiels. Ce travail reprend nombre des éléments exposés par ailleurs dans cette thése ; sa
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CHAPITRE 3

STRUCTURE ET SYSTEMES

3.1 - UNE SYSTEMATIQUE DU LOGICIEL

Le théme “structure et systémes” (ou structure des systémes) regroupe un ensemble de

réflexions que I’on peut qualifier d'horizontales par rapport 4 l’axe “‘vertical”’ du cycle de vie des

projets logiciels. Il s’agit d’étudier dans son principe la structure des systémes logiciels,

considérés a un niveau de “coupe” quelconque (spécification, conception, mise en oeuvre etc.) en

analysant les relations entre éléments d’un méme niveau ou de niveaux différents. .

Ce théme est donc le plus général de tous ceux que nous allons aborder, et c’est pour cela

que nous commencons par lui ; mais les publications qui en traitent directement figurent parmi

les plus récentes. On trouvera tout d’abord une étude des relations entre éléments de

programmes, appliquée au cas du langage Simula 67, 4 la fin du texte {85d}! ; analyse du

concept de modularité en programmation, objet principal de ce texte (cf. chapitre suivant),
conduisait naturellement a l'examen des types de relations qui peuvent exister entre modules.

Les travaux en cours sur la méthode de spécification M [85g] ont également conduit &

définir des relations entre modules, mais cette fois-ci 4 un niveau plus abstrait, celui de la

description fonctionnelle des systémes.

L'article (85f], enfin, étudie d'un point de vue encore plus général la question des relations

pouvant exister entre éléments logiciels. Il s’agit d'ébaucher une véritable théorie des relations

en logiciel, pouvant servir entre autres & fonder sur des bases rigoureuses un systéme de gestion

de projets et de gestion de configurations.

Liobjet commun de ces réflexions peut donc étre défini comme une tentative de créér une

systématique des logici¢ls, c’est-A-dire une classification précise des objets logiciels et de leurs

relations?.

3.2 - RELATIONS EN LOGICIEL

Les éléments de théorie présentés dans !’article [85f] s’appuient sur un modéle relationnel

restreint oi toutes les relations considérées sont binaires.> De se limiter aux relations binaires

simplifie les notations et donne accés & un jeu d’opérateurs puissants (composition, inverse,

fermetures transitives, etc.), sans pour autant diminuer la portée théorique du formalisme

puisque toute relation naire (pour n> 2) peut s'exprimer comme jointure de relations binaires.

Cet argument de principe ne suffit pas (car la décomposition d'une relation quelconque en

relations binaires peut ne pas étre trés naturelle), mais il se double d’une considération

pratique: il semble en effet rarement utile, dans la modélisation des systémes logiciels,

d'employer des relations d’ordre supérieur & deux.

1 Les références entre crochels renvoient aux publications dont la liste est donnée au début de cette

pages ili-iv. On trouvera a partir de la page 69 une liste de publications plus compléte.

2 On notera avec plaisir dans tout dictionnaire usuel que le terme de systémsque est superfiu.

3 Une référence pourtant évidente a été oubli¢e dans [85{] : Data Semantics, de Jean-Raymond Abrial (dans

Data Base Management, réd. JW, Klimbie et K.L Koffeman, North-Holland, 1974, pages 1-59), omission d’autant

plus fécheuse que cet article contient de nombreuses remarques directement applicables a !a modélisation de re-

lations entre éléments de logiciel. On trouvera une présentation des principaux travaux sur les systemes

binaires dans le chapitre 9 de Data Models, de Dionysios C. Tsichritzis et Frederick H. Lochovsky, Preatice-

Hall, 1982.
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Liarticle cite cependant le contre-exemple d'une relation ternaire importante, quis été prise en compte

dans le langage LM associé & la méthode de spécification modulaire M [85g]; cette relation, qui peut

Sexprimer sous Ia forme “Toutes lex propriétés de A sont vraies de B, sauf P', a de nombreuses

applications en logiciel.

Nous considérons donc un ensemble trés général de relations entre objets logiciels, Les

objets en question sont tous ceux qui peuvent intervenir dans un développement de systéme :

éléments de spécifications, de programmes, de documents, de budgets, d’échéanciers, etc. Les

relations peuvent s'appliquer soit 4 des objets de meme nature (comme Ia relation appelé_par qui

donne les procédures pouvant appeler une procédure donnée), soit & des objets de types

différents (comme [a relation mis_enceuvre_par qui exprime le lien entre les éléments de

spécification et leurs réalisations).

La simple énumération des relations ne fournit qu’une description syntaxique des

systémes ; seuls les noms de ces relations donnent quelques indications sur leurs propriétés. Pour

prendre en compte la sémantique des systemes modélisés, il faut pouvoir décrire formellement les

propriétés des relations ; nous utilisons pour cela la notion de contrainte.

Une contrainte est un prédicat sur une ou plusieurs relations. Par exemple, la contrainte

date” ; dépend_de ; date C apres

oa dépend_de est une relation générale de dépendance (entre programme-source el. programme-

objet, spécification et mise en oeuvre, etc.}, date est une relation entre objets et temps indiquant

& quel moment un objet a été modifié pour la derniére fois, et aprés est la relation de postérité

entre temps, exprime une propriété de cohérence que doit normalement satisfaire tout ensemble

d’objets logiciels. C’est cette loi qu’appliquent implicitement des outils simples mais utiles de
gestion de systémes tels que Make sous Unix.

L’article présente ainsi un certain nombre de lois, qui ne couvrent qu’une partie du génie

logiciel ; certaines, du reste, sont peut-étre fausses. Mais il nous semble nécessaire de mener une

analyse de ce genre pour comprendre la structure des systémes logiciels. Cette analyse nous

parait en particulier indispensable si l'on veut pouvoir donner aux ateliers logiciels de l'avenir

une assise solide, ce qui implique que on dispose d'une théorie précise des propriétés des objets

logiciels.

3.3 - LE SYSTEME SKB

Crest précisément un élément d'atelier logiciel que décrit l'article (85f]. Le systéme intitulé

SKB (Software Knowledge Base) se veut un outil général pour la gestion des projets et la gestion

des configurations, appliquant les idées précédentes (utilisation de relations binaires et de

contraintes) 4 la modélisation des propriétés essentielles des objets logiciels,

Le systéme SKB permet donc A ses utilisateurs de définir les propriétés des logiciels a gérer

& Paide d'un langage appelé Calcul des Relations, Attributs et Contraintes ou CRAC (les

attributs sont une classe particuliére de relations fonctionnelles). Le CRAC, et donc le noyau du

systeme SKB, sont entitrement généraux : ils ne connaissent que les notions mathématiques liées

aux relations et aux fonctions, et non les concepts spécifiques du logiciel.

Pour faire du SKB un systéme vraiment opérationnel, il est donz aécessaire d’ajouter au

noyau universel une ou plusieurs bibliothéques spécifiques, écrites elles-mémes en CRAG, et

contenant la définition de notions utiles pour telle ou telle application. On pourra ainsi disposer

de bibliothéques spécialisées pour le test, la conception, Ia gestion de configurations etc. Le

langage CRAC contient des primitives simples permettant d’empaqueter (d’encapsuler”) des

définitions éventuellement complexes de relations ou de contraintes pour les inclure dans une

bibliotheque.

Deux prototypes du systéme ont été construits par des étudiants de Santa Barbara au

printemps de 1985, L’un est écrit en Prolog, Vautre utilise Ingres, le SGBD relationnel d'Unix,

avec (dans ce second cas) traitement des contraintes par des programmes C. Ces prototypes

n’ont pas encore été essayés sur des exemples en vraie grandeur, mais leur comparaison semble
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assez nettement favoriser l'utilisation d’un langage de programmation peu procédural tel que

Prolog.

D'autres membres du projet (il s’agit dans tous les cas cités d'étudiants préparant des

theses de Master’s Degree) travaillent sur des aspects complémentaires : modélisation exhaustive

des relations et contraintes utiles dans la réalisation de projets industriels, et écriture des

bibliotheques CRAC correspondantes ; définition précise du CRAC et étude d’'algorithmes

efficaces pour la vérification incrémentale des contraintes; interface graphique interactive

permettant aux utilisateurs de “voir” les objets logiciels et leurs relations.

3.4 - DIRECTIONS DE TRAVAIL

Les réflexions présentées sur la structure des systémes logiciels dans (85d, 85f, 85g} doivent

bien évidemment etre complétées et approfondies.

Tl est tout d'abord nécessaire de poursuivre l'étude des lois qui gouvernent la structure des

systémes. Deux applications nous semblent ici particulitrement importantes :

¢ lanalyse théorique de la structure des grands systémes, sorte de sémantique formelle

macroscopique (in the large), s'intéressant aux relations intermodulaires, par opposition &

la sémantique classique qui est plutat de type microscopique (I'accent y étant mis sur la

formalisation des propriétés des objets de base internes aux modules: instructions,

variables, types, déclarations etc.) ;

© Métude expérimentale citée plus haut des propriétés qui caractérisent les projets logiciels

dans l'industrie, étude menée & la lumiére des concepts du systéme SKB et s'sppuyant sur

la modélisation en CRAC,

Pour se transformer en systéme utile, le SKB a besoin non seulement d'une mise en oeuvre

efficace et de bonnes interfaces visuelles, mais aussi d’un large jeu de bibliothtques répondant

aux applications les plus importantes.

On notera enfin que les réflexions sur les moyens d’exprimer grice & la méthode de

spécification M (cf. 5.5 ci-aprés) la structure abstraite des systtmes logiciels suscitent (comme

nous l’avons signalé plus haut) des problémes trés voisins de ce qui a été étudié autour du SKB,

et que certaines des relations mises en évidence & propos du SKB ont leur équivatent direct dans

les constructions du langage (LM) associé 4 M.
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CHAPITRE 4

MODULARITE

Les réfexions résumées au chapitre précédent conduisent tout naturellement a une

discussion de la modularité en programmation : une fois analysés les divers types de relations

qui peuvent intervenir dans la structure d'un logiciel, se pose la question plus concréte de choisir

une bonne décomposition.

Trois des textes présentés étudient les critéres qui peuvent servir de guide dans cette

recherche: un bref extrait du chapitre 8 des Méthodes de Programmation [78b], un article de

1978 sur la conception des “progiciels” [82b], et un extrait du livre Applied Programming

Methodology (en préparation) [85d].

4.1 - CRITERES ET PRINCIPES

L'extrait [85d] présente tout d'abord une tentative de classification des facteurs de la

modularité. On y soutient que ta notion de modularité ne peut pas étre décrite par unc

définition unique ; c'est une description multivoque qui est donc proposée, s’appuyant sur cing

eritéres et cing principes. Les principes sont aussi importants en pratique que les critéres ; la

différence est que les critéres sont indépendants les uns des autres (pour n’importe lequel d'entre

eux, on peut imaginer un systéme qui le viole mais satisfait aux quatre autres), alors que les

principes découlent logiquement des critéres.

Bien que nous nous soyons surtout intéressé 4 la modularité des programmes, les critéres et

principes considérés peuvent dans une large mesure se généraliser 4 d'autres types d’élaments

logiciels (spécifications, documents de conception}.

Les critéres considérés sont :

ela décomposabilité ou facilité de division d'un syatéme en sous-systémes ;

ela composabilité ou facilité de combinaison d’éléments en systémes ;

eo la lisibilité ou facilité de compréhension autonome des éléments ;

e la continuité ou localité des effets du changement de spécification ;

ela protection ou localité des effets des erreurs.

Les principes sont les suivants :

® lexistence d'une structure syntaxique correspondant 4 la forme de modularité

utilisée ;

ela limitation du nombre d'interfaces entre modules ;

ela limitation de la taille des interfaces ;

e le caractére explicite des interfaces (pas de communication en tapinois} ;

© l'opacité des interfaces (Information Arding), ou impossibililé d’utiliser un module

autrement que par ses propriétés officielles!.

On notera que certaines de ces conditions rejoignent la définition de la madulante donnee dans les

travaux de Constantine et Yourdon {Structured/Composite Design}, Maia ces travaux souffrent d'une

limitation importante due 4 ce que leurs auteurs tiennent pour évidente l'identité dea notions de module

et de sous-programme. Ce postulat implicite (courant il y a quelques années encore} les conduit 4 des

ragles directement opposées & ce que nous préconisons : ils recommandent ainsi, pour assurer fa “cohésion

temporelle” du systeme, de regrouper toutes les tnitialisations dans un méme module, Cette pratique

| Le parler des professionnels de Vinformatique emploie généralement “transparenceTM pour opacité,B Pp
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nous parait au contraire néfaste car, elte contredit les principes relatifs aux interfaces {petit nombre.

opacité) : un tel module général dinitialisation doit pouvoir accéder 4 la plus grande parti
e

petite taille, 
:

Dans fa décomposition “par objets” que nous décrirons plus loin,des structures de données du systéme.

chaque module gére un petit nombre de structures de données : il en est entigrement responsable et doit

done assurer leur initialisation.

Notre définition de la modularité est complétée, dans le texte cité, par une 
liste de cing

“mots-clés” qui définissent des techniques de programmation particuligrement propices 
a la mise

en oeuvre des critéres et principes : rémanence ; généricité ; synchronisation ; communication ;
comptlation séparée.

4.2 - CONCEPTION ET PROGRAMMATION PAR OBJETS

La mise au point des criteres et principes précédents a suivi, plutat qu’elle n'a précédé,
ladhésion 4 une méthode bien précise de décomposition des systemes, appelée aujourd'hui

“conception (ou programmation) par objets”*. Les fondements de cette méthode sont tout
entiers contenus dans deux articles de Parnas (1972 et 1974), On trouvera une p

résentation des

concepts essentiels dans le texte [78b] (extrait du chapitre 8 des Méthodes de Programmation) ila
discussion se poursuit dans l’article suc Simula [79b!, et dans le chapitre d’

Applied Programming

Methodology (85d).

4.2.1 - Un renversement copernicien

Les présentations actuelles de la programmation par objets utilisent souvent le principe

d'opacité {Information hiding) comme concept fondamental. Cette idée (incluse plus ha
ut dans

notre définition de la modularité} nous parait. certes fort importante, mais non pas v
raiment

caractéristique de la méthode par objets, puisqu’on peut tout aussi bien applique
r le principe

d’opacité & une conception procédurale classique : il sufit pour cela d'associer 4 chaque

procédure une interface bien congue et bien documentée, en interdi
sant tout accés au sous

programme autrement qu’ travers cette interface.

Les principes qui définissent véritablement la méthode des objets nous semblen
t étre tes

deux idées suivantes :

e tout d’abord, la remarque (développée dans le texte [85d]) selon laquelle au
cun systéme

de quelque ampleur ne peut etre décrit comme assurant une fonction uniqu
e : c'est. tout un

ensemble de taches qu'il faut considérer ;

© deuxizmement, Vidée (qui découle en partie de la précédente) selon laquelle ta structu
re

fondamentale adoptée pour la construction du systéme (son “architecture'') doit, pour
avoir quelque chance de résister aux inévitables évolutions du projet, étre dédui

te non pas

des taches qu’effectue le systéme mais des structures de données qu'il manipule.

Par rapport A la méthode procédurale classique il y @ done up renversement que {’on

pourrait dire copernicien : au liew de décomposer en fonctions et d'attacher chaque classe
d'objets aux fonctions qui l’utilisent, on décompose le systéme autour de ces classes aigbists et
l'on attache chaque élément fonctionnel 4 Pune d'elles. Bien entendu, les classes Pobjets en
question reprennent au niveau de la construction les catégories qui, au niveau de

 la spécification,

peuvent étre décrites par des types abstraits.

Ges principes nous semblent aussi opposer assez nettement la conception par objets a
ux méthodes qui

fondent la construction des programmes sut Vanalyse “‘du" résultat, comme Médée® et Spes’, On peut

certes, grace & un artifice théorique. considérer qu'une méthode de conception procédurale permet de

ee

2 L'emploi de l'adjectif “orienté” n’apporte rien.

4 Claude Pair : La Construction des Programmes, in RAIRG Informatique, Vol.13, 0° 2, pages 113-118, juillet

1979.

4 Jean-Pierre Finance, Monique Grandbastien, N. Lévy, Alain Quéré, Janine Souqu
itres ¢ SPES, un systéme

pour apécifier et transformer, in Second Colloque de Génie Logictel, Nice, juin 1984, AFCET, pages 345-356,
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traiter des modules tels que ceux de la conception par objets : it suffit de définir “le" but d'un tel module

comme “caleuler l'une queleonque des fonctions de ta spéeification du type abstrait correspondant’. Mais

cette apparente réconciliation nous semble masquer une opposition conceptuelle fondamentale : l'objectif

de la construction d'un systéme est vu, dans un cas, comme étant de réaliser un traitement, dans J'autre,

d'implanter un certain nombre de structures de données assurant des services. Cette diflérence de point

de vue est confirmée par I'examen des exemples traités dans les articles sur les méthodes citées ; il s'agit

dans la plupart des cas de programmes caleulant une seule fonction.

Une fois ses principes acquis, la méthode peut déployer toutes ses possibilités, qui sont

considérables.

Nous décrirons ces principes en nous appuyant sur les structures linguistiques offertes par

Simula et Smalltalk ; mais Vemploi fréquent du terme “langage” ci-aprés ne doit pas tromper le

lecteur ; c’est bien d’une méthode qu’il s’agit, méme s'il est commode d’en présenter les concepts

4 Paide des structures offertes par les langages correspondants. En outre c’est au niveau de la

conception, plus encore qu’d celui de la mise en ceuvre, que Vapplication de ces idées est

déterminante.

Il doit done étre bien clair loraque nous parlons ci-aprés de programmes et de langages de programmation

que ce sont les structures modulaires de Simula, de Smalltalk et des quelques langages comparables qui

nous Intéressent, non leurs propriétés spécifiques de langages directement exécutables, comme la facon

dont ils permettent d’écrire une affectation, une boucle, un appel de procédure etc. Le paradoxe est ici

que ces langages de “programmation” sont, pour ce qui compte vraiment (Ia structure macroscopique}, de

plus haut niveau que la plupact des langages de “conception” proposés aujourd'hui ; la remarque nous en

avait été faite par un stagiaire 4 qui nous avions demande, sans trop y réftéchir, d’écrire un document de

conception en pseudocode (PDL) pour un programme final devant a@tre réalisé en Simula.

4.2.2 - Objets dynamiques

Tout d’abord, on ne peut véritablement parler de programmation par objets que si les

abjets en question sont dynamiques. C'est l'une des trouvailles majeures des concepteurs de

Simula 67°: avoir compris qu'il fallait combiner les structures modulaires fondées sur la notion

d’objet et Ja liberté pour les programmes de créer a l’exécution (comme en Lisp par exemple)

toutes les structures de données dont ils ont besoin. Ce principe découle naturellement de la

conception méme de Simula: si un langage d’abord destiné 4 la simulation s'est révélé un

remarquable langage de programmation général, c’est bien que la programmation n'est rien

d’autre que de la simulation généralisée, de la modélisation opérationnelle d’une certaine part du

monde réel. Or le monde réel est presque toujours dynamique : il est impossible de savoir a

Vavance quels sont les objets dont on aura besoin.

A l'étape de mise en oeuvre sur machine, cette notion d'objet dynamique exige une politique appropriée de

gestion et de récupération de la mémoire. If est regrettable de constater que les mises en oeuvre

habituelles de Pascal et de C ne comportent pas de ramassage de miettes automatique, et que le probléme

a été complétement délaissé dans la conception d’Ada (qui relégue lea solutions éventuelles dans les

“pragmas” facultatifs). Pour les applications d" informatique systeme” au sens large (éditeurs,

compilateurs, outils de génie logiciel, etc.}, qui manipulent nécessairement des structures de données

dynamiques, ce probleme est essentiel ; il est de ceux qui peuvent conduire 4 augmenter d'un ordre de

grandeur la complexité des programmes (car si le systeme-supporl ne résout pas le probléme, il faut bien

que quelqu'un s'en charge). Quand on constate que des problémes techniques aussi communs, aussi bien

connus sur le plan théorique (les solutions se trouvent dans te volume { de Knuth}, ne sont pas résolus

par les systemes courants, on ne peut qu’étre sceptique vis-a-vis de l'approche essentiellement économique

et gestionnaire du génie logiciel (voir les remarques de la fin du “panorama” liminaire, paragraphe 1.10).
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4.2.3 - Module = type = classe

La seconde caractéristique essentielle des véritables langages & objets est la fusi
on des

notions de module et de type. D’autres langages modernes (Ada, Modula) offrent a la fois des

structures modulaires non strictement procédurales et des types d’objets dynamiques ; Simula et

Smalltalk identifient les deux idées, Une classe est & la fois la déclaration d’un type (mise 
en

ceuvre d'un type abstrait ; structure de données et opérations) et un module du systéme.

Cette conception de la modularité, qui oblige identifier chaque module (classe) & un type

unique, semble parfois trop contraignante & qui vient d'un autre horizon ; Ada parait de prime

abord plus général, puisqu’un module peut y inclure la définition d'un ou de plusieur
s types.

Une fois les concepts bien compris, cependant, on découvre tous les bénéfices qu’apporten
t la

simplicité et P'uniformité de la solution Simula, particuligrement en matiére de réutilisabili
té, de

compatibilité et dextensibilité : comme chaque module est la mise en oeuvre d'un type de

données (tout ce type, et rien que ce type), il forme une entité autonome qu’on peut librement

combiner avec d'autres.

Contrairement aux structures modulaires d’Ada et de Modula, qui sont essentiellement 
des

moyens syntaxiques de grouper des éléments de programme, sans véritables propriétés
sémantiques, les classes des langages & objets sont donc des entités sémantiques & par

t entiére,

susceptibles (grace au caractére dynamique du langage) de s'incarner en autant d'exemplaires
que le commandera l'exécution du programme.

4.2.4- W’héritage

On peut tirer des idées de base de la conception par objets une troisitme conséquence

majeure qui, bien présentée, semble évidente, mais nous apparait en fait comme un vér
itable

coup de génie de la part des concepteurs de Simula 67 : c'est la notion d’héritage.

Le principe des structures & heritage découle de la remarque selon laquelle les classes

d'objets ne sont pas indépendantes : le plus souvent, au contraire, une nouvelle classe reprend de

nombreux éléments d'une ou de plusieurs classes précédemment définies.

Prenons un exemple simple, celui d’une structure de données correspondant & un é
lément

de liste doublement chainée, avec une certaine information associée & I’élément e
t un moyen

daccéder A élément précédent et au suivant, Tout langage de programmation permet de

définir une telle structure de données de faon plus ou moins élégante. Mais cette d
éfinition

dépend du type de information associée aux éléments: pour chaque variante (liste d'en
tiers,

liste de booléens, liste d'articles de telle ou telle nature), il faudra une nouvelle définition de la

structure de données et des procédures de manipulation associées.

Il suffit de regarder un programme C ou Pascal de quelque importance (un programm
e

Fortran ferait tout aussi bien M'affaire, mais observation en est plus ardue du fait de 
l'absence

de mécanismes adéquats de description de données) pour se persuader de \'ampleur 
de ce

probleme : d’une page a l'autre, d’une structure de données ou d'une procédure & la suivante, les

resemblances abondent. Ressemblances et non pas répétitions a I'identique (qui feraient d
e la

réutilisabilité du logiciel un probléme facile & résoudre) : on ne cesse de rencontrer telle ou telle

déclaration qui rappelle sa voisine ef qui n'est chaque fois ni tout d fait la méme, ni tou
t 4 fait

une autre.

Un texte qui n'a pas été repris ici comparait le métier de programmeur non pas a la téche de Sisyphe ni &

celle des Danaides mais plutst (ii avait du étre rédigé au retour d'une réunion Simula Oslo) & l'ceuvre

du peintre norvégien Edward Munch qui, toute sa vie, s'est attaché & peindre et repeindre 
des variantes

d'un petit nombre de tableaux sur des sujets trés simples, toujours les mémes. {le cri, Vangoisse, la

nation ne se distinguant des préeédentes que par quelques détails,passion...}, chaque nouvelle

Certains langages de programmation proposent de timides éléments de réponse & ce

probleme majeur: on peut citer les déclarations d’articles avec variantes en Pascal, qui

présentent le grave inconvénient d'etre fermées (il faut avoir prévu 4 l’avance toutes les
variantes possibles), et les procédures génériques d'Algol 68 et d’Ada, qui permettent @utili

ser le
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méme nom pour des opérations s'appliquant & des types différents (ce qui traite seulement un

aspect superficiel du probléme puisque seuls les noms sont réutilisés, non le code).

La solution de Simula 67, reprise par Smalltalk, est lumineuse dans sa simplicité : on peut
déclarer une nouvelle classe comme sous-classe d'une classe existante, ce qui lui permet

Whériter automatiquement de toutes les propriétés de cette classe, tout en restant libre de leur

ajouter toutes qui lui sont spécifiques. Plus précisément, on écrira quelque chose comme (nous
adaptons et francisons la syntaxe pour la circonstance) :

classe A début

. attributs et propriétés des objets de classe A ...

fin ;

classe Brreprend A début

«». attributs et propriétés des objets de classe B...

fin

avee pour résultat que tout objet de classe B a les attributs et propriétés qui figurent dans sa

déclaration, augmentés de celles des objets de classe A. Si par exemple A décrit des éléments de

listes doublement chainées, et B des structures de données quelconques (disons pour fixer les

idées des objets graphiques 4 visualiser), les objets de la classe B pourront automatiquement étre
mis en listes doubles sans que la déclaration des propriétés spécifiques des listes doubles vienne

polluer la description de B.

Bien entendu, ce mécanisme n'est pas limité 4 un niveau: une nouvelle classe C pourrait

@tre déclarée comme sous-classe de B, héritant alors des propriétés de sa mére Bet de sa grand-

mre A. Par opposition & la technique des articles avec variantes, il est ouvert : une fois A

déclarée, on peut toujours lui donner de nouvelles sous-classes sans changer sa déclaration
initiale, Enfin son corollaire naturel (ou qui du moins parait tel lorsqu’on I'a compris!) est la

notion de déelaration virtuelle : une procédure peut étre déclarée comme applicable a tout

objet de classe A, sa réalisation pratique dépendant de la sous-classe de A a laquelle appartient

son atgument effectif. A pourrait étre ainsi (pour changer d’exemple) la classe “figure plane”, &

laquelle est associée la procédure virtuelle “rotation” ; la facon précise dont s’effectue une
rotation, et donc le corps de la procédure, seront différents selon la sous-classe de A considérée

(segment, cercle, polygone ete.).

On voit ici comment Videntité module = type = classe permet 4 Simula de

résoudre avec une seule notion primitive puissante, I'héritage, un probleme auquel

Ada, par exemple, consacre trois caractéristiques orthogonales : les articles avec
variantes (pour le sous-probléme des types de données différents mais possédant des

éléments communs), la généricité (qui correspond dans une certaine mesure A la

notion de procédure virtuelle) et les clauses de visibilité use (pour ce qui est de

—e & un module d'accéder directement & des objets définis dans un autre

module).

Seule une minorité d'informaticiens peuvent accéder nujourd'hui & ce genre de techniques :

ceux qui disposent de Simula, de Smalltalk, de C++, d'Objective-C et de quelques autres

systémes de ce type. Et ce ne sont pas les succés croissants de C, de Modula ou d'Ada (ni

d'ailleurs ceux de Prolog ou de FP) qui vont amétiorer les choses. Or la seule question qui nous

semble se poser ici est : pourquoi tout le monde ne concoit-il pas et ne programme-t-il pas ainsi?
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4.2.5 - De la théorie 4 la pratique

Les principes précédents ne sont pas faciles A enseigner. Dans un premier temps, l
es idées

de base paraissent évidentes ; mais lorsqu’on cherche 4 tes faire appliquer, elles se heurtent bien

vite & la tradition “procédurale” ancrée dans la pratique des programmeurs d’aujourd hui.
(Paradoxalement, elles se heurtent aussi 4 la mode suscitée par Smalltalk, et & lass

imilation

étrange et réductrice qu’opérent de nombreux novices entre la programmation par obje
ts et la

simple utilisation d’interfaces graphiques avec écran de haute résolution et souris). Pourtant, la

méthode des objets nous parait la plus apte & produire des programmes réutilisables et

modifiables. 
\

Le texte [85d] présente les arguments qui justifient le recours 4 cette méthode. Not
re prise

de position sang nuances ne résulte pas seulement d'une réflexion abstraite, résumée p
lus haut ;

elle a été confirmée par l'expérience, et particuliérement par les éléments suiva
nts :

« Pobservation, au fil des années, de nombreux programmes industriels d'une certaine

taille, dont !'objet officiel n’a cessé de changer, mais dont l'identité restait assurée, 4

travers leurs avatars, par la permanence des principales classes de données manipu
lées ;

e Vimpossibilité que nous avons constatée de caractériser un logiciel de quelque

importance, sauf dans quelques cas de plus en plus rares aujourd'hui, par une fonction
unique : presque tous les logiciels auxquels nous avons eu affaire, comme utilisateur ou

comme concepteur, sont, plutot que de simples transformateurs Entrée —+ Sortie, de

véritables aystémes capables d’assurer un ensemble de services relatifs 4 un ensemble

d’objets (selon les termes utilisés dans le texte [85d] pour montrer les limites de la

démarche procédurale descendante, Real systems have no top) ;

e le succes partiel, mais aussi les difficultés, de ’application d'une partie des princip
es les

plus simples 4 la réalisation de différents progiciels en Fortran, avec un mécanisme
dallocation dynamique mis en oeuvre en langage d’assemblage, selon des méthod

es décrites

dans l'article Principles of Package Design {82b).

e enfin, la pratique d'un langage 4 objets, Simula 67, et la constatation concréte des

avantages considérables de la méthode ; facilité de conception, de relecture, de correction,

d’extension ; on trouvera une discussion de Vapplication de Simula 4 la méthode des objets

dans [85d] et [79b].

Notre expérience de Simula 4 EDF a pénéficié de 1a qualité du compilateur dével
oppé par

le Norsk Regnesentral d'Osto pour les systemes IBM-MVS. Malheureusement, Simula n’est pas

disponible partout ; Smalltalk, pour sa part, reste dans une large mesure un outil de recherche

disponible seulement sur quelques environnements avancés,

Le probléme s’est donc posé, au moment de mettre en place le développement d'un éd
iteur

structure] de qualité industriel fondé sur les idées du prototype de Cépage (chapitre 11)
, de nous

frayer un chemin menant aux merveilles de la programmation par objets Nous nous
 orientons

actuellement vers l'utilisation d'un langage défini pour la circonstance et appelé prov
isoirement

Ilse, qui sera traduit en C (pour des raisons de portabilité) par un pré-processeur. Ilse 
hérite (ce

terme est particuligrement bien venu) des propriétés essentielles de Simula ; mais ce nouveau

langage inclut aussi quelques propriétés supplémentaires :

¢ Simula et Smatitalk ne permettent que I’héritage linéaire : on ne peut étre fille que d’une

seule mere. Cette clause limite parfois les avantages de la méthode: si l'on a dé
claré par

exemple deux classes, décrivant l'une la notion de liste double et l’autre la notion d
e figure

plane, le mécanisme ne permet pas en principe de déclarer une nouvelle classe qui est
 4 ta

fois liste et figure (en Simula, cependant, cette impossibilité peut étre tournée assez

facilement au prix d'une petite astuce}. L'héritage multiple nous parait indispensable &
 une

véritable politique de réutilisabilité systématique et sera donc inclus dans Ilse. Le p
rix &

payer n'est pas exorbitant : le graphe d’héritage 4 parcourir n'est plus nécessairement un

arbre mais un dag (graphe acyclique orienté).

4.25 
.

Modularité 51

: L’héritage A la mode Simula-Smalltalk n'est pas sélectif: on hérite de tout - meubles

immeubles et dettes. Ceci oblige 4 un effort méthodologique supplémentaire pour ae
en oeuvre certains des principes de modularité définis plus haut (limitation des interfaces

opacité). En Ilse, si l’on est fille d'une ou plusieurs sous-classes, on n’en recevra que les le; :
explicitement demandés : il faut nommer ce qu'on veut récupérer. .
@ Ilse, langage pour la construction de programmes selon les régles du génie logiciel

comprend aussi d’autres éléments, par exemple des notations pour les structures “
contrdéle encourageant [inclusion explicite d'assertions et d’invariants de boucle (cf. le

chapitre 6 ci-aprés et les notations du texte (85c|}. ,
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CHAPITRE 5

SPECIFICATION

5.1 - DEFINITION

La spécification d’un systéme informatique est la description précise des objets quil

manipule et des fonctions qu'il assure.

Plusieurs raisons expliquent le rdle central que joue cette notion dans les recherches de

génie logiciel.

© 1-Du point de vue chronologique, la spécification est l'une des étapes du “cycle de vie”

des projets logiciels, celle qui permet le passage d’une expression approximative des besoins &

une définition précise du réle du systeme projeté. Tous les auteurs s’accordent pour reconnaitre

l'importance technique et économique de cette étape.

e2- Du point de vue méthodologique, la spécification a pour objet de définir le but d’un

systéme avant le passage 4 la réalisation. Ce probléme se pose inévitablement & la racine de

toute méthode de développement, puisqu’il faut bien partir d’une description de la tache &

résoudre avant de proposer une solution. La difficulté de !a spécification vient des impératifs

contradictoires qui doivent étre conciliés. étre précis et complet sans pour autant surspécifier

(c’est-d-dire sans remplacer !’énoncé des caractéristiques externes du systéme par la description

d'une réalisation particulitre) ; etre rigoureux tout en restant clair; servir les informaticiens

sans exclure les utilisateurs.

¢3- Du point de vue de la validité du logiciel, l’existence d'une spécification précise est une

condition indispensable 4 toute tentative de démonstration de programme.

@4- Du point de vue de la réutilisabslité et de la compatibilitédu logiciel, il est nécessaire

de disposer d'une description exacte de tout élément logiciel si l'on veut pouvoir Vutiliser un

grand nombre de fois dans des circonstances variées.

e 5 -Du point de vue voisin de la compatibilité des éléments logiciels, on ne peut

combiner sans risque des éléments développés indépendamment que si l'on est certain qu’ils ne

font pas d’hypothéses contradictoires sur leur environnement, ce qui, 4 nouveau, exige une

spécification précise.

e 6 -De la méme facon, te facteur de qualité que nous avons appelé extenstbilité au

chapitre 1 (facilité de modification) implique que l’on connaisse précisément le réle de chaque

élément pour pouvoir le modifier dans de bonnes conditions.

e 7- Du point de vue théorique, enfin, la tache de spécification rejoint les travaux visant &

fournir des modeles mathématiques adéquats pour les concepts logiciels, pour les structures de

données par exemple.

5.2 - LA DESCRIPTION DES STRUCTURES DE DONNEES

La premiére publication reproduite ci-aprés sur le theme de la spécification [76a] est

précisément intitulée Description des Structures de Données. Ce travail, directement suscité par

le premier article de Liskov et Zilles sur les types abstraits (1974), était par contre indépendant

de la thése de J. Guttag.

L'article, dont les principales idées sont reprises et appliquées & de nombreuses structures

de données dans le chapitre 5 des Méthodes de Programmation [78a], proposait de séparer

complétement, dans la description des structures de données, les aspects “physiques”, liés 4 la

représentation, des aspects “fonctionnels”, liés 4 l'utilisation.
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La méthode proposée distinguait en fait non pas deux, mais trois niveaux de descri
ption :

les deux niveaux extrémes, spécification fonctionnelte et représentation physiq
ue, mais aussi un

niveau intermédaire appelé description logique.

La spécification fonctionnelle correspond & ce qui est couramment appelé aujourd’
hui

“igpécification par des types abstraits algébriques”. Il s'agit de fournir une vue purement externe
de la structure de données considérée, caractérisée seulement par la liste des fonctions

disponibles et celle des propriétés abstraites de ces fonctions.

‘A Vautre bout, la représentation physique est la mise en oeuvre de la structure et
 des

fonctions correspondantes sur un support matériel donné (mémoires, processeurs).

Spécification fonctionnelle et représentation physique s’opposent en fait de deux facons
différentes. Non seulement la premitre est abstraite et la seconde tout A fait concréte ; mais il
faut aussi noter que l'une repose sur une description implicite d'une structure de données,

caractérisée uniquement par ses propriétés (ce qu'elle a), 1a od la seconde est parfaitement,
explicite (Ia structure étant donnée pour ce qu’elle est).

Cette remarque explique pourquoi nous avons jugé bon d’introduire le niveau

intermédiaire, celui de la description “logique”. Il s'agit d'une description 4 la fois abstraite et
explicite, qu'on pourrait aussi caractériser comme une implantation mathématique. Le niveau de
la description logique est aussi celui de certaines méthodes de spécification comme VDM, ot

 les

objets sont décrits de fagon abstraite mais constructive.

Si le terme “logique” est assez mal choisi, comme nous l'avait fait remarquer J.-C.

Boussard en 1977 (‘‘constru aurait sans doute été préférable), la notion nous parait

importante. Elle sert en effet 4 préserver par contraste le caractére implicite des s
pécifications

fonctionnelles, qui nous semble essentiel.

Les différents travaux sur la spécification repris ci- pres ont tous en effet pour propriété de

ne jamais chercher 4 dire d’abord ce que “sont” les objets considérés, ni meme den proposer des
modéles (comme le font Ja plupart des théories actuelles des types abstraits algébrique

s). A la

méme réunion GROPLAN de juin 1977, od Varticle (76a] avait été présenté, B. Robi
net nous en

avait fait le reproche : comment peut-on savoir si les spécifications données décrivent vraiment

quelque chose?

‘A notre sens, ce probléme peut étre négligé & I'étape de spécification, dont le but n'e
st pas

de construire mais de décrire. Le réle de la description logique est précisément de facilite
r l'étape

ultérieure, celle of l’on passe d'une spécification implicite & une réalisation effective, en

proposant un moyen terme, abstrait mais déja constructif.

Un article récent sur la méthode M (85¢ reprend l'idée émise dans une bréve communication de 1080 (A

Three-level Approach... ef. liste de publications} selon laquelle le passage de ts spécification & le

conception peut précisément étre caractérisé comme un passage de l'implicite & Vexplicite : ch
aque type

abstrait peut alors étre représenté comme le produit eartésien de ses attribute.

5.3- Z, 1077

Les étapes suivantes en matitre de spécification sont marquées par linfluence de
s travaux

@’Abrial, tout d’abord & travers ce qu'on peut appeler la version 1977 du langage Z. D
écrite &

travers une série d’articles d’Abrial jamais vraiment publiés, cette version (correspondant ace
qui est décrit dans le chapitre 8 de Méthodes de Programmation {78c}) se caractérise par les

éléments suivants :

« distinction entre un langage de spécification implicite, appelé Z0, et un langage de

conception, Z1, assez proche de langages de programmation de tres haut
 niveau comme

SETL ;

¢ dans ZO, utilisation d'un petit nombre de concepts directement. empruntés 4 la t
héorie

élémentaire des ensembles (ensembles, relations, fonctions, prédicats), avec une notation

tras simple ;
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¢ méthode “transformationnelle”, visant & fournir des schémas de traduction de ZO vers Z1

(pour remplacer par exemple une quantification universelle sur un ensemble fini par une

boucle, ete.).

Ce cadre trés simple avait le mérite de s’enseigner facilement ; il a permis de convainere un

grand nombre de personnes de lintérét des spécifications formelles.

Lun des articles reproduits ci-aprés, la synthése de 1979 sur les langages de spécification

[79a], écrite avec Michel Demuynck, est directement sous V'influence de Z 1977, L’une des
caractéristiques de ce travail, qui (vu en 1985) lui donne un caractére quelque peu superticiel

mais aussi une certaine originalité, est la volonté de comparer des méthodes “industrielles” de

spécification telles que SREM, SADT, ISDOS ou les réseaux de Petri avec des méthodes formelles

telles que Z. Ce mélange des genres nous a été reproché a propos de cet article et d’autres et, de

fait, les deux écoles ne communiquent guére; mais nous continuons dé penser que la

combinaison d'une clarté & la SADT et d'une précision telle que celle de Z est souhaitable.

5.4 - Z, 1979-1980

Face & certaines limitations du cadre Z0-Z1, J.-R. Abrial et S.A. Schuman se sont orientés,

A partir de 1978, vers un formalisme a la fois plus rigoureux quant & sa syntaxe et plus

ambitieux (l'influence du développement d‘Ada, contemporain de ce travail, est évidente). Le

langage résultant est un langage de spécification pur : les travaux sur la transformation avaient

été provisoirement interrompus aprés que le catalogue des transformations nécessaires pour

rendre compte des processus les plus élémentaires de construction de programmes était appatu

démesurément long. Le nouveau langage posséde les caractéristiques suivantes :

@ syntaxe définie précisément, sur le modéle de celles des langages de programmation de la

série Algol (en fait, de style Ada trés net) ;

© primitives de construction modulaire de spécifications (‘‘chapitre”, rappelant le

paquetage d’Ada) ;

© base mathématique simple, toujours fondée sur la théorie des ensembles (a l'exception

des classes, cf. ci-aprés) ;

notion de ‘classe avec préfixation, directement reprise de Simula, enrichie par la

possibilité de filiation non linéaire et de composition ascendante ;

© réle important des définitions génériques (Ia encore trés proches de ce que propose Ada) ;

© possibilité, largement utilisée dans le document introductif', d’écrire des spécifications

trés abstraites, avec des fonctions de haut niveau en un style voisin de celui de Ia

programmation en FP ;

© langage & structure “en couches”, avec un noyau en principe tres réduit, des extensions

syntaxiques et une série de “‘chapitres de base” qui présentent de nombreux concepts fort

utiles en pratique (suites, synchronisation de processus, etc.) mais pouvant étre décrits en

termes des couches précédentes.

C'est cette version de Z qu’utilisait l'article Sur le Formalisme dana les Spéeifications publié en 1980 dans

le bulletin Globule. L'utilisation d'un formalisme spécifique nuisait en fait 4 l’ar

préféré reproduire ciaprés adaptation anglaise récente de cet article {R5n], qui

mathématique commune plutét que sur un langage de spécification particulier.

le. Aussi avons-nous

'appuie sur une notation

Le destin de la version 1980 de Z a été assez curieux. Il s’agissait d'une trés belle

construction intellectuelle, supérieure & notre sens par sa portée et sa simplicité a d'autres

développements contemporains (comme CLEAR), mais dont l'application directe s'est limitée 4

1 J.-R. Abril, S.A. Schuman, B, Meyer, A Specification Language. in On the Construction of Programa, Cam-
bridge University Press, 1980. Une description plus systématique est donnée dans The Specification Language

Z : Syntax and "Semantics", par JR. Abrial, Oxford University, Programming Research Group, avril 1980,
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quelques exemples ; Z 1977 a eu, et (semble-t-il) continue d’avoir plus d'utilisateurs. L'influence

indirecte de Z 1980 a été considérable, particulitrement en Grande-Bretagne, & travers les

travaux de l’Ecole d'Oxford et de sa collaboration avec IBM. Il est significatif cependant de

constater que le ““Z" de Sufrin et Sorensen est plus modeste d'apparence que | imposant langage
décrit par les documents de 1980-81 : il s'agit pour l’essentiel d’annotations formelles introduites

ici et 1A dans des descriptions de systémes en langue naturelle.

5.5-M

Le dernier article sur la spécification reproduit ici est récent {85g]. [1 présente des réflexions

en cours sur une méthode de spécification appelée M.

Nous avons essayé de présenter aussi clairement que possible dans article lui-méme les

principes qui ont conduit 4 la mise au point de cette méthode et nous ne répéterons do
ne pas

cette discussion ; nous nous contenterons de quelques remarques sur le contexte de cette

recherche et patticuligrement sur les différences entre Met Z.

e Nous nous sommes efforcé de prendre en compte la remarque (émise en particulier par C.

Pair) selon laquelle Z était trop “langage” et pas assez “méthode”. M se veut ao une

méthode de spécification et non pas seulement une notation (méme s'il est difficile d’évi
ter

les questions de langage).

e L’accent a été mis sur les techniques de spécification modulaire et itérative, qui nous

paraissent essentielles pour le succés pratique des spécifications formelles. Les tecimiRies
de décomposition et de réutilisation de spécifications proctdent évidemment de | analyse
contenue dans (85f| sur les relations entre éléments de logiciel, citées au chapitre 3 de

cette thése.

e Par rapport & Z, qui est essentiellement une notation pour la logique et la théorie des
ensembles, M est plus ouvertement destiné & ja spécification des les problémes

informatiques. Le gubstrat mathématique reste trés proche de la surface (et affleure par
endroits), mais les notations correspondent aux concepts utilisés pour la disspriptions de
systémes logiciels ; par exemple, les fonctions sont explicitement divisées eu attribuls et
“transformateurs”. (Il est intéressant de noter que partant du meme point de départ, Z
1979-80, Péquipe d’Oxford aboutit 4 un résultat opposé et ‘'re-mathématise la notation ;
comme V’écrit gentiment C.A.R. Hoare: We have made a lot of efforts to avoid the kind of

formal clutter which M does not escape from).

JI nous parail indispensable de pouvoir disposer d’outils pour l’application courante de l
a

méthode & des systémes importants.

e M est une méthode de description plus que de construction, malgré la présence de
techniques pour guider le passage d'une spécification 4 une architecture de systéme

(chapitre 7 de (85g}} et 4 une mise en oeuvre. Ce souci de spécification presque pure peut,
paraitre schizophrénique. I] nous semble cependant nécessaire de disposer de techniques et
de notations adéquates pour la simple description des problames, avant toute velléité de

résolution.
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CHAPITRE 6

CONSTRUCTION SYSTEMATIQUE

6.1 - LES ARTICLES

Une série de travaux a porté sur l'application systématique des méthodes de démonstration

de programmes, issues des articles de Hoare et Dijkstra, 4 la construction de programmes. II

s’agit pour |’essentiel de variations sur les idées contenues dans le livre de Dijkstra, A Disctpline

of Programming (Prentice-Hall, 1976). Le probléme traité est presque toujours de synthétiser

une boucle & partir de son invariant. Les divers textes sur ce sujet résultent pour une large part

de discussions avec A. Bossavit et de travail en commun sur des exemples empruntés aux

algorithmes numériques et au calcul vectoriel.

La méthode avait été utilisée de fagon déja assez systématique dans le livre Méthodes de

Programmation, 4 la fois au chapitre 3 (“Structures de Contréle”) et, dans les chapitres

suivants, pour présenter de nombreux algorithmes (recherche dichotomique, quicksort, heapsort,

etc.)

Liarticle [80a] cherche 4 fournir une base formelle & la méthode. It utilise la notation Z

(1980), qui rend Ia lecture assez lourde mais permet (grace aux classes) de montrer les différentes

formes de programmes commes cas particuliers d'une méme structure générale. La définition

générale d’un programme (fonction) répondant 4 une spécification (relation) est donnée sous la

forme

program © problem

ce qui n'est pas assez fort puisque la fonction vide satisfait, selon cette définition, 4 n’importe

quelle spécification. Il faut ajouter que domaine (program) = domaine (problem). Cette

correction a été faite dans la présentation des mémes concepts donnée dans l'article [85a] (bas

de la page 16)!. Une forme correcte est donnée ci-aprés.

La dernitre partie (4) de l'article [80a] étudiait quelques stratégies d’affinage des

spécifications en vue d’obtenir des invariants : plongement (embedding), relaxation de constantes

et découplage. Toutes sont des heuristiques générales d’affaiblissement de postconditions, Nous

avons utilisé ces idées 4 nouveau dans le chapitre 3 du livre Applied Programming Methodology

en préparation (85c], et dans des notes de cours plus élémentaires (An Introduction to the Art of

Writing Correct Programs, rapport: UCSB TRCS-8403, 1984).

Les articles [81a], [85b] et [85e] présentent des applications de ces idées. Il s'agit dans

chaque cas de descriptions, soigneusement justifiées par des invariants, d'algorithmes en général

assez délicats : factorisation vectorielle de Choleski dans [81a!, visualisation sur écran d'un arbre

syntaxique abstrait dans [85b] et recherche incrémentale de patrons dans un texte dans {85e].

' Cette propriété ne nous porte pas chance puisque sa seconde formulation dans le méme article, en haut de

la page 17, est légerement inexacte. Une rectification est parue (juillet 1985).
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6.2 - LES PRINCIPES

Liidée de base de ces travaux est de considérer les différentes structures de contr
éle, et

tout d’abord les structures séquentielles classiques (enchainement, choix, boucle) comme des
techniques de résolution de problémes adaptées chacune & une certaine classe de questions.

On part done d'une spécification et, de Ia forme de cette spécification, l'on déduit (
dans les

cas favorables) une structure de programme. Les spécifications considérées ici sont pl
us limitées

que celles qui peuvent étre exprimées avec les formalismes généraux du chapitre pré
cédent (2,

M) : il sTagit essentiellement de considérer des problémes définis par une transformation s
imple

(données —+ résultats). La spécification est alors une relation binaire rj un programme

satisfaisant & cette spécification sera une fonction f, construite 4 partir d'un jeu de fo
nctions de

base qu'on sait calculables, et telle que

domaine (f) D domaine (r) et f | domaine (r) Cr

out le symbole | désigne la restriction d'une fonction Aun sous-ensemble de son domaine jen
d'autres termes, fcalcule un résultat compatible avec r partout oi il en existe au moins un. (On

peut aussi exprimer cette propriété sous la forme plus concise domaine (r) = doma
ine (rf /)

Dans ce cadre général (restrictif mais permettant cepencant de rendre comple de

nombreux problémes de base), la méthode essaye de rattacher toute spécification renco
ntrée en

pratique, c'est-a-dire toute relation r particuliére, & l'un des schémas pour lesquels une 
forme de

solution, c'est-4-dire de fonction f, est connue.

Les trois structures de controle fondamentales correspondent & de tels schémas. Par
exemple, Penchsinement correspond & la composition, c'est-A-dire au cas ot la relati

on rest de

la forme

ret ot, On Ot

et of les problémes représentés par les relations t), tat? tm paraissent plus simples 4

résoudre que le probleme initial représenté par r.

Le choix (A n branches) correspond au cas od la relation r peut s’exprimer simplement
comme l'union ensembliste de n relations qui, l& encore, paraissent individuellement susceptibles
de solutions plus simples :

Si cette union n’est pas disjointe, on obtient le choix non déterministe introduit par D
ijkstra 4

Vaide des commandes gardées. 
/

La bouele, enfin, répond (on ne s’en étonnera guére) 4 un schéma un peu plus compliqué.
Cette méthode de résolution de problémes s’applique lorsque la relation r peut étre mis

e sous la

forme

r= inv 1 sortie

‘of les deux composantes ont un réle différent (il peut étre utile de suivre cots discussion sur la

figure 3.5, page 27, de la référence (85cl). La relation inv (pour “invariant ) doit correspondre

A un probléme assez “facile” pour qu’il existe une fonction d'initialisation init permettant de
l'établir directement ; le probleme associé 4 inv doit tout su moins étre notablement lie facile
que le probléme initial r. Mais par ailleurs la relation inv doit étre assez forte ( difficile”) pour
qu'il existe une fonction trans qui maintient inv tout en rapprochant l'état courant d'u

n état ob

la relation sortie est aussi satisfaite.

Ce rapprochement peut étre mesuré 8 l'aide d'une quantité appelée le variant ass
ocié & la

boucle. Si les conditions nécessaires sont réunies, une fonction solution de r sera de la f
orme

boucle = trans* © intt

ou * représente la fermeture réfexive transitive. Cette solution correspond & la notio
n usuelle de

boucle ; la convergence au sens informatique exige que le variant appartienne & un ensembl
e
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bien fondé.

Plusieurs exemples de synthése de boucles sont développés dans [80a] et [85c]. La démarche

générale est toujours la méme : partant de la relation décrivant Je résultat souhaité, on cherche

un invariant de boucle par affaiblissement de cette relation.

Diverses stratégies d’affaiblissement sont étudiées ; la encore, des figures, pages 33 et

passim de (85c], cherchent & suggérer (ld s'arréte leur ambition) les idées sous-jacentes :

@ la relaxation de constantes consiste 4 remplacer une relation qu'exprime‘un prédicat

de la forme P(n), oi nest un paramétre constant pour chaque cas du probléme, par la

forme équivalente P(z)et (z= n), od z est une nouvelle variable introduite ‘pour la

circonstance. Le premier opérande du et servira d'invariant et le second de condition de

sortie. Cette forme correspond par exemple aux boucles de type “pour”.

¢ Le découplage consiste A remplacer une relation qu’exprime un prédicat de la forme

P (n, n), ob nintervient plus d'une fois, par la forme équivalente P (m, nJet (m= nj, et &

prendre la encore le premier opérande comme invariant. L'idée est qu'il sera plus facile

d’assurer l'initialisation si les deux apparitions de n dans P sont “découplées”, et que l'on

pourra ensuite travailler itérativement 4 rapprocher m de n tout en maintenant invariante

la propriété P (m, n).

Le plongement consiste & remplacer un probléme de la forme P (z, y) ot y, la solution,

doit appartenir a un certain espace E, par la forme équivalente P (z, y) et y € E, out y est

redéfini comme appartenant 4 un certain sur-ensemble £’ de E; on espére ici qu'il sera

plus facile initialement de trouver un y satisfaisant 4 P dans &’ que dans &, et que l’on

“convergera” ensuite vers le sous-espace E tout en maintenant 1a validité de P généralisée,

qui sert d’invariant. On notera que les stratégies précédentes peuvent s’exprimer comme

cas particuliers de celleci.

Ces stratégies sont complétées par quelques variantes, mais les schémas de base restent

toujours assez proches.

6.3 - PERSPECTIVES

A défaut d'avoir permis Vinvention d’algorithmes révolutionnaires (mais il n'est jamais

interdit d’espérer), les principes précédents offrent tout au moins un indéniable intérét

pédagogique, en permettant de de présenter sous un jour original la notion de structure de

contréle, d'inclure dans la présentation des algorithmes la démonstration de leur validité,

d'introduire dans un cadre simple les méthodes élémentaires de construction de programmes &

partir de spécifications formelles, et d’éveiller I'intéret des praticiens pour Vétude de la

sémantique des langages.

De nombreuses extensions restent évidemment nécessaires : application & des systémes qui

ne sont pas seulement de naives transformations de données & résultats (cf. chapitre 4) ; prise en

compte de structures de données évoluées et du parallélisme. Il est en outre indispensable de

prendre en compte, non pas seulement Vhéritage des travaux de Dijkstra et de son école, mais

aussi tous les travaux sur la construction de programmes (Sintzoff, Pair, Finance, Anna Gram,

Manna-Dershowitz) et l’apport des systémes de synthtse de programmes issus de l'intelligence

artificielle (Barstow, Green, Low).

On notera dans le chapitre 7 de l'article sur la méthode M [85g] une premitre approche du

probléme de la construction de programmes yu au niveau macroscopique : il s’agit de partir de

la spécification modulaire d’un systéme, obtenue par application de la méthode, et d’en déduire

la structure du programme correspondant et de ses structures de données. L'aspect

algorithmique est par contre laissé dans l'ombre : il faut pouvoir combiner cette méthode pour

la construction systématique de ce qu'on peut appeler fe gros oeuvre d’un programme avec les

techniques de “remplissage des détails" (détails non nécessairement triviaux, bien sir) qui ont

été esquissées dans ce chapitre.
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CHAPITRE 7

LANGAGES

Pendant longtemps, les discussions sur les langages ont constitué l’essentiel des recherches

en programmation. Le retour de baton était inévitable : si les années soixante peuvent étre

caractérisées comme |’époque des langages, les années soixante-dix ont été celle des méthodes et

la décennie 80 semble devoir étre celle des outils.

Les langages ne sont pas toute la programmation; mais cette évidence ne doit pas

conduire 4 négliger leur rdle. Il nous parait vain, par exemple, de prétendre (comme on |’entend

assez souvent) que le choix du langage importe peu et que ce qui compte, c’est d’utiliser une

bonne méthode ou (selon l'interlocuteur) de bons outils.

Nous pouvons nous appuyer, pour réfuter ces affirmations, sur l’expérience acquise & EDF,

oi nous avons précisément cherché (pendant prés de dix ans) 4 permettre 4 un public industriel

de tirer profit des progrés de la science de la programmation tout en se débrouillant avec les

moyens du bord, c’est-d-dire avec Fortran (et avec IBM-MVS-TSO-SPF). C'est dans cet esprit

qu’a été mis au point (avec Gérard Brisson) le programme des cours de logiciel & la Direction des

Etudes et Recherches ; c’est lui aussi qui a guidé la rédaction de nombreux rapports internes

EDF, des chroniques du Bulletin du centre de calcul (‘J'ai méme rencontré des programmeurs

heureux”), et de Pouvrage Méthodes de Programmation (en collaboration avec C. Baudoin) qui

présentait en détail l’application des méthodes modernes 4 la programmation en Fortran, PL/I

et Algol W.

Le bilan de cette tentative est clair: il est certes recommandé de bien programmer méme

avec un mauvais langage, mais c'est encore mieux si l’on peut bien programmer dans un bon

langage. Les efforts de génie logiciel qui s’appuient sur des langages périmés se heurtent 4 des

limites conceptuelles infranchissables.

“Deux des articles ci-aprés ot traitent directement de langages de programmation.

L’article (80c] est une synthése sur ce sujet ; il contient quelques tentatives de classification

systématique (sur la structure des langages, sur les critéres de conception, sur les styles

syntaxiques, sur Vhistoire des langages, sur la notion de généralité). L’article (79b] analyse

Simula 67 en détail, montrant l’application des principes de programmation par objets, en

particulier de la préfixation et des procédures virtuelles.
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CHAPITRE 8

OUTILS

Méthodes, outils, langages: le triptyque a déja été cité. Nos efforts sur les outils ont

débuté en 1976 avec la mise en place d’une structure appelée “Atelier logiciel” 4 la Direction des

Etudes et Recherches d'EDF!. De nombreux outils (et plus de de quarante notes} ont été réalisés

par l’équipe de l’Atelier Logiciel, allant de simples utilitaires pour le traitement des fichiers sur

IBM 4 un systéme de construction, manipulation et visualisation de programmes, Cépage

(dernier chapitre), en passant par de nombreux “‘progiciels” :

« Ensorcelé, ensemble de procédures d’entrée et des sortie ;

e Chronos, pour la mesure de temps ;

« Errare, outil de traitement des erreurs ;

e Gescran, progiciel de gestion d’écrans, complété par un systéme interactif de fabrication

d’écrans, Conscran, écrit en Simula.

L’expérience apportée par la spécification, la réalisation et la mise en oeuvre de ces

produits a été rassemblée dans l'article (82b], Principles of Package Design (Principes de

Conception des Progiciels). Cet article prone une méthode de conception fondée sur l’idée selon

laquelle un progiciel est la mise en oeuvre d’un ou plusieurs types abstraits. ll présente des régles

précises quant 4 la conception des primitives offertes aux utilisateurs (nom, nombre d'arguments,

choix entre fonctions et procédures) et une méthode de traitement des erreurs.

L’activité de l'équipe de I’Atelier Logiciel en matiére d'outils ne s'est pas limitée a la

construction d’outils ;: il est au moins aussi important de savoir trouver et réutiliser des outils de

qualité réalisés ailleurs. L’Atelier Logiciel a ainsi introduit 4 EDF un grand nombre de produits

venus de l’extérieur :

6 compilateurs et systémes d’exécution : Algot W, Simula 67, Pascal, Prolog ;

@ préprocesseurs : Mortran ;

e systémes de calcul symbolique : Reduce (avec Lisp en prime) ;

© bibliothéques numériques: IMSL (acquis antérieurement 4 la création de |’équipe),

Linpack, Eispack, NAG (un probléme important en logiciel numérique, qu'abordait la

réflexion entamée avec A. Bossavit, est d’augmenter I utilisation pratique de ces

bibliothéques) ;

e outils de validation et de documentation : A la suite d'une étude comparative détaillée

des principaux outils disponibles, menée avec J.-M. Nerson?, notre choix s’était porté sur

_RXVP, qui combine des possibilités d’analyse statique, d’analyse dynamique {mesure du

taux de couverture de tests) et de documentation de programmes, et qui a rendu des

services appréciables aux utilisateurs du centre de calcul des Etudes et Recherches.

C'est également dans le cadre de |’Atelier Logiciel qu’a été menée (essentiellement par J.-

M. Nerson et EB. de Drouas) l'étude sur les ateliers logiciels intégrés (généralisation naturelle de

la notion d’cutil), dont les principaux éléments se Lrouvent dans la thése de docieur-ingénieur de

J.-M. Nerson® et dans un article de synthése sur les ateliers francais’.

1 Cf. L’Atelier Logiciel, Actes des Journées BIGRE 1977 ; également note Atelier Logiciel n* 1, EDF. Direction

des Etudes et Recherches, Service IMA.

2 Quatre Outils d’Analyse statique, bulletin GLOBULE no. 4, 1982.

4 Jean-Marc Nerson : Panorama des outils d'aide d {'amélioration de la qualité deo logiciels, note Atelier Logi-

eiel n° 40, aveil 1983,

4 £. de Drouas et J.-M, Nerson, Lea Ateliers Logiciels Intégréa : Développements francais actuels ; TSI, Vol. 2,

oo, 3. L'auteur et J.-M. Nerson ont en chantier un ouvrage aur les Outils et Ateltera de Génie logiciel.
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CHAPITRE 9

PROGRAMMATION VECTORIELLE

La recommandation du groupe de travail EDF qui avait étudié en 1979-80 les besoins des

grands utilisateurs scientifiques était d’acquérir un ordinateur Cray-1. L'installation ne devant

avoir lieu qu’au printemps 1981, tout le temps nécessaire nous était laissé pour préparer le

terrain et former les utilisateurs. ‘

Les premiers contacts avec la documentation du constructeur nous avaient quelque peu

inquiété ; la principale référence alors disponible sur la programmation de cette puissante

machine! contenait par exemple la la phrase suivante: Des programmes par trop modulaires ou

structurés ne marcheront pas bien sur le Cray...

Un examen plus attentif avait rapidement montré, cependant, qu'il n'était pas nécessaire

d’abandonner tout esprit de méthode pour programmer efficacement un Cray.

La note [80b] (révisée 4 plusieurs reprises depuis lors, la version incluse ci-aprés étant celle

de janvier 1982) est le résultat de ce travail préliminaire. Il ne s’agit pas d'un article de

techerche mais d’un document interne qui présentait le Cray au public EDF. Il cherche a

expliquer sous une forme précise et systématique les conditions qui doivent étre respectées par un

programme Fortran pour qu’il puisse s’exécuter vectoriellement, Ces conditions sont décrites

par cing régles précises; on notera que les deux régles les plus intéressantes, relatives aux

conditions de dépendance, font en annexe l'objet d'une spécification en Z.

Au-dela de cette premiére clarification, les réfexions sur la vectorisation se sont poursuivis

en collaboration avec A. Bossavit (et avec l’aide d’E. de Drouas, R. Butel et M. Farge}. Cet

effort, continuation d'un travail de plus longue haleine sur les algorithmes numériques, peut étre

défini comme une tentative de réconciliation du génie logiciel et du caleul sur super-ordinateurs.

La premiére tache était d’approfondir la remarque simple selon laquelle le calcul vectoriel

est le calcul sur des vecteurs : de fagon plus formelle, il convient de définir précisément le type

abstrait ‘‘vecteur” adapté 4 la modélisation de ce que sait bien faire un calculateur tel que le

Cray.

La note [80b] contenait une timide allusion sous la forme d'un‘un conseil sitnple : mettez la boucle dana te

sous-programme plutét que le sous-programme dans ia beucle. L'explication immeédiate de cette maxime est

qu'elle reféte simplement une des limitations du compilateur Fortran sur le Cray: une boucle ne peut

étre vectorizée si elle contient appel de sous-programme. Mais son sens profond est qu'il faut décomposer

les programmes en sous-programmes correspondant 4 des opérations sur des vecteurs.

Liarticle [8la] développe cette notion et présente des techniques d’affinage d'algorithmes

permettant d’obtenir des programmes vectoriels eficaces.

Le troisiéme texte sur le calcul vectoriel [84b] applique 4 ce domaine une autre technique

de génie logiciel: la transformation de programmes. Le cadre formel n'est pas parfaitement

rigoureux, mais il permet d’obtenir de facon systématique un algorithme non trivial, dont la

justification directe parait difficile.2 Nous ignorons s'il existe un systéme de transformation de

programmes capable d’accepter les transformations présentées dans cet article (qui propose

également quelques réflexion sur I’utilisation d’Ada en calcul vectoriel).

1 Lee Higbie, Vectortzation and Conversion of Fortran Programs for the Cray 1, document Cray 2240207, juin

1979.

2 Une correspondance avec E.W. Dijkstra est éclairante & cet égard : Dijkstra nous propose un invariant

pour chacune des deux boucles du programme final, mais aucune justification pour ces invariants quelque peu

abscons.
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Le travail sur le caleul vectoricl n'est pas terminé : il resterait 4 eflectuer une synthése

systématique des algorithmes de ce domaine. La difficulté de programmer efficacement les
machines de la génération du Cray-1 donne un avant-goat des problémes qui 

vont se poser

lorsque des architectures vraiment paralléles vont devenir largement disponibles.
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CHAPITRE 10

SYSTEMES INTERACTIFS

Les publications reproduites ci-aprés traitent essentiellement de deux aspects de

Vinteractivité: les outils de construction de programmes interactifs et les méthodes de

construction de programmes interactifs. Quelques éléments de réflexion sont également proposés

sur le theme de l'ergonomie des dialogues!,

Liarticle [82a] est une sorte de tour d’horizon de l'expérience acquise entre 1980 et 1982 sur

ces themes. La partie “outils décrit les premiéres réalisations de l'Atelier Logiciel en matiére de

systémes interactifs : bibliothéque de procédures “AL”, progiciel Gescran de gestion d’écrans,

avec le “constructeur" associé Conscran. r

Ces outils, le premier en particulier, sont quelque peu marqués par lenvironnement TSO-

3278 dans lequel ils ont été développés, mais leurs principales caractéristiques restent

intéressantes, nous semble-t-il, dans un cadre plus large. En matitre d'ergonomie, la notion de

profil associé 4 chaque ubilisateur par le systéme nous parait faire particulitrement bon ménage

avec [utilisation de systémes ‘“‘pleine page’: en offrant un grand nombre d’options, on satisfait

Vutilisateur expérimenté ; en proposant pour chacune d’entre elles, dans la zone d‘écran

correspondante, une valeur par défaut raisonnable, on évite de dérouter le novice ; en utilisant

lors des sessions suivantes, au fieu de la valeur par défaut initiale, le dernier choix de

Vutilisateur, on fait plaisir A tout le monde. L’aspect visuel est ici essentiel : i] ne suffit pas de

connaitre le profil de l'utilisateur ; encore faut-il lui montrer ce qu’on croit savoir de ses gouts.

Le concept fondamental de Gescran (utilisation d’un type abstrait de base,‘fenétre”) nous

parait toujours valable et nous réfléchissons actuellement 4 un nouveau produit fondé sur les

mémes idées mais beaucoup plus souple et général; il s'adaptera 4 une classe trés large de

terminaux, y compris des terminaux matriciels (d1t-mapped} & possibilités graphiques.

* Léditeur structure! et visuel Cépage, décrit au chapitre suivant, reprend les principaux

éléments de notre expérience des systemes interactifs.

1 Voir également sur ce théme analyse bibliographique intitulée Le Facteur humain a sonnd trots fois et

parue dans TSI, vol. 3, no. 3.
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CHAPITRE 11

CEPAGE

Nous terminerons cette revue par la présentation d'un outil plus ambitieux que les

précédents: Cépage, un éditeur structurel qui se veut le noyau d’un environnement de

programmation.

Le but du premier projet Cépage (A EDF en 1983-84, en collaboration avec Jean-Marc

Nerson) était d'étudier comment la notion d’éditeur structurel, bien acceptée dans les milieux de

la recherche, pouvait se transposer dans un environnement de production. Il s'agissait cependant

de réaliser non pas un produit, mais un prototype.

Deux critéres avaient joué un réle important dans les réflexions initiales :

e l'importance de l'interface: il était nécessaire d’utiliser au mieux les terminaux

modernes ;

ela nécessité de pouvoir s’adapter 4 des langages trés divers, et 4 des variantes locales de

langages.

L'effort principal a porté sur ces deux points. La principale innovation technique de

Cépage est l’algorithme de visualisation [85b] (perfectionné en 1984 4 Santa Barbara avec l’aide

d'une étudiante, Soon Hae Ko), qui cherche 4 utiliser au mieux Ja taille disponible sur l'écran

(ou la fenétre). L'indépendance vis-d-vis des langages est assurée par l'utilisation d’une

structure de données interprétée, le “‘graphe de grammaire”, pouvant étre changée facilement.

Les réflexions actuelles autour de Cépage tendent 4 en faire un produit yéritablement

industriel et & en étendre les fonctionnalités : possibilité d’analyse syntaxique, 4 la fois pour

offrir plus de souplesse dans la construction interactive de documents et pour permettre la

réutilisation de documents existants; définition compléte d’un “langage de description de

langages" (LDL) facilitant la prise en compte de nouveaux formalismes ; possibilités de contrdle

sémantique ; possibilité d’exécution de programmes méme non complétement affinés, offrant une

aide 4 la mise au point, aux tests et au prototypage rapide ; lien avec le projet SKB pour les

aspects de gestion; ouverture du systéme, enfin, les fonctions internes de Cépage devenant

accessibles au monde extérieur et pouvant ainsi constituer le noyau d’un ensemble d'outils

capables d’effectuer des manipulations trés diverses sur toutes sortes de textes structurés.

Nous ne cachons pas ici notre ambition: faire de Cépage nouvelle maniére le véhicule

grace auquel la “technologie” de I’édition structurelle, si riche de potentiel mais qui n’a jusqu’ici

touché que quelques cercles restreints, atteindra les constructeurs de logiciel dans l'industrie.
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Description des structures de données [76a]

B, MEYER *

1. — INTRODUCTION

La nécessité de séparer, dans la description d’une structure de données, les propriétés abstraites

des objets et leur représentation concréte, est reconnue depuis longtemps sur le plan des idées.
Dans [7], par exemple, d’Imperio faisait déja la distinction entre “structures de données” et
“structures de mémoire”. En pratique, cependant, cette distinction reste souvent un voeu pieux,

et la manipulation concréte des structures de données mélange caractéristiques logiques et pro-

blémes de représentation physique.

Il est souvent important, pourtant, de dégager les propriétés “intrinséques” d’une structure

de données des caractéristiques de sa représentation. Dans un traité récent sur la conception et

analyse des algorithmes [2], les “files” (queues) sont introduites initialement (§ 2.1) par le biais

d'une représentation formée d’un tableau et de deux pointeurs. Or, le premier algorithme qui
utilise des files (figure 3.1 de [2]) effectue l’opération “concaténation de 2 files” dont Dimplé-

mentation efficace requiert une représentation chainée (bien que l'utilisation d’une représentation

contigué ne change pas la complexité globale de l’algorithme en question, qui est O((m + n)k)).

Il semble donc qu’on doive utiliser une notion “abstraite” de file, préexistente 4 toute représen-

tation physique.

Le but du présent article est de proposer, dans la lignée des travaux de Liskov et Zilles [8]

{9], une définition des structures de données reposant sur trois niveaux de description que nous

appellerons spécification fonctionnelle, description logique, et représentation physique, et de

montrer la nécessité de cette distinction en lappliquant a la définition de quelques structures

classiques.

NOTATIONS

Nous aurons 4 manipuler des fonctions bivaluées, de la forme :

fi: A*rBxC

Pour x € A, nous noterons f{*/ et f£*/ les prajections de f(x) sur B et C respectivement.
B ¢

Soit une fonction f de la forme

{[:Bx AA

pour x GA, ety), ¥3,...,¥, ©B, nous dénoterons par

LOU Vay ccc Vy xd

la valeur de FOV, LOL Vg Lg HD DD

(*) Ingénieur-Chercheur au Département Méthodes et Moyens de Informatique.

E.0.F ~ BULLETIN GE LA DIRECTION DES ETUDES ET RECHERCHES

SERIE C ~ MATHEMATIQUES, INFORMATIQUE N* 2 1976 pp. 81.90
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2.— SPECIFICATION FONCTIONNELLE

Une “structure de données” est un objet composé vérifiant certaines propriétés. La des-

cription d'une telle structure est la définition du domaine des objets vérifiant ces propriétés,

Cest-a-dire la définition d'un nouveau type de données.

On appellera spécification fonctionnelle d’une structure de données la définition externe de

ses propriétés, c’est-a-dire l'ensemble des caractéristiques qu’elle doit présenter pour qu’un pro-

gramme puisse l’utiliser. La spécification fonctionnelle donne une description logiquement compléte

du domaine D considéré, mais n’implique aucune décision quant a [organisation interne des

objets appartenant a ce domaine.

Une spécification fonctionnelle est formée de :

a) un certain.nombre de fonctions f,(i=1,2,...,m):

Fei Xi XXX RM > iy Ke KK

ot l'un au moins des x, est le domaine D que l’on cherche 2 définir, et

b) un certain nombre de relations faisant intervenir ces fonctions et des fonctions définies

sur les domaines X,,... X;, autres que D. Ces relations seront en général des formules du calcul

des prédicats du premier ordre, avec égalité ; elles servent a définir les propriétés abstraites que

doivent vérifier les fonctions définies sur D.

On distinguera en pratique trois sortes de fonctions

Gi Xxx eH, > HX, Xk,pe

a) fonctions de création : D n’apparait qu’a droite de la fléche. La fonction peut ne pas

avoir d’arguments (p = 0).

b) fonctions d’accés : D n’apparait qu’d gauche de la fléche.

c) fonctions de modification : D apparait 4 gauche et 4 droite.

3. — DESCRIPTION LOGIQUE

Le niveau suivant de décomposition, que nous appelons description logique, peut étre pour

le programmeur le niveau terminal s'il dispose d’un langage de programmation évolué (ALGOL W,

SIMULA 67, PASCAL, ALGOL 68...) ; dans le cas contraire (programmation en langage machine,

FORTRAN etc.) un niveau d’affinage supplémentaire sera nécessaire.

La description logique consiste 4 fournir une décomposition (éventuellement récursive) des

objets du domaine en objets d’autres domaines, et une décomposition (éventuellement récursive)
des fonctions intervenant dans les spécifications fonctionnelles en termes d'autres fonctions. Ces

décompositions doivent évidemment satisfaire les axiomes de la spécification fonctionnelle.

La description logique fait intervenir un certain nombre de types de base et d’opérations de

composition. Plusieurs choix sont possibles pour cet ensemble d’éléments de base :

1) Un premier exemple, proche de ce que proposent des langages comme ALGOL W, PASCAL,

SIMULA, ALGOL 68, etc. consiste 4 prendre un certain nombre de types connus (entiers, réels,

caractéres. ..}, et les trois opérations de composition suivantes :

a) juxtaposition (produit cartésien) : f, et ty étant des types, on notera :

hit

le type dont les éléments sont des couples d’objets de types respectifs ¢; et t2.
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b) union . on notera

ty ity

le type dont les éléments sont, soit de type t,, soit de type ft.

c) énumération :

Oy Wy 1 Oy

dénotera le type dont les éléments peuvent étre égaux a l'une des constantes

%,i=1,...,0

Du-point de vue de la notation, on pourra utiliser des parenthéses pour lever les ambiguités

dans la description de types complexes, et étiqueter les différents composants dans une juxtapo-

sition. Exemples :

type DATE = an : ENTIER ; mois : (“janvier",..., “décembre”) ; jour : ENTIER

type PERSONNE = nom : TEXTE ; age : (DATE\ENTIER) ; sexe : LOGIQUE

Les définitions peuvent étre récursives. On utilisera en général dans ce cas une “union” avec
un type spécial appelé VIDE (contenant un seul élément que nous noterons également VIDE par

abus de langage) :

type LISTE D'ENTIERS = VIDE \(premier : ENTIER ; suite : LISTE D'ENTIERS)

type ARBRE BINAIRE = VIDE \(racine : INFO ; gauche : ARBRE BINAIRE ; droite : ARBRE

BINAIRE)

Notons 4 cet égard qu'il est prématuré d’introduire a ce niveau la notion de pointeur [6], de

méme qu'il serait prématuré d’introduire la notion de branchement dans la description logique d’un

algorithme.

2) On peut réduire le nombre d’éléments de base en se limitant, comme [3], 4 un ensemble

de départ contenant :

— un seul type de base (qui est la juxtaposition de 0 types) ;

— 2 opérations de composition : l’union et la juxtaposition.

Avec une interprétation adéquate, on peut alors retrouver de fagon simple tous les types

usuels (booléens, entiers,.. .) et complexes (listes, arbres. . .).

3) Un troisigme ensemble d’éléments de base d’une description logique pourrait étre emprunté
aux méthodes de descriptions des bases de données, en particulier 4 un modéle relationnel : modéle

de Codd [4] ou modéle binaire d’Abrial [1].

4) A titre de dernier exemple d’outils de ‘description logique, mentionnons l’approche de

Gedanken [13], ot les structures de données sont décrites comme des fonctions. Les opérations

de base sont alors la composition de fonctions et l’expression conditionnelle.

4. — REPRESENTATION PHYSIQUE

La représentation physique d’une structure de données est limplantation concréte, en machine,

@objets et de sous-programmes conformes 4 une description logique. Les descriptions logiques étant

en général récursives, on peut considérer la représentation physique comme une sorte de “point

fixe” de la description logique. Son élaboration sera, selon le langage de programmation utilisé, a

la charge du compilateur ou 4 celle du programmeur.

Nous ne développerons pas dans cet article les problémes de la représentation physique, ot

interviennent des méthodes telles que l'utilisation des pointeurs (pour !a juxtaposition récursive),

de “drapeaux” (pour I'union), les algorithmes de “ramasse-miettes” et de gestion de la mémoire

etc. Signalons simplement un point important : approche “fonctionnelle” utilisée jusqu’ici n’interdit
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en aucune fagon de représenter certaines des fonctions de manipulation par des “procédures non

typées” (SUBROUTINE) opérant par effet de bord sur certains arguments, si cela conduit 4 une

implantation plus efficace ; on exigera simplement que les relations intervenant dans la spécification
fonctionnelle soient vérifiées entre les valeurs initiale et finale de \’argument correspondant.

5. — UN EXEMPLE

Soit a définir le type “compte en banque”, ou COMPTE, et le type “ensemble de comptes en

banque”, ou BANQUE. Nous supposons connus les types de base ENTIER, ENTIER POSITIF,

TEXTE (= chaine de caractéres), LOGIQUE (= booléen), et le type PERSONNE (qui peut étre

un type simple ou complexe). Une spécification fonctionnelle possible pour.COMPTE et BANQUE

comprend : E

fonctions de création

créer-banque : + BANQUE -

créer-compte : PERSONNE x ENTIER POSITIF + COMPTE

fonctions d’accés

titulaire : COMPTE + PERSONNE

solde ; COMPTE + ENTIER

trouver-compte : BANQUE x PERSONNE + COMPTE VU {VIDE}

fonctions de modification

inscrire-compte : BANQUE x COMPTE > BANQUE

ajouter : COMPTE x ENTIER POSITIF + COMPTE

retirer : COMPTE x ENTIER POSITIF > COMPTE

relations

vb €BANQUE, Ve, c' G COMPTE, Wn, n' € ENTIER POSITIF, \ p, p' © PERSONNE :

(C,) titulaire (créer-compte (p,n)) = p

(C,) solde (créer-compte (p.n)) =n

(Cs) =e! © titulaire (¢) = titulaire (c')

(C4) trouver-compte (créer-banque, p) = VIDE

(Cy) trouver-compte (inscrire-compte (b, créer-compte (p,n)), p) = créer-compte (p,n)

(Cg) inscrire-compte (inscrire-compte (b, c), ¢') = inscrire-compte (inscrire-compte (b,c’), ¢)

(C,) solde (ajouter (c,n)) = solde (c) + n

(Cy) solde (retirer (c,n}) = solde (c) ~n

(Cy) titulaire (ajouter (c,n)) = titulaire (c)

(Cy) _—titulaire (retirer (c, n)) = titulaire (c)

De ces propriétés, on peut déduire un grand nombre d'autres. Par exemple :

(C,) et (C,) entrainent

(C,,) p #p' > créer-compte (p, n) # eréer-compte(p' x’)

de méme, on peut montrer a partir de (C,),(C;), (C4), (Cs) et (Cy) que

(C,,) p #p’ > trouver-compte (6, p) = trouver-compte (inscrire-compte
{b, créer-compte (p', n')), p)
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4 condition toutefois de supposer que les seules opérations effectuées sur les COMPTES et les

BANQUES sont celles qui entrent dans la définition fonctionnelle (démonstration par récurrence

sur le nombre d’opérations inscrire-compte effectuées).

Une relation du type (C,) indique que l'un des “composants” d’un type (ici le titulaire) est

une “‘clé primaire” [4].

Une description logique des types COMPTE et BANQUE (conduisant sans doute a une repré-

sentation physique peu efficace) pourrait étre :

type BANQUE = VIDE |(premier : COMPTE ; suite : BANQUE)

type COMPTE = possesseur ;(PERSONNE | SOCIETE); numéro : ENTIER POSITIF ;
solde : ENTIER

type PERSONNE = PERSONNE PHYSIQUE | SOCIETE

type PERSONNE PHYSIQUE = {nom : TEXTE ; adresse : TEXTE)

type SOCIETE = nom : TEXTE ; siége-social : TEXTE ; capital : ENTIER POSITIF

ayec pour les fonctions associées des descriptions logiques de la forme :

sous-programme trouver-compte (p : PERSONNE ; b : BANQUE) : COMPTE

si b = VIDE alors

VIDE

sinon si titulaire (premier [b]) = p alors

premier [b]

sinon —trouver-compte (p , suite [b])

Notons qu’il s’agit bien la d’une description logique, et que la représentation physique ne fera

pas nécessairement intervenir des sous-programmes récursifs. Un autre point important est qu’a une

spécification fonctionnelle donnée peuvent correspondre plusieurs descriptions logiques, et réci-

proquement ; ainsi, une méme structure logique de “banque” pourra étre “vue” fonctionnellement

de diverses fagons pour des raisons de protection (certaines opérations étant absentes de certaines

spécifications). De la méme maniére, une structure logique peut avoir plusieurs représentations

physiques adéquates.

6. — SPECIFICATION FONCTIONNELLE DE QUELQUES STRUCTURES CLASSIQUES

Nous allons préciser la notion de spécification fonctionnelle 4 propos de quelques structures

usuelles : pile, listes, tableaux, ensembles, etc. La simplicité de ces spécifications, qui permet-

tent cependant de démontrer toutes les propriétés habituelles des structures considérées, nous

parait un argument important en faveur de l'utilisation de spécifications fonctionnelles avant toute

description détaillée de l’organisation des données d'un programme.

Dans ce qui suit, nous considérons des structures complexes baties 4 partir d’un type de base

que nous appellerons 7 : des piles d’objets de type 7, des files d’objets de type 7, etc. Le type T

est quelconque (ce pourrait étre ENTIER, TEXTE etc. ou un type complexe, comme PiLE

D’ENTIERS etc.) ; nous le considérerons cependant comme connu, c’est-a-dire que nous n’abor-

derons pas le probléme de la définition de types complexes paramétrés.

Nous considérerons d’abord deux variétés de structures que l’on peut appeler “structures sé-

quentielles a lecture destructrice” : les piles ou “structures 4 une seule téte de lecture/écriture”, et

les files, A “une téte de lecture et une téte d’écriture” ; nous étudierons ensuite les tableaux, qui

sont a “lecture non destructrice, accés direct, et une seule téte de lecture/écriture”’.
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“6.1. — Piles.

Une pile a la spécification fonctionnelle suivante :

fonctions

créer-pile: > PILE (création)

vide : PILE + LOGIQUE (accés)

dépiler ; PILE + Tx PILE (modification)

empiler : T x PILE + PILE (modification)

relations

WteET, Vp EGPILE:

(P,) vide (créer-pile)

(P,) ~ vide (empiler (p , t))

(P3) dépiler (empiler (tp) = [t, p]

Ces trois axiomes permettent de retrouver toutes les propriétés habituelles des piles. La plus

importante de ces propriétés peut s’énoncer de fagon trés intuitive, “on retrouve les éléments dans

Vordre inverse de celui oi on Jes a mis”, ou encore

Wp PILE, Wty, ty,..- stg ET!

O0<m <n = dépiler, (dépilertn), (empiler!"! (t,,. ty y+ -+ty /P)) = tym

C’est-a-dire que si l’on dépile m + / éléments d'une pile sur laquelle on a auparavant empilé n

éléments ¢,, f2,...,t,, (0<m <n), le demier élément dépilé est ¢,_,,. Cette propriété se dé-

montre immédiatement a partir de (P,) par récurrence sur m.

Plus généralement, on démontre facilement a partir de (P,) la propriété suivante : soit

X3a,la,-.6.-4)(p)...))

une expression ol chaque fonction a, est :

soit dépilerpy

soit la fonction associant a toute pile y la pile empiler (t,, y) (t, © T)

et telle que pour i, J <i <a, ily ait parmia,, a,,,,..., a, au moins autant d’opérations empiler

que d’opérations dépiler.

Alors, on obtient une expression égale 4 X en rayant successivement, 4 partir de la droite,

chaque opération dépiler et l’opération empiler non encore rayée qui se trouve (par construction)

immédiatement 4 sa droite. Exemple :

empiler (ts, dépilerpy,¢ (empiler (t,, empiler(t;, dépiler py,» (empiler (t, , p)))))) =

= empiler (ts, empiler(t; , p})

Les axiomes (P,), (P,), (P3) n’interdisent pas expressément de dépiler une pile vide, mais em-

péchent de connaitre quelque propriété que ce soit sur l’élément “‘dépilé” d’une pile vide. Une pile

vide dépilée reste cependant une pile légale, sur laquelle on pourra ensuite empiler des éléments

de T en leur appliquant |’axiome (P;). Si l'on veut préciser au niveau de la spécification fonction-

nelle que le dépilage d’une pile vide est une erreur et rend la pile inutilisable, on associera a chaque

type X un élément spécial “indéfini” noté wy ; on ajoutera alors l’axiome suivant :

(P,) vide (p) = dépiler (p) = (wp, Wpye]

et l’on spécifiera que les fonctions caractéristiques de la structure sont “strictement monotones”,

ou encore [I1, p. 359] des “extensions naturelles” au sens de la théorie du point fixe, c’est-a-dire

qu’elles valent w si l’un au moins de leurs arguments est w :
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(Ps) vide (pre) = SrociguE
(P,) dépiler (wpe) = (Wr, Opel
@,) empiler (t, Opyg) = Ope
@;) empiler (wr, p) = pig

La plupart des descriptions de piles publiées font intervenir la notion de “taille” d'une pile.

Il s’agit 14 4 notre sens d’un concept qui ne doit pas intervenir au niveau d'une spécification fonc-

tionnelle : il est important dans une implantation contigue (tableau et pointeur), mais beaucoup

moins dans le cas d’une implantation chainée. De fait, si toute implantation oblige a prendre en

compte une taille maximale, on peut considérer qu’elle ne fait pas partie du type abstrait P/LE.

Ceci dit, la notion de taille s’introduit toutefois facilement dans le formalisme ci-dessus : ine pile

de taille n est caractérisée par l’axiome supplémentaire :

) Vm >n, empiler'gile (Pity. tay... 4 tm) = Orne

ou simplement, si l’on suppose que les fonctions de base sont des “extensions naturelles” (axiomes

(Ps) a (P,)):

(3) empilerTM*) (tay y sty esses tas ty ceréerpile) = Wye

6.2. — Files.

La spécification fonctionnelle d’une file (anglais queue) est donnée par

fonctions

créer-file : > FILE (création)

vide : FILE + LOGIQUE (accés)

défiler : FILE + Tx FILE (modification)

enfiler :Tx FILE + FILE (modification)

relations

VIET, VfEF:

(F,) vide (créer-file)

(F,) ~ vide (enfiler (t, f))

(F;) ~ vide (f) > défiler (enfiler (t, f)) = (défiler, (f), enfiler(t , défiler yy» (f)))

(F,) vide (f) = défiler (enfiler(t, f)) = (t. f]

L'axiome (F;) affirme la commutativité des opérations défiler et enfiler sur une file non vide

(seul cas of cette propriété ait un sens) ; il est évident intuitivement puisque l’on “enfile 4 un bout”

et que l’on défile 4 l'autre.

Il est intéressant de noter que nos définitions de piles et de files ne différent que par le 3°

axiome (P, , F,), l'axiome correspondant (F,) étant vrai sur les piles. Les axiomes (F, — F,) per-

mettent de retrouver toutes les propriétés habituelles des files. La plus importante s'exprime intui-

tivement par le fait que “l'on retrouve les éléments dans !’ordre 08 on les a mis”. Par exemple, on

montre immédiatement par récurrence que pour? <m <n:

vide (f) = défiler, (défiler("),. (enfiler'" (t, , tFILE nateren ely =

Plus généralement, si fest une file vide, et sil’on considére l’expression

X= ajla, yl. faj(f)..))

ou chaque a, est

{ soit défilersy,.

( soit la fonction qui associe a toute file y la file enfiler (t,, y) (t, €T)
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et telle que pour tout i, J <i<n, il y ait parmia,,a,,,;,..., a, au moins autant d’enfiler que

de défiler, alors on ne change pas la valeur de X en rayant toutes les opérations défiler7,;-, et autant

d'opérations enfiler a partir de la droite. Exemple :

si vide (f) alors

enfiler (t, , défiler pe (enfiler (ts , enfiler (t;, défilergy, (enfiler(t, , f))))))) =

= enfiler (1, , enfiler (ty, f))

Si f n’est pas vide, on peut d’aprés (F,) et (F;) ramener toutes les opérations défilerpy¢ a

gauche dans l’expression X. Ainsi, expression de l’exemple ci-dessus est égale pour tout fa

défiler pry ¢ (défilerpye (enfiler (ts, enfiler(t,, enfiler(t,, enfiler(t, , f))))))

Comme pour une pile, on peut spécifier qu’il est illégal de défiler une file vide par des axiomes

semblables 4 (P,) et (P, — P,) (‘‘extension naturelle”). On peut de méme préciser qu’une file est de

“taille” n par un axiome transposé de (P,) ou (P;).

6.3, — Tableaux.

Par opposition aux structures précédentes, un tableau est une structure a accés direct indexé.

La spécification fonctionnelle d’un tableau 4 une dimension de bornes m et n est donnée ci-

dessous (on note [m:n] l'ensemble {i1i€N, m <i <n}, et TABLEAU [m:n] l'ensemble des

tableaux de bornesm etn):

fonctions

créer-tableau : + TABLEAU [m:n] (création)

accéder-élément : [m:n] x TABLEAU |m:n] > T (accés)

modifier-élément : T x [m:n] x TABLEAU [m:n] > TABLEAU [m: n] (modification)

relations

Vt, e'©T, Wtab € TABLEAU [m:n], Vi, jE [min]:

(T,) accéder-élément (i, modifier-élément (t, i, tab)) = t

(T,) i#j > modifier-élément (t, i, modifierélément (t’, j, tab))
= modifier-élément (t', j, modifier-élément (t, i, tab))

(T;) modifier-élément (t, i, modifierélément (t’, i, tab)) = modifier-élément (t, i, tab)

Netons que le langage LISP 1.5 [10] introduit précisément les tableaux 4 l’aide de deux fonc-

tions distinctes, accés et modification.

On pourrait aussi considérer que les fonctions accéder-élément et modifier-élément font inter-

venir le domaine N plutot que (mm : n], avec la convention que le résultat est indéfini (w7 OU Wrarieau)

si leur argument entier n’appartient pas 4 [m : #].

6.4. — Enseinbles.

Méme au niveau de la spécification fonctionnelle, on peut définir les caractéristiques d’une

structure de données de fagon plus ou moins précise. Ainsi, piles, listes et tableaux (de méme qu’un

grand nombre d’autres structures, comme les arbres binaires de recherche dont la spécification fonc-

tionnelle est facile 4 donner en supposant 7 muni d’une relation d’ordre) peuvent servir de réali-

sations particuliéres 4 une structure générale, celle d’ensembie, dont la spécification fonctionnelle

est:

fonctions

créer-ensemble : + ENSEMBLE (création)

membre : T x ENSEMBLE + LOGIQUE (aecés)

ajout : T x ENSEMBLE + ENSEMBLE (modification)

retrait : T x ENSEMBLE + ENSEMBLE (modification)
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relations

We ENSEMBLE, Wt, t' ET:

(E,) membre (t, créer-ensemble) = faux

(E,) membre (t, ajout (t, e)) = vrai

(E;) membre (t, retrait (t , e}) = faux

(E,) ajout (t, ajout (t'e)) = ajout (t', ajout (t , e))
(Es) t#t' = membre (t, retrait (t', e)) = membre (t, e)

7. — CONCLUSION

Nous avons jusqu’ici négligé un probléme lié aux structures de données : celui de la complexité
des algorithmes qui les manipulent. On peut remarquer par exemple que les files peuvent servir 4 une
description logique des tableaux, 4 |’aide de l’algorithme ci-dessous :

sous-programme accéder (i : ENTIER ; tab : TABLEAU; (m:n): T

{tab est représenté par une file}

variable x: 7";

sii <mou i> nalors

Or

sinon | pour variant de m ai répéter

(x, tab] + défiler (tab) ;

enfiler (x , tab) ¢

x {résultat renvoyé par le sous-programme}

et d’un algorithme similaire pour modifier (t, i, tab). L’inconvénient est évidemment que cette

décomposition conduit 4 une implantation physique de complexité 0(i), alors qu’on attend d’un
tableau qu’il soit a “accés direct”. Un des rdles de la spécification fonctionnelle est donc précisément

de mettre en lumiére les opérations fondamentales sur la structure, que l’on désire ensuite réaliser de
la facon la plus efficace possible.

Pour ce probléme, comme pour tous ceux qui se posent 4 propos des structures de données, la

distinction préalable entre les trois niveaux de description dégagés dans cet article nous parait une
méthode de décomposition indispensable a la clarification des concepts fondamentaux.
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CHAPITRE V

Structures de données

Comment localiser le vénérable et secret hexagone
qui Vabritait ? Une méthode rétrograde fut propo-
sée : pour localiser le livre A, on consulterait
au préalable le livre B, qui indiquerait la place de
A + pour localiser Ie livre B, on consulterait au
préalable le livre C, et ainsi jusqu’é Vinfini.. . C'est
en de semblables aventures que jai moi-méme
Prodigué mes forces, usé mes ans.

Jorge Luis Borges,

La Bibliothéque de Babel, in Fictions



Structures de données

Description des structures de don-
nées

V.2 Structures de données et langages de
Programmation

V.3_ Les Ensembles : introduction 4 la
Botanique des structures de don-
nées

V4 Piles

V.5 Files

V.6 Listes linéaires
V.7_— Arbres, Arbres binaires
V8 Listes

V.9 — Tableaux

Graphes

Ce chapitre vise 4 appliquer la démarche d’analyse systé-
matique, ébauchée au chapitre III a propos des structures
de controle, & la seconde composante fondamentale de la
Programmation, “duale” des programmes : les données.Parler de “structures de données”, c'est déja affirmer lenécessité d'une description méthodique et hiérarchisée desobjets manipulés par les programmes, C’est le but que pour.
suit la méthodologie développée ici, et appliquée ensuitea une revue, longue mais nécessaire, de quelques-unes desPrincipales structures qui font partie de I'arsenal du pro-
grammeur.
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Les structures de données sont les informations organisées que peuvent
eq décrire, créer et manipuler les programmes. C'est par la construction de struc-
fg tures de données qu'il est possible de donner un sens exteme aux représentations
cone rétes de l'information sur les supports physiques, qui ne sont par elles-mémes
que des suites de bits amorphes.

I Les structures de données fondamentales ont été vues au chapitre [I : il.
} agit des types de base présents dans les langages de programination — ENTIER,
TEXTE, CARACTERE, REEL etc. Le but de ce chapitre est de fournir des pro-

@g°*4és de construction et de manipulation de structures de données, ou types, plus
Edcomplexes,

Dans Io schéma général du traitement de Vinformation (figure V.1) ce chapitre
Concerne non seulement le probléme de la correspondance entre les informa-
Hons externes et leur représentation en machine dans le passage d'un algorithme
abstrait £ @ un programme concret f", c’est-i-dire le probléme de la construction
‘des codes d’entrée et de sortie y et y, mais aussi celui de Maccés du program-me f' aux informations qu'il doit manipuler.

donndes

abstraites
RésulearsProgramme abstraics

abstraic

@| Code ¢*enceée W | Code de sorcie

o n | ®
Neprésentacion Ropréseneaeionwes donates proxranme des résuleacs

coneree

Figure V.1, - Traitement de Vinformation

Nous nous conformerons dans ce chapitre a I’usage, en tenant pour syno-"Mes les mots de données et d'informations. Rappelons qu’au sens strict lesannées” ne sont que l'un des trois types d'“informations” ma ipulées par un
"smme, les deux autres etant les variables intermédiaires et les résultats,
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V.1 DESCRIPTION DES STRUCTURES DE DONNEES

V.I.1 Niveaux de description

La présentation des structures de données est souvent obscurcie par
mélange trés génant entre les propriétés abstraites des structures décrites et da
problémes de représentation associés 4 une machine ou a un langage, 1] import,
de bien distinguer ces problémes par une description en plusieurs niveaux,

Définition : On appelle structure de données j’association d'un oy |
plusieurs noms et d'un ensemble d'informations auxquelles ce ou ces
noms permettent d’accéder.

A titre d’exemple, considérons les informations représentant l'état dey B
comptes des clients dans une banque. Physiquement, ces données sont tepré.
sentées par un certain nombre de bits, d’octets ou de mots répartis eq
mémoire centrale ou sur des supports périphériques. Logiquement, |e Pro
grammeur désirera accéder aux informations associées au compte d’un client
particulier comme 4 une entité désignée par un nom, par exemple :

COMPTE (MEYER)

sur laquelle on doit pouvoir effectuer un certain nombre dopérations bien
définies (retrait, dépét, recherche du solde.....).

Une structure de données, donc, est 4 la fois un objet abstrait (un ou plusieurs
noms) et un objet physique (des informations). Pour assurer la correspondance
entre ces deux niveaux extrémes, le programmeur doit fournir une décompasition
de Ja structure de données en termes de structures plus élémentaires. Toute struc.
ture de données peut donc étre décrite 4 trois niveaux distincts, qui sont, du plus
abstrait vers le plus concret :

¢ La spécification fonctionnelle, qui précise pour une classe de noms
les opérations permises sur ces noms, et les propriétés de ces opén-
tions ; il s’agit donc d’une définition externe.

e La description logique, qui fournit une décomposition des ahjets
répondant 4 la définition fonctionnelle en objets plus élémentaves,
et une décomposition des opérations associges en opérations plus élé-
mentaires.

e La représentation physique, enfin, qui est le mode dimplantation,
dans la mémoire d’un ordinateur, des informations composant la struc-
ture et des relations entre elles, et le mode de codage des opérations
dans un langage de programmation.

V2 STRUCTURES DE DONNEES 2iL

Les trois paragraphes suivants seront consacrés au développement de ces
4 trois notions de spécification fonctionnelle, de description logique et de représen-

‘4 tation physique, Notons tout de suite que la démarche naturelle, quand on cherche
1 a construire une structure de données pour la résolution d’un probléme, consiste

ala définir d’abord du point de vue fonctionnel (quelles opérations veux-je pouvoir
2 effctuer sur mes données et quelles sont les propriétés de ces opérations ?), ensuite
ei du point de vue logique (quelles données de types connus, et quelles relations cons-

truites sur ces données, me permettent de respecter la spécification fonctionnelle 7),

enfin du point de vue physique (comment puis-je représenter et utiliser tout cela
dans ma machine, avec le langage dont je dispose 7).

A une méme décomposition fonctionnelle peuvent, nous le verrons, corres-
pondre plusieurs descriptions logiques, qui pourront étre elles-mémes réalisées par
plusieurs représentations physiques. On doit cependant pouvoir s’assurer que la

décumposition de chaque niveau “teprésente” bien la décomposition de niveau
immédiatement supérieur : en d'autres termes, l'analyse au niveau fonctionnel
fournit un “cahier des charges” qui doit étre respecté au niveau logique, et celui-ci
guide de la méme fagon la construction de la représentation physique de la struc-
ture de données.

Pra ae ee Tt
apoio ace iS eye V1.2 Spécification fonctionnelle (types abstraits de données)

Supposons que nous ayons été chargés, en tant que programmeurs, de cons-
ttuire une structure de données permettant aux employés d’un banque, qui ont
Par exemple accés d une console conversationnelle, d’effectuer un certain nombre
de manipulations sur les comptes des clients.

NRT EN AP Sorte:
way

La premiére étape consiste 4 définir précisément quelles sont ces manipu-
tions ; On peut supposer que l’employé pourra, par exemple, retirer de l’argent
d'un compte, chercher a savoir quel est son solde, déterminer s'il est créditeur
SW non, et connaitre le nom de son titulaire. Un employé de rang supérieur —
disons le directeur de Pagence — pourrait en outre créer un nouveau compte, ou
‘outer de l’argent 4 un compte existant ; ceci correspond 4 une autre spécifi-
“tion fonctionnelle, et nous aurons l'occasion d’y revenir.

,, _ La tache 4 laquelle nous sommes confrontés est done de définir la notion
~ COMPTE de fagon qu'on puisse ensuite nommer et créer des objets de type
‘OMPTE comme on manipule des objets de type TEXTE ou REEL, c’est-a-dire
Bice 4 des proprigtés abstraites et non pas a des informations sur les adresses
“ils sont rangés ou sur le nombre de bits exigé par leur représentation.

Définir une structure de données équivaut done 4 définir un nouveau type,
f %8 propriétés. Un type défini de cette fagon est appelé type abstrait de données,
“Plus simplement type abstrait.

La méme démarche pourtait étre utlisée pour définir abstraitement un type
Connu. Ainsi, le type “entier positif au nul ou ENTIER NATUREL, est défini
Somme un ensemble d'éléments avec certaines operations de base : Vaddition,
QUl associe 2 deux éléments de cet ensemble leur somme x + y ; la soustraction ;
Opération de comparaison, notée <, qui associe d deux éléments une valeur de

‘ype LOGIQUE, vrai ou faux. Le type ENTIER NATUREL peut étre entigrement
efini par la donnée d'un certain nombre de fonctions de ce genre, et d‘un certain
Nombre de propriétés comme ;

X+y=sy+x (commutativité)
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= i iti des opérations in.-(y-%)+x=y — Goustraction et addition sont ia

Eewy verses l'une de l'autre) .
é ér it thématiques a des dé;. La systématisation de cette démarche conduit en ma ‘

nitions axomatiquss (xiomes de Peano. pout let ene). Ie, nous la génsh
serons pour définir les structures de données, ou types, de fagon externe,

Pour revenir & notre “compte en banque”: le type abstrait COMPTE se,
défini a Vaide d'un certain nombre d'opérations, que nous déclarerons & l'aide diy.

notation semblable a celle des sous-programmes ;

» nom-du-titulaire : COMPTE + TEXTE

(opération définie sur des objets de type COMPTE, et donnant comme résultat

un TEXTE, le nom du titulaire du compte) ;

« solde : COMPTE + ENTIER

érati je connaitre le solde d’un compte. Nous supposons poy

Sipe es sommes expaes en ents, done ene)
créditeur: COMPTE + LOGIQUE

(opération permettant de savoir si un compte est créditeur, en un sens qui reste j

préciser). |

retirer: COMPTE x ENTIER NATUREL ~ COMPTE

(opération donnant le nouveau compte obtenu en retirant 4 un compte une somme

supposée positive).

Les propriétés suivantes sont vraies sur ces opérations ; pour tout compte;

et tout entier naturel x :

(C,) créditeur (c) * (solde (c)> 0)

i = solde (c) —

(a) ‘prton Seber atten ce gue di son nom}
(C,) nom-du-titulaire (retirer (c, x)= nom-du-titulaire (c)

{Vopération “retirer de l’argent a un compte” ne change pas le

nom de son titulaire !}
F % sachs, Yon spécifie fonc-

demiéce relation montre_qu’on est parfois obligé, lorsqu’on spéci

Sonmellent une structure de données, de préciser des propriétés auxquelles
on ne penserait pas nécessairement de prime abord.

Les opérations intervenant dans la spécification fonctionnelle d'une struc.

ture de données, ou type abstrait, T , sont de la forme:

£2 X) «XQ x. KX YK kK Ng

ob les X; et Y, sont des types abstraits ; au moins l’un d’entre eux doit étre T. Nous

ee ic ‘accé it telles que T apparaisse seulement a
* Fauche dei Odche les donnent ds leurs nactesant es ae

de type T. Exemples : nom-du-titulaire, solde, créditeur. ,

ie if i sont telles que T apparaisse a gauche
eC rate dee Teche les formttent de cer de pouvez O82
de type T a partir d'objets de ce type déja créés (et d'autres éléments

éventuels). Exemple : retirer.
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©) Les fonctions de création qui sont telles que T apparaisse seulement
a droite. Elles permettent de créer des éléments de type T a partir
éléments d'autres types (ou a partir d’aucun élément ; il n'y aura
rien alors a gauche de la fléche). Nous n’en avons pas encore ren.
contré,

La spécification fonctionnelle permet de traiter une structure de données
comme un objet abstrait, sans s'occuper de problémes de réalisation concréte.Nous pourrons dans Ia suite de ce chapitre caractériser complétement des struc.tures comme les “piles”, les “files”, les tableaux etc, sans aucune hypothése surleur cécomposition en objets de base ni a fortiori sur leur représentation en ma:chine.

Dans l2 démonstration de certaines
poser que les seules opérations aut:
viennent dans la spécification fo
qu'une certaine propriété P soit
de création intervenant dans la sp!
cation € appliquée a tout objet t de
dire si

Pit) PEC...)

nous en déduirons que P est vraie pour tous les objets de type T. Cette méthodede démonstration se justifie parce que les spécifications fonctionnelles donnéesdicrivent complétement les structures.

Une objection peut étre présentée a Propos des fonctions de modification :b fonction retirer, par exemple, telle que nous l’avons présentée, n'est pas tréselégante. Pourquoi mettre en Jeu deux comptes, l'ancien et le nouveau ? On saitbien que, dans la réalité, le compte qui résulte de !opération “retirer” est le méme‘he le compte initial, dont on a simplement changé le solde ; en termes informa.ques, retirer a pour type :

retirer : COMPTE x ENTIER NATUREL + VIDE
“Ue premier argument est une donnée modifiée, Mais avec une telle représentation,4 devient difficile d’énoncer Précisément les propriétés des opérations. Dans laPRtique, le sous-programme qui représentera tetirer pourra ne pas donner de‘sultat, mais modifier son premier argument, considéré comme donnée modifiée,Pour peu que les relations (Cy) et (C3) soient vérifiées entre les valeurs de toutweument réel avant et aprés l'appel de ce sous-programme. Nous avons vu au

le type donnée modifiée est toujours décomposable

propriétés, It sera parfois nécessaire de sup-
‘orisées sur ces structures sont celles qui inter

mnctionnelle. Soit par exemple un type T tel
ie sur tous les objets résultant des fonctions
ification de T. Si toute fonction de modifi.

type T laisse invariante la propriété P, c'est-a-

shapitre IV qu'un argument di
‘Une donnée et un résultat,

Notons aussi qu’on pourrait ajouter la condition
Nom-du-titulaire (c) om-du-titulaire (c') > ¢ =

;

iit fous compres ¢ et c’) afin de restreindre l'emploi de retirer a des instructions“81a forme :

© + retirer (c, x)

ta spécitication fonctionnelle ci-dessus est volontairement restrinte + elle neFmet que queiques manipulations bien précises sur des comptes existantsleur tetirer de Vargent, connaitte le nom de leur titulaire, leur solde, ou savoircandont eréditeurs. En particulier, elle n’autorise pas la creation de’ nourenor,Somptes, ni le dépét de sommes positives ; ces opérations pourraient étre réser-
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vées 4 des employes de niveau hiérarchique plus élevé, et donc faire Voojer dune

autre spécification fonctionnelle plus compléte. Dans cette nouvelle SPécificg.
tion, la notion correspondant a celle de “créditeur pourrait etre plus taffinde,
et faire intervenir d'autres éléments que le caractere positif ou négatif du solde
du client : histoire antérieure de son compte, l'état de ses crédits et de ses
emprunts (on ne préte qu’aux riches), etc. Si cela est possible, on s efforcery
d'utiliser une méme description logique (paragraphe suivant) pour ces différentes
définitions fonctionnelles.

V.1.3 Description logique ; juxtaposition ; séparation de cas ; énumératiog

La nature fonctionnelle d’une structure de données étant fixée, on est amere
4 en trouver une représentation en termes d’éléments de base et de relations enim
ces éléments.

Définir une structure de données revient, nous l’avons vu, 4 créer un no.

veau type ; jusqu'ici, nous avons montré comment un tel type était déenit abstr,
tement par les opérations associées. Pour pouvoir créer et manipuler des objess¥

du type nouveau, il faut maintenant donner une définition de ce type en fonctiog
de types précédemment connus.

Ces types “‘connus” comprennent des types précédemment définis pac ley

mémes méthodes, et des gypes élémentaires qu’on suppose prédéfinis. Dans l'exem
ple du COMPTE en banque, les types ‘“élémentaires” pourraient étre :

Peres ae vesinives
ids

ENTIER

ENTIER NATUREL ;

LOGIQUE {type 4 deux éléments : vrai et faux} . :

TEXTE {les éléments de ce type sont des suites finies de caray.f

téres}

Le choix des types élémentaires, il importe de le Roter, est en partie arbitraire.
Tel type considéré comme élémentaire dans un certain probléme sera pour une
autre application une structure de données complexe, décomposable en élé-
ments d’un type de plus bas niveau. Ainsi, pour qui veut mettre au point les
circuits d'une machine, ENTIER ne sera pas un type élémentaize, mais un type

complexe défini en fonction de types élémentaires comme BIT ou OCTET :
de méme, TEXTE sera considéré, selon le cas, comme un type élémentaire ou
comme une structure de données obtenue 4 partir du type CARACTERE.

Comment décrire un COMPTE au niveau logique ? Nous pouvons utiliser la

décomposition suivante :

valeur : ENTIER

nom: TEXTE

titulaire: | dge : ENTIER NATUREL

| adresse : TEXTE
jour : ENTIER NATUREL

date-de-création : ¢ mois : ENTIER NATUREL

an : ENTIER NATUREL

Cette description (dont il est clair intuitivement qu'elle nous fournit plus
d'informations qu’il est nécessaire pour la spécification fonctionnelle donnée}

indique que tout COMPTE sera caractérisé par un ENTIER (la somme qui lui
est attachée 4 un certain moment), trois informations (un TEXTE, un ENTIER
NATUREL et un autre TEXTE) décrivant son titulaire, et trois informations

COMPTE =

Pa ee se tee ae ad eee
rg 7
i

donnant sa date de création. Chacune des informations entrant dans la, descrip-
tion de COMPTE a un nom (comme valeur, titulaire, an, etc.) ; nous pourrons
parler, si ¢ est un compte, des différents éléments qui le composent, ou “compo-
sats”, A aide d’une notation semblable a celle qui permet de désigner les élé-
ments d’un tableau : ’

valeur (c)

age (titulaire (c))

Pour pouvoir noter de facon lingaire la description ci-dessus, nous écrirons
pluzét, 4 l’aide de parenthéses et du séparateur “point-virgule” :

type COMPTE = (valeur: ENTIER ;

titulaire : (nom : TEXTE ;

age : ENTIER NATUREL ; adresse : TEXTE) ;

date-de-création : (jour: ENTIER NATUREL ;
mois : ENTIER NATUREL ; an: ENTIER NATUREL))

Comme toute notation imbriquée, les deux notations ci-dessus (proches de
ce qu’offre PL/1) sont assez lourdes et les déclarations de types difficiles 4 suivre.
Nous préférerons donc en général nous limiter a un seu! niveau de parenthéses en
définissant des types intermédiaires PERSONNE et DATE:

‘ype PERSONNE = (nom : TEXTE ; age : ENTIER NATUREL ; adresse : TEXTE)
{une personne est caractérisée par deux TEXTES et un EN-
TIER NATUREL}

Wpe DATE = (jour : ENTIER NATUREL ; mois : ENTIER NATUREL ;
an : ENTIER NATUREL)

{une date comprend trois entiers positifs ou nuls}

‘ype COMPTE = (valeur : ENTIER ; titulaire - PERSONNE ; date-de-création :
DATE)

¢ étant un compte, on pourra comme précédemment utiliser :

valeur (c) (qui joue le rdle d’une variable de type ENTIER}
date-de-création (c) {de type DATE}
jour (date-de-création (c)} {de type ENTIER NATUREL}

Nous venons done de voir un premier moyen de définir un type en fonction
¢s types, que nous pouvons appeler la juxtaposition, et que nous avons

Ymbolisé par le point-virgule : pour obtenir un élément de type COMPTE, il faut
"wsembler une PERSONNE (plus exactement, sa représentation “bancaire’"),"0 ENTIER et une DATE (figure V.2).

Panty

titulaire PERSONNE

valeur ENTIER

date-de-création DATE

Figure V.2. - Compte

"6 La lJuxtaposition n’est pas la seule opération de camposition possible. Af-
"8 notre notion de COMPTE : le “titulaire” d'un COMPTE pourrait étre traité
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différemment suivant qu'il s'agit d’une PERSONNE ou d’une société,
SOCIETE sera par exemple défini par :

type SOCIETE =(raisonsociale : TEXTE ; capital : ENTIER NATUREL
sige social : TEXTE)

(le capital d’une société fourissant 4 un banquier la méme présomption de Solyy,
bilité que l’age d’une personne). Nous définirons alors COMPTE par :

type COMPTE = (valeur : ENTIER ; titulaire : (PERSONNE |SOCIETE) : dateg
création : DATE)

oi ta barre verticale (Iue “ou") indique ta séparation de cas : le second composent
d'un COMPTE sera soit de type PERSONNE, soit de type SOCIETE. La en,

nous pouvons nous limiter a une structure plus simple en nommant un type
médiaire :

type PERSONNE-MORALE-OU- PHYSIQUE = (PERSONNE |SOCIETE)

type COMPTE = (valeur ; ENTIER ; titulaire : PERSONNE-MORALE-OU-PHy.
SIQUE j date de création : DATE)

Un algorithme accédant aux composants d'un compte devra pouvoir teste;
si le composant “‘titulaire” d’un objet de type COMPTE est une PERSONNE oy
une SOCIETE. Nous noterons cette opération 4 l'aide de instruction décider
entre... du chapitre III et de l’opérateurest un (ouest une) :

Lk Woe

core,

inter:

décider entre

titulaire (c) est une PERSONN!

titulaire (c) est une SOCIETE

En action I (mais la seulement) on a accés aux champs nom (titulaire (c)),
Age (titulaire (c)), adresse (titulaire (c)) ;

En action 2 (mais la seulement) on a accés a caison-sociale (titulaire (¢)), ete

On imposera que tout algorithme manipulant le composant ‘titulaire” dun

compte ait la structure de(1) ci-dessus, ou une structure équivalente.

Tl nous reste a voir une troisiéme régle de composition de types qui, a dire
wrai, est en fait un cas particulier de la “séparation de cas” : il s’agit de l’énumé-
ration, qui nous permet de définir un type pour lequel le nombre de valeurs pos-
sibles est fini (comme le type LOGIQUE) en donnant Ia liste de ces valeurs. Ainsi,
plutét que de définir le “mois” d'une date comme un ENTIER NATUREL, ce

qui nous oblige a des contréles de validité chaque fois qu’une valeur de “mois”

est fournie, nous pourrions définir un type MOIS par énumération, en notant :

type MOIS = ("“janvier”, “février”, “mars”, “avril”, "mai", “juin”, “juillet”, "
"septembre", “octobre”, “novembre”, "décembre"’)

EA enenee ae
‘aout”,

Les virgules indiquent l'énumération. Plus généralement, un type sera défini

par énumération comme suit :

type T = (const 1, const 2, ..., const n)

odconst 1,const 2,.. .const n sont des constantes.

eee

Wei atesNous exigerons que toutes ces constantes aient le méme type, Cette restriction

ne nous génera pas dans cet ouvrage. Elle peut sembler inéléyante : dans l'exem-
ple cidessus, nous sommes obligés de manipuler "janvier " comme un TEXTE

oy

ee

alors qu'il s’agit d'un nom et que les caractéresj,a,n, ete. ne nous intéressent
Pas par eux-mémes. Le probléme, cependant, est que dans les langages comme
PASCAL of nous pousrions écrire (avec un syntaxe Iégérement différente) :

type MOIS = (janvier, ...., décembre)

ou type FEU = (vert, orange, rouge)

Je statut de mots comms janvier ou vert n'est pas trés clair : ce ne sont pas des
constantes au sens habituel, cat les constantes entiéres, réelles, etc, ont un type
qui se déduit immédiatement de leur mode d’écriture, alors que rien dansvert
Re rappelle le type FEV ; ce ne sont pas non plus des identificateurs puisqu'd
n'y a pas de variables associées ; pourtant, aucune variable ne peut étre déclarée
avec pour identificateur vert oujanvier aprés les déclarations ci-dessus.

La déclaration compléte du type COMPTE s'écrit, d’aprés ce qui précdde :

type PERSONNE = (nom : TEXTE ; age : ENTIER NATUREL adresse : TEXTE)

type SOCIETE =(raisonsociale : TEXTE ; capital : ENTIER NATUREL ;
siége social : TEXTE)

type JOUR-DUMOIS = (1, 2, 3,4, 5, 6,7, 8,9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18,
19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 31)

te MOIS = (“\janvier", "février”, "mars", “avril”, “mai”, "juin", "juillet", "oat",
"septembre", “octobre”, “novembre”, "décembre”)

ype PERSONNE-MORALE-OU-PHYSIQUE = (PERSONNE |SOCIETE)

type DATE = (jour : JOUR-DU-MOIS ; mois: MOIS ; an: ENTIER NATUREL)TM

‘Spe COMPTE = (valeur :-ENTIER ; titulaire : PERSONNE-MORALE-OU-PHY-
SIQUE ; date-de-création : DATE)

Nous pouvons maintenant manipuler des objets de type COMPTE :

variables ¢, c’, compte-dupont : COMPTE

Notons que la démarche adoptée ici est semblable a celle du chapitre III
(“Structures de contréle”). De méme que nous avions alors indiqué comment
on construit des programmes complexes a partir d’actions élémentaires et de
regles de composition (enchafnement, répétition, choix), nous appliquons
ici un principe similaire aux données; en construisant des types complexes a
partir de types élémentaires et de régles de composition, la juxtaposition, la
séparation de cas et ’énumération.

Nous nous sommes donnés le moyen de créer de nouveaux types et de nom-
mer des variables de ces types. Nous devons aussi pouvoir manipuler des constantes
“un type complexe. Pour cela, il suffit d’indiquer le type de la constante et les
valeurs de ses différents composants. Par exemple, voici deux constantes de types
‘espectifs DATE et PERSONNE-MORALE-OU-PHYSIQUE :
DATE (25," mars", 1976)
"ERSONNE-MORALE-OU-PHYSIQUE (PERSONNE (“DUPONT”, 25,

"20 RUE DES ORMES"))
—__

(1) Le fait que nous ayons donné le méme nom (uois) & un composant de structure et
'ype ne devrait pas entrainer de confusion, Sans prendre position quant a ce probléme de

aie, rappelons que nous développons une notation simple et non un langage de program-
lon,

dun y
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Ainsi notée, une constante de type complexe ressemble un Peu ay
appel de sous-programme : dans le cas d'un type défini par iuxtapa,
sition, le “‘nom du sous-programme” est remplacé par le nom dy ty
et les “arguments réels” par les valeurs des différents COmposants fig.
rant dans la constante (voir Ja constante de type DATE Ci-dessus) .
pour un type défini par séparation de cas (comme. PERSONNE.MO,
RALE-OU-PHYSIQUE) on a en fait un “double appel de sous.prg,
gramme” précisant le cas choisi.

En fait, la notion de “‘constante” est moins claire pour les types complexes que
ne peuvent le latsser supposer les exemples ci-dessus,

On aimerait en effet pouvoir écrire :

variables x : PERSONNE, ¢ : COMPTE, y: PERSONNE-MORALE-OU-PHy.
; 

SIQUE ;x + PERSONNE (" DUPONT”, 25,20 RUE DES ORMES") ;
y + PERSONNE-MORALE-OU-PHYSIQUE (x)
c + COMPTE (30000, y, DATE (25, "mars", 1976))

Le deuxiéme composant de expression affectée 4 c se référe dla variable x |
on ne peut donc véritablement dire que Vexpression est une constante ; Pour
désigner les “‘valeurs” structurées que peut prendre une donnée de type complexe,
on parlera plutét d'enregistrement, Notons que Vanalogie avec les sous-program-
mes peut se poursuivre assez loin : le deuxiéme composant de l'enregistrement
affecté 4 ¢ pourrait étre implanté “par valeur", c'est-d-dire contenir une référence
& Venregistrement désigné par y. Mais ceci est du niveau de la réalisation physique,
et nous y reviendrons.

La description logique de la structure COMPTE n’est évidemment complete
que si l’on fournit une description des opérations de la définition fonctionnelle
sous forme de sous-programmes manipulant des objets de type COMPTE et vén.
fiant les propriétés postulées dans cette définition,

Une description logique complete de la structure COMPTE est foumie 4
la figure V.3. Notons que les Sous-programmes qu’elle contient permettent d’en
faire plus qu’il n’est requis par la définition fonctionnelle du paragraphe V.1.2 ;
ils pourraient donc étre utilisés pour remplir des spécifications fonctionnelles
plus exigeantes,

fad

tsee rer at
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type PERSONNE = (nom : TEXTE ; iige « ENTIER NATUREL ;: adrene :
TEXTE) ;

type SOCIETE = (raison-sociale : TEXTE ; cupital | ENTIER NATU-
REL ; siége-social : TEXTE) :

type JOUR-DU-MOIS = {1, 2, 3, 4,5, 6, 7, 8,9, 10, 11, 12, 13,14, 15,16, 17,
18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 30,31};

type MOIS = {Vjanvier, “février", “mars”, “avsil", “im " “Yuin”,
“raillet. “aott”, “septembre”, “octobre”, "novembra’’,
"décembre" };

type PERSONNE-MORALE-OU-PHYSIQUE = (PERSONNE SOCIETE) ;

type DATE = (jour : JOUR-DU-MOIS ; mols ; MOIS ; an: ENTIER
NATUREL) ;

type COMPTE = (valeur : ENTIER ; titulaire | PERSONNE-MORALE-
OU-PHYSIQUE ; date-le-création DATE) ;

programme créer-compte : COMPTE

(données p : PERSONNE-MORALE-OU-PHYSIQUE,
d: DATE,

vy: ENTIER NATUREL)

| créer-compte + COMPTE (v, p,d)}

Programme ajouter : COMPTE

(données c ; COMPTE, x : ENTIER)
{ajouter x, positif, négatif ou nut}
ajouter = ¢ ; valeur (ajouter) — valeur (ajouter} + x

Programme retirer : COMPTE

(données ¢ : COMPTE, x : ENTIER NATUREL)
| tetirer ajouter (c, ~ x)

Nrogramme nom-du-titulaire : TEXTE (donnée c : COMPTE)

decider entre

titulaire (c) est une PERSONNE

nom-du-titulaire + nom (titulaire (c)),
titulaire (c) est une SOCIETE ;

nom-du-titulaire = ralson-sociale (titulaire {c})}

Programme soide : ENTIER (donnée c > COMPTE)
| solde — valeur (c)

Programme créditeur : LOGIQUE (donnée c : COMPTE)
| vrediteur = (solde (c) » 0)

Figure V.3. — Une description logique de COMPTE
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type COMPTE = (nombre-d"-opérations - ENTIER NAT

tableau opération {1 : 10): ENTIER : nom : T

programme créer-compte . COMPTE

{données nj TEXTE,

4: DATE,
vy: FNTIER)

| tableau t (1: 10]: ENTIER

tillmv;

créer-compte COMPTE (1. , n)

programme reticer (donnée modifige « : COMPTE,
donnée x : ENTER NATUREL)

nombre-d-opérations (c) ~ nombre-d'-opérations (c) + 1 :
si nombte-d “operations (c) = 11 alors

pour j variant de 2.4 10 16
opération (c) [| operation (c) {1}

+ opération (c) [ij
aombre-d-opérations (c) ~ 2

opérations (c) (nombre-d’-opérations (c)] =~ x

programme solde : ENTIER (donnée ¢ : COMPTE)

solde — 0 .
pour i variant de 1 3 nombre-d-opérations (c) répéter

isolde + solde + opération (c) [i]

{programmes nom-du-titulaire, créditeur comme sur la figure V.3}

Figure V.4. — Une autre description logique de COMPTE

Definitions récursives

Une possibilité extrémement utile dans les descriptions logiques, que nous
n’avons pas mentionnée jusqu’ici, est celle de définition récursive : dans la deit-
nition d'une structure T obtenue par juxtaposition, l'un des composants de
peut avoir pour type T lui-méme.

Ainsi, nous pourrions modifier (encore) notre type COMPTE en ajoutant
4 tout COMPTE un composant appelé “garantie”, qui est un autre compte (ser.
vant par exemple de garantie en cas de catastrophe). Nous écrirons :

type COMPTE = (valeur : entier ; titulaire : PERSONNE-MORALE-OU-Pil}

SIQUE ; date-de-création : DATE ; garantie : COMPTE}

cétant un COMPTE,

( garantie (c) sera un COMPTE,
date-de-création (garantie (c)) sera une DATE,

an (date-de-création (garantie (c))) sera un ENTIER NATUREL, c*.

On appelle récursion la présence dans la définition d'un objet d'une réfe
rence a l'objet lui-méme, et récursivité la propriété correspondante. La récursi-
vité des sous-programmes sera étudiée en détail au chapitre VI.

La récursion peut étre indirecte : un type T, est défini en fonction dua
type T,, qui est défini en fonction de T, ; le nombre de niveaux pourrait étre
quelconque.

En fait, la récursivité indirecte qui aura donné le plus de mal aux auteurs de
ce livre est ... la récutsivité de la notion de récursion ! Nous n’avons pu éviter
d'inclure dans fe présent chapitre un certain nombre de sous-programmes récur-
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sifs, qui sintroduisent naturellement 4 propos des structures de données récur-sives. Plus généralement, if est clair qu'on ne peut parler de récursion (chapitre VI)
sans avoir exposé auparavant les structures de données (ce chapitre) ; mais com-ment peut-on développer décemment les structures de données avant d'avolranalyse le probléme de la récursion ? En lisant les paragraphes suivants, le lecteurjugera si nous avons su appliquer les techniques d’implantation physique des strucetures de données récursives (pointeurs, références mutuelles .. .),

La définition suivante résume ce qui a été dit sur la description logique‘une structure de données :

| Définition

Une description logique d’une structure de données, dont la spécificationfonctionnelle est connue, comprend :

a) La définition d’un type par une “identité logique” faisant intervenir
des types définis par ailleurs et éventuellement le nouveau type lui-
méme (récursion), et utilisant es opérations de juxtaposition, sépa-
ration de cas et énumération.

b) Un certain nombre de sous-programmes opérant sur les éléments
du type ainsi défini. A chaque opération de la définition fonction.
nelle doit étre associé un de ces sous-programmes, vérifiant les pro-
priétés correspondantes. Les Sous-programmes peuvent manipuler
les différents composants du type défini en a) ; si un composant p
est défini par séparation de cas,c’est-a-dire si son type est de la forme
(T,IT;I.. .IT,), toute partie d’un Sous-programme accédant au compo-
sant p d’un objet x doit étre de la forme (!)

décider entre

++ {manipulation objets de type T,},

+ {manipulation d'objets de type T,},

| p(x) estun Ty: ... {manipula fon dobjets de type T,}

Mentionnons enfin, pour terminer l'exposé de la description loyique d'une4 Structure, qu'il est souvent utile de définir une structure en faisant intervenira dans une separation de cas le type spécial VIDE (W/L dans le langage LISP, NULL: ‘1 ALGOL W ou PL/t, etc.) qui permet d’“arréter” Une structure récursive. Parpemple, si nous supposons COMPTE défini comme a la figure 4 (sans récursivité),Nous pouvons vouloir définir une structure de données permettant de manipulerplusieurs comptes.

Nous écrirons ;

type LISTE-DE.COMPTES = (VIDE} LIS TE-COMPTES-NON-VIDE)
type LISTE-COMPTES-NON-VIDE = (COMPTE ; LISTE-DE-COMPTES)

Crest-d-dire qu’une LISTE-DE-COMPTES est soit VIDE, soit un COMPTE
Uxtaposé & une autre LISTE-DE-COMPTES, Il s'agit dune définition récursive :elle revient 4 exprimer qu’une LISTE-DE-COMPTES est la juxtaposition d’un"Nombre quelconque, éventuellement nul, de COMPTES, et d'un élément vide.

ature) Lorsqu'il n'y aura pas d’ambiguité possible, nous atiliserons des alternatives si..."S-.-sinon... plutot que des Uecider entre... sil'éeciture gen trouve allégée.

ki
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Les definitions récursives de ce dernier type, obtenues a partir d'une “sSparation
de cas” ol Yun des choix possibles est VIDE et l'autre récursif, fournissent der
structures de données en général plus faciles 4 manipuler que les dclinitions
sécursives non restreintes comme celle de Ja page 220 ob rien ne permet de garan,

tir qu'on évite une structure cyclique, c'est-i-dire

garantie (cy) = 2, garantie (¢q) =
garantiz (Cq_) = cy

Avec Ia définition donnée pour I1STE-DE-COMPTES il est par contre posible,
moyennant certaines hypothéses sur les opérations de construction effectuées, de
farantir que Yon ne peut pas construite de lstes cycliques. Bien que les structures
cycliques soient parfois indispensables, la certitude qu'une steucture n'est pas
cyclique simplifie en général considérablement l'étude de ses propriétés.

oy garantic (Cy) = Cy

V.1.4 Représentation physique. Notion de pointeur

Le paragraphe précédent nous a montré que, pour définir une structure do
données, on partait de données de types élémentaires et de relations entre elles
Nous supposons connue la représentation des types élémentaires comme ENTIL
CARACTERE etc. ; nous nous intéresserons donc dans ce paragraphe a la repri.
sentation des relations : juxtaposition, séparation de cas, énumération.

Les techniques de représentation décrites dans ce paragraphe sont, suivant
les cas, du restort du programmeur ou de celui d'un compilateur. La confusion
qui peut en résulter est difficile a éviter : selon le langage qu'il utilise, le program.
meur peut ou non se reposer sur le compilateur pour régler un certain nombre
de problémes de représentation. De ce point de vue, le programmeur en ALGOL W
ou PL/I est incontestablement favorisé par rapport a !utilisateur de FORTRAN
Dans I’un et l'autre cas, cependant, l'étude des méthodes de représentation est
profitable pour une compréhension approfondie des algorithmes.

V.L4.1 Séparation de cas, énumération

Commengons par ce qui ne fait pas vraiment probléme, la séparation de cas
et l’énumération. Soit un type T défini par séparation de cas:

type T = (Ty !T, |... 1T,)

ob T,, Ty, ...T, sont des types connus. Un objet de type T sera représenté par
deux éléments :

~un indicateur de type : un entier i, 1 <i <n, indiquant a quel T, ap-
partient l'objet considéré ;

— un objet de type T}.

Pour représenter lindicateur de type, il suffit de flog, m1 bits (od [x] repr’
sente le plus petit entier supérieur ou égal x).

Les types Tj, i = 1, ... m pourront avoir des représentations demandant
des tailles de mémoite variables. Ce probléme sera examiné un peu plus loin
Propos des structures de données récursives. La solution la plus élémentaire consiste
4 utiliser systématiquement la taille maximale.

« Un objet d’un type T défini par énumération :

type T = (61,03, .0.44 6m)

sera tout simplement représenté par un indicateur ; un entier compris entre 1 et
TM, qu’on peut mettre en place sur [log, m] bits.

vie 
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3.14.2 Juxtaposition

La juxtaposition sans récursivité directe ni indirecte ne souléve guére de dif-
ficulté : si T est défini par :

type T = (x, 2 Ty 5x, Ty 5s..%_2T,)

at si la taille de mémoire requise Par des objets de types T,,T,,..-T, est connue,
'2 taille de mémoire requise pour représenter un objet de type T est fixe : c'est,
Ir somme des précédentes. Ainsi, sur IBM 360/370, (ENTIER = 4 octets, DOUBLEECISION = 8 octets, CARACTERE = 1 octet), 13 octets suffisent Pour repré-

ter un objet de type :

type EXEMPLE = (e : ENTIER ;d : DOUBLE PRECISION ;
¢: CARACTERE)

Supposons par contre que nous voulions manipuler des listes de comptesdans une banque. Nous prenons COMPTE défini comme précédemment, sansrécursivité (donc occupant une place fixe ) ;nous définissons :

type LISTE-DE-COMPTES = (VIDE!LISTE-NON-VIDE)
type LISTE-NON-VIDE = (COMPTE ; LISTE-DE-COMPTES)

Une LISTE-DE-COMPTES est un ensemble de comptes. Or la représentationen ordinateur de tels ensembles se heurte au probléme de leur taille variable : rien
fe nous permet de fixer une limite a priori. On peut toujours certes utiliser untableau de dimension plus ou moins arbitraire et aboutir au schéma

= nombre de comptes] Compte n” | Compte n° 2 Compte n° ZY Gy

ou le premier élément, un entier n, indique le nombre de blocs effectivementutllisés dans la zone allouée au tableau. Avec cette solution, cependant, on nePeut garantir qu’on ne débordera pas de cette zone si le nombre de COMPTESdevient trop grand, ni qu'on n’aura pas réservé de la place inutile pendant la ma-Jeure partie du temps.

Au lieu de cela, on peut concevoir a liste

Figure V.S — Liste de comptes

Somme une suite de blocs d'information multiples mais de taille fixe, reliés entrepe OF une suite de blocs de dimension fixe et en nombre variable ext souventPlus facile a teprésenter que l’inverse, Pour pouvoir représenter les relations entreey tifférents blocs, symbolisées par des fléches sur la figure ci-dessus, il suffira“adjoindre 3 chacun d’eux une information repérant Ie suivant : son adresse.
Une telle adresse employée dans la représentation d’une structure de doanéesqa cPpelée pointeur (a fa suite d'une traduction peu appropriée, mais passéedans tes habitudes, du mot anglais pointer, qui signifie “indicateur” ou“désignateur”). On dit aussi référence. Nous dirons d'un pointeur qu'ildésigne une certaine donnée, pour exprimer que sa valeur est Vadresse deCette donnée.
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Nous avons vu qu'un élément spécial, que nous avons noté VID)un r6le particuligrement important dans les structures de
Particulier, il pourra servir de marqueur de fin de liste, de
(plus précisément une “liste linéaire” ; cf. V.6)

;
Sera souvent représentée comme :

ot la “masse” représente un “pointeur vers VIDE”. On rey
un tel pointeur par une valeur spéciale qui ne peut étre uneune valeur négative.

‘ote VIDE, jouandonnées récursives. ba
telle sorte qu'une lin

présente en maching

Ainsi, en supposant qu’un objet de type COMPTE prend 6 élémentsde mémoire et qu'une adresse en prend un, on pourrait utiles hreprésentation suivante :

adresses conteny de Is ménoire
'

‘as

WT
Af 7 Cs.

1028 10% 
4

covers

cownre 2

ey Y,

1015

pointeur

Srenceée

adresse, par exemple .
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La liste, en tant qu’entité nommable, sera également accessible grace @ un
pointeur (4 valeur 1015 dans lexemple ci-dessus). Cependant, alors qu'un poin-‘eur représentant une relation “interne” entre éléments d’une structure de ‘don.des (Par exemple, les blocs d'une liste) est rangé contigment a un élément, un
pointeur fournissant un point d'entrée dans une structure devra étre accessible
au programme et donc rangé en un endroit connu de celui-ci : le pointeur estssocié 4 une variable du programme, et demande un emplacement de mémoireGe taille fixe, celle qui est nécessaite a la représentation d'une adresse cette taille
est connue dés la compilation.

On pergoit done une solution au probléme de la gestion des objets de types
demandant a l’exécution une taille de mémoire variable et fon prévisible 4 la
compilation ; ce probléme concerne 4 la fois les structures de données récursives
€t, comme nous l’avons vu en V.1.4.1, les types obtenus par “séparation de cas” ;
d aoparait dans les langages comme ALGOL W, PASCAL, PL/1, ALGOL 68 quiolfrent ce genre de structures. Une solution Possible est la suivante ; l'objet de
‘ype complexe est considéré par le programme comme demandant une taille mé-
moire fixe, celle qu’exige la représentation d’un Pointeur et éventuellement d’un
indicateur (s'il y a séparation de cas). L’emplacement correspondant peut doneftre géré de facon classique (allocation statique, piles, etc.), comme Vemplace-
ment attribué a une variable de type entier, réel, etc. ; les pointeurs considérésGésigneront des adresses d'une zone spéciale, appelée tas et uniquement consacrée
sux structures de données spéciaes, de taille non prévisible (figure V.7).

Figure V.7. — Utilisation d'un tas

hd “gestion d'un tas requiert des techniques particuliéres. Le probléme essen-wit Ue certains éléments du tas deviennent inutiles & certains moments, lors-BAIS ne sont plus désignés par aucun pointeur (les pointeurs qui les désignaient



226 METHODES DLE PROGRAMMATION Vig

auparavant ayant changé de valeur) ; on peut désirer récupérer la place qu’iJs occu.
pent. Il y a deux techniques fondamentales :

— associer 4 chaque élément du tas un entier dit compteur de téférencesdonnant le nombre de pointeurs qui le désignent, et mis 4 jour 4 chaque
opération ; si sa valeur devient nulle, on peut réutiliser Vemplacemeny
attribué 4 l’élément ;

~ laisser Je tas se remplir jusqu’a ce qu'une demande de Place ne puisce
étre satisfaite ; appeler alors un programme spécial, dit Tamasse-mier.
fes, qui explore toute les structures de données accessibles 4 Partir dy
Programme, pour déterminer quels sont les emplacements Gccupeés, of
Par conséquent les emplacements libres, du tas (les Anglo-saxons, moins
délicats, appellent cette opération garbage collection, tamassage d'or.
dures).

La premiére méthode, celle des compteurs de références, est assez rarementemployée parce qu'elle exige un mécanisme de comptage assez lourd. La seconde
pose également de nombfeux problémes, dont le moindre n'est Pas que le pro.
gramme ramasse-miettes doit se contenter d’une zone de mémoire forcément
restreinte puisque, par définition, on l'appelle quand il n’y a presque plus de pla.
ce ! Un phénoméne d’émiettement de la mémoire, familiérement connu comme
la “gruyérisation”, se produit en outre aprés quelques appels du Tramasse-miettes,
rendant impossible l’allocation de “gros” blocs de mémoire méme si la place totale
demandée est disponible (figure V.8.). I faut done “recompacter” périodiquement
la mémoire. Sur tous ces problémes de gestion de ja mémoire, nous renvoyons
le lecteur 4 [Knuth 69]. On trouvera quelques notions complémentaires sur [es
Tamasse-miettes et leur réalisation pratique au patagraphe VI.3.5.2.

FITS

SAS SJ

place demandée

Figure V.8. — Emiettement dela mémoire

Notons que la technique du tas, qui sépare nettement la gestion des vanables
du programme et celle des structures de données permet en général d’éviter
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le probleme dit de la référence folle : une “référence folle”, dans un langage
a structure de blocs dynamique comme ALGOL W ou PL/1 (IV.6.2), est une
référence vers une zone de la mémoire qui a été désallouge du fait des régles
de l’allocation dynamique. Ces problémes seront évoqués de nouveau, et la
discussion des techniques de gestion de la mémoire sera complétée, au para-
graphe V1L3.4.3.

V.1.5 Discussion — Problémes

Nous avons volontairement insisté sur la séparation entre les trois niveaux
de description d'une structure de données : spécification fonctionnelle, descrip-
tion logique, représentation physique. Les confusions entre ces niveaux sont en
effet fréquentes ; il nous parait pourtant capital, dans la construction d’une struc-
tute de données, de bien distinguer :

— ce qu’on veut en faire ;

~ la structure logique (algébrique) d’un ensemble qui permet de le faire :

~ la représentation en machine d’un tel ensemble.

La structure logique permettant de téaliser une description fonctionnelle don-née est rarement unique, de méme que la représentation physique correspon-
dante. Le choix sera guidé par plusieurs critéres, en particulier Je critére de géné-
ralité : on fera en sorte que, réciproquement, la méme description logique puisse
servir 4 plusieurs spécifications fonctionnelles ; nous en avons vu un exemplea propos des “comptes en banque”,

Nous avons présenté la construction d’une structure de données comme une
démarche descendante : on part des concepts pour aller vers les objets, on
examine ce qu’on veut faire avant de chercher comment on le fera. La méme
démarche, appliquée 4 la construction des programmes, a été esquissée au
chapitre [Il et nous y reviendrons au chapitre VIII. Il est clair que, dans la
Pratique, on suit rarement une démarche descendante pure : notre esprit
Pracéde souvent, qu’il le veuille ou non, par aller et retour, essai et erreur sen
Outre, on ne “peut” pas toujours faire tout ce qu’on “veut”, et les problémes
de représentation imposent parfois des retours en arriére déchirants sur
les spécifications. Il faut ajouter gie le programmeur peut étre amend 4
tempérer sa démarche d’une composante “ascendante”, lorsqu'il cherche en
On artisan 4 adapter son programme aux outils existants, qui ont pu étre

Congus pour un autre probléme, mais sont assez généraux pour répondre a des
Specifications plus larges : Vexpérience de chacun montre que les spécifi-
cations, comme le monde, changent.

des Le langage de Programmation qui a ouvert fa voie a la conception modeme1, Wuctures de données est sans aucun doute SIMULA 67, dont nous avons“etd parlé en [V.7, En SIMULA 67, une structure de données est définie par une"5 Une classe, entre autres choses — nous avons vu qu’elle pouvait jouer letale de “coprogramme” — combine : une déclaration de type semblable a notre"3 dct de “description logique”, avec sa décomposition en champs élémentaires ;aes dration de tous les sous-programmes habilités 4 opérer sur les objets de ce“PE. C'est-A-dire des réalisations des opérations de la spécification fonctionnelle ;
in, une séquence d’initialisation devant étre appliquée lors de la création deobjet de [g classe.
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VIU.3.4 Notion de module

Pour construire un programme, donc, une Stratégie de décomposition estNécessaire, et nous venons d'en voir des exemples. Il reste cependant 4 appro-fondir la question : quel doit étre l’élément de base dans la construction d’unProgramme, l’unité de décomposition obtenue 4 chaque étape d'une conceptioniScendante, descendante, ou mixte ?

.,,_ b& réponse la plus simple et la plus classique est qu'il s’agit simplement @’unélément de programme deéfini par ses entrées, ses sorties, et éventuellement ses‘données modifiées”, c’est-a-dire, comme nous venons de le voir, d'un sous-pro-tamme — tout au moins conceptuellement, la réalisation Pratique pouvant bien‘nlendu étre différente.Rain aahnaepieeaaul
Cette solution n'est cependant pas le fin mot de histoire. En effet, la grandedifficulté de Vorganisation d'un projet de Programmation tient souvent beaucoup's UX rapports entre les éléments de programme qu’la gestion et ala commu-ion des données, Or, méme si l’on définit rigoureusement les modes de com:Munication de données entre unités de programmes comme nous l'avons vu ci-des-Rs. il subsiste un difficile probléme de répartition des responsabilités : quelle unité* Programme doit assurer la gestion de base d’un ensemble de données utilisées parUsleurs éléments ?

23

Aicat

$
Uaaaean eae , La prise de conscience du fait que ce probléme esi finaiement le plus arduenduit @ un découpage du projet fondé sur la notion d’“unité de données” plutatWe sur celle d’“unité de programme”.

ae Nous appellerons module un tel élément de base i des termes voisins sont‘cha classe” en SIMULA 67, “forme” en ALPHARD (Wulf 75], “grape”jue ne) en CLU [Liskov 77] voir aussi LIS [Ichbiah 75], etc. Notons cependantbe ro Nous écartons dun sens souvent attribud au mot “module”, celui d’unité: ieuinme aux interfaces bien définies j les partisans de la “programmationWaite” limitée a ce sens restreint insistent sur la nécessité d'un découpage lo-

asa sem

[78]
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gique en petites unités aux rapports bien définis, point que les lecteurs

ouvrage, nous 'espérons, considéreront comme une évidence, mais qui ne

pas de savoir comment effectuer ce découpage.

de ces

Permes

Pout nous, la programmation modulaire sera fondamentalement une me
thode de décomposition dont I'élément de base, ou module, est une snicray
de données (chapitre V), accessible de Vextérieur par le biais d'un ensemble
sous-programmes, et par eux seuls.

Reprenons exemple du compilateus. L'approche la plus simple consiste
considérer les différents éléments de programme, aux divers niveaux dah,
straction : le “compilateur” ; 1’“analyseur syntaxique” ; I'“analyseur |.

cal” ; le programme de “gestion de la table des symboles” ; le “traducteyy
en forme polonaise postfixée” ; le “producteur de code" ; le “lecteur de
caractéres” ; etc. Or une telle décomposition pose de sérieux probleme,

quant a I'accés aux données. Par exemple, l'analyseur syntaxique appelle

répétitivement l’analyseur lexical pour connaitre les éléments successify
d'une instruction. Or il doit pouvoir décrypter ces éléments, c'est-a-dire

connaitre leur type, leur position éventuelle dans la table des symboles,

etc. Analyseur lexical et analyseur syntaxique partagent done une struc,

ture de données assez complexe, celle qui permet de décrire les éléments lexi.

caux, ou “lexémes”, et leurs différentes propriétés. La difficulté de com.

munication entre ces deux éléments de programme n'est pas due 4 la di

nition précise de leurs téches — définition relativement triviale —, mais a

Ja délimitation de leur droit d’accés 4 cette structure de données com.

munes : il s'agit de préciser quels composants d'un lexéme chacun d’entre
eux peut consulter, quels composants il peut modifier, s'il peut créer un

nouveau lexéme, etc.

En programmation modulaire, on attaquera de front ces problémes en pre

nant précisément comme unité de décomposition les structures de données de base

(et non les programmes qui les manipulent) :

~ le caractére, unité de base du processus de lecture (et non le programme

de lecture) ;

—le lexéme, unité de base du processus d’analyse lexicale (et non I'ana-

lyseur lexical) ;

— le syntagme (et non I’analyseur syntaxique) ;

— le symbole et la table des symboles ;

— l’expression en forme polonaise postfixée ;

~ l'instruction en langage machine ;

— le programme source ;

— le programme objet ;

Chacun de ces éléments est au centre d’un module (figure VII.3) comprenant

en outre tous les programmes d'accés. Ces programmes d’accés sont les seuls

moyens permettant de manipuler les éléments en question, Par exemple, le modui=

“Jexéme” correspond, dans la terminologie du chapitre V, a la définition d'un

nouveau type LEXEME, et des fonctions :
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textelex : LEXEME + TEXTE

{2 tant un lexéme, textelex (¢) est le texte formé dela
chaine des caractéres composant 2}

typelex : LEXEME - ("‘constante entire”, “identificateur”,
opérateur”,"constante texte”, ...)

f Gtant un lexéme, typelex (Q) peut valoir “constante en-
tiére”, "identificateur”, etc., selon ce que & représente}

analex: + LEXEME

(@ partir de I'“enteée”, c'esta-dire des caractéres formant
uun programme, analex analyse les caractéres constituant
un lexéme, et renvoie ce lexéme comme résultat}

Programmi

objet

‘instructions

‘on langage

machine

programms

ure

expression

en forme polonaise

posttixes

Figure VIIL3. — Modules d'un compilateur

Remarquons que, comme ii est naturel, I"analyseur lexical” réap-
arait Ici sous ta forme d’analex , mais ce n'est plus qu'un des pro-
grammes composant le module lexéme. L’hypothése de la program:
mation modulaire est que le programme textelex joue un réle tout
aussi important, dans la construction du compilateur, qu'analex
méme st I'écriture de textelex est comparativement triviale, puisqu’il
Sagita en général simplement de renvoyer la valeur d'un élément detableau. d'un champ d“enregistrement” (ALGOL W, ALGOL 68,ape SIMULA 67,etc.), ou d'un composant de “structure” (COBOL,
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dules sont organises de cette fagon comme une réunion de py,

thes d'accés 4 ces modules, Par exemple, le module syntagine comprecds
doute un programme :

analinste : + SYNTAGME,

chargé d'laborer & partir des données un syntagme représentant une instactog
ce programme pourrait comporter des éléments du gente :

variables ¢,, @,! LEXEMES ;

2, + anal; lire un lexéme, grice au module LEXEM
si typelex (2,) = "identificateur” alors

& + analex ; » »
si typelex (@,) = “opérateur’ et texteles (0,

alors ; /
(instruction analysée est une affectation cen

nuer le décodage}

i Putilisation des- programmes associés, a I'ex.ir communiquer que par l'utilisation é

clusion abiolue d'un aceis dieet aux domes elesemémes (cette retction ex
la condition sine qua non de la validité de la méthode).

Cette méthode offre plusieurs avantages importants :

1) chaque module est imperméable aux modifications internes des auttes
Mea communiquant avec eux que par des programmes Wsc.

cas, il n’a pas & connaftre des choix de représentation successils et
contradictoires qui peuvent étre faits, pourvu que les programmes
daccés soient modifiés en conséquence.

i i le développement “modu.t également trés important dans le dével ;

a Mee die gat projet est qu’d des modifications restreintes des.
spécifications — qui ne sauraient manquer de se produire — doivent

conespante des modifications restreintes des modules. Cette condi
tion est bien remplie ici, puisqu’une modification légére doit se ta

duire par la suppression, l'ajout ou la modification d'un seul pro-

gramme d’accés, ou d’un petit nombre de tels programmes.

° bléme est aigu dans une décompositionOn notera par contraste combien ce pro! sts io clsopotisg

e ogrammes plutét que sur les données Dans | -

Had Fo exemple, Télement “enayscur syntaique pourrait dans cette ap-
proche communiquer avec !'“analyseur lexical” de faon similaire & ce qui
écrit ci-dessus, par le biais d'un appel de sous-programme

analexic (tx, ty) ana

é ésultat, permettant dobtenirat ty représentent des arguments de mode résultat, t i

ie oe e: te 8 du lexéme analysé. LH Redes Cece
ee tions ir ‘anfeaton des specifications intesenne : on demande 3 Vanalyseu lexteal de cen

fe texte d’un lexéme et son type, une valeur : <

Teopondra, pour une constante entire sear sundae, pon one
i un és ple, 1 pour , OUTteur, a un code permettant de le ae signer (par oa Rapdosnmhdiaher

"a" etc.), pout un identificateur, a un indice dans ee.

Comme snsiete 4 maintenant un argument de plus, tous les eppet dee sous:
programme, dans tous les modules qui V'utilisent, doivent étre modifigs
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fiche peut étre considérable, et les possibiités d'etreur ou d’omission sontnombreuses. Dans notre approche "modula contre, point n'est besoinde changer ce qui existe: il suffit d’sjouter d la spécification du module LEXEMEun programme

vallex : LEXEME -+ ENTIER.

Les programmes qui ont effectivement besoin de connaftre la valeur associéeun Jexéme g pourront alors y accéder Par vallex (2).
De semblables modifications ou tenforcements des spécifications sont monnaiecourante dans le développement d’un grand projet. Il est done particuliérementimportant que la méthode en prévoie et permette de les prendre en compte sansdommage excessif.

Notons que l'un des premiers a avoir exprimé clairement lei idées de basede cette méthode, Pamas, va jusqu’a proposer [Pamas 72], pour mieux assurerle protection contre les accés iliégitimes, de donner aux modules et aux fonctionsGe manipulation des noms sans aucune valeur mnémonique 5 ainsi, suggére-t.il,Vutiisateur d'un module ne sera-til pas tenté de faice des hypothdses a Priori surVorganisation interne des données du module, et devra-t-il s’en remettre entiére-ment a la spécification fonctionnelle abstraite. Dans notre exemple, analex pour-fait s'appeler xx7tz02 ; textelex, uuvrs4S ; etc. Ceci ne nous paratt pas sérieux «la suggestion de Parnas Suppose que les programmeurs sont des étres parfaits,cous d'un esprit logique infaillible et d'une capacité jamais mise en défaut decompréhension immédiate de toute formule abstraite. En fait, il suffit d'avoiruillisé un systéme d’exploitation sur lequel le compilateur FORTRAN eépondfu doux nom 4Y/FEAAB pour apprécier a contrario, pour le restant de sa vie,‘a vertu des noms clairs et significatifs

©) un toisiéme avantage de la méthode modulaire est qu'elle permet
de bien circonscrire les communications entre éléments de program.
me, puisque les interfaces sont explicitement définies Par les pro-
grammes d'accés. On a donc une vue claire de la situation, permet.
tant de savoir “qui appelle qui”. En particulier, la construction d’en-
vitonnements de tests consiste a templacer certains des Programmes
d'accés par des “échafaudages”.

iene Méthode que nous avons proposée présente cependant certains inconvé.ents :

a) Vutilisation répétée de Sous-programmes, dont certains se contententde lire ou de modifier un champ d'une structure de données, entraine
une perte d'efficacité due a la lourdeur des appels de sous-program-
mes dans bien des systémes actuels. Certes, on pourrait considérer
que l'utilisation des programmes d'accés intervient au niveau de la
Conception des programmes, et qu’a celui de leur téalisation pratique
On peut manipuler directement les champs désirés ; mais ce serait se
Priver de tous les avantages de la méthode,pour ce qui est de la mise
au point des tests, des diagnostics a lexécution, ete.

b) la méthode ne résoud pas le probléme du choix des modules de base,
Pour lesquels il reste difficile d’énoncer des principes a la fois géné:
FAUX, valides et directement applicables. La méthode modulaire fournit
Cependant quelques indices qui peuvent servir de guide : construire les
Modules autour des structures de données qui sont les plus utilisées
et jouent le réle le plus crucial (mais il reste a les déterminer) ; essayer
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’

de minimiser les interactions entre modules, et Préserver Punite ¢,
tionnelle de chacun d’entre eux, ux

On notera que [approche modulaire ne favorise ni n'interdit en aucy
facon la conception descendante ou la conception ascendante ; l’une et el
peuvent en fait déterminer la stratégie de développement des modules, Tou; i
plus I'approche modulaire permet-lle de faire entrevoir des horizons plus fa =
ou le schéma de développement serait moins strictement hiérarchisé

gestionnaire”, que les schémas ascendant et descendant traditionnels

boration de méthodes permettant de réaliser un tel schéma, tout en
la rigueur de développement et en évitant le désordre conceptuel, e
bléme ouvert.

» PLUS “auto,
Mais ély,

Préservane

St Un pro
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VIII.3.5 Programmation statique. Le langage Z“)

VIHI35.1 Définitions : le langage Zo

Dans tout ce qui précéde, nous avons insisté sur l'idée de spécification fone.
tionnelle, Appliquée aux.données, nous avons vu au chapitre V que cette notion
permettait de définir une structure de données de fagon parfaitement exteme,
4 l'aide d’une liste de fonctions et de leurs propriétés abstraites, sans aucune réfé.
rence aux modes de représentation en mémoire. Une caractérisation semblable
a été appliquée aux programmes 4 partir du chapitre Ill, et en particulier aux
Sous-programmes a partir du chapitre IV, lorsque nous avons intercalé, sous forme
de commentaires, des assertions permettant d’énoncer certaines Propriétés sur
Pétat du programme ; si l’on s’efforce de rendre ces assertions exhaustives, une
unité de programme est complétement caractérisée par son assertion initiale a
son assertion finale.

Lorsqu’on cherche a développer ces assertions et a les détailler jusqu'au
bout, on s'apergoit vite qu'il s’agit d’un travail difficile ;d’un travail aussi difficile
que la programmation elle-méme.

A partir de cette remarque, une idée décisive, due en particulier 4J.R, Abrial,
consiste 4 franchir un pas supplémentaire et 4 poser que le développement des
assertions est une activité de programmation : en d'autres termes, qu’un program.
me peut étre entiérement décrit par une suite de relations Statiques, qui foumis-
sent simplement une image se situant 4 un niveau d'abstraction différent de celui
de la description habituelle — et plus fondamental.

Le langage Z [Abrial 77] [Abrial 77a] pour la conception et la descnption
des programmes est, ainsi, fondé sur l’idée qu'un programme peut et doit étre
décrit 4 plusieurs niveaux. Le premier de ces niveaux, appelé Zo, permet une
description purement statique de la tache 4 résoudre ; il est entigrement non
algorithmique, c’est-i-dire que les programmes Zo ne contiennent pas d’instruc-
tions — d’ordres gouvernant le comportement dynamique d'une machine réclle
ou virtuelle — mais seulement une liste de fonctions et de leurs Proprictés. HI s'axit
done d'une spécification fonctionnelle, non plus d’une structure de données,
mais, plus généralement, de programmes et de problémes @).

Miniiden tail Sotutc atin ae elad tos Mian bent
(1) Le langage Z a considérablement évolué a partir de la version présentée ici, Vou

J.R. Abrial, S.A. Schuman, B. Meyer; Specification Language : dans Proceedings uf Summ
School on the Construction of Programs (Belfast, 1979) ;Cambridge University Press, Cambride: fj
(Grande-Bretagne), 1980.

(2) La description de Z donnée ici est sommaire et partielle ; nous avous pris quelques
Lbertés avec les notations d’Abrial pour assurer la compatibilité avec celles de cet ouvrayi
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VHI3.5.2 Le niveau Z b,

Z, est entigrement fondé sur un langage de communication et de description
qui a eu l'occasion de faire ses preuves au cours des ans : le langage mathématique,
et én particulier fe langage de la théorie des ensembles, augmenté d’un petit nom-
bre d’extensions correspondant aux problémes précis rencontrés en programmation.
Les éléments de base manipulables en 2, sont ainsi des “objets”, des ensembles,
et des ensembles ordonnés ov “tuples” ; les opérations de base sont les opérations
ensemblistes habituelles (test d’appartenance d’un objet 4 un ensemble, test d’inclu-
sion d’un ensemble dans un autre, union de deux ensembles, intersection, dif-ference, produit cartésien, etc.) et des opérations sur les tuples comme la concaté-
nation, notée « : la concaténation des tuples t, =(a, b, c] et t, =[d, e, f, g] est
t « t, =[a, b,c, d, e, f, g] ; enfin, un programme Z, contient des définitionsde fonctions et leurs Propriétés. Par exemple, A et B étant deux ensembles, l’exis-tence d'une fonction f de A dans B est notée :

ap
Liintérét de cette notation (par rapport 4 celle que nous avons utilisée -f. A > B) est qu’elle permet de préciser visuellement un certain nombre de pro-pridtés possibles des fonctions, importantes pour le programmeur. Par exemple, ilpourrait exister une fonction inverse f-! = g ; On notera:

a—_ps

f pourrait étre une fonction partielle, c'est-a-dire ne pas donner de résultat pourtous les arguments ; i s’agit d’une information importante, qu’on notera en indi-quant la bome inférieure 0 du nombre de résultats de f :

A (0)

g

Plus généralement, f pourrait étre éventuellement multivaluée, c’est-A-dire associer4 tout élément de A un sous-ensemble f(A) de B (plutdt que 6 ou un seul élément).S toms des fonctions multivaluées, comme ceux des ensembles, commencentPar des majuscules ; si F associe a tout élément de A entre 0 et 10 éléments de B,On notera : 
.

F(O, 10)

GQ, ~)
F est ici Surjective). Il taut ici préciser deux bornes, l’inférieure et la supérieure.“OS avons supposé en outre que la fonction réciproque G était totale, mais que la‘tie supérieure du nombre de ses résultats était inconnue, ce que représente leret. La of une fonction partielle comme f ou F n'est pas definie, on conviendraSMe sa valeur est ’élément spécial vide. Les relations portant sur les fonctions sont“8S propriétés logiques, exprimées l'aide des opérateurs habituels ¥ (pour tout),3 existe), at, ou non, etc,

M3. 5.3 Le niveau Z, et les transformations.
" Le niveau suivant de langage, 2,, permet une “algorithmisation” du pro-amme Zen ce sens qu'il introduit des instructions. En fait Z, est trés proche
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de la notation algorithmique utilisée dans cet ouvrage, avec la Patticularire '
emploic largement des expressions ensemblistes (si x € A alors . ) et des bea
ensemblistes du type (cf. [11.3.1.3): +

pour xe A répéter

ou pour x ¢ A tont que c(x) répéter

| arernce.e

Lintérét tout particulier de cette caractéristique de Z, est qu'elle permet Wobtens
de fagon systématique des formes “algorithmisées” des programmes Statiques expq
més en Z,. [Abrial 77a] donne ainsi toute une série de régles de transfo
de relations Z, on instructions Z,. Par exemple, pour évaluer ta conit
pression logique) Z, suivante :

VxeA.e{x) |

on écriraon Z, :

e+ vrai ;

pour x ¢ A tant que e répéter

| ¢ c(x)

Le programme Z, ainsi obtenu n’est pas définitif : il faut encore se Tappro.
cher , par des transformations successives, d'un niveau proche de celui des langages
usuels. Le niveau suivant de langage, qui n’a pas regu de nom particulier (on seray
tenté de l’appoler Z,), est débarrassé de toute référence ensembliste : les ensembles,
teprésentés par des fichiers, des tableaux, des listes, etc., sont explicitement por
eourus grace a des ordres ouvrir (ouverture du “fichier” et accés au premicr ele
ment) et lire (accés aux éléments suivants) ; les éléments ont été épuisés si et soule.
ment si l’élément lu est 'élément spécial vide. Par exemple :

TNs

On tey

pour x A répéter

| e¢x)
s‘écrit maintenant :

x + ouvrir(A) ;

tant que x # vide répéter

pix) ; .
x +lire(A)

Les transformations suivantes permettront de préciser encore la réalisation du
programme : élimination éventuelle de la récursivité, choix de représentation des
ensembles par des structures de données plus précises (cf. V.4) en vue de permettee
des accés efficaces selon les besoins du probléme, etc. Le but est, bien str, d'arriver
finalement a une version FORTRAN, ALGOL, PL/I, COBOL, ete.

VHI3.5.4 Un exemple

Pour pouvoir évaluer la méthode d’Abrial, il convient de lesquisser sur un
exemple — hidlas trop simple. Il s'agit du traitement d’un fichier documentaire.

destiné 4 en permettre I’“inversion”,

(1) Cet exoutple a été étudié en collaboration avec M. Demuynck, C. Maillard et P.
Moulin,
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Soit un fichier B consitué d“enregistrements”. On veut écrire dans un fichier
D des “enregistrements”*déduits de certains de ceux de B selon des “formats de sor-
tis” contenus dans un fichier C. Un fichier A contient une liste de “clés” permet.
tant de sélectionner les éléments de B qui doivent étre traités (figure VIII.4),

sélection

Figure VIIL4

Un élément de B est un “article” composé d'une “clé” et d’un nombre quel-
congue de couples {nom de champ, valeur] ; un “nom de champ” est un code
comme C10, C20, etc ; une “valeur” est un qualificateur, comme “pompe”," turbi-
nz", "explosion", etc. Deux éléments distincts ne peuvent avoir la méme clé.

Si le fichier A est vide, tous les articles de B seront traités ; sinon, A contient
des clés, et seuls les articles de B dont la clé se trouve dans A seront traités.

Dans le traitement d’un article b de B, des enregistrements seront écrits dans
D pour chacun des couples [nom de champ, valeur] appartenant ab ; ces enregistre-
ments auront la forme [clé, valeur, numéro de sous-fichier], oit la “clé” est celle
de Vatticle b, la “valeur” est celle qu'on trouve dans le couple traduit, et le “nu.
mméto de sousfichier” est déduit du “nom de champ” grice au fichier C, qui
ontient une liste de couples [nom de champ, numéro de sous fichier].

Nous avons volontairement exposé le probleme dans son intégralité avant de
Passer en Z ; pour le traiter, il est utile de séparer les niveaux, Cherchons d'abord
il exposer en Zy au niveau. global. (Nous numéroterons les définitions d’ensem-les E,, Ep, ete, ; les définitions de fonctions : F, , etc ; les relations : R, ,ete,)

Les ensembles manipulés sont d’abord les fichiers A, B,C, D.B (le fichier de‘epart) contient des “articles” ; nous postulons donc l'existence d’un ensemble :
Atticles

ton ax

BC Articles

sue qo US avons vu que tout article était formé d'une clé et d'un nombre quelcon-¥e de couples (noi de champ, valeur]. Ceci s’écrit comme un produit cartésien :

\rucies = Clés x Tuple (Nomchamps x Valewtrs) (ES)
TM Clés est l'ensemble
Alu des aleurs. X ¢“mhle + =

des clés, Nomchamps celui des noms de champs, Valeurs
ant un ensemble, la notation Tuple(X) désigne en Z, l'en-

Tuple(X) =X UXxXUXxXxXU.,

Madice
on

Snsemble des suites finies d’éléments de X. Ainsi, [3], (8, 5, 9],
50,10], ete. appartiennent a Tuple (Entiers).
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Enfin, un élément de D est un triplet [clé, numéro de sous-fichier, Valeur) 4aura done ;

ths

Clés

Nomchamps

Valeurs

Numsousfich

Articles = Clés x Tuple(Nomchamps x Valeurs)
BS Articles

AS Clés
| CS Nomchamps x Numsousfich (Es}
D& Clés x Valeurs x Numsousfich (ES)

Au niveau global, le traitement réaliser peut s'exprimer comme une fonction
sans argument, qu’on exprimera comme une fonction dont l'ensemble de depart

est ensemble spécial a un élément noté 1:
it (0,-

1 Trait (( dy
(rLy

Trait est une fonction multivaluée, comme l'indique emploi de la majuscule
on erée 0, 1 ou plusieurs enregistrements de D.

Les articles de B sont traités, “traduits”, un a un, ce qui suggére d’écrire :

Trait= U Traduction(b) ca)
bes

avec la fonction

Traduction (0,
Fete

D (ed

out Traduction est bien multivaluée puisque chaque article de B peut donner lieu
a la création de plusieurs articles de D. La relation (R’1) ci-dessus est cependant
incompléte car nous avons vu que tous les éléments de B ne sont pas traités si \

n'est pas vide ; elle doit étre remplacée par :

Trit= U Traduction(b) iRY
bea .r(b)

notation qui signifie que I'“union” n'est opérée que sur lesb qui vérifient la condi-
tion 7(b), avec :

1 
3article 7 (vai, faux) ie)

W be Articles .7(b) =(A =@ ou b(1)€ A) (R2)
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Articles étant le produit cartésien Clés x Tuple (Nomchamps x Valeurs), b(1)
désigne le premier composant d'un article b, sa clé,

Nous devons maintenant éxprimer la fonction Traduction. Elle portera
sue chacun des couples [nom de champ, valeur] formant le second composant,
(2), d’un article b. Ces couples sont traduits séparément, ce que nous exprime-
rons en introduisant la fonction de traduction d’un couple :

tradélém (1)
Nomchamps x Valeurs

et on exprimant Traduction par

Valeurs x Numsousfich (F'3)

VW beB. Traduction(b)= U — b(1) * tradélem (x) (R'3)
xeb(2)

Lastérisque, rappelonsdle, représente la concaténation de tuples.

Pour exprimer Ia fonction tradélem, associant a tout couple {nom de champ,
valeur] un couple [valeur, numéro de sous-fichier], nous introduisons la fonction
Permettant d’associer un numéro de sous-fichier 4 un nom de champ, soit numsous :

numsous (1)
Nomchamps ————— Numsousfich (F4)

Cette fonction, rappelonsie, est représentée par le fichier C ; D'aprés (E8),
C& Nomchamps x Numsousfich, et l'on a précisément :

VceC. numsous (c(1)) = o(2) (R4)
On notera que l’existence du fichier C et celle de la fonction numsous sont

deux propriétés équivalentes ; cette équivalence est exprimée par la relation (R4)
Une telle redondance est une des caractéristiques de la programmation au niveau
Zp : ce n'est qu'au moment de I“algorithmisation” qu’on choisit entre une repré-
Satation par une fonction (= sous-programme) ou pat un ensemble (= structure
de données). Au niveau Zo, on se refuse & choisir entre espace et le temps car
Sette question est prématutée, et l'on garde les deux formulations redondantes,

humsous nous permet d’expliciter tradélem : °

VY beB. Wxeb(2). tradélem(x) = (x(2), numsous (x(1))] (R's)

“'aprés la description donnée du traitement d’un couple.
Ul reste @ exprimer que A contient, s'il n’est pas vide, des clés permettant
der aux éléments de B, et ceci de facon univoque, deux éléments distincts

de B ayant des clés différentes. Cela se traduit par Vexistence d'une fonction
jective :

Waceg

clé (1)
——— clés (F5)
article de clé (0)

‘5 fonction importante, ici, est a fonction inverse article de clé ; en I'éerivant
‘emme tne fonction monovaluée, nous avons exprimé qu'on pouvait accéder
* facon unique a un élément de B a partir de sa clé, Cette fonction est partielle.
omme Vindique le 0 dans sa définition + toutes les clés possibles ne sont pas
*€cessairement représentées dans B. Notez que, comme précédemment, l’affir-
tion de existence d’une fonction clé totale est redondante avec les relations
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ensemblistes précédentes (ES) et (EG) ; la correspondance est exprimée
relation : 

Par

WbeB . cle(b) = (1)

Finalement, nous pouvons récrire (R’3) en nous dispensant de |
intermédiaire tradélem grace 4 (R'4), ce qui permet d’obtenir,
programme Z, final suivant :

Clés 
(

Nomchamps

Valeurs

Numisousfich

Articles = Clés x Tuple (Nomchainps x Valeurs)
BC Articles

AG Clés

C CNomchamps x Numsousfich
DC Clés-x Numsousfich x Valours

1

96 Ta fonce, «
en técapitulany

m

anremmag
F Traduction (0, 

| Eo\sB D (Fy 5
N

:g Article 22 (vrai, faux) (31
I numsous (1)
of Nomchamps —————- Numsousfich (Fi

5 ofé (1) (én
article de elé (0) °

Rl trit= UL Traduction (b) (R))E
L beB.y(b)

A] Wbe Articles .7(b)=(A=¢ ou b(t) e A) © (R)

TY wbeB, Traduetion(by= U [b(1),x(2), numsous(x(1))] (3)
0 xeb(2)

N{ ¥ ceC .numsous (c(1)) = o(2) (Ra)
S\ W beB.clé (b) = b(1) (RS) |

On notera que si l'ordre des enrcgistrements dans D important, et néces-
sairement le méme que celui des éléments de 8, il faudrait remplacer les unions
par des concaténations (*),

Pour passer 4 un programme Z,, nous traduirons d’abord (R1) par la ver
sion (V1) suivante :
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Trait +O 5
pouirb € B répéter

wy si-7 (b) alors
| Trait < Trait U Traduction (b)

c'est-a-dire, en explicitant la condition 7 (b)

Trait + O ;

(v2) | pour 6 & B répéter
5 7 eee onaen

[Trait « Trait U Traduction (b)

Comme le test “A = ©?” est indépendant de b, on peut le “sortir de la bou-
cle” pour traiter séparémentlescasA=@ eta # 0. Il s'agit de lune des “transfor.
mations” standard’répertoriées dans (Abrial 77a]. Elle nous donne la version (V'3)
suivante :

Trait + 0;

si A = Qalors

pour b GB répéter

ws | Trait + Trait U Traduction (b)

| sinon (A # 9}
pour b © B répéter

sib(1) € A alors

| Trait + Trait U Traduction (b)

Nous pouvons cependant poursuivre ici le développement du programme sur
une voie légerement différente. L’existence de la fonction monovaluée partielle
aicle de clé (propriété (F5)) nous montre en effet que, dans le cas ob A# OD,
On peut accéder 4 un élément b vérifiant d(1) GA, c’est-a-dire clé(b) € A (rela.
tion (R5)), c'est-a-dire encore de clé donnée, a partir de sa clé dans A. On peut
done fonder lalgorithme, dans le cas oi A # Q, sur un parcours séquentiel de A
lutét que de B. C'est ce que nous choisissons de faire ici jnotez que cette déci-
“on ne se justifie que si l’on en espére un gain d’efficacité, c’est-a-dire s'il y a beau-
Soup moins de clés dans A que d’articles dansB .

Nous obtenons :

Trait —@; .

si A= Q alors {comme précédemmen B traité séquen-

tiellement}

| pour b € B répéter

| | Trait © Trait U Traduction (b)

sinon (A#O: accés “direct” aux éléments de B
v3) a partir de leur clé)

{pour a € A répéter

| |b «article de clé (a);
| sib # vide (cest-idize si la fonction “article de

are

clé” est définie sur a} alors

[trait + Trait U Traduction (b)
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iis intenant (R3) pour développer Traduction (b) : |y

tion ty ved Xest un sey et x yun objet. désigne en Z Vinstrst ,
d'inclusion ajoutant l’élément x l'ensemble X“.

Trit +O;

si A= @ alors

pour b © B répéter

pour x € b(2) répéter

| Trait +3. [b (1), x(2), numsous i,

(V4) |sinon

pour a € A répéter

b © article de clé (a) ;

sib # vide alors

pour x € b(2) répéter

\Trait <> [0(1), x(2). numsosy
| itn]

iste a limi blistes en les expn.R ivante consiste a éliminer les boucles pour ensembi Fh

mant be “des igarcolis séquentiels explicites. D’aprés les définitions données plus
haut des opérations ouvrir, lire, et de la valeur spéciale vide, on obtiendra la ver.
sion (VS):

Trait - 0 5

a+ ouvrir (A);

si a = vide alors

b + ouvrir (B) ;

tant que b # vide répéter

x + ouvrir (b (2) 5
tant que x # vide répéter

Trait +3 {b(1), x(2), numsous (x(1))]

x + lire (b(2))

b + lire (B)

(V5) | sinon

répéter

b + article de clé (a) ;

sib # vide alors .

x © ouvrir (b(2)) 5

tant que x # vide répéter

Trait ; 3 (b(1), x(2), numsous (x())} 5

x + lire (b(2))

a + lire (A);

| jusqu’a a = vide ers!

i ion d’affectation habituellea : =.ondance formelle entre Vinstruction is .
faunas Mt condition = b", et affectation ensembliste X | 3 x, rendant vale Is condr
tion "Xx", ou "X contientx” SRST PPR TT

BEE
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Remarquons que peu de décisions de mise en ceuvre ont été prises, hormis
ta notation b(1) plutdt que clé (b). En particulier, ouvrir et tire n'impliquent
pas nécessaitement des entrées-sorties physiques, mais peuvent étre l’accés a un
tableau (i + 1 pour ouvrir ;i + i + 1 pour lire) ou a une structure chainée 2
(x + premier (2) ;x + suivant (x)).

De nombreuses transformations resteraient 4 opérer sur ce programme : il
faut choisir un mode d'accés 4 A et 4B, remplacer I'affectation ensembliste 4
‘Teait par une instruction d’écriture, etc. La méthode devrait cependant étre claire.

A titre de complément, nous fournissons ci-aprés (une fois n'est pas cou-
tume) un programme COBOL donnant une version exécutable du programme Z
ci-dessus, et obtenu par transformation systématique partir de celui-ci. Seules
la PROCEDURE DIVISION et une partie de '/DENTIFICATION DIVISION
sont fournies,

Pour comprendre ce programme, il pourra étre utile de savoir que les représen-
tations physiques adoptées dans cette réalisation sont les guivantes :

~ A est un “fichier séquentiel” externe, qui pourrait étre sur cartes, sur disque
ou sur bande magnétique. On y accéde par 'ordre de lecture READ, qui lit
les enregistrements dans ordre jusqu’a la fin du fichier, signalée par la condi-
tion spéciale AT END, Les enr trements lus sont placés dans une chaine de
caractéres, ici ENVR-A : Vassociation entre le fichier at sa “zone de lecture” se
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dans le systéme de gestion de bases de données IMS : lei, SELECT-RACI)
impose de ne lire que des racines, et SELECT-RACINE-CLE tequiert face
ditect & une racine de clé donnée (lue dans le fichier A). C'est ce qui t se
txprimé en Z par Vaflitmation de Vexistence d'une fonction monovalscs
Battelle “article de clé”, permettant d'sccéder i un élément de hs parc,
de sa clé contenue dans A,

D’un point de vue méthodologique, on notera que dans ce cas
ture concréte des fichiers était connue a priori : le programme en Zo reproa
done un effort d’abstraction de ses proprigtés caractérstiques. La forme eon
est plus facilement utilisable, nous semble-til, que la description détaiice &
Ja base dans le systime de gestion de bases de données utilisé (IMS), et plus
pendante de choix techniques non fondamentaux, qui peuvent étre temis en clue
ultérieurement. Mais la programmation en Z permet de revenir au systéme conene
Comme nous le faisons ici, tout en gardant une description de plus haut nivey o
abstraction.

Précis la stry,

OPEN OUTPUT D .
OPEN INPUT A

MOVE'BI' TO NOMSELECT
READ A AT ENDGO TO A- VIDE.

erigi.

‘MOVE ENR-A TO CLE-SELECT

CALL 'CBLTDLI USING GU PCB ZONE:BI SELECT-RACINE-CLE
IE CODE-RETOUR NOT ="GE" CALL'TRAD' USING ZONE-B! PCB
READ A AT END CLOSE A GOBACK
GOTO ETIQN.

A-VIDE,aa en COBOL i la compilation, gréce a la FILE SECTION de la DATA DIVI- 4 CALL 'CBLTDLI' USING GU PCB ZONE-BI SELECT-RACINE
i IF CODE-RETOUR ='GE" CLOSE A, D GOBACK.

Seer
~ D est un fichier séquentiel analogue 4 A, que I'on constitue par des ordres
WRITE successifs, qui écrivent chacun Vencegistrement présent dans ENR-D +
méme remarque que ci-dessus en ce qui concerne l'association entre le fichier
et sa “zone d’écriture”, 

i

ETIQ2,

ui CALL 'TRAD' USING 20NE-81 PCB
; CALL 'CBLTDLI' USING GN PCB ZONE-B! SELECT-RACINE i

IF CODE: RETOUR ='GB’ CLOSE A, D GOBACK. 1~ C est représenté par le tableau TABC, rangé par numéto de sousfichier : la L LOTCETIG.) 
valeur de TABC(I) est le nom de champ associé au sous-fichier numéro . Le| 
chargement en mémoire du tableau n'a pas été représenté.

~ B, enfin, est une “base de données" gérée par le programme IMS d'IBM, et
tésidant sur disque. Sa structure hiérarchique est la suivante : chaque earegis- }
trement b de B, tel quill a été défini plus haut, est représenté par une “racine”
contenant la clé (1), a laquelle sont rattachés des “segments dépendants" en |
nombre queleonque, représentant chacun un couple {nom de champ, valeut] ti

1

de (2) j tour “type de segment” est le nom du champ, et leur contenu est
la valeur associée.

Los accés a la base de données se font par lintermédiaite du programme CBLTDLI,
auquel on fournit :

© un argument qui spécifie le type d'opération d’entrée-sortie désirée : GU sig
fle “lire Ja premiére racine de la base de données” ; GW veut dite “lire le seg-
ment ou la racine suivante” ; GNP signifie ici “tire en séquence les segments iQui dépendent hiérarchiquement de la derniére racine lue” ; i

‘* un argument, le PCB, qui fournit au systéme d’exploitation certains rensei- |
Anements indispensables 4 la bonne gestion de la base de donnees, et dont
deux sous-ensembles utiles au programme utilisuteur sont le CODE-RETOUR |(GE? signifie “racine ou segment non trouvé, 'GB’ veut dire “in de fichier
atteinte”) et le TYPESEGMENT qui, dans ce’ cas précis, fournit le nom de |champ auquel est associé une valeur [ue ;

} 
a * un argument spécifiant la zone utiliser pour placer la racine ou te segment

ah ee
“un argument facultatif qui permet de sélectionner certains enregistrements, 

|
St gui est formé d'une chaine de caractéres, écrite dans un langage de com- 

|
‘mande spécial appelé DL/L, et décodee & l'exécution par un interpréte contenu
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IDENTIFICATION DIVISION.
PROGRAM-ID,

TRAD.

ETIQL

CALL ' CBLTDLI’ USING GNP PCB ZONE-X2
IF CODE-RETOUR ='GE" OR'GB' GOBACK.
PERFORM RECH-NUMSOUS THRU FINR IF 1= 0 GO TO ETIQ1.
MOVE ZONE‘BI TO ENR-D(1)
MOVE ZONE-X2 TO ENR-D (2)
MOVE NUMSOUS (1) TO ENR-D (3)
WRITE ENR-D

GOTO ETIQL

RECH-NUMSOUS.

MOVEOTOL

BOUCLE

ADDI TOT
| IF I> IMAX MOVE 0 T0160 TO FIR,

| ‘PROCEDURE DIVISION USING ZONE-B1 PCB.

1 TYPESECMENT NOT = TABC(I) GO TO BOUCLE.
INR,

EXIT.

ViL3.5.5 Discussion

Dans Ia réalisation d'un projet important de Programmation, une grandefartie de la difficulté tient souvent 4 Pimprécision de la tache & résoudre : on seawe confronté a un “cahier des charges" lourd, multiforme, incomplet, contra-init, désordonné. Chacune des tiches élémentaires demandées est souventitple ; presque toujours, en tous cas, les difficultés conceptuelles véritables sonttpnets 4 Un petit nombre de sous-problémes, La véritable difficulsé tient ala mul-‘plicité des demandes, a la définition de leurs relations mutuelles, 4 cette espéce“© gr0uillement de specifications devant lequel Programmeurs et chefs de projetsSentent désespérés.

Face 4 une telle situation, typique de I'informatique de gestion, maisGui se rencontre aussi dans tous les autres domaines d'application,
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on a souvent le sentiment qu'il suffirait de poser Complétemeny |,probleme pour que la suite du développement coule de sear oc'est précisément de poser complétement et Figoureusement |g zbléme que s'occupe Zo. Mais, a la différence d’un cahier deg chateerédigé en frangais (et par des non-spécialistes de Vinformatiquey,
programme Zq est directement exploitable pour donner un Program
au sens habituel, algorithmique, du terme, d'aide des transforma
mentionnées ci-dessus, de fagon en principe mécanisable — bien quedans l'état actuel de Ja technique l'intuition et Vexpérience dy bro.Srammeur continuent bien sir a jouer un réle,

Liexpérience de la programmation en Z montre que l'on est parfois tentédans fa résolution d'un probléme, d'abandonner assez vite le niveau Zo pour passer4 un programme “algorithmique” en Z,, alors méme qu'on n’a pas entigrententspécifié le probléme en Zo : Vhabitude des langages de programmation usuels donneen effet a croire que les sous-problémes que l'on 2 négligés d’exprimer en détay *sont triviaux, et qu’on pourra les résoudre en cours de route en écrivant le oro.
gramme Z;- Or bien souvent, on se heurte en Z, a des difficultés ou a des conus,dictions qui paraissent inextricables ; si l'on cherche a en déceler es raisons, onS'apergoit que la démarche “algorithmisante” tend 4 surspécificr constammentle probléme, en obligeant a prendre des décisions arbitraires qui peuvent se révelertrop contraignantes, et lier le programmeur au point qu'il aboutira & une impasselors d’une étape ultérieure.

Un exemple typique de ce genre de surspécification est I'ordre de parcours
d'un ensemble : bien souvent, on veut effectuer une action a(x) pour tous teséléments x d'un ensemble A, Vordre dans lequel ces éléments sont traités etantfans importance. Dans I'éeriture d'un programme au sens classique, on est obligede prescrite un ordre de parcours de l'ensemble, méme si celui-ci est implicite ;Par exemple, si les éléments de l'ensemble sont triés selon une certaine clé, eton les consulte séquentiellement, c'est cet ordre qui sera adopté. Pour une grapeultérieure, on peut s'apercevoir que l'ordre de parcours devient significatit, maisqu'un ordre différent est désiré : on se trouve alors lié par une décision de concen,tion prise trop tét. En Zo, au contraire, aucun ordre de parcours n’est spécitiglorsqu'on représente la transformation f correspondant 4 a et ses propzists «

fa fe) B
(VxXEA. FQ) =...

Notons quiici le premier niveau de Z, permet encore de ne pas spécifier Nordte
de parcours s'il n'est pas nécessaire

pour x © A répeter

jax)

Cependant, dés I'étape Z,, chaque fois qu'on écrit l'enchatnement de deux instruc.
tions, on prescrit un ordre d’exécution qui peut ne pas étre significatif.

Un probléme similaire de surspécification se pose propos des structures dedonnées et du compromis espace-temps. Que de projets de programmation s
retrouvent entravés par un choix de représentation trop hatif ! Soit un exemole
aussi simple qu'un fichier du personnel, destiné a la paye. Supposons qu'on ait
choisi une fois pour toutes qu’il sera composé d'enregistrements de la form «
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| ; memes état- | nomde | enf. | enf.i nom emploi | catégorie | sexe civil | [’époux 1 4

ye rm
(20 carac.) (10carac.) (4 carac.) (Qcarac,) (10 carac.) dges des

enfants

(Que ce choix soit initialement bon ou mauvais importe peu. Mais, ce format étant
tixé et connu, tous les programmes accéderont 3 Vemploi comme aux caractéres 21
4330 de chaque enregistrement, a l’état-civil comme au 36éme caractére, etc. (nous
supposons que les auteurs de ces programmes n’ont pas lu le chapitre V).

Supposons maintenant que, les programmes étant corrects, on s’apercoive
iu moment du chargement du fichier que celui-ci demande une taille de mémoire
(inteme ou périphérique) inacceptable. On cherchera a réduire la place nécessaire,
et ceci peut trés certainement se faire 4 peu de frais. Le nombre @emplois pos-
sibles est certainement limité 4 quelques milliers au plus, et 14 bits représentant
ua pointeur vers une “table des emplois” suffisent sans doute. Les noms se répé-
tent : une méthode de type de l’adressage associatif peut se justifier, voire des
methodes spéciales utilisant la redondance naturelle des langages usuels (“trie’” :
voir (Knuth 73], 6.3) et permettant d’économiser de la place dans des propor-
tions considérables ; la simple adoption d’un format variable peut déja donner
de bons résultats si Ja plupart des noms ont moins de 10 lettres. Le sexe peut
Se représenter sur un seul bit. Le nom de l'époux est en général le méme que celui
de Pemployé : avec un format variable, on utilisera un bit indiquant si tel est
le cas, et, seulement si la réponse est négative, une zone décrivant le nom de
"'époux — ou encore un pointeur si l’époux figure également sur le fichier.

De telles modifications sont I'application de techniques de routine pour
'e programmeur professionnel ; elles peuvent réduire l’encombrement d'un fichier
dans des proportions considérables, voir permettre dans certains cas de conserver
et mémoire centrale tout un fichier qui paraissait demander un disque entier. Notez
que la démarche inverse pourrait étre de mise : si le temps de calcul est une denrée

Ea] Ptécieuse, mais l’espace une ressource abondante, on sera conduit 4 répéter en de
multiples exemplaires des informations redondantes pour diminuer a l’extréme les

=| ‘alculs effectuds.

at ae

_ Le point important est que ce sont ld des décisons de Tteprésentation, qui
dépendent de Penvironnement, des tests, etc. Prendre ces décisions au moment
© la conception est prématuré, et peut amener des réécritures multiples et des

Py "Odifications en chaine lorsqu’on les remet en cause — ce qui ne saurait manquer
artiver,

Par contraste, soit le “programme” Zo:

. nom (1) .
Employés ——_——___"__. Noms

Employé de nom (1,-)

{Employés est l'ensemble des employés,
Noms celui des noms ; ils sont reliés

par la fonction nom : tout employd a un
fom et un seul ; un nom peut étre porté

Par un ou plusieurs employés }

SS ee
2 ELLE
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emploi (1Employes ee) Emplois
, categorie (1) .

Employés —————— Catégories

__ sexe (1) ,
Employés ——— (masculin, f¢minin)

etat-civil (1) i.
Employés —__——~ (veuf, divorce, marié, cclibataire)

Enfants (0, —Employés ee. ) Ages-enfants
Parmi les relations, on aura par exemple (nous supposons pour le

de la démonstration que l’entreprise est particuliérement sourcilleuse q
moralité de son personnel) :

v x ¢ Employés. état-civil (x) = célibataire + Enfants(x) = 6

Si a chaque emploi correspond une catégorie et une seule, on notera qua
existe une fonction :

8 Desoms

Uant 4 4

grade associé (1)
Emplois Catégories

Emplois associés (1, —)

En termes de représentation physique, l’existence de cette fonc
n’est pas strictement nécessaire que chaque enregistrement contienne un cham
“catégorie”, puisque la catégorie peut étre “calculée” 4 partir de l'emploi (en
passant par une table). Mais le programme Z,, ne prescrit rien : i] fournit les éé.
ments permettant de choisir la meilleure représentation physique. Parmi ces renso,.
gnements, ceux qui indiquent quels sont, pour une fonction f, les nombres minimal
et maximal d’éléments associés a tout élément (par exemple (1, 1) pour la fonction
emploi ci-dessus), et ceux qui indiquent les caractéristiques de la fonction inverse,
sont parmi les plus importants pour guider Jes choix ultérieurs en Z,, ce qui expli.
que qu'une notation spéciale ait été développée pour eux (ils pourraient étre Oxpr. Ae
més par des relations, comme dans les spécifications fonctionnelles du chapitre ¥) 2%

La legon de ces remarques est qu’il faut résister a la tentation, mentisnnee
ci-dessus, de passer trop vite en Z,, et toujours spécifier complétement le Prosléme
en Z, avant d’aborder les niveaux suivants.

La méthode de programmation qui a été rapidement présentée, utilisant une &
approche initiale “statique” des programmes et des transformations répétées. nous
parait apporter des solutions intéressantes a plusieurs des problémes importants de ls
programmation, De fait, le langage Z nous paraft refléter une évolution importante.
Ceci étant, on peut cependant émettre un certain nombre de réserves :

—Vemploi d’un formalisme fondé sur les notations mathématiques rela- j
tivement avancées de la théorie des ensembles pose un certain noribre
de problémes psychologiques et pédagogiques — moins peut-tre,
@aiJleurs, 4 cause de la difficulté intrinséque de ces notations, tine.
ment plus simples que FORTRAN, COBOL, ou (certainement NPL,
que du statut spécial (‘totem et tabou”) dont jouissent tes mathema-
tiques dans notre société ;

~— limportante séparation entre aspects statiques et dy namiques ne résoud
pas le probléme de la décomposition d’une tache complexe. De fait,

se oes tbenulates Sete, Seine ee paar eT is

tion signifie qua #

ear

eT

Dirt Sarr rar
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un programme en Z, pose les mémes problémes de division de la
complexité, s'il est assez gros, qu'un programme habituel. Les méthodes
usuelles s’appliquent : on peut parler de Programmation descendante
et de programmation ascendante en Zo, et une stratégie de résolution
des problémes faisant appel a ces notions s'impose dés que les projets
dépassent une certaine taille. Schématiquement, dans le processus de
Programmation en Z,, qui consiste a définir des ensembles, des fonc-
tions, et des relations, l’approche descendante conduit a dégager les
fonctions correspondant au traitement a effectuer avant d’avoir décrit
en détail les ensembles auxquels elles s'appliquent ; l’approche ascen-
dante, 4 définir au contraire complétement les ensembles avant de
s'intéresser aux fonctions qui leur sont appliquées ;

— on peut se demander si la somme de travail supplémentaire que de-
mande la construction du programme en Zo, est justifiée. Ce travail
est effectivement assez lourd. La seule réponse 4 cette objection est la
constatation que le programme statique est de toute facgon construit
implicitement en programmation usuelle, et qu'il est important d’en
posséder une version explicite, afin de pouvoir distinguer les choix
fondamentaux et les choix de représentation, avec les avantages annexes
que sont les possibilités d’optimisation et la présence d'une documen-
tation rigoureuse et exploitable (le Programme Z) correspondant yrai-
ment aux programmes réalisés.
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Les langages de spécification

M. DEMUYNCK* et B. MEYER** [79a]

Ceux d qui le Roi mavoit confié remarquant combien
i'étois mal habillé, donnerent ordre d un Tailleur de venir le
lendemain, & de me prendre mesure pour un habillement
complet. Cet Ouvrier le fit, mais d'une maniére toute dife-
rente de celle qui est en vogue en Europe. It brit d'‘abord ma
hauteur ¢ Vaide d'un quart de Cercle, & puis par le moyen
d'une Regle & d’un Compas, il decrivit sur le Papier toutes
les dimensions de mon corps, & six fours aprés il m apporta
mes habits parfaitement mal faits, parce qu il s étoit mepris
dans une Figure : Muis ce qui me consola, c'est que je re-
marquai que ces sortes daccidens étoient fort ordinaires,
& qu'on ne s'en mettoit guéres en Peine.

[Swift] Voyages du Capitaine Lemuel Gulliver en Divers
Pays Eloignez, tome second, Premiére Partie, 1727.

* Ingémieur-Chercheur au Centre de Documentation.

** Ingénieur-Chercheur au Département Méthodes et Moyens de IInformatique.
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1. INTRODUCTION

Les demniéres années ont vu une prise de conscience croissante des résultats techniques et

économiques en jeu dans ce qu’on a appelé la “crise du logiciel”. Le seul chiffre de 250 mil-

liards de francs — colt estimé de I’informatique dans le monde en 1975 -, et le fait que ces

coiits sont 4 75 %, et pour une proportion qui ne cesse de croitre, des cotits de logiciel, montre

qu'il est crucial d’améliorer les méthodes d’étude et de maintenance des systémes informatiques

[12]. Dans ce but, de nombreuses idées ont été proposées, qui ont nom “programmation struc-

turée”, ee modulaire”, “programmation systématique”, “analyse descendante”,
“analyse composite”, ; leurs partisans insistent sur la nécessité d’une démarche logique etrigoureuse, sur Timportance de la clarté et de la documentation des programmes, sur l’emploi de
structures de contréle et de données bien définies.

Bien que ces idées soient fructueuses et fondamentales, ’expérience montre qu’elles ne

résolvent qu’une partie du probléme. Lorsqu’en effet on en arrive a l’étape de programmation,

tout est déja joué pour une large part : les véritables difficultés se placent avant, au moment od

Von cherche 4 comprendre et décomposer le probléme. L’importance de cette phase est parti-

culigrement évidente dans un domaine comme l’informatique de gestion, of la plupart des

taches a effectuer sont conceptuellement simples ; cependant, méme si les éléments du systéme,

pris individuellement, semblent “faciles”, leur nombre méme et leur imbrication rendent ex-

trémement ardue la compréhension de l'ensemble.

Une des conséquences de cette situation, qui se produit dans tous les domaines d’applica-

tion, est qu’il manque Ja plupart du temps un bon Cahier des charges. Le cahier des charges est

trop souvent énorme, complexe, difficile 4 comprendre et difficile 4 contrdler.

Vérifier qu’il est cohérent et complet est une tache impossible dans ces conditions. Le ré-
sultat Je plus clair est !’apparition au stade de la programmation de difficultés et de choix qui

auraient da étre régiés au cours de I”‘analyse” et qui peuvent perturber gravement, voire mettre

en péril, la réalisation du projet de programmatin.

Le concept de langage de spécification correspond a cette recherche d’une méthode pour
poser les problémes avant de commencer 4 les résoudre. Il s’agit de fournir un cadre précis pour
constituer sous une forme fiable et rigoureuse, pouvant éventuellement étre traitée automati-'
quement, l’exposé d’un probléme que !’on envisage de résoudre sur ordinateur.

Il. LES LANGAGES DE SPECIFICATION : UN ENSEMBLE DE CRITERES

IL1. Introduction

Depuis quelques années, plusieurs essais ont été faits pour proposer des langages de ce type
ei les iravaux continuent dans ce domaine.

Les paragraphes suivants de cet article seront consacrés 4 discuter en quoi le concept de

langage de spécification différe du concept de langage de programmation (section TI) ; a passer
en revue quelques-uns des formalismes et systémes proposés (section IV) ; 4 en décrire un autre,

le langage Z de Jean-Raymond Abrial, que nous considérons comme l’approche la plus promet-
teuse (section V) ; et, en conclusion, discuter la portée et les implications de cette approche,

Ses rapports avec les autres systémes décrits et le bénéfice qu’elle peut en tirer,
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11.2. Critéres d’évaluation des langages de spécification

L’étude des différents formalismes sera fondée sur les critéres suivants, qui nous paraissent

les plus utiles pour notre approche comparative des langages de spécification.

1.2.1, Aspect statique/dynamique

Le langage décrit-il seulement des prob/émes (aspect statique) ou est-il orienté vers l’indica-

tion de processus (aspect dynamique) ?

11.2.2. Niveau d'abstraction

Quel est le niveau d’abstraction du langage ?Permet-il 4 Putilisateur d’oublier les détails des

sous-sy temes ? Jusqu’a quel point les spécifications prescrivent-elles une méthode d’implémenta-

tion particuliére ? Est-ce qu’elles permettent au contraire de faire abstraction des techniques qui

pourront étre ultérieurement utilisées ?

11.2.3. Généralité

Le langage est-il concu pour une classe particuligre de machines, de systémes, de langages

de programmation ou d’applications ?

11.2.4. Modularisation

Le formalisme de spécification aide-t-il dans la décomposition d'un systéme en sous-unités,

ou bien suppose-t-il que cette décomposition a déja été faite ?

11.2.5, Méthodologie

Le langage inclut-il des régles méthodologiques qui aideront 4 produire des spécifications

amenant des systémes fiables, ou bien de telles régles doivent-elles étre ajoutées comme des

restrictions a lutilisation de certaines facilités ?

11.2.6. Dispositifs automatiques

Le langage est-il prévu pour des spécifications “‘sur papier”, ou bien est-il susceptible de

donner lieu a un traitement automatique, en particulier 4 des fins de documentation ?

11.2.7. Base théorique et rigueur

Le langage a-t-il une base théorique saine ? Est-il défini seulement par des documents écrits

en langue naturelle ? Existe-t-il une définition précise, éventuellement axiomatique ?

11.2.8. Cadre linguistique

Dans quelle sorte de formalisme sont exprimées les spécifications (langue naturelle, dia-

grammes, automates, tables, logique mathématique, théorie des ensembles. ) ?

41.2.9. Description de la syntaxe/ de la sémantique

Certains formalismes ne permettent de décrire que la syntaxe d’un systéme, c’est-a-dire sa

structure et les relations entre les éléments. Nous soutiendrons que la sémantique, 4 savoir le

role et la signification de ces éléments, devrait aussi étre incluse dans les spécifications, expri-

mée dans le formalisme lui-méme.

11.2.10. Support graphique

Existe-t-il une aide visuelle (automatique ou manuelle) ? Nous discuterons Je pour et le

contre des formalismes graphiques au paragraphe VI.2.
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1.2.11, Utilisateurs

A quel type d’utilisateurs est destiné le langage (non-informaticiens, analystes, program-

meurs) ? La spécification d’un systéme sera-t-elle compréhensible par les personnes pour qui le

systéme est développé ? Qui écrira et qui utilisera les spécifications ?

1.2.12, Apprentissage et facilité d'emploi

Le langage et la méthodologie associée sont-ils difficiles 4 apprendre/a enseigner ? L’utili-

sation du langage entraine-t-elle un surcroit de travail fastidieux ?

IL3. Portée de l'étude

Piesieurs formalismes possibles seront briévement examinés en rapport avec les critéres
ci-dessas mentionnés : langages de programmation, méthodes d’analyse (Warnier, Jackson),

tables de décision, diagrammes de transition, réseaux de Pétri, diagrammes HIPO, ISDOS,
SREM-SREP, SADT, types abstraits de données, et Z. Les limites imposées 4 un article font
que nous nous sommes limités a des généralités sur tous les systémes étudiés (sauf le dernier,

que nous exposerons avec plus de détails) ; nous espérons cependant avoir dégagé les princi-

paux apports de chacun. (Nous devons cependant mentionner qu'il est particulitrement diffi-

cile d’obtenir des informations spécifiques sur quelques-uns des systémes américains les plus
ambitieux ; ceci semble tout a fait courant dans ce domaine de recherche, sans doute pour des
raisons commerciales, plus que scientifiques).

M1. POURQUOI LES LANGAGES DE PROGRAMMATION NE SONT-ILS PAS

ADAPTES A LA SPECIFICATION ?

Avant de! commencer la description des langages de spécification, il est utile de discuter en

quoi ce concept différe de celui des langages de programmation. Pourquoi ne pourrait-on spéci-

fier un probléme en COBOL, PL/1, ALGOL, PASCAL ? Il est en effet intéressant de noter que

les langages de programmation satisfont a une partie des critéres requis. Ces langages sont définis

de fagon remarquablement précise et non ambigué (au moins si on les compare a tout systéme

non formel) ; leur nature les rend susceptibles d’un traitement automatique, et ils produisent des

aides 4 la documentation intéressantes (tables de références croisées, listes de tables de sym-

boles, etc.). Quelques-uns ont acquis un haut degré de normalisation, qui les rend indépendants
d’une machine particuliére ou d’un systéme d’exploitation. Enfin, !’expérience a montré qu'ils

étaient assez facilement compréhensibles et pouvaient étre enseignés sur une large échelle.

Ce qui rend les langages de programmation impropres 4 la spécification, c’est a la fois un

trop grand niveau de détail et leur caractére essentiellement dynamique.

Le premier de ces deux points se traduit par l’obligation pour I’utilisateur de préciser trop

de choses trop vite. Dans l’crdre des structures de données, par exemple, une déclaration PL/1

de la forme

DCL 1 COMPTE (1000),

2 CREDIT,

2 DEBIT,

2 SOLVE ;

implique qu'on a choisi une fois pour toutes un certain mode de représentation de la structure

des données ou du ficher, alors qu’il aurait pu étre plus sage de recalculer les soldes a partir des
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crédits et des débits chaque fois que l’on en avait besoin, ou d’utiliser une approche intermé-

diaire (“*mémo-fonctions”).

Le second probléme mentionné (I’aspect dynamique, ou procédural, des langages de pro-

grammation usuels) est di au fait que les langages de programmation obligent a décrire com-

ment sont calculés les résultats, alors que l’objet d’une spécification se limite a la question “que

calcule-t-on ?”. Un des exemples les plus simples est, dans le domaine des structures de contréle,

Vobligation faite au programmeur, par la plupart des langages, de programmer séquentiellement,

c'est-a-dire de choisir un ordre d’exécution, méme si celui-ci n'a aucune importance pour le pro-

bléme.

Ces deux “défauts” des langages de programmation (excés de détail et aspect dynamique)

conduisent a se tourner vers d’autres formalismes pour les problémes de spécification. Il est tou-

tefois intéressant de noter que |’évolution des langages de programmation tend 4 réduire ces

deux défauts par des possibilités d ‘abstraction. L’abstraction procédurale, fournie en particulier

par les appels de sous-programmes, permet de donner un nom a un sous-processus en négligeant

temporairement son contenu :

CALL XX (A, B,...)

La méthodologie actuelle de la programmation a systématisé cette idée sous le nom de

conception descendante. L’abstraction de données, offerte par les langages de programmation

les plus récents, procéde de la méme approche pour l’étude des données, en particulier en liaison

avec la notion de type abstrait de données (cf. IV.6 ci-dessous). Enfin, les difficultés provenant

du caractére trop “dynamique” des langages de programmation traditionnels ont été étudiées

depuis longtemps en liaison avec le développement des langages non-procéduraux, particuliére-

ment LISP et ses dérivés (et dans une moindre mesure, APL). Il est bien connu, par exemple,

que pour certains types de problémes, les définitions récursives permettent une expression de

programmes plus proche de la notation mathématique que les formulations itératives. La pro-

grammation “fonctionnelle” non-procédurale a été discutée récemment par Backus [4].

IV, QUELQUES FORMALISMES DE SPECIFICATION

IV.1, Méthodes d’analyse et de conception (Wamier, Jackson)

Des méthodes d'analyse et de conception largement utilisées comme celles de Warnier

[18] et Jackson [7] pourraient sembler avoir leur place ici. Leur examen et celui d’autres

méthodes similaires montrent rapidement toutefois qu’elles ne sont pas adaptées 4 la spécifi-

cation ; elles aident a organiser et structurer données et programmes (ceux-ci étant déduits de

celles-la dans les deux méthodes citées), mais ne fournissent que peu de recours quant ala ma-

niére de poser le probléme. Une bonne méthode de conception n’est pas nécessairement une

bonne méthode de spécification.

1V.2. Tables de décision, diagrammes de transition, réseaux de Pétri

Un certain nombre de formalismes couramment utilisés pour la spécification et la concep-

tion des programmes ont en commun deux caractéristiques importantes : ils sont fondés sur une

description par états de transitions et ils se prétent aisément a une représentation graphique. Les

tables de décision, les diagrammes de transition et les réseaux de Pétri appartiennent a cette

classe.
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Le principe des tables de décision [9] est de décrire un processus par les transitions a effec-
tuer en fonction de la situation actuelle et d’une certaine combinaison de conditions externes
(fig. 1).

Conditions

retrait demandé < sotde | oui] oui] non|non

autorisation aedépassement oui] non} non| oui

“Actions

autoriser Te retrait oui} oui nonout

envoyer un avertissement|non| non} oui!oui

Figure 1. ~ Table de décision

Les tables de décision ont plusieurs avantages. Leur principe est simple et ais¢ a enseigner ;
il n’y a pas d’ambiguités ; elles obligent le concepteur a des vérifications, puisque toutes les com-
binaisons possibles d’entrée doivent étre examinées (malheureusement, cela semble étre une pra-
tique courante que de laisser beaucoup de positions de la table en blanc, c’est-d-dire non spéci-
fiées) ; elles se prétent a la vérification automatique ; elles peuvent étre traduites en programmes
(“conversion des tables de décision”) ; comme nous le verrons, il existe des moyens naturels de
les représenter graphiquement. Du point de yue de la spécification, cependant, elles sont beau-
coup trop procédurales et algorithmiques, prescrivant un enchainement rigoureux d’actions. Par
ailleurs, l’emploi des tables de décision améne dans tout probléme un peu compliqué 4 considé-
Ter un nombre considérable de combinaisons, et il devient difficile de conserver le contréle du
Processus conceptuel, méme par l’emploi de sous-tables.

Une idée voisine est celle des diagrammes de transition, que Ion rencontre couramment
dans le domaine de la compilation. Initialement appliquée a la description de la structure lexi-
cale des langages de programmation, c’est-d-dire des langages réguliers (ou automates finis), elle
a été étendue par Wirth, dans la description de Pascal [8], aux langages sans contexte (fig. 2).

facteur

a 
constante sans signe 

me

of variable
et

| REE RTE} Of aL

O

7

“© =O—

a

—

Figure 2. — Diagramme syntaxique (tiré de la définition de Pascal) (8]



46 E.D.F, - BULLETIN DE LA DIRECTION DES ETUDES ET RECHERCHES - SERIE C

Ce type de formalisme se préte bien a la représentation de tout processus de type “états-

événements” (fig. 3).

jéclencher
impulsion d*horlone esception,

entrée=

sortie

fin @interruption

horloge réarnée

Figure 3

Les diagrammes de transition correspondent 4 une technique classique de la program-

mation, celle de la “commande par table” {12}, permettant de reporter une partie de la com-

mande du programme dans ses données, les avantages essentiels étant une grande souplesse, la
possibilité de changer facilement certains paramétres du processus, et d’obtenir des systémes

évolutifs.

Pour le reste, ils présentent les mémes avantages et les mémes défauts que les tables de

décision, auxquelles ils fournissent une représentation graphique commode.

Les concepteurs de systémes paralléles et en temps réel préférent généralement utiliser

un formalisme graphique particulier, les réseaux de Pétri [14]. Un réseau de Pétri (fig. 4)
permet de décrire le fonctionnement d’un systéme, représenté par des places qui peuvent abriter

un certain nombre de jetons associés a des processus ou des événements, et des transitions

reliant différentes places. Une transition ne peut se “déclencher” que si toutes ses places en

entrée sont remplies par un jeton ; son déclenchement envoie alors un jeton 4 chacune des Places

en sortie. Si plusieurs transitions peuvent se déclencher 4 un certain moment, on ne peut prévoir
laquelle sera exécutée ; cet aspect non-déterministe est fondamental dans la modélisation des

processus paralléles.

Comme les tables de décision, les réseaux de Pétri ont l’avantage de pouvoir étre traités

et vérifiés automatiquement. Comme elles, cependant, ils conduisent aisément 4 des descrip-

tions complexes et peu structurées. De méme que les organigrammes en programmation, il s’agit

outils trés riches, dans lequels les mécanismes de structuration ne sont pas incorporés, mais
doivent étre ajoutés @ posteriori.

1V.3. HIPO

HIPO [16] est une méthode de conception proposée par IBM et fondée sur l’emploi de

diagrammes Hiérarchisés décrivant, pour chaque élément d’un systéme, ses entrées (/nput), le

traitement 4 effectuer (Process) et ses sorties (Output) (fig. 5).
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CALCULER LE SALAIRE NET

SCPP:

Tact OE mg

Cor rsarros

5.3.

Ors

Figure 5, — Diagramme HIPO (schéma de principe)

HIPO permet de décrire un systéme de fagon détaillée et compléte. Du point de vue qui
nous intéresse, cependant, on notera qu'il s’agit d’une description de caractére trop “procé-

dural” pour étre tout 4 fait satisfaite en tant que spécification. Par ailleurs, la notion de “‘trai-
tement” demande a étre précisée ; les diagrammes HIPO désignent les éléments de traitement

par des phrases en langue naturelle (‘‘calculer la somme 4 payer”, etc.), avec leur inévitable

manque de précision et leur’ risque d’ambiguité. D’un point de vue pratique, remplir les dia-
grammes HIPO semble assez fastidieux. Enfin, la méthode HIPO suppose que l’on a auparavant
séparé le traitement en modules, bien que les critéres pour une telle décomposition soulévent
des problémes plus difficiles que ceux rencontrés lors de la description de modules simples ; la
meilleure décomposition possible n’est de toute fagon probablement pas fondée uniquement

sur le traitement, mais aussi sur les structures de données (cf. “Types abstraits de données”,
section IV.6 et les références [13] et [12] ; le méme probléme se pose avec la méthode de
conception IPT d’IBM). Ainsi HIPO peut étre utilisé conjointement avec une autre technique

de “modularisation”. a

IV.4. ISDOS, SREM-SREP

Plusieurs méthodes de spécification et de conception des systémes informatiques ont été

proposées aux Etats-Unis ces derniéres années, parmi lesquelles deux paraissent relativement

yoisines : ISDOS, développée a l'Université du Michigan [17], et SREM-SREP développée par
TRW {3]. Elles sont fondées sur l'utilisation d’organigrammes de fonction (“R-nets” dans [3])

assez voisins des formalismes de la section IV.2 (diagrammes de transition, réseaux de Pétri),

mais visent 4 limiter la complexité par la restriction 4 un petit nombre de modes de combi-

naison imités des figures de base de la programmation structurée. L’un au moins de ces sys-
témes (SREM-SREP) offre une double forme d’expression : graphique et textuelle. L’un

des objectifs essentiels de ces systémes est de permettre un traitement automatique des spé-

cifications, et en particulier de multiples vérifications de validité (vérifier que chaque objet

est défini avant d’étre utilisé, etc.),

ISDOS semble étre fondé sur les mémes principes qu’HIPO, mais permet en outre de

traiter le probléme de la décomposition en modules par la définition d’“interfaces”, et de

prendre en compte des informations sur l'environnement technique et humain, La “séman-

tique” du systéme est décrite par des commentaires en langage naturel.



LDF, - BULLETIN DL LA DIRECTION DES ETUDES ET RECHERCHES - SERIE C

Nous ne possédons pas suffisamment informations sur ces systémes pour les analyser en
profondeur. Il semble toutefois que, de notre point de vue de la spécification, ils soient trop
“orientés traitement” et pas assez “‘statiques” pour étre Parfaitement adaptés a des spécifica-

tions véritables. Ils manquent en outre de rigueur dans leur définition (ISDOS en particulier

inclut des concepts redondants d““‘interface”, “entrées et sorties” etc,), et semblent se limiter
a la description de la “syntaxe” d’un systéme.

IV.S. SADT

SADT, développé par Softech [11] est en fait une “Technique Structurée” couvrant
YAnalyse et la Conception (Design) higrarchique, et incluant un langage de spécification. Ce
langage est fondé- sur des schémas duaux : les diagrammes de traitement appelés “‘actigram-
mes” et les diagrammes de données appelés “datagrammes”. Chaque diagramme est constitué
d'un nombre restreint (3 a 6) de boites reliées par des fléches. Pour chaque boite, les fléches en
entrée sont de trois types : support (machine réelle ou virtuelle), entrée et contréle (la distine-
tion entre ces deux derniers types ne semble pas trés claire) ; les fléches en sortie représentent

les sorties (fig. 6).

contréles

——s

entrées > sorties
— —

‘support

Figure 6, — Elément d'un schéma SADT.

Le langage est orienté vers une conception hiérarchique modulaire et cherche a aider le

concepteur dans le processus de décomposition. Ce systéme permet des sorties graphiques et,

semble-t-il, des vérifications automatiques.

Les deux critiques principales qui peuvent étre faites sont, d’abord, que l’utilisation des

diagrammes SADT demande, comme dans le cas de HIPO, un codage assez lourd et fastidieux ;

par ailleurs, et ceci est plus important, que SADT, comme !es diagrammes de transition et les
réseaux de Pétri, permet essentiellement la description de ce que nous avons appelé la syntaxe
d'une spécification (c’est-a-dire l’organisation structurelle des modules et leurs relations), a
Vexclusion de la sémantique, c’est-a-dire qu’on ne trouve pas d’informations sur la maniére dont

Ja sortie d’un élément peut étre déduite des entrées et des contréles. Bien sir, cette information
peut étre, et parfois est, exprimée au moyen de “phrases” en langue naturelle accompagnant

les diagrammes ; toutefois, le procédé consistant 4 surajouter ainsi la sémantique est peu pra-

tique, et risque d’entrainer des erreurs du fait qu’il n’est pas cohérent avec le formalisme de

base.

SADT pourrait sans doute servir de support graphique utile la représentation des forma-
lismes que nous allons décrire maintenant.
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1V.6. Les types abstraits

La notion de Type Abstrait de Données {10} [11] {12} [6] permet de caractériser les ob-
jets manipulés par les programmes de facon indépendante des problémes de représentation
physique. Une structure de données sera ainsi définie par la liste des opérations qui permettent
d’y accéder et de la manipuler, ainsi que par les propriétés formelles, externes, deces opérations

(fig. 7).

type : COMPTE

fonctions :

créer. : > COMPTE

ajouter: COMPTE x ARGENT + COMPTE

retirer : COMPTE x ARGENT > COMPTE

solde ; COMPTE + ARGENT

propriétés

pour tout compte c et toute sommea:

solde (créer) = 0

solde (ajouter (c, a)) = solde(c) + a

solde (retirer (c, a)) = solde(c) —a

Figure 7. — Une définition “fonctionnelle” d'un type abstrait

Une conséquence intéressante de cette approche est qu'elle conduit naturellement 4 une
décomposition des systémes fondée sur les structures de données plutét que sur les éléments
de traitement [13].

On obtient, par cette méthode, des spécifications précises, qui aident a décomposer et 4
concevoir des programmes “bien structurés”. La plus grande partie de la recherche actuelle sur
les langages de programmation est consacrée a la conception de langages qui mettent en applica-
tion (en développant les concepts de SIMULA 67) l’idée de type abstrait de données. De tels
langages devraient faciliter l'implantation de systémes spécifiés de cette maniére.

Nous ne discuterons pas plus avant ce type de spécifications, car les types abstraits peuvent
étre décrits dans le formalisme qui va étre décrit ci<dessous, le langage Z.

Vv. LE LANGAGE Z

V.1. Introduction

Le langage Z, créé par J.R. Abrial [1] (2] est un formalisme pour la spécification, la
conception et l’écriture des programmes, visant 4 permettre 4 l'utilisateur de conserver a tous les

niveaux de l’analyse la maitrise compléte des processus en jeu. Z est fondé sur quelques idées

importantes que nous allons maintenant décrire.

La premiére idée de base est qu’un programme doit étre développé par étapes successives,
ermettant petit a petit de se rapprocher d’un systéme donné et d’un langage de programma-
tion, en partant des spécifications du probléme. Z permet de décrire le probléme de facgon tota-
lement indépendante d’une implémentation éventuelle ; des transformations successives intro-
duisent des concepts algorithmiques dans 1a spécification et permettent d’obtenir de fagon sys-
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tématique des programmes écrits dans un langage donné. La seconde idée fondamentale ar

portance attachée a la spécification statique d'un probléme. L’expérience montre, nous bi
vu, que l’une des principales difficultés d’un projet informatique est de produire he pesca a

statique, rigoureuse et compléte, du probléme a résoudre, matérialisée par un cal 2 no 2 ;

qui ne soit pas obscurci par un aspect trop analytique, par une trop grande abondance iG or

mations, par des incohérences fréquentes et par un mélange confus de propos Provenant le cri-

téres aussi différents que la structuration des données, les contraintes de temps, et les méthodes

d’implémentation. Z permet de telles descriptions et permet de les considérer comme es age:

grammes bien que ne contenant aucun élément dynamique, Cest-a-dire Tien qui spécifie plus

qu'il n’est nécessaire le déroulement dans le temps du traitement informatique.

Une troisiéme idée importante est que, parmi tous les formalismes possibles pour repré-
senter les objets informatiques et leurs relations, il en existe un plus simple, plus gar et plus

général que les autres, parce que résultant de plusieurs siécles d’évolution et de mise 4 ! reel

c’est le formalisme mathématique. Z est donc fondé sur les concepts et les notations le la
théorie des ensembles. Un certain nombre d’autres sources ont influencé la conception de Z,

permettant de traiter les probiémes spécifiques rencontrés en programmation :

— les notations des langages de programmation de la famille ALGOL, qui caractérisent la

forme externe des spécifications Z ;

= les modéles relationnels de bases de données, introduits par Codd ;

— le lambda-calcul, déja utilisé dans la conception de LISP et BCPL ;

— les types abstraits de données, introduits par Liskov et Zilles ;

— et, bien sir, la programmation structurée.

V.2. Structure d'une spécification en Z

A partir d’un cahier des charges, le “spécificateur” écrira des clauses Z, représentant cha-

cune une formalisation partielle d’une petite partie de ce document.

Ily a3 sortes de clauses :

V.2.1, Les clauses de TYPE qui introduisent les différentes sortes d’objets qui apparaissent dans

le systéme. Par exemple :

type

LIVRE ;

LECTEUR some = (moi) ; a

CATEGORIE_DE_LIVRES = { nouvelle, monographie, roman, bande_dessinée} ;

ordered MOIS = {janvier, février,... , décembre} ;

V.2.2. Les clauses de RELATION qui définissent les relations (ou fonctions) existant entre les

types définis précédemment. Par exemple :

relation

type_de_livre : LIVRE'+ CATEGORIE_DE_LIVRES ;

propriétaire_du_livre : LIVRE + LECTEUR ;

V.2.3. Les clauses d'ASSERTION qui expriment les lois logiques du systéme. Par exemple :

assertion

forall b in LIVRE then

if propriétaire_du_livre(b) = moi then

| type_de_livre(b) # bande dessinée

end

end;
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Du point de vue de la théorie des ensembles, on peut considérer grossiérement les “types”
comme des ensembles d’objets ; les “relations”, comme des fonctions (mono ou multivaluées)
entre ces ensembles ou des combinaisons d’ensembles ; et les “assertions” comme des axiomes
dans une théorie logique. Les clauses de type et de relation décrivent la structure, ou syntaxe,
d’un systéme ; les assertions, sa sémantique.

Les seules régles sont qu’une clause doit étre compréhensible a partir des précédentes et
que deux clauses ne doivent pas se contredire.

La méthode 4 utiliser pour écrire une spécification Z est itérative et de nature descen-
dante. La premiére étape sera consacrée d une lecture soignée et répétitive du cahier des charges.
La premiére lecture permettra d’obtenir les types de base du probléme, quelques relations et peu
d’assertions. La lecture suivante déterminera tous ou Presque tous les types, et quelques nou-
velles relations et assertions. Des lectures ultérieures permettront d’affiner les types d’objets, les
relations et les assertions.

Une des caractéristiques les plus agréables de Z est que, grace a la maniére dont le langage
a été concu, les questions qui surgissent au cours des étapes sont les questions véritablement im-
Portantes pour une compréhension compléte du probléme. Autrement dit, on doit répondre ala
bonne question au bon moment. Ces questions pourront étre des types suivants :

— Existe-t-il une relation d’ordre intrinséque entre les objets d’un type (par exemple, dans
les mois d’une année, mais peut-étre pas dans I’ensemble des transactions bancaires) ?

— Une certaine relation est-elle fonctionnelle (c’est-a-dire monovaluée) ?

Par exemple :

PARENTS : PERSONNE > PERSONNE ne l'est pas ;

époux / PERSONNE + PERSONNE Vest.

— Une certaine relation est-elle totale ou partielle (dge et sexe sont totales, époux ne l’est
pas) ?

— L’inverse d’une relation a-t-il une signification pour le probléme, comme dans :

appartient_d : LIVRE » BIBLIOTHEQUE : set CATALOGUE

(od la fonction inverse CATALOGUE est multivaluée).
— Quelles sont les propriétés (“assertions”) d’une relation donnée ? Il est trés instructif

dans la pratique d’essayer de les écrire formellement et de découvrir des erreurs ou des inco-
hérences dans le cahier des charges !

Quand les itérations sur le texte sont terminées, la spécification formelle est considérée
comme une description compléte et cohérente du systéme : ce sera la premiére version du

systéme. 
.

Toutefois, la spécification n’est pas terminée : des transformations et des améliorations
vont suivre. Elle seront générales et systématiques ; la seule contrainte est que toutes les ver-
sions devront rester sémantiquement équivalentes. On trouvera notamment les transforma-
tions suivantes : ,

— Groupement de relations (représentant des fonctions totales) en une relation dont le
domaine est le produit cartésien des domaines initiaux H

~ Elimination du non-déterminisme (un ensemble fini peut, par exemple, étre “implé-
menté” comme une suite ordonnée finie) ;

— Elimination de la récursion ;

— Choix d’une méthode d’accés particuliére pour les éléments d’un certain type (qui
seront représentés par des fichiers ou des structures de données) ;

— ete.
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De chaque transformation résulte une nouvelle version de la spécification formelle.

V.3. Description succincte du langage

Z comprend deux parties : le noyau, qui est théoriquement suffisant, et les extensions

syntaxiques qui sont des constructions utiles en pratique, mais pouvant étre exprimées en

termes d’éléments du noyau.

V3.1. Le noyau

V3.4.1, Types

Les types en’Z sont de 3 sortes : .

— Certains types sont prédéfinis, a savoir BOOL, NUM et CHAR ;

— D’autres sont définis par leur occurence dans une clause de type ;

— D’autres encore peuvent étre construits par composition 4 partir des précédents, a l’aide

des opérateurs suivants :

« set(X) est le type dont les éléments sont les sous-ensembles de X ;

« tuple(X) est le type dont les éléments sont toutes les suites ordonnées d’objets du

type X;

* prod(X,,.

function(X, Y) est le type dont les éléments sont toutes les fonctions monovaluées

totales de X vers Y,

Tous les types sont disjoints.

V.3.1.2. Clauses

Les clauses de spécification sont soit des clauses de type, soit des clauses de relation, soit

des clauses d’assertion. Deux autres sortes de clauses sont utiles en pratique : les clauses de dé-

finition et les clauses de partition.

Xx,
on

., X,,/ est le produit cartésien de X,, .

a) Les clauses de type permettent la définition de nouveaux types, soit en extension, par

exemple :

type

FEUX_DE_CIRCULATION = {vert, orange, rouge};

soit en ne donnant que le nom de quelques éléments, par exemple :

type 4
CLUB._DE_Z some = {demuynck, meyer} ;

soit en ne donnant que le nom du type si aucun élément n'est connu 4 l’avance :

type

ENREG_EN_ENTREE ;

b) Les clauses de relation définissent des relations entre types. Les fonctions monova-

luées (totales sauf si partial est précisé) sont écrites en minuscules :

relation

impét : prod (CONTRIBUABLE, ANNEE) ~ NUM ;

tandis que les fonctions multivaluées sont écrites en majuscules et précédées du mot set (ou
ordered set si l’ordre a une signification pour le résultat) :
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relation

set FACTURES_DU_MOIS : CLIENT + FACTURE :
ordered set CANDIDATS..ACCEPTES : EPREUVE > CANDIDATS ;

Si la relation inverse a une importance pratique, elle apparaitra, avec ses caractéristiques, 4
la droite de Ia relation :

relation

numéro_de_ voiture : VOITURE + NUMERO : partial voiture_de_numéro

c) Les clauses d ‘assertion expriment les propriétés sémantiques des objets de spécifications.
Elles correspondent en général a des prédicats. Les opérateurs comprennent forall :

assertion

forall p in ENTREPRISE then

age(p) < 65

end ;

et if, comme dans l’exemple suivant qui montre aussi utilisation de l’opérateur given :

assertion

forall p in ENTREPRISE then

given

limite = if sexe(p) = masculin then

65

elsif sexe(p) = féminin then

60

end

then

age(p) < limite

end

end ;

D’autres opérateurs s’appliquent aux relations. lambda permet la définition de fonctions :

assertion

valeur_absolue = lambda x in NUM =

if x >0 then

x

elsif x <0 then

—x

end

end ;

closure donne la fermeture transitive d'une relation. Cet opérateur est particuliérement impor-
tant car il permet d’introduire le concept de boucle sans perdre le caractére statique de Z.

d) Les clauses de définition sont utilisées comme facilité pour nommer des objets, c’est-d-
dire comme macros. Elles sont souvent employées en liaison avec lVopérateur subset :

définition

REGULIERE = subset m in MATRICE where

déterminant (m) > 0

end ;
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REGULIERE n’est pas un type, mais un sous-ensemble du type MATRICE ; une convention
différente aurait contredit le principe de disjonction des types.

e) Les clauses de partition permettent d’exprimer un type comme une union de sous-

ensembles disjoints :

partition

EMPLOYES = (COLS_BLANCS, COLS_BLEUS) ;

EMPLOYES = (EMPLOYES_MASCULINS, EMPLOYES_ FEMININS) ;

V3.2, Extensions syntaxiques

Les extensions syntaxiques servent a définir des constructions utiles en pratique, mais
qui ne sont pas théoriquement indépendantes de celles du noyau. Par exemple, l’opérateur

exist :

exist p in ENTREPRISE where

rang(p) = chef

end ;

est défini a partir de l’opérateur forall, De méme, !’opérateur “union d’ensembles” est défini a

partir de l’opérateur “intersection d’ensembles” (du fait des contraintes de validité des types,

union peut seulement étre appliquée a des sous-ensembles d'un méme type)

V.4, Un exemple

A titre d’exemple, nous incluons ici une courte spécification en Z. Les commentaires sont

parenthésés par /* et */.

spécification paie ;

/« Le but de l'exemple est d'obtenir une liste des salaires dans une entreprise, un mois donné,

triés par nom d’employé «/

type

ENTREPRISE, MOIS, EMPLOYE ;

relation

salaire ; prod (EMPLOYE, MOIS) > NUM;

nom ; EMPLOYE > tuple (CHAR) ;

appartenance : EMPLOYE * ENTREPRISE : set PERSONNEL ;

/* On introduit ici une description de Uenregistrement de sortie et des moyens de l'obtenir +/

type

ENREG ;

relation

nom_enr : ENREG ~> tuple (CHAR) ;

salaire_enr : ENREG + NUM;

liste_salaire : prod (ENTREPRISE, MOIS) ~ tuple (ENREG) ;

/* pour obtenir une “liste_salaire”’ triée, définissons la notion de “trié”: */

relation

trié : tuple (ENREG) + BOOL ;

/* pour ceci, définissons tout dabord I' “ordre alphabétique" : */
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definition

CHAINE = tuple (CHAR) ;

relation

ordalph : prod (CHAINE, CHAINE) > BOOL ;

assertion {* “ordalph(t,, t2)"" signifie “t, est inférieur ow égal d ty dans Uordre al-
phabétique” */

ordalph =

lambda s,,s, in prod (CHAINE, CHAINE) >

S,; = null or

(s, # null ands, # null and

(first (s,) < first (s,) or

(first (s,) # first(s,) and ordalph (tail (s,), tail (s>)))))
end ;

/* Une définition non récursive aurait aussi été possible. La définition de “trié” est alors ; */

assertion

trié =

lambda r in ENREG >

forall v in r then

ordalph (nom_enr(v), nom_enr (next (v))

end

end ;

/* next (v) désigne l’élément qui suit v dans le tuple. Définisssons maintenant la sortie dé-
sirée: +/

assertion

forall e in ENTREPRISE then

given

& = liste_salaire (e)

then

trié (2) and

forall p in PERSONNEL (2) then

ping

end

end

end ;

V.S. Portée, utilisation et problémes de Z

Z a été utilisé jusqu’ici sur une échelle relativement modeste. Il a été appliq

cation de systémes informatiques de gestion ; il est employé comme outil dans un travail en

cours dont Je but est d’améliorer la compréhension et la mise en ceuvre des algorithmes nu-

mériques, et a été appliqué a la spécification d’autres programmes, comme des traducteurs

de macros. L’expérience a montré aussi que Z était applicable de maniére tout a fait satisfai-
sante 4 la modélisation des systémes paralléles, comme les processus ‘producteur-consom-
mateur”, les systémes décrits par les résaux de Pétri, etc. Nous avons aussi trouvé Z intéressant
comme outil théorique pour |’étude des processus de calcul.
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Z semble applicable de fagon fructueuse a tous les domaines d’application possibles en in- |

formatique. Toutefois, un plus large champ dexpérience nous manque maniies ental Poe
justifier cette affirmation. Une telle expérience apporterait sans aucun doute des chang:

et des améliorations au langage. ; |

Un des aspects de Z qui pourrait devenir fondamental mais demande beaucoup de travail

est celui des transformations systématiques, qui permettent d affiner une spécification a en

préservant la sémantique et d’arriver petit 4 petit 4 un programme réaliste. Un catalogue « ‘en-
viron 400 transformations a été écrit [2], qui se référe 4 une ancienne version du langage me
tefois, leur nombre méme suggére qu’une meilleure approche reste a trouver —a moins que l’on
considére que les transformations ne représentent que des équivalents bien exprimés des bons

vieux “trucs” du programmeur, qui sont certainement aussi nombreux.
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VI. RESUME ET CONCLUSIONS

VI.1. Résumé de !’étude comparative

Le tableau de la figure 8 montre le résultat obtenu en appliquant les critéres définis dans la
section II.2 aux formalismes étudiés. Le signe “—” signifie que le critére est sans signification
pour le formalisme en question ; le signe “?” que nous manquons d'information sur ce forma-
lisme pour ce critére.

L’étude montre de fagon évidente que le probléme des langages de spécification est loin
d‘étre résolu. Nous pensons toutefois que quelques conditions nécessaires fondamentales ont
été mises en évidence pour ces langages et nous allons les résumer.

V1.2. Conditions pour un bon langage de spécifications

Tout d’abord, pour étre tout 4 fait digne du nom de “langage de spécification”, un forma-
lisme doit étre statique et non-algorithmique, c’est-d-dire laisser de cOté tous les aspects procé-
duraux,

Ensuite, il doit permettre d’exprimer 4 la fois Ja structure “syntaxique” d’un systéme et sa
sémantique. Mais ce but ne doit pas étre atteint aux dépens du précédent, c’est-a-dire que la des-
cription sémantique doit étre non-procédurale. De tous les formalismes étudiés, les types
abstraits de données et Z nous semblent les mieux a méme de remplir ces objectifs.

Un autre probiéme est celui des supports graphiques, qui sont des éléments inclus a la base
dans les diagrammes de transition, les réseaux de Pétri, SREM-SREP et SADT, mais non pour les
tables de décision, les types abstraits de données ou Z. utilisation de tels supports met en
ayant un probléme trés général. Bien qu’ils soient trés agréables au premier abord (“mieux vaut
un bon dessin. . .”) ils peuvent aussi étre trompeurs, car la quantité d’information qu’on peut
inclure dans un dessin est trés limitée, méme si c’est |’information la plus importante et si elle
apparait trés clairement. Nous pensons par exemple que le probléme principal de SADT est da
au fait que l'information sémantique ne peut faire Partie des diagrammes eux-mémes, mais doit
étre écrite en phrases du langage naturel, ce qui détruit l’intégrité conceptuelle du modéle.

D’un autre cété, les vertus pédagogiques des dessins sont telles qu’il serait dommage de ne
Pas essayer de les utiliser 4 des fins d’éclaircissement. Aussi, pouvons-nous hasarder la
Proposition suivante : Utiliser quelque chose comme SADT comme support Staphique pour
vulgariser et enseigner des spécifications écrites, transformées et contrdlées dans quelque chose
comme Z. 

-

Un autre probléme est celui de la rigueur. Nous pensons qu’un langage de spécification doit
avoir une base théorique bien définie et de taille restreinte — ce qui peut aussi impliquer que le
langage sera trop mathématique, et difficile 4 comprendre pour des praticiens. Le probléme dé-
bouche sur un autre, que nous n’avons pas étudi¢ : qui écrira les spécifications et qui les utili-
sera ? Dans l’approche Z, comme dans la plupart des autres, sauf les plus simples (tables de dé-
cision, diagrammes de transition), la spécification est rédigée par un spécialiste, et peu d’utili-
sateurs finaux seront assez “sophistiqués” pour comprendre une spécification écrite dans celangage. Ainsi, Vorganisation devra comprendre un “médiateur” capable de retranscrire la spé-cification dans les propres termes de l'utilisateur final.

Parmi toutes les approches étudiges, Z est manifestement celle qui nous semble la plus pro-
metteuse, et ce pour de nombreuses raisons : Z est applicable 4 tous les domaines de l’informa-
tique ; il est statique et non-procédural, mais prépare cependant le terrain Pour des transforma-
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tions qui aident 4 parvenir aux programmes ; il a une base théorique saine ; il est complet, c’est-

d-dire que les spécifications peuvent étre entiérement exprimées 4 lintérieur du cadre du lan-

gage ; et il combine la précision des mathématiques avec l’élégance d’expression des langages

de programmation actuels.

Il est clair, cependant, que Z ne bénéficie pas d’une aussi large expérience que tous les

autres systémes étudiés. I] ne serait pas réaliste, en outre, d’ignorer les problémes psychologiques

et techniques qui peuvent se produire lors de !’introduction d’un tel formalisme. Nous pensons

toutefois que si un langage de cette espéce se répand, la fiabilité et la souplesse des systémes

informatiques ainsi spécifiés seront bien supérieures aux critéres aujourd ‘hui courants.
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T - INTRODUCTION

Tl est devenu presque de ragle, lorsqu'on discute quelques-unes des

principales idées actuelles sur la conception des langages de programmation,
et en particulier tout ce qui tourne autour du concept d'"abstraction de

données", de citer au Passage un langage précurseur, SIMULA 67, et d'inclure

en bibliographie le document de base 24.7. SIMULA mérite mieux qu'une men-

tion incantatoire : i1 s'agit d'un langage de programmation actif, pratiqué
dans le monde par de nombreux utilisateurs, mis en oeuvre sur un grand
nombre de systames (1) et dans certains cas trés efficacement, convenablement
normalisé, et pouvant prétendre 4 la qualité d'un langage "industriel".

le but du présent article est d'étudier de facgon critique les techniques
introduites par SIMULA pour résoudre certaines des questions que se posent

aujourd'hui les concepteurs de langages, en particulier dans cing domaines :

modularité et types abstraits ; composition descendante ; conception de

modules d'application (et de langages) spécialisés ; généricité ; quasi-

parallélisme et coprogrammes.

Les spécialistes de SIMULA pourront trouver que certaines caractéristi-

ques du langage ne sont pas présentées ici dans toute leur richesse : préci-

sément, le but poursuivi ici n'est pas d'explorer toutes Tes finesses de

SIMULA mais, au contraire, de chercher a en retenir les constructions

simples qui peuvent aider a mettre en pratique quelques concepts méthodolo-
giques importants. I] y a en fait deux écueils - entre autres - dans la
discussion d'un langage de programmation. L'un consiste 4 préter une atten-
tion exagérée aux finesses ; l'autre, opposé, 4 négliger l' importance des

constructions linguistiques en remarquant qu'on peut tout faire dans n'im-

porte quelle notation théoriquement assez puissante : FORTRAN, BASIC, la
machine de Turing, etc.

(1) COC 6600/7600, CYBER 70, IBM 360/370, UNIVAC 1108/1110, DEC-10,

C11 10070/IRIS 80,....
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Pour éviter de tomber dans le "fossé de Turing", i1 convient de garder

présent a4 l'esprit. que le choix d'un langage de programmation, ou plutét

d'un systéme de Programmation résulte d'un compromis entre :

~ d'une part, la facilité d'expression, c'est-a-dire (j'inverse de) la quan-

tité de contorsions nécessaire pour faire passer dans le langage les

structures conceptuelles qui déterminent l'organisation d'un programme ;

- et d'autre part, tous les aspects pratiques qui font la différence entre

les systémes de qualité "industrielle" et les autres : compilation sépa-

rée ; possibilité d'appeler des sous-programmes écrits dans d'autres

langages ; possibilité de constituer des bibliothéques de modules d'appli-

cation ; outils d'aide 4 la mise au point ; entrées et sorties réalistes ;

possibilités de manipulation de fichiers, accés direct.

Nous reviendrons en conclusion sur ces critéres. I] nous parait cepen- -

dant important de garder présent 4 l'esprit, dans la discussion ci-aprés,

ou l'on considére }'application a SIMULA de concepts qui font leur entrée

en force dans une pléiade de propositions récentes (GREEN-ADA /9_7,

CLU /14_7, ALPHARD /21_7, MEFIA /"20._7, EUCLID /°13_7, MESA /77_7, CSP / 8 /

etc.), que SIMULA correspond 4 un ensembie de systémes solides et utilisa-

bles dés aujourd'hui.

Be wth SN 
79

iT - DONNEES DE BASE
——

SIMULA 67, faisant suite 4 un langage de simulation appelé SIMULA
tout court /-3_7, a été concu en 1967 par Dahl et Nygaard au Centre de

Calcul Norvégien (NCC) d'Oslo. I] s‘agit en fait d'un langage de pro-

grammation tout 4 fait général, dans tequel 1a simulation n'est qu'une

application possible ; plus précisément, la simulation est traitée par

un “module” prédéfini, mais de méme nature que tous ceux gue l'on peut

créer a volonté, grace aux propriétés du langage en ce domaine, que

nous aborderons au paragraphe IV.4. L'erreur historique des promoteurs

du langage a sans doute été de ne pas changer son nom en conséquence.

Le document de référence officiel ast / 47, complété par des gui-

des propres aux versions mises en oeuvre sur différentes machine.

L'introduction Ja plus lisible est l'ouvrage "SIMULA BEGIN"/71 i.

SIMULA 67 est une extension, -presqu'entiarement “compatible vers

Te haut (1), d'ALGOL 60. Nous donnons ici rapidement, pour le lecteur
ne connaissant pas ALGOL 60, les quelques concepts algoliques de base

nécessaires 4 la compréhension de la suite.

Structure des programmes

La notion fondamentale d'ALGOL 60 est celle de bloc. Un bloc a la

forme —_

déclaration 1;

déclaration 2;

peuvent étre absentes

déclaration m;

instruettion 1;

tnstruetion 2;

tnstructton n

end

Cy différences essentielies : pas de déclarations own (rémanent); Te
passage par nom n'est pas le mode nar défaut. ~_
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ol les "tnstructtons” peuvent utiliser les variables ou tableaux défi-

nis dans les "“déclarations", s'il y ena.

Un programme est un bloc de cette forme. Une instruction peut étre

une instruction de base (affectation par exemple), mais aussi un bloc,

c'est-d-dire que les blocs peuvent @tre imbriqués les uns dans les autres.

Une instruction d'un bloc interne peut utiliser des objets déclarés dans

un bloc englobant.

Instructions de base et structures de contréle

L'affectation est notée

vartable := expresston

{utilisateurs de FORTRAN, notez l'emploi de := plutdét que = utilisé

comme opérateur d'égalité, .£@. en FORTRAN).

L'instruction conditionnelie s'écrit

tf condition then

tenstruction 1

else

tnstruction 2

oti l'un des deux instructions sera exécutée selon que la condttton est

vraie ou fausse. Notez que grace au mécanisme des blocs ces instructions

peuvent tre aussi complexes qu'on le désire. La partie else tnstructton 2

peut étre absente. :

Les boucles s'@crivent

for t:5 a step b until e do

tnstruettion

(boucle avec compteur), ou

whtle condtticn do

tnstruetion

(exécution de instruction tant que condétten est vraie, donc peut-étre

jamais).

ae

Procédures

Les sous-programmes s'appellent en ALGOL procédures. Une procédure
Sans résultat (subroutine en FORTRAN) est déclarée comme

type des arguments

procedure p (arg ),.+..arg,) 5 integer ALG pS eves 20)

instruction (en général un bloc)

d résultat, par exemple réel (fonetton an FORTRAN) ,
est déclarée comme :

Une procédure

real procedure q (arg ),...arg,) SMe one aaelely

instruction, ot L'on affecte dq

fen général un bloe}

Dans les deux cas, i] s'agit de déclarations pouvant @tre imbriquées
Comme les autres : une procédure est donc appelable dans le bloc of elle
est déclarée et dans les blocs internes ; elle peut @tre déclarée locale
a une autre procédure.

Pour appeler une procédure, on écrit simplement son nom suivi d'une
liste d'arguments réels, si] y a lieu ( une procédure peut ne pas ayoir
d' arguments) :

play, trea);

P25 Q(bys.eee sb)

Les procédures peuvent étre récursives :

procédure s(....., WO coerce

begin



Céclarations-et allocation dynamique

Tout objet utilisé dans une instruction doit &tre déclaré dans le

méme bloc ou un bloc englobant. Une déclaration de variable a la forme

integer £,Y,8 5

real t ;

etc.

Une déclaration de tableau a la forme

boolean array b(0;5)

real array a(1:m, I:n);

etc.

Dans le second cas, m et x doivent avoir été déclarées et initia-

lisées dans un bloc englobant. A chaque nouvelle exécution du bloc dans

lequel a est déclaré, i] aura une nouvelle taille dépendant de m et n.

Les valeurs précédentes seront perdues.

Manipulation de textes, entrées, sorties

SIMULA ajoute 4 ALGOL des mécanismes puissants, et particu] iérement

agréables @ utiliser, pour :

- la manipulation de chaines de caractéres,

- les entrées et sorties.

Nous renvoyons 4 la note Atelier logiciel n°16 pour la description

de ces propriétés.

IIT - MODULARITE ET REPRESENTATION DE TYPES ABSTRAITS

TII.1 - Une vue systémique de la programmation

Nous commencerons notre revue de quelques-uns des grands

concepts actuels par deux problémes aujourd'hui reconnus comme étroitement

liés : celui de la modularité et celui des types de données.

La difficulté majeure de 1a conception d'un programme d'une
certaine taille tient 4 la méthode choisie pour Te diviser en entités homo-

génes ou “modules”. C'est elle qui conditionne en effet T'organisation du

projet, Ta répartition éventuelle du travail, le succés ou 1'é@chec de Ja

phase d'intégration des différents éléments, et la faculté d'adaptation du
produit final a des modifications de ses spécifications.

La méthode traditionnelle de division d'un programme en "sous-

Programmes", fondée sous une décomposition du traitement a effectuer, ne répond

pas entiérement 4 ces exigences. Plusteurs travaux, en particulier

ceux de Parnas /17 7, /°18 7, /19_7 ont montré qu'on obtenait une décom-

position plus solide en se fondant plutét sur le critére dual du précédent,

celui des structures de données ,ou types, intervenant dans le systéme. On

peut briévement justifier ce principe en remarquant qu'un programme est un

modéle d'un certain systéme physique, et qu'une structure satisfaisante

pour un tel modéle est celle qui décrit le systame en termes d'objets et

de relations entre ces objets ; les objets en question sont, soit primitifs

(typesde base), soit eux-mémes complexes (sous-systémes). Dans 1'évolution

d'un tel modéle, on peut penser que les objets sont un élément plus stable

que les relations, et qu'il est donc naturel de fonder sur eux Ja structure

du programme. C'est ce qu'on peut appeler une conception "systémique" de

Ta programmation.

Un "objet" intervenant dans une telle décomposition est un
ensemble de données qui doit pouvoir étre caractérisé par des propriétés

purement externes, et indépendamment des problémes de représentation.

L'exemple le plus fréquemment cité est celui d'une pile d'entiers, qui
peut étre caractérisée par un ensemble d'opérateurs possédant certaines

propriétés formelles (exemple 1). La classe des objets vérifiant ces

propriétés est appelée un type abstrait dont l'exemple 1 donne la
specification fonctionnelle /715 /.



Fonctions

ptlevide : PILE + BOCLEEN

emptler : ENTIER x PILE + PILE

dépiler : PILE + ENTIER x PILE

— fonetion partieile

Assertions

pour tout p : PILE, e : ENTIER alors

~ ptlevide (empiler (e,p)) et

déptler (empiler (e,p)) = fe,p) et

(~ ptlevide (p) => empiler (dépiler (p)) = p]

fin

Exemple 1: Spécification d'une pile d'entiers

Un grand nombre de langages de programmation récents cherchent

a fournir ce mode de décomposition en proposant une structure linguistique

permettant de regrouper la description d'une structure de données et de

tous les opérateurs permettant de la manipuler, c'est-d-dire la mise en

oeuvre d'un type abstrait. Ce mécanisme est fourni sous le nom de “grappe"

en CLU, “forme” en ALPHARD, "module" en EUCLID,"package" en ADA, “enveloppe"

en PASCAL PLUS, etc.

En reprenant l'exemple 1, ainsi, un module de gestion de pile

conforme 4 1a spécification précédente devra offrir aux autres modules la

possibilité de manipuler une ou plusieurs piles grace aux opérateurs dépiler,

emptler, ptlevide.

Lorsqu'on inclut une telle possibilité dans un langage de

programmation, plusieurs choix doivent étre faits :

- Les types peuvent @tre "statiques" ou "dynamiques". Dans le premier cas,

un module décrit un exemplaire de la structure de données associée ;

dans le second, i] ne représente aucun objet concret, mais seulement un
modéle de la structure de données, dont les utilisateurs peuvent alors
créer & volonté de nouveaux exemplaires (par des opérateurs de création,
créerpile dans notre exemple, qui doivent étre ajoutés a la spécification
abstraite).

Certains langages permettent d'accéder de l'extérjeur aux données internes
d'un module. On peut au contraire n'autoriser que l'emploi des opérations de
la spéci fication externe, en restreignant les "droits d'accés'a certains sous-
programmes et a certaines données désignées comme “exportables". L'inté-

rét d'une telle restriction est de limiter la propagation des erreurs
entre modules, et de faire en sorte qu'une modification de représentation
interne dans un module (par exemple, le passage d'une représentation
contigué 4 une représentation chainée pour une pile) soit sans effet sur
les autres,

- On peut poursuivre plus loin encore l'objecttf de protection, en permet-
tant comme GIPSY /°2_7 de définir des "droits d'accés" différents a un
méme module ; ou l'objectif de séparation entre spécification et représen-
tation, en offrant comme ADA Ta compilation séparée de ces deux parties
d'un module.

IIl.2 - Les classes en SIMULA

SIMULA fut le premier langage important 4 offrir une représen-
tation de module correspondant aux définitions précédentes : la classe.
Pour replacer cette notion par référence 4 la discussion ci-dessus, on peut
définir une classe comme une représentation de type abstrait, dynamique,
Sans protection des données internes ni séparation physique-entre la partie
“spécification" et la partie “représentation", 1

(1) Note : Les programmes presentés dans cet article n'ont pas até testés.
Une version corrigée sera adressée sur demande.



Déclaration d'une classe

Une classe est définie en SIMULA par une déclaration de la forme

elass nom dewclasse ; corps.de_classe

ou glass nom_de_classe (liste_de_paramétres.formels) ; corpside classe

ol le corps,de.classe est un bloc de la forme

begin

. , . vartablesdéelaration. d'attrtbuts { procédures ?

actions d'tntttaltsatton

end

ou, dans les cas dégénérés, une seule instruction d‘initialisation (i] n'y

a pas alors d'attributs). Les “attributs" sont la représentation concréte

des propriétés communes a4 tous les objets d'un type abstrait associé 4 la

classe. Les “actions d‘'initialisation" sont destinées 4 étre appliquées 4

tout exemplaire de la classe a sa création.

A titre d'illustration, on trouvera 4 l'exemple 2 la déclaration

d'une classe réalisant une représentation concréte restreinte du type

abstrait “pile d'entiers" du paragraphe précédent. On a choisi une représen-

tation contigué par un tableau, et ajouté ad la sp@cification une restriction

de taille représentée par le paramétre formel n. Les “attributs" sont le

tableau p, l'indicateur sommet, et les procédures déptler, emptler, ptlevide.

On a omis les procédures erreur_prle_pleineet erreur_ptle_vide.

Objet dont le type est défini par une classe

Dans un programme incluant une telle déclaration de classe,

on pourra déclarer des variables du type correspondant en écrivant :

ref (nom_de_classe) O73 Sgseees O, 5

L'emploi du mot-clé ref est 11€ a la représentation physique

d'une telle variable (pointeur), mais i] est souvent utile conceptuellement

class ptlentter (n) ; integer ns

begin

comment attrtbuts ;

conment vartables ;

tnteger array p (1: n} ;

integer sommet ;

comment procédures ;

procedure emptiler (x) ; integer x ;

tf sommet =n then erreur.ptle_pleine

else

begin sommet := sommet + 1 :

p (sommet) := 2

end empiler ;

integer procedure déptler ;

tf ptlevide then erreur_pile_vide

else

begin déptier := p (sommet} g

sommet := sommet - 1 ;

end dépiler ;

boolean procedure pilevide ;

ptlevide := (sommet = 0) ;

comment actton d'intttialisation (d la eréation d'une pile

tnittalement vide) ;

sommet <2 ¢@

end ptlentier

EXEMPLE 2 : PILE,O'ENTIERS CONTIGUE BORNEE EN SIMULA



de considérer qu'il s'agit d'une simple régle syntaxique et qu'on manipule

en fait des objets du nouveau type nomde_classe de 1a méme facon que des

objets integer, text etc. Un tel type,défini par une classe, peut servir

a déciarer non seulement des variables mais aussi, bien entendu, des para~

métres formels ou des résultats de procédure

procedure p (x,y,2) 3; integer x ; ref (c) yz ;

begin... corps de p... end p ;

ref (c) procedure q(...) 3 1 $

Un objet d'un tel type est 4 tout instant du déroulement d'un

programme dans l'un des deux états suivants :

- vide. C'est 1'état initial. On considére que sa valeur est alors celle de

Ja constante spéciale (générique) none,

- oréé. L'objet posséde alors chacun des attributs (variables, procédures)

définis dans la déclaration de classe.

Un objet 2, de type ref (nom.de_classe) passe dans l'état

“cré6" par l'exécution d'une instruction

0, :7 new nomde_classe

ou 0, :- new nomde-classe (Liste_de_paranétres_réels)

selon que la déclaration de classe contenait ou non des paramétres. Par

exemple :

ref (ptlentier) X ;....;

Xi new ptlentier (5000) ; ....

Comme nous I'avons annoncé, les types "classes" sont dynami-

ques en SIMULA, c'est-d-dire que ]'évaluation d'une expression commengant.

par new entraine la création d'un nouvel exemplaire du type, et l'allocation

de mémoire correspondante pour les attributs définis dans la déclaration

de la classe ; ainsi, dans notre exemple, l'entier commet et le tableau Ps

ici de 5000 éléments.

L'évaluation d'une "expression" new.... entraine aussi Ttexé-

cution des actions d'intitialisation sur l'exemplaire nouvellement créé

de la classe. Ici l'attribut sommet de X¥ sera mis 4 zéro. On notera que les

variables locales 4 une classe sont rémanentes.

Opérations sur des objets de types définis par des classes

On aura noté le :- utilisé pour l'affectation a °, et X au

Tieu du := traditionnel d'ALGOL qui est utilisé pour des objets de types

classiques (ex.¢ := 3) mais serait illégal ici. De méme, on emploiera

comme opérateur de test de 1'€galité == pour les objets de type

ref (nom_de_classe) et = pour les autres. Ces différences de traitement

‘sont dues 4 1'influence déja mentionnée de la représentation physique des
vef par des pointeurs : = et := opérent sur des valeurs, ==et:- sur des

adresses. On notera en particulier que la sémantique de ces opérations

n'est pas la méme, comme le montre la comparaison des exemples suivants

integer t, j ; ref (ce) t, 73

Gonment tet prop (t) est vraie ; | conment ict prop (i) est vrate ;

d 3 gents

mod (4) 5 mod (7) 3

comment tei prop (t) est vraie ; | conment ict prop (4) peut étre

fausse ;

oU mod (j) est une opération ne pouvant modifier que son argument. Dans le

premier cas toute propriété prop (<) portant sur ¢ et sur des variables

autres que j est invariante pour les deux instructions indiquées ; dans le



second, elle peut étre rendue fausse si mod (j) modifie un attribut de gin

attributs

Cette différence de sémantique oblige a une certaine prudence

lorsqu'on s'efforce de considérer en principe une déclaration de classe

comme une définition d'un nouveau type‘~/.

Attributs et actions d'initialisation

Une fois créé par un new..., un objet de type ref(...) posséde

tous les attributs apparaissant dans la définition de classe ; au moment

de l'évaluation du new..., les actions d'initialisation sont exécutées.

Ainsi, dans

ref (pilentier) pill ;

pill: - neu pilentier (100)

l'allocation de mémoire nécessaire au nouvel exemplaire p¢Z1 (en particu-

lier pour le tableau p) est effectuée, et I'attribut sommet est mis a 2éro.

Par la suite, on peut accéder a tout attribut, variable ou

procédure, de l'objet grace a une notation pointée

objet.attrtbut

semblable & celle de PL/1 ou PASCAL. A titre d'exemple, l'extrait de pro-

gramme suivant créée et utilise une pile d'entiers :

(1) Pour le type text, mais pour celui-1a seulement, les deux sémantiques
coexistent :

pointeur.

est une recopie de caractéres, :- une recopie de

ref (pilentier) x ;

integer sonme, ¢, J

integer arraya(1 : 100] ;

sess tnttialisation dea... ;

X :- new ptlentier (1000) ; ¢ := 1;

while ¢ < 50 and a(t) > 10000 do

X.empiler (a(t)) ;

somme := 0 ;

while not X.pilevide do

somme := somme + X.dépiler ;

On notera qu'a 1'intérieur d'une déclaration de classe, on

désigne les attributs de 1'"exemplaire courant” par leur simple nom : ainsi

sommet dans la déclaration de pilentier. Par contre, on désignera un autre

exemplaire de la méme classe ou d'une autre par la notation pointée. Nous

en aurons des exemples dans le paragraphe suivant, consacré 4 un exemple

moins simple.

III.3 - Un exemple : les nombres complexes

Considérons le type abstrait "nombre complexe". [1 est défini

par la spécification de l'exemple 3 (page suivante) ; on a nommé les opéra-

tions par leur symbole mathématique, entouré d'un cercle (@) © etc.)

pour les distinguer des opérations sur les réels utilisées Plus bas ; les

fonctions d'accés x, y, p, ¢ sont la partie réelle, 1a partie imaginaire,

le module et 1'argument.

Si l'on cherche & réaliser un "module" représentant ce tyne.

deux représentations s'offrent naturellement : la représentation cartésien-

ne, ol T'on conserve tes parties réelles et imaginaires; la représentation

polaire, od l'on conserve le module et l‘argument. La premiére est appropriée

aux opérations x, y, ©. ©: “, cartésien et rend les autres malaisées 3



fonctions

création

eartésten : REEL x REEL + COMPLEX"

polatre : REEL x REEL + COMPLEXE

acces

x, ¥, 0, @ : COMPLEXE + REEL X REEL

modification

assertions

pour tout a, b, rn, t : REEL, ¢, @' : COMPLEXE alors

eartésten (xfe), y(c)) = c et polatre (plc), afe)) =e et

ale) = ofe)

zfe @ e')

zle © e!)

ole @ e')

pfe @ a!)

a(e) = x(e)

p(@) = pe

e6a' &

fin

ty x

aus Cee Re w

: COMPLEXE -- COMPLEXE (conjugué)

z (eartésten (a,b)) =a et y (eartésten (a,b}) = b et

p (polatre (r,t)) = ret @(polatre (r,t)) = t et

@ (e) = Veto)? + ylo)® et e(e) =st rfc) = 0 alors 1/2

(création d‘un complexe 4 partir de ses

parties réelle et imaginaire)

(a partir de son module et de son argument)

GZ : COMPLEXE x COMPLEXE + COMPLEXE

* COMPLEXE COMPLEXE BOOLEEN

stnon are tgtyfe)/ulc)} et

cos(6(c)) et y{e) = ple) stn(8le)) et

safe) +x(e'} eb yfe © e') = yle) + yle') et

safe) -~ ale’) et yfeo © e') = yfe) - yle'et

= p(e) x pfe') et ale © e') = ole) + ale'let

= ple) / pfe') et 8fe © ec’) = ele) - olellet

et y(e) = = y(e) et

et 0(&) = - (ce) et

(ale) = 2fe') et yle) = yle'))

EXEMPLE 3: LE TYPE ABSTRAIT COMPLEXE - SPECIFICATION FONCTIONNELLE

la seconde est appropriée aux opérations p, ¢, x8); “, polatre.

Face & ce dilemme, le mieux est de ne pas choisir a priori,
mais de passer d'une représentation 4 l'autre ay gré des opérations deman-
dées. Nous utiliserons deux variables locales a la classe, soit cart_rep
et polurep, indiquant respectivement si les représentations cartésienne et
polaire sont disponibles, et des variables x rep, yep, ro.rep, theta_rep
Susceptibles de représenter partie réelle, partie imaginaire, module et
argument. La classe doit étre écrite de telle fagon-que la création d'un
nouvel objet &tablisse et que chaque chaque appel de procédure maintienne
l'invariant de représentation suivant :

feart_rep ou pol_rep) (T'une des des deux au moins est

bonne)

et (eart_rep => xrep et y-rep stgnificattfs)

et (pol_rep > ro_rep et theta.rep signi ficatifs).

La condition sine qua non de validité de ce module est qu'on
l'emploie seulement & travers les procédures cartésten, polatre, fy, Yo,
theta, conjugué, et jamais en modifiant les variables de représentation
TEP, yvep, Yo_rep, theta_rep, cartrep et pol.rep ni en utilisant d'autres
procédures internes (cart_caloul et potcaleul ci-aprés).

Si cette condition est respectée, le module décrit a l'exemple
4, donné aux pages suivantes, répondra 4 la question.



elass complexe ;

comment représentation ;

boolean cart-rep, pol_rep ;

real x-rep, y-rep, ro-rep,, theta_rep 3

procedure cart-caleul ;

comment procédure d usage exclusivement interne caleu-

lant “il y a lieu la représentation carté-

stenne, Ltautre étant supposée connue ;

tf not cartrep then

begin

aw-rep := ro-rep * cos(theta_rep) ; t

y—rep ‘= ro_rep % sin(theta_rep) ;

cavt.rep“:= true

end cart_rep ;

procedure pot_cateul ;

comment procédure @ usage exclusivement interne calcu-

tant s'tl y a lteu la représentdation polatre, |

l'autre étant supposée connue ;

if not pol_rep then

begin

rorep := sqrt (z.rep ** 2+ y_rep ** 2) ;

thetarep := tf t-rep = 0 then pt/2

etse arctg (y_rep/x_rep) ;
pol.rep := true

end polcateul ;

comment procédures (exportées) de création ;

begin

zrep := a; y-rep := b;

(

{
1!

|

procedure cartésien (a,b) ; real a,b ; |

|

cart-rep := true ; pol_rep := false

end cartésien ;

procedure polaire (r,t) ; real r,t 3

begin

vro-rep := rj; theta.rep := t ;

pol_rep := true ; cart.rep := false

end polaire ;

EXEMPLE 4 (DEBUT) : MODULE "COMPLEXE" EN SIMULA

comment procédures (exportées) d'accés ;

real procedure x ;

ecart.caleul ; u:= xarep

end x;

veal procedure y ;

cart_caleul ; y := yrep

end y 3

real procedure ro ;

begin

polcaleul ; ro := ro_rep

end ro ;

real procedure theta ;

begin

pol_ealeul ; theta ‘= theta_rep

end theta :

boolean rocedure égal_complexe (ce) ; ref (complexe) °

égal-conplewe = tf cart.rep then

(c-rep = c.z and y-_rep = e.y)

else (ro =e.ro and theta’= ¢.theta) 3

EXEMPLE 4 (SUITE) : MODULE "COMPLEXE" EN SIMULA



-

,

1

:

a ae

comment procédures (exportées) de modifteation ;

ref (complexe) procedure pius (c) ; ref (complexd) ¢ ;

begin ref (complexe) p ;

P in new compleze ; p.polatre (x+e.2, yte.y) 3

plus :- p

end plus ;

ref (complexe) procedure moins (c) ; ref (complexe)

begin ref (complexe) m ;

m :~ new complexe ; m.cartésien (z-c.z, yre.y) ;

motns :-m

end moins ;

ref (complexe) procedure mult (ce) ; ref (complexe) e ;

begin vef (complexe) m ;

m :- new complexe ; m.polatre (rowe.rc, thetatc.theta) 3

mult :- m

end mult ;

3 ref (complexe) c ;ref (complexe) procedure div (c)

begin ref (complexe) d ;

d :- new complexe ; d.polatre (vo/e.ro, theta-c. theta) ;

div :-d

end div ;

ref (complexe) procedure conj ;

begin ref (complexe) oj ;

ej :- new complexe ;

tf cart_rep then cj .cartésien (z_reo, y rep)

else cj.polatre (ro_rep, theta_rep) ;

cong i- of

end cong ;

comment actions d'initialisation ;

is theta_rep n 2
Z.rep := yirep := ro_vep

cart_rep := pol_rep := true

end classe complexe

EXEMPLE 4 (FIN) : MODULE "COMPLEXE" EN SIMULA

Remarque 4.1

Remarque 4.2

Remarque 4.3

Remarque 4.4

Un certain nombre de remarques s'imposent sur cet exemple.

On aurait pu éviter la nécessité Pour l'utilisateur d'une

double initialisation par e i> new complexe, puis

e.cartésten (.,.) ou e.polatre (..2) en donnant trois paramé-
tres 4 la classe (représentation, réel 1, réel Zia.

On a pris le parti de calculer systématiquement la représenta-

tion cartésienne (resp. polaire) dés que x ou y (resp. p ou 0)

est demandé.

Une des contraintes des types représentés par des classes en

SIMULA apparaft bien sur cet exemple : dans une déclaration

de classe, on “parle” toujours d'un certain exemplaire cou-

rant de la classe. C'est pourquoi les procédures pZus, moins,

mult, div n'ont qu'un seul paramétre (et congugué aucun) :

l'autre est implicite ; c'est 4 ses attributs que se référe

une écriture comme x dans x + ovr (procédure plus), c.x dési-

gnant le mame attribut propre a l'argument ¢ de la procédure.

Cette dissymétrie artificielle est assez génante. On voit

bien, en comparant par exemple avec ADA oi le "package"

complexe comprendrait une procédure plus a deux paramétres,

qu'il y a eu dans la conception de la "classe" en SIMULA

fusion de deux notions bien distinctes : une structure synta-

xique pour regrouper ("encapsuler") toutes les propriétés

d'un type abstrait ; une structure syntaxique décrivant la

composition (attributs) et la vie (initialisation) d'un

exemplaire de ce type.

On peut éviter 1'allocation de mémoire entrainée par 1'exécu-

tion de chacune des procédures de modification plus, moins,

malt, div, conjugué en les remplacant par des procédures

d'affectation du résultat de 1‘opération correspondante, par

exemple :

procedure affplus (c,c')

gonment affecte ac, supposé eréé, la somne

3 ref (complexe) c,e' ;

deo! et de l'"ecemplatce courant“ 3

tf ¢ == none then erreur

else c.cartésien (x + e!.2x, ytet.y)

et de fagon correspondante pour les autres,
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Remarque 4.5

Remarque 4.6

Nous avons vu que la régle d'emploi de ce module était de

passer par les procédures exportées, et elles seules. I]

n'existe en SIMULA aucun moyen de faire respecter cette régle.

On notera cependant que ]'adjonction au langage de clauses

restreignant la visibilité ne poserait aucune difficulté ;

voir une proposition en ce sens dans / 16 /.

Dans Tes procédures calculant de nouveaux objets de type

complexe (procédures plus, motns, mult, div, cong), |*’empToi

de variables locales (respectiyement p, m, m, d, eg) est

nécessaire pour éviter des récursivités non désirées. En

effet, si l'on écrit dans le corps de la procédure plus

plus :- new complexe ;

plus.cartésien (xte.c, y+e.y)

le plus de la premiére instruction, apparaissant 4 gauche

du signe d'affectation, désigne bien le résultat de la

procédure plus, mais celui de la seconde instruction

représente un appel récursif (ici syntaxiquement

i1légal) de la méme procédure. La régle (qui est une

source bien connue de difficultés dans l'enseignement de

la programmation avec les langages comme ALGOL 60) est

qu'une apparition du nom d'une fonction dans le corps de

cette fonction désigne un appel récursif sauf si elle se

trouve a gauche d'un symbole d'affectation.

B. MEYER 
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TV - COMPOSITION DESCENDANTE ET PREFIXATION DE CLASSES

IV.1 ~ Principe

La composition descendante par affinages successifs {227
permet de développer un programme par niveaux d‘abstraction en utilisant

a chaque étape des éléments de niveau inférieur, non encore détaillés. 11
est naturel de chercher 4 appliquer cette méthode non seulement aux program:
meS, mais aussi aux données, en particulier si la décomposition en modules
est guidée par celles-ci.

Qutre Jes modes d'abstraction de programmes (procédures) et de
données (classes) partagés aujourd'hui avec d'autres langages, SIMULA offre
un support linguistique original a la composition descendante dirigée par

les données : la notion de préfixation de classe. Le principe est le gui-
vant : étant donné une classe A, définissant un certain nombre d'attributs,

variables et procédures, communs 4 tous Tes objets de type ref (A), il est
possible de définir de nouvelles classes 8, C,... comme sous-classes de A,
en préfixant leur déclaration par le nom ded:

A elass B ; begin ... attrtbuts des objets B ... ‘end ;

A elass C ; begin ... attributes des objets C ... end ;
3

Les objets de types 2, C, ... posséderont alors, outre les
attributs intervenant dans la déclaration de &, C, ..., tous les attributs
définis dans la déclaration de a. B, C, ... peuvent 4 leur tour oréfixer
de nouvelles déclarations de classes ; On obtient ainsi une structure hié-
rarchisée, arborescente, des déclarations de classes,
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Le mécanisme de la préfixation permet de développer des struc-

tures de données progressivement, en spécialisant a chaque étape les objets

décrits. Un exemple souvent choisi est celui des structures de données d‘un

systéme de manipulation d'images, pour lequel la hiérarchie des classes

pourrait reproduire Te schéma suivant :

figure

segment

are_de_cercle

triangle carré

Remarque : On notera que la préfixation d'une classe par une autre exprime

ta relation "est un exemple de", et non "utilise". Cette derniére

relation est simplement représentée par des déclarations d'objets

d'une autre classe. Ici, par exemple, les attributs de la classe

polygone pourront comprendre des objets de type ref (segment).

Un autre exemple est celui d'un logiciel numérique, offrant des

opérations variables selon les caractéristiques des matrices manipulées :

carrées ou non, pleines ou creuses, etc. Une hiérarchie possible pour décrire

la structure du type MATRICE, et celle des classes SIMULA correspondantes,

est la suivante :

MATRICE

(dimensions)

\

RECTANGULAIRE CARREE (déterminant, inverse)

REC_PLEINE RECLCREUSE CAR-PLEINE BANDE PROFIL

(défaut) _ (largeur)

Qn a indiqué au niveau de chaque noeud quelques-uns des

attributs caractéristiques de ce noeud (et partaqés par ses descendants).

Un autre exemple de 1a méme démarche est, dans / 67, la

spécification en SIMULA d'un systéme relationnel de gestion de bases

de données, of les choix de représentation des relations sont cachés

dans des sous-classes.

B. MEYER Ms

Remarque : On notera le caractére fondamental de la structure en arbre des

préfixations de classes. Cette limitation explique pourquoi nous

n'avons pas utilisé la préfixation pour définir la classe COMPLEXE

en III.3 : une telle classe pourrait bien admettre des sous-classes

COMPLEXE CARTESIEN et COMPLEXE_POLAIRE, mais celles-ci seraient

disjointes et l'on ne pourrait pas tirer parti du fait que les

deux représentations sont disponibles pour certains nombres complexes.

De la méme fagon, le mécanisme de la préfixation, transposé aux

mathématiques, permettrait de définir la hiérarchie monoTde-groupe-

espace vectoriel, et la théorie des espaces topologiques, mais non

de les réunir pour introduire la notion d'espace vectorie? topologique.

Une structure telle que celle qui est induite en ADA par la relation

use permet au contraire de définir des graphes acycliques, et non

pas seulement des arbres.

IV.2 - Les objets virtuels

En recensant les attributs d'une classe possédant des sous-

classes, comme figure ou MATRICE, on trouve fréquemment, comme consé-

quence du principe méme de la conception descendante, des objets qui

sont véritablement caractéristiques de cette classe-"souche", mais dont

Ja réalisation précise dépend des sous-classes. Ainsi, on peut

imaginer que toute figure posséde parmi ses attributs des procédures

translation et rotation, qui seront détaillées différemment selon

qu'il s'agit d'un arc de cercle, d'un carré, etc. De méme, une

MATRICE sera sujette 4 des procédures valeur (1, j) et

changer.valeur (r, t, 7), dont la mise en oeuvre dépend de la

représentation physique. .

De telles procédures sont dites virtuelles ; elles sont regroupées

en SIMULA dans un paragraphe spécial en téte de la déclaration de la classe-

souche, o T'on indique leur nom et, s'il y a lieu, le type de leur

résultat, mais sans mentionner les arguments

(1) Cette derniére clause, assez désagréable en pratique, semble lige
4 l' interdiction de faire référence dans une classe au nom de toute
sous-classe de cette classe, pour ne pas rendre impossible la
compilation en un seul passage.
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glass MATRICE ;

virtual : real procedure valeur ;

procedure changer.valeur ;

begin integer m, n 3 comment les dimensions ;

boolean procedure indices corrects (t, d) 5 integer t, 5 3

comment cette procédure n'est pas virtuelle ;

indices.corrects := (t >= 1) and (t <= m) and

(g >= 1) and (9 <= n)

end MATRICE

Bien entendu, chaque procédure virtuelle devra étre définie

effectivement pour toute sous-classe susceptible de I'utiliser ; par \

exemple :

MATRICE class CARREE (ordre) ; integer ordre ;

virtual : real procedure déterminant ;

ref (CARREE) procedure inverse ;

begin

m :tn := ordre

end CARREE ;

CARREE class CAR.PLEINE ;

begin

real array représentation (l:ordre, l:ordre) ;

real procedure valeur (t, j) 3 integer t, J;

valeur := représentation (i, J) ;

procedure changer.valeur (r,t, j) ; real r ; integer t, j.3

représentation (t, j) := 3 3

real procedure déterminant ; .......

ref (CAR,PLEINE) procedure inverse ;

end CAR,PLEINE

On notera que seuls les attributs "procédures" peuvent Stre

virtuels, non les attributs "données".

IV.3 - Discrimination entre sous-classes

Soit la hiérarchie suivante :

CLASS AF ce ccceeeesene § 4

A class AL § veseseeeae 5

A class A 3 seseseeuee

A class A3 5.0.2... eee

Un objet X de type ref (A) est susceptible de recevoir des valeurs

de type ref (41), ref (A2), ref (A3) :

X s> new Al , etc.

Pour savoir ce qu'il en est 4 un moment donné de 1'exécution,

on peut utiliser l'instruction inspect :

inspect X

when Al do action.1

when A2 do aetion.2

when 43 do action.3

On notera que cette instruction est 4 1a fois une discrimination

entre sous-types (case de PASCAL) et un mécanisme d' importation de

noms externes (with en PASCAL, cf. use en ADA) car action.1, action.2,

action.3 peuvent utiliser directement les attributs de x relatifs 4

Al, A2, A3 respectivement, sans passer par la notation pointée habituelle,

I] faut mentionner une autre méthode de discrimination utilisant

l'opérateur ts :

tf X is Al then ......... 3

else if... beeeeeeeeees

La méthode utilisant inspect est de toute évidence préférable :

outre qu'elle est plus rigoureuse, elle permet un contréle statique de

la validité des références. Notons cependant qu'un contréle est toujours

effectué (en partie a l'exécution dans le pire des cas) : le problame de

la "référence folie", présent dans de nombreux langages, n'existe pas en

SIMULA.
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IV.4 - Constitution de modules d'application

Un aspect intéressant du mécanisme de préfixation est qu'il permet

de constituer de facon commode des modules d'application ("packages"). On

peut en effet préfixer par un nomde classe non seulement de nouvelles

classes, mais aussi des programmes ou plus généralement des blocs, qui

héritent alors des attributs de la classe préfixante. I] suffit donc

d'"encapsuler" convenablement dans celle-ci les données et les opérations,

éventuellement fort complexes,relatives 4 un domaine d'application spécia-

lisé, et d'en fournir le mode d'emploi a l'utilisateur qui, dans Te cas le

plus simple, n'aura 4 connaitre de SIMULA que les déclarations d'‘objets,

l'affectation et T'appel de procédure. Des applications 4 l'enseignement

de l‘informatique se présentent naturellement : on peut créer un “univers”

permettant a un projet d'étudiant d'aborder d'emblée des problémes fins

d'un systéme. SIMULA peut de ce paint de vue étre considéré comme un

générateur de langages spécialisés - langages a qui, selon une interview

récente /23_7, l'avenir appartiendrait.

VY - GENERICITE

V.1 = Principe et exemple simple

Une étape supplémentaire dans l'effort d'abstraction caractéristi-

que de 1'évolution actuelle de la programmation, et qui a donné naissance

aux concepts introduits dans les deux paragraphes précédents (abstraction

par rapport aux madalités de représentation des données : types abstraits,

abstraction par rapport 4 la suite du développement du systéme : conception

descendante}, consiste 4 suivre le chemin tracé par les mathématiciens, qui

cherchent 4 appliquer les mémes résultats 4 des objets concrétement diffé-

rents, mais caractérisés par des structures identiques. Deux catégories

importantes d'objets susceptibles d'étre ainsi traités sont :

- les opérations : i] est loisible d'utiliser le méme symbole + pour 1'addi-

tion d'entiers, de réels, de matrices, ou le ou booléen, les propriétés

externes étant les mémes (associativité, élément neutre,etc.) 3

- les ensembles : les mémes raisonnements, fondés sur la théorie des groupes,

peuvent &tre appliqués 4 des ensembles de nombres, de transformations etc.

munis de cette structure.

En programmation, un objet tel que l'opérateur + ou le "type"

GROUPE, caractérisé par des propriétés fixes de structure mais susceptible

de plusieurs interprétations concrétes, est dit générique. Certains Jangages

de programmation récents permettent de définir de tels objets. Les deux

grandes catégories d'objets génériques correspondent aux deux cas définis

cizdessus ; selon qu'on considére l'ordre des traitements ou celui des don-

nées, on distingue, selon la terminologie de uj] :

opérateurs selon le type des données auxquels ils sont appliqués. C'est

ce qui se passe dans les langages de programmation courants avec des opé-

rateurs comme "+" et "x" qui représentent des calculs entiers ou flottants

selon le type de leurs arguments ; de tels opérateurs sont dits “surchar-

gés". ALGOL 68 permet de définir de nouvelles surcharges d'opérateurs.



de “type abstrait générique", permettant de définir des types de données

paramétrés par d'autres types. En remarquant ainsi dans |'exemple 1 (pile

d'entiers) que le type des éléments empilés, EWTIER, ne joue aucun réle

dans la compréhension de la structure de pile, on est naturellement amené

a définir le type générique PILE (t), dont les opérations associées (empt-

ler, dépiler, pilevide) peuvent &tre étudiées indépendamment du type ¢ des

objets empilés ; des "cas" particuliers du type PILE (t) sont par exemple

PILE (ENTIER), PILE (TEXTE), voire PILE (PILE (ENTIER)) etc.

On notera que la seconde espéce de généricité inclut 1a premiére :

un type de données étant défini, comme nous 1'avons vu au paragraphe III,

par les opérations associées, ces opérations devront étre génériques si le

type l'est. Empiler, déptler, etc., seront ainsi génériques dans notre exem-

ple. La généricité incrémentale étant,prise isolément, d'un intérét limité,

nous étudierons ici la généricité de 1a seconde espace.

V.2 - Types génériques en SIMULA

Une facon simple de représenter en SIMULA un type générique typgen,

Paramétré par un type t, est de définir d'abord une classe correspondant au

paramétre ¢ 3

et, dans la définition de la classe associée 4 typgen, de représenter tout

objet du type ¢ par un objet SIMULA de type ref (t).

Les types correspondant 4 des arguments réels d'un cas particulier

de typgen seront alors définis par des sous-classes de ¢ :

t chase t, 3 aseves a

t olass ty 3 .ssaee 3 ete.

Cette méthode est appliquée 4 la définition d'une pile générique

avec cette fois une représentation chainée (exemple 5), et donc plus de

restriction de taille.



glass pile ; comment génértique en t 3

begti

comment partie représentation ;

ref (t) téte 3

ref (ptle) corps

comment opérateurs de la spéct fication ;

ref (t) procedure dépiter ;

begin

déptler :- téte ; .

téte :~ corps.téte ; corps :- corps.corps

end dépiler ;

procedure empiler (x) ; ref (t) x ;

begin ref (pile) ¢ ;

¢@ im new pile ;

c.téte :- téte ; c.corps :- corps ;

téte ‘- x; corps :~ ¢

end enpiter ;

comment une pile vide a été créée par un new mais a un

corps vide (none) ;

bootean procedure ptlevide ;

pilevide := (corps null)

end classe pile

EXEMPLE 5 : PILE GENERIQUE CHAINEE

On peut faire sur cet exemple les commentaires suivants :

Remargue 5.1 On ne peut pas avec cette méthode définir des piles d'entiers,

de textes, de réels, de tableaux etc. ; il faut passer par

des types intermédiaires préfixés part:

t elass tentier ;

begin integer x end tentter ;

t class tréel ;

begin real x end tréel ;

t class ttabréel ;

begin real array x{1 : 100] end ttabréel ;

Remarque 5.2 Cette méthode ne permet pas de garantir l'intégrité d'une

pile : rien n'empéche l'utilisateur de constituer une pile

contenant a la fois des tentier, des tréel etc.

Remarque 5.3 [1] n'est pas trés satisfaisant d'avoir a déclarer une nouvelle

classe, t, sans lien syntaxique avec la classe ptle, pour rendre

cette derniére générique. Le lecteur aura peut-étre fait le

rapprochement avec 1a remarque de la fin du Paragraphe IV.2 :

seuls les attributs "procédures" peuvent étre virtuels.

V.3 - L'arbre binaire

L'exemple précédent ne permet pas de saisir tous les problémes

de la généricité, car i] n'existe dans 1'absolu aucune contrainte particu-

liére sur le type des objets "empilabtes" (2), I] est au contratre assez
fréquent qu'un type générique typgen (t) impose certaines conditions sur

son paramétre formel, le type ¢.

(1) Cette affirmation n'est pas tout a fait exacte : le lecteur aura peut-

&tre remarqué dans l'exemple 5 qu'on utilisait dans emptler l'affecta-

tion de pointeurs :~ sur le type t, ce qui peut entrainer le partage de

structures de données et des effets de bord non désirés. En fait, il

aurait fallu méme ici inclure une opération d'affectation dans la spéci-

fication de ¢.



Si l'on cherche par exemple & définir le type arbin (t), pour arbre

binaire de recherche contenant des objets de type <, i] faut pouvoir dispo-

ser sur ¢ d'une relation d'ordre (permettant Jes comparaisons}, d'une procédun

permettant l'affectation (pour les insertions) et du test d'égalité.

Le mécanisme des procédures virtuelles permet d'exprimer é]égamment

ces contraintes :

glass scalatre ; comment un objet "insérable" dans un arbre btnatre ;

begin

virtual : boolean procedure inférieur 3

procedure affectatton ; bootean procedure égal ;

comment on peut 2 ce niveau compléter par les procédures sutvantes: ;

boolean procedure infouégal (s) 3 ref (scalatre) s ;

infouégal := inférteur (s) or égal (s) 3

boolean procedure différent (s) ; vef (scalatre} s ;

différent := not égal (s) ;

boolean procedure supérieur (s) ; ref (sealatre) s ;

supérieur := not infcusgal (s) 3

boolean procedure supoxégal (s) ; ref (sealatra) s ;

supovégal := not inférteur (s)

end scalatre.

Exemple 6 : scalaire (a mettre dans un arbre binaire de recherche)
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Des exemples de types "scalaires" sont alors :

sealatre class scalent ;

begin scalatre entter ;

integer 4 ;

boolean procedure inférieur (s) ; ref (scalent) @ ;

inférteur := (¢ < s.t) ;

procedure affectation (s) ; ref (scalent) s ;

a G= "Gat, 2

boolean procedure égal (s) ; ref (scalent) s ;

égal := (t = s.t)

end scalent ;

sealatre class.scal_chatne_car 3 vecssesccevens

scalatre class entrée_table_symbole g wecceeeveaeee

On notera que le mécanisme permettant de contraindre le type ¢

(ici sealatre) est purement syntaxique : des objets d'une classe préfixée

par sealatre et 4 laquelle manquerait une des procédures inférieur, affec-

tation ou égal pourraient étre insérés dans un arbre binaire (erreur a

T'exécution} ; mais aucun moyen n'existe pour spécifier dans la déclaration

de sealatre que la réalisation de ces procédures dans des sous-classes

devra répondre 4 une sémantique compatible avec la notion habituelle de

relation d'ordre, d'affectation et d'égalité.

Nous donnons ci-dessous une réalisation du type gén@rique arbin,

utilisant la classe scalatre précédente (exemple 7).
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class arbin ; comment arbre binatre de recherche ;

ref (sealatre) racine ; ref (arbin) gauche, drotte ;

procedure tnsérer (s) ; ref (scalatre) s ;

tf racine == null then racine.affectation {s)

else

‘ begin ref (arbin) pére, fils ;

fils :- this arbin ;

while fils =/ mutt do

begin
pére :- fils

fils :- if s.inférteur (pére.racine) then

pére. gauche

else pére.drotte

nd ;

fils ‘- new arbin ; fils.affectation (s) ;

a

tf s.inférieur (pére.racine) then pére.gauche :- fils

else pére.drotte ‘- fils

end insérer ;

boolean procedure recherche (3) ; ref (scalatre) s ;

af ractne == null then recherche := false

alse

begin ref (arbin} noeud ; boolean b ;

noeud :- this arbin ; b := true ;

while b do

begin

tf noeud == null then b := false

else tf s.égal (noeud.ractne) then b := false

else tf s.inférieur (noeud.ractne) then

noeud :- noeud. gauche

else noeud :~ noeud.drotte

end boucle ;

recherche ;= (noeud =/= null)

end cas non vide :
2

Sedeidicc sutte de la classe .........

EXEMPLE 7 : ARBRE BINAIRE GENERIQUE

B. MEYER {Zt

Cet exemple appelle quelques remarques :

Remarque 7.1 =/= représente T'inégalité pour les objets de type ref(...).

Remarque 7.2 On utilise dans les procédures recherche et insérer la cons-

Remarque 7.3

truction thts ¢ qui, dans une déclaration d'une classe a,

désigne l'objet de type ref (ec) qui est précisément 1'exem-

plaire courant de ¢, celui qu'on “est en train de décrire"

(cf. la remarque 4.3),

La programmation pour le moins maladroite de la boucle dans

recherche vient de ce que la norme de SIMULA ne garantit pas

(comme le fait celle d'ALGOL W par exemple) que le and est

un "et conditionnel", c'est-a-dire qu'on peut écrire a and b

si a est faux et b non défini.



VI - PROGRAMMATION QUASI-PARALLELE : LES COPROGRAMMES

VI.1 - Généralités

En décrivant les deux composantes d'une classe, introduites au
Paragraphe II :

- attributs (variables et procédures)

- actions (d'initialisation)

nous avons jusqu'ici mis l'accent sur la premiére.

L'éclairage inverse permet de considérer une classe non pas seule-

ment comme une “capsute" de données assurant Ta représentation d‘un type

abstrait, mais comme un modéle de Processus exécutant répétitivement des

actions, qui ne sont plus simplement d'"initialisation".

Cette possiblité ouvre la voie a une méthode de Programmation

intéressante, qui considére le systéme physique modélisé comme un ensemble

de sous-systémes coopérants dont l'activité se poursuit en paralléle, et

qui doivent de temps 4 autre se synchroniser et échanger de 1'information.

Pour pouvoir modéliser convenablement une telle situation, i] faut
disposer d'opérations représentant la synchronisation et l'échange. Bien
entendu, dans un contexte d'exécution classique, le modéle lui-méme est
strictement séquentiel, et non pas paralléle.

La "synchronisation" est assez bien représentée en SIMULA par la

primitive resume’, dont l'effet peut étre défini (au moins pour Tes utilisa-

tions simples) ae la facon suivante : si ¥ et ¥Y sont des variables de type

ref (...) désignant des processus, telles que les Processus associées ajent

été créés (par X :- new..., ¥ ivnew...), alors I'exécution par le processus

associé 4 X¥ de resume ’ a pour effet de suspendre 1'exécution de ce processus

et de reprendre celle du processus désigné par ¥,au dernier endroit ou elle

avait précédemment cessé. L'exécution du processus désigné par X pourra se

poursuivre ultérieurement, 4 l'instruction devant suivre le reswne Y, si un

processus quelconque, ou le programme principal, exécute une instruction

resume X,



L'aspect “communication” est moins bien traité ; en fait SIMULA

n'offre pas d'instruction particuliére permettant l'échange de messages

entre deux processus représentés par des exemplaires de classes ; on notera

que l'instruction reswne X ne permet pas de transmettre de paramétres a X.

La communication d‘informations entre unités de programme quasi-paralléles

se fait généralement par Je moyen de variables globales, ce qui n'est pas

une méthode de programmation trés sire, ni trés élégante.

Au-dela des détails de mise en oeuvre qui en obscurcissent souvent

la présentation, la programmation quasi-paralléle 4 la SIMULA permet, par

le simple jeu de ta notion de classe et de l'instruction reswné, de repré-

senter sans Jes trahir des situations réelles of intervient un parallélisme

véritable ; c'est sur cette base que sont en particulier définies les primi-

tives de simulation du langage. La programmation quasi-paralléle est cepen-

dant également intéressante lorsque la réalité modélisée n'est pas fondamen-

talement paralléle, mais simplement constituée d'un certain nombre de sous-

systémes qui se déterminent les uns par rapport aux autres sur un pied

d'égalité, plutét que selon une dépendance hiérarchique correspondant 4 la

décomposition classique en sous-programmes. Le programme SIMULA sera alors

formé de classes de type “processus” se comportant comme des coprogrammes .

Nous 6tudierons l'utilisation des coprogrammes a l'aide de deux

exemples, l'un simple, l'autre plus compliqué. Le but de ces exemples

n'est pas de préner systématiquement cette approche, mais d'illustrer

un style peu classique de programmation,

V1.2 - Coprogrammes : Un exemple simple

Nous appliquerons d'abord cette démarche 4 un exemple simple.

I] s'agit d'un probléme tiré de Jackson { 11/: imprimer les rationnels selon

un ordre diagonal inspiré de la méthode de Cantor :

l/l— 1/2 1/3 ~-» 1/4 1/5 ogee: « oie Tene viene
af mt 4 Fal ,

C f -_ a

2/1 ake 2/3 2/4 OUND care oo suena ee ene

4 2 Yo vr ,

On impose de n'imprimer que les 1000 premiers rationnels de cette

énumération (ou une autre condition d'arrét e(¢,j) dépendant du rationnel (t/j)).

En ignorant d'abord cette condition d'arrat, on peut écrire le program-

me d' impression comme une boucle infinite

integer t, J ;

tee hs gels

while i>=1 do

tmprimer.fractton (t, j) ;

trsdel 3 gf ss f+

end descente ;

ei Zt

while j>=1 do

tmprimer.fraction (fj, t) ;

g:= fel yt sx t+

end montée ;

Fw tel

end

La difficulté, si l'on ajoute une condition d'arrét, est qu'elle

peut intervenir aprés Je calcul d'un rationne} quelconque, c'est-a-dire

dans l'une des boucles internes. Une solution classique aménerait a

mélanger le calcul des fractions successives avec Je contréle de la

condition d'arrét (et il faut imaginer, au-dela de cet exemple précis,

Un programme comprenant beaucoup de tels calculs dans des boucles

profondément imbriquées).

Dans une solution quasi-paralléle, it suffit d’avoir deux

coprogrammes : }'un, cont, contrélera l‘arrét 3 l'autre, cale, calculera

et imprimera les rationnels successifs.



Le programme prend alors la forme suivante :

begin

élase calcul ; begin ....... of. ct-aprés ....... end caleul ;

class contréle ; begin ....... cf. ct-aprés ....... end contréle ;

ref (catcul) eale ; ref (contréle) cont ;

eale :- new calcul ; cont :- new contréle ;

resume cale

end programme princtpal

A l'occasion de caleul et contréle, nous introduisons ci-dessous

la primitive detach qui joue un réle important, 4 cOté de reswne, dans

l'expression des coprogrammes ; elle permet de rendre le contréle 4

1'élément de programme qui a créé l'exemplaire de classe dans lequel

elle intervient. Elle sera indispensable pour qu'un abjet de type

ref (calcul) ou ref (contrdle) (ici cale ou cont), aprés sa création par un

nev... yrende temporairement le contréle au programme principal ci-dessus.
— x

Le programme de contréle est simplement :

elass contréle ;

gata integer n;
detach ;

for n := 1 step 1 until 1000 do
resume cale ;

end controle ;

Le programme de calcul devient :

class caleul ;

begin integer oy gas

detach ;

Sic: . «FT. . le programme inittal, ou L’'on a fatt précéder

chaque appel 4 "imprimer.fractton" de

"nesume cont 3" ceaceeee ara

end caleul ;

En séparant ainsi la partie "calcul" et la partie “contréle",

nous avons obtenu une décomposition en deux coprogrammes faiblement

couplés. C'est l'un des avantages de ce style de programmation que de

produire des unités de programme pouvant dans une large mesure étre

lues et comprises indépendamment les unes des autres. On notera en

particulier que m est une variable locale 4 contréle, ¢ et 7 4 calcul.

Cependant, une condition d'arrét plus complexe aurait obligé 4 introduire

des variables globales, qui seront également nécessaires dans |“exemple

suivant of les différents coprogrammes se transmettent plus d'informations.

VI.3 - Types abstraits avec scénario

Nous introduirons, pour illustrer la démarche quasi-paralléle, un
exemple de ce qu'on peut appeler un "type abstrait avec scénario". [1 s'agit

d'un module défini, comme a la section Il, par son aptitude a répondre d'une
facgon bien spécifiée a certaines opérations, mais avec la contrainte supplé-
mentaire que seuies certaines successions de ces opérations doivent pouvoir

étre acceptées. En d'autrestermes, on impose un “scénario" réglant les vies
possibles du module.

L’exemple choisi est celui d'un module de gestion de Bier, deg
la spécification inclut comme opérations de base erger (n) (résultat : une
table pouvant abriter jusqu'a n éléments), rechercher (ec, tab) (résultat :
un élément de clé ¢ dans tab, s'il.y en a), insérer (x, tab), (la nouvelle
table résultant de l'ajout de x a tab). Les propriétés formelles du type

abstrait correspondant (de la forme rechercher (eté(x), insérer (x, tab)) = x
etc.) sont faciles 4 écrire.



Nous ajoutons ici les restrictions suivantes. La vie d'une table

se déroule en trois phases, symbolisées par le diagramme de transition ci-

dessous. Au cours de la premiére phase, l'utilisateur doit exécuter 1'opéra-

tion eréer (n). Au cours de la seconde, i] peut effectuer librement des

recherches et des insertions, sans toutefois exécuter plus de n insertions.

Au cours de la troisiéme, il doit effectuer une fois une opération sans ar-

gument notée phase.3 (un signal de changement de phase), et ne peut plus en-

suite demander que des recherches. (On peut interpréter cet exemple comme

celui d'un compilateur en plusieurs “passages” qui, aprés un certain temps,

recherche mais n'insére plus dans la table des symboles) .

rechercher

eréer (n) B phase-3
rechercher

tnsérer
nb. insertion <n

On désire que le module de gestion de la table soit programmé de

facon 4 n'accepter que les suites de transitions correspondant au diagramme

ci-dessus, oJ les transitions non figurées sont des cas d'erreur.

VI.4 - Rappel_sur csP

I] sera particuligrement commode d'illustrer d'abord la program-

mation quasi-parallale de cet exemple dans la notation CSP de Hoare /"8_7

(712_7, qui nous fournira un modéle pour 1a programmation en SIMULA.

L'intérét de CSP ("Communicating Sequential Processes") pour trai-

ter ce probléme est double. Tout d'abord, i] s'agit d'un formalisme concu.

pour l'expression de programmes paralléles, mais prévu pour que le programme

décrivant le fonctionnement d'un systéme avec parallélisme puisse étre ré-
interprété, dans un contexte séquentiel, comme le programme de simulation

-quasi-paralléle du méme systéme.

Une autre caractéristique de CSP qui rend cette notation intéres~-

sante comme mod&le simple de systémes paralléles ou quasi-paralléles est que

ses opérations primitives, i'entrée et la sortie, réalisent a ta fois ta

synchronisation et la communication. L'écriture est la suivante : un proces~

sus P exécute une sortie 4 l'intention d'un processus @, notée :

Qlstg (ay, .-- 2)

od stg est un hom de signal, et Typ vee Dy des expressions définies dans P.

A cette sortie doit correspondre dans @ ume entrée notée :

P?sig Uy, stele 4)

ol stg est le méme nom de signal, et Yy> +++ ¥, Sont des variables de Q. A

l'exécution de l'une de ces instruction§ dans l'un des deux processus, ce

processus s'arréte jusqu'a ce que l'autre ait effectué |’ instruction symé-

trique, compatible par le nom du signal et le nombre des arguments. Lorsque

la "rencontre" se produit, il y a affectation simultanée des valeurs de

Typ vee By a Yyr vee Uys et les deux processus poursuivent leur chemin. Bien

entendu, elle peut ne jamais se produire, auquel cas l'un des processus, ou

les deux, resteront bloqués indéfiniment. Une synchronisation simpte sans

échange d'information correspond 4 un signal sans paramétres stg( ).

Les structures de contrdle de CSP sont reprises des structures de

Dijkstra { 5_/, avec une notation plus synthétique. L'écriture :

(¢,+4,te,+ayh.... Vora

désigne une instruction conditionnelle exécutant l'une des instructions 4.

telle iti ie, @ i .que la condition c; correspondante est vraie, &chouant si aucune ne

l'est 5 T'écriture :

alc,>a,bo,+as tito al

est une boucle exécutant répétitivement ]'instruction conditionnelle précé-

dente, 4 cette différence prés que le cas o& toutes les Cc. sont fausses

devient ici la sortie normale de boucle. .

CSP ajoute a ce formalisme des “commandes gardées" une extension

aux "conditions", leur permettant d'inclure des instructions d'entrée

Prstg (Yr, oes Yy) L'évaluation d'une telle "condition" est suspendue

djusqu'a ce que P envoie un signal compatible ; si cela se produit, 1‘ins-

truction d'entrée s'effectue et produit la valeur vrat. Si P est terminé,

Ja valeur faux est produite (on peut ainsi programmer un test de fin de

fichier).



Les conditions peuvent étre construites a4 partir de l'opérateur ;

7 Cy a fy a oo

3 alors ... st C 1 alors C3 une telle condition complexe peut inclureSOY pS S eons

une instruction d'entrée unique, qui en est alors obligatoirement le dernier

qui représente le “et conditionnel" Cc, signifie st Cy alors

sic

élément C3 la raison évidente de cette restriction est que ]'évaluation

d'une instruction d'entrée est irréversible. Notons que la présence d’ins-

tructions d'entrée dans plusieurs branches d'une instruction conditionnelie

ou d'une boucle correspond 4 |'attente du premier parmi plusieurs événements

possibles.

VIS - Un modéle en CSP

Ce rappel des bases de CSP permet d'écrire le programme, fort

simple, traitant le "type abstrait avec scénario" décrit précédemment.

n: integer ; |
y(uttltsateurferéer (n) + ‘

t : integer ; pnase-£ : boclean ;

t 32 03 phase-2 += true 3

x(phase-2 ; uttlisateur?rechercher (2) +

-..vecherche (linéaire) dex... ;

uttlisateur!résultat (...)

Iphase.2 ; t<n 3 uttltsateur?insérer (x) + !

t
.».tnsertton de x...

Iphase2 ; uttltsateur?phase.3( ) + phase_2 := false

15 réorganiser ia table ;

--. recherche (assoctative) de xz... ni

#[ uttlisateur?rechercher (x) > : |
uttltsateur!résultat (...) |

EXEMPLE 7 : TYPE AVEC SCENARIO EN CSP

Une caractéristique intéressante de ce modéle est qu'on spécifie
seulement le comportement légal du module, décrit par le schéma précédent ;
toute tentative illégale (plus den insertions, recherche ou insertion non
précédées par une création, plusieurs créations) entraine un blocage , etc.

VI.6 - Traitement de l'exemple en SIMULA

On peut utiliser Te programme CSP précédent comme modéle pour
l’expression de la méme solution en SIMULA. Le résultat ne sera pas tout a
fait aussi élégant, mais i] est possible, on va le voir, de conserver I 'es-
sentiel de la structure.

La différence principale tient 4 lsabsence de primitives de com-
munication. L'information entre le module y (utilisateur)

et le module G (gestionnaire de la table) passera par des variables globales
gui serviront de boftes aux lettres. Plus précisément :

- une botte tacdlle (variable entiére) servira 4 déposer n pour la création 5

- une boite dépét (variable de type "elé")servira pour déposer une clé a
rechercher ;

» une boite retract (variable de type “tnfo") servira 4 abriter l'objet

résultat d'une recherche ;

- une boite entrée ("info") servira a déposer un objet 4 insérer ;

- Une boite demande (variable entiére) contiendra le type de demande

(eréer, ineérer, rechercher, au phase-3).

On notera sur ce dernier point que le réflexe immédiat est d'écrire
a ta PASCAL :

type demande = (créer, insérer, vechercher, pliage—3)

et qu'il faut malheureusement revenir ici 4 des codes numériques choisis par
le programmeur. L'absence des types par énumération est de toute éyidence
un handicap sérieux dans les langages pré-pascaliens.



On suppose donc que le programme principal a la forme de l'exemple

begin

integer damande ;

tnteger eréer, tnsérer, vechercher, phase.3 ;

integer tatlle ;

class info 5 ...... 3 vef (info) retratt, entrée ;

class clé 3 ...... 3 ref (clé) dépdt ;

class utilisateur ; .... ef. exemple 9 .... 3

class gesttonnatre ; .... cf. exemple 10 .... ;

ref (utilisateur) U ; vef (gestionnatre) G ;

eréer ‘= 0 ; insérer i= 1; rechercher := 2 ; phase-3 := 3;

U :- new utiltsateur ; G:- new gesttonnatre ; resume U

end programme prtnctpal

EXEMPLE 8-1 - PROGRAMME PRINCIPAL

L'"utilisateur" passe alors par des procédures données a l'exemple

8-2. Le module de gestion de table utilise les procédures de l'exemple 8-3,

et sa partie algorithmique est donnée en 8-4.

On note dans cet exemple une certaine lourdeur dans le mécanisme

de communication entre coprogrammes. Mais, comme Te programme CSP, le coeur

du processus de gestion de table (exemple 8-4) est remarquable en ce qu'il

décrit le déroulement du scénario et rien d'autre. Toute suite de demandes

incorrecte entrainera une erreur (bouclage, ou tentative de reprise d'un

objet terminé) ; bien entendu, on aurait pu traiter explicitement ces

erreurs (ce qui revient 4 ajouter au diagramme de transition des arcs supplé-

mentaires). Mais on a bien en 8-4 une description du module gesttonnaire en

tant que processus homogéne et autonome, ce qui était le but recherché.

see

class utiltsateur ;

procedure demander_création (n) ; tnteger n }

demande := oréer ; tatlle := n 3 Pesume G

end demander_création ;

procedure demander_insertion (x) 5 ref (info) x ;

begin

demande *= insérer 3 entrée :- =z ; resume G

end demander_tnsertion :
2

ref (info) procedure demander recherche fe) ; ref (clé} ¢ ;

begin

demande := rechercher ; dépét :- @ 3 resume G ;

demander_recherche :- retrait

end demander_vecherche ;

procedure demander_phase_3 ;

begin

demande := phase_3 ; resume

end demander_phase_3 ;

detach ;

end uttlisateur
2

EXEMPLE 8-2 : UTILISATEUR



glass gesttonnaire ; .

begin

tnteger tailletab, nombrélem ;

procedure eréatton 3;

begin

tatlletab := eréer la table... ;taille 3...

resume U

end eréattion ;

procedure insertion ;

begin ref (info) x ;

x :- entrée ; ... tnsérer « dans la table ... ;

nombrélem := nombrgélem + 1 3; resume U

end tnsertton 3

procedure recherche.linéatre ;

begin ref (clé) e ; ref (info) resul ;

e :- dépét ; ... rechercher, dans la table gérée

linéatrement, un élément résul de clé ea...

retratt :~ résul 3; resume U

end recherche_linéatre ;

procedure recherche _assoctative ;

begin ref (clé) ¢ ; ref (info) résut ;

@ i- dépét ; ... rechercher, dans la table gérée

assoctattvement, un élément résul de clé

Cee

retratt ‘- résul ; resume U

end recherche_assoctattve ;

procedure changer ;

begin

.-. réorganiser la table linéatre en table associative...

end changer ;

EXEMPLE 8-3 : GESTIONNAIRE (PROCEDURES NON EXPORTEES)

:

detach ;

2f demande = créer then

begin

nombrélem := 0 ;

while (demande 2 phase.3) do

tf demande = recherche then

vrecherche_lLinéaire

etse tf demande = insertion and nombrélem < tatlletab then

tnsertton 3

changer ;

while demande = recherche do

recherche_assoctattve

end vte de la table

end classe gesttonnatre

EXEMPLE 8-4 : GESTIONNAIRE (INSTRUCTIONS DE LA CLASSE)



«VII ~ CONCLUSION

Nous nous permettrons, pour conclure, d'abandonner le ton de T'analyse
académique pour ouvrir une réflexion plus subjective sur le probléme de

1'€valuation et du choix d'un langage de programmation.

En examinant 1a maniére dont SIMULA résiste a un examen selon les critéres
&tudiés, qui correspondent a quelques-unes des préoccupations principales dans
la réflexion actuelle sur les Tangages de programmation, on peut suggérer le
bilan suivant :

~ SIMULA propose des constructions répondant au moins en partie & tous les
Concepts examinés, 4 l'exception de celui de ta Protection, dont l'application
reste essentiellement 4 Ja charge du Programmeur - tout au moins tant que la
Proposition de Palme Lie? ne fait pas partie de la norme.

~ Les concepteurs de SIMULA se sont heurtés en 1967 & des difficultés que
devaient connaitre 4 leur suite les créateurs de toute la série de langages plus
récents cherchant & répondre aux critéres cités. Sans qu'une comparaison sérieu-
se ait €té @bauchée dans cet article (on pourra cependant se reporter aux autres
communications du méme volume), i] semble bien que Tes solutions retenues en
SIMULA 67, si elles ne sont Pas meilleures, ne sont pas non plus tellement pires
que ce qui a été choisi dans ces Propositions nouvelles.

La présente étude de SIMULA a été suscitée par une réflexion sur un probléme
tout 4 fait concret : quel langage, ou, plutét, quel systame de Programmation,
Peut-on envisager d'introduire dans un enyironnement industriel de programma-
tion, pour aider 4 améliorer la maniére dont sont €crits les programmes (un des
sous-produits d'un tel effort, s'il] réussit, étant de permettre aux utilisateurs
de faire moins de programmation et plus de physique, d' automatique, de compta-
bilité, ou d'autre chose) ?

Considérons plus précisément le cas de l' informatique scientifique, et de

projets d'une certaine taille exigeant des ressources (temps, mémoire centrale,

fichiers) importantes. Nous Scartons donc la micros et la mini-informatique.
Essayons d'analyser les difficultés qu'éprouvent dans un tel cadre les utilisa-
teurs de calcul avec leur outil Princtpal,en général FORTRAN. I] semble qu'elles
se raménent pour une grande part (sans que les intéressés en ajent en général

Conscience) aux problémes cités ci-dessous par ordre d' importance décroissante,

le premier se détachant nettement comme crucial



1. La modularité, 1a conception descendante : comment développer et conser.

ver un grand programme sous forme de "morceaux” cohgrents. l'ensemble restant

maitrisable ? Notons en particulier que l'impossibilité dans ites lieageges

classiques de construire un module autour d'une eae de données (une

classe) entraine des pratiques conduisant par réaction 4 une visilité totale

(“communs poubelles") qui sant une cause d'anarchie particuli@rement répandue.

2. L'allocation dynamique de tableaux. Ce probléme peut gembler peu sérieuy

en théorie, mais joue un réle important en programmation scientifique. Chaque

programmeur a ses techniques propres pour pallier ]'absence vel ase oe

mique, de la gestion d'un commun spécial 4 l'utilisation d'un “préprocesseur

ad hoc. I] s'agit 1a aussi d'un facteur important d'incohérence dans les pro-

grammes (et d'inefficacité).

3. La récursion. On rencontre réguliérement des programmes qui effectuent

(souvent 4 ]‘insu du programmeur}) des opérations fondamentalement récursives,

comme des parcours d'arbres. L'absence de récursivité dans le langage

entraine un mélange douteux entre les opérations de i'algorithme et le

contrale de la récursion (gestion de pile), qui sape la structure

du programme.

4, (Pour les utilisateurs de FORTRAN) .La manipulation de caractéres.

5. Les structures de contréle.

Bien entendu, on ne peut proposer de remplacement aux solutions actuelies

qui détruirait leurs qualités les plus appréciables :

A - L'efficacité. On peut dans la plupart des cas accepter une certaine dégra~

de performances comme prix d'une programmation plus rapide et plus fiable,

r

mais pas au-dela d'une certaine limite, de 20% a 50%.

B - La compilation séparée, la possibilité de réutiliser des programmes écrits

dans d'autres langages et de constituer des bibl] iathéques.

C - Des entrées et sorties riches, l'accés direct.

D - La qualité “industrielle” de la documentation, la facilité d'emploi du

compilateur, l'accés 4 des opérations du systéme d'exploitation, etc.

Oo METER 145

& - La normalisation du langage et la transportabilité des programmes (exigeant

en général un certain compromis avec C et 0).

Notons que toutes ces qualités s'appliquent non 4 des langages seuls, mais

d des systémes de programmation - qui sont ce que l'utilisateur "voit"".

Si T'on &carte les langages récents encore 4 l'état d'expérimentation,

pour ne considérer que les langages de large diffusion, on peut faire les

constatations suivants :

- FORTRAN ne répond pas aux critéres 1,2,3,4 ni 5 3 1a nouvelle norme n'amélio-

rera sensiblement les choses que pour 4 (caractéres) et un peu 5 (structures

de contréte).

~ COBOL satisfait 4 et a peu prés 5, mais non 1, 2 ni 3.

- PL/1 ne répond pas au critére 1 (modularité). 11 est encore mal normalisé (E).

~ PASCAL n'est pas satisfaisant pour 1 ni pour 2 {tableaux alloués 4 T'exécution).

La compilation séparée (8) n'est pas définje de facgon normalisée, bien que

certains systémes la permettent.

~ SIMULA offre une solution satisfaisante a 1, excellente 4 2,3,4 (1a gestion

du type text, 4 la facon d'un type abstrait, est remarquablement éTégante), et

bonne 4 5, malgré l'absence regrettable d'une instruction eas2...0f ... . Les

qualités A a D dépendent évidemment 4 la fois de £ (normalisation) et des divers

systémes. On peut noter que le langage est théoriquement bien normalisé

(document /47), mais que 1'épaisseur des “guides du programmeur" propres a
Chaque systéme montre qu'il reste des problémes. Pour A (efficacité), les

systémes "officiels" diffusé par le NCC sont satisfaisants. Le point B (compi-
lation séparée) est fixé par la norme de fagon également satisfaisante, mais

comme .une facilité optionnelle que n'offrent donc pas tous les systémes, 4

l'origtne en tout cas. Les entrées et sorties et ]'accés direct (C} sont
bien définis, grace & la classe systéme BASICIO, et SIMULA est agréable a

utiliser pour ce type d'opérations > hoter cependant que pour des raisons

d'ailleurs évidentes la norme est assez discréte sur les détails de t'accés
direct. Enfin, le critére D (qualité industrielle} est convenablement rempli

par les systémes NCC.
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Choisir un langage de programmation et, encore plus, un langage destiné

en supplanter un autre, est une lourde décision, et les critéres 4 considérer

ne sé limitent pas 4 ceux que nous venons de voir. Nous nous garderons donc

de toute affirmation péremptoire. Nous espérons cependant avoir permis au

lecteur de noter que dans le paysage changeant des modes en programmation, et

en attendant le langage du futur, UTOPIA 84, ou 94, ou 2004, SIMULA est plus

qu'un monument antique et respectable.
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A BASIS FOR THE CONSTRUCTIVE APPROACH

TO PROGRAMMING

Bertrand MEYER

Electricité de France, Direction des Etudes et Recherches (service IMA)

1 avenue du Général de Gaulle 92141 Clamart (France)

Although programming is a difficult and creative activity, useful strategies and heuristics

exist for solving programming problems. We analyse some of the most fundamental and productive

‘among them; their knowledge and conscious application should help the programmers in

constructing programs, both by stimulating their thinking and by helping them to recognize

classical situations, The precise framework for the analysis is provided by the specification

language Z, informally described in the paper.

Several examples are provided, drawn from various fields (in particular numerical analysis),

and ranging from trivial problems to new algorithms.

1, THE NEED FOR A CONSTRUCTIVE APPROACH TO

PROGRAM ANALYSIS

1.1 Introduction

The evolution of the various domains of

computer science has led to the development

of powerful program analysis methods. They make
it possible to study many properties of

problems and programs; e.g., to determine

whether a problem can be solved at all, and,

if so, whether there exist realistic algorithms;

to evaluate the abstract and concrete

complexity of a program; and to prove it

correct relative to some specification.

Useful as these techniques may be, they do not

provide a completely satisfactory answer to

the practicing programmer, whose immediate

concern is to build programs which will solve.

given problems. Programming is a difficult

intellectual activity, and it can hardly be

expected that straightforward "methods" will

ever be discovered, let alone "algorithms",

to deduce programs from problems. To anyone

seriously concerned with programming, however,

it is obvious that certain fruitful thought

patterns do recur with a remarkable frequency,

and it is quite a temptation to try to analyze

and formalize them with the hope that their

knowledge will be of some help for those who

construct programs. Such is the aim of this
paper,

Several authors have remarked that program

proving techniques are of less use for proving

the correctness of existing programs than as

tools to help the programmers write programs

which will be correct in the first place. An

important work in this direction is that of

Dijkstra [5]. We will try to elaborate on

these methods and give a precise basis for

their application.

For any precise reasoning about programming,

the use of a formal notation is unavoidable.

We will rely on such a notation, the "2"

Specification language, the essentials of

which are summed up in section 2. Section 3

de dowatad ta the nracantatian af nur framevork

for the constructive study of programs, and

a brief comparison with other approaches.

Section 4 contains several significant

examples. In section 5, we analyze the scope

and implications of the concepts and techniques

discussed.

Before going into detailed analysis, it may be

useful to set the general tone of the work by

informally introducing some of the ideas on a

toy example. More serious examples are treated

in section 4.

1.2 A toy example

Assume we are looking for an algorithm to

compute square roots. The problem is to find

a method which, given any a 2 0, will yield x

such that

w20adxeru =a (1)

Looking at the form of eq. (1), we decide to

try a heuristic called "uncoupling" (see 4.1),

which roughly suggests that “one variable
appearing twice may be replaced by two equal

variables", i.e. hare eq, (1) may be replaced

by

t20adyz0andzxy=aanduz=y

(2)

The heuristics used also suggests that we call

"invariant" the conjunction of the first three
clauses in eq. (2), and "goal" the last one

(z = y), and look for an algorithm of the form:

establish invartant;

~ while not goal do

egun

get 2 and y closer to each other;

restore invariant

{goal and invariant) {t.e., the desired

concluston}

establish invariant is readily implemented by

the assignments

er€ry ta



get z and y closer to each other may be chosen

(among many other possibilities : this is

probably the central design decision) as :

eis (atyl/2.

restore invartant may then be :

y is a/z

What we have obtained is the classical

algorithm known as Newton's method; it is

indeed easily seen that the sequence of ‘values

taken by x satisfies z,,, = (=, + a/z,)/2. Of

course, one must show that the algorithm

terminates in a finite number of steps (adding
to "x = y" the mention "within a prescribed

margin of accuracy"), i.e. that |y, - z,| isa
converging sequence.

After this example which shows that few

“creative” decisions may be needed in order to

discover a good algorithm, we come to the

description of the notation used in the rest of

this paper.

2. A NOTATIONAL BASIS : THE Z SPECIFICATION
‘LANGUAGE

2.1 Basic concepts,

In order to precisely define the constructive

meaning of programing structures, we need a

notation which is both formal and readable.

Moreover, it should be purely static, i.e.

involve only well-known mathematical const
ructs.

The "Zz" specification language satisfies these

requirements. This language has been used Gd
to model all kinds of information processing

problems, ranging from text editing to "on-the-

fly" garbage collection, system problems,

programming language semantics, business data

processing problems etc. Z is based on formal

set theory and logic; it uses a notation similar

to that cf programming languages, and has in

particular been influenced by the syntax of

ada (8).

We shall in no way attempt a complete

description of 2, which is to be found in [1]
.

Instead, we will informally introduce the main

constructs. Many of the examples will be noti
ons

used later.

AZ text is divided into "chapters" which pl
ay

for specifications a role comparable to that of

Libraries for programs. A chapter is a se
quence

of definitions of the form

<name> * <expresston>

where + stands for “equals by definition", ‘and/

or theorems of the form :

<theoren_nane> * theorem <predicate> end

Names defined in a chapter may be made visible

in another one through a “use” clause similar

te that of ADA. A chapter thus has the following

form :

<chapter_name> * chapter chap y,.++,chap,, def
<list of definitions

and/or theorems>

)

where the list of chapters, which may be empty,

allows all the objects defined in the corres~

ponding chapters to be freely used in the

sequence of definitions enclosed by def ... end.

2.2 Basic constructs

«<expresston>'s denote either sets in the usual

mathematical sense or classes, i.e. structur
es

(such as the group or topological structures in

mathematics). Syntactically, expressions may be

names, functional or relational expressions of

the form r(e,,...,¢,), of quantified expressions

which have the foll@wing general "comb-like”
structure” +

quantifier> td,,..., 1d, for

td, : SET;

id, : SET,

where
«boolean expresston>

then

edefinittons>

700,

dustification>

definitions >

end

tidy)... td, are quantified variables ranging

over the given sets. Depending on the quantifier,

one of the where ... and then clauses, or

both, may be present. The given ... clause is

an optional notational facility which allows

for giving local names to expressions used in a

definition. The proof clause will be used when

it is deemed necessary to give a formal or

informal justification of the correctness of

an expression.

The following simple example is a boolean

expression using the set NAT of natural numbers

(rigorously defined in one of the basic

chapters), the set difference operator — and
the quantifier forall :

forall x for x : WAT - {0,1} then xew2 > = end

The following <definitton> uses the quantifiers

set and exist and defines a set

TO

* For readability, set and class names are

usually written in capital letters, whereas

elements, relations and functions are denoted
by suall~case characters. This is mere

notational convenience, since there is no

theoretical difference in Z between sets and

elements.

ODD_EVEN_COUPLE *

Set x, y for 2,y + NAT vhere

extat ¢ for t : NAT here

== Bet and y = xl

end

end

COU BURT COURLE, is a subset of the cartesian
product WAT x WAT, To conclude with these
basic elements of Z, note that :

—Conments 1 in wt i
oments in begin vith — and end vith the

2.3 Relations and functions

Besides set, one may also defin ifunctions. The latecr are singleveleel foe
Y being sets, the following sets are defined :

subset (X) is the set of subsets of X, includin
mull, the empty subset; X++ ¥ is the set of =
relations between X and Y, formally defined as

subset (x x Y)

X+ ¥ is the set of tot. ial functions from X
¥ (partial f i i ce Riiscasey. ‘unctions will not be used in this

The quantifiers ret and fiau 3 ute are used £

defining relations and functions : *

divides * rel d++n for d, n : NAT where

exist q for q : WAT where
n= qed

eng, "ane
equare = fume n>e for n, 3 : NAP then

eng *
end

Hore the difference between the syntax for rel
hich uses 2 vhere <boolean expreeston> clause,
and that for Fume which uses ,

then <result> * <expresston>

with the “equals by definition" operator rather
than the equality predicate : it should be
clearly deducible from the text of a functio:
definition that there is one and only one *
result for every argument which belongs to the
allowable domain. If on the other hand a rela-
tion r is shown to be functional, i.e. total
and single-valued, the associated function z:
be denoted by funetion(r), ”

2.4 Generic definitions

ici the above examples, most definitions in
m ‘as well 4s theorems) have one or more generic

pakapeters, i.e, dummy names representing
selene sess. They appear in square brackets.
F » the following generic definitiintroduces the identi i be relata, ntity relation id[X] relative

UdlX1 * ret x, y for'z, y : X where x = y end

We get an instance of thi ion 4
e 

e relation td by provi~ding an actual (set) parameter for X. For" “
example td[WAT} i i i iet et the identity relation between

Another generic definition is that of the

constant function, introduced as :

constant_funel X,Y] 4

funey>f fory: ¥; f: X+Y then

f 2 func z+ y! then y' ty end

end -_
Note that constant_fune is a function whose
result is a function; i.e., for y in Y
constant _funelX,¥1(y), or simply constant_sune(y)
(the generic parameters may be omitted if-no ¥
~ fguity results), is the constant function f
uch that ffx) = y for all z. We will also use

the relation constant ret(X,¥) which is
identical to constant_fune except that
constant _rel(y) is a relation.

An important feature of Z i ilia e is the ability ¢par koes ‘relational calculus" on rélacions, a
tunetions. To this end, relational operators are
Provided, such as . (the composition operator)
which may be defined as follows :

Pl 2)(K,¥,2] * pune g, f+ h for

fikal;

GiYul;

hiXar2

then

A2 rel rue for 2
where

2 4 gff(z))

rXyask

end
end

The notation op(f) denotes a function which is
to be used as a binar:y operator f(such
here or +, etc.) in infixed fo ne

Aoother important relational operator is
ry & ry associates with @ all couples (b,c)

Such that @ is related to b 5
a thetaan - through ry and to

p(4) (4¥,21 4 fine vy, ry +r for

ny i Xe;

By i Xa 2;

PorX++y¥xZ

then

rtrelrwy, 2 fore: xX;

¥ iY; 2: Z where

ila + y) and

rylz ++ 2)

end
end

The notation ,(z ++ y) express th.
belongs to the‘relation ae coum tee
As an example, let progran be a function fron
Tx 2 inte 0. the standard generic function

T,0] is the first projecti *

(ue. into 2). Then ee From * 0
transttion = progi(I,018 program



is a function from I x 0 into itself such that

transttion (x,y) is

(z, program (2,y));3

i.e. transition

conserves its first

argument, and applies

program to get the

second component.

Since relations and functions are defined as

sets, set operators apply to them. For example,

program being a function from I to 0 and

problem a relation in I ++ 0, the notation

progran ¢ problem means exactly the same as

sealt = for = + T then

roblem (x ++ program(=))ea ? progr

ise., any couple of the form (x, progran(z))

is in the relation problem,

A last thing to note about relations is that,

r being a relation, r(x) denotes the set of y

such that r(z ++ y), and dom(r) is the domaia

of r, i.e. the set of all x such that

n(x) # null,

2.5 Classes

To end this overview of Z, we introduce the

notion of class. Classes correspond to

structures in mathematics. They are characte~

rized by a certain number of named components

satisfying certain constraints. For example,
the structure of monoid over a set Y is

defined by :

MONOID(X] +

clase with

oper : Xx X+ Xj

neutral : X

where nih

forall x, y, 2 for z, y, 2: X then

assoc : im oper(y,2))=
oper(oper(z,y), z)5

tneutr : oper(z, neutral) = x;

rmeutr : oper(neutral, x) = =

end
end

Note that successive elements in a list of

conditions are labeled (see here assoc, gneutr)
for ease of reference, e.g. in proof clauses.

Another, more computer-related, example, defines
the properties one might expect from a character

set:

CHARACTERLC) * class with

ark, newline : C;

ALPHABETIC : subset (C);

MUMERIC —: ‘subset (C)
SPECIALCHAR : subset (C)
here =
TALPHABETIC, NUMERIC, SPECIAL

CHAR, SEPAR} « PARTITION (Cland

finite(c)

given

SEPAR = (blank, newline}

Note that PARTITION(X), whose definition the .-

reader may wish to write in 2, is the set of

all partitions of X; that fintte(XJis a

boolean expression denoting the finiteness of X;

and that the notation fa, b, ...}defines a set

by enumeration of its elements.

Given a class definition, objects belonging to

this class may be defined through the use of “

the cons operator which gives actual values to

the class components, provided they meet the

requirements of the where clause. Note that

cons will often have @ proof clause to make it

Clear that the defined objets do indeed comply

with the class requirements.

We way for example define the following objects:

WAT MON * cons MONOID WAT } with
“oper 2 op(+); neutral

200,

opt) € ASSOCIATIVE(NAT] 1
"INVERSIBLE( NAT];

0 = NEUTRAL _ELEMENT(+)

end;

0

— 0..n for m in WAT, is the integer interval

= {0,1,2,... n}

EBCDIC # cons CHARACTER(O. 255 with

Blank * 64; newiine = 21;

ALPHABETIC * (81;82,.

NUMERIC == (240;241,.

SPECIAL CHAR * {...}

end;

ASCIT # cons CHARACTERCO..63} with

“blank 2 $5; newline = 41;

ALPBABETIC 2 (1,2,... 26}5

NUMERIC (27,... 36)3

SPECIAL_CHAR 2 (

end

The names of components of a class may be used

as functions defined on the set of objects

belonging to this class. For instance, -for any

X satisfying the requirements of class CHARACTER,

blank is a function from CHARACTER(X] into X.

Thus blank(ASCII) is equal to 45.

Another property of classes, which we shall not

use here, is the ability to combine the features

of one or more classes (named between class and

with) into a new one, either conjunctively or

disjunctively. This is very useful for the

stepwise specification of non-trivial systems.

2.6 Order relations

As an example which will introduce notions used

below, we write a small chapter describing order

relations, and in particular "well-founded"

oder relations, also called “noetherian" (31.

STRICT_ORDER *

chapter <some basic chapters; see (1}> def

“transitive, irreflertve and order

— relations :

trans(X] 4 set v for rp: X > X where

(ror) © r end, ss
irreflex{X] 4 set r forr:

ron td(] = mull end;
strict_order{X] * trans(x) 0 trreflez(X};

X +» X where

integer _order * theorem op(<} « strict

_ orderlWAT] end; =

minimm(x) $ rel A, r++ m for

A: subset(X);

r : strict order (X};
m:ik

where

Ac rlm) — t.e. rma)

—for all ainda

end;
atrict_well_founded( x) *

set r for ry : strict-order(Y.

where & ie
forall A for A : subset (Xx)

then miniman (A,r) #

null

ond

-- Let f be a function from X into X and na

~~ WAT, Then iter(n) (f), defined in another
=a chapter, ts the n-th tterate of f.
— A being a subset of X, f [A ts the restric—

~~ tion of f to A.

converge[X] * theorem -- see reference(3],

" —— III.51, prop. 6.

forall A, f, a for

A + subset(X) - {null);

£350;
aia

where — fon A ts the inverse

“of a strict well founded
—relation :

f(A ¢ inv(strict_well

foundedixX; ~~
then

exist n Ee ns WAT where
tter(n) (f) (alah

Limi tx] 4 fure A, f+ g fo
+ P

+ subset(X) - {mult};
+3;

+X-A (— A's conple-

he — ment)
where

f [A « inv(strict well

founded(xi}; ~

g* funca+b fora: A;
b : X-& then

b 4 tter(n) (f) (al
given

W 4 set m for mi WAT

Where Téer(m) (f)

aye A

ends
fteast (i)”
— omallest elt.

then

=

P00,

Wd mutt from

theorem "converge"

end

3. A FORMAL BASIS FOR THE CONSTRUCTION OF

PROGRAMS

3.1. Guidelines

The framework for our representation of

programs is the concept of a solution to a

programming problem, which will be characterized
yt

= two(generic) sets : the input set I and the
output set 0;

~ a relation on I x 0, which is the problem to

be solved;

~ a function from I to 0, which represents a

program "implementing" the relation. Progran-

ming is the search for explicit functions

coupatible with relations given in implicit

orm.

This is readily expressed in Z by a class which

we call solution ;°

solutton(I, 0] + clase with

“problem :

program :

where

Progran < problem

end

In this approach, any constructive theory of
programming may be considered as a set of rules

for constructing solutions for certain programs,

and deducing solutions to new problems from

solutions to simpler ones. As examples from the

first class, we find the following cases :

tdentity(X] — the "no_op" program for she
— trivial problem.

cons solution(X,X} with

problem * td(X];__
na, OR + function (¢dlxJ)

asstgrment(I,0] + — the assignment rule

fico +s foro : 0; s : solution{I,O}then

8 4 cons solution{I,0] with _

problem 2 constant_rel(I,0J(o);
program + constant func 3,010)

ord 3

abortlI,0] = — the impossible problem has no
— solution.

theorem

“X= null
given

X* set s for s : solutton{I,o}

Dhere problen(s) = nuit”
ee a

end

In the first two examples, the relations

problem are functional (and, in fact, equal to

their programs). Of course, this is not the case

in general; many problems are not single-valued,

as exemplified by the simple case of a sorting

problem with no stability constraint, or most

problems in numerical analysis which ask for

@ such that|f(,o)| < ¢ for some €. Indeed, the
rules given below will be of the form



programing methodl...] #

MC $1,955,164 S$ + 8 for
Pee n

Bs 8 ge+ »-8 ; solution {...]
where’ somé_condé'¥ion (8), Sps+++s 8,

then

wg # cons solution [...] with
problem 2 (problem(s), .--
: problem(s_)33
program * g(progrants,), «+

progran (6,3)
end "

ond

where the function programring_method is not

inversible. If it were, then programming would

be an algorithmic activity, vhich it certainly

isn't. The rules given below are thus to be

used as heuristics which help the programmer

recognize some situations wherein certain

constructive rules may be applied to build the

solution. '

The rules we give correspond to classical

control structures : sequence, choice and loop.

They can be extended to others, such as

recursion, along the same lines.

3.2 Sequence

The rule for program composition is as follows :

sequence (I,X,0] >

funo 8), 8, +8 for

a, ¢ solution(I, XI;

8! solutton(Xx, 0);

a@ : solution{I,0]

then

@ * cons solution (I,0] vith

problem * problem (s,)

o problen(s,);
program * program (35) .
9 program(s)

rao,

program is a function and
program ¢ problem

end
end

The constructive interpretation of this rule

could be phrased as : if you can’t go there

directly, then go indirectly. The rule is a

functional equivalent of Hoare's and Dijkstra's

axioms for composition (5]{7].

Note the proof clause used to justify the cons.

I oO

— -——

s

i J.

$2

x

3.3 Choice

The two-way choice, or alternative, may be
described as follows :

alternative(I,0] =
func 81, S$), A+ for

A: subset (I);

Sy ‘solution (4, 01;8, > solution (A’,01;

e : solution (I,0]

then

8 2 cons solution (I,0] with

problem * problem (s,)

u problem (35) 5

program * progran (3 ,)

u progran (s,)

700;

program «(I + 0) and prograt
© problem

ond
given

At2I-Aa

end

The constructive interpretation of this rule

is that when looking for a solution to a

programing problem with J as input domain it

may be useful to look for partial solutions

defined on disjoint subsets of I. The rule

could of course be generalized to a partition

involving more than two subsets. It does not,

however, gracefully generalizes to Dijkstra's

non-deterministic tf ... ft construct. This is

quite natural since we stated from the

beginning that we were looking for functions.

r Q

3 | |
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The PASCAL construct corresponding to the above

functional expression is :

if te A then

oO: (i) (where fy = program(s 1)}
else (¢ ¢ At)

0 = fy (4) (where fy = progran(s,))

3.4.Loops

We choose to model the so-called while loop. it

ts well-known from the work of Floyd [6] and

Hoare (7] that one of the basic concepts in

connection with loops is that of “invariant” or

"inductive assertion". However, invariants are

often presented after the construction of a

loop; on the other hand, in ($], although

invariants are used throughout as a constructive

technique, the corresponding rule is not an

axion of the proposed semantics, but a

consequence of the axioms for loops. It seems

to us that the concept of invariant is so

important that it should be part of the

definition of loops. As we shall see, this can

be done in a simple way; loop initialization

and loop invariant turn out to be one concept.

Before we turn to the formal description, it is

useful co present a closely related mathemati-

cal analogy which gives auch insight into the

essence of loops. Let p(z,y) = 0 de an equation

where z is given and y is the unknown. and y

are usually vectors. Under certain conditions,

this equation may be transformed into the fix~

point equation y = f(x,y) where f(z,y) is

defined as y + 4p(z,y) A being some linear

application. This equation is solved by taking

the limit of the sequence y,, defined by :

¥, = intitle); ¥yyy = Fle, ys)

For the sequence to converge in a certain domain

Jtz), f wust satisfy a certain condition,

called the Lipschitz condition, under which for

ally, y! in J(z) =

Iftzsy") - flay)| <k, ly’ - yl

for a value K_ < 1 independent of y. The

choice of A helps meet this requirement.

Moreover, the initialization function init must

ensure that tnit(x) belongs to the convergence

domain J{x}.

In programming a loop is a fixpoint computation

method which generalizes the above scheme. It

has an initialization part init which ensures

the initial validity of the invariant assertion;

the latter expresses membership in the
"convergence domain" J(x). Then the loop has a

body which is a transition function f; for all

z,the transition function has the property

that f(y) belongs to J(z) if y does (except

perhap3 when y is equal to the limit of the

quence), i.e. that the invariant is indeed

invariant under f_; and that f, “converges” i.e.

satisfies a kind Gf "LipschitzTM condition
usually expressed by an associated variant

function v, such that vi (f(y) <vy y) and the

range of v_ is a strict well-founded set; of

course, programming, unlike classical analysis,

‘usually requires that sequences reach their

limits. {

With this suggestive analogy in mind, we are

ready to express the loop as a constructive

problem-solving method.

~tooptT,0] +

fune start, body, exit + % for

start, 1: solution(I,01;

body + solution{I x 0, 01;

extt ce

where

inv : transition (invartant-exit)

¢ tnvartant;

dec : transition ¢ inv(strict_well_

foundedlinvartant-extt }) ;

then

1 4 cons solution(T,0] with

problem # invariant n exit;

program * proj2 :

o limit (transition) 4 inizd

proof
theorem "converge", section 2.6

end

given

invartant * problem (start);

transttion * proji{I,0] @ progran (body);

inttialization * program (start};

intté + td(I]} & initialization

end

The apparent complexity of the last three lines

(relational operacors in the definitions of

transition and intt2) stems from the fact that

transition cannot just be program(body) i.e. a

function from I x Q into 0, since we need its

limit : it must be made into a function

Ix 0+ 0 which does not modify its I

component, the input data. In like manner,

init? is the I x 0 + I x O version of inittali-

zation,

The constructive interpretation of this rule is

chat it may be useful to try and express the

goal as the conjunction of two relations

tnvariant and ezit, and solve the new problems

thus obtained in a quite dissymetric way : no

strategy is implied for obtaining tnvartanc

(i.e. the initialization), whereas exit is to be

reached by a fixpoint method keeping invariant

true right up to the end.

3.5 A few remarks

The above functional definition corresponds to

@ programming language construct of the following

form (in PASCAL notation) :

I {input}, .fo meee
0 {output};

initialization(t);{invartant (t,o) ts

true}

while not exit (i,0) do
© t= transition (1,0);

Atnvartant (1,0) and exit(t,o)

°

In view of the key role played by the iniciali~

zation in any loop, as evidenced by the above Z



“model, it seems regrettable that initialization

is not syntactically part of the loop in common

programming languages. It is well-known that
omission of the initialization part is both a

frequent and a serious programming error. It

may thus seem advisable to include ic in the

syntax for loops, giving something like :

<inttialization part>

ttl A

<exit condition>
§
|

E
<invartant assertion>

r
<transitton>

IB

The "Keeping ..." clause should be optional

since one cannot expect all programmers to use

formal methods.

Remark 2

It should be noted that a given transition

function is usually shown to be a strict vell-

founded order not by working on the function —

itself, but by introducing an auxiliary function,

say v, from I xOinto V, where V is strictly
well founded by a relation op(<), v being such

that

forall to for to : invartant-exit then
oTeranaition (to)) < v(toJ

ond

p is called the variant function [5]. y is often

the set WAT of natural aumbers, with the usual

order relation; however, other choices may be

more practical in some cases, e.g. for programs

which manipulate date structures. Note that

existence of a computable variant function v
ranging over WAT is not only a sufficient, but

also necessary condition for convergence : if

a loop converges, then v(to) can be constructed
as the number of iterations uatil the limit is

reached, which is computable since it can be

determined by running the loop with a counter,

a process which terminates by hypothesis.

Existence of a variant is of course undecidable,

Remark 3

There is another way of describing loops, namely

to use well-founded order relations (antisyume-

tric and reflexive) instead of strict well~

founded ones. If f is a function X*X whose

inverse is well-founded, then a theorem equi~

valent to converge (mection 2.6) asserts that

f has a fixpoint in % and, more precisely,

that any sequence 2, € %s-++) T,47 > f(z,/s

converges after a finite number of steps. In

the new model, extt is not needed any more; the

hypothesis is that transition is a well-founded
order over invariant, and the value computed

by the loop is the projection on @ of the fix-
point of transition obtained for any input ¢

from the sequence beginning with

% = (t, start(t)).

This second model precisely corresponds to the
structure advocated by Schwartz [11]:

(white) body

~ ‘where it is understood that execution of the “prégram construction strategy whereby the goal
is expressed ag the conjunction of an “inva-

riant" which is easier to establish than che
geal itself, and an "exit" condition, in such a

way that a "transition" function can be found,

which will not destroy the validity of the
invariant while decreasing a "variant" function
so long as the exit condition is not satisfied.

loop terminates as soon as body has ceased to

change any component of the program state.

It is easily seen that the two formulations are
indeed equivalent. In our first model, if we

define function trans2 such that

trans? (to) = tf exit (to) then to

ons >. | It is easy to find many prototypical examples
glee transition (to) | which fit nicely into this framework. For’

instance the "simplex" algorithm is nothing
else [4] than keeping a certain point on the

edges of a convex polyhedron (the invariant

relation) while minimizing a cost function
(the variant), Note that the latter may not be
decreasing everywhere, which is a well-known

theoretical problem in linear programming. On
the other hand, so-called "relaxation methods"
in numerical analysis vary the shape of a

certain surface which is kept isomorphic to

itself (invariant) and gradually decrease its
energy function (variant).

then, transition being a strict well-founded

order over invardant-exrit, trans? will be a

well-founded order, and the "£ixpoints" ic

computes are the "limits" computed by transt=ton.

Conversely, trang? being a well-founded order

over invariant, if we define exit as its set of

fixpoints, then transition 2 trana2{(tnvartant—

exit) is the required strict well-founded order.

Both points of view are useful. The “strict”

one shows che decomposition of the goal into

two parts, invariant n exit, which is in close
relationship with the usual concept of while
loop, and useful in our constructive approach.

The other one, which can of course be formalized

in Z along the same lines, has the advantage of

embodying the important and suggestive concept

of fixpoint.

3.6 Comparison with other approaches

The "weakest precondition” of Dijkstra [5] may

be described as follows : |

A basic problem of program construction is :

how do we weaken the goals to get the inva~

riants ? The general method may be called
embedding : use a larger domain D, a subset

of which is isomorphic to the output set 0.
Find a relation inv defined on D which is

easier to establish on D than the goal g is on

0, but such that inv implies g on O. Then use

tmv as invariant, and membership in 0 as the
exit condition. The method can be visualized

a succession of "frog leaps" between the

"surface" tny and the "hyperplane" 0 in D

(see figure),wp(I,0] * fune program, problem + A, for
progran : I+ 0;

problem : I ++ 0;

4 : subset (I)

then

A set t ford : I where

—~ problem (t +> program(t))

ond
lerid |

The emphasis is thus put on finding the largest

possible dowain where the object (problem,

program) will be a “solution” in our sense. —

Indeed, since it is well known from computation

theory that many relations of interest are

partial, such an approach is quite justified. In

a practical constructive approach, however, we

feel that it is reasonable to be satisfied with

total relations; i.e. knowing problem « I ++ 0

such that domain(problem) = I, we set out to

find (total) program such that program ¢ I + 0

and program < problem.
Many algorithms are direct applications of

enbedding. For example, for loops, such as

operations on matrices, usually set out to

solve a problem on the set of (n,m) matrices

by embedding it in the set of (t,7) matrices

for 0 < its n, Initialization is usually

trivial; transition adds one to the dimension.
' 1

Another well~known approach is Scott's (e.g.[12]),

which also uses fixpoints as a basic concept.

These are fixpoints of functionals, however, not

of functions (i.e. the fixpoints are functions

instead of elements in the domains of discourse).

The whole theory is thus one level of abstrac~
i i A particular case is "cons: ion" :

tion higher than the one presented here. jae tant_relaxation
replace the goal P(n) , where n is a constant

4 belonging to some set X, by P(t) and t = n,

Where ¢ isa variable constrained to range over(UCTION AND i. on :4. STRATEGIES FOR PROGRAM CONSTR' X . This is also typical of for leops : toEXAMPLES Fs

4.1 Embedding, constant relaxation and uncoupling Sempute is1= te alk], we replace this goal by

i <
One of the lessons we draw from the previous as .- .

section is that loops may be considered as a 1 alk] and t= 7 eee ie t range from 0

Another closely related heuristics in uncou-

ling, which applies to a goal of the form

Pl..-, ty..+) Uy.-) where t appears twice,
replacing it by P(..., t, «10, dy ve.) amd
t= J. We saw a simple example of this method

in section 1.

It is surprising to see how many loop

algorithms may be recognized as instances of

the latter two variants of embedding. In fact,

it proves quite hard to find loop algorithms
which escape these categories - which is

rather disappointing when one has embarked

upon a tentative classification of useful
heuristics. However, these two are useful

without any doubt, and we shall now conclude
by analysing the way they apply to four

examples : binary search, array partitioning,
the QR algorithm for computing matrix eigen-

values, and an original algorithm, selective

Cholesky factorization.

4,2 A Searching Example

Our first example, binary search, is a

classical algorithm. It is well known, however,
that writing it without errors is not that

easy; as Knuth puts it [9, p. 407) , “although

the basic idea of binary search is comparative-

ly straightforward, the details can be some-

what tricky, and many good programmers have
done it wrong the first few times they tried".

It may thus be worthwile to construct the

algorithm systematically, emphasizing the few

places where creative intuition is actually
needed,

Assume we have an array ¢ of type X and size

n (arrays may be defined in Z as functions
from the subset ({1,2,... n} of WAT into X)
and an element x also of type X. t is sorted

(this is also easy to define) for a total
order relation $ on X. The first thing to do
is to define the relation which the desired
output z(a WAT) is required to satisfy. This
relation, an instance of problem, may be

expressed as follows :

search{X} * rel t, ++i for

t : array(X]j 2: X; t 2 WAP

whens
@ : sorted (t, op(s));

vidstisn;

P: forall k for k : 1..n then
a kst ahs S$ x;
rt<k tit)>oz

end

etze(t)

Note how careful one has to be when defining
this relation if search is to be total (¢

‘should always exist) and single-valued. Change

of a relational operator will destroy the

specification. One may suspect that the main

source of trouble with this problem lies

therein. :

Quite naturally, the problem lends itself to

“uncoupling”. We may replace search by the
new relation



‘rel tz ++ t,d for
t : array(X];

oi

i,j : WAT

where

@ : eorted(t, op(s}); a

vidstsjsn; 6 and

q: forall k for k : 1..n then} v and

Likst> tk)sa q

mvt

rigsk=> tk)oa

given

n # size(t)

end

and the corresponding strategy is, if we call

tny everything above but t = 7 :

establish inv;

while t # j do

get j closer to t while maintaining inv;

(im ad t= 9)

establish inv may be t := 0; j isn. To get j

closer to ¢, many choices are possible; the

idea of binary search is to look at the mid~

point m of t and j to see whether it may be

assigned to t or j(note the relationship with

Newton's algorithm in 1.2). So we try the

following :

{inv ts satisfied and t # j}

m i= [(i#j)/2lz {note the ceiling function :

Ismsn}

"change t and j so that inv remains true”

Since t is sorted, the following conserves inv:

if tlm) s x then

{forall k where 1 sk <m then t(k) < 2}

tism

else

{t(m) > 2, thus forall k uhere mck gn

then t(k) > x}

n

However, this alternative assignment is not a

correct solution since it fails to actually get

J closer to i when j = i+] and t(j) > x; in
other words the variant j-t does not decrease

and the algorithm would not terminate. We note

that the pessimistic assignment j := m may be

replaced by j := m-I, since actually t(m) > 2

also implies

{foralt k where m1<k< n then t(k) > 2)

and we get the correct binary search algorithm:

id
while t ¢

‘Ud > 0 and t(i) = x) on z does not appear in t)

If the reader likes floors better than ceilings,

he may build a symmetric algorithm along the
same lines (see e.g. [10]).

4.3 Array partitioning

A straightforward case of uncoupling is Hoare's

method for partitioning arrays, as used in

Quicksort. If we use the first element as the

pivot (13 e problem is to establish for

some s int :

foralt k fork: i+... j then

ks 8 => atk) < alt)

stl sk => afk) 2 a(t}

end

Uncoupling the two clauses with respect to s,

i.e. replacing ¢ by ¢ in the second one to get

the invariant, will yield an algorithm schema

of the fora

& tst J 3 {invariant is true}

uhile s #t do

"get @ closer to t, matntatning the
invariant”

To represent the quoted statement, the partitio~
ning method moves s and t towards each other,

then restores the invariant :

while s # t and as) < aft) do

8 := stl;

while t # a and a(t) 2 a(t) do

t := t-13

{t = 8 or (als) > ali) and alt) <alt))}

exchange elements a(s) and a(t)

end

A variant is the algorithm for the "Dutch
National flag" problem [5].

4.4 The QR algorithm for computing matrix eigen-
walues

We turn now to a quite difficult numerical

algorithm. Assume we wish to compute the eigen-

values of a matrix a. A possible course of

action is based on the following two properties
of eigenvalues :

1, The eigenvalues of a and b are the same it

a and b are similar matrices.

2. Eigenvalues are particularly easy to compute

for some classes of "good" matrices, e.g.

orthogonal and triangular ones.

Algorithms which for given a compute a "good" b

similar to a will thus yield the solution. The

subproblem may be expressed as finding b and s

(the similarity matrix) such that b is "good",

gs is regular, and

bzstas

If we write this as sb = a9, uncoupling with

respect tos is once again very tempting. —
xoowing that a relatively simple algorithm is

ynown for factoring (i.e. for given m find

regular s, and "good" r, such that sr = m),we

are led to an algorithm of the following form:

sizlgt 13d: P

while sb # at do

begin
(8,b) := factoring (at); *;

(Note that here s = t is the invariant and
ab = at the goal, The reverse choice would also

work). Now if we define, in location marked x,

q as t Js, we recognize an efficient algorithm
known as QR or LR depending on the class of

"good" matrices chosen (resp. orthogonal or
triangular) [14]. This algorithm computes :

qr ta

QP, 7 7,

7 Pgn4i-1

which converges tovards a pair (q,,7,) vhere 1,

and q, are "good" matrices and nq, is similar

toa

Of course the method shown only yields an

algorithm schema; a proof of convergence, which

is mathematically far from trivial, is required.

It looks remarkable, however, that such a

"technical" algorithm may be obtained through
the application of very general rules.

4.5 Selective Cholesky Factorization

The algorithms presented above are not new. The

question may thus be asked : may the techniques

introduced in this paper be used not only to

provide a better understanding of known algorithms,

but to discover original ones ? A numerical

algorithm which was actually discovered and
developed using these techniques has been

Presented elsewhere [2]; it is applied to some

kinds of finite-element problems. It is not
Possible to describe the whole program

Construction process here ; let us just mention

that [2] contains a series of “constant relaxa-
ons" and “uncouplings" which yield a FORTRAN

Program, starting from the following problem

Specification : given matrix a of order n, such
that indices are split into "external" (£) and
internal" ones, find ¢ of order m such that

forati j,t for j,t : NAT vhere 1 Sj $ t <n then

= = oh 7 —
Ge B= ee Sy 5 ix 453

geEandieE=> t's, 8.24

xsi “dk

debandick= 4
ksn

: Six * Seg Sex

aad

Vhere £' denotes a sum where external indices are
Cmitted,

5. CONCLUSION

We hope to have shown that basic programming

concepts such as control structures aay be

described in a simple way, using no particular

mathematical apparatus other than well~known

notions such as sets, relations, functions,

partitions, orders, etc,; that this can be done

in a clear and persuasive way thanks to the use

of a rigorous yet readable formalism, namely Z;

and that such a description paves the way for

expression of powerful mechanisms which are

basic in the design of algorithms. As was

mentioned before, we do not mean to imply in

any way that programs can be invented through

application of recipes of any kind. The rules

presented here do however provide much insight,

as it seems to us, into the structure of

programs; they should be part of any set of

rules used in work toward program synthesis.

These methods, as well as the general formali-

zing approach presented here, have proved

helpful both in teaching programing, and in

looking for new algorithms.
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NOTE SUR LA VERSION 4

La préparation des versions 3 et 4 de cette note a permis :

- de corriger quelques erreurs (en particulier, la définition des

"a@léments* régutiers*-au § V:4-était inexacte); -

- de prendre en compte 1'@volutian du logiciel et des publications Cray,
en particulier T'arrivée de la version 1.09 du compilateur Fortran avec les

possibilités de pseudo-vectorisation des opérations de réduction (Cf; VSL).

Elle a ‘bénéficié de nombreuses conversations avec des responsables de
Ta société Cray a Mendota Heights, Chippewa Falls et Clamart. Je remercie

en particulier L. Higbie, R. Nelson, [. Qualters et D. Robbe.

~~ Signalons qu'un document audiovisuel (bande vidéo) d'une demi-heure

&@ été réalisé a partir de cette note et sous le mame titre. [1 présente la
machine et sa programmation sous une forme imagée. Pour tout renseignement,

s'adresser 4 E. de Orouas, ou 4 ]'auteur.

Depuis sa premiére parution, cette note a été complétée par de nombreux

autres documents EDF ‘sur le Cray (langage de commande, vectorisation, atc.)}.

On se reportera aux références signalées par un astérisque dans la biblio-

graphie.
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jt InTRooucTION | ©

Le Cray-1, dont un exemplaire, expioité en commun par EDF et CISTI, est

disponible au Centre de Calcul des Etudes et Recherches d'EDF 4 Clamart,

est un ordinateur destiné au calcul scientifique. Congu grace 4 des techni-

ques de pointe en matiére d'architecture et de construction de machines, i]

permet en particulier le traitement efficace de séries de données ou vecteurs.

Selon les représentants de la firme qui I'a concu, il s'agit, méme en mode

scalaire, du "plus rapide calculateur aujourd'hui disponible" (Oungworth 79].

Dans cette note de présentation, nous décrivons la place d'un calculateur

de ce type dans un centre de calcul (section II); nous introduisons ensuite

bridvement les concepts les plus originaux de ]'architecture du Cray-1, pour

autant qu'ils importent aux programmeurs {section III); enfin, aprés avoir

indiqué les précautions méthodologiques nécessaires (section [V¥), nous dis-

cutons les méthodes permettant de programmer en Fortran de fagon 4 tirer au

mieux parti des possibilités de vectortsation offertes par cette machine

(section V). En annexe, sont fournies une bibliographie, ta récapitulation

des caractéristiques de base de la machine, de celles du Fortran proposé,

les cartes de contréle nécessaires, des définitions mathématiques de quel-

ques concepts délicats introduits 4 la section V, et la liste des ragles

proposées dans le texte,

Un mot de précaution : la présente note tente une synthése entre les

aspects matériels et logiciels du Cray-1; on a tenté de relier les régles

de la programmation efficace aux contraintes du calcul vectoriel, bien

qu'aucun document synthétique n'existat chez le constructeur. I! a donc

fallu interpréter, au risque de se tromper

La section IV (vectorisation) a bénéficié de nombreuses suggestions

d'E. de Qrouas, qui est par ailleurs l‘auteur de 1'annexe O (cartes de

contréle).

PLACE O'UN CRAY UN CENTRE DE CALCUL

Un ordinateur trés puissant (on parie souvent de "super-ordinateur") tel

que le Cray-l vise un type de traitement bien précis : le calcul scien-

tifique lourd, vectoriel en particulier; il est trés efficace pour cette

application, mais non pour: l'ensemble des taches d'"intendance” auxquel les

les calculateurs consacrent ordinairement une bonne partie de leur puissance

(dialogue, communication, gestion de ressources, manipulations complexes -de

fichiers, etc.).

Aussi le Cray-1 n'est-il pas destiné 4 constituer le “noyau" d'un grand

centre de calcul, en remplacement d'un ordinateur Plus classique comme un

IBM 3081. Sa place normale (figure 1) est celle d'un Galculateur arriére

(back-end processor) venant “@pauler" un tel ordinateur, déja présent aupara-

vant, et qui sera désormais considéré comme frontal (front-end).

O

Ah eo
CALCULATEUR| : ‘CALCULATEUR|

ARRIERE FRONTAL

LOOT

GA De,

Figure 1

Place d'un super-ordinateur dans un centre de calcul

Le calculateur frontal continuera comme par le passé d'assurer 1‘ inter=

face avec les utilisateurs, ]'entrée et la sortie des travaux, les contréles

de routine , la gestion des périphériqués, etc. A ces taches

s'ajoutera désormais celle de filtrer les travaux : le calculateur frontal



1 i s3é;en gardera une partie par-devers lui, pour les traiter comme par le pa ,

las autres seront transmis pour exécution au calculateur arriére.

iti é i i ail puisseTrois séries de conditions sont nécessaires pour qu'un trav p

étre transmis au calculateur arriére.

lL. Le travail doit en comporter la demande explicite, grace 4 un code

compris par le frontal.

2, Les caractéristiques du travail doivent étre telles que les régles

, calculateurd’explottation du centre de calcul permettent de l'affecter au

arriére.

3. Les ressources logicielles et matérielles demandées pour |'exécution

du travail doivent étre disponibles sur le calculateur arriére; elles

incluent en particulier :

les périphériques;

les sous-programmes de bibliothéques;

- les langages de programmation et leurs compilateurs.

Au Centre de Calcul des Etudes et Recherches, le Cray-1 est accessible a

partir de deux machines frontales : 118M 3081 et le concentrateur CII-HB 66,

qui sert d'interface avec le réseau RETINA (cf. CGlaziou 811).

| 11 LE MATERIEL : CARACTERISTIQUES ORIGINALES ou CRAY-1 |

ITE.1. - RIEN NE SERT OE COURIR : IL FAUT PARTIR ENSEMBLE

Pour construire des-ordinateurs permettant d'exécuter les programmes
de plus en plus vite, deux voies- sont passtbles: z

1..Augmenter la vitesse de base avec laquelle les circuits électro-
niques exécutent les instructions.

2. Augmenter le degré de parallélisme, c'est-a-dire chercher 4 exé-
cuter de plus en plus d'opérations simul tanément.

La voie 1 a conduit.a des résultats Spectaculaires (c'est peu dire)
dans le passé. Le Cray-1 peut effectuer une série d'opérations arithmétiques
en 12,5 nanosecondes chacune (1 ns = 1079 8), Clest-d-dire deus millions de
fots plus vite que T'ENIAC de 1946 (cf. (Moreau 81)). Les techniques de
miniaturisation et d'intagration (LSI, VLSI} permettent d'aller toujours
plus loin dans cette voie. I] faut reconnaitre cependant que l'on approche
aujourd'hui des limttes absolues, liges a la vitesse de la lumiére; c'est
d'ailleurs cette constatation gui a amené les cancepteurs du Cray-1 4 donner
4’ Teur machi ne-des~dimensions si étonnamment réduites (6,6 me au sol, pour
un poids d'enviran’s tonnes, cf. figure 2), le but poursuivi @tant de minimi-
ser la longueur des connexions, donc la vitesse de transmission. La simpli-
cité de la construction (trots-types de “puces" électroniques seulement Stajent
utilisés a l'origine, complatés ultérieurement par deux autres). joue également
un réle important. 

a ee

Au point od en est aujourd'hui la technique, “chaqu@ randSeconde
&pargnée par 1a voie 1 est chérement gagnée. [l reste donc la voie 2, qu'on
peut d&écrire par le principe suivant :

PRINCIPE DE PARALLELISME

Pour fatre plus de choses en moins de temps, fatsons

plusteurs choses en méme temps.



Figure 2: Un Cray-1

“Cette méthode est appliqués depuis ‘longtemps, Par exemple, aux
“systames d xploftation, qui permettent daffecter 1' unité centrale a
un programme pendant qu‘un autre effectue des entrées ou des sorties,

afin de ne pas perdré de temps en attente. Une autre application du

principe de parallélisme est constituée par les réseaux et Tes systé-

mes distribués,:par -exemple-les ‘réseaux'de “microprocesseurs , -permettant

de répartir une tache entre plusieurs calculateurs. Ce type de structu-
res, oU des processus autonomes se synchronisent a des instants initia-

lement inconnus, est étudié, entre autres, dans (Brinch Hansen 73] et

CHoare 78], avec une bonne introduction dans CBrinch Hansen 79).

Cette variété de parallélisme n'est pas celle qui fait l'origi-

nalité des “super-ordinateurs" comme le Cray-1 - encore qu'ils tirent
parti, comme tous les calculateurs, des techniques classiques de désyn-

chronisation du calcul et des @changes. Sur.ces machines, tout au moins
au niveau auquel.elles se présentent 4 leurs utilisateurs, la commande

du processus de calcul reste centralisée, mais le matériel offre la

possibilité de conmencer une opération avant que la précddente soit

terminée. Nous constaterons deux variantes de cette technique de “paral-

lélisme contrdlé" (figure 3) :

* = le découplage : cas of les opérations considérées sont différentes,
et peuvent atre confiées a des dispositifs disjoints;

~ Ja segmentation : cas of les opérations sont les mémes, et confiées
au méme dispositif, mais s'effectuent.en n étapes indépendantes,.le matériel:
Pouvant exécuter.simultanément. des étapes distinctes d'opérations succes-

Sfives2On-obtiant alors, a condition que I'alimentation en apérations soit
Continue, un effet: de-parallé}isme apparent, ~ mais. seulement en-régime-.

stationnatre, apraés un tamps d’amorgage nécessaire 4.la production du premier
résultat (1 atapes) (1),

(1) Le terme de "segmentation" se trouve dans les publ ications Cray
(a propos de la segmentation des unités fonctionnel les). “Découplage"
est introduit par ]'auteur.



vnzo-aPrwamvo

nzo-Aa>am.

tel te2 te? tre

operation /

operation

QECOUPLAGE

Figure 3

Ogcouplage et segmentation

i ettectuée

operation i+!

effectuée

Un cas particulier de segmentation privilégié par les “super-

ordinateurs" est l'application d'une méme instruction a des données

successives différentes. C'est ce qu'on nomme le calcul vectoriel,

@tudié ci-aprés en III.7. Cette forme de parallélisme est souvent

appelée SIMD (Single Instruction, Muit¢ple Data : instruction unique,

données multiples) par“opposi tion a des structures plus complexes ~~*

(MIMD) :

Nous &tudions dans la suite de cette section comment le

principe de parallélisme s*applique aux différents éléments de la

conception du Cray-1 : 1a mémoire (1II.2)5; les unités fonctionnelles, qui

effectuent les calculs (II[.3); les tampons d'instruction,qui abritent les

instructions prétes 4 tre exécutées (III.4); les registres, qui regoivent

opérandes et résultats (I11.5); les entrées et les sorties (III.6); les

techniques de calcul vectoriel (III.7). On récapitulera en III.8 la si-

gnification du principe de parallélisme pour le programmeur.

PERIODE DE L'HORLOGE

Dans tous les cas, le temps de référence auquel le

Cray-1 cherche, par application du principe de parallélisme,

a ramener des opérations plus longues si le matériel les

“ effettue’ séquentiellement, est 1a période de I'horloge, temps

de base de T'ordinateur.

Lit Une pémode a’nortoye = 12,5 hanosecandes.

Stes. bY gotis

IBL.20 = UAMEMOTRE 1 =

Sur les ordinateurs classiques, le "goulot d’étranglement" qui

limite la vitesse des calculs est moins |'exécution des instructions que

le temps d'accés 4 la mémotre qui fournit les opérandes et regoit les

résultats. L'organisation de la mémoire d'un Cray-1 cherche a éviter,

grace au principe de parallélisme, un tel blocage par les données.



La mémoire centrale du Cray-1 comprend, en configuration maximale,

quatre mégamots (4 194 304 mots de 64 bits)*. Le temps d'accés 4 un mot est nor-

malement de quatre périodes d'horloge (50 ns); le temps de transfert de

mémoire 4 registre est d'onze périodes (137,5 ns).

L'influence de ce temps de transfert est, en régime stationnaire,

tempérée par la segmentation : on peut lancer un accés 4 Ja mémoire avant

la fin du transfert précédent.

Pour diminuer le temps d'accés observé, on fait naturellement appel

au découplage : 1a mémoire est divisée en seize sections indépendantes

appelées banes; les adresses, prises consécutivement, recouvrent cyclique-

ment les seize bancs” (figure 4). Le temps d'accés de 4 périodes s‘applique

a des accés successifs 4 un méme banc, mais il n'y a pas de contrainte pour

des accés a des bancs différents (par exemple pour des adresses consécutives).

En situation optimale, donc, la mémoire pourra transmettre aux

registres, ou en recevoir, une donnée par période d'horloge en régime station-

naire, aprés un temps d'amorcage de quinze périodes (4 + 11).

On notera que cette situation optimale ne pourra étre obtenue que

si les deux conditions suivantes sont réunies :

a) aceés a des adresses prévisibles : on devra donc étre en mode

vectoriel, of les adresses des éléments successifs peuvent étre calculées

& Tavance (cf. II1.7 ci-dessous);

b) pas de-conflits'd'accés"a um’méme" banc’: e-temps d'atcas étant

de quatre périodes et les bancs au nombre de seize, ceci exige que la diffé-

rence entre deux adresses successives ne soit pas un multiple de 16 (accés

se faisant alors toutes les quatre périodes}*ni un multiple impair de 8

(un accés toutes les deux périodes).

Ces points devront atre pris en compte, dans la mesure du possible,

par le programmeur soucieux d'utiliser au mieux Tes possibilités de catcul

Vectoriel (section IV).

» La mémoire disponible sur ia machine de Clamart est actue]lement (janvier 82)
d'un mégamot (1 048 576 mots}.

«x La machine de Clamart ne posséde actuellement (janvier 82) que huit bancs.

(1152 modules)

a fe
BANCS

physique de la memoire du Cray-|

(1024 bits)
une puce

go

L
J \module

4 (64 puces)



III.3. - LES UNITES FONCTIONNELLES

Le calcul proprement dit est effectué sur le Cray-l par douze unités

fonetionnelles, spécialisées chacune en vue d'un type d'opérations (par exem-

ple : opérations arithmétiques, logiques, etc.). a .

Chaque unité fonctionnelle requiert, pour exécuter une opération, un
certain nombre, en général supérieur 4 un, de périodes d‘horloge; i] faut

ainsi trois périodes pour une addition entiére, sept pour une multiplication

flottante.

Pour améliorer artificiellement ces temps, on fait 1a encore appel

aux deux formes de parallélisme :

~ découplage, c'est-d-dire fonctionnement simultané d'unités fonc-

tionnelles différentes;

- segmentation de chaque unité fonctionnelle.

La premiére technique, appliquée par exemple aux deux opérations

successives

a+bse; (multiplication flottante}

meteg {addition entiére},

permet de-jancer-la seconde une période d'horloge aprés la premiére, et de

laisser fonctionner concurremment les deux unités fonctionnelles utilisées.

Ceci'ne serait pas possible pour deux opérations s'adressant 4 la méme

alisée, ou partageant une variable.
Aet i) SCU3 7 fr arte

—~--~=-ba segmentation: deg~unttés-fonctionnelles~permet-a~chacune d“entre

alles d'exécuter les instructions en un certain nombre n d'étapes, chaque

&tape durant exactement une période dhorloge, de telle fagon que des

&tapes différentes d' instructions successives puissent se dérouler simulta~

nément pendant une méme période d'horloge (figure 5). Rappelons que, selon la défi-
nition de la segmentation, ces “instructions successives" sont en fait des exem-

plaires successifs de la méme instruction, appliquée 4 une suite de données. Si ces

données sont envoyées 4 l'unité fonctionnelle 4 la vitesse d'une par période

instruction (+!

(en préparation) % - z. .
instruction»
(executée)

instruction i instruction i=! instruction i-n+/

{étape 1) (etape 2} {atape on)

Figure 5

Segmentation d‘une unité fonctionnelle

(cf. III.4 ci-dessous), I'unité produira done également en régime

stationnaire un résultat d'instruction par période, comme si son temps

d'exécution avait été divisé par n.

Toutes Tes unités fonctionnelles du Cray-1 sont entiérement

segmentées.

On trouvera a la figure 6 la liste des unités fonctionnelles,

des types d'instructions qu'elles exécutent, et des temps correspondants.

On notera que le Cray-1 ne posséde pas d' instruction cablée de division

flottante, mais seulement }'inversion approchée. Une division sera cal-

culée par une inversion suivie d'une multiplication.

On notera la présence d'une unité vectorielle booléenne Jf

permettant de constituer des masques (vecteurs binaires), et d’extraire | ,
grace 4 eux les éléments d'un vecteur vérifiant une certaine propriété.

Un registre de masque YM est présent a cet effet (IHL.S ci-apraés).

TIE.4. = LES TAMPONS 0° INSTRUCTIONS

Ltutilisation efficace du découplage et de la segmentation

exige que l'arrivée des instructions ne soit retardée en aucune fagon.
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UNITES FONCTIONNELLES TEMPS O' EXECUTION

(en pérfodes

d'horloge)

Unités Fonctionnel tes a calcul d'adresse (24 bits)

Addition = soustraction 2

Multiplication 6

Unités fonctionnelles scalaires (mots de 64 bits) -

Opérations booléennes 1

Décalage 2 ou 3

Addition ou soustraction entire! . 3

- " conptage des bits a0 (oul 1) 4 ou 3

Unités fonctionnelles flottantes (mots de 64 bits)

Addition ou.soustraction. . 6

Multiplication 7

Inversion approchée 14

Uni tés ‘fonctionnel les vectortel les (mots de 64 bits) ~

operations booléennes (masquage et extraction) ; 2 .

___Baealage a" 4

igure 6

Unités fonctionnelles du Cray-1

5 gg =

Le chargement d'une instruction 4 partir de la mémoire requiert

quatorze périodes d'horloge (i] est vrai que les instructions placées aux

adresses suivantes sont ensuite chargées au rythme de quatre mots par

période). Pour éviter ce retard, quatre tampons d'instruction se trouvent

dans l'unité de calcul; chacun d'eux a une capacité de 64 mots; le format

des instructions tant de 16, 16 ou 32 bi st-d-dire un quart, ou une moi-
tié de ‘not, les quatre tampons peuvent donc abriter de 128 4256 instructions.

Lorsque des instructions se trouvent dans les tampons d'instrue-

tions, leur exécution séquentielle est lancée au rythme d'une “parcelle"

de .16 bits (instruction ou demt-instruction) par période. Un branchement

4 une autre instruction présente dans le tampon requiert deux périodes.

Une référence & une série d'instructions non présente dans le tampon

entraine un retard initial de quatorze périodes puisqu'elle implique un accés

4 la mémoire.

Ce mode d'exécution favorise de toute évidence les boucles courtes,

dont le corps, comportant peu d'instructions, tiendra dans 256 parcelies (les
termes “boucle courte" et “boucle longue" font ici référence au nombre d'ins-
tructions contenues dans la boucle et non, bien sir, au nombre d'itérations
de la boucle 4 l'exécution). C'est en vertu de ce principe qu'on est amené

d remplacer les boucles Tongues par plusieurs boucles courtes lorsque c'est
possible (voir la régle d'ouverture des boucles en III.7 ci-aprés).

° On notera 1° analogie avec la notion d'espace de travail dans les
systémes d'exploitation 4 mémoire virtuelle (higrarchie de ressources dont

les plus rapides sont de capacité limitée).

Toune units vec

Parmi les opérandes et le résultat d'une instruction, deux 41é-
ments au moins (sur trois en général) doivent se trouver dans T'un des
registres de la machine. Les registres jouent en outre pour les données

le méme réle que les tampons Pour Tes instructions : accueillir des

éléments 4 l'avance, de facon 4 éviter des accés abusifs a la mémoire.

Le Cray posséde sept types de registres désignés par les jetties

A, 3, §, T, V, WL et vu (figure 7).



Type de Longueur d*un| Nombre de

registre | registre de registres Réle

ce type de ce type

A 24 bits 8 Adresses /

~ Index (pour j'adressaqe), compteurs

de boucles, compteurs de décalages,

contrdle des canaux (entrées et

sorties).

B 24 bits 64 "Raservoir" pour les registres 4

transfert 8 ++ A : une période;

transfert 8 «+ mémoire, par blocs :

une période par mot.

s 64 bits 8 Source et destination des opérations

scalaires (c'est-d-dire les opéra-

tions entiéres ou flottantes portant

sur des mots).

i 64 bits 64 "Réseryoir" pour les registres

_— “transfert 5 > 7 : une période;

transfert B ++ mémoire, par blocs :

une période par mot.

V 64 mots de 8 Traitement de vecteurs (cf. I[1.6)

-64 bits

VE 7 bits i Longueur de vecteur

vu 64 bits 1 "Masque" binaire pour la sélection

d'éléments d'un vecteur.

Figure 7

Registres du Cray-1
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111.6. - ENTREES ET SORTIES

Les &changes du Cray sont effectués grace & 24 calculateurs péri-

phériques ou Canauz, spacialisés par moitié en entrée ou en Sortie, at

répartis en quatre "groupes" de six,également spécialisas.

A chaque période d'horloge, on examine l'un des groupes, cyclique-

ment, pour détecter une demande d'accés 4 la mémoire; s'il s'en trouve, elle

n'est servie que quatre périodes plus tard (sauf si elle entre en conflit

avec un accés a Ta mémoire demandé par l'unité de calcul; elle sera alors

soumise 4 nouveau huit périodes plus tard). Les six canaux d'un groupe ont

des priorités différentes.

Chaque canal peut donc émettre des demandes d'accés a la fréquence

maximale d'une toutes les huit périodes d'horloge. Quatre périodes apras

une demande non satisfaite, cependant, on peut satisfaire une demande d'un

canal moins prioritaire du mame groupe, et servir les autres groupes dans

les trois périodes suivantes.

On peut donc atteindre, pour les échanges, la vitesse de référence

du Cray : un traitement par période d'horloge.

III.7. - LE CALCUL VECTORIEL

L'aptitude du Cray 4 faire du “calcul vectoriel" résulte pour |'es-

sentiel de la combinaison de trois caractéristiques :

- la présence des huit registres vectoriels 7 (figure 7), de 64 mots

chacun, pouvant donc contenir des séries de 64 entiers ou réels;

- l'accés rapide 4 la mémoire pour des adresses en progression réqu~
li@re (II1.2);

~ la segmentation des unités fonctionnelles (III.3}.
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Le Cray-l permet, grace 4 ces propriétés, d'obtenir en régime

stationnaire, dans les cas favorables, un traitement continu de données
fournies 4 la vitesse d'une par période d'horloge. Ces données seront

consommées par_tranches de 64 €léments au plus.

Le fonctionnement continu permis par ces propriétés (figure 8)

est connu sous le.nom de mode "pipeline"; on peut proposer bitoduc en...

1) 2] ---e2-ee g3
se

- Figure 8

-----) Fanetionnement d'un bitodue

Le traitement7an wiode "bitoduc” permet, en régime stationnaire et

dans les bons cas Ja production d'un résultat par période d*horloge.

le rasultat ainsi obtenu peut 4 son tour alimenter, comme opérande,
une autre unité fonctionnelle; c'est ce qu'on nomme le chatnage des opérations

vectorielles (figure 9). On peut méme créer des boucles en réinjectant la

sortie d'un bitoduc 4 son entrée. Cette technique de chainage récursif est

utilisée pour améliorer l'efficacité de certaines opérations qui ne sont

pas vectorisables au sens strict; c'est ce qu'on appelle la pseudo-vector?—

sation, appliquée en particulier par le compilateur Fortran 4 partir de sa

«version 1.09 (cf. ci-aprés V.5.3).

= 28ic
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Figure 9

' . Chelnage aes bitoducs

Le temps d'amorgage, plate de tous les calculateurs vectoriels,

donne la limite de taille des vecteurs au-dessous de laquelle le traite-

ment vectoriel n'est pas avantageux. I] est clair que sur le Cray-1 cette

limite est directement liée au nombre de périades requis par chaque unité

fonctionnelle (figure 6).

Six unités fonctionnelles sur douze peuvent atre utilisées en

liaison avec un registre ¥; i] s'agit des six derni@res mentionnées sur la

figure 6 : Tes trois unités dites “flottantes" (accessibles également au

traitement en mode scalaire), et les trois dites "vectorielles” (réservées

au calcul vectoriel).

Lorsqu'une opération vectortelle est lancée sur une unité fonc-

tionnelle, celle-ci est réservée jusqu’a la fin de Vopération, ce qui

interdit jusque 14 toute autre opération sur 1a méme unité.

Cette contrainte, jointe a celle qui exige qu'en mode vectoriel

les instructions 4 exécuter sofent en petit nombre, pour pouvoir res-

ter dans les tampons d'instructions (111.4), entratne le principe suivant :

REGLE O'OUVERTURE OES BOUCLES

Le calcul vectoriel préfére aux boucles longues

les suites de boucles courtes.
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Registres vectoriels V

FP-be0)

Adiition

Unites

vectorieltes

Registres T

Addition

WAR) = ik} cabanares

des échanges. Unites

za scatcires

‘. lam CorpmandeRequires oSdrease A HERR

vu

Aatition

Unites

4 des Entrees et
Sorties

Figure 10

Schéma général de l'umité de calcul d’un Cray 1

(unite de catcul)
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Le remplacement pourra le plus souvent @tre effectué par les compi-

lateurs si l'on programme dans un langage de haut niveau. Sa possibilite

entrafne cependant une contrainte assez rigoureuse pour la programmation

vectorielle : la régle de non-dépendance croisée (V.6).

TII.8. - €N GUISE DE SYNTHESE Oe oF

Délaissant (enfin) les détails techniques, rassemblés sur le schéma

d' organisation générale de T'unité de calcul du Cray-1 (figure 10), nous
pouvons essayer de résumer ce que signifient pour le programmeur les

structures qui viennent d'étre décrites.

L'image mentale qui est apparue peu 4 peu 4 travers la description

des différents éléments du Cray-1 est celle d'un réseau mythique de tuyau-

teries complexes, par lesquelles s*écoute un fluide @trange, transportant

des instructions, des données et des résultats. L'équilibre idéal, toujours

recherché, jamais atteint, est l'état od ce fluide parcourt tous les

conduits avec une grace égale et un débit constant - la période de 1'horloge.

Les rouages de ce systéme parfait répétent 4 l'unisson, depuis

l'aube des temps, la mécanique inhumaine rythmée par la période de Thorloge :

avaler une donnée - cracher un résultat. Avaler-cracher. Avaler-cracher.

Avaler - ... .

La régle de diamant, pour qui veut s'approcher de ce Nirvana, est

de prévotr i..pour..alimenter continiment valves, -soupapes et embouchures,

i] faut savoir a l'ayance of chercher les éléments 4 venir. Ceci se traduit

de deux fagons :

> Pour les instructions, on cherchera des combinatsons aussi simples

que possible : séries contigués enchainées, boucles ‘courtes (on préférera deux

boucles simples 4 une boucle complexe); éviter les branchements lointains,

Tes appels de sous-programmes effectués dans le feu de |‘action.
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~ Pour les données, on traitera des séries munies de structures

trés rigides - essentiellement des suites de données dont les adresses

forment des progressions arithmétiques -, pour pouvoir appliquer les

techniques de calcul vectoriel.

C'est a ce dernier aspect qu'est consacrée la suite de cette note,

aprés une présentation d'ordre méthodologique.
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IV AVANT DE PROGRAMMER VECTORIELLEMENT

IV.1, ~ QUIEST-CE_QU'UN PROGRAMME VECTORIEL ?

Un élément de programme écrit dans un langage de haut niveau sera

dit vectorisable si le compilateur peut le traduire sous une forme utili-

sant les dispasitifs de calcul vectorie! offerts par la machine (II1.7.).

Les éléments non vectorisés seront traités en mode non vectoriel, dit

“scalaire”. .

Nous étudierons 4 la section suivante (V¥) les conditions nécessaires

et suffisantes pour qu'un élément de programme soit vectorisable. La pour=

suite de cet objectif peut entrainer, par ordre de difficulté croissante :

- l'adjonction de directives & l' intention du compilateur;

- des modifications locales des programmes;

~ des changements d'algorithme.

Avant d'examiner en détail les techniques vectorielles, telles qu'el-

les’ découlent de la-description précédente du matériel, i] est important

de bien comprendre la place de Ta vectorisation par rapport aux autres

contraintes de 1a programmation.

“POLITIQUE BE WECTORISATION-

La présence d'un calculateur vectoriel ne fait pas disparaitre les

difficultés classiques de la programmation, et en soulave de nouvelles. A

la premiére catégorie se rattachent la question de la validité des programmes

et celle du choix des algorithmes; 4 la seconde, celle de la portabilita

des programmes. Nous nous limiterons a les traiter par deux "régles" (ragle

de relativité, régle de portabilité). Ceci ne doit pas conduire a sous-

estimer leur importance, qui ne peut que croftre avec l'arrivée de calcula-

teurs de plus en plus.puissants.
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REGLE DE RELATIVITE

a) L'aptitude au traitement vectoriel n'est qu'un des é7éments

de l'efficactté d'un programme. En particulier :

t) de-nombreux programmes sont limités non par le calcul,

mais par les échanges;

tt) la vectorisation n'a de sens que si l'algorithme utilisé

est ban. Toute vectorisation produit par exemple un

effet négligeable par rapport au remplacement d'un al-

gorithme de tri en temps ne par un algorithme en
temps n log n.

b) L'amélioration de l'efficacité n'est intéressante que reia-

tivement aux boucles les plus internes des programmes, re-

présentant souvent une faible proportion du code. On consi-

~~" d@re couramment que les programmes de type scientifique

pur passent de 80 4 90% de leur temps dans quelques pour-

cent de leur texte.

L'efficacité n'est qu'un des éléments de la qualité d'un

programme. La qualité la plus importante est la validité.

a

Voir aussi le chapitre VIII de (Meyer 78]. La compréhension de la régle

de relativité devrait permettre d'éviter toute frénésie de vectorisation.

4. borsqu'un centre de calcul recoit un calculateur vectoriel, qui coe-

xistera,avec un, “frontal, (section. II), 1] cesse.d'étre totalement hgmogéne.

Les.programmeurs ne; peuvent donc plus se permettre d'ignorer, les.problames

de la portabilité, Aussi. proposons-nous la régle suivante, au demeurant

madérée.

REGLE O& PORTABILITE

Tous les programmes écrits en vue d'étre vectorisés doivent

pouvoir s'exécuter sur le calculteur frontal (non vectoriel), éven-

tuellement au prix de modifications minimes.

Sur la programmation portable en Fortran, on consu!tera CAPCOL 82].
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Nous verrons que le Cray-1 permet de respecter cette régle au

prix d'une certaine discipline.

Les deux régles méthodologiques qui précédent resteront 4 l‘arriére-

plan de toute.ja discussion sur. la vectorisation.

IV.3. + PROBLEMES DE LANGAGE .

Les langages actuellement diffusés sur Cray-1 de facon officielle

sont un langage d'assemblage (CAL) et Fortran.

Un compilateur Pascal existe, dévelappé au laboratoire atomique de

Los Alamos mais non soutenu par Cray. Un compilateur Pascal "officiel",

développé pour Cray par l'Université de Manchester (G.B.) est annoncé pour

la fin de 1982.

Les raégles de vectorisation qui vont suivre, et les documents exis-

tants, sont relatifs 4 Fortran. On notera que Fortran est probablement le

langage le plus mal adapté au type de manipulation entrainé par la recherche

de vectorisation (comme a bien d'autres critéres), du fait de la pauvreté

de ses structures de contrdéle et de données. On peut en fait caractériser

une bonne partie des techniques appliquées par le compilateur comme consis-

tant @ reconstituer 4 grand-peine une structure globale des manipulations

de données détruite par l'emploi de Fortran, et qui se serait exprimée tout

naturellement 4 travers APL, Algol 68 ou PL/I.

Le langage Fortran disponible sur le Cray-1 (cf. Annexe) est un dia-

Tecte original, plus étoffé que celui de la norme 1966 (Fortran IV}, et

comprenant_un certain hombrecd'éléments de Fortran 77 (Meyer 791, mais encore
en decd de cette nouvelle norme, en particulier a l'article des manipulations

de caractéres. I1 s'en rapproche peu 4 peu, plus lentement hélas que nous ne

l'espérions dans la premiére édition de cette note: le point le plus génant

est la manipulation de caractéres 4 1a mode Fortran 77 qui, disponible au-

Jourd'hui (janvier 82) sur IBM (compilateur Fortran VS), n'est toujours pas

préte sur Cray.
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Dans la situation actuelle, dont on souhaite qu'elle soit

transitoire, les différents cas sont les suivants :

- un programme écrit en Fortran IV (Fortran H Extended sur 18M)

sera assez facilement adapté au Cray-1 (voir cependant a ‘annexe 8

quelques sources d'ennuis possibles);

> un programme écrit en Fortran 77 (Fortran VS sur 18M) soulévera

des difficultés tant que le Fortran Cray n'inclura pas l'ensemble de la

norme Fortran 77;

- uN programme écrit en Fortran Cray sera facile d-adapter 4

Fortran VS ou 4 une autre version de langage confarme 4 Fortran 77 (en

revanche, le retour 4 Fortran IV n'est pas un exercice recommandé).

Iv.4. OMPILATEUR FORTRAN ET LA VECTORISATION

Le compitateur Fortran du Cray-1, appelé CFT (Cray Fortran Translator)
dans la documentation technique, produit du code yvectorisé lorsqu'il recon-

nait des structures de programme se prétant 4 cette vectorisation. Les pro-

grammeurs écrivent donc dans un Fortran conforme aux régles normales du

langage, non sans adapter toutefois leur style de programmation afin de

faciliter cette reconnaissance. C'est l'objet des "techniques yectorielles”

vues ci-aprés.

La politique de vectorisation adoptée par le Cray est, de ce point

de vue, plus favorable 4 la portabilité des programmes que les solutions

consistant 4 concevoir des langages spécialisés pour le traitement vectoriel

CPerrot 79a, 79b, 79c], 4 proposer des extensions 4 un langage (Flanders 791,

ou 4 vectoriser seulement les appels 4 des sous-programmes spécialisés.

Cet avantage, considérable au yu de notre “régle de portabilité",

doit capendant étre tempéré par deux remarques :

a) La vectorisation extréme peut exiger une réécriture considérable

du code, rendant inefficace l'exécution sur une machine non vectorielle, et

peu compréhensible le programme résultant (voir en V.5 le programme calcu-

lant la somme des éléments d'un vecteur) .
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5) Pour des traitements vectoriels d'emploi fréquent, il est tentant

de faire appel aux sous-programmes trés efficaces de la bibliothéque du

super-ordinateur.

L'inconvénient a doit étre limité 4 de petites portions de programme

(cf. civaprés, régle des boucles internes). Pour éviter des surprises

désagréables avec b, nous préconiserons la raégle d'exploitation suivante,

qui découle tout naturellement de la régle de portabilité :

REGLE DE COMPATIBILITE

Ne diffuser un programme de la bibliothéque du super-

ordinateur qu'aprés avoir inclus dans 1a biblioth@que du calcula-

teur frontal un sous-programme de méme nom et de méme spécification

externe, écrit de préférence dans un langage normalisé.

La régle de relativité mettait l'accent sur la petitesse des por-

tions de programmes accélérables de fagon significative (b), et sur la

validité des programmes (c). Les deux régles qui suivent témoignent de

l'attitude conservatrice du compilateur, bien conforme a ces principes.

REGLE DES BOUCLES INTERNES

Seules les boucles les plus internes sont susceptibles

d'atre vectorisées par le compilateur.

cite Lergite | ew

I] est done: inutile de changer quoi que ce soit aux autres. Le

volume-de code a réécrire restera ainsi proportionnellement faible dans

Tes cas normaux.

REGLE OE SECURITE

Le compilateur ne vectorise de Tui-méme que les boucies

répondant de fagon démontrée aux conditions de vectorisation.
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La nécessité de cette régle vient de ce que les résultats d'un

méme programme peuvent étre différents selon qu'il est exécuté en mode

scalaire ou vectoriel. L'interprétation “par défaut" définie par les normes

des langages @tant celle des ordinateurs classiques, c'ast-a-dire |'inter-

prétation scalaire, le compilateur CFT ne vectorisera jamais sans étre sar

de pouveir le faire, de peur de produire des résultats erronés, Les pro-

grammeurs disposent done d'une bonne sécurité 4 cet égard.

On notera que des cas peuvent se produire od un élément de pro-

gramme ‘est vectorisable, mais le compilateur ne dispose pas des éléments

pour le démontrer; ceci se produit en particulier en liaison avec le pro-

bléme de la dépendance arriére (V.5) et celut de la dépendance croisée (V.6).

Les programmeurs peuvent le signaler au compilateur grace 4 des directives

de vectorisation qui vont lever ses hésitations (s'il n'y a pas d'impossibilité

détectée par ailleurs). Ceci, bien sir, est alors aux risques et périls du

programmeur.

Les directives de vectorisation adressées au compilateur Fortran

du Cray-1 ne soulavent pas de difficultés de portabilité car elles revé-

tent la forme de commentaires (on parlerait de “pragmas" en Algol 68 ou

en Ada).

2 ggrk

V LES GRANDES TECHNIQUES VECTORIELLES |

Veils iw lbES

Les contraintes que doivent respecter Jes programmes pour que le

compilateur. puisse les. yectoriser peuvent se ramener aux cing conditions

CONDITIONS O€ LA VECTORISATION

nécessaires et suffisantes de la ragle ci-dessous‘)

oer Foe sseg = gen rsegisile me

les

ato

cP]

CRI

“£DC]

COA)

REGLE DE VECTORISATION

Un calcul est vectorisable si et seulement s'il

cing conditions suivantes :

. Clest une sérte continue d’opératians

: Chacune dé ces opérations est primitive -~

. les données traitées sont régultéres

> elles ne présentéent pas de dépendance crotsée

. elles ne présentent pas de dépendance arrtére

respecte

(¥.2)3

Cas différentes conditions sont détaillées dans les cing paragraphes
qui suivent. Pour donner une vue d'ensemble, on peut les expliquer grossia-

rement ainsi :

= une "

- une apération "primitive" est une opération n'entrainant aucune

série continue" d'opérations est, en pratique, une boucle;

rupture de contréle {en FORTRAN , cect ne laisse guére apparemment que

(1) Cette régle est une interprétation, par I'auteur, des nombreux exemples
épars dans les publications Cray. La terminologie de cette section est
celle de i'auteur, non celle des documents Cray.
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\affactatign est Te Gourrm2; nous verrons qu'on peut élargir un peu cette

classe);

~ un ensemble "régulier" de données est, grosso modo, une constante,

un entier variant en progression arithmétique ou une sous-suite d'un tableau

dont l'adresse varie en progression arithmétique (exemple : la sous-

suite A(M), A(M#L), A(M#2xL), Alt+3eb) ... du tableau A);

= une relation de "dépendance" 2) lie un élément apparaissant 4 gauche
d'une affectation (ou la suite 4 laquelle i] appartient) aux éléments de la

partie droite (exemple : dans A(I) = Cxa(I+1) A dépend de C et de 8);

~ une dépendance est “croisée" si elle lie des éléments de deux suites

différentes modifiées l'une et l'autre dans les opérations d'une série

(exemple : si une boucle d'indice I contient les affectations A(I) =... et

B(I) = A(I+K), alors B dépend de 4 qui est modifié).

= une dépendance est une dépendance “arriére" lorsqu'elle fait dépendre

un élément d'une suite d'un élément antérieur de la méme suite (exemple :

A(I#7) = CeA(I-1)}.

Examinons maintenant ces cing conditions.

2. = SERIES CONTINUES.

Le fonctionnement continu en mode vectoriel exige que les instructions

nécessaires restent en permanence disponibles dans les tampons d'instruc-

fons (111.4). “ces. tampons nd peuvent abriter que 128 & 256 instr

qui doivent donc contanit une rapetietan'p pour que le “calcul vectorie
senite un interat.

Le comptiateur vectorisera donc des boucles. La régle appliquée par

Je compiiateur Cray (CFT) est plus précise encore :

Q) Le terme de "récursion” est employé dans les publications Cray.
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REGLE DU D0

Seules les boucles 00 sont vectorisables.

Combinée 4 la sregle des boucles internes" (IV.4), cette ragle
indique donc que les seuls éléments susceptibles d'étre vectorisés sont

Jes boucles 00 au niveau _le plus interne.

Les boucles par IF et GoTo ne le sont donc pas. Ceci serait parti-
culi@rement génant en FORTRAN IBM (od Tes boucles DO sont de type répéter .

dusqu'a et non tant que); l' instruction 20 du Cray-1, conforme a Fortran 77

équivaut 4 une instruction vide si (borne_sup ~ borne_inf) spas < 0. ,

11 vaut mieux donc sortir d'une boucle 00 que d'hésiter a y rentrer

Méthodologiquement, ceci n'est pas trés sain.

On peut espérer que les versions ultérieures du compilateur léveront
cette restriction.

V.3. - OPERATIONS PRIMITIVES

7 Le principe d'alimentation continue exige, nous T'avons dit, que les
series Continues d'instructions qui forment les boucles vectorielles sofent
prévisibles, c'est-a-dire n'entrainent aucune rupture de séquence. Elles
doivent done ne contenir aucune opération non "primi

définition suivante.

ive" au sens de la
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REGLE OES OPERATIONS PRIMITIVES

Pour qu'une boucle soit vectorisable, il faut qu'elle ne

contienne aucune des opérations non primitives suivantes 
=

a) les entrées et les sorties;

b) les tests et les branchements ;

ce) Tes appels de sous-programmes.

Le cas a) semble irrémédiadie. b) et c) justifient une discussion

plus fine.

Le cas 6 est ennuyeux dans des exemples méme trés simples, comme celui

de l'affectation conditionnelle; ainsi la boucle suivante, non wactoraisay

ble, qui affecte une valeur ou une autre aux éléments de A selon le signe

de leur valeur initiate :

po 100 I=1,0

IF (A(I).GT.0) A(I) = Cos (A(I)}

IF (A(I).GE.0) A(I) = SIW (A(I))

100 CONTINUE

e sorter n utilisant des branchements(N.8. On peut préférer un ‘style de programmatic
plutdt qu'un test redondant) .

vectoriserLa structure matérielle du Cray-1 permet ici en fait de

ie calculer toutes . les
une, boucle, Aquivajente, | be principe est di é At

wrequises, et d'extraire ensuite cel es qui véritable-

Cette
éyentuelLemen

ment nécessaires grace aux instructions de masquage (cf. I1I.7)-
~dessus

opération équivaut en termes de Fortran @ remplacer l'extrait
 ci-des

par:
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REAL A(t), PC), Q(ct)

LOGICAL. MASQUE (11)

bo Wl r=1N

P(I) = Cos (A(I))

QCD) = SIN (a(z)}

MASQUE(I) = A(I).GT.0

101 CONTINUE:

c — EXTRACTION —

= ee HO 108

IP (MASQUE(I)) B(Z) = P(I)

IF (NOP.MASQUE(I)) B(I) = Q(z)

102 CONTINUE

La premiére boucle correspond au (double) calcul de toutes les va-

leurs possibles, la seconde a une extraction, opérée par des instructions

vectorielles de masquage. Bien entendu, ce texte Fortran représente symbo-

liquement le programme équivalent Produit par le compilateur, et ne cor-

respond a rien qui existe concrétement sous 1a forme donnée.

Pour atteindre I'effet de ces boucles vectorielles, la structure

logicielle proposée en Fortran est un jeu de deux sous-programmes spéciaux

CvMGT (comparer pour supérieur strictement) et CVMGZ (comparer 4 zéro). On

peut ict remplacer la boucle par :

dO 103 IT=1,N

" B(I) = CVMGT (A(I).GT.0, cos (ACE) SIN (A(I)))

103 . CONTINUE . - -
GLE SUL Md) Lanka aecehe ODER Lar mn ur tog

“Qn aura noté que cette méthode va tout a fait a 1° encontre du critére
de portabilité énoncé en IV.2., et constitue une exception a 1' ‘emplot

exclusif par le Cray-1 de constructions Fortran normales.

La reconnaissance par le compilateur des constructions de boucle

telles que 100(ou 102}, sans exiger l'emploi de fonctions spécialisées,

fait partie des extensions annoncées par Cray. On peut done espérer que la
difficulté lige 4 la portabilité sera bientét résolue,

Il reste cependant, fonctions spécialisées ou non, deux points délicats.
Le premier est celui des branches d'alternative exigeant plus d'une instruc-
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ui des quantités non dafinies. L'appel 4 CYNGT

Y'avenir par le compilateur, éyalue

tains éléments. Les autres ont

tion Fortran. L'autre est cel

ou cvuGZ, produit par un programmeur OU dans

des vecteurs complets pour nten garder 
que cer eile

pu étre écartés volontairement, comme dans ltexem
ple ci-dess :

po 180 I=1,8

IF (A(I).GE.0) @(Z) = SORT (A(T)

IF, (A(I).07.0) B(T) = SQpr (~2*A(I))

150 CONTINUE

I] est clair qu'on ne veut pas ici évaluer complétem
ent les deux

é .

cteurs YA et /-2 A. Cette baucle ne peut donc pas, en tout état de cause,
ve .

atre vectorisée.

Appels_de_squs programmes

Pour résoudre le cas c) (appets dans une boucle), 
on peut appliquer

la régle suivante :

REGLE DES APPELS

Mettre le saus-programme dans la boucle, ou la boucle dans

le sous-programme.

5 1‘

La premiére solution consiste 4 remplacer 
|'appe

CALL SP( «s+. )

nN ry ne boucie, par le texte méme du corps du sous-programm rés
di 1e @or ps d'ui ju ame a programme ap)

ans le Col *

remplacement des arguments.

i forme:
La seconde consiste 4 remplacer toute entiare une bou

cle de la fo!

po 200 r=1,8

CALL SP (A(I), 8(D), om)

200 CONTINUE
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par un seul appel de sous-programme

CALL SPYEC (A, B, ....)

ou SPVEC est un sous-programme “vectoriel", opérant répétitivement, par une
boucle, sur les éléments de A et 2.

Lorsqu'elle est applicable, c'est cette seconde solution (mettre la

boucle dans le sous-programme) qui doit étre recommandée. La premiére est
en effet contraire 4 tout principe de modularité et de structuration des

programmes (voir la régle de validité); la seconde permet au contraire de

conserver, voire d'améliorer la structure de contréle, en l'associant 4

celle des données : on aboutit 4 une architecture dans laquelle les sous-

programmes manipulent des tableaux entiers; en d'autres termes, on écrit

des algorithmes véritablement. vectoriels, manipulant des objets de type

“tableau”. x

On notera que cette seconde solution entre dans te cadre des techni-

ques visant 4 ramener un programme Fortran 4 son équivalent dans un langage

permettant la manipulation de tableaux, comme APL, PL/I ou Algol 68 (cf. IV.3)

V.4. - ENSEMBLES REGULIERS OE OONNEES

Pour qu'une boucle soit vectorisable, toutes les références qu'elle

effectue 4 des données doivent @tre prévisibles. En pratique, ceci signifie

que la variation des valeurs de ces données (pour des entiers) ou, plus

généralement, de leurs adresses, doit s'effectuer en progression arithmétique

(ce qui comprend en particulier les constantes). De tels éléments seront

dits “réguliers”, * m| 3 . a

REGLE O& REGULARITE

Un élément E(constante, variable, élément de tableau, expres-

sion} intervenant dans une boucle est dit régulier si et seulement

s'il vérifie l'une des conditions suivantes :

a) E°n'est pas modifié dans le corps de la boucle; nous dirons

alors qu's est constant relativement 4 la boucle:

b) £ est l'indice de boucle;
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Z est une expression de la forme sC*Z', of C, 2, Z' sont entiers,

est constant relativement 4 1a boucle et @' régulier;

°

an
d) £ est une expression de la forme @'sC, ol C, @, E’ sont entiers,

C est constant relativement 4 la boucle et 2’ régulier;

e) E est.un élément de tableau dont tous les indices sont constants

“relativenent ala boucle, sauf éventuellement un qui est alors
une variable réguliére,

Pour qu'une boucle soit vectorisable, i] faut que tous les

objets qui y apparaissent (variables, éléments de tableaux) sojent

réguliers.: ee a =

La ragle de réguiarité est récursive, ce qui ne devrait pas poser

de probléme particulier de compréhension.

Exemple

Soit une boucle d'indice I. Soient 4/20), 8(10,50), Cf20,30,10) des

tableaux réels, Met W des entiers n'apparaissant pas dans la boucle a

gauche d'un signe =.

Les éléments suivants sont réguliers :
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Les éléments suivants ne sont pas réguliers :

B(I, I+ 1) (deux indices non constants relativement a

la boucle)

M/(NxI) _ ... ddivision) .
WxC(I) . (C(I) n'est pas entier)

Nota : Le compilateur CFT impose des restrictions supplémentaires (rela-

tives par exemple d Jimbrication des parenthéses), qui semblent avoluer
rapidement. En | absence’ d'une documentation précise, et en particulier
d'une grammafre en BNF, i] nous a paru préférable de ne pas les détailler.

On trouvera des indications plus concrétes dans Cde Orouas 81].

V.S. - LA DEPENDANCE ARRIERE

V.5.1. = Oéfinition

Le fonctionnement en mode “bitoduc" entraine qu’ ‘a tout

instant de l'exécution d'une boucle 0 une itération de rang ¢ peut étre

lancée alors qu'une itération précédente, de rang 7 s ¢, n'est pas encore

terminée. Plus précisément, ceci ne peut se produire que si :

t=-j< ab

ou cb est 1a capacité du bitoduc (64 pour le Cray-1). Les calculs seront

done erranés si 1a seconde uti ise, dans le programme, des résultats pro-

duits par la premiare. C'est un cas de dépendance arriére,

Exemple : ~ a ad .

SB a er co Slurenss s

La boucle

DO 300 T=2,N

A(I) = 3sA(I-1)

500 CONTINUE

n'est pas vectorisable du fait de la dépendance arriére directe. I] existe

aussi des dépendances arriére indirectes :
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pO 360 IT=1,W

B(I) = 3/T

A(I) = I«x8(I-d)

380 CONTINUE

A utilise ici un élément de B calculé & {térations plus tét. Cette
i + < Us e

dépendance arriére est en fait ici un cas particulier de la “dépendanc

croisée" vue plus loin.

On peut résumer cette situation par la régle suivante.

REGLE DE NON-OEPENOANCE ARRIERE

Pour qu'une boucle soit vectorisable, il faut qu'aucune des
416 1

affectations qu'elle contient ne fasse dépendre un élément d'un.

é é rvecteur, a une itération ¢ quelconque, d‘un élément du méme vecteu
, "ae . . 4 , t

qui a pu @tre modifié 4 une jtération jg, avec t~ - cb < J <

(eb = 64).

Qn trouvera a l'annexe D0 une définition formelle de la dépendance

araversn) .

¥.5.2. - Exemples de dépendances arriére; solutions

Un cas trivial de dépendance arriére ne faisant pas néces~

sairement intervenir d'indice est celui d'une affectation de la in

X= F(X) (00 Ff n'est pas Videnti te) . il y a d&pendance ae wre

variable xX (considérée comme vecteur 4 un alément) at elle-méme. Deux

j i teurcas importants en pratique sont la somme d'un vec

§=0

po 400 T= 1, 8

=S+ A(t)

400 CONTINUE

état actuel, | a C e tou a) Ee ar ee

“ aes de Ctetiate arriére, méme si] peut ee eo een Py
Il faut donc, si l'on sait que 7 s ¢ - ob, utiliser

(cf. V.7). Catte situation est regrettable.

@ compilateur CFT refuse toujours Ja vectorisation

- && «

od l'on remarque d’ailleurs que S n'est pas réguliére, et le Produit matri-
ciel

00 600 T=1, mM

dO 550 FS = 1, N

DO SOO Kz 1,2.

C (I,K) = C(I,K) + A(I,K) * B(X,d)

500 CONTINUE
550 CONTINUE
600 CONTINUE

On a supposé ict qu'une premiére boucle (vectarisable), nan écrite,
avait initialisé ¢ a zéro.

La dépendance arriére n'est génante que si elle ne dépasse pas la
Capacité cb du bitoduc (ch= 64),

La dépendance arriére est de toute évidence une propriété de ]'al-
gorithme utilisé; on ne peut guére s'attendre 4 la voir supprimée par
une madification superficielle du style de programmation. Il serait intéres-
sant d'examiner les grands algorithmes numériques 4 la lumiére de ce cri-
tére; il est clair par exemple que des algorithmes ot l'approximation se
déplace parallélement sur un "front" (Jacobi) sont préférables de ce
point de yue 4 ceux (Gauss-Seidel) pour lesquels |'approximation de la
solution au Cpotnt p, tnstant t] dépend d‘un certain nombre de valeurs appro-
chées cp’, ¢] pour d'autres points p’, et-non pas. seulement de valeurs

(p', t - 1]. Gauss-Seidel posséde cependant une version vectorielle > Sur lavectorisation de ces deux algorithmes, voir [Bossavit Sila]

Dans certains cas, une modification relativement simple d'un algo-
rithme 4 dépendance arriére peut Te rendre vectorisable. C'est le cas dy
calcul matriciel : si au lieu de penser “élément”

kte i
eps ene

on pense “yecteur (ligne)"

z k
aye a, by

on obtient la version vectorisable ci-apraés :
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oo god T=1, 4

c — LIGNE I —

00 750 K=1, P

po 700 Fai, a

C(I,d) = C(L,d) + A(I,K) * B(X,J)

700 2 CONTINUE

750 CONTINUE

800 CONTINUE

oan : 1'initialisa-

(Note importante : 11 devient ici fondamental d'avoir effectué l’initi

tion 2 zéro de la matrice C dans une premi@re boucle disjointe).

La version vectorisable du calcul de la somme d'un vecteur est beau-

coup moins convaincante. Nous ta donnons ici 4 titre d'illustration, avant _

j é ili -tableau
de s'inquiéter, on lira le paragraphe Y.5.3 ci-apres. Elie utilise un sous

auxiliaire 8 permettant de se ramener 4 64 sommes de sous-vecteurs :

CALCUL DE LA SOMME DE N ELEMENTS’ DU VECTEUR A

c — BOUCLE VECTORISABLE —~

po goo r=i, 8

: B(I) = A(t)

900 CONTINUE

Cc — BOUCLE VECTORISABLE (EVENTUELLEMENT NULLE) —

po 930 I= 65,

B(I) = B(I) + BE - 64)

930 - CONTINUE t

c vo, ~ BOUCLE NON VECTORISABLE (84 ITERATIONS AU PLUS) —

i, ge ta Sue On Gio Tar vse WR Sha eG BEsevl i se A Fe ?

sone

<2 M = MAO. (= 83, Ws re ao

po, 960 T=M, a

g§ = + BIT)

960 CONTINUE

Liutilisation d'une constante “magique" telle que 64 ast r
ee

ment exécrable d'un point de vue méthadologique. crepe 2s genre hall

qui donne, aprés quelques années, des programmes nat portant _ om

stigmates des systémes successifs. On préférera utiliser la constant
e sy

bolique CB, aprés avoir déclaré (cf. ci-aprés Vi7) 3
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c — TAILLE DU BITODUC DU CRAY-i

PARAMETER (C@ = 64)

INTEGER CB

V.5.3. - Les opérations de réductian et la pseudo-vectorisation

A partir de la version 1.09 du compilateur (janvier 1981),
une amélioration importante est venue remédier aux difficultés soulevées

par Tes problémes tels que Te calcul d'un produit scalaire ou celui de la
somme des éléments d'un vecteur. C'est la pseudo~-vectorisation des

opérations de réduction. On appelle opération de réduction sur des vec-

teurs 4, 8 ... le calcul d'une valeur x par une boucle de la forme

z= valeur intttale

DO 970 IT=1, 8

970 z>aceg (A(I), B(I), ...)

ou @ et g sont des opérations arithmétiques. Le Produit scalaire et la

Somme d'un vecteur sont typiquement des opérations de réduction. O'aprés

ce qui précéde, une réduction n'est pas vectorisable du fait de la dapen-

dance arriére entre x et lui-méme. Mais elle est pseudo-vectorisable;

la technique de pseudo-vectorisation consiste 4 utiliser un bitoduc par

etapes successives, en réinjectant la sortie dans l'entrée (voir [de Oreuas 81]

Pour les détails de cette technique). Le rasultat sera un temps de calcul plus

grand que celui d'une opération vectorielle au sens propre, mais bien inférieur
a celui d'une opération-non vectorielle.

yETTOM sett: Js ois- Teus corm creas, eis “a awe <

La ragle de non-dépendance arriére s‘applique 4 des éléments d'une

méme suite. Pour des suites différentes, la régle est plus stricte :

REGLE DE NON-OEPENDANCE CROISEE

Pour qu'une boucle soit vectorisable, i] fayt qu'aucune des

affectations qu'elle contiant ne fasse dépendre un Slément d'un

vectéur, 4 une itération = quelconque, d’un élément de vecteur qui

peut tre modifié par une autre affectation § une itération

avec |y-t] < ob (eb = 4),
ve
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On trouvera une définition formelle de la dépendance croisée 4

J'annexe of) pinsi, 1a boucte :

co 1000 r=i1, 8

A(I) = 8eA (I#2)

= B(E) = Sed (I+) -

1000 CONTINUE

n'est pas vectorisable du fait de la dépendance croisée entre 2 et A (et

non pas de la dépendance directe entre A et lui-méme, qui est une dépen-

dance avant).

A quoi est due cette régle, draconienne puisqu'elle peut faire 
ré-

férence a des éléments postérieurs des suites considérées (comparer |t-j[ < cb

dans cette régle dt -cb< G< t dans la précédente) ? Elie découle en

fait de la ragle d'ouverture des boucles (111.7). Nous avans v
u que, pour

e régie dverureoee

vectoriser une boucle "longue", on peut atre obligé de la scinder en plu-

sieurs boucles. Ici le résultat d'une telle ouverture de baucle serait donc

le méme que si le programmeur, au lieu de 1a boucle 000, avait écrit :

po 1010 r=1, 0

1010 ACI) =A (I#1) + 3

po 1011 r=1,8

1020 BCE) =A (Itt) = 21

Le résultat est ici different : en supposant le vecteur A initialisé
ir B tout a zéro (puisque la seconde

inciennes valeurs de A (I+1), alors

tent 1a valeur 1 a tous les éléments de @
affectati on de,

que les boucles, 1010-1020 affec 
.

(dans ja boucle 1020, on utilise les nouvelles vateurs “de 4).

(1) Dans son état actuel, le compilateur CFT refuse rout Me eee
ti ce croisée, méme s'i peut vérifier AG

Th faut Bae ee tt que |j—t| 2 eb, utiliser une directive IVDEP
(cf. V.7). Cette situation est regrettable.

| Bob.
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Bien entendu, l'interprétation classique de Fortran est 1'inter-

prétation séquentielle (1900). Oe peur d*induire une erreur par l'inter-
prétation vectorielle en cas d'ouverture (1010-1020), le compilateur ne
vectorisera donc pas une boucle présentant une telle dépendance croisée.

Aucune régle simple ne permet d'éviter la dépendance croisée, qui
est en général, comme 1a dépendance arriére, une propriété de J'algorithme.

Ce type de manipulation de boucles rejoint les problémes classiques
de ja théorie des transformations de Programme. On trouvera une étude en
ce sens dans (Bossavit 82].

V.7. ~ DIRECTIVES AU COMPILATEUR - PRINCIPE OE PARALLELISME

Dans certains cas, une connaissance approfondie du programme permet
d'affirmer qu'il n'y a pas de dépendance (arriére ou croisée), alors que la
lettre du texte ne le garantit pas.

Oans

“oo i200 r=1,4

A(I) = A(I+P)

" B(E) = A(reQ)

1200 * comrriue

Si l'on sait que (P 20 ou P< - 64) » (lel 264), alors la boucle est
vectorisable. On peut alors inciter le compilateur 4 larguer ses scrupules
(cf. [V.4, ragle de sécurité). et 4 la vectoriser, en la faisant précéder
de la directive spéctale: suivante, qui apparait comme un commentaire :

COLRS IVDEP

I] est clair qu'une telle opération est aux risques et périls du
programmeur. .

Les documents Cray indiquent que, méme avec une telle directive,
la vectorisation ne sera pas effectuée si le compilateur la détecte comme
impossible. &n d'autres termes la clause IVDEP sert uniquement 4 lever les
Soupgons de dépendance (arri@re ou craisée) que le compilateur nourrit &

l'égard des variables qui sont constantes relativement 4 la boucle (P et Q
ci-dessus). .
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On peut regretter que le made d'expression offert au programmeur

ne soit pas plus précis : ALGOL W ou Ada auraient proposé des assertions
permettant de dire exactement ce que l'on sait, ou croit savoir, en

écrivant quelque chose comme :

CDIRS ASSERT (P.GE.O.OR.P.LE. - CB) .AND. (ABS(Q) . GE. cB)

CATTENTION, CECI EST UNE SUGGESTION DE L'AUTEUR ET NON UNE DIRECTIVE

LEGALE DU FORTRAN CRAY |]

Une situation assez fréquente est celle ou les éléments comme P, @

ne sont pas en fait des variables, mais des paramétres du probléme, qui

restent constants pendant une exécution du programme; on les désigne par

leurs noms symboliques plutét que par leurs valeurs numériques en prévi-

sion d'un changement possible. Si leur valeur est fournie par un ordre DATA

DATA P/?/,Q/2250/

le compilateur n‘'en tire aucune assurance particuliare, car des variables

initialisées ainsi peuvent étre modifiées. Par contre, l'ordre PARAMETER

présent dans le Fortran du Cray-1 et en Fortran 77 permet de définir des

constantes symboliques, non susceptibles d'affectation :

PARAMETER (P = 7, @ = 2250)

Si les valeurs des éléments soupconnés d'interdire la vectorisation

pour fait de dépendance sont indiquées de cette facon, le compilateur CFT

vectorisera les boucles du type 1200 sans qu'il soit besoin d'inclure une

directive IVDEP. -

On notera enffif, ‘pol termirey sur Tés problémes ‘de dépendarice 2"

qu'un cas particuli@rement agréable est celui of il_n'y a aucune dépendance

entre les itérations “d'une doucle, c'est-a-dire ol elles pourraient tou-

tes s'exécuter en méme ‘temps. I] s'agit d'une condition suffisante, mais

non nécessaire (sinon nous n‘aurions pas autant développé la dépendance

arriére et la dépendance croisée). Un exemple est la version vectorielle

du produit matriciel (V.5, boucle 700).

V.8, - L'ADRESSAGE INDIRECT

ntroduisons pour conclure une technique utile d vectorisation
‘onclure une technique uti i

Une boucle de Ta forme :

00 1300 T= 1, #

. 2d = FL)

A(Z} = (Bld)

1300 CONTINUE

ou f et g sont des expressions réguliéres (cf. V.4; :se 
8 ' ;rait étre un nom de tableau Siesmscand ety» @t g une expression iqué

H 
: 

plus compliquée) n'est

pas vectorisable car 7 n'est pas une variable réguliére

Le dédoublement de cette boucle, avec utilisation d'un vecteur
auxiliaire ZWD, permet de rendre "a-demi" vectorisable :

c -- BOUCLE YON VECTORISABLE

00 1330 t=1, 8

J = FZ)

IND (t) = Bis)

1330 CONTINUE

c — BOUCLE VECTORISABLE --

00 1360. F= 1, 9

A(Z) = g(IND(z))

1380 Cavrrnue



"ANNEXE A

PRINCIPALES CARACTERISTIQUES DU CRAY-1

UNITE DE CALCUL

Structure

modes de traitement : scalaire, vectoriel

instructions : 128 codes différents

arithmétique : entiére et flottante (N.B. pas de divi-

sion flottante cablée)

unités fonctionnelles : 12, segmentées

interruptions : systéme a priorités

Constantes de base

pértode de i'horioge : 12,5 nanosecondes (1 ns = 10°? s

taille des mots : 64 bits

adresses : sur 24 bits

Registres

tampons d'instructions (64 éléments de 16 bits chacun)

8 registres A(adresses : 24 bits)

64 registres B(adresses intermédiaires : 24 bits)

8 registres s(scalaires : 64 bits)

64 registres T(scalaires intermédiaires : 64 bits)

Le ru8eraregistres-V(vecteurs 1:64 éléments de 64 bits. chacun}

is. registre yZ de longueur de vecteur

ania ss 1” registre v4 de masque de vecteur

les registre d'horloge temps réel (64 bits)



= 62 -

ANNEXE 0

- DEFINITION FORMELLE OE LA_DEPENDANCE
a

; 
i fmants

feutde ni fois. Elle calcula ni eleme
ides wcle exécutde ni fois. & Bok Ee i

BE deg Sait ns Le nembre de ces suibes. Chea:
a variables cu 2LementsrE yembre de suites. su -

Sa oa Bau Sreons affectations 4 des Bgl
sidérans que das Sléments de epee an

simpLes Comme des tableaux 2 un elem
ent.

d’un cer

axgcution de La boucle

de tableaux 5-naus ne

trattant Les variables

ini iterationis antre 1 et ni, Lrexécution de La i-teme itératic
Roun’ & comp i Suéments de tableaux qui: sont

de La boucle madifie ba valeur dev

donnds par 
/

anh t (= t C= nt . ‘
Lr (9,(4)) g pour’ “partie gauche” (dfune affectation?

oo

La valeur affectée A chacun de ces gtémenis..pent etre mm

yy,fy (ng dean)» “ng glbenal oreo hg cay ence)

Kd pour “partie draite” 3; ptt) est.

une barne dépendant de *)

i nei s différentes fonctions par une
eC pate iat énemcer Les canditions-Exprimans t zh ei

“classe” en Langage Zy que news permettra d’”

de nem-ddépendance =

mn _dfpendance =
class with

eb 2 NAT

ni, ns # NAT 7 . ey 9

ABLEAU * subset (NAT) ¢

ree TRRILEAU => (INDICE -> INDICE)
TABLEAU -> NAT ¢

Oy TABLEAU » NAT) -/). CINDICE, -> INDICE? +
ho: TABLEAU * NAT -/> TABLEAU +

Gof y ae 64 5 INDICE == t.eni 5 TABLEAU
hare FR . les donnees tratt se nes

Yd) = set t, nuhere n (- t..p Ct) end 3
cn) = dem Gado g

i £2 for

fora be eee ba, tab deans 3 kL t teepttt
then .

arriere ¢

kl) = t1 ==? a _

Fee eed, kL) Ci) Veg (hd) Cieebed. 0G
eraisée =

ci) = 42 ==> 
- / .

pee a el kh) Gu) C/= g (420 (ieebti. iteb=L)
tt, 

!

and

end
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LANGAGES DE PROGRAMMATION

fa Pourquoi des langages de programmation?

Pour décrire 3 l'attention d'un calculateur une méthode de résolu-

tion d'un probleme, il faut disposer d'un formalisme adéquat. Une
{ale notation, passerelie entre le logiciel et le matériel, es

t appelée
fangage de programmation. il existe aujourd'hui des miliers de tele

langages, qui jouent un réle fondamental dans { emplol et é
tude de

Vinformatique. Avant de passer en revue leurs principales caractéris-

tiques, il convient de bien délimiter fe sens de cette notion.

1,1 DEFINITION

Les langages de programmation sont des codes utlisés p
our

décrire des algorithmes et leurs données sous une forme permet-

fant la fois leur exécution par une machine et leur compréhen-
sion par des lecteurs humains.

Cotte défirition, dont chaque terme est important, mérite quelques

commentat

Le mot code est plus neutre que langage; de fait, il convient de
ne pas se leurrer quant aux analogies suggérées par l'emploi d'un
Intme terme pour des langues humaines et pour les notations qui

Tervent de support a la programmation. On décdie certes a
isément

des points communs: ils'agit dans 'un et I'gutre cas de systémes de
Signes codifiés: le rSle de vehicula pour la communication, évident
dans le cas des langues humaines, intervient également dans les

langages de programmmation étude de ceux-ci, enfin, emprunts tour

haturellement des termes et des concepts @ la linguisti
que (syntaxe

tt sémantique d'un langage, grammaire, style de pr
ogrammation,

Ste), En dépit de ces analogies, cependant, la distance es
t grande

Ges langages naturels aux langages artificils utilisés en programma

tion. Les premiers sont d'une richesse inépuisable et d'une infin
Giversite: les seconds offrent un maigre catalogue de moye

ns de
Construction de programmes. Les premiers privilégient le sous~

gntendu, fa fitote, fe raccourci, le métephorique et le métonymi
que:

les seconds exigent une rigueur et une précision supérieures
 acelles

aqui sont de mise en mathématique. et le caractére impl
acable de

Toutomate qui les interpréte est, pour tous les débutants, source de

‘quelques surprises désagréables. On peut aussi rappeler le réle domi
jes aucitifs dans le langage humain, et dont on

ne voit guare equivalent en Fortran ou en APL.

Une dénmitation plus précise des differences entte 
langages de programma:

tion’ e iangages humains peut btre obtenve par rétérence 21a classification, due

SCS Ponce (1867), des signes linguistiques en trois carégori
es:

croc aus designent directement te signifé (comme le doigt qui mentre

‘avion cans te cell,

rot ges, gut rhvoquent physiquement (comme le tableau
 qui ressembie ou

paysagel

veymbotes, qu rent avec lub aveun lian cancrat (comme le mot rouge, Qi 0's
pes en luimame de couleur).

Lax langues, humaines utiisent ces trois sortes de signes, [6 derrier

majprteirament; les langages de programmation, 00 ravanche, n/ont que peu de
Taltrbles ayenboles: presque tout Jeure signes évoquent immédiatement

, du fait
quills sont empruntés au langage commun (GO TO, =. article, ), es signifies:

saiespondants, Les langages qui font exception & certe regle sont critiques pour

tour obscurits.

# Un algorithme est un procédé de calcul associé & une certaine

fonction, permettant d'obtenir la valeur de cette fonction pour toutes:

Jes valeurs possibies de ses arguments (données d’entrée}, et répon-

dant aux trois conditions suivantes:
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= il est décrit sous une forme telle que son interprétation ne soutire

aucune ambiguit

‘est exprimé comme une combinaison d’opérations é
lémen-

taires:

~ iL est assuré de fournir, pour toute donnée dentrée, un résultat

aprés l'exécution d'un nombre fini o'opérations é
lémentaires.

‘Nous n‘avors pas défini le terme élémentaire; en pratique, on pourra considérer

qu'une operation sementate ast une option immécietement raductibie dn une

fuite d'ordres pour use machine existant
e.

Pour illustrer les trois conditions de cette définition, on notera que
répondent pas au premier critére (ajouter

une pincée de sel est insutfisamment précis); que Vénoncé établir
 la

-e X n‘est pas exprimé en termes d'opéra

fone slémentaires: et qu'un procédé de calcul qui chercherait. par
sons gration, des entiers x, y, zet ntels que n > 2etx’+ y" =
rest pes assuré da se terminer, existence d'une solution ne pouvant
&tre garantie (hypothese de Fermatl.

Les données sont les informations manipulées par les 
algorith-

mes {pour une définition plus précise, cf § 2,2), Il eanvient de distin=
quer les données d’entrée, qui sont les objets fournis 2 un algorithme

[tels des arguments a une fonction) pour qu'il calcule
 les résultats

Correspondants, et les donhées internes, utiisées dans le cours du
Calcul pour représenter les informations structurées nécessair,

Géroulament. La notion de programme est excellemment écrit
fre équation 3 otlsée {en sens inverse) par Wirth comme titre de Fun
des ses ouvrages {I.b. 39]

Programmes = Algorithmes + Structures de données

qui introduit la dualité fondamentale de la programmati
on. La des-

Gription des données a 6t6 historiquement négligée par les langages

Ge programmation. au profit de celle, complémentaire, 
des calculs.

Elle ren est pas moins fondamentale en pratique, en 
particulier

lorsque les programmes deviennent complexes et ambi
tieux. Nous

Vertons au paragraphe 6,1 que le programmeur peut jouer s
ur la

dualité algorithme-données: en faisant passer certains éléments d'une
catégorie dans une autre.

La possibilité d’exécuter les programmes sur un ordinateur est

une exigence trés forte, qui infiue do facon déterminante sur les
langages de programmation et oblige leurs concepteurs @ un
cocstant réaiisme. La structure des ordinateurs actuels es

t en effet
fnalement trés fruste, et les opérations de base reldvent d'un niveau
Habetrection fort éioigné des termes dans lesquels on se pose ordi-
nairerent un probléme. Les langages de programmation jo

uent le
Tele d'intermédiaira entre ces niveaux extrémes, mais restent souvent

prisonaiers du plus bas. Nous verrons au paragraphe 8.3 les tentati-
fos menées pour s’en abstraire dans les langages de trés haut nt

veau.

« Ii convient, inversement, de ne pas négliger ta fonction de com-

prehension humaine mentionnée dans notre définition, Les langages

Be programmation servent & écnite des programmes, mais au
ssi ~

mais surtout - @ les fire, Cat aspect, souvent mal apprécié da
ns ‘es

premiers langages de programmation, est aujourd'hui mi
eux pris en

Eompte, en liaison avec {a profonde remiss en cause des idées sur la
programmation intervenue depuis ie début des années soixante-dix
(et article La programmation structurée et[|.b.16)} L'une des ditficul-
tés essentielles de la conception de tangage (§ 3} est de concilier cet

objectit avec le précédent, qui privilégie, parmi les différents modes
d'expression possibles, ceux auxquels on peut mmédiatement asso-

tee une représentation efficace sur machi

1,2 NIVEAUX

On programme taujours dans; n un certain langage de

tion. La technique la plus sommaie, de plus en plus ‘are ujourd Pui,
onsite #utliser drectement la code machine, en général bi °,
directement interprétale par les circuits de ordinateur. En général
Uaccbs le plus direct & la machin go fait 3 un niveau cea supérieur!

‘programme non Ia machine réalie que définissent ces circuits,
machine déid plus 4volute, dite machine virtual, cons-
ia machine rele par Vintermédaire &un mcroprograrime

1 arile Conception des ordnatous dane cv trait) La mero-

Brogrammation pamat adapter des crus physquemert chan

jes buts différents (sur la structure hiérarchisée des ordinateur:

actuels, on consultera avec profit (1.b. 37). °
Le niveau de langage le pi iplus bas parmi ceux qui sont

utlisés en pratique est celui des lengeges d'eszorbia atta
que ordre correspond directement soit 4 une instruction du code

machine Iplus généralement du code de la machine virualle
microprogramméel, soit 2 la descrintion d'une donnda démentara

le qu'elle est représentée en mémoire: un octet, un mot, etc.

Le terme assembleur pour langage d'assembi : ‘- 
fext_une impropei

rossi: Fasserblour eee programme de radvcton Guent w puregrphe L.&
atte, ndages d assemblage cont encore courammant empioyés,

illeurs sans douta exagérée. Leurs points d
Brnciomut sont: Cherture dea eyatimes ¢ expbtation tof article

pmatiques. Problémes da base et

fondamentaux dons ce trait, pour laquel est nécessare d avoir
iques directement lides au matériel; |

grammation des applications de tem elles i estma ps réel, pour lesquellBaris important de pour canter. &une unt pes, ve nome
‘instructions exteutées: tla programmation des miro-orcnatours
lf artele Microrocessnurs dans etait, en particule lorsque, sur

a lang iarpa doh ohitlen. gages de plus haut niveau ne

mploi des langages d'assembla;o ge souftre de plusi
inconvnina: eurs ags dis avec un seul tYpe de mechine fut
anoenece| ier § 3,211), leur faible niveau d'abstraction, qui
fat. a prosrammation une the longue, rénttve fastigieuse,

les autometiques ant possbles (8 3,268). Paw GP cone
a a eran nee de haut niveau tentent de remédier

jes notations plus praches ouBenake humain. Leu envveauy est en fat tbs Cafetiar cart
comme Fortran ou Basic, noffrent par rapport aux langages da -
semblage ai une améloraton marginale, on se ibdrant easentille-

ier défaut (l'association 4 une machine uni i
tres, plus ambitieux, méritent mieux I appellation tadtioneeies

1,3 LANGAGES GENERAUX.
LANGAGES SPECIALISES

En prenant pour critére non plenant p lus le riveau Inguistique,

champ d application du langage. on distngue deux cateyorices
= tes tangas généraux, perm

A . permettant i
cvimporte qual probleme Uatable meseriquements nee

vi oe{ether qu'une Sche clacke an tae da cat article ne mode pas le présant texte,

LANGAGES

Programme

wnitial

2

Compilareur

Forme

interne

fi

Données

dentrée

de

9 Interprate

Résultat

e

Fig. 1. - Compilation et interprétation.

~les i z
r , destinés a un type particulier d'

atone (exemples: commande de machines-cutils, eoncent ee
par ordinateur, visualisation graphique, etc).

natoonwvsmuaninte eek
na ees 

a on aia

fraser on Sri’ mi ona me apncae ema

Seah ne seme

sutra eesor orn eae tc eto a
Cet article s‘intéresse essenti Mi‘ieilement aux lan jas.
aoe Sa ee eee a
Fat dt ace lee ropteenate

‘ inguistiques de bi 4ereeeloe es enfin, Ja tendance se fait jour, de ite mn Beaan aes ete oe oir las langages spécialisés comme des resi
aries peclrags Hoot toe kedeetioe cake existants. Certains

x notat nt Sir

Ada, ont été explicitement congus a cet eet, © Selene? APC et

1.4 MISE EN GuvRE

Das qu'un programme n’ ‘est pas exprimé dans le c 1interprétable par la machine dont on dissose, ‘aut fours un near
mia i geematan des exteuer ur ente machine. a mathooe

universetlement empic Impre ¢ 8compilation et intarprtation (ge The onone dev tapes:
nnn an8eite compilation ia traduction d'un programme, éerit 4
un langage queleanque, en une forme interne olus proche du code

ine. effectuée par un programme spécial ilateur lou assembleur dans le cas d'un langage ae
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LANGAGES DE PROGRAMMATION

Linterprétation est le calcul des de ce progr _ mis

sous forme interne, lorsqu’on I'applique a un certain jeu de données

entrée, Elle est effectuée par un mécanisme (logiciel, matériel ou

mixte) appelé interprate.

Mathématiquement, ces deux étapes peuvent s‘exprimer par:

fi = comp (p)
fr = int {fi, de)

avec p programme initial,

comp traduction effectuée par le compilateur,

fi forme interne de p,

da données d'entrée,

int calcul eftectué par 'interprate,

+ résultat.

Deux cas extrémes sont:

= le mode purement compilé, od la forme interne est identique

4 Ossature d’un langage

2,1 SYNTAXE ET SEMANTIQUE

Les contrastes entre les langages de programmation sont aveu-

glants. Une étude un peu approfondie montre cependant que la

plupart des langages se ressemblent en fait plus quills ne different;

le nombre d'ingrédients 4 combiner est assez faible. Ce sont ces

ingrédients qui sont étudiés ci-apras.

Un langage de programmation est défini dans deux champs duaux:

= la syntaxe, ensemble des régies gouvernant {a formation des

programme: g
= la sémantiqué, définition du sens associé aux programmes.

Ni est impossible de dégager totalement l'étude de la sémantique

je cella de la syntaxe. Cette dernidre ne détermine pas seulement

Tapparence externe d’un langage let, par voie de conséquence, le

goUt ou le dégodt de l'utilisateur potentiel): eile est aussi le support

Coneret de toutes ses caractéristiques sémantiques: c'est ainsi

qu'une syntaxe inadaptée peut bioquer la compréhension, la diffusion

et 'évolution d'un langage en rendant malaisée (‘expression de cer-

tains concepts.

Si nous reprenons "equations de Wirth (§ 1,1):

Programmes = Algorithmes + Structures de données

en {a complétant par:

Systéme logiciel = Programmes + Modularisation

et en ajoutant qu'un langage de programmation permet d'écrire des

H 2040-4

au code ;prate, purement |, est alors constitué
par l'unité centrale de ordinateur:

— le mode purement interprét6, ou ia forme interne est identique

langage de programmation, I'interpréte étant purement logiciel :

‘est a son tour un programme, mis en ceuvre d'une facon ou d'une

autre,

Cependant, dans presque tous les cas, les langages de program-

mation sont exécutés en mode mixte: compilation puis interprét

tion. Les poids respectifs de chacune de ces phases et le type de

forme interne utilisé sont déterminés en fonction de plusieurs

criteres: caractéristiques du langage, efficacité recherchée, mode

d'utilisation envisage (interactif, incrémental, 3 distance). -

Les compilateurs at interprétes sont étudis dans l'article Techni

ques de traduction de ce traité; un ouvrage de référence, quelque peu

vieilli mais non surpassé, est [|.b. 19]-

systémes logiciels dans un formalisme adéquat, nous obtenons les

quatre éléments qui constituent I'ossature d'un langage

= 1es données (objets manipulés par les programmes),

= les caiculs (unités d'écriture des algorithmes},

~ la modutarité (mode de division des systémes),

= Ia syntaxe (support visible de ces propriétés).

Nous examinerons successivement comment ces quatre catégo-

ries sont traitées par les langages de programmation.

2,2 DONNEES

(Par données nous entendons ici l'ensemble des informations,
J. sntemes et externes, que les programmes peuvent créer, utiliser,

combiner, échanger et détru

Un sens plus restrict# du mot donnée est celui d'information fournie on entrée

2 un programme! cette notion est désignée dene cet article par l'exptession
donnée d'entrée, Lune at V'autre acception du mot donnée sont couramment

‘employées, non sans ambiguits

Toute donnée d'un programme est caractérisée par un certain

nombre d'attributs, dont les plus importants sont

= les droits des programmes sur cette donnée;

= le type de la donnée, c'est-e-dire I'ensemble de vsleurs auquel

elle se rattache et les opérations possibles correspondantes.

Portée des identificateurs

début (du bloc 1)

entior a, b: “T
réol tableau c[1: 100]:

de

boolden d;

fin; (au bioe 2)

. (suite du bloc 1)...

début (du bloc 3) '

texte f:

fin; (du bloc 3)

veces (Suite du bloc 1)...

fin (du bloc 1)

fig. 2. = Structure de blocs,

2,21 Droits d‘accas: constantes et variables.

Les droits d'accés définissent le pouvoir d'un programme sur une
donnée, en particulier le pouvoir de !a modifier, Deux cas simpies
sont:

- la constante, dont le programme peut utiliser la valeur, mais
non la modifier; une constante peut étre désignée par sa valeur
méma (exemple: 3, 141592) ou par un nam symbolique dit identifi
cateur (exemple: pi; .

= la variable, dont ia valeur peut étre modifiée au cours du dérou-
lement du programme grace 2 une instruction dite affectatio
variable est désignée par un identificateur.

Ces deux catégories ne représentent cependant pas toute la palet-
te des droits que l'on peut.décider d'accorder ou nan a un programme
sur une donnée,

La liste des opérations permises et des opérations interdites
peut étre plus complexs. Dans le cas d'une donnée composée com-

Portant plusieurs attributs (exemple: une donnée représentant un
compte bancaire, dont les attributs sont le numéro du compte, le
nom de son titulaire, le solde courant, etc.J, on peut autoriser un
certain programme 4 modifier certains attributs (exemple: le taux de
découvert autonsé) mais non d'autres (exemple: fe soide courant).

# Une donnée peut étre rendue accessible 4 plusieurs unités de
Programmes. Cet effet est par exemple obtenu en Fortran en indi-
quant qu'elle appartient & une zone commune (COMMON): dans les
fangages de ia série Algoi, en PL/I, ete., un programme peut contenir
un ou plusieurs autres éléments de programme qui accédent alors 4
ses données (structure de blocs: fig. 2). Certains langages permet-
tent d'attribuer des droits différents sur une mame donnée aux pro-

grammes qui la partagent.

¢ Le probléme se complique 3 nouveau lorsque les programmes
partageant une donnée sont susceptibies de s’axécuter simuitan.
ment (ct article Ecriture des systémes informatiques. Problémes de
base et concepts fondamentaux dans ce traité et [I.b. 13]). Ainsi, une

Pour trouver un renseignement, consulior Ia table siohabieque H 12

LANGAGES

donnée pourra représenter une ressource physique qui doit étre affec-
tée pendant chaque phase du calcul a un seul programme, telle une
imprimante sur laquelle on ne désire certainement pas mélanger les
lignes envoyées en sortie par plusieurs travaux: on devra associer &
des données de ce type une politique particulidre de réservation et de
libération,

2,22 Notion de type.

Outre les droits que les programmes exercent sur elle, la caracté-
sistique principale d'une donnée est son type.

‘On définit un type comme Ia conjonction de deux éléments:

~ un ensemble de valeurs possibles;

= un ensemble fini d'opérations s‘appliquant aux éléments du type
‘at possédant des propriétés connues.

Exemple: ie type entier se caractérise par un ensemble de va-
leurs possibies [cet ensemble est fini dans une représentation sut
machine), par les opérations addition, comparaison, etc., et par les
propriétes de ces apérations (asscciativité, relation d'ordre, etc.),

Le type liste linéaire a pour valeurs des suites finies et pour
‘Operations linsertion d'un nouvel élément, le test déterminant si
une liste est vide, atc. (Pour de plus amples développements sur
Ge mode de caractérisation des types, consulter [I.b. 20 et
30 (chapitre V)])

Tous les langages offrant des types de base, prédéfinis, et des
Procédés de construction, simples ou évolués, permettant d’obte-
nir des objets de types plus complexes.

2,23 Types prédéfinis.

Parmi les types prédéfinis afferts par les différents langages, las
plus courants sont?

~ les types numériques, qui fournissent une approximation finia
Ges ensembles mathématiques correspondants: entiers, réels (en fait
un sous-ensembie fini des rationnels), compiexes; 2

~ le type logique ou booléen, a deux valeurs notées vrai et faus
servant a représenter les critares de décision dans fe déroulement de
algorithmes:

~ le type chaine de caractares. permettant de manipuler ces
caractéres au des suites de caractere:

~ le type programme, dont les éléments désignent des sous-
programmes. des fonctions, des instructions (étiquette); les opérs-
ons permises gur les objets de ce type, lorsqu il est présent, sont en

général restreintes (passage comme argument & un so
Programme, affectation)

2,24 Données composées.

2,249. Un programme est un moddle d'un certain systéme physi-
Que, qui peut atre fort complexe; dans presque tous les cas, des
objets appartenant aux types élémentaires ci-dessus ne suffiraient
pas a décrire un tel systéme de fagon satisfaisante. !! faut pouvoir
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LANGAGES DE PROGRAMMATION

introduire des données composées, de structure plus élaborée. Les

langages offrent & cot effet divers mécanismes de construction.

Ces mécanismes sont de deux sortes.

‘¢ Contains permattent la définition d' objets individuels composés,

i, en Pascal, la déclaration

[Pascal] var z: article re: REEL; im: REEL fin
définit une variable 2 qui désignera un objet (article ou record en

anglais} @ deux composantes, toutes deux de type réel, appelées

respectivement re et im.

# D’autres mécanismes, plus généraux, n’introduisent eux-mémes
aucun nouvel abjet mais décrivent un nouveau type, c’est-d-dire un

modéle auquel se conformeront tous les objets d'une certaine clas:

Ainsi, toujours en Pascal, la déclaration

[Pascal] type COMPLEXE = article re: REEL; im: REEL fin

définit un nouveau type dont chaque élément aura la méme structure

que z précédemment. 2 lu-méme sera alors plutdt déclaré par

[Pascal] ver z: COMPLEXE
Parmi les langages de programmation, certains n’offrent que des

mécanismes de construction applicables 3 la déclaration d'objets

individuals (Fortran, Cobol, PL/I); d'autres pecmettent exclusive

ment de définir de nouveaux types (Algol W et Simula 67, en écartant
les tableaux}; d'autres encore admettent ies deux possibilités

(Algol 68, Pascal, Ada).

Les principaux mécanismes de construction de structures de don-

nées composées sont cités ci-aprés; pour plus de détails, on pourra

se reporter aux références (i.8. 20, 23, 30 (chapitre V) et 39].

2,241 Tableaux. - Ce sont des groupements finis de données de

méme type, en nombre fixe pour la durée d'une exécution de la

section de programme 4 iaq elles appartiennent. Cette structure

de données correspond étroitement ala structure linéaire des mémor

res couramment employées; elle est présente dans presque tous les

langages (une exception notable est Lisp dans sa version dite pure).
Pour certains, comme Fortran et Basic, elle constitue le seul méca~

nisme de description de données complexes,

Exempie: la notation suivante définit en Fortran un tableau d'en-

tiers & deux dimensions (matrice), indexé de 1 2 10 pour la premiere
‘at de 1 & 1000 pour la seconde:

[Fortran] INTEGER T (10,1 000)
Ce tableau content 10000 éléments qui peuvent etre désignés

individuellement par la notation Tlij) avec 1 <i < 10 et

) 1<)< 1000

2,242 Fichiers séquentiels, - Ce sont des suites finies d’objets de

méme type, en nombre en général inconnu du pragramme a priori.

Exemple: I’écriture sutvante en Cobol indique que le programme

uviisera un fichier standard appele FACTURES:

{Cobel)
FD FACTURES

LABEL RECORDS ARE STANDARD

DATA RECORDS ARE LGI, LG2, LG3, LG4.

La structure des siéments du fichier doit étre fournie par ailleurs

2 Ges lignes étiquetées LG1, LG2, LG3, LGS.
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wocié A la liste (A(BC) ((DIE)).

2,243 Enregistrements ou articles. — Ce sont des groupements

finis de données en nombre généralement fixe, de types éventuelle-

ment différents, désignées chacune par un nom, Dans certains fanga-
ges (Cobal, PL/I, Pascal, Algol 68), il s‘agit d'une structure higrar-

chique, chaque élément pouvant & son tour atre un enregistrement.

Exemple: le structure PUI suivante est un enregistrement a trois

niveau:

[Put]
1 ADRESSE,

2 RUE CHARACTER (30),
2 VILLE,

3 CODE_POSTAL BINARY FIXED (5),

3 NOM_DE_VILLE CHARACTER (20),

Elle détinit une adresse comme se composent d'une rue (chaine de

caractéres) et c'une ville, laquelle comprend elle-méme un code

postal (entier sur cing chiffres} et un nom de vile (chatne de
caracteres!.

2,244 Types énumérés. ~ Introduits par Pascal, ils ont pour va-

lours des objets appartenant a un ensemble fini, danné par |’énumé-

ration des noms symboliques de ses éléments.

Exemple: on peut définir en Pascal l'ensemble des sujets des

traités des Techniques de | Ingénieur en écrivant:

(Pascal]

type SUJET = (Généralités, Plastiques, Mécanique_et_Chaleur,

Construction, Electrotechnique, Electronique, informatique,

Génie_chimique, Constantes, Métallurgie, Analysechimique—
et_Caractérisation, Mesureset_Contréle, Conception_des

produits_industriels)

2,245 Types ensembles. - Ils ont pour valeurs les sous-ensem-

bles d'un ensemble fini donné.

Exemple: étant donné le type SUJET précédent, on peut définir

en Pascal le type de ses sous-ensembles pat

[Pascal] type ABONNEMENT = ensemble de SUJET

2,246 Type liste. - Il admet pour éléments des suites fini

jets dont chacun est soit un atome, soit & son tour une list

Exemple: la liste suivante de Lisp

{lisp} (4 (8 C) {(O)E})
posséde trots éléments: un atome A; une liste (8 C} & deux elements

atomiques; une liste ((D/E) & deux éléments cont I'un est une liste 3

tn élément et Fautre un atome. Cette structure correspond & celle

dun arbre (fig. 3).

Fig. 4 ~ Arbre binaire d'entions,

De telles structures jouent un réle fondamental en calcul symboli-
que (cf articla Langages de manipulation de symboles de ce traité),
en intelligence aruificielle, atc.

2,247 Type pointeur. - Il admet des éléments qui prennent pour
valeur des noms d’éléments d'un type donné, Cette notion corres

le d'adresse au niveau de la mémoire, Elle permet de définir
tures chainées (graphes, listes lindaires, arbres, etc.).

Exemple: |'écriture Aigot 68 survante définit un type d’enregistre-
ments contenant des pointeurs, désignés par raf, vers des objets de
meme type:

(Algol 68] mode AABRE_BINAIRE =
‘struct (integer info, ref ARBRE_BINAIRE gauche, droit)

Les objets de ce type sont connus en programmation comme des
arbres binawes d'entiers. II s'agit d'une structure de données (telle
que celle représentée sur la figure 4) permertant de ranger commo-
dément des informations. A chaque siément est associée une infor-
mation {ici une valeur entiére); il peut en outre désigner deux autres
éléments. son fils gauche et son fils droit 'un et ‘autre peuvent étre
absents), se référer par exemple a [|.b, 27. chapitres V et Vi]

2,3 CALCULS

Sur les objets que nous venons d’évoquer, les programmes effec-
tuent, pour réaliser un certain algorithme, des calculs, ce tert
devant étre pris dans un sens trés large: calculs numériques, formels,
textuels, etc. Pour analyser les mécanismes offerts par les langages
de programmation pour exprimer ces calculs, on est amené 4 consi-

dérer deux oppositions orthogonales

{es possibilités offertes se partagent entre la description des
calculs élémentaires (apérations) et des mécanismes de combinaison
d'actions (structures de contréle);

= les calculs peuvent atre décrits sous une forme prescriptive
instructions} ou implicite (expressions),

Nous examinerons successivement ces deux divisions.

2,31 Opérations. Structures de contrate.

© Les operations élémentaires s'appliduent & un ou plusieurs
objets et permettent d'en examiner et/ou d'en moditier certains
attributs.

firence n de index Biiographique placé en An d article,

LANGAGES

Exemples.

[Cobol] MULTIPLY A BY 8 GIVING C
Effet: multiolie A par 8 pour donner C

(Lisp) (CAR UL)
Effet: fournit le premier élément de fa liste L (ov L est une liste de
forme indiquée au paragraphe 2.246), Pour la liste de la figure 3, le
résuitat est A. .

{Algol, Simuta, Pascal, etc.] X:= ¥
(Fortran. Basic, PL/T] x=y .
Effet: donne & Ia variable X la valeur de la variable Y (instruction
d'affectaton}

[aPL} XoOT
Effet: fournit I’élement maximal du tableau T.

@ Les structures de contrdle permettent de combiner des opéra-
tions ~ élémentarres cu non ~ pour constituer de véritables algorith-
mes, c'est-a-dite des modéies décrivant des suites d’actions avec
une structure de décision éventuellement complexe,

Les structures de controle définissent le dérculement des calculs
Glémentaies indépendamment de ia nature de ceux-ci. Wilkes
[.b. 38] parle de syntaxe externa des langages de programmation,
Par opposition a leur syntaxe interne. Dans

répéter 20.000 fois A
fa partie en gras appartient 3 la syntaxe externe; c'est une structure
de contréle dont le sens est indépendant du fait que A est ajouter 1
4 la variable I, lancer une fusée ou lire un élément du fichier F.

Les linguistes (Sapir. Jskobson} distinguent de méme, dans le langage humain,
les concepts matéceis et les concepts relationoals (1. 25}

Exemple: scient c une condition (un objet prenant des valeurs
booigennes), I, 12. 13 des mstructions. Alors la plupart des langa-
ges de programmation offrent des notations permettant de décrire
les wois structures ce contrdie suivantes:

eo 11; 12; 13

{eécrit un algorithme dont !'exécution est calle de Iv, suive de
celle de 12, sume de cele de 13),

@ sic alors I! sinon 12

(decrit un algorithme dont I'exécution est ceile de I? sila cor!
tion ¢ est véntiée, celle de I2 dans le cas contravel;

© tant que c répéter It

(décrit un atgonthme dont 'exécution est celle de I1, répétse
aussi longtemps que c est vraie, peut-atre jamais).

Les trois stucturea de contrite de cet exemple sont appeiées
enchainement, choix et boucle. Dans de nombreux langages, elles
sont complétées, ou remplacées, par I'instruction de branchement
Prescrivant de poursuivre I'exécution du programme a un emplace-
ment déterming. L'un des principes les plus conus de la méthode (ie
Programmation structurée (of article spécialisé dans ce traité) est
d'éviter, pour des raisons de lisibilité at de fiabilité des programmes,
lemploi de \‘instructon de branchement, au profit de structures
fondées sur les trois précédentes.

IL convient de noter que la distinction entre opérations et structu-
Fes de contréle n'est pas absolue, mais dépend en partie du riveuus
d'abstraction du langage. Ainsi, pour examiner une donnée complexe
d'un certain type, il faudra une doucle dans certains langages: d’au-
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Wes permettront d’obtenir le mame résultat au moyen d'une opéra-
tion considérée comme élémentaire.

Exempie: la somme de deux matrices Vet West notée V+ W
en APL ou en PL/I. Dans Ia plupart des autres langages, il faut la
caiculer terme & terme par une boucie (on peut cependant cacher
cette boucle dans un sous-programme. § 2,41)

Parmi les structures de contrdte impartantes, il convient encore de
mentionner:

~ la récursion, qui permet de décrire un algorithme en termes du
méme algorithme appliqué a des données plus simples, comme dans
la définition suivante du coefficient C7 du triangle de Pascal:

Cr = sim=0 alors 1

sinon si n= 0 alors 0

sinon CP, + CP>}
~ les structures de synchronisation, qui permettent de dé

la coopération de processus qui se déroulent en paraliéle (ct article
Ecriture des systémes informatiques. Problémes de base et concepts
fondamentaux de ce traité),

2,32 Instructions. Expressions.

Pour exprimer les manipulations ef sur les . les
langages de programmation hésitent entre deux philosophies. L'une,
que l'on peut appeler prescriptive, considére I'algorithme comme
une suite d'ordres, ou instructions, que doit exécuter un automate.
Urautre, plus implicite, le présente comme la description statique,
sous forme d'expressions, du résultat cherché.

Exemples: I'écriture Cobol

{Cobol} MULTIPLY A BY & GIVING C
est plus prescriptive que l'expression A * & dans l'instruction d’af-
fectation suivante!

[Fortran] C=AnB
La récursion est plus impiicite, l'itération (emploi de boucles} plus

Prescriptive. On comparera ainsi dans le tableau | deux modes de

calcul d'un mame résultat en Algol 68 (ef article spécialisé dans ce
traité; la syntaxe pendant étre claire sans explication
Particuliére: sinsi signifie sinon si).

La forme implicite est en général plus proche du probléme initial,
{a forme prescriptive de la mise en ceuvre finale sur ordinateur. Oans
le cas d'un problame de nature mathématique, la forme implicite a
Vavantage d’étre statique, c'est-d-dire indépendante de tout ordre

exécution, et done de relever des raisonnements mathématiques.
Classiques sur les fonctions et les formules. Par contre, la forme
Prescriptive est plus directement orientée vers la machine’ elle pose
done souvent moins de problémes de compilation, mais sa compré=
hension fait intervenir la nation de temps, et la démonstration de
validité des programmes (§ 3,34) y est moins aisée,

Presque tous les langages incluent 3 la fois la notion d'expression
et celle c'instruction. Certains favorisent nettement la forme pres-
criptive (Fortran, Cobol, Pascal, etc.}; d'autres, au contraire, ta forme
implicite (Lisp et dérivés, tangages dits fonctionnels). D'autres enti
maintiennent I'équilibre entre les deux approches: c'est le cas di
langages (Algol W et surtout Algol 68) qui confondent, en théorie
instructions et expressions. L’unité de base du langage, appelée
clause en Algol 68, donne alors 8 "exécution la fois un effet at une
valeur. Ainsi, I'affectation

x33

aura pour effet de modifier la valeur associée a la variable x, et pour
eur celle qui est affectée a x, soit 3. On notera que la versionde ison, dans l'exemple du tableau |, fait suivre une

boucle (instruction) d'une expression, [n,m], dont ta valeur est cella
que la procédure renvoi

2,4 MODULARITE

2,40. Les éléments de base esquissés précédemment - données,
calculs - permettent, en théorie, de construire des programmes
‘quelconques. En pratique, ils ne suffisent pas: un programme est une
construction humaine compiexe et, pour étre compris et maitrisé, it
doit étre découpé en éléments plus simples - comme un livre en
chapitres, sections et paragraphes, ou une ville en quarters, ilots et
immeubles.

Tableau |. - Récursion et itération en Algo! 68.

Récursion
feération

(Aigo! 68)

Proc combinsison =

fent n,m) ent:

sim = O alors 1

sinsin = 0 alors 0
sinon combinaison (n—1, m= 1)

+ combinaison (n- J, m)

tsi

[Algol 68] .

proc combinaison =

(ont n,m} ent:

début

[0:n,0:m] ont c: # tableau #
Pour j depuis 1 jqé m faire c[0,j] := 0 fait:
pour i depuis 1 jga n faire

cli}: 1;
pour j depuis 1 jqa m faire

efi) TM ci tj-1] + eff - ty)
fait

fa

¢ [nm] # valeur renvoyée #
fin
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ité de découpage d'un systéme logiciel est appelée module.
On distingue deux sortes de modul

= un module qui correspond @ une étape du calcul est appelé

sous-programm:

~ un module qui correspond & un sous-ensemble des données est

(de facon moins universelle) appelé classe.

Le premier mode de découpaga est le plus généralement présent,
Nous verrons cegendant qu'il nest pas entigrement satistaisant.

2,41 Sous-programmes.

Un sous-programme ast un élément de programme destiné &
Atre utilisé per d'autres éléments de programme, qui lui confierant

une tache a effectuer ou des valeurs a calculer.

Un sous-programme utilise des données d’ entrée fourries par les
éléments de programme qui lutiisent (qui I'appellent), et leur ren

voie en sortie des résultats. Données d'entrée et résultats consti-

tuent 'ensembie des arguments du sous-programme; certains argu-

ments peuvent figurer a Ia fois en entrée et en sortie (données

modifiges). Oans la plupart des langages, les arguments d'un sous-

programme sont en nombre fixe; d'autres (Ada, Pop2, JCL} perms

tent au contraire omission de certains arguments au cours d'un

appel si des valeurs par défaut ont été prévues dans le sous-

programme.

Un sous-programme est défini dans une déclaration de-sous-
Programme, comprenant une téte qui fournit la liste des arguments,

désignés par des noms locaux (dits arguments formels), et un corps,

suite d'instructions et/ou d'expressions définissant les calculs 3 ef-

fectuer.

Un appel de sous-pragramme désigna celui-ci par son nom suivi,

s'il y a lieu, d'une liste d objets (variables, constantes, expressions)

dits arguments réels, qui correspondent élément par élément aux

arguments formels.

Carte corrassondancs ast an général assurée par I'énumécation des arguments

téela. dans ordre dos arguments formals. Une autre méthoce possible eat

d'associer & chaque argument formal un mot-cié distinctt

avec (argument réel correspond is

Gueleonque: il est plus facile avec certe méthode d'ottrr la possibiité de
inclure certains arguments réels, en ayant recours 4 des valeurs per défaut

Un appel de sous-programme peut étre exprimé a I'aide d'un verba

appeler explicite:

[Fortran PL/I] CALL LIRFIC (A,8,3,X+5)

[Cobol] CALL'LIRE_FICHIER’ USING A 8 3 X+5
ou par la simple mention du nom du sous-programme:

{Algol Pascal. Simula etc.] lire.fichier (a,b 3 x+8)

Ce dernier mode est utilisé dans tous les langages pour les sous-

programmes dits de type expression ou fonction, qui calculent en

fonction de leurs arguments une valeur unique (éventuellement

composée) pouvant étre utilisée dans une expression:

distance (p 1,92)

pramier_caractére.alphabétique (TEXTE 1)

‘occupé (IMPRIMANTE 1)

Notons que, maigré leur nom, cas «fonctions» ne sont pas assu-

rées de répondre, sauf dans quelques langages particuliérement sour-

cilleux de ce point de vue (Ada), aux caractéristiques bien connues de

Pour ls ttle anaiytcue, se reporter 4 la premiire page de cot arocl.

LANGAGES

leurs homologues mathématiques. Les sous-programmes qui leur

sont associés peuvent on effat, avant de calculer la valeur demandée,
effectuer diverses instructions; il ne sera donc pas toujours vrai en

Programmation que

a=b = tta/=tb)

Exempla : a fonction Fortran suivante calcule une valeur entidre

‘égale 3 celle de son argument augmentée de 1

[Fortran]
INTEGER FUNCTION F (1)

INTEGER I

rete?

Far

RETURN 3
ENO

Mais elle modifie en outre la valeur de son argument Soit A une

variable entiére de valeur O Alors les expressions

FiA) + FAI

et 2 * FIA)

seront respectivement évaluées, sur beaucoup de systémes, & 3

‘et 2. elles sont donc différentes. contrarement & toutes les régies

mathématiques

De tols effets de bord sont évidemment préjudiciables 8 la fiabilité

des programmes (§ 3,208).

2,42 Classes.

Le sous-programme, unité de division de modules la plus couram-

ment offerte par les langages de programmation, ne fourit pas

toujours un mode de découpage satistaisant. Un programme com-

plexe peut atre considéré comme un systéme (au sens de {a théorie
des systémes), formé 3 la base d’éléments (les données) et de rala-

tions entre ces éléments (les calculs). Le but de la modularisation est
de le diviser en sous-systémes aussi cohérents que passible, c'est-
a-dire communiquant par un petit nombre de liens expiicites. Un
découpage en Sous-programmes, organisé autour des étapes du cal-

cui, n'est pas nécessairement le meilleur & cet effet; il souffre en effet
de plusieurs défauts.

‘¢ Si l'on considare t'évatution d'un programme, correspondant
celle de ses spécifications, il est fréquent que la nature des objets de
base reste pius stable que celle des relations quiles lient. Or, "un dos

critéres d'une programmation modulaire est précisément de faire en

sorte qu'd une petite modification des spécifications corresponde une

modification restremte dans le programme.

¢ Outre la communication explicite par les appels, les sous-
programmes interagissent implicitement par I'accés a des données

Partagées, En Fortran, par exempts, dsux sous-proyranmies A es 8
dont aucun n‘appelie i'autre directement ni indirectement, pourront

tra en céalité fortement couplés du fait que A modifie une donnée
piacée dans une zone commune et utilisée ultérieurement par 8. Ce

couplage caché est un obstacle important 4 la cohérence at a l'inté-

grité des modules.

‘« Un grand nombre de programmes (systémes de gestion de base

de données, systames d’exploitation, programmes en temps réel

programmes interactifs comme les éditeurs de textes ou les prograrn-

mes d'interrogation de fichiers} n’effectuent pas a proprement parle

un traitement déterministe unique dont le début et fa fin sont claire

ment définis; ls remplissent plut6t, en réponse a des requétes dont
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ordre est 2 ptiori inconnu, un ensemble de fonctions d'accés 4

certaines données. Regrouper les fonctions autour des données aux-

quelles elles se rapportent est, dans de tels cas, plus naturel que

‘inverse.

‘e Une méme fonction du programme requiert souvent, pour pou-

voir étre menée & bien répétitivement, une phase d‘initialisation. Dans

tun programme de gestion, par exemple, les sous-programmes d'ac-

cés 4 un fichier (lecture et écriture) ne fonctionnerant que si Ie fichier

13 été ouvert au début de I’exécution du programme. De mém

tun compilateur, l'analyseur lexical, qui décode les mots suc

doit lire un caractére d’avance, et linitialisation doit donc inclure la

fecture du premier caractére. Dans un découpage en sous-

programmes, l'initialisation et le cas général seront traités par des

‘Sous-programmes différents, alors qu'ils sont logiquement liés & deux

aspects d'une méme fonction.

Un mode de découpage des programmes qui permet de pallier ces
étauts 2 éxé introduit par le langage de programmation Simula 67
[I.b. 9 et 31], et repris sous des dénominations diverses, avec des

changements d'éclairage, par de nombreux langages expérimentaux

(Alphard, Clu, Eucid, etc.). Simula reste, en attendant Ada (§ 4,3),
le seul langage de large diffusion inclvant une telle structure, et nous

Tut empruntons le terme de classe.

{Une classe est une structure de programme permettant de

} regrouper dans un méme mod
{ = des données (vanables, etc.)

t

sous-programmes ;

~ des instructions d’initialisation,

Des exemples d'application de la notion de classe sont:

~ la représentation d'un type (§ 2,22): les données sont la repré-

sentation des éléments du type, et les sous-programmes correspon-

dent aux opérations intervenant dans $a définition (la figure § donne

une représentation d'une pile conforme & ce principe en Simula);

= le regroupement dans un mame module d'un ensemble de don-

nées (zone COMMON en Fortran, descriptif d'un fichier en Cobol), des

‘opérations d’accés 3 ces données, et de leur initialisation;

~ le regroupement des éléments relatifs 8 une certaine ressource

physique, comme un terminal graphique: données qui caracténsent

son état a un instant donné, et sous-programmes associés 4 chaque

fonction offerte;

= écriture d'un élément de programme assurant une fonction qui

requiert une initialisation, et doit conserver les valeurs de certaines

variables entre les appels successifs; tel est le cas d'un analyseur

lexical, ou encore d'un module calculant élément apras élément une

suite de valeurs pseudo-aléstoires, dont le premier élément est déte

rainé 2 (‘initialisation du module, en fonction dune valeur fournie 2

celuici

Les différents tangages offrant une structure de type classe varient

sur les détails (caractére statique ou dynamique d'une définition de

classe, probiémes de visibilité et de protection, de séparer

spécification et représentation, lien avec 1a compilation séparée,

etc.) Le principe général reste cependant le méme, et la classe

fournit dans tous les cas une méthade de modularisation efficace,

destinée sans nul doute a jouer un réle'de premier plan, aux covés du

sous-programme, dans les langages futurs.

On noters que d'autres langages (Fortran dans cartaines de ses versions,

PL/L, langages d'assembiage] permettent d’obtenir sous une forme tras restrain-

‘te des structures s@ rapprochant quelque peu de la classe, per l'emploi de

sous-programmes ayant plusieurs entrées.

2.5 SYNTAXE

La tas grende diversité des notations employées dans les tanga-

ges de programmation est, pour une part, due & des raisons histori-

ques ou citconstancielies. Ainsi, le format rigide de Fortran, a

des lignes qui sont des images de cartes perforées (fig. 6), ast un

vestige du temps de ia mécanographie, qui détonne a I'heura de la

tétématique et des terminaux conversationnels.
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zone des étiquettes

class pilenter (n); integer n:

begin

comment attributs

comment variables.

integer array p (1:

integer sommet;

comment procédures:

procédure empiler (x); integer x;

if sommet = n then

erreur . pile _ pleine

else

begin sommet :=

sommet + 1;

p lsommet) := x

end empile

integer procedure dépiler:

if pilevide then erreur.pile.vide

else

begin dépiler := p (sommet) ;

sommet :# sommet = 1;

end dépile

boolean procedure pilevide ;

pilevide := (sommet = 0);

comment action dinitiahsation (4 la création d'une pile
initialement vide);

déclarations et instructions

vt

bet

Position 6

caractare

de continuation Fig. 6. ~ Découpage des lignes en Fortren.

Plus protondément, cependant, les cifférences de forme tradursent

des attitudes divergentes dans la conception des langages, et des

philosophies différentes de la programmation. Six grandes tendan-

‘ces nous paraissent se dégager en ce domaine:

- I'école mathématique cherche a ramener la syntaxe des lange~

es de programmation 8 des notations respectant l'esprit, sinon la
lettre, de I'écriture mathématique classique, telle qu'elle s‘apptique

en particulier aux expressions;

= I'école naturaliste fuit au contraire la mathématique comme la

peste, et veut fournir des notations «naturelles», proches du langege

LANGAGES

[Fortran ]

‘SUBROUTINE IMPSC (U,V.M)

INTEGER M

REAL Y(M), Vi)

IMPRIMER LA SOMME DES TERMES

DE U APPARAISSANT DANS V

INTEGER |, J

REAL SOM

SOM=0.

120

100 i=+t

IFULGT.MIGOTO 1000

J=0

200° JaJ+t

IFU.GT.MIGOTO 100

IF(U{I).NE.ViJ}} GOTO 200

SOM=SOM +Ut!)

GOTO 100

1000 PRINT $0000,SOM

RETURN

90000 FORMAT (1X,E12.5)

END

oo

Mode d'appel pour deux tableaux A et 8 de taille N:

CALL IMPSCIA,B.N)

[Algs! W]

PROCEDURE IMPRIMER_SOMME.COMMUNS

(REAL ARRAY U, Vie); INTEGER VALUE M) ;

BEGIN COMMENT: IMPRIMER LA SOMME DES
TERMES DE U APPARAISSANT
OANS V.

LOGICAL PROCEDURE APPARTIENT

INTEGER VALUE kK);
BEGIN COMMENT: U (K) APPARAIT-IL DANS V?;

INTEGER J; J: = 1

WHILE J <= M AND U (K)7> Vid) 00
Jt;

i<=M

END:

REAL SOMME; SOMME : = 0;
FOR 1: = 1 UNTIL M00

IF APPARTIENT (i) THEN

SOMME : = SOMME + U(l):

WRITE (SOMME)

END

Mode d’appel pour deux tableaux A et 8 de taille N -
IMPRIMER_SOMME_COMMUNSIA.8,N)

[Lisp ] (version 1.6)

(DE IMPSOMCOM (U V)
, (PRINT (SOMME (COMMUNS U V)))

{OE SOMME (L)

(CONDO f(NULL LJ O}

; (7 (PLUS (CAR L) (SOMME (COR 1J)))

)

(DE COMMUNS (P Q)

(COND {(NULL P} Nit)

(APPARTIENT (CAR P) Q)

(CONS (CAR P)

(COMMUNS (cor P) Q)))
(T (COMMUNS (COR P) Q))

d

(DE APPARTIENT (X L)

(AND (NOT (NULL LI}

(OR (EQ X (CAR UW)
(APPARTIENT X (COR LI)

h 7

Mode d’appel pour deux listes A et 8:

UMPSOMCOM A 8)

Note: APPARTIENT peut étre remplact par ta fonction prédéfiniae par nction prédéfinia

[arc]

Vuiscv

Ou+/ujvev

Mode d'appel pour deux tableaux A et 6:

AISCB

Problame : scvent deux suites de reels. t b de mérve lonqueur. Extra un sous-programme

apparaissent aussi dans b [comtés sutant da fors quis apparsissent dans al,

Fig. 7. = Diversité syntaxique des lengages.

imprime |a somme de tous les éléments de @ qui

+ 'école malthusienne tient qu'un langage doit étre engendré par

un nombre aussi restreint que possible de notations de base: ie but
y des moyens;

: (au physiocratique, ou du laisser-faire) se situe
4 fopposé du maithusianisme: elle vise a offrir 8 l'utilisateur potentiel
du langage des notations abondantes et diverses, en iui larssant la

plus grande libert4:

= l'école laconique veut avant tout permettre une expression

concise, jusqu’a !a sécheresse, de programmes méme complexes:

- l'école mécaniste, enfin, caique fa structure des langages sur

celte des ordinateurs (et, plus précisément, de {eurs codes
dinstruction), le but supréme étant l'implantation efficace sur les

machines existantes.

Les langages de la série Algol, ainsi qu’APL qui posséde également
de fortes tendances physiocratiques et laconiques, sont de bons

Verifier qu'une fiche dacée on tite de cot arocle ne modife pas le present texte.

représentants de I'école mathématique. Fortran hésite entre le ma-
thématique et le mécaniste. Lisp est un langage trés malthusien &
hérédité mathématique. Snobol, qui dans sa version !a plus épurée
n'a qu'un type d'instruction, est particulidrement malthusien, Basic

et les langages d'essemblage sont taut a fait mécanistes, mais Basic
est bien plus laconique. Cobol et les langages pour non-
informaticiens \§ 5,2} se veulent naturalistes. PL/T et les langages
extensibies poursuivent des buts libéraux, et fort naturalistes dans le
premier cas.

Vexemple de fa figure 7 illustre quelques-uns des types da nota-
tion offerts par les différents langages. Le probiéme commun traité
par les quatre programmes proposés est le suivant: étant danné deux
suites finies de réals a = (a1, 2, .-.. aq) etd = (bs, br, ..., Be) de
méme longueur, imprimer la somme de tous les éléments a; de
apparaissent aussi dans b.
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fj Conception et choix d’un langage

3,1 ENJEU

La conception des langages de programmation est le type méme

dacti qui démultiplie le travail d'un individu, ou d'un petit groupe,

par un facteur considérable en cas de succés: les utilisateurs pour-

ront & terme se compter par dizaines de millliers.

L'examen des principaux problémes que souléve cette activité

présente cependant un grand intérét pour un cercle bien plus large

que le petit groupe des concepteurs de langages généraux nourris-

sant I'ambition de survivre durablement, Ii est en effet précieux pour

tout technicien ayant & réaliser des mises on cuvre (compilateur,

interpréte) de langages existants, pour tout utilisateur amené a choi-

sir un langage en vue d'une classe d' applications, et, plus générale-

ment encore, pour presque tous les programmeurs, si 'on veut bien

reconnaitre qu'une part déterminante, quoique trop souvent négli-
gée, de la construction d'un programms consiste 4 concevoie un

langage d'entrée dans lequel seront codées les données d entrée

nécessaires & son utilisation.

Concevoir un langage de programmation est cho:

toire des langages généraux montre que I’échec est (a ragle, le succes

exception. L'une des difficultés principates de cette téche est qu'elle

exige un compromis constant entre des impératifs techniques, &co-
nomiques et humains, mettant en jeu des interlocuteurs tras dissem-

blables — techniciens, commanditaires, utilisateurs finals ~ dans un

dessein d’ensemble qui doit rester homogene. Une analogie qui

Al'esprit est celle du métier d' architecte (cf article Réle de l'architec-

te dans le traité Construction): Tune et l'autre profession exigent &

Ia fois la maitrise de techniques diff

qualités fort dificiles & enseigner qui détermineront en dernier lieu

Facceptabilité du produit final ; I'élégance, la simplicité, |a cohérence.

i conviendra donc d’apprécier que les critéres énumérés ci-aprés

sont dans une large mesure contradictoires, toute solution pratique

étaht un compromis, et que les méthodes indiquées ensuite ne sont

qu'un support technique permettant de poser correctement certains

prablémes, non d’obtenir des soiutions - tout au plus de les décrire.

3,2 GRANDS CRITERES

Un certain nombre de critéres peuvent étre dégagés pour guider la

conception ou le choix d’un langage. En voici onze parmi les princi

pau,

3,201 Homogénéité. Régularité.

Lthomogéngité est sans doute fa qualité ta plus importante d'un
langage. Elle implique que les choix de conception effectués aux

diverses étapes soient réguliers et cohérents, s‘inscrivant dans un

Gessein d’ensemble qui évite l'utilisateur les surprises désagréables

et l'apprentissage de cas particuliers multiples.

Exemple: Fortran iV fournit, pour des raisons historiques. de

nombreux contre-examples au principe d'homogéneté, Ainsi, le lan-

gage permet d'utiiser des expressions quelconques dans une attec-
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tation ou un appel de sous-programme;, mais les seules expressions

petmises comme indices de tableaux sont de la forme:

constante

variable

variable + constante

constante * variable & constante

et les seules expressions permises comme bores d'une iteration

(boucle DO} sont les constantes et les variables. La version plus

recente du langage (Fortran 77) persiste dans la meme direction: on

y trouve ainsi la regle selon laquelia une expression comprenant une

elevation 8 une puissance, comme Se #3, est légale comme taille de

tableau, mais non comme taille d'une chaine de caractéres.

3,202 Orthogonalité.

L’orthogonalité (le terme a été introduit & propos de la conception

Algol 68) prolonge homogénéité. C'est la ragie selon laquelle deux
caractéristiques quelconques du langage peuvent étre combinéas.

‘sans restriction si elles ne présentent pas d'incompatibilité logique.

Exemple: Algol W offre 2 la fois des tableaux et des types

enregistrements (§ 2,241 at 2,243), Ces deux possiblités ne sont pas
congues orthogonalement, pusque les tableaux d'enregistrement

sont autorisés mais non les enregistrements comprenant des ta-
bieaux parmi leurs composants. L'une et l'autre possibilité sont en

revanche affertes en Algol 68, Pascal, Sirnula, Ada ou PL/I.

3,203 Simplicité.

La simplicité d'un langage détermine sa facilité d'apprentissage, la

fiabiité des compilateurs, et plus généraiement Ia fiabilité des pro-

grammes (on programme mieux, et aved un plus grand sentiment de
sécurité, dans un langage que |'on maitrise totalement).

La simplicité est I'un des buts les plus diffciles & atteindre, en

particulier au cours de I'évolution d'un langage en des versions suc~
cessives, qui traduisent les demandes toujours plus pressantes des

utlisateurs, dont chacun ne voit que les extensions censément utiles
son application, au détriment de limage d’ensemble.

Un contre-exemple souvent cité est PL/I qui, en voulant réunir les.

vertus de Fortran, Algol 60 et Cobol, 2 abouti 4 une construction
Particuliérement compl Fortran 77, nouvelle version de Fortran,

Yémoigne bien de la difficulté de faire évoluer un langage: le do-

cument de définition est six fois plus long que celui de Fortran IV
(norme 66), décrit en vingt-six pages. On notera 4 ce propos que, si
{a simplicité d'un langage est un facteur éminemment subjectif et

difficile & mesurer, {a longueur de sa définition (formelle oy non)

fournit un indice assez significatir.

204 Généralité.

Tous les langages de programmation généraux ne permettent pas
de traiter commodément tous les types de problémes, Fortran et

Algoi 60 sont par exemple acceptabies pour le calcul scientifique,

mais inadaptés aux exigences des programmes d informatique systé-

me comme les compilateurs ou les systémes d'exploitation

(structures de données complexes), des programmes de traitement
de textes (manipulation de caractéres), et des applications de gestion

(manipulations de fichiers). Cobol est tout & fait impropre au calcul

scientifique et, dans une iarge mesure, & l'informatique systéme.
Pascal n'est pas adapté a I'écriture de bibhiothéques de programmes

scientifiques (problémes de !a compilation séparée, cas des tableaux

2 bornes fixées dés la compilation, etc.), Parmi les langages de haut
riveau largement diffusés, seuls PL/I, Ada et Aigol 68 offrent des

Possibilités pour gérer plusieurs taches concurrentes,

Lobjectif de géndralité dépend étroitement du créneau visé par le

langage. Mais il faut tempérer cette évidence par {a remarque selon
laquelle un langage qui réussit la percée se retrouve souvent employé

2 des fins tres différentes de celles qu’avaient envisagées ses

concepteurs initiaux, Fortran et Cobol sont ainsi, du fait de leur

isponibilité quasi universelle, utilisés dans des applications auxquel-
les ils sont en principe tout & fait inadaptés, at que leurs créateurs

n'auraient jamais imaginges.

3,205 Extensibilité.

Les critaras de généralité et de simplicité sont en tota-

LANGAGES

PUL, Simula 67, Ada, etc) entraine, pour une gestion efficace de

Vespace de mémoire, la nécessité d'inclure un processus ramasse-

miattes dont \'effet sur le temps d'exécuton est difficile & del

miter

3,207 Clart

Autre extrémité de la chaine, les programmes sont destinés aux
humains; un programme est Ju beaucoup plus souvent qu‘it n'est

écrit. La clarté des notations offertes par le langage est donc fonda:

mentale. Son appréciation est tres largement subjective, et dépend

beaucoup de la culture du lecteur et de ses habitudes; on peut juger,

du moins si fon est angiophona, la forme suivant

[Aigol w] write lif x >= y then x else y) :

plus claire que:

[art] Quxry
mais un praticien expérimenté d'APL ne sera pe de cet avis.

Jement contradictoires, la généralité paraissant imptiquer l'inctusion

dans le langage de provisions pour tous les types de problémes

imaginables. Une technique qui permet de césoudre en partie ce

dilemme est celie de |'extensibilité. Un langage est dit extensible

[Lb. 38 ] st contient des mécanismes permettant

définir Sémantiquement et/ou syntaxiquement de nouvelles cons-
tnuctions dans Ie langage lu-méme. Le langage noyau initialement

fourm consiste en quelques constructions de base et quelques méca-

nismes d'extensibilité, et peut donc rester simple.

Les sous-programmes fourissent un moyen d'extensibilité im-

médiat, puisqu'ils permettent d'étendre le jeu des instructions et des
‘expressions du langage. L'extensibilité duale est offerte dans les

langages successeurs d’Algol de la «seconde générationy (§ 4,2) par

Jes facilités de construction de nouveaux types: ionnées. Dans

cortains cas, on peut méme étendre la syntaxe du langage; le"point

sicat eat de célimiter la frontiére au-delt de laquelle rhoriogénéicé

at la simplicité sont mises en cause,

Example: une extensibilité syntaxique restreinte est offerte en

Algol 68, qui permet d’associer & un sous-programme une syntaxe
d opérateurs. Par exemple, un sous-programme calculant la somme
de deux matrices pourra étre défini de facon a tre invoqué sous la

forme mathématuique habituelle A + 8 dans une expression

3,206 Compilabilits.

Tout langage de programmation doit étre mis en ceuvre sur un

ordinateur, et les contraintes techniques correspondantes sont déter-

minante:

Exemples.

@ Algo! 68 propose des tableaux fexibles (3 nombre variable
d éléments), dont la mise en ceuvra se révéle fort difficile sur ies

machines actuelies et fait partie des problémes qui ont retardé le

développement des compilateurs et la diffusion du langage,

‘@ Lintreduction de structures de données pouvant étre créées dyna-

muquement, au fur et a mesure del ‘exécution (Algol W. Algol 68,

Pour ouver un renamgrement,consuiter fs table aichabinave H 12.

Les fond peuvent
cependant ttre ramenés 3 deux ertéres: d-abord, es possibiités de

structuration (des algoritnmes, des données); en second lieu, les

res, assertians] offerts per le lan-

3,208 Sécurité et fiabilité.

L’évolution de Ia science de a programmation a conduit a mettre
Faccent sur les difficultés de produire des programmes corrects. Le

langage peut étre un atout considérable en imposant des régles
précises qui permettront de détecter de nombreuses erreurs des a

compilation. |! est reconnu aujourd'hui que l'une des précautions les
plus fructueuses consiste 4 imposer un typag x données

tout cbjet du programme - variable ou constante ~ doit atre explici
tement muni d'un type, et les conversions entre objets dé types

différents doivent atre elles aussi exprimées expiicitement.

Exempla: un exemple célebre d erreur de programmation ayar.t

causé un échec retentissant {celui de la sonde américaine Mariner: :
vers Vénus) est le suivant:

dans linstruction Fortran de début de boucle, écrite

[Fortran] 00 101 = 1,100
te rempiacement tortuit deta virgule par un point fait que l'instructon

est Comprise comme

[Fortran] 00108 = 1100
Carles blancs ne sont pas significants dans ce langage Les variables

Mayant pas & étre déclarées. et les identificateurs ne commencan.

pas par I. J. K L, Mri Nétant pris par défaut comme désignant des

variables réeiles, cette instruction est comprise comme l'atfectatior

de ia vaeur décimaie 1, 1 ala variable 00 101, et Verreur passe don.

inapercue

Cans les langages de la série Algol, toutes les variables doivent au

contraire atre déclarées comme possédant un certain type, et I'ern-

plci d'une variable non déclarée déctenche une erreur das la compile

tion,
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Les travaux relatifs a la méthodologie de la programmation ont mis

en évidence Vintérét de démontrer la validité des programmes,

cest-a-dire leur conformité aux buts qu’ils sassignent, par des tech-
niques formelles.

Ces techniques font pas atteint un développement permeti
ant

leur application courante a des programmes importants; leur

connaissance petmet cependant de mieux programmer,

concepteur de tangages, elles four ations intéressan-

tes, Certaines constructions se pratant bien, en effet, aux démonstra-

tions de validité, alors que d'autres les rendent impraticables. Ainsi,

tes trois structures de contrdle dites de la programmation structurée,
dkerites dans l'exemple du paragraphe 2,31, permettent des dé-

monstrations qu’interdisent en pratique les instructions de branche-
ment {GOTO} employées de facon incontrélée.

Certains langages de programmation proposent des instructions

de verification {ASSERT en Algo! W) s‘insérant bien dans une métho-

dologie rigoureuse de programmation.

Les méthodes de démonstration de programmes se rapprochent

de celles qui sont employées pour décrire la sémantique des langages

(§ 3,34}; 'une des plus couramment employées est la sémantique
axiomatique (§ 3,343). Sur la démonstration des programmes, on

pourra consulter [I.b. 28]; sur ses applications 2 la programmation

(ib. 14 et 30}.

3,209 Souplesse et commodité d'emploi.

Pour attier vers un langage le plus d’utilisateurs possib!

nature! de chercher 3 le rendre commode d’empioi, & lever les restric-

tions, a permettre des abréviations, et

On notera que, pris @ la letra, cet objectif s'oppose directement

au précédent.

3,210 Puissance expressive.

Lors de manipulations iongues et répétitives, il est naturel de

chereher 3 utlser des notations aussi chargées de sens que possible.

Des langages comme PL/I et APL offrent un grand nombre de

notations variées permettant d’exprimer en peu de termes des opéra~

tions complexes. Ici encore, ce critére doit étre mis en balance avec

la sirnpheité et I'homogénéité.

3,211 Complétude de la définition et portabilité.

Il est important pour l'utilisateur, comme pour celui qui écrit un
compilateur, que i¢ langage soit complatement défini indépendam-
ment de toute réalisation sur un ordinateur: de cette définition dé

pendent en effet la possibilité de maitriser le langage et surtout la
portabilité des programmes, c’est-a-dire {a possibilité de les adapter

a différents systémes informatiques.

Exemples.

@ Le document de définition d' Algol 60 ne soufflait mot des entrées

fi des sorties: de nombreuses versions incompatibles ont done vu

te jour
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Fortran IV n’inclut pratiquement pas de possibilités de manipula-

tions de caractéres. Chaque compilateur permet de résoudre en

partie le probléme, d'une facon qui lui est propre.

On trouvera dens f 'b. 10] des notions importantes sur les techni-

ques de la partabil

3,3 METHODES: DEFINITIONS FORMELLES

3,31 Intérét d'une étude formelie.

Le créateur d'un langage dispose aujourd'hui de techniques qui

permettent de poser clairament les choix de conception ~ 8 défaut de

5 resoudre. Elles servent & définir rigoureusement la syntaxe et

sémantique d'un langage de programmation, c’est-é-die la forme et

effet d'un programme légal.

« Létude formelle de la syntaxe vise deux objectits:

= fournir un cadre concret pour !a description claire et non ambi-

qué de ia forme que doit revétir un programme dans le langage

considéré;

= servir_de support & la partie syntaxique des compilateurs

(ct article Techniques de traduction dans ce traité); ce but est parti-

compilateurs actuals sont le plus sou

est-a-dire que l'analyseur syntaxique

forme f'ossature autour de laquelle s‘articule le compilateur tout

entier; grace & la formalisation de la syntaxe, cet analyseur peut

aujourd hui atre créé automatiquement 2 partir de la donnée de la

syntaxe du langage.

Liétude formeile de la sémantique vise deux objectits:

= fournir un cadre cortcret pour la vérification approfondie de la

cohérence des langages (les déverminer comme on le ferait d'un

programme);

= servir de support & la partie sémantique_des compilateurs

(synthase, production du code objet; cf article Techniques de tra~

duction dans ce traité)

lest important de noter que Ia formalisation ne répond pas seule~

ment & des nécessités techniques: elle permet en retour de guider le

concepteur dans certains choix, les contraintes techniques s'avérant
en définitive fructueuses.

Exemple: certains systémes de production automatique d’analy-

seurs syntaxiques exigent des gramimaires traitées qu'elles poss

dent la propriété dite LL(7), seion laqualle, grossigrement parlant, le

premier élément de toute phrase du langage — instruction, expres-

‘sion, etc. - détermine sans ambiguité la nature de cette phrase (un
contre-exemple de cette propnété ast instruction OO de Fortran, du®

fait de la contusion possibie avec une affectation. § 3.208). Cette
contrainte, de nature essentiellement technique & Torigine, se révele

en tait profitable & la clarté et & la lisibilité des langages.

3,32 Syntaxe.

La syntaxe est, depuis Algo! 60, couramment définie sous une

forme appelée BNF (Forme Normale de Backus, ou Forme de Backus-

Naur). Cette technique, issua des travaux de Chomsky dans les

LANGAGES

Instruction conditionnelle

© [aes oao]}-O~ [ao on

Fig. 8. - Diagrammes syntaxiques.

années cinquante (travaux qui avaient pour objet initial les iangues

humaines, non les langages artificiels ; cf par exemple [I.b. 12)),

définit un langage en terme de terminaux (les symboles de base qui
entreront dans la confection d'un programme: lettres, chiffres, ca-

ractéres spéciaux, mots réservés) et de non-terminaux, correspon
dant aux entités grammaticales (expression, instruction. programm

etc.). La grammaire d'un langage est alors décrite en terme d'équi

tions syntaxiques qui définissent chaque non-terminal en fonction

do terminaux at d'autres non-terminaux. y

Exemple: notons, seion l'une des conventions fréquemment

adoptées, les non-terminaux par des identificateurs (par exernple

instruction) et les terminaux entre apostrophes (exemple: IF’).

Léquation ci-apres, 0 °: = signifie est défin comme, décnt Ia
syntaxe des instructions conditionnelles (IF fogique) en Fortran

instruction-conditionnelie ** = ‘IF’ ‘expression-logique

‘instruction-simple*

Elle indique en effet que t'on obtient une instruction conditionnelle

en faisant sure le mot (terminal) IF d'une parenthése ouvrante,
dune expression ‘ogique, dune parenthese fermante, enfin dune

instruction simple Les non-terminaux expression-logique et

instruction-simple doivent etre défins dans d autres équations du

méme type, ou ils apparaissent & gauche.

West fréquent qu'une équation de BNF soit récursive, c’est-ddira

contienne dans sa partie droite des occurrences du non-ter

a gauche. Cette possibilité permet de définir des structures répétiti-
ves ou imbriquées. Les équations contiennent alors deux ou plusieurs

branches séparées par le symbole | correspondant & ou. Une équa-
tion de la forme: 7

are X[ YZ

signifie: un a est défini comme un X, ou comme un Y, .. ., ou comme

un Z.

* Exemples.

@ Léquation

dentificateur * = tettre | lettre idennficateur

signifie qu'un identificateur est soit une lettre. soit une lettre sue

d'un cdentificateur: c'est-a-dire, en définitive, qu un identificateur est

Une suite de une, deux ou plusieurs lettres

@ Les equations

expression . = vanable| variable opérateur variable | f expression’)

opérateur = '+" |e || 7

definissent la syntaxe des expressions mathématiques courantes

Plusieurs notations équivalentes a la BNF sont également utilisées

fn pratique. Pour éviter un usage exagéré de ia récursion, on emploie

parfcis le formalisme des expressions réguliéres; par exemple,

Fidentiticateur de I'équation ci-avant peut atre defini par:

lettre *

‘0 * signifie «une ou plusieurs occurrences », * signifie «z6ro, une ou
plusieurs occurrences ». De véritables expressions peuvent étre

formées par ces opérateurs, le symbole | et des parentheses: par

[ud. ol renvoie & ia raticwnce n de Fedex bikograpmique placé en fn d'arnce,

exemple, les identificateurs des langages de programmation courants

sont formés d'une lettre suivie d'un nombre quelconque, éventualte-

ment nul, de lettres et de chiffres; ils seront décrits par:

lettre (lettre | chiffra) *

Un autre formalisme équivaient & la BNF est celui, graphique,

introduit par N. Wirth 2 propos de la définition de Pascal. Las rectan-

gies étant associés des non-terminaux et les cercles a des termi-

aux, on pourra définir instruction conditionnelle de Fortran et les

identificateurs précédents par \es diagrammes de Ja figure 8.

3,33 Sémantique statique.

Les techniques de type BNF ne permettent de décrire qu'une partie

de la syntaxe, dite “sans contexte”; des régles plus complexes, de

la forme tout identificateur employé dans une instruction doit avoir

été déclaré au préalable dans une déclaration, ne peuvent étre expri-

mées dans un tel formalisme. On est donc conduit en pratique 3

traiter au niveau de la sémantique des propriétés qui relevent &
proprement parler de la syntaxe. C’est ce que l'on appelle la séman-

tique statique du langage.

3,34 Sémantique.

Les snéthodes de formalisation de la sémantique ne font pas l'objet
d'un accord aussi large que leurs homologues pour la syntaxe. Nous

citerons ici les quatre formalismes les plus répandus: sémantique par

attributs, sémantique opérationnelle, sémantique axiomatique, sé

dénotationnelle. Pour plus de détails, on se

fae de théorie du caicul [|b 28] et 4 une étude synthétique
b.18}.

3,341 Sémantique par attributs. - La méthode des atteibuts

consiste 4 décorer les équations syntaxiques en leur ajoutant des

propriétés représentant fa sémantique.

Example: scient les équations suivantes. qui définissent syntax

quement ia notion de constante entiére positive ou nulle en notatcr
décimala

entier <° = chiffre | entier chitfre

chiffe = OTE ZA eps peprpeys

Les aquations décorées correspondantes. qui comprennent !a se

manuique des constantes entiéres, c est-a-dire la description absirar

te du calcul de feurs valeurs, peuvent 3 erie

entier |v. = chiftre [ele | enter [ve chiltre {vc | 10 «ve + ve

chitte v= OLO [TTL 2121 313 "414 | S15 | ele

7|7| e181 919

Dans ces équations, les noms précédés de | représentent es
caracténistiques. Ou aftributs sémantiques, associées 8 chaque nor

terminal, 8 la tacon d'arguments formels désignant tes résultats du

sous-programme (§ 2.41). Les expressions précédées de | donnen

la vateur de I attribut du non-terminal figurant en oartie gauche ce

equation trous nous sommes limités 8 des non-terminaux a’ayant

qu'un attrbul)
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ns cet exemple, ainsi, une constante entiére a un attribut noté

v a valeur); si la constante est un chitfre, d'attribut ¢, alors v = ¢:
la valeur de c est donnée par a seconde équation (c'est !a valeur

numérique déduite du chiftre). Sila constante entiére est de la forme

entier chiffre, | entier ayant pour attribut ve et le chiffre vc, alors son

attribut aura pour valeur v= 10 ve + vc.

‘artribut associé & '2385" 8 pour valeur

10 vet ve,

avec vc valeur entitre du chiffre ‘5’,
ve attribut de "238".

Cette méthode de décoration des ¢quations syntaxiques & l'aide

G'attributs sémantiques est |a plus utilisée en pratique pour la

construction des compilateurs (cf article Techniques de traduction

dans ce traité)

3,342 Sémantique opérationnelle. - La sémantique opération-

nelle ou interprétative définit [effet des instructions du langage en

termes d'instructions sur une machine virtuelle bien définie, mais

indépendante des contraintes techniques des machines réelles.

343 S4mantique axiomatique. - La sémantique axiomatique

creat plus que les deux méthodes précédentes, de se rattacher &
un cadte mathématique classique en associant a chaque instruc

un transformateur de prédicats qui met en correspondance les pro-

pnétés vérifiées avant et aprés son exécution.

Par exempii

H 2040-16

Exemple: soit A l'instruction d'affectation suivante

x55 E (x: variable - E. expression).

I lui est associé pour toute propriété P la régle

pip (P.A) = P[E/x]

ou P{E/x] désigne la propriété obtenue en remplagant dans P toutes

les cee de x par E, et pfp (P,A) est la plus faible précon-
dition qu, s elle est verfige avant ‘exécution de A. entraine que P

sera vérifiée apras cette exécution.

Ainsi,

si Aest x: = yet Pest (x > O}, alors pfp (P.A) est (y > O);

si A est x =x+3 et P est (x # 12), alors pfp IP.A) est

ix+3 # 12), cestd-cire x # 9.

3,344 Sémantique dénotationnelle. - La sémantique dénota-

tionnelle vise a ramener encore plus la définition des Isngages de

Programmation 4 un formalisma mathématique; elle considare tout

programme comme un point fixe d'une équation récursive, & laquelle

la théorie permet d’appliquer des notions de continuité, de monoto-

nig, de convergence, etc. Trés étudié sur le plan théorique, ce forma-

lisme a été plus utilisé pour des études de cohérence de langages et

pour des expénences de conception que pour la construction de

compilateurs.

&J Un peu d’histoire

Agés de moins de trente ans, les langages de programmation
Possédent déja une histoire riche, foisonnante mame, et pleine d’en-
Seignements. Nous nous contenterons d'évoquer ici les grandes ten-
dances. Pour plus de détails, nous renvayons a Tceuvre de
JE. Sammet [1.b. 35}, valable pour les langages essentiellement
américains jusqu' en 1967-1968, et aux actes d'une conférence ACM
(Association for Computing Machinery: société savante américaine

formatique) de 1978 [I.b. 2], qui racontent par des axposés
approfondis, subjectifs, et souvent fascinants, (‘histoire de treize
langages parmi ies principaux. On consultera aussi, plus particuliére-
Fa Algol et ses rapports avec les langages contemporains,
.b. 7]

A a manidre de la chronologie souvent adoptée pour le matériel,
nous distinguerons trois générations. correspondant approximative-
‘ment aux décennies 1980, 1960 et 1970 (que ces générations aient
ras de dix ans de retard sur leurs homologues matérialles est tout
a fait significatit du retard général des progrés du logiciel).

4,1 PREMIERE GENERATION
LES PIONNIERS

Entre 1954 et 1961 quatre langages omt été développés qui,
‘ensemble, introduisaient presque tous les concepts importants qui
devaient étre repris par 1a suite: Fortran, Algol (58 et 60), Lisp et
Cobol. Les idées d’APL remontent & la méme époque, mais c'est ia
période suivante qui devait voir son développement comme langage
de programmation.

4,11 Fortran.

Le lecteur s0 reporters utiiement & Farticle Fortran dans ce traits

Bien que l'idée des langages de programmation fit sans doute
apparue aux inventeurs des ordinateurs dés la fin des années quaran-

te, c'est Fortran qui le premier montra de facon iréfutable son
application pratique. Congu a partir de 1954, par une équipe d'1BM
autour de Jahn Backus, comme un systéme permettant de coder 4
intention des ardinateurs des formules mathématiques en notation
habituelle (FORmula TRANsiation, traduction de formules}, il allait
rapidement étre complété par des instructions qui en firent un vérita~
bla tangage de programmation, Pour des raisons fort respectables
dTatticacité - la partie était loin d'atre gagnée d'avance contre les
tenants de 2 programmation en langage d'assembiag
était wes marqué par la premiére machine-cibl
fluence s'est malheureusement transmise, hors de son context

dans toutes les versions ultérieures: en particulier Fortran IV (1962,
normalisé officiellement en 1966), qui est aujourd'hui (1980) la ver-
sion couramment employee,

en 1978) qui, annoncé comme devant atre la version de laveni
corrige queiques-uns des défauts du langage len fournissant en par
ticulier des possibilités de manipulation de caractéres et de fichiers),
au prix d'une complenité et d'une hétérogénéité accrues, Pour une
analyse approfondi, voir (1.b. 27].

Pour te table analvoque, sa reporter la premive page de cat aici.

LANGAGES

4,12 Algol.

En réaction contra le caractére ad hoc et peu rigoureux de Fortran,
deux groupes qui devaient par la suite fusionner prirent en 1987
"initiative de créer un langage algorithmique universel: I'un américain
{ACM), l'autre allemand (GAMM: Geselischaft fur Angewandte
Mathematik; maintenant GI: Geselischaft fdr Informatik}. Le premier
résultat, produit en 1958, fut révisé en 1960 sous le nam d Aigol 60.

UI s‘agissait d’un langage trés élégant, bien défini, mais souffrant
de lacunes évidentes: ainsi, en raison de la diversité des systémes
d'expioitation existants, les entrées et les sorties n’avaient pas été
incluses. Algol devait perdre commercialement Ia partie face a For-
tran pour ces raisons techniques et d'autres relevant plutdt de la

Sociopolitique (pour une étude détaiilée, voir (I.b. 7}; mais son ine
fluence a été fondamentale dans toute la suite des développements
jes langages et des compilateurs, du fait de l'intéret des concepts

intraduits (structure de blocs, récursion, structures de contréle,
procédures), des progrés en compilation suscités par le langage. et
de la méthode quill inaugurait pour la définition formelle de la syn-
taxe

4,13 Lisp.

Le lecteur so reportera utlement 3 Yartcle Langages de manipulation da
symbotes dans ce traitd,

Dévetoppé par J. McCarthy au MIT (Massachusetts Institute of
Technology) en 1957, Lisp [1.b. 33] est resté jusqu'a aujourd'hui de
diffusion limitée aux spécialistes de intelligence artifi
calcul symbolique, Mais son influence réelt
dépassé la communauté des utilisateurs directs du langage: Lisp
démontrait que l'on pouvait réaliser un langage extrémement puis-
sant a partir d'un nombre trés faible de concepts (les listes, les
expressions conditionnelles, les definitions récursives et cing opér
tions de base), et que les ordinateurs pouvaient atre utilisés avec
profit pour des calculs enti¢rement symboliques et non numériques
(demonstration & vrai dire commencée par le iangage IPL-V dés19585). .

lle et du
}. comme celle d’Aigol,

4,14 Cobol.

Le tectour s@ reporters utitement 9 Farticle Cobol dans ce traite.

En 1959, is Department of Defense (DoD) était préoccupé par fa
prolifération des langages pour un domaine dont limportance, faible
au temps des premiers ordinateurs, croissait rapidement : tes applica-
tions de informatique 2 la gestion. Un groupe de représentants des
constructeurs fut convoqué et ses membres enjoints de définir un
langage commun crienté vers les problémes de gestion (COmmon
Business-Oriented Langage). Le résultat ~ Cobol -, diffusé en 1981,
devait étre soutenu par le oD @ l'aide o'arguments convaincants
(compilateur Cobat exigé comme condition préalable a l'accréditation
d'un constructeur pour tout contrat avec un organisme fédéral).
Cette politique @ réussi: Cobol est aujourd'hui Ie langage le plus
employé,
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A travers ses versions successives, Cobol a maintenu ses caracté-

fistiques principates:

= syntaxe orientée vers le langage naturel, c'est-a-dire emploi de

mats anglais (noms, prépositions, verbes}, de longues phrases - d’o0

une impression de verbosité;

1 Exemple:

+ (Cobol)
1 WRITE ENREG-PAYE-MOIS FROM CALC-PAYE AFTER ADVANCING

{ MUGN LIGNES AT END-OF-PAGE GO TO EN-TETE

= grand nombre et variété des possibilités offertes (le langage

contient plus de mille mots réservés) ;

= richesse des mécanismes de description des fichiers;

= volonté diindépendance par rapport aux machines cibles

(exécution de programmes presque identiques sur des ordinateurs

RCA et Remington-Rand-Univac, en 1960, fut un événement, et sans

doute la premiere expérience réussie de portabilité); .

~ séparation entre la description des données (fichiers) et celle

des programmes.

L’évolution de Cobo! s’est etfectuée pour f"essentiel en dehors des

courants généraux qui ont affecté les autres langages. Ceci explique

que certains concepts i itleuts comme: aient

longtemps attendu avant d'atteindre Cobol: les sous-programmes,

par exemple, n'appartiennent a /a norme que depuis 1974. Cobol a
par contre de son cété exercé une grande influence sur d'autres

domaines de I'informatique comme ia modélisation des bases de

données (cf rubrique Bases de données).

4,2 DEUXIEME GENERATION: L'AMBITION

De 1962 a 1970 apparaissent des centaines de nouveaux langa-

ges. Malgré leur tras grande diversité, beaucoup d'entre eux présen-

tent des caractéristiques communes:

~ ils dérivent en générai des langages de la génération précédente

(exceptions: Snobol et APL sont fondés sur des concepts radicale~

ment nouveaux}:

— lls sont ambitieux et veulent offrir te maximum de possibiités

(exceptions: Aigol W et Pascal visent délibérément la simplicit

~ ils mettent trés nettement I'accent sur fa description et a struc~

uration des données, fort négligées en Fortran et Algol, un peu

mieux traitées en Cobol et en Lisp.

Nous nous intéresserons ci-aprés & quelques-uns des plus impor-

tants parmi les langages de cette période qui ont survécu: PL/I,
Aigol 68, Simuia 67, Aigol W et Pascal, Snobol, APL.

4,21 PL/I.

Le lecteur sa eportera utilement @ Ianicla PL/I dans ce traté,

issu d'une réflexion commune 'I8M et de Share et Guide, ass

tions d'utiisateurs d'ordinateurs de cette marque, PL/I [I.b. 8] fut

annonce en 1964 par IBM; apras de nombreuses modifications du

langage, le premier compilateur (PL/I niveau F) fut diffusé en 1966
Initiaiement congu comme devant déboucher sur une extension 2
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Fortran, le projet PL/T avait produit un langage extrémement smbi-

tiaux,integrant les principaux concepts de Fortran, Algol 60 et de
I, et se voulant universel, c’est-é-dire propre 4 la résolution de

types de problémes. 
.

PL/I n'a pas réussi dans son ambition de remplacer ses trois

urs, du fait de problémes techniques (inefficacité des compila~

urs initiaux), de son image trop liée & IBM et de sa comptexité. il a

atteint cependant une diffusion respectable, en particulier en infor-

matique de gestion. Trés critiqué dans les années soixante-dix a

cause de son manque d’homogénéité et de rigueur, PL/I est une
construction impressionnante qui montre sans doute la fimite en

matiére de généralité, de puissance et de complexité,

4,22 Algol 68.

Le lecteur se reportera vulement & Fanicle Algo! 68 dans ce tats

Ce au’Algol 60 avait été 4 Fortran, Algol 68 [].8. 3] 2 vouly le
reproduire vis-#-vis de PL/I: avec le tnéme champ d'application (la
le catcul ique, ici les les plus g 3}, it s'agis~

sait de concevoir un langage beaucoup plus homogane, régulier,

rigoureux. Ce but a sans conteste été atteint par Algol 68 qui reprend

en les systématisant les principes méthodologiques d’Algol 60, re-

trouve ses qualités, et approfondit’ses concepts (ainsi la description

syntaxique & deux niveaux permet de décrire la sémantique statiqu

les structures de contrdle sont généralisées ; la distinction entre nom

et valeur est clairement détinie; une syntaxe extensible est ctferte:

etc.). Pourtant, Algol 68 s'est répandu de facon encore plus modes!

qu'Algo! 60 et, surtout, n'a pas été, contrairement & son ancétre, la

souche d'une nouvelle famille, Les raisons de cet échec pratique sont

multiples: malgré son approbation officielle par I'IFIP {International

Federation for information Processing), Algo! 68 # conservé un par-

fur universitaire et ésotérique; 'aridité du document original de

définition, destiné 2 des spécialistes, a fait croie que le langag

lut-méme était incompréhensible par des programmeurs ordinaires;

Jes compitateurs ont tardé a venir: et les divergences qui sont appa-

rues dans le comité de définition das avant la publication du langage,

entrainant une scission, ont empéché Algol 68 de bénéficier comme

Algal 60 du soutien unanime de la communauté universitaire,

4,23 Algol W. Pascal.

Le fecteur se reporters utilement 4 article Pascal, Langages d'écriture de

sys.émes dans ca trait.

Algal W [Lb. 11 et 27] et Pascal [I.b. 39] représentent parmi les
successeurs d’Algot 60 I’école rivale de celle d' Algol 68: leurs objec-

tits suprémes sont la simplicité et la fiabilité, qui doivent tre attein-

tes au détriment de 1a généralité et de la souplesse s'il le faut.

Lun et 'autre sont das langages destinés a l'origine 4 I'enseigne-

ment. Algol W (1966] est une version simplifiée d'Algol 60, qui en

feprend sous une forme élaguée les principaux concepts, en leur
ajoutant des possibilités de définition de données complexes

lenregistrements et pomteurs). Pascal (1970) va plus loin encore
dans le méme sens: simpiifications et restrictions (suppression des

variables locales 4 un bloc qui n'est pas une procédure, tableaux a

bornes nécessairement fixées & la compilation); types de données
{ensembies, types définis par énumération, fichiers séquentiels). Au
Brix de sérieuses limitations, le langage résultant est petit et d’ap-
Prentissage facile,

Pascal n'a pas suivi le sort des nombreux dérivés d’Algol qui ont
fleuri dans les années soixante et, pour la plupart, rapidement quitté
Ja scane aprés avoir popularisé quelques concepts: il a au contraire
ét6 l'objet d'une axpansion rapide, en particulier & partir de 1975. L
raisons de ce succés sont multiples: simplicité et atouts pédago-
siques; utilisation comme langage d'enseignement, transformant les
anciens étudiants en autant de zélateurs; propagande menée
habilement; existence dés l‘origine d'un compilateur écrit en Pascal
méma et desting a étre adapté & de nouvelles machines-cibles: et
identité des buts affirmés du langage avec ies objectits de fabilité du

logiciel qui. dans les années so

systéme, que les progrés de Pascal ont été les plus cemarquabi

4,24 Simuta 67.

Le lecteur se reportera utilement 4 article Langages de simulation dans co
ti

Simula 67 [|.b. 9 et 28], développé a 'université d’Oslo, repré-
‘sente encore Une autre branche dans Ia famille Algol, fondée sur la
compatibilité avec Algol 60 et sur le développement de structures
Bermettant pour la premiére fois une programmation véritablement
modulaire,

wwla 67 ~ mal nommé puisqu'l s'agit d'un langage de prégram-
mation général, dont ia simulation n'est qu'une application possible
~ est issu d'un langage appelé Simula taut court, et a subi influence
d’Algal W. II ajoute 3 Aigol 60 Ia notion de classe, une structure de
programme qui permet de représenter (i.b, 3 :

~ la mise en ceuvre de structures de données complexes,
considérées comme associées a de nouveaux types, avec les opéra-
tions associ¢es (§ 2,22);

~ des processus quasi parallales ou coprogrammes;
~ plus génératement, des modules de programmation hamoga-

nes (§ 2,42).

Diffusé assez largement en Europe du Nord, Simula 67 est resté
pendant plusieurs années a i'écart du développement général des
langages. Redécouvert aux Etats-Unis a partir de 1975 en liaison

/ec les recherches sur les types abstraits, Sumula 67 est avec Pascal
_ la source de la plupart des tangages de la troisieme génération
(

4,25 Snobol.

Snobol, développé a partir de 1962 4 Bell Telephone Labo
est un langage entirement consacré 4 la manipulation de chaines
Caractéres et permettant a'aide d'un nombre extrémement restraint
d'éléments de base {I'essentiel est la notion de filtrage, ou remplace-
‘ment conditionnel d'une chaine de caractéres par une autre, effectud

\Vérfer cu'une Sche placte an tite de cer araca re modife pas le prisant axte

LANGAGES

seulement si une certaine propriété est vérifiée) d’eHfectuer des trane-
formations complexes. La famille Snobol a donné plus récemment
SL5 et Icon [|.b. 29].

4,26 APL

Le tectour s8 reportera utilement & ticle APL dans co traite,

APL [l.b. 15] est une notation mathématique proposée en 1962
Par K. Iverson, qui fut d’abord appliquée a la description de machines
et d'algorithmes; un sous-ensemble devint disponible comme lang:
ge de programmation partir de 1966, ,

La notation d'APL est aia fois tras concise et tres puissante grace
4 des opérateurs agissant sur des tableaux tout entiers (A + B dési-
gne la somme de deux matrices}, a l'opdrateur de généralisation /
(+/X est la somme des éléments du vecteur X, X/X leur produit,
etc.), et & de nombreuses autres primitives permettant d'exprimer
des opérations complexes de facon tras bréve. Exigeant un grand
nombre de caractéres spéciaux, elle présente une apparence hiéro-
phique assez contraire aux principes de lisibilité (§ 3,207). APL est
twés goUté par toute une communauté d'utilisateurs, souvent non
Professionnels de l'informatique, qui aporécient la possibilité qu'il
Offre d'écrire et de mettre au point rapidement des programmes, en
articulier pour essayer et valider des méthodes, des idées d’aigorith-
‘mes, construire des maquettes de systémes, etc, il est surtout adap-
16 a des programmes dont la taille reste limitée et qui n’auront pas
a ttre entretenus (amaintenuss) longtemps, combinés a d'autres
éléments de logiciels, modifiés, ni transmis & d'autres programmeurs.

4,3 TROISIEME GENERATION:
L'INDUSTRIALISATION

Les années soixante-cix et le début des années quatre-vingt sont
marqués par la poursuite des expériences at des recherches sur les
fangages, mais aussi par 'arrét des créations ambitieuses des étapes
précédentes - a une exception prés, notable, celle d Ada. Catte
période se signale par a consolidation accrue des positions quasi
inexpugnables des grands ancétres - Fortran, Cobo! ~ qui essayent
Saccroitre leur universalité par un fastidieux mais indispensable af-
fort de normali t par une ébauche de rapprochement entre
certaines branches de l'industrie (micro-informatique, commande de
processus, temps réel, systémes) et les langages de la tradition Algol
issus de l'université, plus particuligrement Pascal.
De nombreux langages expérimentaux ont essayé d'opérer la syn-

thése entre les objectifs de simplicité et de sécurité mis en vedette
ar Pascal at la modularité offerts par Simula 67 autour de la struc-
turation des données. Alphard, Clu, Mesa, Eucld entrent dans cette
Catégorie. Plus récemment (1977 3 1980), un effort considérable
laneé par le Department of Defense {000}, vingt ans aprés Cobol, a
abouti a la suite d'une compétition internationale au choix d'un nou-
veau langage, Ada|[I.b. 24], concu par une équipe d’ongine francaise.
Ada cherche & concilier tous les objectifs des recherches qui ont
précédé avec les contraintes d’efficacité, de réalisme et de fiabilité
imposées par les trés grasses applications intégrées. L'avenir dira si
le pari peut étre tenu.
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@ Au-dela des langages de programmation

L'étude des langages de programmation débouche inévitablement

sur des concepts frontaliers, dont les ambitions sont, selon les cas,

en deca ou au-deld de celles des langages couramment employés,

C'est au bref examen de quelques-uns d'entre eux que nous consa-

crterons la conclusion de cette étude,

5,1 Langages et progiciels.

Le tectour sa reporters utlement 4 I'atile Progicials dans ce wait

Les progiciels, encore appelés packages, sont, d'aprés l'article

Progiciels de ce traité, «des programmes répondant 4 certains crite
res de généralités. Pour bien comprendre cette notion et son lien

fe \angage de programmation, il convient de considérer

mmmes fondamentaux de la programmstion: le compro-

4 /généralité (fig. 9).

Plus un programme est spécifique (orienté vers un type de proble-

me particulier) et plus ses données (son langage d'entrée) seront
‘simples; @ la limite. un programme résolvant un probleme unique (par
exemple: chercher le plus petit entier naturel tel que

n= a? +b? = c? +d? pour deux couples différents fa, bj et {c, d]
d'entiers naturels) n'a pas de données d’entrée. Inversement, plus un

programme est général et plus le codage de ses données d'entrée

‘sera complexe pour résoudre un probléme particulier. La limite dans

cette direction est constituée par les langages de programmation

généraux, qui définissent la structure des données d'entrée pour un

systéme (compilateur et interpréte + ordinateur) capable de résoudre

tout probléme traitable automatiquement, pour peu qu'on sache

exprimer.

La programmation se préte a un jeu fréquent entre la complexité

des programmes et celle des données: on peut, pour un méme

probléme, privilégier 'une ou l'autre en se déplacant sur l'une des

céquipotentisiies » symbolisées sur la figure 9.
Dans ce compromis (qu'il pourrait atre intéressant d'analyser sous

une forme plus mathématique, par exemple selon les méthodes

quantitatives de la science du /ogicie! [I.b. 21}), les progicieis se

situent a l’équilibre: leur but est de fournir un moyen de résoudre les

problémes d'une certaine classe, aussi large que possible (généralité),

de facon aussi simple que possible, donc avec pau de données dans

chaque cas (spécificitél. Tout progiciel définit un langage d'entrée,

spécialisé, qui devra tenir compte de ces objectifs contradictoires.

VY, Probleme 2

Probleme 1

/

? /
E DOMAINE

DES PROGRAMMES

g : SPECIFIQUES

Se DOMAINE

3 DES LANGAGES
2 / SPECIALISES
= ET DES PROGICIELS _

i a
s a“

we

\ faa DOMAINE ”
/ OES LANGAGES ,

GENERAUX

| 24 Complexité Probleme n
des problames Se

Fig. 9. - Généralité ot spécifiché en programmation.
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5,2 Langages pour non-informaticiens.

La difficulté d' apprentissage et d’empioi des langages de program-

mation ‘oppose 4 une volonté fréquemment affichée de démocrati-

ser I'informatique. Bien des auteurs ont proposé des langages met-

tant essentiellement l'accent sur la commodité d'emploi (§ 3,209).

I est clair que de tels langages sont nécessaires pour permettre 4

un grand nombre de personnes d'utiliser des systémes existants;

cette nécessité croft chaque jour, en liaison avec le fantastique déve-

loppement des réseaux, des micro-ordinateurs, de l'informatique in-

dividuelle, etc.

ll convient cependant de se garder de toute illusion: privilégier &

lextréme la commodité d'emploi conduit & négliger certaines des

autres caractéristiques vues au paragraphe 3: sécurité, modularité,
homogénéité, etc. En outre, 3 la lumiere du paragraphe précédent, il

est clair que les langages pour non-techniciens correspondent a la

de programmes spécifiques. L'utilisation de l'informatique peut étre

tras largement généralisée; ia programmation proprement

(cf article spécialisé dans ce traitd) restera I’ affaira de professionnels.

5,3 Langages de tras haut niveau.

Un observateur objectif constate rapidement que, des deux péles

décrits au paragraphe 1 ~ homme, la machine ~, c'est le second aul

est tres nettement privilégié dans les langages de pragrammation

courants: maigré tous les efforts d’abstraction, on n'a pas beaucoup

gratter pour retrouver sous les concepts proposés — variables,

tableaux, instructions, instructions conditionnelles, primitives de

synchronisation, atc. ~ des éléments trés matériels présents sur tous

tes ordinateurs classiques (adresses, registres d'index, ordres, tests
‘et branchements, interruptions, atc.).

Des tentatives ont &t& menées depuis longtemps pour rapprocher

les concepts offerts par les langages de programmation de ceux dans

lesquels les problémes sont normalement exprimés. Nous avons déja

observé des tendances en ce sens: les possibilités de manipulation

globale de données offertes par APL. les techniques de définition de

nouveaux concepts proposées par les langages extensibies (types en

Algol 68 ou Pascal, classes en Simula 67) en sont des exemnples. Plus

ambitieux sont tes langages dits non procéduraux {ou non

algorithmiques), qui permettent, souvent dans la lignée de Lisp, ia

définition non prescriptive (§ 2,32) de traitements 2 effectuer, ies
langages de description de données, qui font abstraction des

programmes utilisant ces données, les langages ensembiistes.

dont fe plus notable est Seti [I.b. 26]. permettant de manpuler des
objets complexes (ensembles, suites) avec des opérations associées

(union, coneaténation, boucles ensembiistes, etc.). La programma-

our trouver un ransmgrament, consulter Ia tabla aishabénque H 12,
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tion fonctionnelle proposée par Backus [I.b. 5] vise a s'atiranchir de

fa structure «von Neumann» des ordinateurs actuels en offrant des

objets complexas, des fonctions en particulier, et le caicul associé.

Tant que fa structure des ordinateurs restara proche de la norme

actuelle - c’ast-a-dire effectivement peu ditférente de ce qu’alle était
a I'époque des pionniers -, et que leurs limitations en capacité et en

vitesse continueront de privilég er le critére d'efficacité. les langages

de trés haut niveau auront peu de chances de supplanter les langages

classiques. Une de leurs applications intéressantes est cependant,

és aujourd'hui, I'expérimentation de nouvelles méthodes de calcul,
la construction de maquettes. 'a mise au point d'aigorthmes, la

comparaison de techniques de mise en ceuvre.

5,4 Langages de spécification.

Oe plus haut niveau encore que les langages de trés haut niveau

‘sont les iangages de spécification (ou d’ analyse fonctionnelle) dont

le but est d'exprimer les problames sans les résoudre. lls sont donc

non exécutables, ce qui les distingue tout 4 fait des langages de

Programmation, de quelque degré d’abstraction que soient ceux-ci.

Ces tangages. déveioppés depuis quelques années “/.b. 17 et 34),

trent leur justification du fait qu'en informatique comme dans les

autres sciences les véritables difficultés sont souvent liées 4 la ma-

nidre de poser les probiémes plus qu’a leur résolution proprement

dite. Ceia est particuliérement net dans le cas de grandes applica-

tions informatiques de temps réel ou de gestion par exemple, dont les

difficultés proprement techniques sont souvent moindres que la diffi.

culté de fournir una description des fonctions attendues du systéme

(cahier des charges) qui soit & |a fois complate, précise, claire et

structurée. Le langage de spécification vise & fournir un support pour

la rédaction d'un tel document, qui servira de quide constant dans les

phases ulténeures de la construction du logiciel (conception, pro-

grammation, mise au paint, entretien).

Parmi tes langages de spécification existants, certains comme

Sad [34] sont non formats ot destingsplutbs & la communication

avec les commanditaires du systéme: d'autres comme Spacial ou Z

{I.b. 1] sont 4 base mathématique et gient l objectif de fiabilité,
en liatson avec les travaux sur ia démonstration. la transformation at

la synthése de programmes.

Le développement des langages de spécification en est encore a

ses débuts et leur utiisation reste marginale. Nu! doute cependant

que leur étude approfandie fournira en retour une merlleure compré-
hension des problémes soulevés par les langages de programmaticn

eux-mémes, qui, indépendamment des caractéristiques lies @ leur

exécution sur telle ou telle machine, sont le témoignage de effort Ie

plus sérieux jamais entrepris par I'humanité pour créer des systémes
de signes cohérents, puissants et rigoureux.
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The Design of Vector Programs

Alain Bossavit and Bertrand Meyer

Direction des Etudes et Recherches, Electricité de France, Clamart, France

Current vector computers such as the Cray-1, Cyber 205 $1, DAP or BSP
ose a special challenge to the software designer as the available software toats
and techniques are far behind the hardware developments, and the goals of
efficient vector Programming seem to conflict with some of the basic principles
of good software engineering. After studying some properties of these
computers, with particular emphasis on the Cray-!, we purport to show that a
systematic approach to vector programming is possible and fruitful; the
proposed methods are applied to the systematic, proof-oriented derivation of
several vector algorithms. Language aspects are also considered.

1. Introduction

The advent of ‘second-generation’ vector processors [8] such as the
Cray-1, CDC Cyber 205, Lawrence Livermore Laboratory $1, ICL DAP
and Burroughs BSP, is one more piece of evidence for the fact that soft-

“ware lags far behind hardware as far as practical industrial usage is
concerned. These computers, built with the latest LSI or VLSI technology
in highly optimized architectures, are capable of achieving speeds which
were unheard of before: for example, a Cray-l computer will in good
conditions carry out more than 100 million ‘actual’ operations, excluding
control, per second. On the other hand, a look at the software provided
with these ‘super-computers’ will show them to be what may be called
Fortran machines: even though processors for other languages may exist,
these computers are obviously tailored to a philosopliy of programming
which has the static array as its only data structure and the DO-loop as its
main control structure, Recipes given for writing efficient programs in that

9

[81a]
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framework [6], seem at first glance to be very far from modern ideas about
programming, if not incompatible with them.

Vector programming thus appears as a challenge for the software

specialist. Areas where advances are needed include the following inter-

telated topics:

(1) algorithmics (algorithms for vector processing, and methods for

finding such algorithms);

(2) program design (how to find program and data structures which will

lead to efficient use of supercomputers while ensuring other program

qualities such as reliability, clarity, portability, modularity, ete.

(3) program transformation (methods for adapting existing programs to

efficient execution on vector computers);

(4) languages for vector programming;

(3) proof methods.

The aim of this paper is to lay some foundations for a systematic treat-

ment of vector programming. It is mostly concerned with (1) and (2), with

a brief discussion of (4).

The particular machine which motivated this study is the Cray-1

computer, which seems to be tlie most widely available among the ‘second

generation’ vector machines, and is quoted as the fastest currently avail-

able computer, even in scalar mode (4,8]. Most of the discussion is,

however, also valid for the other machines.

In Section 2, we give a software interpretation of the rules which must be

obeyed by a computation in order to be able to use the vectorization

capabilities of the hardware, In Section 3, we give a more abstract interpre-

tation of these rules in terms of the data types involved. Section 4 discusses
language problems. Section 5 is devoted to a study of systematic program

construction techniques applied to vector programming; several

algorithms, in particular a ‘vector Cholesky’, are derived.

2. Rules for Vectorization

Vector machines require that a program satisfy certain conditions in

order to be vectorizable, i.e. amenable to processing in vector, as opposed

‘to scalar, mode. The study of these conditions is particularly interesting in

the'case of vector computers such as the Cray-! or BSP which accept

standard FORTRAN, So that vectorization rests with the compiler rather
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than the programmer, Abstracting from machine peculiarities, five basic
conditions appear as necessary and sufficient:
= tepetitive series of operations;
= primitive operations only;

= regularity;

— no backward dependency;

~ no cross dependency,

These conditions are studied in {12] for the Cray case. We shall outline
them here in general terms.

2.1. Repetitive series of operations

The only sequences amenable to vectorization are loops, and, more
precisely, for loops, i.e. counter loops with a number of executions known
at the outset. The for loop control structure, associated with the array data
Structure, is the software representative of the so-called SIMD (Single
Instruction stream, Multiple Data stream) mode of restricted parallelism.

2.2. Primitive operations only

With some slight extensions, only assignments and numerical or boolean
operations are allowed ina vector loop. This precludes in particular jumps,
thence conditional statements other than conditional assignments, The
Cray-1 Fortran compiler (CFT) will also inhibit vectorization of a loop
containing a subprogram call (except the subprogram is known to CFT as
having a vector version) or another loop (thus restricting vectorization to
the innermost loops), 7

2.3. Regularity

For a loop to be vectorizable, it must involve only ‘regular’ array
clements, i.e. elements whose indices follow a strictly defined pattern, so
that they can be fetched in advance for vector operations. On the Cyber
205, the only regular elements are those which are stored contiguously; on
the Cray-l, a sequence is regular iff the distance between successive
elements is constant (but not necessarily 1). Thus only certain types of
subarrays may be processed in vector mode.
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2,4. No backward dependency

Let a loop with / as a counter contain the following array element assign-

ment: .
aLfoli)] = Op: LAD) B20} «+1 OmLfnl OD)

where ALGOL-like brackets are used for array elements, op is some

numerical or logical operation, the fy's are linear functions (from the

regularity rule), and all arrays are considered as one-dimensional (which is

always possible on a machine with a linear store).

This assignment has a backward dependency, which will inhibit vectori-

zation, iff for some k (1 sks m) by is a, and for some pair of values p, gin

the range of i, the following holds:

p<qand fi(p)=fo(4).

In other words, the computation of a[fo(q)] will use the value of another

element of a, which was fetched for updating in some previous iteration.

For example, the assignment afi]:=a{/—1]+1 introduces a backward

dependency.

The reason for this rule is thar the vector interpretation of such a compu-

tation would use the old value of the array element, not the new one as in

the standard (sequential) interpretation of the loop.

Note that the vector interpretation makes perfect sense; it is only

different from the sequential one.

On the Cray-1 the condition is less stringent; a backward dependency

will actually arise only if the above condition holds together with

q-84<p

where 64 is the length of the vector registers, which on the Cray must be

used for the operands and results of vector operations (in contrast, the

Cyber 205 and BSP work directly on vectors stored in memory). Vector

processing on the Cray-1 may be considered, for all practical purposes, as

successive processing of 64-element vector slices, all elements in a slice

being processed in parallel.

Animportant case of backward dependency occurs when the dependency

affects a simple variable (which may be considered as a one-element array,

whose index is constant through the loop), i.e. when the loop contains an

assignment of the form

x ops (iN), SLA), ---).

The design of vector programs 103

Such an operation is called a reduction; it is particularly unfortunate that
it should not vectorize, since it corresponds to the very common case of
accumulating a result into a variable, as in the computation of the sum of
the elements of a vector, or of the scalar (inner) product of two vectors. In
practice, techniques exist for reducing the loss of efficiency of reductions
as compared to truly vectorizable operations; reductions may thus be
thought of 'as ‘pseudo-vectorizable’ operations who execute more slowly
than vectorizable operations but faster than scalar ones.

2.5. No cross dependency

Let a loop contain the following assignments:

alfoli)] := opt...);

«bao = op (..., 2 gi(ih de

They induce a cross dependency, which will inhibit vectorization, iff for
some pair of values p, q in the range of i, the following holds:

8(2)=fo(9)

with |g— p]<64 (on the Cray-1).

For example, the following statements in a loop on i will cause a cross
dependency:

afi};

The rule stems from the fact that, due to the limited size of the
instruction buffers, long loops may have to be split into several shorter

eli] = af + 1).

+ ones in order to be vectorized (by slices of 64 on the Cray); thus the two
assignments might end up in two different loops, giving a different
semantics for the program. In our example, assuming @ was initially ail 0,
then c would receive the previous null values in the sequential case and the
new unity values in the vector case.

3, Basic Thoughts for a Vector Programming Methodology

Considering the preceding rules, even though they do not include many
details which may be found in manufacturers’ documentation, it is quite
tempting to dismiss them as too low-level and machine-dependent, and
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assert that vector programming is just programming with objects of data
type ‘vector’. Although we will use this definition as the basis for our
approach to vector program construction, it should be pointed out that it is
not quite sufficient and that the previous rules, especially the last ones on

dependency, must also be taken into account for practical purposes.

Let us illustrate his point with an important vector algorithm: matrix
multiplication, Assume c is initialized to zero; a, 0, ¢ have dimensions
(m,n), (1p) and (r7,p) respectively. The ordinary algorithm ‘will not
vectorize (notations are mostly taken from (11]):

Soriint,

forj in,

Fork int,

| n= Clb + alt, k] 9 b1K A)
In terms of the preceding rules, we may say that cli,/] has a backward

dependency on itself (the last line is a reduction). Now if we reverse the
loops on j and k, the program becomes vectorizable. This in fact means
that instead of the ‘element’ formula which forms the basis for algorithm

Gul):

G.1)

cthdl= E ali.kl te)
eet

one relies on the ‘vector’ formula

efi, ]= ¥ ali, k] dfk, +]
wt

(where x{i, +] and x{+,/] respectively denote the ith line and jth column of
matrix x). .

However, if we applied a purely functional view of vector programming,
i.e, obtained a program directly from an ‘abstract data type’ specification

of matrix multiplication, the initial version of our program, as deduced

from the last formula, would require, for each line i, m vector variables:

(4, 1] (1, 9];

4.2] « 5{2, +] +c)[i, «);

cult +]

cali, 4]

Conlé, #)

cli, «

atm} «Df, #) + eq afi 85
Cli, 9):
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For practical reasons (storage) this is excluded; the same variable c{i, +]
has to be used all along. This programming simplification is correct
because it does not conflict with the no backward dependency. rule, as every
operation of the form

li, «] := op(eti, +)

will be implemented as a counter loop whose body is c{i,/]:= op(cti.i})
without any reference to c(i, /} for /#/ (note that the loop counter here is /).
This condition guarantees that the vectorized form of the new version (.e.
the standard program where loops on j and & have been interchanged) is
indeed semantically equivalent to the standard program. .
Such a condition, which is more restrictive but conceptually simpler than

the no backward dependency rule, may be used as a replacement for it in a
systematic approach. It can be formalized in the following way, irispired
from the presentation of sequences in the specification language Z [1]. Let
VEC X{(n)), for ne IN (the set of n-vectors of elements of X) be defined as
the set of all total functions from 1,..., to X. Let & be the functional
binary operator such that, if f and 8 are two functions with the same
domain Y, then f&g is the function A such that, for any ye ¥, A(y) is the
pair (/(y),8(y)). Then for any binary operation p on X (p:Xx.X—~Z for
some Z) we may define a vector extension of p, exi(p): VECLX|(n) x
VECIX](2)~ VEC{Z\(n), whose value for any two vectors v and w in
vee{X](7) is

ext(p)(v, ») = po (v&ew)
where 9 is functional composition; in other-words, for any iél,...,2,

ext(p Xv, wi) = pot), w(t).

It is possible to define in the same way (at least if p is associative) a
vector reduction of functionality

red(p) : VEC|X|+X

where red(+)= J, ete.

We shall interpret the rules of Section 2 as implying that, in designing
programs for vector computers, one should work on objects of data type
vector, restricting oneself to extension operations as much as possible,
When an extension operation cannot be applied, a reduction will still he
preferable to operations which would perform arbitrary shifting of indices
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(¢.8. p?((vepred)&w), where pred is the predecessor function on integers,

which would give p(v(i-1),w()) for any i); such operations would

introduce hopeless backward dependencies.

The situation may be depicted using a hierarchy of abstract machines

(Fig. 1), At the matrix level, machine MAT offers the operations of matrix
algebt juitiplication, inversion, etc, At the vector level, several machines
are available to implement these operations: the extension machine EXT,

the reduction machine RED, and others. Choosing one of them will lead to
a definite algorithm , the scalar machine SCAL, which corresponds to

conventional programming languages. It is clear that the standard matrix
multiplication algorithm given above (3.1) stems from the RED machine,

while its vectorizable counterpart will come out naturally if one uses the

EXT machine. .

Data Type Abstract machines

Matrix MAT

Vector [ xT

Scalar SCAL }

Fig. 1. Hierarchy of types and virtual machines,

Using the above approach, we will derive vector algorithms by working

on vector objects from the beginning. This should Jead to programs which

are both properly structured and efficient on a vector processor. This

should be contrasted with the results obtained through more ‘ad hoc’

methods. For example Higbie (6), in a paper on how to write code which

will vectorize on the Cray, warns that ‘overly modular or structured

programs’ will not be vectorizable (because of the rule which we called

‘primitive operations only’, precluding subprogram calls inside a vectoriz-

able loop). If this were true, the situation might be considered quite sad for

the programmer, forced to choose between structure and vectorization. On
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the other hand, if one agrees that a program is ‘structured’ at least as much

from its proper adequation of control structure to data structure as from
its observance of rules regarding control structure only (e.g. many sub-
Programs, etc.), then the answer is clear: rather than in-line expansion of

subprogram calls in loop bodies, one should strive to write subprograms
working on entire arrays (to use expressions found in Cray publications,
‘put the loop in the subroutine rather than the subroutine in the loop’),
This will, in effect, implement the, ‘vector’ data type abstraction, If the
program is indeed vectorizable, i.e. if it does have vectors as its principal
objects, there is a good chance that the version thus ‘vectorized’ will be

clearer and better ‘structured’ independently of any machine consider-
ation.

4. Language Considerations

Before we tum to the derivation of a few vector algorithms, we must pay

some attention to language issues. The Cray approach uses a standard

language, FORTRAN, and places the task of detecting vectorizable portions

of code upon the compiler. The BSP also has a ‘vectorizer’ for standard

FORTRAN code (an introduction to the techniques used for such program

transformations may be found in {10]). Other methods have been used or

suggested (see [9] or {14] for a survey); for example, the Cyber 205 super-

computer only vectorizes calls to special array processing subroutines.

Perrott (14,15, 16] has argued repeatedly in favor of using a language

designed specifically for vector programming; he describes such a

. language, ACTUS, based on PASCAL. This approach can be justified on

several grounds;

= In the Cray and BSP approach to optimization, the programmer has to

present his code in a ‘favorable’ way so that the compiler will be able to

detect vectorizable pieces of code; he thus has to know the compiler’s

idiosyncracies in this respect. This, however, has to be balanced with the

considerations on program structuring expressed above.

~The search for vectorizable code amounts to de-compilation (recon-

structing higher-level vector constructs, such as they might be expressed

in ALGOL 68, PL/I or APL, from lower-level FORTRAN scalar operations),

which is a rather silly activity;

— It is quite natural to specify the amount of allowable parallelism in
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connection with the data structure definition rather than with the

description of the operations performed on it,

On the other hand, the ‘vector language’ approach seems extremely
difficult to implement in the context of a large scientific computing center
(the typical target for supercomputers), where it is not realistic to imagine
that programmers will turn to a new language for every new kind of appli-

cation and every new machine — especially at a time when concerns for
Portability are at last making their way into the scientific programming
community.

Given the failures experienced by all previous efforts to impose
languages other than FORTRAN to this community, it is doubtful that a
proposal applying to vector computers would succeed. In view of the
current state of the art, the Cray approach seems sensible as far as program
coding is concerned. Languages such as ACTUS may, however, be very
useful as intermediary notations for vector program design, and we shall
use similar ways of expression in the examples which follow.

5, Examples of Systematic Vector Program Construction

We turn now to the application of the principles expounded in Section 3

to the construction of some practical programs. We shall use a method and
set of heuristics for constructing programs from specifications which were
exposed in [13]. A similar approach was applied to classical (scalar)

numerical algorithms in (2}. ss

The following notation will be used in addition to the ones defined in
Section 3:

— VEC(n) stands for VEC(REAL](n), the set of vectors of m real elements;

— MTR(mm,n) is the set of (m,n) real matrices;

— Piv, where ve VEC(n) and /'s1, is the projection of vy on VEC().
For a matrix se MTR(m,7), if ism and jn, we will consider line sli, *]

and column s[+,j] as vectors in VEC(m) and VEC(n) respectively.

5.1. Triangular systems

We saw in Section 3 a vector algorithm for matrix multiplication. Let us

proceed with the inverse operation: solving linear systems. We first
examine triangular systems. This will be a simple example of top-down

synthesis of a numerical algorithm.
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The first step in the design of the program (called srisolv) is to express it
as a matrix algorithm (which could run on the virtual machine MAT):

ins: MTR(n,n), 6: VEC(n); out x: VEC(n);
(P) {lsisn=P,_\s[+,/]=0 and s{i,i]#0}

trisoly

@Q {sx=5, ie, DE aisle kl ox{k] =o}
We must refine trisoly into a predicate: transformer (on the vector

machine EXT) from the precondition (P) to the postcondition (Q). Let us
try twice the heuristic called ‘uncoupling’ (13], i.e. add an auxiliary vector
variable y, and an integer one /, noticing that

(Qe daFslok] x(k] (y+ Dienst k] x(k] =5 and y=0)
© (7+ Lesisl*,k] #x{k] = band Py 30)

and /=n,

So (Q)# (Ki) and I=n) if we set 1(/) =the first term of the and above.
Here, 1(/) is a ‘weakening’ of the exit condition (Q) (which is An). We
notice that (0) can be trivially obtained. Thus a refinement of srisolv,
using J(/) as an invariant and /=n as the goal (exit condition) will be:

var I: Integer;

1:20; y= OL}
while /<n do 

.
f=l+; .
reestablish I(1);

{l=nand K)}

" This program is correct (by construction): A) being a loop invariant, it is
true after the completion of the loop, and the exit condition l=n is also
true, hence (7). The statement reestablish is now (just as trisolv was, one
step backwards) a specification for what is to be done,

Next step: develop reestablish. One must go from I(/=1), i.e.

¥+Lecrsls,k] ex{k] = and P)_,y=0

to 1(), i.e.

+ Leessls k] *x{k] == 5[¢,/] #x{l] and Py =0,
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Without modifying 5, which is part of the input, we must use the assign-

ment y:=y—s{s,/]«x{/] after an x{/] such that P)(y—s{s/]x{/])=0 has

been found. But P;.s{%/]=0 by hypothesis, and P).;y=0 also. The

equation thus becomes y(/] ~s{+,/] *x{/]=0, thence x{/]. The final version

of the program is:

1:=0; c:=b; 10)

while |<n do

i:al+l;

{reestablish I?) :}

ails ys//s{h 1)
yay-stslox{l]

Starting from a matrix specification and aiming at the EXT vector target

machine, we have just synthesized a program which must be, by con-

struction, vectorizable.

5.2. Vectorized Choteski

We shall now introduce a more difficult algorithm, Choleski factoriz~

ation: given a symmetric positive-definite matrix A, find a lower triangular

S such that SS'=A (in view of the resolution in two easy steps, using ¢.g.

the above program, of the linear system Ax= 0). What follows is also valid

for the LU factorization.

We again apply systematic top-down synthesis. Here are the successive

steps. First the specification, expressed in terms of MAT objects:

in a: MTR(n,n); out s: MTR(n, 2);

@) {symmetric(a) and positive-definite(a)}

Choleski

{Isisn=P,.,[/]=0}

(S) {A=SS', ie. a= Deznsle,k]os(e,k]}
As before, we uncouple (S), after introducing the auxiliary variable c of

type MTR(n,n): :

(S)@((e+ Laaisl*k] *5(*,k] =0 and Pc=0) and [=n)

° (KD) and t=n),
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The next refinement is, quite naturally:

t= 0; c:=@; 1}

while l<n do

Usl+l; {c+ Dees=@ and P;_,c=0}
reestablish I(!);

{c+ Lec=e-sl4l]*s[e,/] and Pic=0}.

To reestablish Ki), one must perform the assignment ¢:=¢—s(», /] +5[»,/]

once an s{+,/} such that P_15/=0 and

Pi(e~slol}+s[%, =O

has been found. As P;_,c=0, row / is the only one concerned, and must

satisfy Keolumn(e~s{s,/] +5{%/]) =0, that is to say c(l, +] -s{4,/]«s(+,/] =0,
which implies (/ component)

th = (sth).

‘Thence the two instructions for reestablish I(/):

SAM r= sqrtte(h DM); sll] = c(h “sth 1.

As cis symmetric (this fact is itself a loop invariant), P)_,c{s,/]=0 implies
P,..,¢[/, +] =0, therefore P,_,s(+,/]=0.

The final version will thus be:

hs a;

while l<n do

fral+1;

pivot :=sqrt(c{l, 1));

sly l}i=ell, *I/pivot;

ere—s{s,/]os[s,/]

A FORTRAN translation appears on Fig, 2 and 3. It exhibits some of the nice

properties of programs resulting from top-down design (high-level built-in

documentation, etc.) and the safety guaranteed by the.systematic synthesis

method. .
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ADRESS, J) = (CS = LIR(2EN = JD + 281)/2

Fig. 2. Head of the vectorizable Choleski program (FORTRAN).

6.- Conclusion

The field of numerical and scientific programming, although the oldest

and one of the best established among the application domains of

computers, has shown strong resistance to the practical implementation of

software research and advances in programming methodology. With the
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Fig. 3. Body of the Choleski program.
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Résumé

Les recherches présentées dans cette thése sur travaux couvrent

une période de dix ans (1975-1985). Elles portent sur divers aspects du

génie logiciel et plus particuliérement de la méthodoloqie de’ la proarammation ;
on y trouvera des études sur la structure macroscopique des ‘systénes logiciels,
la spécification formelle, la modularité, les structures de données, Ualoorithm
sles lLangagés de programmation, la conception par objets, les méthodes de ;

construction systématique de programmes, les outils logiciels interactifs,
L'éditioh structurelle et la programmat ion des super-ordinateurs.

Vint-et-un articles sur ces différents sujets sont rearoupés

‘dans la troisiéme partie de la thése. La premiére partie est un document de
synthése sur les principaux problémes du aénie logiciel ; la seconde, une

introduction thématique aux articles qui suivent.

MOTS-CLES

Génie loniciel, méthodolonie de la programmation, systémes

interactifs, outils logiciels, super-ordinateurs, programmation vectorielle,

modularité, spécification formelle, conception et proqrantatton par objets,
construction systématique de proarammes, lanqages de proarammation, structure

des systémes logiciels, structures de données, alnorithmes.


