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RESUME

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 particulitrement de la méthodologie de la
programmation ; on y trouvera des études sur la structure macroscopique des systtmes logiciels, la
spécification formelle, la modularité, les structures de données, I'algorithmique, les langages de
programmation, la conception par objets, les méthodes de construction systématique de
programmes, les outils logiciels interactifs, 1'édition structurelle et la programmation des super-
ordinateurs.

Vint-et-un articles sur ces différents sujets sont regroupés dans la troisitme partie de la thése. La
premidre partie est un document de synthése sur les principaux problemes du génie logiciel ; la
seconde, une introduction thématique aux articles qui suivent.
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PRESENTATION

On peut définir le génie logiciel comme la discipline qui a pour objet de [avox:iser 'la'
production de logiciel de qualité en s'appuyant sur des méthodes scientifiques. 1l conV}ent ici
d'inclure dans la notion de logiciel non seulement les programmes et leurs c-ionnées, mais aussi
tout ce qui sert & leur construction (spécifications, documents de congepu:;n, ete.) et & .le'ur
utilisation (manuels, outils d’aide} ; on doit aussi se souvenir que la qua‘lx‘te’d un pr?fi\;llt 'loglcnell
dépend non seulement de ses caractéristiques techniques comme sa ﬁabnl_lté, sa facilité d'emglox
ou sa facilité de modification, mais aussi bien des conditions économiques de sa réalisation
(cotits et délais). o

Les travaux présentés ci-aprés se rapportent & des aspects variés de .cetl,e dlscl?lme. Pour
la forme, la thése comprend trois parties qu'il est plus commode de Clber.ICI en fxrdre inverse : la
troisi¢me, de loin la plus longue, reproduit vingt-et-un articles ou extraits de livres écrits entre
1976 et 1985 ; la seconde présente les principales idées développées dans ces t.extcs; et la
premiére ouvre la voie aux deux autres par une description synthétique du.dcmame‘ lPour Je
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 I'espére-t-on, convergents.

Les sujets immédiats des textes de la trolsi¥me partie sont églectiqugs: ils vont de la
spécification modulaire des systzmes informatiques 4 la programmablgn ratlonnelvle des super-
ordinateurs, en passant par I'édition structurelle et la programmgclon par objets. Mais la
collection présentée tire son unité de la rémanence des thimes sous-jacents : telle une balle de
billard électrique, la discussion revient régulidrement aux mémes resso‘rts, un petit nombre
d'idées maitresses qui définissent une conception générale de la construction de programmes de
qualité.

On peut citer parmi les principaux de ces themes :

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

progres réels en génie logiciel ;

e le role des spécifications, particulitrement des spécifications formelles ;

@ la nécessité de produire des décompositions modulaires des systémes, au .n'lveau de la

spécification comme & celui de la mise en oeuvre, et d'étudier les critres qui permettent

d'affirmer qu'une décompesition est bien modulaire ;

¢ I’étude des relations entre composants d'un systéme logiciel ;

e [e role des outils logiciels interactifs, composants indispensable d’un “environnement
de développement' propice & la production de logiciel de qualité ;

e le role des langages de programmation dans le processus de construction des
programmes ; .

o l'importance des structures de données et la nécessité de les définir de facon
rigoureuse (types abstraits) ; .

e I'utilisation de méthodes de construction systématique de systémes 4 partir de leur
spécification ;

¢ I'influence des architectures de super-ordinateurs sur la construclion de programmes.
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Ces idées se sont précisées au fil des années et de I'expérience de I'auteur. Si I'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 l'ouvrage Méthodes de Programmation de 1978 (écrit avec Claude Baudoin) jusqu'a
des fragments d’un ouvrage en préparation ;

o des articles sur la spéeification formelle, appliquée d’abord aux structures de données
(19786) puis & des systémes plus généraux ;

o des études sur la construction rigoureuse de programmes a partir de leur spécification,
dans la lignée des travaux de Dijkstra ;

o des descriptions d’outils logiciels, en particulier de divers progiciels réalisés 3 EDF et,
plus récemment, de I'éditeur structurel et visyel Cépage (en collaboration avec Jean-Marc
Nerson) ;

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

¢ des travaux sur la programmation des ordinateurs veetoriels 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 thése sur travauz, sans donner quelques éléments biographiques ;
Pexpérience professionnelle de I'auteur transparait souvent dans les pages qui suivent, od ['on
trouvera aussi quelques échos des actions menées en France depuis une dizaine d’années pour
faire progresser les idées modernes sur le génie logiciel. Revenant de Stanford en octobre 1974,
'auteur s'est trouvé confronté 4 Ia pratique de la programmation scientifique dans un grand
centre de calcul (I'un des plus importants d'Europe, celui de la Direction des Etudes et
Recherches d’EDF) et, des années durant, s'est efforcé d'y introduire les principes du génie
logiciel & travers I'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 notes
internes. En tant qu'ingénieur-chercheur, puis chef d'une Division responsable, entre autres
activités, de l'assistance aux utilisateurs, de la formation, des bibliotheques de programmes et
d'autres activités directement en prise sur la pratique quotidienne dans Uindustrie, il a pu
mesurer |'effort nécessaire pour faire passer les concepts de la recherche vers la production,

Il 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 Programmation, cité plus
haut, tentait une synthése de nombreuses idées contemporaines sur la programmation selon trojs
points de vue complémentaires : méthodologie (modularité, construction systématique) ;
techniques (algorithmes, structures de données) ; langages (trois langages étaient décrits en
détail et appliqués & de nombreux exemples 1 Fortran, Algol W, PL/). Au cours des années
suivantes, diverses publications ont abordé des domaines variés du génie logiciel : travail sur la
spécification en liaison avec le développement du langage Z par Jean-Raymond Abrial ; étude de
la programmation vectorielle, suscitée par {'acquisition d'un Cray-1 par EDF, et continuant une
réflexion engagée avec Alain Bossavit sur la programmation des applications numériques ;
conception de divers progiciels, en particulier Cescran (gestion d’écrans avee multi-fenétrage) et
Poutil associé de “CAO d’écrans” Conscran, avec Iéquipe de I'Atelier Logiciel! ; édition
structurelle (Cépage) et algorithmes associés ; conception et programmation par objets, en
parbiculier avec le langage Simula 67, utilisé dans I'¢quipe de 'Atelier Logiciel pour construire
plusieurs systémes (dont Conscran et un petit systéme de courrier électronique).

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

Présentation ix

En sus de son travail & EDF, ['auteur a joué & partir de 1978 un réle actif dans les:;\ggg
instances de P'AFCET (membre puis vice-président du bureau d.n‘ College ;
iNFORMATIQUE, membre du conseil de |'Association, président du comité de lpaog.ramf::’e du

i ini fesseur & ['Université de
i i 980). Avec Michel Galinier, alors Prol " .
congrés informatique de | Galinier Sl e R
i éal de travail “génie logiciel” qui est & g
Toulouse, il a créé & 'AFCET un groupe . logic : e
é . Il a enfin joué un role important dans le la
des colloques AFCET de méme nom. jelle laags i
i iti Dunod et avec le soutien de I'Agence
'AFCET, en collaboration avec les Edmor.ns . i ¢
i’[nforma.’t.ique. de la revue Techniques et Science Informatigues (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 & |'Université d.e (?ahfox:me (Sanb'a
Barbara). Cette immersion dans un milieu cette fois-ci purement :n(;ver‘s;tamla qu”::l p;;:—:;:
i ondi ivi herche, de consacrer plus d’efforts es domaines théol
d'approfondir ses activités de rec X 4 ¢ e T
é i tion, de faire progresser la rédac
comme la sémantique des langages de programmation, ire | ot L =
¥ Hle classe d’outils de génie logiciel avec
sieurs travaux en cours, et d'aborder une nouve : L .
glél:n:loppement d’un systéme général pour la gestion de projets e‘.lﬁa ge.stlon dfa °°"55f",‘“‘1’;;é I}:
systeme SKB. Il n'a toutelois pas abandonné tout lien avec le milien mdustrlel_; en !ul'u ll
aycréé une petite société pour développer un produit commercial fondé sur les mémes idées que le
“édi | Cépage.
prototype d'éditeur structure o . N

Cette thise reflete le double métier de son auteur : ingénieur e.L chercheur (triple, si P'on
ajoute I'enseignement). Elle a pour ambition de marquer quelquesdj:alons sull;hladr;aut'e e;n::or;
i i i ici i Iques éléments d'une méthodologie
incertaine du génie logiciel, et de [lournir quel ! ! e, ¢ s

! iguée qui i ir 4 améliorer (dés aujourd'hui peut-étre) la fag
rogrammation appliguée qui pourrait servir J ! A ;
Zonyt on développe du logiciel dans I'industrie, et la qualité des produits qui en résultent.




SUR LE CHEMIN DE RONDE

Cette thése est un tour des remparts. D'un cété, la Ville, avec son enchevétrement de
batisses auz styles st mélangés, auz formes si contournées, quz couleurs si repassées que le touriste
se demande comment le peuple bourdonnant qui s’y affaire et dont on distingue ici et 13 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 uniforme des costumes trois-piéces et des quelques jupes faussement fantaisistes) peut trouver
la tranquillité d’esprit pourtant indispensable & l'ezécution de sa mission, qui est de construire le
logiciel d’aujourd’hui.

Une sorte de brousllard continuel flotte au-dessus de la cité, empéchant le visiteur de bien
distinguer les quarfiers, Voici pourtent la place Fortran, qui malgré les lubies récentes d'un
conseil d’arrondissement soudain porté vers le baroque o réussi & conserver son allure simple et
austére. Ce lacis de ruelles, au centre, ot la foule épaisse se fraye & grand peine un chemin, c’est
le faubourg Cobol ; du cité du passage PL/I, celui qui méne é l'immense quartier IBM, le fouillis
devient si inestricable que l'on a peine a comprendre od le guide trouve & gloser sur
P"“‘architecture’’ de ’endrost.

Le voyageur ne pest manquer d’élre frappé par U'dge 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 é le mode, semble aujourd’husd
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 ['une de ces nouvelles zones dont les
promoteurs n'en Hennent 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”,

L'esprit d’entreprise, oau demeurant, ne fait pas défaut chez les batisseurs, mais il est
rarement couronné de succés; c’est peut-étre que les habitants, aprés tout, tiennent & leurs
coursives nauséabondes. On peul cependant voir, tcs et ld, les traces de quelgues projets qui
chacun en leur temps soulevérent les pessions en méme temps que la poussiére. Sur le plus récent
et le plus grandiose, les discussions continuent d'aller bon train : ¢’est le compleze Ade, autour de
la caserne, et 9 de luzueuz prospectus auz couleurs vertes de ce projet continuent d'étre
ponctuellement distribués dans les boites auz letires, force est bien de noter que les fondations
commencent seulement & sortir de terre, et que plus d'une fomille un instant alléchée s'est
aujourd’hui, lasse d'attendre, installée ailleurs. Les plus blasés parmi les résidents de longue date
prédisent au compleze Ada le sort de la résidence Algol 68 qui devast pev & peu, selon ses
architectes, s'étendre @ toute la ville ; son plan seul, et jusqu'au mode d’emploi de ce pian, €iateny
au dire des rares savants qui pouveient y entendre quelque chose de véritables monuments de
science architecturale. De tous ces efforts ne subsistent que quelques effiches publicitaires jaunies
au miliey d'un terrain vague.

Que l'on porte d’un seul coup son regard vers la campagne, et le contraste sera sassissant.
Peu de choses remarquables, & vrai dire, auz abords mémes de la cité, zone incertaine, obscure et
marécageuse od seuls s’aventurent quelques voyageurs novices ou particuliérement audacieuz ;
c’est au loin, vers les riants paysages de la recherche, que sera tout de suite attirée l'aitention de
l'observateur,
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Voici la platne de la Programmation Modulgire avec sa marquetlerie de champs protégés par
des haies épaisses, que seules d’étroites ouvertures permettent de pénétrer. Si pourtant d'aventure
on observe cette région ¢ lg Jumelle, le paysage apparaitra plus velonné qu’on ne l'avait cry tout
d'abord : chague champ est en réalité disposé au pied d'une petite colline, son gardien tutélaire en
quelque sorte, que les habditants de cette contrée appellent un Type Abstrait. Un peu plus loin, vers
le nord, le paysage ne change guére, mais les champs semblent plus autonomes, comme si chacun
vivait de sa vie propre : c’est la province de la Programmation par Objets, dont la région
occidentale est peuplée d’oisequs infatigables qui voldtent de pré en pré, comme s'ils devaient
élernellement transmetire on ne sait quels messages.

Cette chaine de sommets et de glaciers, ld-bas, est le massif de la Progremmation
Rigoureuse, ginsi nommé pour le climat qui y régne. Son promontoire central, le pic des
Spécifications Formelles, a eu raison dy piolet et des crampons de plus d'un intrépide. Les
schistes du versant oriental, par un curieus accident de métamorphisme, forment trois stries
paraliéles et parfaitement verticales : ¢’est la combe de Ig Méthode Déductive.

Cette autre montagne que dévalent des torrents impélueuz est le mont des Super-
Ordinateurs ; beaucoup de ceuz qui y sont allés décrivent avec ravissement l'intarissable débit de
Ses riviéres ; mais d’autres se plaignent que ce spectacle soit, aprés tout, bien monotone.

Peu de circulation entre oy 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",
croit-on distinguer) franchit parfois les fortifications mats, le plug souvent, rebrousse chemin bien
vite.  Voict pourtant qu’un individu sort par yne porte dérobée ; il semble hésiter, reste sur place
et rentre finalement. Mais non, le voild qus sort Encore, porte son regard vers le lointain comme si
Vappel des espaces sllimités était tout & coup deveny irrésistible, puis d nouveay vers la porte qui
lui permettrast de retrouver la ville, son confort et ses certitudes. I ne sait décidément pas ce qu'tl
veut,

La visite des fortifications comprend deuz parties. Pour suiyre la premiére, 4l importe d’evosr
de bonnes Jambes, car le guide ne s'attarde pas @ quelgues minutes suffisent pour faire le tour
complet, et chaque particularité du paysage ne sugeite qu’un bref commentaire. Clest ensuite,
pendant la seconde partie de lg promenade, que l'on peut s'attacher auz détails ;5 un télescope
disposé ¢d et ld sur le chemin de ronde permet au touriste d'observer de Plus prés telle oy telle
région qui & momentanément retenu son altention. (est bien e gue nous ferons au cours de
notre promenade nonchalante, sans du reste chercher 4 voir en détail tout ce qu'indique le guide ;
nous négligerons ainsi et le Vallée des Métrigues, ou d'inlassables arpenteurs mesurent et re-
mesurent les distances entre leg bornes disposées 4 chague étape, et le camp militaire de la Gestion
de Projets, et le riche plateau de la Programmation Fonctionnelle auz sillons si paralléles, et méme
la forét des Systémes Erperts od, disent certaing, plug d'un voyageur momentanément égaré 4
perdu la raison, mais que d'autres tiennent Ppour un simple mirage. Nous n'oublierons jamass tout
@ fast (le pourrtons-nous?) le bruit de lg cité et ce quil faut bien appeler sq pollution. Peut-etre
apprendrons-nous un peu, en portanl sans cesse nos regards d'un coté et de Vautre, ce qui de la
campagne finira bien par passer quelgue jour dans la yille,

PREMIERE PARTIE :

PANORAMA




CHAPITRE 1

SURVOL PARTIAL D'UNE DISCIPLINE

1.1 - DU SLOGAN A LA REALITE

Au commencement ce ne fut guere qu'un jeu de mots, & tout le moins une provocation.
Lorsqu'en 1968 le comité scieatifique de 'OTAN se mit en téte d’inviter quelques-uns des plus
grands spécialistes mondiaux de la programmation & réfléchir ensemble sur ce que I'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 I'analogie avec de respectables disciplines
telles que le génie civil ou le génie chimique, ce ne pouvait étre qu'une manitre de dérision, un
procédé pour alerter les informaticiens sur le caractére rudimentaire de leurs méthodes et de leurs
outils quotidiens.

La conférence se déroula & Garmisch, en Bavitre, & 'automne de 1968, et se termina sur un
cri d'alarme. Face & I'extraordinaire développement de la puissance du matériel, le logiciel n’avait
pas suivi. Projets en retard, budgets dépassés, informatisations manquées, systémes moustrueux,
graves erreurs de fonctionnement : innombrables étaient les exemples qui montraient Purgence
d’une réflexion en profondeur sur les moyens d'améliorer la qualité des logiciels et leur mode de
production. ’

Dix-sept ans aprés la conférence de Garmisch, le terme de génie logiciel et son équivalent
anglais ne sont plus ressentis comme oxymorons. C'est méme plutot leur succs 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-deld de P'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 I'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 'objet de I'étude. Quappelle-
t-on exactement “génie logiciel”?

Une définition parfois proposée (pas tout i fait sérieusement) est que cette expression sert &
désigner ce que P'on appelait naguére tout bonnement “‘programmation”, et doit étre employée en
présence de ses supérieurs hiérarchiques, des jeunes personnes & qui I'on fait la cour, et plus
généralement chaque fois que I'on souhaite donner une apparence plus noble i ce que l'on fait, le
terme de programmation étant réservé aux circonstances ol I'on doit vraiment se [aire
comprendre, par exemple lorsqu’on affecte une tiche & I'un de ses subordonnés. Au-deld 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 pourraieat le faire croire
certains clivages entre chercheurs.

A Pautre 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 coit et de Rabilité, etc. Cette
définition exclut tout ce qui se rapporte aux problémes classiques de la programmation {langages,
outils de programmation, théorie); elle procéde d'une vue selon laquelle les difficultés de la
production de logiciel dans I'industrie sont dues & problémes économiques et i des problemes
d’organisation beaucoup plus qu'a des questions strictement techniques. Nous ne partageons pas
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cette opinion, et |a définition qu'elle implique nous

Nous allons tenter de proposer une définition
pour cela de préciser d'abord le sens du mot logiciel,

Parait exagérément restrictive,

satisfaisante dy génie logiciel } mais il convient

Définition : On regroupe sous le terme de logieiel les différentes formes des programmes
qui permettent de faire fonctionner un ordinateur et de Putiliser pour résoudre des
problémes, les données qu'ils utilisent, et leg documents qui servent 3 concevoir ces
Programmes et ces données, & Jes mettre en oeuvre, 4 leg utiliser et 3 Jeg modifier,

Cette définition permet d'inclure dang le logiciel non Pas seulement leg programmes (sous
leurs différentes formes, cest-3-dire “sources” aussi bieq qu'“objets”), mais aussi les données et |5
documentation associée ; spécifications, documents de conception, manyels d'utih’sat.ion, ete. La

définition couvre Je logiciel de base (compilateurs, systémes d’exploitation ete.) aussi bien que les
applications,

pour “un
produit logicjel",

Munis de cette premiere définition,

Nous pouvons nous attaquer ay “génie logiciel”
proprement dit.

Définition : Op appelle génie [o
développement de théories, métho
production de logiciel de qualité.

giciel Vapplication de méthodes scientifiques ay
des, techniques, langages et outils favorisant |a

Cette définition cherche & réunir leg éléments qui nous paraissent essentiels - Ia présence
d'une base scientifique, sans laquelle on pe peut parler de “génie” ; cing directions de
développement fondamentales, de |g plus abstraite ( éories) 4 la plus pratique (les outils) ; et
le réle essentiel de la notion de qualité. Noys considérons le mot “production” suffissmment général
pour qu'il ne soit pas nécessaire d’ajouter “ef g maintenance” (ou “I'entretien”).

Cette définition Peut apparaitre treg générale ; on notera cependant qu'elle limite le génie
logiciel aux activités de deuxidme degré développer un outi 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 thase 5
éléments dy génie logiciel, tels qu'ils apparai
fous 3 cependant, paru utile de fajre p
inévitablement partielles.

ont consacrés § Pexamen ponctyel de quelques-uns des
ssent dans cette définition (théories, méthodes ete.), 1
récéder d'up panorama rapide cette série de vues

1.3 - QUELQUES QUESTIONS FONDA.MENTALES

Il est tout d’abord utile de préeiser quelques-uns des grands axes qui définissent les degrés de
liberté d'un projet logiciel,

Le premier axe est cefui des temps. Un projet logiciel suit uyn déroulement, chronologique i un
modéle de ce déroulement recueille aujourd’hu; un accord 3 pey prés général, au moins dans ses
grandes lignes : le modele du “cycle de vie”. Nous le presenterons ay paragraphe 1.4!, ¢ nous
discuterons ses limitations et quelques variations possibles,

Le second axe correspond & I'un des mots essentiels de la défin
qualité, Le but dy génie logiciel &tant de permettre |3
de savoir précisément ce que recouvre ce concept. Te| ¢

ition précédente : jo mot de
production de logiciel de Qualité, il importe
st I'objet dy paragraphe 1.5,

! Pour éviter toute ambig

uité, nous appelons “chapitres"”
premier et de second nivegu,

et “paragraphes”, respectivement, les divisions ge

xR, a\w

Quelques questions fondamentales
Je

iti énie logiciel exige des
i d’une politique de g giciel s
i ite I des méthodes : la mise en place. e 2 ek e
i e,nsmfe la:e a?x aspects techniques (spécification, conf;;énvoex:!,lem porisi Sl
Preast sﬂm:illquano‘iets Quelques-unes de ces méthodes sont bri
igati T L
'organisation des p |
‘ ici d élais, taux d'erreurs) se
pamgraphe'l's tités caracléristiques des projets logiciels (F?uts, del::t'hé:‘aﬁque e
Cer\tames d%len l uantitative, et des techniqu.es de mot\ielxsa uén,est VST S S0 Gy
s o “: Ys"; g I'avance la valeur de certains parametres.
ime;
proposées pour es ' "
e s les lengages utilisés aux différentes étapes de la réalisation
joué par les
réle fondamental est joué pa: 3
U;l‘uits logiciels. Cet axe est étudié au paragraphe 1 N
g tils ont une influence considérable en génie logic
Enfin, les outi e in " -
disciplines. Cette question fait 'objet du paragraphe e oreients - 't ok s plicatons
. es : . 5 @ e
i i tant est orthogonal & tous ¢ Egend lobact: g
o écifiques dis au fait que les p ! oy 5
‘ gt e o nde, informatique systéme, etc.
B e et 11 tenti estion, controle-commande, ¢ peb T
1 iffé : calcul scientifique, g ) C ¢ e e
s Raror i lications, mais on trou ; A s
: . eyt oL ' la troisitme partie une étu
chapitre ne traite pas e e T e i e 4
i ie et dans les articles p Pl & grodetmetion B
la deuxieme partie e ; _ d’application particuliers : . . e
maines d’applica culiers : | o A
ar e pf)s?; l;;r tg:;)s}z(?ola programmation des applications interactives (82a)
ordinateurs , 8la, ]

structurelle [84a, 85b).

1.4 - LE CYCLE DE VIE

1.4.1 - Définition et interprétations I
. iscipli ienti est un conce !
i ne discipline scnentlﬁque, ; 4 e L
Un parad:;me: da:?xt,u comme la notion d'invariant en ph):szqu; ocudce % Gih vl a4
o 'de ml;‘c‘mnefjnes p’aradigmes du génie logiciel est la notion de cy
mathématiques. L'un ' o | -
éférence pour l'étude chronologique des projets pp——
N ie est une modélisation conventionnelle de la succes e e
o corne e uduit logiciel. Le cycle de vie est souvent représ oot {igte )
i ' 5 . 1z s es
mise en oeuv:-e d unﬁz’:, en raison de I'analogie qu'évoque le schéma corresp = el
¢ c R o .
R aéc“ indiquées sur ce schéma se répartissent en deux elgz:ues jusq
e ko) i a ttre en A
1 }:495 }z;zlstpr:g‘;:mmes, il s’agit de construire, au-deld, de rlne lp el ppemmons
o le détail de la division en étapes varie dags e:; -
el i i éfére
| éon I}mter:zn:{x\; de I'IEEE propose cependant une terminologie de r
publiées. Une

es références entre crochets renvol es reproduits 5 roisieme partie de cette thése, et dont la
2 f odi di {1
b h ient aux textes rep its dans la trof P d d

. : . 1981,
Iut: es}:’:f/‘;ggﬁlp:?:nl:atd 730-1081, [EEE Standard for Quality Assurance Plans
ANS §
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Figure 1 : Le modéle de la cascade

La notion de cycle de vie se préte 4 deux interprétations ;
® l'interprétation “neutre” e :
idéalisée (un modele,
projets logiciels ;

e i ;I . .
interprétation “volontariste” Qui propose le modele de la cascade

exemple 4 suivre) comme u
exem ne méth i
impliquant en particuliert : R TR dap e

lon laquelle le cycle de vie es

b inti .
au sens mathématique du terme) une description plus ou moins

de ce qui se passe dans Ia plupart les

{“modéle” signifiant joi
anisation d'un projet,

- que toutes les étapes, sans exception, soient exécutées -
1 . . . !
- que l'ordre indiqué soit respecté ;
e

¥ Barey W. Boehm, Les F Ce
g . acte oNH .
R eurs de Cout du Logzicl, irad, E. Girard. TS] (Technigue et Science Informati )
ques),

141 < Le cycle de vie [4

- que l'on ne passe pas & I'étape n sans avoir terminé I'étape n—1 et fait avaliser
formellement ses résultats par un comité technique différent de [I'équipe de
développement, selon une procédure définie & I'avance ;

- que les remises en cause, inévitables en pratique, se limitent 4 un nivesu (on ne peut
changer 4 I'étape n que des décisions prises 4 1'étape n—1) et passent obligatoirement
par la méme procédure de validation.

1.4.2 - Les étapes

Définissons maintenant plus précisément I'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 i ce que nous venons d'appeler Iinterprétation
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'il y a lieu de réaliser
Papplication 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 le cahier des charges & une
définition précise des objets manipulés par le systéme, des taches qu'il doit effectuer 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 & la réalisation. Il s'agit de concevoir
F'architecture du systéme, c’est-i-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 : afifinage des éléments précédents (structures de données, modules) jusqu'a
'obtention 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 'ensemble du systéme ; il s’agit cette fois de valider
par rapport aux fonctions 3 assurer (on distingue la vérification, qui a pour cbjet de
controler la cohérence interne d’un élément de logiciel, de la validation, qui controle le
respect de conditions fixées de facon extérieure & 'objet lui-méme). Cette phase s'appuie
sur le plan de validation défini & I'étape de spécification ; elle est normalement confiée &
une équipe différente de I'équipe de développement.

Diffusion : préparation et distribution des différentes versions.

Exploitation : mise en place du systéme dans son environnement opérationnel ; prise en compte
des rapports d'incident ; correction des erreurs.

Dans ce modele, il convient de noter I'absence d'étapes associées & 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 | exploitation” pour ce qui est de la correction des erreurs, et
doit &tre considérée comme relevant d'un nouveau projet pour ce qui est des modifications de
spécification).
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Etape ;
Résultat —I

Et é
ude préalable Phase ezploratoire :
dossier d'entretiens ;
déciston  (ne pas f‘aire,’
acheter, faire faire, faire) ;
budget approximatif.
Phase conceptuelle :
cahier des charges ; plan
gél}é.ral du projet ; budget
precis ;  définition  des
contraintes.
Spéci i
pécification Document  de spécification
(fonctions et performances) ;
premitre version du manuel’
d'utilisation ; plan détailte du
reste  du  projet ; plan  de
validation (tests en particulier).
Concepti éné
ption Générale Définition des ptincipales
structures de données ;
décomposition du systéme en'
modz{Ies (architecture) et
description du role de chaque
module,

Conception Détaillé
aillée Description détailiée des
structures de données et deg
modules

Ecriture des Programmes,

Vérification Individuelle Texte des programmes, chaque

module vérifié séparément.

Validation Globale, Recette Compte d d
rendy € recette ;

rapports  d'inspection et de
validation.

Diffusion
Versions des programmes et de

leur  documentation adaptées
aux différentes catégories
d’utilisateurs.

Exploitation

Programme en fonctionnement.
Rapports  d'incidents 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 3 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 donc de travailler
par approximations successives, en construisant d’abord, le plus rapidement possible, une premitre

version sommaire, un prototype.
Les avis different sur le role exact qui est assigné au prototype ; on peut distinguer deux

grandes tendances :

e Dans certains cas, le prototype est simplement destiné 4 mettre certaines hypothéses &
I’épreuve, hypothéses qui peuvent porter par exemple sur I'interface du systeme avee ses
utilisateurs, l'efficacité de certains algorithmes, la faisabilité de certaines tiches etc ; une fois
le résultat obtenu, on ne conservera pas le prototype et le développement repartira de zéro,
fort cependant de 'expérience gagnée. Avec cette méthode, le prolotype peut &tre réalisé
avec des outils et un langage différents de ceux qui seront retenus pour le produit final ;
certains langages de trés haut niveau, de mise en oeuvre peu efficace mais permettant
d'obtenir trés vite des programmes exécutables, peuvent &tre mis & profit ici (voir plus loin le
paragraphe (.8).

e 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 & une variation sur le modéle
classique de la cascade donné & la figure i : 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 débal entre partisans de la méthode séquentielle et du prototypage n'est pas clos. Il 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 coit 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 colt des projets. Ce phénomeéne 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 & 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 les conséquences ; il convient donc de passer le
plus vite possible & I'expérimentation séparée sur des segments du systdme, segments
suffisamment bien délimités pour que les phénomenes 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

'une de ses deux formes.

5 Le prototypage rapide s'oppose non seulement & la méthode du cycle de vie, mais aussi a celle du prototypage
lent. qui est certainement |'une des facons les plus courantes de développer du Togiciel.
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Figure 3 : Le modéle de la Cascade-Escher

143w

Le cycle de vie

1060 ; T T : 1000
500 500
o
200} 200
(-]
100 o a 100
50 ° 7@ 50
20+ .. F 20
10 10
f D
5 a L5
2 . 2
1 1
/ r r 1 \ \ PHASES
Etude prealable !Con:ception Test de Exploitation
Specification developpement
Ecriture Test de
des qualification
programmes

O SAFEGUARD
8 TRW
o GTE
& |EM

Figure 4 : Coiit de correction d’une erreur de définition

Les deux méthodes (prototypage et spécification complite avant toute réalisation) ne sont
cependant pas aussi totalement incompatibles que cette discussion peut le laisser supposer. En
particulier, un prototype jetable peut dans certains cas faire bon ménage avec une spécification :
s'll est nail de croire que la réalisation d’un prototype dispense d’une réflexion initiale approfondie,
il peut etre tout & fait raisonnable d'intégrer & cette réflexion une composante expérimentale, sous
la forme d'un prototype destiné & valider certaines hypoth2ses qu'il est difficile d'analyser

autrement.

en fonction de la phase ol elle est détectée
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1.5 - L'OBJECTIF MAJEUR : LA QUALITE DU LOGICIEL

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

onnée du génie logiciel

présente comme byt principal
nécessaire de définir un peu

plus précisément ce que signifie

Un certain nombre d'auteurs en ont proposé des définitions ; 'une des premitres 3 reposer sur
une étude systématique était celle de Boehm et de ses collaborateurs 3 TRW'. La définition dont
nous nous inspirerons ici est celle de James McCall, résultat d’une &tude effectuée en 1977 par
General Electric pour le compte de I'armée de I'air amé

ricaine,
McCall prend bien soin de distinguer les deux sortes de conditions qui déterminent la qualité

d’un produit logiciel :
® les caractéristiques ezternes de la qualité d'un logiciel, comme I'extensibiljté (facilité
d’adaptation i des changements de spécifications), qui

peuvent étre percues par les
utilisateurs du produit A

¢ les caractéristiques internes de Ja qualité

i l'examen du programme et des sutres
modularité du systéme, c'est-

, qui peuvent étre analysées par les informaticiens
documents techniques associés : un exemple est la
a-dire sa division en unités logiques simpley et cohérentest

Cette distinction, qui n'apparaissait Pas toujours clairement dans les travaux antérieurs sur
la qualité du logiciel, est importante car elle évite de confondre causes et symptémes. McCall
appelle facteurs jes caractéristiques externes et critéres les caractéristiques internes.

u'ils déterminent 'utilisation du produit ;
ment qui conditionne la production d'un
4 ces facteurs. Les exemples précédents illustrent cette remarque : la modularité
ément important pour assurer I'extensibilité {facteur).

Plus généralement, McCall Propose une matrice montr
sur chacun des facteurs. Cette influence peut étre positive,
et de ['extensibilité, négative ou nulle. Cette analyse est c
nombre de mesures, permettant d'associer 3 chaque critére

Le tableau de |a figure 5 donne la définition de dix fact

logiciel conforme
(critére) est un &l

ant linfluence de chacun des critéres
comme dans l'exemple de la modularité
omplétée par la définition d'un certain
des vérifications quantitatives.

eurs voisins de ceux de McCall,

_—

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

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

Software Engineering Economics. in IEEE Tran-
L SE-10.n" 1, pages £.21. Juillet 1984,

H. Kaspar, Myron Lipow. G. Macleod, M. Merrit ¢

Charecteristics of Software
chnology, North-Holland, Amsterdam, 1978,

Az mw
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La gualité du logsciel

Facteur

Définition

Validité :

L'aptitude d'un produit logiciel
4 remplir exactement ses
fonctions, définies par le ‘cahxer
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 3 une
modification ou & une extension
des fonctions qui lui sont
demandées.

Réutilisabilité :

L'aptitude d'un logiciel & ét:re
réutilisé, en tout ou en lpame,
dans de nouvelles applications.

Compatibilité :

La facilité avec laquelle un
logiciel peut étre combiné avec
d’autres.

Efficacité :

L'utilisation optimale  des
ressources ma.térielles
(processeurs, mémoires. }nternes
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
validation (particulitrement des
jeux d'essai).

Intégrité :

L'aptitude d'un logiciel &
protéger son code et ses données
contre des accés non autorisés.

Facilité d'emploi :

La [lacilité  d’apprentissage,
d'utilisation, de préparation des
données, de correctiofl .des
erreurs d'utilisation,

d'interprétation des résultats.

Figure 5 : Dix facteurs de la qualité en logiciel

13




14
. PANORAMA 1.5

L'une des caractéristi i
) ques essentielles d'une telle définiti i
plurielle : ce sont des qualités possibles que l'on met ici en év::r’;lc? o A ol

Or un simple exa
men montre que ces qualité
compatibles. i es qualités ne sont pas nécessairem 3
= l':cil't,' :' on ne. saurait par exemple atteindre I'optimum tout 4 la fois en L.e‘m' deux :%.deux
ité d'emploi : le premier but entraine inévitablement I'in matiere de fiabilité et

piriimnogsn s ol clusion de protections, de barriéres,

Une telle co i i i
) I nstatation n'a rien de' vraiment surprenant : dans toute branche d mgeniene la
qualité s ob._ tient au prix d'un compromis entre des ob,ecblls souvent contradictoires, couts, délais
de reahsatlon, étendue des fonctions ollertes, sécarité-d’emplo 0, el ¢ TOmIS
flert: s arité-d i ete. Mais en | giciel ce com
p promi

est trop souvent encore réalisé de facon Inconsciente, I'un des facteurs (l efficacité par exemp, e)

1.6 - METHODES

De nombreux travaux ont été menés de 18 une tnzaine naées sur la méthodologie de
uis
P ne quinzaine d'a I i4
construction des programmes. Nous avons retenu que[ques étapes particuli¢rement marquantes.

1.8.1 - Programmation structurde

Le terme de i
A programmation structurée” est un d i
T 8 est un de ceux qui ont eu le plu
il nv'::;( de Dukstra. et Hoare ‘(ﬁ partir de 1967 environ). Pourta:t sleiei:‘?Cé?.‘l, i
" souvent atteint les praticiens de la programmation que sous um; fo. tes eéces
est trop courant de voir la i W sacs
. est r programmation st 6 é
d'interdictions relatives aux structures de cont, oy i
employer de branchements, se limiter & trois
quelques variantes,

En réalité, la i
) la programmation structurée i i
o o i urée se voulait une remise en cau
e rigl())ll:,::lllis de :::fnstru'ctlon de logiciel, et ses créateurs insistaient sur Ize n;r:sg?:: 71, des
S pmgr;:;aem:::ue. Un roledimportant était dévolu 4 la notion de démo;strat‘il::
S P © un programme doit &tre construit, selon Dij
prouve un théoréme ; sa validité doit 2tre évidente, et mathéma,tique[:ngxlxjtk:t?‘:ﬂ;tbfloare’ commeen
e,

Ces méthodes ri i K
€3 rigoureuses exigent que I’on parte d'une description du probléme qui soit elle

aussi mathéma! ement irréprochable ; elles menent bleme de specihication
hém tiquement iri P! i n donc au protlem la pécifi

formelle.
elle. Nous en doanerons quelques exemples ci-aprés aprés avoir abordé ce théme (1.6.3)

: simple ensemble
f:’ole dans les langages de programmation : ne pas
gures de base (enchainement, choix, boucle) et &

1.6.2 - Méthodes de ption : d d

, ascendantes

Les méthodes de concepti ]
) s ption proposent des principes i
systeme complexe 4 travers le labyrinthe des probﬁémesp:i rgsé;fs::x e

Les méthodes le ve ssoct { son {] e
¢ plUS souvent associées 3 la * ! t de t
0 . LEL ; ; a “programmation structurée” Y P!
deucenida' nt, »C est-3-dire Iqu elles‘ applhque[nt une démarche systématique dite ‘‘par aﬂinages
SUCCG'SS. fs qui part de lexpresswn a plus générale d robleme résoudre et décom 0se
l P g u probleme i p
répétitivement les taches 4 effectuer en sous-taches pius simples jusqu'a ce que tout ait été expr me‘
) P! i

€n termes d’opérations (2 r étre mises en oeuvre directement dans n
b d assez élémentaires pou
P 1 Iangage

5 i .
ravorise: ;r;et:l:ud;;s:.:‘cenddant]es ne doivent pas dtre négligées pour autant :
i ion de logiciel existant et | i .
i i ] ‘ a construction de nouve: &
R ?: tiééli'rln-em? Predéﬁms. El_les répondent ainsi & I'un des problémes—cl;uzu SYéﬂ_em'?ﬂ_ o
utilisabilité : trop d'investissements sont perdus en raison du f'gblmet.logm:l’
aible taux de

réutilisation des rogrammes, et de I'habi e tat actuel de la tech
gram y ‘habitud ( C! e echnique, est souvent
p! L qui, dans ['é que, n
une "eCESSl':é) de repartir de zéro pour chaque néuveau produit

elles cherchent &

!
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La vérité en matitre de méthodes de conception consiste sans doute en une judicieuse
combinaison de ‘“descendant” et d™'ascendant”, permettant d'appliquer & chaque nouveau
probltme une 4tude systématique partant de la spécification, tout en [avorisant au maximum la
réutilisation d*éléments de logiciel précédemment réalisés.

1.6.3 - Méthodes de spécification

Les méthodes de spécification sont destinées & faciliter 'analyse des problemes & résoudre et

Ia description externe des systémes.

Dans le cycle de vie, la spécification préctde les phases de conception et de mise en oeuvre, au
cours desquelles les objets du systeme (programmes et structures de données) seront effectivement
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 tiche se révele souvent la plus importante et la
plus ardue. Plusieurs méthodes ont été proposées pour la faciliter. Parmi celles qui sont réellement
employées dans certaines branches de V'industrie, les unes (SADT, Merise) cherchent essentiellement
4 faciliter le dialogue entre les informaticiens et leurs clients, en proposant un support commun de
description et de discussion (graphique dans le premier cas cité). D'autres (SREM, PSL/PSA)
mettent Paccent sur les outils informatiques permettant d’exercer un controle serré de I'évolution
du projet, de ses spécifications et de sa documentation.

A coté de ces méthodes issues en général de l'industrie, de nombreux chercheurs ont proposé
permettant, grace 4 des notations de type mathématique, d'exprimer les
t non ambigué. Les méthodes associées sont en général
lles exigent de la part des spécificateurs une culture
mathématique et une habitude du raisonnement abstrait que tous les informaticiens ne possédent
pas; c'est, selon les partisans des méthodes formelles, le prix & payer pour obtenir des systemes
informatiques dont la validité et la fiabilité pourront stre garanties, On trouvera au chapitre 5 de
cette thése et dans les articles correspendants [78¢, 79a, 83a, 85g] de la troisitme partie des
discussions plus approfondies sur les méthodes formelles et leur application.
dans les travaux sur la spécification formelle, trois directions principales :
fagon de considérer la spécification ne sont pas
utilisation prioritaire & laquelle on destine

des langages formels
spécifications sous une forme rigoureuse e
plus difficiles 4 mettre en ceuvre, car e

On peut distinguer,
validation, construction, exdcution. Ces trois
nécessairement incompatibles ; elles se distinguent par [y
les spécifications.

Les méthodes de la premitre catégorie (par exemple FDM, HDM, Affirm) mettent I'accent sur
la production de spécifications qui puissent servir de base & la validation automatisée des
programmes ; des progrés importants ont 4té réalisés dans ce domaine depuis quelques années, et
l'on sait désormais valider mathématiquement (au prix d'un effort qui reste considérable) des

programmes de plusieurs dizaines de milliers d’instructions, incluant des processus paralléles.

D’autres méthodes ont pour but essentiel non pas de permettre la validation de programmes
développés indépendamment de la spécification, mais plutot d'utiliser 1a spécification elle-méme
comme point de départ de la conception du programme, le processus de validation étant intégré
au processus de construction. Partant de la spécification, on peut procéder par déduction, par
transformation, ou par utilisution de schémas prédéfinis (ou encore par une combinaison de ces
techniques) pour obtenir des versions exécutables. Les travaux de Dijkstra® ont donné une forte
ce domaine ; de nombreuses équipes 8’y intéressent : projet CIF & Munich, méthodes
développées & Nancy (méthode déductive, SPES), méthode VDM (Jones, Bjgrner), travaux menés
par Abrial, Manna, Sintzoff, van Laamswerde, et par de nombreux chercheurs gravitant autour du
groupe de travail 2.1 de I'IFIP (et en France du groupe Anna Gram).

impulsion &

8 Edsger W. Dijkstra, A Discipline of Pragramming, Prentice-Hall 1976,
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systématique™), qui se réfere & deg articles (80a, 81a, 84b, 85,

La figure 7 cherche i donner une id
méthode de construction des programmes p

c| de la troisieme partie,

ée, sur un petit exemple, de ce que peut tre une telle
ar affinage de leur spéeification.

entendu d'un exemple de petite taille,
d'abord la figure 6, qui présente quatr
vérifier que (outes ces solutions,
moatrer pour chacune dentre o

€ tentatives de solution du méme probleme
8 premiére vye acceptables, sont en fajt erronnée:

lles que certaines valeurs du tableau ¢ et de iélé
résultat erronné (présent mis 4 vraj alors que I'éléme,

erreur & ['exéeution {débordement de

chacun de ces quatre programmes,

+ le tecteur est invité §
¢ i suffit pour cela de
ment z produiront un
t) ou entraineront une
exemple est fourni en annexe pour

Nt est absent, ou inversemen,
ménioire, bouctage infini). Un contre-

Le programme {correct) de 1a figure 7
tel indice | cf. |a spécification plus
apparait-il dans ¢ 7

caleule le plus grand indice s tel que tfif
précise donnée wur o figure). Pour ohten
+ on doit e faire suivee d'une instruction de Ia forme :

< z {ou 0's'il n'existe pas de
ir la réponse & la question "z

811> Iet i< nalors
présent == (z = tfif)
sinon

présent ;= faux
fin

T ——. 01
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Figure 8

UE
QUATRE (faux) PROGRAMMES DE RECHERCHE DICHOTOMIQ

- (P3)

. t=0;5=n;
t=1;7=n/ tantique { £ j faire
m=[i+;j/2;

8i z < tfm] alors

tant que { # j faire
mo=[i+7 [i2)%
8i z < ifm] alors j=m
j=m sinon
fr=m+1

sinon

fin
fin ;
fin; 8ii> let i< nalora
présent = (z= tfi)

sinon

présent .= (z = tfif)

présent ;= faux

fin
(P2) (P4)
{i=1;1:=n;trouvé = faux ; i=0;j=n+l;
tant que 1 # j et non trouvé tant que § #  faire J
=1i+j/2;
faire mo= it/
li+i/2l; si z < tfm/ alors
m:= |4 ;
j=m
si z < t/m/ alors
] v sinon
Ji=m-
r=m+ 1
sinon 8i z = ¢/m/ alors .
trouvé ;= vral n
sinon t:=m+ 1fin fin ;
sii> let i< nalors
ﬁni’ ¢ == trouvé présent = (z = tfif)
sent =
g sinon

présent = faux

fin
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Figure 7

DEVELO K
PPEMENT D'UN PROGRAMME SELON UNE METHODE RIGOUREUSE :

L’EXEMPLE DE LA RECHERCHE DICHOTOMIQUE

Donnée : un tableay afl.nf;
un élément z.

(Bien entendu, le programme ne peut modifier
les valeurs de ces objets).
Hypothése : ¢ trié, c’est-a-dire

ofi/ < afjjpour 1< i< i< n

Résultat cherché : un entier ¢ tel que
0<i< net

a{k]SzpourlSkSi
alk] > z pour i+H1<k<n

Nof:e: i est important de vérifier qu'il existe
tou;ol:lfs un index { unique conforme i ces
propriétés. En particulier, i vaudra 0 s
z<fz[1]; i vaudra n si z>a(n] (on se
souviendra qu'une propriété de a forme “pour
tou.t T appartenant & B, Pfz)" est toujours
‘:rale, quelle que soit Ia propriété P si
Pensemble £ est vide). ,

METHODE
Le but recherché peut s’écrire sous la forme
Cl et ¢y
ol ¢, est défini comme
0<i<s<n et
a[l:]SzpourlS/cSi et
alk] > z pour j+1 <k <n

et ¢, est la condition F=

Cons| o ’
nsidérons ¢ comme un “invariant” et ¢

comme un ‘‘but”. Le
n [ programme
s'écrire E peut

établir ¢ de fagon simple ,

tant que gn ‘est pas vérifié faire
rapprocher { de §
en conservant ¢

fin

MISE EN OEUVRE

Po ] ) i

prel::j,ﬂa'bﬁr cl'de fegon simple, il suffit de
dre + = 0,/ = n. Pour rapprocher i de ;

considérons la valeur g

m=|(i+j)/2

(dllvxsxon entitre). Pouvons-nous affecter 3 fou
4 jla valeur de m sans pour autant remettre
en cause la validité de l'invariant ¢ ? Ceci
dépend de la valeur relative de z et afm| .

- 8i a[m] < z, nous savens que afk| < z
pour I <k < m puisque a est, trié, Nous
pouvons donce choisir m comme nouvelle
valeur de i,

- Si a[m] > z, nous savons que a(k] > z
pour k> m, c'est-3-dire pour
k 2 {m—1)+l. Nous  pouvons done
choisir m-1 comme nouvelle valeur de ;.

1l convient dans les deux cas de vérifier que le
nouveau choix fait effectivernent déeroitre la
valleur de j-i, ce que le lecteur est invité &
fz'mte (attention : m est le résultat d'y

division entidre), "

SOLUTION

Nous obtenons finale
ment |
suivant : - EEe
t=0,7:=n;
tant que i # j faire
m o= (i +5)/2];
si a[m| < z alora { '=m
sinon j ;= m-1 fin
fin
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La troisitme voie de développement citée & propos de la spécification formelle est celle
qu'empruntent 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 particulidrement 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 I'exécution), mais on gagne I'unicité de la description. C'est une
des méthodes qui tendent 4 réconcilier la spécification, et le prototypage.

1.8.4 - Méthodes i 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 & la démarche traditionnelle. Dans une programmation {ou conception, ou 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 particulitrement évident dans des domaines comme la
conception des systémes d'exploitation ou des systémes de controle-commande, ol 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 a 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 & 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 i l'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. L’une de leurs contributions les plus importantes est la mise au points
d’environnements de programmation avenants, tel Interlisp, disponibles dans les laboratoires
d'intelligence artificielle bien avant que 'industrie se préoccupat de la question.

Les langages de l'intelligence artificielle et les systemes associés se distinguent en particulier par le caractére

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

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

faut en général prévoir dés avant l'exécution le nombre et la 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

automatiques de récupération de la memoire). Ceci nous parait une des limitations techniques majeures des
langages actuets. On notera que les langages a objets tels que Simula et Smalltalk a'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 systémes “intelligents” d’aide & la pro-
grammation fourmront une solution radicale aux grands problemes du génie logiciel? Queiques
applications expérimentales de systmes experts d’aide & la construction ou 4 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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1.8.8 - Méthodes de gestion de projets
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1.7 - MODELES ET MESURES
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1.7.1 - Modéles de coiit
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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.

Ii est bien connu que I"'homme-mois™ est une unité douteuse (c'est I'un des théemes du livre
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. I convient done d'interpréter le résultat E avec

précaution, Cocomo (comme certains autres modeles) permet d'ailleurs d’estimer non seulement
I'effort total E mais aussi le délal nominal donné, selon ce modtle (et toujours pour la catégorie
des logiciels intégrés 4 des systémes complexes), par la formule

D = 2,5 E®%

qui donne pour l'exemple précédent 11,6 mois (en Pabsence des multiplicateurs de V'eflort
mentionnés plus loin). Par division, on obtient la taille moyenne nominale T de I'équipe de
développement, 8,5 personnes environ dans I'exemple choisi.

Le terme “nominal” appliqué aux résultats précédents (eflort E, délai D, taille de l'équipe T)
signifie que, pour Boehm, il existe pour tout produit logiciel une série de valeurs optimales, celles
que fournissent les formules du modele de base. Que se passe-t-il dans le cas bien réel ol le
responsable du projet souhaite soit aller plus vite (en mettant plus de monde au travail), soit
diminuer la taille de I'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'eflort total et ne peut de toute [agon 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. Cest le
“théoreme” de Brooks cité plus haut qui réapparait sous une forme plus précise.

Plusieurs commentaires viennent naturellement a l'examnen d'un modeéle de ce type.

On notera tout d’abord le caractére assez fruste de la mesure que constitue /, nombre
d'instructions du programme (en milliers). Ls définition précise est “nombre de kilo-lignes
d'instructions-source livrées” ; en d'autres termes, on ne considere que les instructions du
programme-source, écrit dans un certain langage, dont le niveau d’abstraction influera
inévitablement sur cette mesure ; le mot “instruction” couvre aussi bien les déclarations que les
{nstructions 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 lui-méme ne seront pas comptabilisées s'il
appartient 4 une bibliothtque précédemment définie.

Cette mesure préte le fanc & 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
éé menées sur la corrélation entre les divers critéres proposés et l'effort réel observé
expérimentalement sur les logiciels correspondants, des résultats trés supérieurs & celui de la simple
mesure [, qui présente I’avantage de pouvoir etre caleulée facilement par un simple programme de
comptage.

On notera par ailleurs que P'application de modeles de ce type suppose que I'on connait la
taille du programme final, qui n’est pas toujours facile & déterminer & l'avance, méme pour un
responsable de projet expérimenté.

Une zutre 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 fagon un systtme de pilotage automatique d’avion, réalisé sur un
microprocesseur 4 mémoire strictement limitée, par une équipe qui connait mal le matériel et le
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langage, \et. un programme de comptabilité crit en Cobol
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IBM 3081 par uge société de service

e nombre d'; i
d’instructions final des deux programmes est le

Le tableau de |
a figure 8 donne les plages de variation pour chacun de ces multiplicat
icateurs.

EXPERIENCE OU LaNGage | 1,20

CONTRAINTES DE DELAI

1,23

BASE DE DONNEES 1.23
DELA! DE RESTITUTION 1.32
EXPERIENCE DE L4
M
VIRTUELLE ACHINE 11,34
STABIUTE DE 1A
MA
VIRTIEL s f.48
OUTILS LoGICIELS 1.48

PRATIQUES MODERN
E
PROGRAMMATIOI‘? i 1.51

CONTRAINTES SUR
AT,
DE LA MEMOIRE " 1.56

EXPERIENCE DE L'APPLICATION 1.57

CONTRAINTES SUR LE
N TE| [
D'EXECUTION o 1.66

FlABIUTE REQuISE

4.18

Figure 8 : Facteurs influant sur le codt réel d'

un logiciel

ource : Barry Bochm, Les Facteurs de 0ut du Logiciel, tra. irar
S w h F de Cout dy L d B Girard

Technigue et Scrence Informatiques (TS1), Vol. t, n 1, 1982
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L'examen de ces multiplicateurs (par exemple du dernier, relatif & la compétence de
équipe, qui peut aller jusqu'a 4,2!) peut évidemment laisser sceptique sur 'applicabilité
réelle de modeles tels que Cocomo : & quoi sert un modgle qui donne, d’un caté, des for-
mules mathématiques précises, et de I'autre des coefficients de variation aussi impor-
tants, se rapportant & des facteurs dont I'analyse est inévitablement subjective?

Ce type de modele est en effet difficile & défendre comme source de prévisions absolues.
Comment déterminer (meéme si Cocomo donne quelques indications générales sur ce
paint} si I'aptitude de I’équipe doit étre évaluée & 2,3 ou 2,7 par rapport & la moyenne?
Mais la réponse change si l'on considere plutot 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 modele, et donc calibrer
celui-ci en fonction de ses caractéristiques propres. Il devient alors beaucoup plus facile
d'estimer les paramétres non pas dans 'absolu mais par comparaison avec les valeurs
retenues pour des projets précédents, sur lesquels le modele a été essayé ct affiné.

C'est de cette facon qu'il faut comprendre un modele tel que Cocome : non pas un ora-

cle qui doane 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 coits de développement de logiciel dans I'entreprise.

Notons pour terminer sur ce sujet que nous avons seulement donné un apercu du modéle
Cocomo, qui inclut aussi des techniques de prévision plus fines, dont on trouvera la description
dans I'article et (surtout) le livre de Boehm cités plus haut.

1.7.2 - Modtles de fiabilité

Les modéles mathématiques de fabilité!?, transposition au logiciel de la théorie classique de
la fiabilité des systémes matériels, permettent d’obtenir un certain nombre d'informations sur les
erreurs qui subsistent dans un programme & partir d’informations sur le projet (particulierement
sur les erreurs précédémment détectées), de données de référence, et d’hypothéses statistiques sur l2
répartition des erreurs. *

tmplicitement, ces modéles traitent donc les défaillances des systzmes logiciels de la méme facon que celles

des dispositifs matériels. On peut trouver cette assimilation hasardeuse, puisque les défaillances des systémes

matériels proviennent non seul de fautes de conception ou de réalisation mais aussi de la simple usure

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

Dans la suite, nous appelons erreur une anomalie présente dans le logiciel, et défasllance un
cas observé de mauvais fonctionnement du logiciel. A la difiérence des défaillances matérielles, les
délaillances d'un logiciel sont toujours dues & des erreurs.

Comme tout modéle mathématigue, un modele de fiabilité calcule un certain nombre de
résultats en fonction d'un certain nombre de paramdtres d'entrée. Ces paramétres d’entrée peu-
vent étre :

o le temps (selon les modéles, on prend en compte soit le temps calendaire, soit le temps pen-

dant lequel le programme s'exécute) ;

o les taux de défaillances observés en phase de mise au point ou (si I'on est déjd en phase

d’exploitation) jusqu’a l'instant courant |

© des résultats antérieurs relatifs 4 d'autres projets comparables ;

o des hypotheses statistiques (par exemple, I'un des modzles les plus connus, celui de Mus

suppose que les erreurs sont uniformément distribuées parmi les instructions du programme) ;

al(!'

12 Pour une référence trés compléte sur cette question (mais moins satisfaisante, malgré son titre trés général,
sur les autres aspects du génie logiciel). voir I'ouveage Software Engineering : Design, Reliability and Management,
de Martin L. Shooman, McGraw-Hill. 1984.
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¢ des paramdtres spécifiques du projet.
En sortie, on obtiendra par exemple :

¢ une estimation du nombre d'erreurs résiduelles :
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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 I'excds inverse serait tout aussi regrettable : on ne peut
négliger I'importance de I'outil d'expression fondamental en pour I'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 ta 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 division 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 & 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 vraie grandeur que depuis quelques années.

Un langage plus récent a fait couler beaucoup d'encre : Ada, développé par une équipe de
CII-HB (aujourd'hui Bull) en réponse i 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 done les facteurs de réutilisabilité et de compatibilité ; sévérité des
controles 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 posséde aussi des caractéristiques adaptées & ce type d'applications (primitives pour le
caleul parallele).

Dans I'attente de compilateurs qui soient & la fois facilement accessibles, de qualité indus-
trielle et adaptés aux principaux matériels du commerce, Ada reste un pari!’. Un échec de ce pari
aurait sans doute un influence considérable sur I’évolution du génte logiciel.

L'apparition d'Ada aura de toute facon marqué une étape dans I'évolution des langages. On
peut dire qu'Ada constitue le couronnement de la lignée des langages de programmation classiques,
dans la filiation Fortran—Algol 60—Algol W~ PL/I--Algol 68—Pascal (filiation certes illégitime &
certaines étapes); Ueflort 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, 'auteur de Pascal.

Cela ne signifie pas, bien sur, que les recherches aient cessé sur le theme des langages en
général ; on peut noter que ce domatne 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 précédemment ; il s'agit en général de langages de plus haut niveauy,
moins impératifa que les langages courants. Comme on |'a souvent fait remarquer, les langages

M Au moment oll sont rédigées ces lignes, il existe des compilateurs répondant 4 I'un de ces critéres. parfois &
deus. mais non aux Lrois. Voir la table fournie régulierement 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
Von' 1, juillet-aout 1985,
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5 Langages &

Il reste & savoir ce qui, dans ce bouillonnement, va émerger. Les langages [onctionnels et
logiques jouent un role essentiel dans les recherches sur l'intelligence artificielle ; leur applicabilité
au génie logicie! reste 4 démontrer. lls sont parfois proposés comme langages pour le prototypage
rapide ; SETL a été utilisé avec succés dans ce domaine, ayant servi de langage pour le premier
compilateur Ada officiellement validé?S. Les perspectives offertes par les langages & objets nous
semblent plus prometteuses ; leur role peut 4 notre sens étre fondamental pour résoudre quelques-

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

point de vue est développé au chapitre 4 de cette thése 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 rdle
considérable. Il ne s'agit pas seulement de leur utilité concréte et quotidienne : & plus long terme, il
se forme autour des outils, chez les praticiens du domaine, une culture aussi importante que la cul-
ture proprement scientifique. Devient homme du métier celui qui a non seulement maitrisé les con-
cepts et les connaissances jugés nécessaires 4 un certain moment de 1'évolution des techniques, mais
aussi appris 4 manier et 3 dominer les outils qui, 3 ce méme moment, constituent le support ordi-

naire des professionnels.

En logiciel, P'outil est d'zbord matériel, devenu depuis quelques années de moins en moins
lointain grace & la diffusion de la micro-informatique et 4 la décentralisation des fonctions sur les
grands systémes ; nous allons y revenir. Mais les outils qui nous intéressent ici au premier chef sont
les outils logiciels : programmes destinés i favoriser le développement, la modification et la

diffusion d’autres programmes.
-
Un catalogue des différents types d'outils de génie logiciel dépasserait les limites de cette
introduction?”. Nous nous bornerons & citer quelques-uns des domaines les plus prometteurs.

1.9.1 - Outils d’aide & la construction des programmes

Parmi les outils qui interviennent lors des phases de constructior, certains sont classiques,
comme les “éditeurs de textes” sur les systemes interactifs. Parmi les développements plus ori-
ginaux, on peut citer :

o les outils d’aide 4 la conception, en général associés & un langage de conception ou

“pseudo-code” (bgalement appelé PDL pour Progrem Design Language), et plus généralement

tous les outils (“‘préprocesseurs’ etc.) grice 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 ;

o les “générateurs de programmes” ou “langages de quatridme génération"ﬂg, progiciels
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 parametres
spécifiques de son application (de tels outils existent en informatique de gestion oil ils com-
mencent & concurrencer sérieusement Cobol pour les applications de nature répétitive et bien
connue, mais aussi dans d’autres domaines ol l'on peut traiter les applications les plus
courantes dans un cadre normalisé, comme 'analyse syntaxique) ;

% Philippe Kruchten et Edmond Schonberg : Le Systéme Ada/Ed : une expérience de prototype utilisant le lan-
gage SETL, in Technique et Seience {nformatiques (TSI}, Vol. 3, n '3, pages 193-200, 1984,

27 f, Jean-Marc Nerson. Panorama dea ostils d'aide & l'amélioration de la qualité des logiciels. Note Atelier
Logiciel n* 41, Electrlcité de France, Direction des Etudes et Recherches, avril 1983, L'auteur et J-M. Nerson

ont entrepris un cuvrage de synthése sur la question.
% Ellis Horowitz, Alfons Kemper et Balaji Narasimhan: 4 Survey of Application Generators, in [EEE

Software, Vol. 2. 1" 1, pages 30-54. Janvier 1089,
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o les éditeurs structurels® qui permettent de créer, de manipuler et de modifier des textes
structurés (programmes, spécifications, etc.) en fonction de leur structure, et non pas comme
de simples suites de caractéres; ces outils devrajent aujourd’hui sortir des milieux de la
recherche et gagner I'industrie.

1.9.2 - Qutils de gestion de projet et de configurationa

L’ordinateur permet aujourd’hui de gérer bien des tiches humaines ; 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 controle des emplois
du temps individuels dans une équipe) 4 de véritables systémes intégrés de gestion de projet,
regroupant autour d'une base de données centrale I’ensemble des données : le chef de projet dispose
ainsi & chaque instant du tableau de pilotage complet, comprenant des informations techniques et
d'zutres relatives aux coits, aux taches, aux délais, & l'ordonnancement. Il est clair que 'utilisation
de tels systemes 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 I'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 compléte, 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 modifié postérieurement 4 la création du module-objet correspondant doit &tre
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 I'article (851
(voir aussi le chapitre 3 de la these) la 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
codt ; des outils logiciels sont associés a certains de ces modales (comme Wicomo de I'Institut
Wang pour Cocomo, Price-S de RCA pour le modéle du méme 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-d-dire ’exécution du systéme dans des situations prédéterminées et la com-
paraison des réponses obtenues avec un scénario-type établi 4 I'avaace.

It 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 & I'exception de
quelques domaines bien définis comme le test des compilateurs, ol des batteries de tests
RN

% Véronique Donzeau-Gouge, Gérard Huet, Gilles Kaha et Bernard Lang i Programming Environments Based
on Structured Editors : the MENTOR Ezperience : in Interactive Programming Environments, réd. David R. Bar.
stow, Howard E. Shrobe, Erik Sandewall, McGraw-Hill, 1984 : Nico Habermann et al.. The Second Cormpendium
of Gendalf D. 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,
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1.9.4 - Au-dela des outils : les environnements
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La simplicité et I'élégance de ces structures de base ont [avorisé I'éclosion sous Unix d'une
quantité considérable d'outils qui (& la diférence de ce qui se passe sur d’autres systémes) sont
souvent deux 3 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; yacc et Lez
(construction de compilateurs).

Courrier électronique

matl, UUCP (réseau)

Utilitaires de base coquille . (interpréte 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 (b)), textes
mathématiques (egn),
bibliographies (refer), controle de
'orthographe et du style (spell,
diction, style).

Traitement de données recherche de modéles dans un
L texte (grep), comparaison de
fichiers  (diff), tri  (sort),
transformation de fichiers (sed,

awk).

Développement de logiciel gestion de versions et de
configurations (sces, make)

Figure 9 : Quelques outils sous Unix

) .Pou‘r l?s nombreux spécialistes qui cherchent actuellement & développer des environnements
logiciels, Unix et ses contemporains (tel Interlisp, dans lequel la structure de référence commune
est, _plutc‘)t que le fichier, la liste au sens du langage Lisp) ne méritent pas véritablement le
quallﬁc?,bif “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 d.ans lesquels les outils sont liés par un A conducteur plus solide qu'un simple ensemble de
conventions homogenes : par exemple un langage (comme dans les environnements Apse définis
autour d'Ada par le DoD) ou une méthode intégrée de développement. ‘

o Cette vision selon laquelle les environnements doivent &tre “totalitaires™, batis autour d'une
idée centrale trés forte, ne [ait pas cependant I'unanimité ; les ateliers “boites & outils” de type

3 Eric de Drouas et Jean-Marc Nerson : Les Atelicra Logiciels I
) 5 g E ntégrés ; Dévelop ts francais act i
Technique et Science Informatigues (TSI), Vol. 1, n* 3, pages 211-232, 1982. EApTei X
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Unix, moins intégrés mais plus souples et ouverts, ont fait leurs preuves et conservent de chauds
partisans.

Une chose est certaine pour I'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, grice & la puissance croissante des micro-processeurs et aux progres des réseaux
(locaux et & distance), permettent de concilier les avantages des micro-ordinateurs et ceux des
grands sysémes.

Un aspect remarquable de ces nouveaux postes de travail est la qualité de l'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 Penvironnement 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 & Ia hauteur, c'est-a-dire s'il permet de gérer plusieurs
processus actifs en paralléle, affectés chacun & une fengtre (les possibilités d'Unix en matitre de
création de processus concurrents font que ce systéme est bien adapté 4 des situations de ce genre),
le confort des utilisateurs est singulidrement amdlioré: ils peuvent en effet poursuivre
simultanément plusieurs activités, chacune d’entre elles restant visible grace & la présence de sa
fendtre sur l'écran.

Ces possibilités, que le lancement du Macintosh par Apple ont fait connaitre & un large pub-
lic, sont particulidrement intéressantes pour les informaticiens, que leur tache force souvent 3 étre
tout & la fois au four, au moulin et & la rivitre. Dans une situation typique, par exemple celle de
la mise au point d’un module, on peut étre conduit & alterner constamment entre le compilateur,
I"éditeur” et le langage de commande ; méme si ['on peut espérer qu'd 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 3 multi-fenétrage fournissent ici un élément de solution
particulitrement intéressant. Ceci n'a de sens, bien entendu, que si la définition de I'écran est
suffisante, et (répétons-le) si le systéme d’exploitation fournit le substrat logiciel adéquat en
matiere de gestion des processus concurrents.

Ce n’est pas par hasard que nous avons choisi de mentionner les évolutions du matériel au
terme de cette bréve visite guidée : malgré toute leur superbe, les spécialistes de logiciel sont bien
obligés de reconnaitre que, pour une large part, I'informatique reste trainée 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 l'auteur, le déf majeur auquel les informaticiens sont aujourd'hui conlrontés vient de trois
des “facteurs de la qualité” cités plus haut : la validité, extensibilité, la réutilisabilité. Le logiciel
fabriqué actuellement n’est pas assez sir ; il est trop difficile 4 modifier ; il est trop spécifique.

La plupert des autres probléemes 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

méthodes de maintenance ell-méme, mais par des progrés dans les méthodes de construction, permettant de

produire des systemes plus corrects et plus souplés. Les colta du logiciel. pour prendre un sutre exemple, ne
peuvent diminuer qu'au prix d’une industrialisation véritable, c'est-d-dire de la mise au point de composants
normalisés, réutilisables et combinables. Or en logiciel, nous I'avons déja signalé, on repart trop souvent de

2610 ¢ & 'instant ol vous lisez ces lignes, combien de personnes de par le monde sont-elles en train d'écrire.

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

Il nous semble donc que les probldmes-clés du génie logiciel (ceux dont la solution peut
apporter des sauts quantiques, et non pas seulement des améliorations marginales) sont pour
I'heure des problmes techniques : problémes de méthodes, de langages, d'outils.




a2 PANORAMA & Bl

Cette opinion, il est juste de le préciser, est loin d'gtre universelle 3 pour toute une école, c’est
du c6té de la gestion des projets que le bat blesse. B. W, Boehm, par exemple, estime que plus de
50% des problémes du développement de logiciel sont des problémes de gestion. Si |'on part de
telles prémisses, il est clair que les solutions seront recherchées en priorité du coté de I'étude des
pratiques industrielles, de la collecte de mesures ; si I’on met I'accent sur des méthodes, il s’agira de
méthodes de gestion de projet ou d’organisation des équipes plutdt que de spécification formelle ou
de conception par objets.

L'importance des problemes de gestion apparait clairement 3 quiconque a observé le
déroulement d'un projet, mais dans Pétat actuel du métier ils nous semblent plus un symptéme

I'épidémiologie, dix ans avant Pasteur, sur I'étude des pratiques hygiéniques en vigueur dans les
hopitaux.

Ou sont donc les progrés potentiels? Ce tour d’horizon a fait ressortir quelques domaines
particuli¢rement importants, dans lesquels il ne nous semble pas déraisonnable d'espérer des
améliorations considérables si I'on s'en donne les moyens :

¢ la nécessité d'une démarche plus rigoureuse vis-a-vis de la construction de programme,
fondée sur les mathématiques et plus particulitrement sur la logique : c'est & ce prix que des
améliorations significatives pourront étre apportées & la validité des logiciels, & travers
'utilisation de spécifications formelles et de techniques de construction systématique ;

¢ l2 formation des informaticiens, qui apparait essenlielle en regard du point précédent (les
méthodes formelles, on I’a vu, font appel & la culture mathématique), et dont le multipli-
cateur 4.2 attribué au facteur “aptitude de I'équipe” dans le modtle Cocomo, résultat d'une
analyse de la réalité actuelle, fait cruellement ressortir I'importance ;

® |'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, & notre sens, au probleme
de la réutilisabilité et i celui de Vextensibilité), des outils d’aide & la construction des pro-
grammes (générateurs de programmes et éditeurs structurels tout particulierement), de fa
gestion de configurations d

¢ Putilisation des possibilités des postes de travail modernes comme composants essentiels
d’environnements véritablement intégrés,

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

Contre-exemples pour la recherche dichotomique (cf. Figure 8)

i i d
Pour chacun des quatre programmes, on trouvera ci-aprés une ou plusleurs; val:il;:;b u:
tableau ¢ et de I’élément z pour lequel le programme est incorrect. Dans tous les cas, ¢ con

ou deux éléments.

® Programme P1 :
t= (1 2], z = 2(bouclage infini)

e Programme P2 :
t = [1 2], z= 0(débordement du tableau) \
t = [1}, z =1 (résultat erronné : présent mis & faux alors que I'élément est 1)

e Programme P3 : '
t= (1 2/, z = 0(débordement du tableau)

e Programme P4 :
t=[12], z = 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 la recherche de méthodes rigoureuses de
construction de programmes, modérée par le souci constant de prendre en compte les contraintes
d'un environnement 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 présentéds ici ont 8té 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 quon abtendait 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 colltgues qui voyaient dans la
programmation plus une corvée qu'un objet d'étude nous obligeait & examiner de pres les effels
concrets des méthodes proposées par les théoriciens ; elle nous interdisait d'oublier la distance
qui sépare la recherche des applications et I'université de I'industrie ; elle nous offrait enfin une
source réguliére de probléemes intéressants.

Mais les circonstances n’expliquent pas seules le compromis (ou, si I'on préfere, I'hésitation)
entre rigueur et pragmatisme qui caractérise les réflexions reprises ci-aprés. Il s’agit aussi, plus
profondément, de toute une attitude vis-3-vis de la programmation. Nous reconnaissons le
caractére essentiellement mathématique de cette discipline, mais nous admettons aussi
'importance des aspects non directement mathématisables: problemes d'organisation, réle des
outils, qualité des notations. Llexpression génie logiciel est éclairante 4 cet égard, puisqu’une
discipline d'ingénieur se caractérise par une solide base scientifique tempérée par I'tmportance

des considérations pratiques.

2.2 - THEMES

Les textes reproduits dans la troisidme pattie se caractérisent, au-deld de leurs sujets
immédiats, par la présence d’un petit nombre de thzmes récurrents. Clest sur ces thémes, non
sur 'ordre de publication, qu’a été fondée la structure de cette partie de la these.

On notera dans Pénumération de ces thémes le va-et-vient entre la vue “macroscopique”
(programming-in-the-large) des systémes logiciels ct 1'étude “microscopique” des objets de la
programmation (structurcs de données, algorithmes, programmes).

o Structure et Systdmes : la notion {macroscopique) essentielle pour les applieations

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

notion s'oppuse & celle de simple programme assurant une fonction unique. Les systémes

réels pouvant étre complexes et, surtout, susceptibles d’une longue évolution, il est
indispensable de procéder & une étude méthodique des principales lois qui régissent leur
strucbure.

o Modularité : une direction de recherche importante, conséquence des principes
précédents, a 6té I'étude des mécanismes permettant de décomposer des systemes
complexes (étudiés a 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 résulte d’une approche semi-formelle qui nous semble refléter un compromis
ces idées plaident avec vigueur pour ['utilisation de méthodes de construction par objets. effort-bénéfice assez bien adapté 4 la situation de la programmation aujourd’hui.

¢ Spécification : un théme régulitrement repris est lidée selon laquelle en
programmation, comme dans bien d'autres disciplines scientifiques, |'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 & 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,
I'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 & 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 & asseoir la méthode sur une base
solide, et I'étude de quelques heuristiques de dérivation de programmes qui semblent
particulierement fructueuses.

e Langages : la mise en ceuvre de toute technique de génie logiciel souléve, d'une facon ou
d'une autre, des probldmes de langage. De nombreux éléments des réflexions présentées
ont trait & ces problemes: langages de spécification, langages de programmation. Bien
qu'elles ne soient pas entitrement exemptes du péché mignon des informaticiens - le goiit
immodéré pour la discussion de problemes 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 & la fois des études comparatives de langages de programmation
favorisant la mise en oeuvre des concepts modernes tels que la conception par objets, et
des propositions de langages de spécification formelle.

o Outils : avec les méthodes et les langages, les outils forment le troisidme 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, ol nous avons cherché & mettre en oeuvre les principes précédents.

» La programmation vectorielle a été étudiée (avec Alain Bossavit) comme un champ
d’application des idées modernes sur la programmation. Il g'agissait d’aborder la
construction de programmes efficaces sur le Cray-1 de fagon méthodique, alors qu’elle nous
avait été présentée 4 l'origine comme une ensemble de recettes peu rigoureuses. Les
techniques utilisées incluent la construction & partir d’assertions, les types abstraits et la

transformation de programmes.

e Les systdmes interactifs jouent un role essentiel dans I'utilisation des ordinateurs. Ils
fournissent un objet d'étude particulizrement riche, puisqu'ils soulévent des problemes 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.

@ Un éditeur structurel, Cépage, fait l'objet du dernier chapitre : nous décrivons les
caractéristiques de ce produit (congu en collaboration avec J.-M. Nerson), dont 'abjet
&tait de transférer une technique maintenant bien connue des chercheurs pour obtenir un
outil répondant aux besoins des praticiens. La qualité de I'interface était I'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 & I'axe “vertical” du cycle de vie des
projets logiciels. Il s’agit d’étudier dans son principe la structure des systémes logiciels,
considérés & 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 commengons par lui ; mais les publications qui en traitent directement figurent parmi
les plus récentes. On trouvers tout d'abord une étude des relations entre éléments de
programmes, appliquée au cas du langage Simula 67, & la fin du texte [85d]'; I'analyse du
concept de modularité en programmation, objet principal de ce texte (cf. chapitre suivant),
conduisait naturellement 3 I'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 3 un niveau plus abstrait, celui de la
description fonctionnelle des systemes.

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.

L'objet commun de ces réflexions peut donc étre défini comme une tentative de créér une
systématique des logiciels, 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 Particle [85] s’appuient sur un modéle relationnel
restreint ol toutes les relations considérées sont binaires.3 De se limiter aux relations binaires
simplific 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 n-aire (pour n > 2) peut s’exprimer comme jointure de relations binaires.
Get argument de principe ne suffit pas (car ia décomposition d'une relation quelconque en
relations binaires peut ne pas é&tre trés naturelle), mais il se double d'une considération
pratique : il semble en effet rarement utile, dans la modélisation des systtmes logiciels,

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

T Les références entre crochels renvoient aux publications dont la liste est donnée au début de cette thice,
pages ili-iv. On trouvera & partir de la page 69 une liste de publications plus compléte.

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

3 Une référence pourtant évidente a té oubliée dans [85(] : Data Semantics, de Jean-Raymond Abrial (dans
Data Base Management, céd. LW, Klimbie et K.L Koffeman, North-Holland, 1974, pages 1-59), omission d’autant
plus facheuse que cet article contient de nombreuses remarques directement applicables 4 la 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
Halt, 1982.
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L'article cite cependant le contreexemple d'une relation ternaire importante, qui 8 été prise en compte
dans le langage LM associé 4 la méthode de spécification modulaire M [85g] ; cette relation, qui peut
s'exprimer sous la forme “Toutes les propriétés de A sont vraies de B, saul P, a de nombreuses
applications en logiclel.

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 méme nature (comme la relation appelé_par qui
donne les procédures pouvant appeler une procédure donnée), soit & des objets de types
différents (comme la relation mis_en_oeuvre_par qui exprime le lien entre les éléments de
spéeification 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 aprés

ol dépend_de est une relation générale de dépendance (entre programme-source el programme-
objet, spécification et mise en oeuvre, etc.), dale est une relation entre objets et temps indiquant
4 quel moment un objet & 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 systimes 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 systdmes logiciels. Cette analyse nous
parait en particulier indispensable si l'on veut pouvoir donner aux ateliers logiciels de I'avenir
une assise solide, ce qui implique que I'on dispose d'une théorie précise des propriétés des objets
logiciels.

3.3 - LE SYSTEME SKB

C'est précisément un élément d'atelier logiciel que décrit I'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 & ses utilisateurs de définir les propriétés des logiciels & gérer
a I'aide d'un langage appelé Calcul des' Relations, Attributs et Contraintes ou CRAC (les
attributs sont une classe particulitre 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 nécessaire d’ajouter au
noyau universel une ou plusieurs bibliothéquea spécifiques, écrites elles-mémes en CRAC, et
contenant la définition de notions utiles pour telle ou telle application. On pourra ainsi disposer
de bibliotheques spécialisées pour le test, la conception, la 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, 'autre 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
théses 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 é4tude 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 &tre complétées et approfondies.

Il est tout d'abord nécessaire de poursuivre 1'étude des lois qui gouvernent la structure des
systdmes. Deux applications nous semblent ici particulitrement importantes :

o l'analyse théorique de la structure des grands systémes, sorte de sémantique formelle

macroscopique (in the lerge), s'intéressant aux relations intermodulaires, par opposition &

la sémantique classique gui est plutdt 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.) ;

o I'étude expérimentale citée plus haut des propriétés qui caractérisent les projets logiciels

dans I'industrie, étude menée & la lumitre des concepts du systéme SKB et s'appuyant sur

la modélisation en CRAC.

Pour se transformer en systéme utile, le SKB a hesoin 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 systémes logiciels suscitent (comme
nous '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 équivalent direct dans
les constructions du langage (LM) associé & M.
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CHAPITRE 4

MODULARITE

Les réflexions résumées au chapitre précédent conduisent tout naturellement & 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 la notion de modularité ne peut pas &tre décrite par unc
définition unique ; c'est une description multivoque qui est donc proposée, s'appuyant sur cing
critéres et cinq principes. Les principes sont aussi importants en pratique que les critdres; la
différence est que les critéres sont indépendants les uns des autres (pour n'importe lequel d'entre
eux, on peut imaginer un systdme qui le viole mais satisfait aux quatre autres), alors que les
principes découlent logiquement des criteres.

Bien que nous nous soyons surtout intéressé & la modularité des programmes, les critéres et
principes considérés peuvent dans une large mesure se généraliser & d'autres types d'éléments
logiciels (spécifications, documents de conception).

Les critéres considérés sont :
o [a décomposabilité ou facilité de division d'un systéme en sous-systémes ;
e la composabilité ou facilité de combinaison d’éléments en systemes ;
o la lisibilité ou facilité de compréhension autonome des éléments ;
o la continuité ou localité des effets du changement de spécification ;
¢ la protection ou localité des effets des erreurs.
Les principes sont les suivants :
o l'existence d'une structure syntaxique correspondant i la forme de meodularité
utilisée ;
e {a limitation du nombre d'interfaces entre modules ;
o la limitation de la taille des interfaces ;
o le caractére explicite des interfaces (pas de communication en tapinois) ;

o l'opacité des interfaces (Information hiding), ou impossibilité d'utiliser un module
autrement que par ses propriétés officielles!.

On noters que certaines de ces conditions rejorgnent la définition de la madulante donnee dans les
travaux de Constantine et Yourdon {Structured/Composite Design). Mais ces travaux souffrent d'une
limitation importante due & ce que leurs auteurs tiennent pour évidente l'identité des notions de module
et de sous-programme. Ce postulat implicite {courant il y a quelques années encore} les conduit & des
régles directement opposées A ce que nous préconisons : ils recommandent ainsi, pour assurer la “‘cohésion

temporelle™ du systeme, de regrouper toutes les initialisations dans un méme module. Cette pratique

1 Le parler des professionnels de I'informatique emploie généralement “transparence” pour opacité.
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nous parait au contraire néfaste car elte contredit les principes relatifs aux interfaces {petit nombre.

petite taille, opacité) : un tel module général d'initialisation doit pouveir accéder 4 la plus grande partic

des structures de données du systéme. Dans la décomposition “par objets” que nous décrirons plus loin,

chaque module gére un petit nombre de structures de données : il en est entierement 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 particulizrement propices i la2 mise
en oeuvre des critéres et principes : rémanence ; généricité ; synehronisation ; communicaiton ;
compilation séparée.

4.2 - CONCEPTION ET PROGRAMMATION PAR OBJETS

La mise au point des critéres et principes précédents a suivi, plutdt qu'elle n'a précédé,
I'adhésion 3 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 présentation des
concepts essentiels dans le texte [78b] (extrait du chapitre 8 des Méthodes de Programmation) ; la
discussion se poursuit dans I'article suc Simula [79b}, et dans le chapitre &' Applied Programming

Methodology (85d!.

4.2.1 - Un renversement copernicien

Les présentations actuelles de 1a programmation par objets utilisent souvent le principe
d'opacité {Information hiding) comme concept fondamental. Cette idée (incluse plus haut dans
notre définition de la modularité) nous parait certes fort importante, mais non pas vraiment
caractéristique de la méthode par objets, puisqu'on peut tout aussi bien appliquer le principe
d'opacité & une conception procédurale classique © il suffit pour cela d'associer & chaque
procédure une interface bien congue et bien documentée, en interdisant tout acces au sous
programme autrement qu'a travers cette interface.

Les principes qui définissent véritablement la méthode des objets nous semblent &tre les
deux idées suivantes :

e tout d’abord, la remarque (développée dans le texte [85d]) selon laquelle aucun systéme

de quelque ampleur ne peut étre décrit comme assurant une fonction unique : c'est, tout un

ensemble de taches qu'il faut considérer ;

o deuxizmement, V'idée (qui découle en partie de la précédente) selon laquelle {a structure

fondamentale adoptée pour la construction du systéme (son “architecture”) doit. pour

avoir quelque chance de résister aux inévitables évolutions du projet, étre déduite non pas
des tiches qu'effectue le systdme mais des structures de données qu'il manipule.

Par rapport & la méthode procédurale classique il y & donc un renversement que ‘'on
pourrait dire copernicien : au lieu de décomposer en fonctions et d'attacher chaque classe
d'objets aux fonctions qui I"utilisent, on décompose le systéme autour de ces classes d’objets et
I'on attache chaque élément fonctionnel 3 'une d'elles. Bien entendu, les classes d'objets en
question reprennent au niveazu de la construction les catégories qui, au niveau de la spécification,
peuvent étre décrites par des types abstraits.

Ces principes nous semblent aussi opposer assez nettement la conception par objets aux méthodes qui

fondent 1a construction des programmies sur l'analyse “‘du” résultat, comme Médée? et Spest. On peut

certes, grace & un artifice théorique. considérer qu'une méthode de conception procédurale permet de
e
2 ['emploi de I'adjectil “orienté” n'apporte rien.
1 Claude Pair : La Construction des Programmes, in RAIRO Informatique, Yol.13, 0" 2, pages 113-118, juillet

1979.
4 Jean-Pierre Finance, Monique Grandbastien, N. Lévy, Alain Quéré, Janine Souquieres : SPES, un systéme
pour spéeifier et transformer, in Second Colloque de Génse Logiciel, Nice, juin 1984, AFCET, pages 345-356.
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traiter des modules tels que ceux de la conception par objets : il suffit de définir “le" but d'un tel module
comme “caleiler {'une quel des fonctions de la spéeification du type abatrast correapondant’’. Mals
cette apparents réconciliation nous semble masquer une oppositi ptuelle fond: tale : l'objectif
de la construction d'un systéme est vu, dans un cas, comme étant de réaliser un traitement, dans I'autre,
d'implanter un certain nombre de structures de données assurant des services. Cette diflérence de point
de vue est confirmée par l'examen des exemples traités dans les articles sur les méthodes citées : il s'agit
dans la plupart des cas de programmes calculant une seute 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 Smalitalk ; mais emploi 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 oeuvre, que Papplication de ces idées est
déterminante.

1L doit donc étre bien clair lorsque nous parlons ci-aprés de programmes et de langages de programmation
que ce sont les structures modulaires de Simula, de Smalltalk et des quelques langoges 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 ete. Le paradoxe est ici
que ces langages de “programmation™ sont, pour te qui compte vraiment (1a structure macroscopique}, de
plus haut niveau que la plupart des | de ““ ption” proposés aujourdhui ; la remarque nous en

avait ét€ laite par un stagiaire & qui nous avions demandé, sans trop y réRéchir, d’écrire un document de

conception en pseudo-code (PDL) pour un programme final devant étre réalisé en Simula.

4.2.2 - Objets dynamiques

) Tout d’abord, on ne peut véritablement parler de programmation par objets que si les
O!Jjets en .queszion sont dynamiques. C'est I'une des trouvailles majeures des concepteurs de
S|mulla 67" avoir compris qu'ill fallait combiner les structures modulaires fondées sur la notion
d'objet et la liberté pour les programmes de créer d {'ezécution (comme en Lisp par exemple)
toutes lles structures de données dont ils ont besoin. Ce principe découle naturellement de la
conception méme de Simula : si un langage d'abord destiné 3 la simulation s'est révélé un
remarquable langage de programmation général, c’est bien que la programmation n'est rien
d'sutre 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 &
'avance 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. I est regrettable de constater que les mises en oeuvre
habituelles de Pascal et de C ne comportent pas de ramassage de miettes automatigue, et que le probléme
a été completement délaissé dans la conception d'Ada {qui reltgue les 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
dynarniques, ce probleme est essentiel ; il est de ceux qui peuvent conduire 4 sugmenter d'un ordre de
grandeur la complexité des programmes {car si le systéme-supporl ne résout pas le probleme, il faut bien

aussi aussi bien

que quelgu’un s'en charge). Quand on constate que des p ble
connus sur le plan théorique (les solutions se trouvent dans te volume | de Knuth), ne sont pas résolus
par les systzmes courants, on ne peut qu'étre sceptique vis-a-vis de I'approche essentiellernent 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 fusion des
notions de module et de type. D'autres langages modernes (Ada, Modula) offrent & 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
oceuvre d'un type abstrait : structure de données et opérations) et un module du systéme.

Cette conception de la modularité, qui oblige A identifier chaque module (classe) & un type
unique, semble parfois trop contraignante 4 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 plusieurs types.
Une fois les concepts bien compris, cependant, on découvre tous les bénéfices qu'apportent la
simplicité et Puniformité de la solution Simula, particulitrement en matitre de réutilisabilité, de
compatibilité et d’extensibilité : 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 proptiétés
sémantiques, les classes des langages i objets sont donc des entités sémantiques & part entiére,
susceptibles (grice au caractére dynamique du langage) de s'incarner en autant d’exemplaires
que le commandera I'exécution du programme.

4.2.4 - L’héritage

On peut tirer des idées de base de la conception par objets une troisieme conséquence
majeure qui, bien présentée, semble évidente, mais nous apparait en fait comme un véritable
coup de génie de la part des concepteurs de Simula 67 : c’est la notion d’héritage.

Le principe des structures 4 héritage 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 élément
de liste doublement chainée, avec une certaine information associée a 1'élément et un moyen
d’accéder 3 Délément précédent et au suivant. Tout langage de programmation permet de
définir une telle structure de données de facon plus ou moins élégante. Mais cetle définition
dépend du type de Pinformation associée aux éléments : pour chaque variante (liste d'entiers,
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.

1l suffit de regarder un programme C ou Pascal de quelque importance (un programme
Fortran ferait tout aussi bien I'affaire, mais I'observation en est plus ardue du fait de |'absence
de mécanismes adéquats de description de données) pour se persuader de l'ampleur de ce
probleme : d'une page 4 l'autre, d'une structure de données ou d'une procédure 4 la suivante, les
ressemblances abondent. Ressemblances et non pas répétitions & I'identique {qui feraient de la
réutilisabilité du logiciel un probleme facile & résoudre) : on ne cesse de rencontrer telle ou telle
déclaration qui rappelle sa voisine et qui n'est chaque fois ni tout d fast la méme, ni tout & fait
une gutre.

Un texte qui n'a pas été repris ici comparait le métier de programmeur non pas a la viche de Sisyphe ni a

celle des Danaides mais plutdt (il avait du etre rédigé au retour d'une réunion Simula & Oslo) & l'ceuvre

du peintre norvégien Edward Munch qui, toute sa vie, 3'est attaché 3 peindre et repeindre des variantes

d'un petit nombre de tableaux sur des sujets trés simples, toujours les mémes. {le cri, V'angoisse, la
4

passion...), chague nouvelle incarnation ne se disti t des pr que par quelques détails,

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'stre fermées (il faut aveir prévu 4 l'avance toutes les
variantes possibles), et les procédures génériques d'Algol 68 et d'Ada, qui permettent d’utiliser le
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méme nom pour des opérations s'appliquant & des types différents (ce qui traite seulement un
agpect superficiel du probléme puisque seuls les noms sont réutilisés, noa le code).

La solution de Simula 67, reprise par Smalltalk, est lumineuse dans sa simplicité : on peut
déclarer une nouvelle classe comme sous-clesse d'une classe existante, ce qui lui permet
d’hériter 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 Breprend A début

... attributs et propriétés des objets de classe B ..
fin

avec 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
!istes doublement chainées, et B des structures de données quelconques (disons pour fixer les
ld.éee des objets graphiques & visualiser), les objets de la classe B pourront automatiquement &tre
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 3 un niveau : une nouvelle classe C pourrait
2tre déclarée comme sous-classe de B, héritant alors des propriétés de sa mére B et de sa grand-
mére A. Par opposition & la technique des articles avec variantes, il est ouvert : une fois A
f'léclarée, 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 déclaration virtuelle : une procédure peut étre déclarée comme applicable 4 tout
objet de classe A, sa réalisation pratique dépendant de la sous-classe de A 4 laquelle appartient
son argument effectif. A pourrait étre ainsi (pour changer d'exemple) la classe “figure plane”, &
laquelle est associée la procédure virtuelle “rotation”; la fagon précise dont s'effectue l;ne
rotation, et donc le corps de la procédure, seront différents selon la sous-classe de A considérée
(segment, cercle, polygone etc.).

On voit ici comment lidentité module = type = classe permet 4 Simula de
résoudre avec une seule notion primitive puissante, I'héritage, un probléme 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  la
notion de procédure virtuelle) et les clauses de visibilité use (pour ce qui est de
per:ineltgre 4 un module d’'accéder directement 4 Jes objets définis dans un autre
module).

Se\:lle une minorité d'informaticiens peuvent accéder aujourd'hui & ce genre de techniques :
ceux qui disposent de Simula, de Smalltalk, de C++, d'Objective-C et de quelques autres
systtmes de ce type. Et ce ne sont pas les succes croissants de C, de Modula ou d'Ada (m
d'ailleurs ceux de Prolog ou de FP) qui vont améliorer leschoses. Or la seule question qui nous
semble se poser ici est : pourquoi tout le monde ne congoit-il pas et ne programme-t-il pas ainsi?
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4.2.5 - De l1a théorie i la pratique

Les principes précédents ne sont pas faciles & enseigner. Dans un premier temps, les idées
de base paraissent évidentes ; mais lorsqu'on cherche 4 les faire appliquer, elles se¢ heurtent bien
vite & la tradition “procédurale” ancrée dans la pratique des programmeurs d'aujourd'hui.
(Paradoxalement, elles se heurtent sussi & la mode suscitée par Smalltalk, et & V'assimilation
étrange et réductrice qu'opirent de nombreux novices entre la programmation par objets 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 & cette méthode. Notre prise
de position sans nuznces ne résulte pas seulement d'une réflexion abstraite, résumée plus haut ;
elle a été confirmée par 'expérience, et particulizrement par les éléments suivants :

o l'chservation, au fil des années, de nombreux programmes industriels d'une certaine

taille, dont 'objet officiel n’a cessé de changer, mais dont I'identité restait assurée, a
travers leurs avatars, par la permanence des principales classes de données manipulées ;

¢ limpossibilité 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 Enirée — Sortie, de
véritables systémea capables d’assurer un ensemble de services relatifs & 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 V'application d'une partie des principes les

plus simples & la réalisation de différents progiciels en Fortran, avec un mécanisme

d’allocation dynamique mis en oeuvre en langage d'assemblage, selon des méthodes décrites
dans l'article Principles of Package Design {82b).

o enfin, la pratique d'un langage & 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 Papplication de Simula 2 la méthode des objets
dans [85d] et [79b].

Notre expérience de Simula & EDF a bénéficié de la qualité du compilateur développé par
le Norsk Regnesentral d'Osto pour les systémes IBM-MVS. Malheureusement, Simula n’est pas
disponible partout ; Smalltalk, pour sa part, reste dans une farge 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 éditeur
structurel 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 I'utilisation d'un langage défini pour la circonstance et appelé provisoirement
Ilse, qui sera traduit en C (pour des raisons de portabilité) par un pré-processeur. Ilse hérite (ce
terme est particulitrement bien venu) des propriétés essentielles de Simula ; mais ce nouveay
jangage inclut aussi quelques propriétés supplémentaires :

o Simula et Smalltalk ne permettent que I'héritage linéaire : on ne peut &tre fille que d’une
seule mere. Cette clause limite parfois les avantages de la méthode : si l'on a déclaré par
exemple deux classes, décrivant ['une 1a notion de liste double et I’autre la notion de figure
plane, le mécanisme ne permet pas en principe de déclarer une nouvelle classe qui est & la
fois liste et figure (en Simula, cependant, cette impossibilité peut etre tournée assez
facilement au prix d'une petite astuce). L'héritage multiple nous pargit indispensable & une
véritable politique de réutilisabilité systématique et sera donc inclus dans Hse. Le prix &
payer n'est pas exorbitant : le graphe d’héritage & parcourir n’est plus nécessairement un
arbre mais un dag (graphe acyclique orienté).
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. L'héritage & la mode Simula-Smalitalk n'est pas sélectil : on hérite de tout - meubles
immeubles et dettes. Ceci oblige 4 un eflort méthodologique supplémentaire pour mebtr;
en oeuvre certains des principes de modularité définis plus haut (limitation des interfaces,
opacité). En llse, si Pon est fille d'une ou plusieurs sous-classes, on n’en recevra que les | s,
explicitement demandés : il faut nommer ce qu'on veut récupérer. ! eg

o llse, Iangagevpour la construction de programmes selon les régles du génie logiciel
comprend aussi d’autres éléments, par exemple des notations pour les structures de;
controle encourageant ['inclusion explicite d'assertions et d'invariants de boucle {cf. le
chapitre 6 ci-aprés et les notations du texte [85¢]). ‘
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CHAPITRE §

SPECIFICATION

5.1 - DEFINITION

La spécification d’un systéme informatique est la description précise des objets qu'il
manipule et des fonctions quil assure.

Plusieurs raisons expliquent le role central que joue cette notion dans les recherches de
génie logiciel.

o 1 - Du point de vue chronologigue, la spécification est I'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 role du systéme projeté. Tous les auteurs s’accordent pour reconnaitre
I'importance technique et économique de cette étape.

¢ 2 - Du point de vue méthodologique, la spécification a pour objet de définir le but d'un
systéme avant le passage & la réalisation. Ce probléme se pose inévitablement 4 la racine de
toute méthode de développement, puisqu'il faut bien partir d’une description de la tiche &
résoudre avant de proposer une solution. La difficulté de la spécification vient des impératifs
contradictoires qui doivent &tre conciliés . &tre précis et complet sans pour autant surspécifier
(c'est-a-dire sans remplacer I'énoncé des caractéristiques externes du systéme par la description
d'une réalisation particuliére) ; etre rigoureux tout en restant clair; servir les informaticiens
sans exclure les utilisateurs.

« 3 - Du point de vue de la validité du logiciel, I'existence d'une spécification précise est une
condition indispensable & toute tentative de démonstration de programme.

¢ 4 - Du point de vue de la réutilisabilité et de la compatibilitédu logiciel, il est nécessaire
de disposer d’une description exacte de tout élément logiciel si 'on veut pouvoir 'utiliser 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 I'on est certain qu'ils ne
font pas d’hypothéses contradictoires sur leur environnement, ce qui, & nouveauy, exige une
spécification précise.

e 6 - De la méme facon, le facteur de qualité que nous avons appelé eztensibilité au
chapitre 1 (facilité de modification) implique que F'on connaisse précisément le role de chaque
&lément pour pouvoir le modifier dans de bonnes cenditions.

o 7 - Du point de vue théorigue, enfin, la tiche de spéeification 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 premitre publication reproduite ci-aprés sur le théme 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 & la
représentation, des aspects “fonctionnels”, liés & I'utilisation.
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La méthode proposée distinguait en fait non pas deux, mais trois uivea:ux de dtj.scripti.ou g
les deux miveaux extrémes, spécification fonctionnelle et représentation physique, mais aussi un
niveau intermédaire appelé description logique.

La spécification fonctionnelle correspond & ce qui est cour:?mment appelé aujourd’hui
“spécification par des types abstraits algébriques”. 1l s'agit de fournir une vue purement exte.rne
de la structure de données considérée, caractérisée seulement par la liste des fonctions
disponibles et celle des propriétés abstraites de ces fonctions.

A l'autre bout, la représentation physique est la mise en oeuvre de la structure et des
fonctions correspondantes sur un support matériel donné (mémaires, processeurs).

Spécification fonctionnelle et représentation physique s’opposent en I'ait de deux [ac‘on‘s
difiérentes. Non seulement la premidre est abstraite et la seconde tout & fait concréte ; mais il
faut aussi noter que l'une repose sur une description implicite d'une structure de d'onnées,
caractérisée uniquement par ses propriétés (ce qu'elle a), 1 ol la seconde est parfaitement
explicite (la structure étant donnée pour ce qu’elle est).

Cette remarque explique pourquoi nous avons jugé bon d’inbroduilre le n:weau
intermédiaire, celui de la description “logique”. 1l s'agit d’une df:scription a l? fois absfralte et
explicite, qu'on pourrait aussi caractériser comme une implantatlorl. mat‘hémat;que. Le niveau de
la description logique est aussi celui de certaines méthodes de spécification comme VDM, ol les
objets sont décrits de fagon abstraite mais constructive.

Si le terme “logique est assez mal choisi, comme nous l'avait [ait remarquer J.-(.}.
Boussard en 1977 (“constructii” aurait sans doute été préférabl?), Iz} .notion nous pa'ralt
importante. Elle sert en effet 4 préserver par contraste le caractere implicite des spécifications
fonctionnelles, qui nous semble essentiel.

Les différents travaux sur la spécification repris ci-aprés ont tous en effet pour propriété de
ne jamais chercher 4 dire d’abord ce que “sont” les objets considérés, ni mé.me d'en proposer des
modeles (comme le font ja plupart des théories actuelles des types abstraits algébl:lques). Ala
méme réunion GROPLAN de juin 1977, od l'article {76a] avait été présenté, B. Robinet nous en
avait fait le reproche : comment peut-on savoir si les spécifications données décrivent vraiment
quelque chose?

A notre sens, ce probleme peut dtre négligé i Pétape de spécification, dont te b‘u.t n’es? pas
de construire mais de décrire. Le role de la description logique est précisémerlxt dfe Iacxhterll‘et,ape
ultérieure, celle ol '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'idee émise dans une bréve communication de 1980 (A

Three-level Approach..., cf. liste de publications) selon laquelle le passage de 1a spécification 3 la

coneeption peut précisément étre caractérisé comme un passage de |'implicite & l'explicite : chaque type

abstrait peut alors étre représenté comme le produit cartésien de ses attributs.

5.3 - Z, 1977

Les étapes suivantes en matizre de spécification sont marquées par Vinfluence des L}ravaux
d’Abrial, tout d’abord & travers ce gu'on peut appeler la version 1977 du langage Z. Décrite &
travers une série d'articles d’Abrial jamais vraiment publiés, cette version (correspox‘lde.nt ace
qui est décrit dans le chapitre 8 de Méthodes de Programmation {T8c}) se caractérise par les
éléments suivants :

o distinction entre un langage de spécification implicite, appelé 20, et un langage de

conception, Z1, assez proche de ltangages de programmation de tres haut miveau comme

SETL ;

o dans Z0, utilisation d'un petit nombre de concepts directement empruntés ala Lhéqrie

&lémentaire des ensembles (ensembles, relations, fonctions, prédicats), avec une notation

tras simple ;
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o méthode “transformationnelle”, visant & fournir des schémas de traduction de Z0 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 convaincre un
grand nombre de personnes de I'intérét des spécifications formelles.

L'un des articles reproduits ci-aprés, la synthése de 1979 sur les langages de spécification
[79a), écrite avec Michel Demuynck, est directement sous Vinfluence de Z 1977. L'une des
caractéristiques de ce travail, qui (vu en 1985) lui donne un caractére quelque peu superficiel
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 i 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, 1970-1080

Face & certaines limitations du cadre Z0-Z1, J-R. Abrial et S.A. Schuman se sont orientés,
4 partir de 1978, vers un formalisme & la [ois plus rigoureux quant i sa syataxe et plus
ambitieux (U'influence du développement d'Ada, contemporain de ce travail, est évidente). Le
langage résultant est un langage de spécification pur : les travaux sur la translormation avaient
été provisoirement interrompus aprés que le catalogue des transformations nécessaires pour
rendre compte des processus les plus élémentaires de construction de programmes était apparu
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);

o primitives de construction modulaire de spécifications (‘“‘chapitre”, rappelant le
paquetage d'Ada) ;

o base mathématique simple, toujours fondée sur la théorie des ensembles (& I'exception
des classes, cf. ci-aprés) ;

e notion de classe avec préfixation, directement reprise de Simula, enrichie par la
possibilité de filiation non linéaire et de composition ascendante ;

o role important des définitions génériques (14 encore trés proches de ce que propose Ada) ;

e 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 la
programmation en FP ;

o langage & structure “en couches”, avec un noyau en principe trés 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 &tre décrits en
termes des couches précédentes.

Clest cette version de Z qu'utilisait larticle Sur le Formalisme dans les Spéeifi publié en 1980 dans
le bulletin Globule. L'utilisation d'un formalisme spécifique nuisait en fait & U'article. Aussi avons-nous
préféré reproduire ci-apres Padaptation anglaise récente de cet article {85a], qui s'appuie sur une notation

mathématique commune plutét que sur un langage de spécification particulier.

Le destin de la version 1980 de Z a été assez curieux. [l 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 I'application directe s'est limitée &

! J-R. Abrial, S.A. Schuman, B, Meyer, A Specification Language. in On the Canstruction of Programa, Cam-
bridge University Press, 1980. Une description plus systématique est donnée dans The Specification Langusge
Z : Syntaz and “Semantics”, par J-R. Abrial, Oxford University, Programming Research Group, avrii 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 Grand&?rgtagn?, 4 travers les
travaux de I'Ecole d'Oxford et de sa collaboration avee IBM. 1l est s:gmﬁc::tnf cependant de
constater que le “Z'" de Sufrin et Sorensen est plus modest:e d'ﬂpparenc.e que | lmposa'nt. Iang'ag,e
décrit par les documents de 1980-81: il s'agit pour I’essentiel d’annotations formelles introduites
ici et 13 dans des descriptions de systemes en langue naturelle.

55-M

Le dernier article sur la spécification reproduit ici est récent {85g]. 11 présente des réflexions
en cours sur une méthode de spécification appelée M.

Nous avons essayé de présenter aussi clairement que possible dans I'a‘rticle {ui-méme les
principes qui ont conduit 4 la mise au point de cette méthode et nous ne répéterons donc pas
cette discussion ; nous nous contenterons de quelques remarques sur le contexte de cette
recherche et patticuliérement sur les différences entre Met 2.

o 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.“méth‘ode".r M se .veu_c blt’;!’l une

méthode de spécification et non pas seulement une notation (méme s'il est difficile d'éviter

les questions de langage).

o L'accent a été mis sur les techniques de spécification modulaire et itérative, qui nous

paraissent essentielles pour le succes pratique des spécifications l’or{nelles. Les ten:hmques

de décomposition et de réutilisation de spécifications procéd‘e{w éV}d:zmment de 'I analyse
contenue dans (85(] sur les relations entre éléments de logiciel, citées au chapitre 3 de

cette these. o

o Par rapport & Z, qui est essentiellement une notation pour la !ogique et la theon? des

ensembles, M est plus ouvertement destiné 4 la spécification des les problémes

informatiques. Le substrat mathématique reste trés proche d'ev la surface (et aﬂ!eu‘re par
endroits), mais les notations correspondent aux concepPs uullsés‘ pour la (‘l‘escrllptxou”de
systémes logiciels ; par exemple, les fonctions sont explicitement dl'.vlse% en attrxk?uts et

“transformateurs”. (Il est intéressant de noter que partant du meme pqm?’ de dcpal:t, Z

1979-80, I'équipe d’Oxford aboutit & un résultat opposé et ‘‘re-mathématise .la nota‘non 5

comme écrit gentiment C.AR. Hoare : We have made a lot of efforts to avoid the kind of

formal clutter which M does not escape from).

o Il nous parait indispensable de pouvoir disposer d’outils pour I'application courante de la

méthode & des systémes importants.

o M est une méthode de description plus que de comstruction, mallgré la présence‘ de

techniques pour guider le passage d'une spécification & une arc‘hltecture de systéme

(chapitre 7 de (85g]} et & une mise en oeuvre. Ce souci de .spéclﬁc:.stlon presque pure peut

paraitre schizophrénique. Il nous semble cependant nécessaire de disposer de techmz}fxes et

de notations adéquates pour la simple description des problémes, avant toute velléité de

résolution.
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CHAPITRE 8

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, & la construction de programmes. Il
s’agit pour l'essentiel de variations sur les idées contenues dans le livre de Dijkstra, A Discipline
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 lacon déja assez systématique dans le livre Méthodes de
Programmation, 4 la fois au chapitre 3 (“Structures de Contrdle”) et, dans les chapitres
suivants, pour présenter de nombreux algorithmes (recherche dichotomique, quicksort, heapsort,

ete.)

L'article [80a] cherche & fournir une base formelle & la méthode. I utilise la notation Z
(1980), qui rend Ia lecture assez lourde mais permet (grice 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 & une spécification (relation) est donnée sous la
forme

program C problem

ce qui n'est pas assez fort puisque la fonction vide satisfait, selon cette définition, & 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 I'article (85a] (bas
de la page 16)1. Une forme correcte est donnée ci-aprés.

La dernitre partie (4) de Darticle [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 3 nouveau dans le chapitre 3 du livre Applied Programming Methodology
en préparation [85¢|, 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 cag 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
1a page 17, est légérement inexacte, Une rectification est parue {juillet 1985).
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6.2 - LES PRINCIPES

L'idée de base de ces travaux est de considérer les différentes structures de controle, et
toul d'abord les structures séquentielles classiques (enchainement, choix, boucle) comme des
techniques de résclution de problémes adaptées chacune 3 une certaine classe de questions.

On part donc d'une spécification et, de la forme de cc{tte spécif}cati‘on,'l‘fm déduit (d‘an.s (I!es
cas favorables) une structure de programme. Les spéci‘ﬁcat,lon? c‘onsldérees ici lsont pl'us limit ;s
que celles qui peuvent etre exprimées avec les forms}llsmes’ger}eraux du chapitre pref:éderft (1,
M) : il s'agit essentiellement de considérer des problemes deﬁms_ par une Lransiformauon simple
(données — résultats). La spécification est alors une r?latlon bsnm{e r;un prog}'amrge
satisfaisant & cette spécification sera une fonction f, construite 4 partir d'un jeu de fonctions de

base qu'on sait calculables, et telle que
domaine (f) D domaine (r) et f | domaine () C r

ol le symbole | désigne la restriction d'une fonction & un Sousch‘sembl? de son d’omaine ;Oen
d'autres termes, f calcule un résultat compatible avec r par‘t.out ol 1! en existe au moins un. (On
peut aussi exprimer cette propriété sous la forme plus concise domaine (r) = domaine (rnf)

Dans ce cadre général (restrictil mais permettant cepencant t%e re.ndre compu’a de
nombreux problémes de base), la méthode essaye de rattacher t‘oute spécification rencotntree edn
pratique, cest-3-dire toute relation r particulizre, & I'un des schémas pour lesquels une forme de
solution, c'est-a-dire de fonction £, est connue.

Les trois. structures de controle fondamentales correspolndenz i de. tels sci}émas. Par
exemple, 'enchainement correspond & la composition, c'est-d-dire au cas o |a relation rest de
la forme

r=t Ot O otl
m

m-1
ot oi1 les problémes représentés par les relations '1‘ ..... ) tm-l’ i paraissent plus simples a
résoudre que le probleme initial représenté par r.

Le choix (& n branches) correspond au cas ou la relaf,ion r~p6}n. s'exprimer simplerfmlnc
comme !'union ensembliste de n relations qui, 13 encore, paraissent individuellement susceptibles

de solutions plus simples :

Si cette union n'est pas disjointe, on obtient le choix non déterministe introduit par Dijkstra a

I'aide des commandes gardées.

La bouele, enfin, répond (on ne s'en étonnera gudre) & un schéma un peu plus @mpliqué.
Cette méthode d’e résolution de problemes s’applique lorsque la relation r peut étre mise sous la
forme

r = inv N sortie

ol les deux composantes ont un role diférent (il peut ’?tre utile fi‘e suivn-'e ce,!:te d'}scussmn surdla
figure 3.5, page 27, de la référence {85¢]). La relation mu‘{pour‘l ’n}v?na'nt ). d.mt corrﬁpor; ;e
3 un probleme assez “facile” pour qu'il existe une fonction d u.nua:hsahon init perme a.r; '[e
I'établir directement ; le probleme associé & fnv doit tomlnv au rnrzms etre nota.blerile'nt. ;?luf acile
que le probleme initial r. Mais par ailleurs la relation inv doit &tre asysez forte ( dlfﬁ,cue') pour
qu'il existe une fonction trans qui maintient inv tout en rapprochant 'état courant d'un état ou
la relation sortie est aussi satisfaite. o
Ce rapprochement peut étre mesuré & I'aide d'une quantité a!apelée le variant associé & la
houcle. Si les conditions nécessaires sont réunies, une fonction solution de r sera de la forme

boucle = trans* o init

ott * représente la fermeture réflexive transitive. Cette solution correspond a la notion usuellel;ie
boucle ; la convergence au sens informatique exige que le variant appartienne 4 un ensemble
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bien fondé.

Plusieurs exemples de synthése de boucles sont développés dans [80a] et [85¢]. La démarche
générale est toujours la méme : partant de la relation décrivant le résultat souhaité, on cherche
un invariant de boucle par affaiblissement de cette relation.

Diverses stratégies d'affaiblissement sont étudiées; [ encore, des figures, pages 33 et
passim de [85¢c], cherchent & suggérer (13 s'arréte leur ambition) les idées sous-jacentes :

¢ |a relaxation de constantes consiste & remplacer une relation qu'exprime 'un prédicat
de la forme P (n), ol n est un paramdtre constant pour chaque cas du probléme, par la
forme équivalente P(z)et (z=n), ol 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 & remplacer une relation qu'exprime un prédicat de la forme
P (n, n), o nintervient plus d'une fois, par la forme équivalente P (m, n)et (m = n), et &
prendre 13 encore le premier opérande comme invariant. L'idée est qu'il sera plus facile
d’assurer Iinitialisation si les deux apparitions de n dans P sont “découplées”, et que 'on
pourra ensuite travailler itérativement & rapprocher m de n tout en maintenant invariante
la propriété P (m, n).

e Le plongement consiste & remplacer un probleme de la forme P (z, y) ol y, la solution,
doit appartenir & un certain espace E, par la forme équivalente P (z, y)et y € E, ol y est
redéfini comme appartenant & un certain sur-ensemble E’ de E; on espére ici qu'il sera
plus facile initialement de trouver un y satisfaisant & P dans E’ que dans E, et que ['on
“‘convergera’ ensuite vers le sous-espace £ tout en maintenant la validité de P généralisée,
qui sert d'invariant. On notera que les stratégies précédentes peuvent s’exprimer comme
cas particuliers de celle-ci.

Ces stratégies sont complétées par quelques variantes, mais les schémas de base restent
toujours assez proches.

6.3 - PERSPECTIVES

A défaut d'avoir permis I'invention 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
controle, 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'intérét des praticiens pour I'étude de la
sémantique des langages.

De nombreuses extensions restent évidemment nécessaires : application 4 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 I’héritage 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 I’apport des systémes de synthése de programmes issus de I'intelligence
artificielle (Barstow, Green, Low).

On notera dans le chapiire 7 de l'article sur la méthode M (85g] une premitre approche du
probléme de la construction de programmes vu 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 Fombre : il faut pouvoir combiner cette méthode pour
la construction systématique de ce qu'on peut appeler le 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 role. 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, ¢’est d'utiliser une
bonne méthode ou (selon I'interlocuteur) de bons outils.

Nous pouvons nous appuyer, pour réfuter ces affirmations, sur U'expérience acquise 4 EDF,
ol nous avouns précisément cherché (pendant prés de dix ans) 4 permettre & 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-a-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 I'application des méthodes modernes & la programmation en Fortran, PL/1
et Algol W.

Le bilan de cette tentative est clair : il est certes recommandé de bien programmer méme
avec un mauvais langage, mais ¢'est encore mieux si I'on peut bien programmer dans un bon
langage. Les efforts de génie logiciel qui s’appuient sur des langages périmés se heurtent 3 des
limites conceptuelles infranchissables.

"Deux des articles ci-aprés oq} traitent directement de langages de programmation.
L'article (80c] est une synthdse 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 Ihistoire des langages, sur la notion de généralité). L'article (79b] analyse
Simula 67 en détail, montrant I'application des principes de programmation par objets, en
particulier de la préfixation et des procédures virtuelles.
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CHAPITRE 8

OUTILS

Meéthodes, 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” & la Direction des
Etudes et Recherches d'EDF!. De nombreux outils (et plus de de quarante notes) ont été réalisés
par Véquipe de I'Atelier Logicie!, allant de simples utilitaires pour le traitement des fichiers sur
IBM & un systéme de construction, manipulation et visualisation de programmes, Cépage

(dernier chapitre), en passant par de nombreux *'progiciels” :
o Ensorcelé, ensemble de procédures d'entrée et des sortie ;
& Chronos, pour la mesure de temps ;
e Errare, outil de traitement des erreurs ;

o 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
Gonception des Progiciels). Cet article prone une méthode de conception fondée sur I'idée selon
laquelle un progiciel est la mise en oeuvre d’un ou plusieurs types abstraits. Il 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 I'équipe de I’Atelier Logiciel en matitre d'outils ne s'est pas limitée i la
construction d’outils : il est au moins aussi important de savoir trouver et réutiliser des outils de
qualité réalisés ailleurs. L'Atelier Logiciel & ainsi introduit &4 EDF un grand nombre de produits
venus de I'extérieur :

¢ compilateurs et systémes d’exécution : Algol W, Simula 87, Pascal, Prolog ;
® préprocesseurs : Mortran ;
® systémes de calcul symbolique : Reduce (avec Lisp en prime) ;

® bibliotheques numériques : IMSL (acquis antérieurement & la création de 1'équipe),
Linpack, Eispack, NAG (un probleme important en logiciel numérique, qu'abordait la
réflexion entamée avec A. Bossavit, est d'augmenter l'utilisation pratique de ces
bibliothéques) ;

© outils de validation et de documentation : & 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 I'Atelier Logiciel qu'a été menée (essentiellement par J.-
M. Nerson et E. de Drouas) 'étude sur les ateliers logiciels intégrés (généralisation naturelle de
la notion d'eutil), dont les principaux éléments se trouvent dans la thise 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 uno. 4, 1982.

% Jean-Marc Nerson : Panorama des outils d'aide & !'amélioration de la qualité des logicicls, note Atelier Logi-
ciel n* 40, aveil 1983,

4 E. de Drouas et J.-M. Nerson, Les Atelicra Logiciels Intégréa : Développements [rancais actuels ; TSI, Val. 2,
a0. 3. L'auteur et J.-M. Nerson ont en chantier un ouvrage sur les Outils et Ateliers 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 attentil avait rapidement montré, cependant, qu'il n'était pas nécessaire
d’sbandonner tout esprit de méthode pour programmer efficacement un Cray.

La note [80b] {révisée & 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
recherche mais d'un document interne qui présentait le Cray au public EDF. Il cherche &
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, (ont en annexe |'objet d'une spécification en Z.

Au-dela de cette premitre clarification, les réfiexions sur la vectorisation se sont poursuivis
en collaboration avec A. Bossavit (et avec I’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 &tre
défini comme une tentative de réconciliation du génie logiciel et du calcul sur super-ordinateurs.

La premitre tiche 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 & 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 dans le

sous-programme plutét que le sous-programme dans {a boucle. L'explication immédiate de cette maxime est

qu'elle refiéte simplement une des limitations du compilateur Fortran sur le Cray . une boucle ne peut

étre vectorisée si elle contient appel de sous-programme. Mais son sens profond est qu'il faut décomposer

les programmes en Programmes cor dant & des opérations sur des vecteurs.

L'article [8la] développe cette notion et présente des techniques d’affinage d'algorithmes
permettant d'obtenir des programmes vectoriels efficaces.

Le troisi¥me texte sur le calcul vectoriel [84b| applique & 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.® Nous ignorons 8'il existe un systéme de transformation de
programmes capable d’accepter les transformations présentées dans cet article (qui propose
également quelques réflexions sur I'utilisation d’Ada en calcul vectoriel).

1 Lee Higbie, Vectoruzation 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 & 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-got des probléemes qui vont se poser
lorsque des architectures vraiment parallzles vont devenir largement disponibles.

87
CHAPITRE 10

SYSTEMES INTERACTIFS

Les publications reproduites ci-aprés traitent essentiellement de deux aspects de
Iinteractivité : 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’.

L'article [32a} est une sorte de tour d’horizon de l'expérience acquise entre 1980 et 1982 sur
ces themes. La partie “outils’ décrit les premitres réalisations de I'Atelier Logiciel en matizre de
systémes interactifs : bibliothéque de procédures “AL", progiciel Gescran de gestion d’écrans,
avec le “constructeur” associé Conscran. ;

Ces outils, le premier en particulier, sont quelque peu marqués par Venvironnement 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 & chaque utilisateur par le systéme nous parait faire particulizrement bon ménage
avec l'utilisation de systemes “pleine page" : en offrant un grand nombre d'options, on satisfait
I'utilisateur 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 lieu de la valeur par délaut initiale, le dernier choix de
J'utilisateur, on fait plaisir & tout le monde. L’aspect visuel est ici essentiel : il ne suffit pas de
connaitre le profil de 'utilisateur ; encore faut-il lui montrer ce qu’on croit savoir de ses goits.

Le concept fondamental de Geseran (utilisation d'un type abstrait de base,' fenétre’’) nous
pargit toujours valable et nous réfléchissons actuellement 4 un nouveau produit fondé sur les
mémes idées mais beaucoup plus souple et général; il s'adaptera & une classe trés large de
terminaux, y compris des terminaux matriciels (bit-mapped) & possibilités graphiques.

* Léditeur structurel et visuel Cépage, décrit au chapitre suivant, reprend les principaux
¢léments de notre expérience des systémes interactifs.

1 Voir également sur ce théme l'analyse bibliographique intitulée Le Facteur humain a sonné trois 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 moyau d'un environnement de
programmation.

Le but du premier projet Cépage (& 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 role important dans les réflexions initiales :

o l'importance de l'interface: il était nécessaire d’utiliser au mieux les terminaux

modernes ;

@ la nécessité de pouvoir s’adapter & des langages trés divers, et & des variantes locales de

langages.

L'effort principal a porté sur ces deux points. La principale innovation technique de
Cépage est 'algorithme de visualisation (85b] (perfectionné en 1984 & Santa Barbara avec I'aide
d'une étudiante, Soon Hae Ko), qui cherche & utiliser au mieux la taille disponible sur I'écran
(ou la fenétre). L'indépendance vis-d-vis des langages est assurée par Iutilisation 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 véritablement
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 contréle
sémantique ; possibilité d'exécution de programmes méme non complétement affinés, offrant une
aide & 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 manitre 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 I'industrie.
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Bertrand Meyer
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LIVRES

avec Claude Baudoin, Méthodes de Programmation, Eyrolles, Paris, 1978. 687 pages.
Nouvelle édition, 1984. Traduction russe, Mir, Moscou, 1983.

(Rédacteur) Logiciel et Matériel, Applications et Implications (actes du congrés AFCET-
INFORMATIQUE 1980), Nancy, novembre 1980.

“An Introduction to the Theory of Programming Languages,” Notes du cours CS 262,
Computer Science Department, University of California, Santa Barbara, décembre 1984.

(Version en préparation sous forme de livre).

Applied Programming Methodology, 1985. En cours.

ARTICLES DE REVUES

avec Claude Kaiser et Etienne Pichat, “L’enseignement de la Programmation & I'E,”
Zéro-Un Informatique, 1975.

“Description des Structures de Données,” Bulletin de la Direction des Etudes et Recherches
d'Electricité de France, Série C (Informetique), no. 2. p. 81-90, Clamart, 1976. Egalement
dans Bulletin GROPLAN n° 2, AFCET, 1978 ; version russe, Novossibirsk, 1978.

“Initiation 4 la programmation en milieu industriel,” RAIRO, série bleue (informatique),
vol. 11, no. 3, pp. 21-34, 1977.

“A Note on Computing Multiple Sums,” Software, Practice and Ezperience, vol. 8, pp. 3-8,
1978.




74

L)

©0

ETAPES SUR LE CHEMIN DU GENIE LOGICIEL

i tion modernes et leur
“Quelques concepts importants des langages de programma : 6
egreszion en Simula 67,” Bulletin de la Direction des Etudes et Recherches d’Electricité de
France, Série C ([nformatiquc), no. 1, pp. 89-150, Clamart, 1979. Egalement dans le
bulletin GROPLAN, AFCET, 1979 (actes de la réunion de travail sur les langages de
programmation modernes, Cargese, Corse, 14-22 mai 1979).

avec Michel Demuynck, “Les Langages de Spécification,” Bulletin de la Direction des
Etudes et Recherches d’Blectricité de France, Série C (Informatigue), no. 1, pp. 39-60,
Clamart, 1979.

avec Alain Bossavit, “Sur la Programmation rationnelle des Algorithmes numéri{ql‘xes,"
Bulletin de la Direction des Etudes et Recherches d'Electricité de France, Série c

(Informatique), no. 2, Clamart, 1979

avec Jean-Raymond Abrial et Stephen A. Schuman, “A Specification Langu.age,” in‘ On fhc
Construction of Programs, ed. R. McNaughten and R.C. McKeag, Cambridge University

Press, 1980.

“Article Langages de Programmation,” in Encyclopédie " Technigues de 'Ingénieur”, Paris,
décembre 1980.

i " éci ion", suivi "A la Recherche de la
avec Michel Demuynck, “Les Langages de Spécification”, suivi de ! :
Spécification Idéale,” Zéro-Un Informatique, no. 150 et 151, pp. 62-70, 65-70, Avril et mai

1981.

“Principles of Package Design," Communications of the ACM, vol. 25, no. 7, pp. 419-428,
juillet 1982.

avec Alain Bossavit, “Transformation de Programmes: Une A.pplic‘ation i la
Programmation des Super-Ordinateurs,” in Journées AFCET-Adas, Paris, décembre 1984
(version révisée de la présentation VAPP, Oxford, Aoit 1984)

avec Jean-Marc Nerson et Soon Hae Ko, “Showing Programs on a Screen,” Sctence of
Computer Programming, vol. 5, no. 2, 1985.

“Incrementa! String Matching,” Information Processing Letters, 1985. A paraitre.

avec Alain Bossavit, “An Application of Program Transrormabion. to S'u?efcomputer
Programming,” Computer Physics Communications, 1985. Version révisée de la
présentation VAPP, Oxford, Aoit 1984, & paraitre.

“On Formalism in Specifications,” [EEE Software, vol. 3, no. 1, pp. 6-25, janvier 1985.

Article Génie Logiciel, Encyclopédie "Techniques de PIngénieur”, 1985 (3 paraitre).

ARTICLES DE CONFERENCES AVEC REVISION

1’ Atelier Logiciel,” in Journées BIGRE, INRIA (Rocquencourt), 1977.

avec Michel Demuynck, “‘Les Langages de Spécification: Vers une meilleure Con‘lpréhensi?n
des Problemes, et des Programmes plus fiables," in Convention Informatique, Paris,

septembre 1978.

oe

oo

Liste de publications 75

avec Alain Bossavit, "‘On the Constructive Approach to Programming: The Case of
"Partial Choleski Factorization" (A Tool for Static Condensation in Numerical Analysis),”
in Advances in Computer Methads for Partiel Differential Equations III (IMACS Symposium,
Bethlehem, Pennsylvenia), ed. Vichnevetsky et Stepleman, pp. 287-291, 1979.

avec Gérard Brisson, “Two Program Manipulation Systems Using Simula: SATRAPE and
ZAIDE,” in Ecole d’Eté Simula, Oslo (Norvege), juillet 1980.

“A Basis for the Constructive Approach to Programming,” in Information Processing 80
(Actes du congrés IFIP, Tokyo, Japon, 6-9 octobre 1980), ed. 8. H. Lavington, pp. 293-298,
North-Holland Publishing Company, Amsterdam (Pays-Bas), 1980.

“A Three-Level Approach to Data Structure Description, and Notational Framework,” in
ACM-NBS Workshop on Data Abstraction, Databases and Conceptual Modelling, ed. Michael
Brodie and Steven Zilles, pp. 164-166, Pingree Park, Colorado, 25-26 juin 1981. Numéro de
janvier des bulletins SIPLAN, SIGMOD, SIGART.

“Some Methodological Aspects of Using a Cray-1 (Abstract),” in Cray User’s Group
Meeting, Bad-Schliersee, Germany, septembre 1981.

avec Alain Bossavit, “The Design of Vector Programs,” in Algerithmic Languages, ed. Jaco
de Bakker and R.P. van Vliet, pp. 99-114, North-Hotland Publishing Company, Amsterdam
(Pays-Bas), 1981.

avec Bertrand Heilbronn et Alain Poujol, “Avantages et Limites des Spécifications
formelles: Une expérience industrielle,’” in Journées AFCET-AUTOMATIQUE sur la
Velidation des Spécifications fonctionnelles, AFCET, Paris, 23 octobre 1981,

“Vers un Environnement Conversationnel & deux dimensions,” in Journées BIGRE,
Grenoble, 27-29 janvier 1982.

“Tools for Two-Dimensional Programming,” in Proceedings 6th [CSE (Poster Session), pp.
83-85, Tokyo, octobre 1982.

“Towards a Two-Dimensional Programming Environment,” in Proceedings of the European
Conference on Integrated Computing Systems (ECICS 88), Stresa ([talie), 1-3 septembre
1988, ed. Pierpaolo Degano and Erik Sandewall, pp. 167-179, North-Holland, Amsterdam
(Pays-Bas), 1983. Version anglaise de 'article des journées Bigre.

“Software Engineering for Engineering Software (conférence invitée),” in ACM-INRIA
Conference on Tools, Methods and Languages for Scientific Computation, Paris, 16-18 mai
1983.

avec Alain Bossavit, “An Application of Program Transformation to Supercomputer
Programming (conférence invitée),”” in Proceedings of VAPP Conference (Vector And
Parallel Processors in Computational Science), Oxford (Great Britain}, 20-24 aodt 20-24,
1984.

“A System Description Method," in International Workshop on Models and Languages for
Software Specification and design, ed. Robert G. Babb II and Ali Mili, pp. 42-46, Orlando
(F1.), mars 1984.

avec Jean-Marc Nerson, “Cépage : Un Editeur structurel Pleine Page,” in Second Colloque
de Génie Logiciel (E. Girard, réd.), pp. 153-158, AFCET, Nice, 1984. Traduction anglaise:




76

ETAPES SUR LE CHEMIN DU GENIE LOGICIEL
"CEPAGE, a full-screen structured editor” in Software Engineering: Practice and
Ezperience, North Oxford Academic, Oxford, 1984, pp. 60-65.

“The Software Knowledge Base,” in 8th International Conference on Software Engineering,
London, aott 1985. A parsgitre.

ARTICLES NON SOUMIS A REVISION (BULLETINS, ETC.)

“Sur le Formalisme dans les Spécifications,” Globule (Bulletin du groupe AFCET-Génie
Logieiel), no. 1, pp. 81-122, 1979.

avec Jean-Marc Nerson, “Quatre Outils d’Analyse Statique,” GLOBULE, no. 4, Paris,
1982,

“Some Mistakes are Worse than Others,” Software Engineering Notes (ACM), vol. 8, no. 5,
octobre 1983.

“A Note on lterative Hanoi," SIGPLAN Notices (ACM), vol. 19, no. 12, pp. 38-40,
décembre 1984.

QUELQUES RAPPORTS NON PUBLIES

“Un Ramasse-Miette par Tri,” Atelier Logiciel no. 8, Electricité de France, Clamart, aoit
1978.

avec B. Lalandeet P. Gaudron, “Reduce: Calcul Symbolique,” Atelier Logiciel 20,
Electricité de France, Clamart, 1979.

“Un Calculateur Vectoriel: Le Cray-1 et sa Programmation (Version 2),”" Atelier Logiciel
no. 24, HI-34552/01, Electricité de France, Clamart, juin 4, 1980.

avec Eugtne Audin, Gérard Brisson et Francoise Vapné-Ficheux, “Gescran, Manuel de
Référence,” Atelier Logiciel 22, Electricité de France, Glamart, 1980.

“Le langage Fortran 77, Atelier Logiciel 10, Electricité de France, Clamart, juin 1980.

avec Gérard Brisson, “TRI: tri interne rapide,” Atelier Logiciel no. 13, Electricité de
France, Clamart, avril 1981

“La Spécification,” Atelier Logiciel 28, Electricité de France, Clamart, avril 1981.

“Ensorcelé: Entrées et Sorties Sans Format (12re partie),” Atelier Logiciel no. 4, Electricité
de France, Clamart, avril 1981. (Quatrizme Edition).

avec Cérard Brisson et Francoise Vapné-Ficheux, “Ensorcelé: Entrées et Sorties Sans
Format (22me partie),”" Atelier Logiciel no. 6, Electricité de France, Clamart, décembre
1982,

Liste de publications 77
“Errare, un Outil de Traitement des Erreurs,” Atelier Logiciel 30, Electricité de France,
Clamart, 1983.

avec Eric de Drouas, ““Ada: Introduction et Bibliographie,” Atelier Logiciel 21, Electricité
de France, Clamart, 1983.

“Modularity,” Notes du cours CS 272, Computer Science Department, University of
California, Santa Barbara, janvier 1985. (Chapitre du livre "Applied Programming
Methodology”, en cours).

“Control Structures,” Notes du cours CS 272, Computer Science Department, University

of California, Santa Barbara, janvier 1985. (Chapitre du livre "Applied Programming
Methodology”, en cours).

ANALYSES BIBLIOGRAPHIQUES

Nombreuses analyses bibliographigues dans TSI, 1982-1985 .

avec Olivier Lecarme, “Revue de "Compilation”, par Cunin, Voiron, Griffiths,” ACM
Computing Reuiews, 1982,

“Le Facteur humain a sonné trois fois (Analyses bibliographiques: Card, Moran, Newell;
Ledgard, Singer, Whiteside; Shneiderman)," TS/, vol. 3, no. 3, pp. 227-230, juin 1984,

“Revue de Computer Systems Methodologies, par C.A. Ziegler,” Seience of Computer
Programming, vol. 5, no. 1, janvier 1985.

NOTES DE COURS

Introduction d& la Programmation en Algol W, LIE (lnstitut d’[nformatique d'Entreprise},
Paris, 1975.

avec Abrial, Jean-Raymond, Notes sur la spécification formelle, étude de cas., Ecole d'été
INRIA-EDF-CEA, Le-Bréau-sans-Nappe, juillet 1978.

Le Génie Logiciel, Notes de cours, EDF, 1981-83.
“An Introduction to the Art of Writing Correct Programs,” Rapport TRCS84-05,

Computer Science Department, University of California, Santa Barbara, mars 1984 (Revisé
en janvier 1985). (Notes du cours CS130A).

FILM

avec Eric de Drouas, Un ordinateur vectoriel: le Cray-1 et sa Programmation, Electricité de
France, Clamart, 1981.




78

ETAPES SUR LE CHEMIN DU GENIE LOGICIEL

ARTICLE ACTUELLEMENT SOUMIS A UNE REVUE

avec Jean-Marc Nerson, “A Visual and Structural Editor,” Rapport TRCS84-03,
Computer Science Department, University of California, Santa Barbara, mars 1984.




B e

w«_p.;,.‘“-u-ms

Py

Service Informatique ef Mathématiques Appliquées

Description des structures de données

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
I'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 limplé-
mentation efficace requiert une représentation chainée (bien que l'utilisation d’une représentation
contigué ne change pas la complexité globale de I'algorithme en question, qui est O((m + n) k)).
Il semble donc qu’on doive utiliser une notion “abstraite” de file, préexistente & toute représen-
tation physique.

Le but du présent article est de proposer, dans la lignée des travaux de Liskov et Zilles [8]
{91, 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 P'appliquant 4 la définition de quelques structures
classiques.

NOTATIONS
Nous aurons 4 manipuler des fonctions bivaluées, de la forme :
f:A=>B8xC

Pour x € 4, nous noterons f*/ et f£*/ les projections de f(x) sur B et C respectivement.
Soit une fonction f de la forme
f:BxA4d > A

pour x€ A4, et y;,y,,...,¥, €8, nous dénoterons par
™My vy x)
la valeur de Oy fyy flyy, .o fly . x). . )

(*} Ingénieur-Chercheur au Département Méthodes et Moyens de I'Informatique.
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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,
c’est-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-d-dire Iensemble 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 i ['organisation interne des
objets appartenant a ce domaine.

Une spécification fonctionnelle est formée de :

a) un certain.nombre de fonctions f;({=1,2,...,n):

f,:X,IxX,zx...xX,p*X, u.xX,q

X
41
ol I'un au moins des X, est le domaine D que l'on cherche & définir, et

b) un certain nombre de relations faisant intervenir ces fonctions et des fonctions définies
sur les domaines X; ... X,q autres que D. Ces relations seront en général des formules du calcul

des prédicats du premier ordre, avec égalité ; elles servent & définir les propriétés abstraites que
doivent vérifier les fonctions définies sur D.

On distinguera en pratique trois sortes de fonctions
fi X, xXizx...xX,p = X,P” x.‘.xX,-q

a) fonctions de création : D n'apparait qu’d droite de la fléche. La fonction peut ne pas
avoir d’arguments (p = 0).
b) fonctions d’accés : D n’apparait qu'a gauche de la fléche.

¢) fonctions de modification : D apparait 4 gauche et 4 droite.

3. — DESCRIPTION LOGIQUE

Le niveau suivant de décomposition, que nous appelons description logique, peut &tre 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 & prendre un certain nombre de types connus (entiers, réels,
caractéres. . .), et les trois opérations de composition suivantes :

a) juxtaposition (produit cartésien) : £, et f, étant des types, on notera :

itz

le type dont les éléments sont des couples d’objets de types respectifs ¢; et ¢,.
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b) union . on notera
t ity

le type dont les éléments sont, soit de type ¢;, soit de type ¢,.

¢) énumération :
0 510 e ey Ol
dénotera le type dont les éléments peuvent étre égaux a I'une des constantes
o, i=1,...,n

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 ; dage : (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 & cet égard qu'il est prématuré d’introduire 4 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 O types) ;
— 2 opérations de composition : I'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 troisiéme 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 P'approche de
Gedanken [13], ou les structures de données sont décrites comme des fonctions. Les opérations
de base sont alors la composition de fonctions et ’expression conditionnelle.

4. — REPRESENTATION PHYSIQUE

La représentation physique d’une structure de données est 'implantation concréte, en machine,
d’objets et de sous-programmes conformes & 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, &
la charge du compilateur ou A celle du programmeur.

Nous ne développerons pas dans cet article les problémes de la représentation physique, ol
interviennent des méthodes telles que I'utilisation des pointeurs (pour la juktaposition 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 maripulation par des “procédures non
typées” (SUBROUTINE) opérant par effet de bord sur certains arguments, si cela conduit & une
implantation plus efficace ; on exigera simplement que les relations intervenant dans la spécification
fonctionnelle soient vérifiées entre les valeurs initiale et finale de I'argument correspondant.

5.— UN EXEMPLE

Soit & 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 : J
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 U (VIDE}

fonctions de modification
inscrire-compte : BANQUE x COMPTE —+ BANQUE
ajouter : COMPTE x ENTIER POSITIF -+ COMPTE
retirer : COMPTE x ENTIER POSITIF - COMPTE

relations

Vb EBANQUE, Ye, ¢' € COMPTE, Y n, n' € ENTIER POSITIF, X/ p, p' € PERSONNE :
[(sN)] titulgire (créer-compte (p,n)) =p
< solde {créer-compte (p,n)) =n

(Cy) c=c' + titulaire (c) = titulaire (')

(Cq) trouver-compte (créer-banque, p} = VIDE

((eH) trouver-compte (inscrire-compte (b, créer-compte (p,n)), p) = créer-compte (p, n)

(Cq) inscrire-compte (inscrire-compte (b, c), ') = inscrire-compte (inscrire-compte (b, ¢'}, ¢
€y solde (ajouter (¢, n)) = solde (¢c) + n

(Cg) solde (retirer (¢, 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 (Cy) entrainent
(Cy) p #p' = créer-compte(p, n) + créer-compte(p', n')
de méme, on peut montrer & partir de (C,),(C;), (C,), (C,) et (C4) que

(Ci)p# p' = trouver-compte (b, p) = trouver-compte (inscrire-compte .o
(b, créer-compte (p', n')), p)

B.MEYER ) 85

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 I'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 d 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

avec 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 14 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 & 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 1'organisation des données d’un programme.

Dans ce qui suit, nous considérons des structures complexes béties 4 partir d’un type de base
que nous appellerons T : des piles d'objets de type T, des files d’objets de type T, etc. Le type T
est quelconque (ce pourrait étre ENTIER, TEXTE etc. ou un type complexe, comme FILE
D'ENTIERS etc.) ; nous le considérerons cependant comme connu, c'est-d-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 & lecture destructrice” : les piles ou “structures a une seule téte de lecture/écriture”, et
les files, @ “‘une téte de lecture et une téte d’écriture” ; nous étudierons ensuite les tableaux, qui
sont 4 “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 - T x PILE (modification)
empiler : T x PILE -+ PILE (modification)
relations

YtET, VYpEPILE :
P vide (créer-pile)
®,) ~ vide (empiler (p  t}))
P dépiler (empiler (t ,p)) = [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
Pordre inverse de celui o on les a mis”, ou encore

VYpEPILE Yt t;,... , t,ET:
0 <m <n = dépiler(dépilers) (empiler™ (t, t, ,.....t; ;p)) =1t,

C’est-a-dire que si on dépile m + / éléments d'une pile sur laquelle on a auparavant empilé n

éléments ¢, t5,..., ¢, (0 <m<n) le demnier élément dépilé est 1,_,,. Cette propriété se dé-
montre immédiatement d partir de (P,) par récurrence sur m.

Plus généralement, on démontre facilement & partir de (P,) la propriété suivante : soit
X=qgfa, (. ..aq/(p)...))
une expression oli chaque fonction a; est :

soit dépilerp ¢
soit la fonction associant & toute pile y la pile empiler (1, y) (1, € T)

et telle que pour §, / i <n, il y ait parmi g;, 4;,;, ..., @, au moins autant d’opérations empiler
que d'opérations dépiler.

Alors, on obtient une expression égale 4 X en rayant successivement, & partir de la droite,
chaque opération dépiler et I'opération empiler non encore rayée qui se trouve (par construction)
immédiatement 4 sa droite. Exemple :

empiler (tg, dépilerp, ¢ (empiler (t,, empiler (t;, dépilerp,, . (empiler (t;, p))))} =
= empiler (ts , empiler(t;, p))

Les axiomes (P,), (P,), (P,) n’interdisent pas expressément de dépiler une pile vide, mais em-
péchent de connaitre quelque propriété que ce soit sur I'élément *‘dépilé” d’une pile vide. Une pile
vide dépilée reste cependant une pile légale, sur laquelle on pourra ensuite empiler des éiéments
de T en leur appliquant I"axiome (P;). Si I'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 w, ; on ajoutera alors I’axiome suivant :

Py vide (p) = dépiler (p) = (wp, Wpyg]

et 'on spécifiera que les fonctions caractéristiques de la structure sont “strictement monotones”,
ou encore 11, p.359] des “‘extensions naturelles” au sens de la théorie du point fixe, ¢’est-d-dire
qu’elles valent w si I'un au moins de leurs arguments est w :
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(Pg) vide (wpy ) = Wiocigue
(Pe) dépiler (wpy, p) = [Wy, wpyel
(®;) empiler (t, Wpyp) = Wy p
(Py) empiler (wr, p) = Wy e

La plupart des descriptions de piles publiées font intervenir la notion de “taille” d'une pile.
Il s’agit 14 & 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 & 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 : une pile
de taille n est caractérisée par I'axiome supplémentaire :

P,) Y m >n, empileryyle (Pt by, o ty) = Wppp

ou simplement, si I'on suppose que les fonctions de base sont des “extensions naturelles” (axiomes

Pg)a (Py)):

;) empiler™* (1, .\ by, ..., by, t; scréerpile) = W g

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 > T x FILE  (modification)
enfiler T x FILE - FILE (modification)
relations
VIET,VfEF:

(F)) vide (créer-file)
(F,;) ~ vide (enfiler (t, f))
(Fy) ~ vide (f) = défiler (enfiler (¢, f)) = [défilery (f), enfiler (¢, défiler.y, z (£))]
(Fy) vide (f) = défiler (enfiler (t,f)) = (¢, f]
L'axiome (F;) affirme la commutativité des opérations défiler et enfiler sur une file non vide

(seul cas ou cette propriété ait un sens) ; il est évident intuitivement puisque I’on “enfile 4 un bout”
et que I'on défile 4 |'autre.

1l est intéressant de noter que nos définitions de piles et de files ne différent que par le 3°
axiome (P, , F,), I'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 “I’on retrouve les éléments dans 'ordre ot on les a mis”. Par exemple, on
montre immédiatement par récurrence que pour 0 Sm < n:

vide (f) = défiler(défilerT}, (enfiler™ (t . t, .. ... t; ;) =1t .,
Plus généralement, si fest une file vide, et si I’on considére I'expression

X=aya, (.. (a)(f)...)

ou chaque g est

| soit défilergy, g
( soit la fonction qui associe 4 toute file y la file enfiler (t;, y) (1, € T)
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et telle que pour tout i, I <i<n, il y ait parmi g, 4,,,,..., a, au moins autant d’enfiler que
de défiler, alors on ne change pas la valeur de X en rayant toutes les opérations défiler gy, 5, et autant
d'opérations enfiler i partir de la droite. Exemple :

si vide (f) alors
enfiler (ty , défilerg;, ; (enfiler (t,, enfiler (15, défilergy z (enfiler (t, , })))))) =
= enfiler (15, enfiler (ty, f)
Si f n'est pas vide, on peut d’aprés (F,) et (F;) ramener toutes les opérations défilersz 4
gauche dans I'expression X. Ainsi, 'expression de I'exemple ci-dessus est égale pour tout f2
défiler gy, . (défilergy ¢ (enfiler(ty, enfiler (1, 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 a (P,) et (Py — Py) (“extension naturelle™). On peut de méme préciser qu'une file est de
“taille” n par un axiome transposé de (Py) ou (Pg).

6.3. — Tableaux.

Par opposition aux structures précédentes, un tableau est une structure 4 accés direct indexé.

La spécification fonctionnelle d’un tableau & une dimension de bornes m et n est donnée ci-
dessous (on note [m . n] 'ensemble {i1i EN, m <i<n}, et TABLEAU [m : n] 'ensemble des
tableaux de bornes m et n) :

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

Vit t' €T, Ytab € TABLEAU m : n}, Yi,j€[m:n]:
(T)) accéder-élément (i, modifier-élément (t, i, tab)) = t
(T,) i#j = modifier-élément (1, i, modifierélément (t', j, tab))

= modifier-élément (t', j, modifier-élément (t, i, tab))

(T3) modifier-élément (1, i, modifier-élément (t', i, tab)) = modifier-élément (t, i, tab)

Notons que le langage LISP 1.5 [10] introduit précisément les tableaux 4 I'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 plutdt que [m : n], avec la convention que le résultat est indéfini’ (W7 0U Wy, )
si leur argument entier n’appartient pas & [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 T muni d’une relation d’ordre) peuvent servir de réali-
sations particuliéres i une structure générale, celle d’ensemble, dont la spécification fonctionnelle
est:
fonctions

créer-ensemble : ~ ENSEMBLE (création)
membre : T x ENSEMBLE —~ LOGIQUE (accés)

gjout : T x ENSEMBLE —+ ENSEMBLE (modification)
retrait : T x ENSEMBLE - ENSEMBLE (modification)
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relations
Ve EENSEMBLE, Y1,t'€T:
E,) membre (t, créer-ensemble) = faux
(E,) membre (1, gjout (t, e)) = vrai
(E) membre (t, retrait (t, e)) = faux
(E,) ajout (1, ajout (t/e)) = ajout (t', ajout (¢, e))
(Eg) t# 1t = membre (1, retrait (', ¢)) = 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, d I'aide de I'algorithme ci-dessous :

sous-programme accéder (i : ENTIER  tab : TABLEAUq [m :n)) : T
{tab est représenté par une file}
variablex . I';
sii <moui> nalors
G

sinon | pourj variant de m a i 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 & une implantation physique de complexité 0(i), alors qu'on attend d’un
tableau qu'il soit 4 “accés direct”. Un des réles de la spécification fonctionnelle est donc précisément
de mettre en lumiére les opérations fondamentales sur la structure, que I'on désire ensuite réaliser de
la fagon 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 4 la clarification des concepts fondamentaux.
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CHAPITRE V

Structures de données

Comment localiser le vénérable et secret hexagone
qui labritait ? 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 le livre B, on consulterait au
préalable le livre C, et ainsi Jusqu'd infini. . . Clest
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

V.1 Description des structures de don-

: nées

V.2 Structures de données et langages de
programmation

V.3 Les- Ensembles : Introduction i la
Botanique des structures de don-

nées
V4  Piles
V.5  Files

V.6 Listes linéaires

V.7 Arbres, Arbres binaires
V.8 Listes

V.9  Tableaux

V.10  Graphes

Ce chapitre vise 4 appliquer la démarche d’analyse systé-
matique, ébauchée au chapitre IIT & propos des structures
de contrdle, 3 la seconde composante fondamentale de la
programmation, ‘“‘duale” des programmes : les données.
Parler de “structures de données™, c'est déja affirmer Ia
nécessité d’une description méthodique et hiérarchisée des
objets manipulés par les programmes. C’est le but que pour-
suit la méthodologie développée ici, et appliquée ensuite
a une revue, longue mais nécessaire, de quelques-unes des
principales structures qui font partie de l'arsenal du pro-
grammeur.
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Les structures de données sont les informations organisées que peuvent
décrire, créer et manipuler les programmes. Clest par la construction de struc-
ures de données qu'il est possible de donner un sens externe aux représentations
canceétes de Pinformation sur les supports physiques, qui ne sont par elles-mémes
quz des suites de bits amorphes.

Les structures de données fondamentales ont été vues au chapitre IT : il.
4ragit des types de base présents dans les langages de programhation — ENTIER,
TEXTE, CARACTERE, REEL etc. Le but de ce chapitre est de fournir des pro-

¢dés de construction et de manipulation de structures de données, ou types, plus
deomplexes,

RN 7 AL T AT

Dans le schéma général du traitement de I'information (figure V.1) ce chapitre
concerne non I le biéme de Ia pond entre les informa-
tions externes et leur représentation en machine dans le passage d'un algorithme
abstrait { d un programme concret £, c'est-ddire le probiéme de la construction
des codes d'entrée et de sortie et ¥, mais aussi celui de l'acces du program-
me £ aux informations qu'il doit manipuler.

' . f
Hanndes

abstraites programme
abstrait

@[ Code d'encrée ¥

Résultats
abstraics

Code de sortie

D’ I =

Keprésentation

Riprdsenedt fon
ues donnduy

Programme dew résmiltacs

concrat

Figure V.1, — Traitement de information

Nous nous conformerons dans ce chapitre & I'usage, en tenant pour syno-
"ME s mots de données et dinformations. Rappelons qu'au sens strict les
8, "ées” ne sont que I'un des trois types d'“informations” manipulées par un
-+ ‘?ETEI'nme, les deux autres etant les variables intermédiaires et les résultats.
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V.1 DESCRIPTION DES STRUCTURES DE DONNEES

V.1.1 Niveaux de description

La présentation des structures de données est souvent obscurcie par ye
mélange trés génant entre les propriétés abstraites des structures décrites et 4
problémes de représentation associés 4 une machine ou & un langage. 11 impor,
de bien distinguer ces problémes par une description en plusieuss niveaux.

Définition : On appelle structure de données i’association d'un ou !
plusieurs noms et d'un ensemble d'informations auxquelles ce ou ces
noms permettent d’accéder.

A titre d'exemple, considérons les informations représentant I'éray dex
comptes des clients dans une banque. Physiquement, ces données sont tepr
sentées par un certain nombre de bits, d'octets ou de mots tépartis ¢q
mémoire centrale ou sur des supports périphériques. Logiquement, | 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 d’opérations bien
définies (retrait, dépot, 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 décomposition
de 1a structure de données en termes de structures plus élémentaires. Touty strue.
ture de données peut donc étre décrite 4 trois niveaux distincts, qui sont, du phus
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 opéra-
tions ; il s’agit donc d’une définition externe.

e La description logique, qui fournit une décomposition des abjets
répondant 4 la définition fonctionnelle en objets plus élémentawes,
et une décomposition des opérations associées en opérations plus ¢lé-
mentaires.

o La représentation physique, enfin, qui est le mode d'implantation,
dans la mémoire d’un ordinateur, des informations composant la steuc-
ture et des relations entre elles, et le mode de codage des opérations
dans un langage de programmation.
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Les trois paragraphes suivants seront consacrés au développement de ces
trois notions de spécification fonctionnelle, de description logique et de représen-
tatien physique, Notons tout de suite que la démarche naturelle, quand on cherche
i construire une structure de données pour la résolution d’un probléme, consiste
i la définir d’abord du point de vue fonctionnel (quelles opérations veux-je pouvoir
effectuer sur mes données et quelles sont les propriétés de ces opérations ?), ensuite
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 ?),
enfin du point de vue physique (comment puis-je représenter et utiliser tout cela
dans ma machine, avec le langage dont je dispose ?).

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 sassurer que la
décumposition de chaque niveau “représente” bien la décomposition de niveau
immédiatement supérieur : en d'autres termes, I'analyse au niveau fonctionnel
fournit un “‘cahier des charges” qui doit étre respecté au niveau logique, et celui-ci
tuide de la méme fagon la construction de la représentation physique de la struc-
ture de donndes.

V.12 Spécification fonctionnelle (types abstraits de données)

Supposons que nous ayons été chargés, en tant que programmeurs, de cons-
tuire une structure de données permettant aux employés d’un banque, qui ont
Par exemple accés 4 une console conversationnelle, d’effectuer un certain nombre
de manipulations sur les comptes des clients.

La premiére étape consiste 4 définir précisément quelles sont ces manipu-
h}mns ; on peut supposer que lemployé pourra, par exemple, retirer de I’argent
dun compte, chercher & savoir quel est son solde, déterminer sil est créditeur
% non, et connaitre fe nom de son titulaire. Un employé de rang supérieur —
dsons Je directeur de P'agence — pourrait en outre créer un nouveau compte, ou
Youter de l'argent 4 un compte existant ; ceci correspond 4 une autre spécifi-
Rtion fonctionnelle, et nous aurons 1occasion d’y revenir.

. La tache 4 laquelle nous sommes confrontés est done de définir la notion
;" COMPTE de fagon qu'on puisse ensuite nomrmer et créer des objets de type
“OMPTE comme on manipule des objets de type TEXTE ou REEL, c’est-d-dire
Wice & des propriétés abstraites et non pas & des informations sur les adresses
Qs sont rangés ou sur le nombre de bits exigé par leur représentation.

Définir une structure de données équivaut donc 4 définir un nouveau type,
i‘ %S propriétés. Un type défini de cette fagon est appelé type abstrait de données,
“Plus simplement type abstrait.

La méme démarche pourrait étre utilisée pour définir abstraitement un type
fonnu. Ainsi, le type “entier positif au nul* ou ENTIER NATUREL, est défini
comme un ensemble d'éléments avec certaines opérations de base : 'addition,
QUi agsocie 4 deux éléments de cet ensemble leur somme x + y ; la soustraction H
l'opération de comparaison, notée <, qui associe d deux éléments une valeur de
Ype LOGIQUE, vrai ot faux. Le type ENTIER NATUREL peut étre entidrement
d€fini par la donnée d'un certain nombre de fonctions de ce genre, et d'un certain
nombre de propriétés comme :

Y+y=y+x (commutativité)
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=(y-x)+tx=y ( ion et addition sont des opérations jy.
b e verses I'une de l'autre} L
A tématisation de cette démarche conduit en .mathém.ztiques i dels défi.

:;:ioxll? xiso:natiquas (axiomes de Peano pour les entiess). Ici, nous la général;.

serons pour définir les structures de données, ou types, de fagon externe.

Pour revenir & notre “compte en banque”: le type abstrait CQ:{PTE =
défini 4 I'aide d’un certain nombre d'opérations, que nous déclarerons & l'aide ¢
notation semblable 4 celle des sous-pragrammes :

» nom-du-titulaire : COMPTE -~ TEXTE
(opération définie sur des objets de type COMPTE, et donnant comme résultay
un TEXTE, le nom du titulaire du compte) ;

« solde : COMPTE ~ ENTIER
(opération permettant de connaitre le solde d’un compte. Nous supposons b
simplifier les sommes exprimées en centimes, donc entiéres).

o créditeur : COMPTE - LOGIQUE
(opération permettant de savoir si un compte est créditeur, en un sens qui reste ;
préciser). )

o retirer : COMPTE x ENTIER NATUREL + COMPTE
(opération donnant le nouveau compte obtenu en retirant & 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)
(C,) solde(retirer(c, x)) = solde (¢) — x )
: {Vopération “retirer” fait bien ce que dit son noni}
(C,) nom-du-titulaire (retirer (¢, x)) = nom-du-titulz:,ire (c)
: {Vopération “retirer de I’argent 4 un compte” ne change pas I
nom de son titulaire !}

Uz

. ; o 3 éeifio fonc.
iére relation montre qu’on est parfois obligé, lorsqu on spécifie
oAy ;n: ; di:q‘ des, 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 dela forme:
foXyxXgx.ooox X, =Y, x...ox Y,

ol les X; et Y;sont des types abstraits ; au moins I'un d'entre eux doit étre T. Nous
L §
distinguerons : . l -
K i ; i ulement &
a) Les fonctions d'accés qui sont telles que T apparaisse se
d gaucl{e de la fléche : elles donnent des valeurs caractérisant les objets
de type T. Exemples : nom-du-titulaire, solde, créditeur.

b) Les fonctions de modification qui sont telles que T apparaisse a gauche
et i droite de la fléche. Elles pcrmcttcns_fie créer de z’muveaurx'obtcts
de type T & partir d’objets de ce type déja créés (et d'autres éiéments
éventuels). Exemple : retirer.
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<) Les fonctions de création qui sont telles que T apparaisse seulement
& droite. Elles permettent de créer des éléments de type T & partir
d’éléments d’autres types (ou & partir d’aucun élément ; il o'y aura

rien alors & 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 la suite de ce chapitre caractériser complétement des struc.
tures comme les “piles”, les “files”,

les tableaux etc. sans aucune hypothése sur

leur décomposition en objets de base ni a fortiori sur leur représentation en ma-
chine.

Dans la démonstration de certaines propriétés, Il sera parfois nécessaire de sup-
poser que les seules opérati isées sur ces sont celles qui inter-
viennent dans la spécification fonctionnelle. Soit par exemple un type T tel

qu'une certaine propriété P soit vraie sur tous les objets résultant des fonctions

de création intervenant dans Ia spécification de T. §i toute Jonction de modifi.

cation { appliquée i tout objst t de type T laisse invariante la propriété P, c'est-a-
A8 $1

P - P(E(L, ...

nous en déduirons que P est vrafe pour tous Jes objets de type T, Cette méthode

¢ démonstration se justifie parce que les spécifications fonctionnelles données
dicrivent complétement les structures,

Une objection peut étre présentée 4 propos des fonctions de modification :
ki fonction retirer, par exemple, telle que nous Iavons présentée, n'est pas trés
tégante. Pourquoi mettre en jeu deux comptes, I'ancien et le nouveau ? On sait
Sien que, dans la réalité, le compte qui résulte de Popération “retirer” est le méme
que le compte initial, dont on a simplement changé le solde ; en termes informa-
Uques, retirer 5 pour type :

retirer : COMPTE x ENTIER NATUREL — VIDE

9l le premier argument est une donnée modifiée, Mais avec une telle représentation,

devient difficile d’énoncer précisément les propriétés des opérations. Dans la
Fatique, e Sous-programme qui représentera retirer pourra ne pas donner de
fesultat, mais modifier son premier argument, considéré comme donnée modifiée,
POUr peu que les relations (C,) et (C,) soient vérifides entre les valeurs de tout
f’Z""’wnt réel avant et aprés I'appel de ce sous-programme. Nous avons vu au
thapitre 1y qu'un argument de type donnée modifiée est toujours décomposable
8 une donnée et un résultat,

Notons aussi quon pourrait ajouter la condition

nom-du-titulaire (c) = nom-du-titulaire (¢') = ¢ = ¢/

f . . s 5
‘iorurrtous comptes ¢ et ¢') afin de restreindre Pemploi de retirer 4 des instructions
1 forme

¢« retirer (¢, x)

La spécification fonctionnelle cidessus est volontairement restreinte : elle ne
Permet que quelques manipulations bien précises sur des comptes existants «
"‘5}“’ tetirer de l'argent, connaitre l¢ nom de leur titulaire, leur solde, ou savoir
<ils sont créditeurs. En particulier, elle n'autorise pas la création de nouveaux
Comptes, nj le dépét de sommes positives : ces opérations pourtaient tre réser-
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vées & des employés de niveau hiérarchique plus élevé, et donc faire V'objet d'upe
autre spécification fonctionnelle plus compl’:u_:. D;t‘ns cette n‘ouveLle spécificy.
tion, la notion correspondant i celle de “crednexfr pnu'rr'mt Etre pll:lx faffinde,
et faire intervenir d'autres éléments que le ca.racchg positif ou ne‘gquf du solge
du client : D'histoire antérieure de son cnmp}e, l'état de ses crédits f‘ de o5
emprunts (on ne préte quaux riches), etc, Si cela est possible, on s_cffpmm
d'utiliser une méme description logique (paragraphe suivant) pour ces différentey
définitions fonctionnelles.

V.13 Description logique ; juxtaposition ; séparation de €25 ; énuméraieq

La nature fonctionnelle d’une structure de données étant fixée, on est amesg bl
& en trouver une représentation en termes d’éléments de base et de relationg et fhod
ces €léments.

Définir une structure de données revient, nous {'avons vu, 4 créer up fo..
veau type ; jusqu'ici, nous avons montré commens un ‘tel type e't.'fit déerit abgipy,
tement par les opérations associées. Pour pouvoir créer et manipuler des objes
du type nouveau, il faut maintenant donner une définition de ce type en fonetigq :
de types précédemment connus.

Ces types “connus” comprennent des types précédemment définis pac

mémes méthodes, et des fypes élémentaires qu'on suppose ?réd?'ﬁnis. Dans l'exem. S0
ple du COMPTE en banque, les types “élémentaires” pourraient étre

ENTIER

ENTIER NATUREL )

LOGIQUE {type 4 deux éléments : vrai et faux} )

TEXTE {les éléments de ce type sont des suites finies de carae

téres}

Le choix des types élémentaires, il importe de le noter, est en partie arbitraire.
Tel type considéré comme €lémentaire dans un certain pro}:leme sera pour une
autrs application une structure de domnées complelxe, décomposable en é1é-
ments d’un type de plus bas piveau. Ainsi, pour qui veut mettre au point les
circuits d'une machine, ENTIER ne sera pas un type élémentaire, mais un typs
défini en fonction de types élé ires comme B”.l?“ OCTET :
E onsidéré, selon le cas, comme un type élémentaire ou
ggmff:&eﬁﬁm?; Sormées obtenue 4 partir du type CARACTERE.,
Comment décrire un COMPTE au niveau logique 7 Nous pouvans utiliser la
décomposition suivante :
valeur : ENTIER
nom : TEXTE
titulaire :  dge : ENTIER NATUREL
l adresse : TEXTE
jour : ENTIER NATUREL
date-de-création : { mois : ENTIER NATUREL
an : ENTIER NATUREL

Cette description (dont il est clair intuitivement qu’elle 1ous foumit p{us N
d’informations qu'il est nécessaire pour la spécification fonctionnelle donncc)l [
indique que tout COMPTE sera caractérisé par un ENTIER (la somme ?\.:}_lm
est attachée i un certain moment), trois informations (un TEXTE, un ENTIER ]
NATUREL et un autre TEXTE) décrivant son titulaire, et trois informations

COMPTE =
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donnant sa date de création. Chacune des informations entrant dans la_descrip-
tien de COMPTE a un nom (comme valeur, titulaire, an, etc.) ; nous pourrons
parler, si ¢ est un compte, des différents éléments qui le composent, ou “cormnpo-

sarts”, & l'aide d’une notation semblable i celle qui permet de désigner les élé-
ments d'un tableau : '

valeur (c)
dge (titulaire (c))

Pour pouvoir noter de fagon linéaire la description ci-dessus, nous éerirons
plutdt, & Iaide 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 4 un seul niveau de parenthéses en

définissant des types intermédiaires PERSONNE et DATE :

tvpe PERSONNE = (nom : TEXTE ; dge : ENTIER NATUREL ; adresse : TEXTE)

{une personne est caractérisée par deux TEXTES ot un EN-

TIER NATUREL}

pe  DATE = (jour : ENTIER NATUREL ; mois : ENTIER NATUREL ;
an : ENTIER NATUREL)

{une date comprend trois entiers positifs ou nuls}

t¥pe COMPTE = (valeur : ENTIER ; titulaire : PERSONNE ; date-de-création :
DATE)

¢ étant un comptie, on pourra comme précédemment utiliser :
valeur (¢) {qui joue le role d’une variable de type ENTIER}
date-de-création (c) {de type DATE}
jour (date-de-création (c)) {de type ENTIER NATUREL}

. Nous venons donc de voir un premier moyen de définir un type en fonction

daum?s types, que nous pouvons appeler la juxtaposition, et que nous avons
¥mbolisé par le point-virgule : pour obtenir un élément de type COMPTE, il faut
sembler une PERSONNE (plus exactement, sa représentation “bancaire™),
MV ENTIER et une DATE (figure V.2).

titulaire PERSONNE
valeur ENTIER
date-de-création DATE

Figure V.2, ~ Compte

20 La Juxtaposition n'est pas la seule opération de composition possible. Af-
" 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 socisté, 1. type

SOCIETE sera par exemple défini par :

type SOCIETE = (raison-sociale : TEXTE ; capital : ENTIER NATURE
siége social . TEXTE)

(le capital d’une société foumissant & un banquier la méme présomption de solyy,
bilité que 1'dge d’une personne). Nous définirons alors COMPTE par :

type COMPTE = (valeur : ENTIER : titulaire : (PERSONNE|SOCIETE) ; datege.
création : DATE)

ol la barre verticale (lue “ou") indique la séparation de cas : le second composan

d'un COMPTE sera soit de type PERSONNE, soit de type SOCIETE. L4 encgy

nous pouvons nous limiter 4 une structure plus simple en nommant un type inge,.

médiaire :

type PERSONNE-MORALE-OU-PHYSIQUE = (PERSONNE |[SOCIETE)

type COMPTE = (valeur : ENTIER : titulaire : PERSONNE-MORALE-OU-PHy.
SIQUE | 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 gy
une SOCIETE. Nous noterons cette opération & I'zide de Uinstruction decider
entre . .. du chapitre III et de 'opérateur est un (ou est une) :

décider entre
titulaire (¢) est une PERSONNE : action |, @
titulaire (c) est une SOCIETE : action 2

En action I (mais I4 seulement) on a accéds aux champs nom (titulaire (¢)),
age (titulaire (c)), adresse (titulaire (c)) ;

En action 2 (mais 14 seulement) on a accés 4 raison-sociale (titulaire (c)), etc.
On imposera que fout algorithme manipulant le composant “titulaire” d un
compte ait la structure de( | ) ci-dessus, ou une structure équivalente.

T nous reste 4 voir une troisiéme régle de composition de types qui, & dire
viai, est en fait un cas particulier de la “séparation de cas” : il s’agit de I'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 la liste de ces valeurs. Ainsi,
plutét que de définir le “mois™ d’une date comme un ENTIER NATUREL, ce
qui nous oblige 4 des contrdles de validité chaque fois qu'une valeur de “mois”
est fournie, nous pourrions définir un type MOIS par énumération, en notant :

. . LIS [ 1) " Bl LU PO T TN o
type MOIS = ("janvier”, "février”, "mars”, "avril”, “mai”, "juin", “juillet”,

"septembre”, "octobre’’, "novembre’’, “décembre)

aout”,

Les virgules indiquent ['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.

Nous exigerons que toutes ces constantes aient l2 méme fype. Cette restriction
ne nous génera pas dans cet ouvrage. Elle peut serﬂplct ine’l'éganle : dans 'exem-
ple ci-dessus, nous sommes obligés de manipuler 'janvier "’ comme un TEXTE
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alors qu'il s'agit d’un nom et que les caractéresj,a,n, etc. ne nous intéressent

pas par eux-mémes. p , cependant, est que dans les langages comme
PASCAL ol nous pourrions écrire {(avec un syntaxe légérement différents) :
type MOIS = fjanvier, ., .., décembre)

ou type FEU = {vert, orange, rouge}

Ie statut de mots comms janvier ouvert n'est pas trés clair : ce ne sont pas des
constantes au sens habituel, car les constantes entiéres, réelles, etc. ont un type
qui e déduit immédiatement de leur mode d’écriture, alors que rien dansvert
ne rappelle le type FEU ; ce ne sont pas non plus des identificateurs puisqu’il
n’y a pas de variables associées ; pourtant, aucune variable ne peut étre déclarée
avec pout identificateur vers oujanvier aprés les déclarations ci-dessus.

La déclaration compléte du type COMPTE s'écrit, d'aprés ce qui précéde :
type PERSONNE = (nom : TEXTE ;4dge : ENTIER NATUREL s adresse : TEXTE)

trpe SOCIETE = (raison-sociale : TEXTE i capital : ENTIER NATUREL ;
siége social : TEXTE)

wwoe 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)
trpe MOIS = ("janvier*, "février”, "'mars”, "avril”, "mai”, “juin”, "juillet”, "s0at”,
"septembre™, "octobre”, "novembre’’, "décembre’’)
tvpe PERSONNE-MORALE-OU-PHYSIQUE = (PERSONNE |SOCIETE)
tvpe DATE =(jour : JOUR-DU-MOIS ; mois: MOIS ;an : ENTIER NATUREL)(D

pe COMPTE = (valeur :-ENTIER ; titulaire : PERSONNE-MORALE-OU-PHY-
SIQUE ; date-de-création : DATE)

Nous pouvons maintenant manipuler des objets de type COMPTE :
variables ¢, ¢', compte-dupont : COMPTE

Notons que la démarche adoptée ici est semblable 4 celle du chapitre I11
(“Structures de contréle”). De méme que nous avions alors indiqué comment
on construit des programmes complexes & partir d’actions élémentares et de
régles de composition (enchafnement, répétition, choix), nous appliquons
ici un principe similaire aux données; en construisant des types complexes &
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
Tespectifs DATE et PERSONNE-MORALE-OU-PHYSIQUE :
DATE (25, "mars”, 1976)
"l,RSONNE-\]ORALE-OU-PHYSIQUE (PERSONNE ("DUPONT”, 25,
"'20 RUE DES ORMES'"))

——
{ (1) Le fait que nous ayons donné le méme nom gnois) & un composant de structure et
R Un type ne devrait pas entrainer de confusion. Sans prendre position quant & ce probléme de

Naxe, rappel que nous développ une ion simple et non un langage de program-
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Ainsi notée, une constante de type complexe ressemble un Peu i
appel de sous-programme : dans le cas d'un type défini par qutap:
sition, le “nom du sous-programme” est remplacé par le nom dy ty
et les “arguments réels” par les valeurs des différents composants fip,
rant dans la constante (voir la constante de type DATE cideggyy .
pour un type défini par séparation de cas (comme. PERSONNE.(g,
RALE-OU-PHYSIQUE) on a en fait un “double appel de SOUS-prg.
gramme” précisant le ¢as choisi.

En fait, 12 notion de “constante” est moins claire pout les types complexes que
ne peuvent le lafsser supposer les exemples ci-dessus.

On aimerait en effet pouvoir écrire :

variables x : PELRSONNE, ¢ : COMPTE, y : PERSONNE-MORALE-OU-PHY.
] SIQUE ,

x = PERSONNE (" DUPONT", 25, " 20 RUE DES ORMES LY

¥y + PERSONNE-MORALE-QOU-PHYSIQUE (x)

¢+~ COMPTE (30000, y, DATE (25, "mars", 1976))

Le deuxié 1t de I fon affectée & ¢ se référe 4 la variable |
on ne peut donc véritablement dire que l'expression est une constante ; pour
désigner les “valeurs” structurdes que peut prendre une donnée de type complexe,
on parlera plutét d'enregistrement, Notons que 'analogie avec les sous-program-
mes peut se poursuivre assez loin : le deuxié p de l'enregi ent
affecté 4 ¢ pourrait étre implanté “par valeur™, c'est-dire contenir une référence
& lenregistrement 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 compléte
que si I'on fournit une description des operations de la définition fonctionnelle
sous forme de sous-programmes manipulant des objets de type COMPTE et véy.
fiant les propriétés postulées dans cette définition.

Une description logique compléte 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.12 |
ils pourraient domc étre utilisés pour remplir des spécifications fonctionnelles
plus exigeantes.

La figure V.4 est une autre description logique possible pour réaliser 1a méme
définition fonctionnelle : elle suppose qu'on garde en mémoire 10 opérations
récentes, plutdt que de mettre 4 jour le “solde” & chaque opération “retirer” qu
“ajouter”. Dans la pratique, le tableau OPERATIONS serait plutdt géré comme
une file (voir V.5) ; nous avons seulement voulu montrer qu'd une méme défi-
nition fonctionnelle pouvaient correspondre des réalisations logiques trés diffs-
rentes.
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type PERSONNE = {nom : TEXTE ; ig2 : ENTIER NATUREL ; sdresse :
TEXTE) ;
type SOCIETE = {raison-sociale : TEXTE : capital : ENTIER NATU-

REL ; sigge-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, 2§, 29,30, 11}

type MOIS = {"janvier”, “févnier", “mars", “gvril”, “mal WL e
“raillet ¥, *aoit?, #septembre®, "gatabre!, "novembra’,
"décembre”};

type PERSONNE-MORALE-QU-PHYSIQUE = (PERSONNESOCIETE) ;

type DATE = (jour : JOUR-DU-MOIS ; mals 1 MOIS ;an @ ENTIER
NATUREL) ;
type COMPTE = (valeur : ENTIER ; titufaire ; PERSONNE-MORALE-

OU-PHYSIQUE ; date4lecrdation : DATE) ;
programme créer-compte : COMPTE
(données p : PERSONNE-MORALE-01 LPHYSIQUE,
d : DATE,
v : ENTIER NATUREL)
| créer-compte +- COMPTE (v, p, d)
programme ajouter : COMPTE
(données ¢ : COMPTE, x : ENTIER)
{ajouter x, positif, négatif ou nul
ajouter + ¢ ; valeur (ajouter) « valeur (sjouter) + x
programme retirer : COMPTE
(données ¢ : COMPTE, x : ENTIER NATUREL)
[ tetirer + ajouter (¢, ~ x)
neogramme nom-u-titulaire : TEXTE (donnée ¢ : COMPTE)
decider entre
titulaire (c) est une PERSONNE |
nom-du-titulaire < nom (titulaire (©)),
titulaize (c) est une SOCIETE :
nom-du-titulaire « raison-sociale (titulaire (c))
Programme solde : ENTIER (donnée ¢ - COMPTE)
| solde « valeur (c)
Programme ceéditeur : LOGIQUE (donnée ¢ : COMPTE)
] crediteur + (solde (c) » 0)

Figute V.3. — Une description logique de COMPTE
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type COMPTL = (nombre-d’opérations : TNTIER NATURIL :
tableau opération {1 : 10) : ENTIER : nom : TEXTE ;

programme créer-compte . COMPTE
(données n | TEXTE,

d : DATE,

v ¢ FNTIER)
tableau t [1: 10] : ENTIER ¢
t{ll <y
créercompte « COMPTE (1. ¢t, n)
programme tetiter (donnée modifide ¢ : COMPTE ;

donnée x : ENTIER NATUREL)
nombre-d*-opérations (¢} « nombre-d'-spérations (¢) + | :
si nombte-d"-opérations (c) = 11 alors
pour i variant de 2 3 10 répéter
opération (c} {1} « opération (c) [1}
+ opération (¢} [i]
nombre-d’-opérations (¢} ~ 2
opérations (c) (nombre-d™opérations (c)] « ~ x
programme salde : ENTIER (donnée ¢ : COMPTE) :
solde < 0! !
pout { variant de | & nombre-d'-opérations (c) répéter
{solde + sotde + opération (c) [i]

{programmes nom-du-titulaire, créditeur comme sur la figure v.3} i

Figure V.4, — Une autre description logique de COMPTE

Définitions récursives
Une possibilité extrémement utile dans les descriptions logiques, que nous
n'avons pas mentionnée jusqu'ici, est celle de définition récursive . dans la dei.
nition d’une structure T obtenue par juxtaposition, I'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-QU-PH[Y-
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 [a présence dans la définition d’un objet d'une réfe-
rence 4 l'objet lui-méme, et récursivité la propriété correspondante. La récurs:
vité des sous-programmes sera étudiée en détail au chapitre VI.
La récursion peut étre indirecte : un type T, est défini en fonction d"ia
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 auteuss de
ce fivre est .. . la récursivité de la notion de récursion ! Nous n'avans pu éviter
d'inclure dans le présent chapitre un certain nombre de sous-programmes récur-

Lok

i'un
étre

etc.
i
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sifs, qui s'introduisent naturellement a prapos des structures de données récur-
sives. Plus généralement, il est clair qu'on ne peut parler de récursion (chapitre VI)
$ans avoir exposé auparavant les structures de données (ce chapitre) ; mais com-
ment peut-on développer dé t les st de ées avant d'avoir
analysé le probléme de la récursion 7 En lisant les paragraphes suivants, le lecteur
Jugera si nous avons su appliquer les techniques d’implantation physique des struc-
tures de données récursives (pointeurs, références mutuelles . , ),

La définition suivante résume ce qui a ét¢ dit sur la description logique
«'une structure de données :

Définition

Une description logique d'une structure de données, dont la spécification
tonctionnelle 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 les 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 comespondantes. Les sous-programmes peuvent manipuler
les différents composants du type défini en a) ; si un composant p
est défini par séparation de cas, cest-a-dire si son type est de la forme
(T, IT,1. . .IT,), toute partie d’un sous-programme accédant au compo-
sant p d'un objet x doit étre de Ia forme (1)
décider entre

p{xjestun T, : ... {manipulation d’objets de type T, },

plestunT, : ... {manipulation d'objets de type T, },

p(x)estunT, : ... (manipulation d'objets de type T}

Mentionnons enfin, pour terminer I'exposé de la description logique d’une
stiucture, qu'il est souvent utile de définir une structure en faisant intervenir
dans une séparation de cas le type spécial VIDE (V/L dans le langage LISP, NULL
en ALGOL W ou PL/1, etc) qui permet d’“arréter” une structure récursive. Par
¢xemple, si nous suppasons COMPTE défini comme 4 la figure 4 (sans récursivité),
Nous pouvons vouloir définir une structure de données permettant de manipuler
Plusieurs comptes.

Nous écrirons ;

type LISTE-DE-COMPTES = (V!DE|LlSTE-COMPTES-NON-VIDE)
type LISTE-COMPTES-NON-VIDE = (COMPTE ; LISTE-DE-COMPTES)

Clest-d-dire qu'une LISTE-DE-COMPTES est soit VIDE, soit un COMPTE
WUxtapasé 3 une autre LISTE-DE-COMPTES, 1l s'agit d’une définition récursive ;
dlle revient 3 exprimer qu’une LISTE-DE-COMPTES est |a juxtaposition d'un
"ombre quelconque, éventuellement nul, de COMPTES, et d'un élément vide.

‘R
e () Lorsqu'il n'y aura pas d’ambiguité possible, nous utiliserons des alteratives si . . .
retnbn L plutét que des décider entre . . 5i 'deriture s'en trouve allégée.
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Les définitions récursives de ce dernier type, obtenues & partir d'une “séparatiyn
de cas” ol I'un des choix possibles est VIDE et I'autre récursif, fournissent des
structures de données en général plus faciles i manipuler que les délimtions
récursives non restreintes comme celle de Ja page 220 ot rien ne permet de garay.
tir yu'on évite une structure cyelique, ¢’est-i-dire .

garantie (¢;) = ¢, garantie (cq) = 24, .., garantic (emog) =cq

garantic (¢ )= ¢,

Avec la définition donnée pour LISTE-DE-COMPTES il est par contre possible,
moyennant certaines hypothéses sur les opérations de construction effectudes, de
garantir que I'on ne peut pas construire de lisles}:ycliqucs}. Bien que les structures
cyeliques sofent parfois indispensables, la cert}tude qu'une structure n'est pag
cycligue simplifie en général dérat t I'étude de ses propriétss.

V.14 Représentation physique. Notion de pointeur

Le paragraphe précédent nous a montré que, pour définir une structure g
données, on partait de données de types élémentaires et de relations entre elles
Nous supposons connue la représentation des types élémentaires comme ¢ NTILR,
CARACTERE etc. ; nous nous intéresserons donc dans ce paragraphe & la repre.
sentation des relations : juxtaposition, séparation de cas, énumération.

Les techniques de représentation décrites dans ce paragraphe sont, Suivant
les cas, du ressort du programmeur ou de celui d'un compﬂate\{r: La corfusion
qui peut en résulter est difficile 4 éviter : selon le langage’qu’il utilise, l_e 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/1 est incontestablement favorisé par rapport 4 I'utilisateur de FORTRAN.
Dans I'un et Pautre cas, cependant, 'étude des méthodes de représentation cst
profitable pour une compréhension approfondie des algorithmes.

V.1.4.1 Séparation de cas, énumération
Commengons par ce qui ne fait pas vraiment probléme, la séparation de cas
et Pénumération. Soit un type T défini par séparation de cas:
type T = (T!Tyl...IT,)
ot Ty, Ty, ... T, sont des types connus. Un objet de type T sera représenté par
deux éléments :
— un indicateur de type : un eatier i, 1 <1< n, indiquant 4 quel T; ap:
partient 'objet considére ;
— un objet de type T;.

Pour représenter I'indicateur de type, il suffit de flog, 0l bits (ot [x] repré
sente le plus petit entier supérieur ou égal 4 x).

Les types T, i = I, ... n pourront avoir des représentations dermandan:
des tailles de mémoire variables. Ce probléme sera examiné un peu plus loin &
propos des structures de données récursives. La solution la plus élémentaire consiste
& utiliser systématiquement la taille maximale.

e Un objet d'un type T défini par énumération :

type T = (c;,cq,...,¢p)
sera tout simplement représenté par un indicateur : un entier compris entre 1 et
m, qu’on peut mettre en place sur [log, m] bits.

i ek
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v.1.4.2  Juxtaposition

La juxtaposition sans récursivité directe ni indirecte ne souléve guére de dif-

ficulté : si T est défini par :
type T=(x : T, X0 Ty ox, 0 T))

2t si la taille de mémoire requise par des objets de types T Ty T, est connue,
12 taille de mémoire requise pour représenter un objet de type T est fixe : c’est-
I» somme des précédentes. Ainsi, sur [BM 360/370, (ENTIER = 4 octets, DOUBLE
#RECISION = 8 octets, CARACTERE = 1 octet), 13 octets suffisent pour repré-
seater un objet de type :

type EXEMPLE = (e : ENTIER ;d : DOUBLE PRECISION H
¢ : CARACTERE)
Supposons par contre que nous voulions manipuler des listes de comptes
dans une banque. Nous prenons COMPTE défini comme précédemment, sans
récursivité (donc occupant une place fixe ) s 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 représentation
en ordinateur de tels ensembles se heurte au probléme de leur taille variable ; rien

i€ nous permet de fixer une limite a priod. On peut toujours certes utiliser un
tableau de dimension plus ou moins arbitraire et aboutir au schéma

1l = nombre de comptes Compte n° 2[ ........ { Compteﬁ%

ol le premier élément, un entier n, indique le nombre de blocs effectivernent
utllisés dans la zone alloude au tableau. Avec cette solution, cependant, on ne
Beut garantir qu'on ne débordera pas de cette zone si le nombre de COMPTES
devient trop grand, ni qu’on n'aura pas réservé de la place inutile pendant la ma-
Jeure partie du temps.

Compte n° 1

Aulieu de cela, on peut concevoir la liste

Figure V.5 — Liste de comptes

fomme une suite de blocs d'information multiples mais de taille fixe, reliés entre
FU4X 5 or une suite de blocs de dimension fixe et en nombre variable est souvent
Plus facile 3 représenter que inverse. Pour pouvoir représenter les relacions entre
ces différents blocs, symbolisées par des fléches sur la figure ci-dessus, il suffira
dadjoindre 3 chacun d’eux une information repérant le suivant : son adresse,

Une telle adresse employée dans la représentation d’une structure de données
&5t appelée pointeur (4 la suite d'une traduction peu appropriée, mais passée
dans jes habitudes, du mot anglais pointer, qui signifie “‘indicateur” ou
“désignateur”). On dit aussi référence. Nous dirons d’un pointeur qu'il
%ésigne une certaine donnée, pour exprimer que sa valeur est 'adresse de
Cette donnée.




224 METHODES DI PROGRAMMATION

-<
-

Nous avons vu qu'un élément spécial, que nous avons noté vy 1 jou
un rdle particuligrement important dans les structures de donndes récursiveg E"
particulier, il pourra servir de marqueur de fin de liste, de telle sorte qU'une in o
(plus précisément une “liste lindajre” ;ef.v.6) g

sera souvent représentée comme :

COMPMLE

ol la “masse” représente un “pointeur vers VIDE”, On représente en machine
un tel pointeur par une valeur spéciale qui ne peut étre une adresse, par exemple
une valeur négative.

Ainsi, en supposant qu’un objet de type COMPTE prend 6 élémenys
de mémoire et qu'une adresse en prend un, on pourrait utiliser [y
représentation suivante

adresses \ contenu de Lz mémotre
)
1031 =l —
1030
CoNPTE 3
1025 -
F’f/;,ff"/-?/j;-/
Yoo A
102§ 100%
1020
CONPTE |
1018
/. ./ ;-';-/ S A
1010 0
1009
COMPTE 2
1004
1000

1 i

I |

pointeuc | |
1

d'entrée | i

Figure V.6. — Représentation d'une liste linéaire (de comptes)
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La liste, en tant qu'entité nommable, sera également accessible grice 4 un
pointeur (4 valeur 1015 dans P'exemple ci-dessus). Cependant, alors qu'un poin-
‘edr représentant une relation “interne” entre éléments d’une structure de don-
udes (par exemple, les blocs d’une liste) est rangé contigiment a un élément, un
painteur fournissant un point d’entrée dans une structure devra étre accessible
au programme et donc rangé en un endroit connu de celui<i : le pointeur est
associé 4 une variable du programme, et demande un emplacement de mémoire
Ge taille fixe, celle qui est nécessaire 4 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 4 I'exécution une taille de mémoire variable et non prévisible 4 la
compilation ; ce probléme concerne 4 la fois les structures de données récursives
et comme nous I'avons vu en V.1.4.1, les types obtenus par “séparation de cas” h
I aoparait dans les langages comme ALGOL W, PASCAL, PL/1, ALGOL 68 qui
offrent ce genre de structures. Une solution possible est la suivante : I'objet de
type complexe est considéré par le programme comme demandant une taille mé-
moire fixe, celle qu'exige la représentation d'un pointeur et éventuellement dun
indicateur (s'il y a séparation de cas). L'emplacement correspondant peut donc
€lie géré de fagon classique (allocation statique, piles, etc.), comme I'emplace-
ment attribué & une variable de type entier, réel, etc. ; les pointeurs considérés
désigneront des adresses d’une zone spéciale, appelée tas et uniquement consacrée
ux structures de données spéciales, de taille non prévisible (figure V.7).

| R .
_ )
namuu,a___a_—-__-_. —\
— /7//%”/”;///// 77
=8

Zane des variables &
9 199ramme

Figure V.7. — Utilisation d'un tas

- La gestion d'un tas requiert des techniques particuliéres. Le probléme essen-
©l.est que Certains €léments du tas deviennent inutiles i certains moments, lors-
€ sont plus désignés par aucun pointeur (les pointeurs qui les désignaient

wils g,




226 MFTHODES DL PROGRAMMATION Vig

auparavant ayant changé de valeur) ; on peut désirer récupérer la place QUlS egy,
pent. Il y a deux techniques fondamentales ;

— associer 4 chaque élément du tas un entier dit compteur de éférences
donnant le nombre de pointeurs quile désignent, et mis 4 jour § chaqué
opération ; si sa valeur devient nulle, on peut réutiliser lemplacemen,
attribué 4 I'élément ;

— laisser le tas se remplir jusqu’a ce qu'une demande de place ne pujgg,
étre satisfaite ; appeler alors un programme spécial, dit Tamasse-pje,.
tes, qui explore toute les structures de données accessibles & partir 4,
programme, pour déterminer quels sont les emplacements occupes, of
par conséquent les emplacements libres, du tas (les Anglo-saxons, mojns
délicats, appellent cette opération garbage collection, ramassage 4.
dures).

La premiére méthode, celle des compteurs de éférences, est assez raremeny
employée parce qu'elle exige un mécanisme de comptage assez lourd. La seconge
pose également de nombreux problémes, dont le moindre n'est pas que le pro.
gramme ramasse-miettes doit se contenter d’une zone de mémoire forcémeny
restreinte puisque, par définition, on T'appelle quand il n’y a presque plus de pla.
ce ! Un phénoméne d’émiettement de 1a mémoire, familiérement connu comme
la “gruyérisation”, se produit en outre aprés quelques appels du ramasse-miettes,
rendant impossible I'allocation de “gros” blocs de mémoire méme si la place totale
demandée est disponible (figure V.8.). I faut donc "recompacter” périodiquemen;
la mémoire. Sur tous ces problémes de gestion de la mémoire, nous renvoyons
le lecteur 4 [Knuth 69]. On trouvera quelques notions complémentaires sur [es
ramasse-miettes et leur réalisation pratique au paragraphe V1.3.5.2.

(LT

ALY

ITIT IS . place demandée
AT
s

AIISSY,
Figure V.8. — Emiettement de la mémoire

Notons que la technique du tas, qui sépare nettement la gestion des vanables
du programme et celle des sructures de donndes permet en général d’éviter
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le probléme dit de la référence folle : une “référence folle”, dans un langage
4 structure de blocs dynamique comme ALGOL W ou PL/1 (IV.6.2), est une
référence vers une zone de la mémoire qui a €té désalloude du fait des régles
de Pallocation dynamique. Ces problémes seront €voqués de nouveau, et la
discussion des techniques de gestion de la mémoire sera complétée, au para-
graphe VL.3.43.

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
cffet 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 structuce 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 l¢ 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 exemple

a 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

éxamine ce quon veur faire avant de chercher comment on le fera. La méme
démarche, appliquée 4 la construction des programmes, a €t€ esquissée au
chapitre III et nous y reviendrons au chapitre VIIL il est clair que, dans la
pratique, on suit rarement une démarche descendante pure : notre esprit
procéde souvent, qu’ll le veuille ou non, par aller et retour, essai et erreur ; en
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. 1l faut ajouter que le programmeur peut étre amené 4

tempérer sa démarche d’une composante “ascendante”, lorsqu'it cherche en

bon artisan 4 adapter son programme aux outils existants, qui ont pu étre
€oneus pour un autre probléme, mais sont assez généraux pour répondre a des
spécifications plus larges P'expérience de chacun montre que les spécifi-

Cations, comme le monde, changent.

4 Le langage de programmation qui a ouvert la voie 4 la conception moderne
dg:islruc}ures de données est sans aucun doute SIMULA 67, dont nous avons

Parlé en 1V.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 le

',“'.lle de “coprogramme” — combine : une déclaration de type semblable 4 notre
S de “description logique”, avec sa décomposition en champs élémentaires ;
2 declaraty

ation de tous les sous-programmes habilités 4 opérer sur les objets de ce
“‘ i’n N e“-é‘l-@ire des réalisations des opérations de la spécification fonctionnells :

* Une séquence dinitialisation devant étre appliquée lors de ta création de
tobjet de I3 clagse. )

fay
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VL34 Notion de module

Pour construire un programme, dore, une stratégie de décomposition est
nécessaire, et nous venons d'en voir des exemples, 1l reste cependant 4 appro-
fondir 1a question : quel doit étre I'élément de base dans la construction d’un
Programme, I'unité de décomposition obtenue i chaque €tape d’une conception
Lcendante, descendante, ou mixte 7

.. La réponse 1a plus simple et la plus classique est qu'il s’agit simplement d’un
f'tment de programme défini par ses entrées, ses sorties, et éventuellement ses
données modifices”, c'est--dire, comme nous venons de le voir, d'un sous-pro-

damme — tout au moins conceptuellement, la réalisation pratique pouvant bien
htendu étre différente.

m“ﬂ.icatx'on de données entre unités de programmes comme nous 'avons vu ci-des.
.1l subsiste un difficile probléme de répartition des responsabilités : quelle unité

® Programme dojt assurer la gestion de base d’un ensemble de données utilisées par
Usieurs éléments 7

La prise de conscience du fait que ce probléme esi finaiement le plus ardu |
enduit 3 yp, découpage du projet fondé sur la notion d""unité de données” plutst ‘
e sur cejle d"“unité de programme”.

5L Nut:‘s ppellerons module un te} €lément de base ; des termes voising sont
lcl.,?,d classe” cn SIMULA 67, “forme” en ALPHARD [Wulf 75], “grappe”
e er) en CLU {Liskov 77] voir aussi LIS [Ichbiah 75], ete. Notons cependant
o fous noyg écartons d'un sens souvent attribud au mot “module™, celui d’unité

ho(;’l:'l"gmmme aux interfaces bien définies ; les partisans de Ia “programmation

Are” limitée 3 e sens restreint insistent sur la nécessité d'un découpage lo-

i
L]
/|

RH
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gique en petites unités aux rapports bien définis, point que les. lecteurs (e ces
ouvrage, nous 'espérons, considéreront comme une évidence, mais qui ne perme
pas de savoir comment effectuer ce découpage.

Pour nous, la programmation modulaire sera fondamentalement ype mé
thode de décomposition dont I'élément de base, ou modfxl_e, est une strucyy,
de données (chapitre V), accessible de I'extérieur par le biais d'un ensemble de
sous-programmes, et par eux seuls.

Reprenons I'exemple du compilateur. L'approche la plu§ simpl_e consiste 3
considérer les différents éléments de programme, aux divers niveaux d'gp,
straction : le “compilateur” ; I'“analyseur syntaxique” ;}]’“analyseur lexi.
cal” ; le programme de “gestion de la table des symboles" i le “traductey,
en forme polonaise postfixée” ; le “producteur de code " le “lecteur gq
caractéres” ; etc. Or une telle décomposition pose de sérieux problémes
quant 4 l'accés aux données. Par exemple, I'analyseur syntaxique appelly
répétitivement 1'analyseur lexical pour connaitre les éléments successif
d’ure instruction. Or il doit pouvoir décrypter ces éléments, c'est-d.dire
connaitre leur type, leur position éventuelle dans la table des symbales.
etc. Analyseur lexical et analyseur syntaxique partagent don.c'une struc.
ture de données assez complexe, celle qui permet de décrire les éléments ley;.
caux, ou “lexémes”, et leurs différentes propriétés. La difficulté de com.
munication entre ces deux éléments de programme n'est pas due 4 la défi.
nition précise de leurs tiches — définition relativement triviale —, mais 3
la délimitation de leur droit d'accés & cette structure de données com.
munes : il §'agit de préciser quels composants d'un lexémg chacun d_‘enue
eux peut consulter, quels composants il peut modifier, s'il peut créer un
nouveau lexéme, etc. G
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 l'ana-
lyseur lexical) ;

— le syntagme (et non I'analyseur syntaxique) ;

— le symbole et la table des symboles ;

— P’expression en forme polonaise postfixée ;
r

i +

~ Uinstruction en }

— le programme source ;

— le programme objet ;

Chacun de ces éléments est au centre d'un module (figure VHI.3) comprenant
en outre tous les programmes d'accés. Ces programmes d'accés sont les sez:‘ls
moyens perméttant de manipuler les éléments en question, Par exemgle,.lg mod‘w
“lexéme” correspond, dans la terminologie du chapitre V, 4 la définition d'un
nouveau type LEXEME , et des fonctions : :
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textelex : LEXEME -+ TEXTE

{2 étant un lexéme, textelex (¢) est le texte formé de la
chaine des caractéres composant 9}
typelex : LEXEME *'("constante entiére”, " identificateur”,
"opérateur”’, “constante texte” ., )
{Y‘ét%nc"un lexéme, typelex (&) peut valoir " constante en-
tiere”, "identificateur”, etc., selon ce que £ représente)
analex: - LEXEME
{a partir de I"“entrée™, c'est-d-dire des caractéres formant
un programme, analex analyse les caractéres constituant
un lexéme, et renvoie ce lexdme comme résultat}

progtamme
objet

Instructions
en langage
machine

programme
source

table des
symboles

exprassion
en forme polonaise
posttizes

Figure VIIL3. - Modules d'un compilateur

Remarquons que, comme i est naturel, I"“analyseur lexical” réap-
parait ici sous la forme d'analex , mais ce n'est plus qu'un des pro-
grammes composant le module lexéme, Lhypothése de la program-
mation modulaire est que le programme textelex joue un role tout
aussi important, dans la construction du compilateur, qu'analex —
méme st I'écriture de textelex est comparativement triviale, puisqu’il
Sagira en général simplement de reavoyer la valeur d'un €élément de
tableau. d'un champ d"enregistrement” (ALGOL W, ALGOL 68,

gﬁ/‘S(;AL. SIMULA 67, etc.), ou d’un composant de “structure” (COBOL,
1)
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Tous les modules sont organisés de cette fagon comme une réunipn de oy,
mmes d'accés, pouvant communiquer avec les autres modules par les Progras,
%nr:c d’accés c‘es modules. Par exemple, le module syntagme comprends, n
doute un programme :
analinstr : » SYNTAGME

chargé d’élaborer 2 partir des données un syntagme représentant une instrueyyy .
ce programme poutrait comporter des éléments du genre :

i i MES ;
E,a rlej:.lgalc’ ;Qfliri‘ Ei\(ixeme. gréfe au module LEXEME}
si typelex (2,) = "identificateur” alors
i:i t;;erl\:}(e&;) ="opérateur” et textelex (¢,)= "~"
alors i .
{(instruction analysée est une affectation : (uny,
nuer le décodage}

§ i le est de montrer que des modules doiveny
Le but de cette ébauche d'exempl est ; ‘
ne pouvoir communiquer que par [utilisation des-pro.grammes associés, & l'ex.
clus?on absolue d'un accés direct aux données elles-mémes (cette restriction eg
la condition sine qua non de la validité de la méthode).

Cette méthode offre plusieurs avantages importants :

a) chaque module est imperméable aux modifications internes des altlll‘rc‘s
modules : ne communiquant avec e\}x que pax: des p'rogrammes I'ge.
¢cés, il n'a pas 4 connajtre des chcu‘x de représentation succ:ssus el
contradictoires qui peuvent é’tre faits, pourvu que les progranimes
d’accés soient modifiés en conséquence. )

int ¢ ¢s important dans le développement “modu.

2 Iu;ilreg'og‘tu:g:::ﬁn;r;et estpqu'é des modiﬁcationsdrt?strem:les 'dcs
spécifications — qui ne sauraient manquer de se pml uu('e: ;te Ul‘:‘;‘.!
comespondre des modifications rf:stremws.des fnodu es. ; 5 Scdo"x‘
tion est bien remplie ici, puisqu’une modification légére doi 2

duire par fa suppression, I'ajout ou la modification d'un seul pro-

gramme d’accés, ou d'un petit nombre de tels programmes.

(;n notera par contraste combien ce probléme est aigy d:li)ns ur}e di;:o:;pg:i;:in
c 8 les donnees Dans le -
ur les programmes plutdt que sur nnces L -
mﬁ! ;a; exax:pli I'élément “‘analyseur syntaxique pourrait dans cette a[s)t
proch; communiquer avec }'“analyseur lexical” de fagon similaire & ce qui e
décrit ci-dessus, par ie biais d'un appel de sous-programme

analexic (tx, ty)

g de résultat , permettant d’obtenir
itx etty représentent des argume’nts d.= mo ! 3
fe“text: ety le t‘;/pe du lexéme analysé. Mais supposons x‘nam(enmthu ur;edm:xgdrt
fication des spécifications intervieane : on demande 4 I'analyseur c-xm;le:i =
voyer, outre le texte d’un lexéme et son type, une valelfr_annere ; cel e
respor’\dra pour une constante entiére, 4 sa valeur nunl:erullue, po‘\;\i '\Imlozou'
3 un désigner (par exemple, 1 pour 5
teur, & un code permettant de le I er ( o Lot
a i i dice dans la table des symbales,
"'t stel), pour un identificateur, 4 un in -
i i lus, tous les appels de ce sous:
analexic a maintenant un ugur‘nesu.d.s plus, to ¢ c
(p:rec:ngxr::nme dans tous les modules qui Vutilisent, doivent étre modifiés | La
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tiche peut étre considérable, et les possibilités d’erreur ou d'omission sont
. Dans notte approct “modulaire”, par contre, point n'est besoin
de changer ce qui existe : il suffit d'zjouter 3 la specification du module LEXEME
un programme
vallex - LEXEME ~+ ENTIER

Les programmes qui ont effectivement besoin de connaitre la valeur associée
4 un lexéme ¢ pourront alors y accéder par vallex (2).

De blabl difications ou renf des spécifications sont monnaie
courante dans le développement d'un grand projet. Il est donc particuliérement
impartant que la méthode en prévoie et permette de les prendre en compte sans

dommage excessif.

Notons que I'un des premiers 3 avoir exprimé clairement Jes idées de base
de cette méthode, Pamas, va jusqu'd proposer [Parnas 72], pour rieux assurer
la protection contre les accés illégitimes, de donner aux modules et aux fonctions
de manipulation des noms sans aucune valeur mnémonique ; ainsi, suggére-t-,
l'utilisateur d’un module ne sera-t-l pas tenté de faire des hypothéses a priori sur
I'organisation interne des données du module, et devra-tl s%en remettre entiére-
ment & la spécification fonctionnelle abstraite. Dans notre exemple, analex pour-
tait s'appeler xx7t202 ; textelex, uuvrs4S ;etc. Ceci ne nous parait pas sérieux :
la suggestion de Parnas suppose que les programmeurs sont des étres parfaits,
douds d'un esprit logique infaillible et d’une capacité jamais mise en défaut de
compréhension immédiate de toute formule abstraite. En fait, il suffit d'avoir
utilisé un systéme d’exploitation sur lequel le compilateur FORTRAN répond
au doux nom d'/FEAAR pour apprécier @ contrario, pour le restant de sa vie,
la vertu des noms clairs et significatifs.

e N T T AT

) un troisiéme avantage de la méthode modulaire est quelle 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-
vironnements de tests consiste & remplacer certains des programmes
d’aceds par des “échafaudages”.

La méth

. ode que nous avons proposée présente cependant certains inconvé.
Rents :

a) l'utilisation répétée de sous-programmes, dont certains se contentent
de lire ou de modifier un champ d’une structure de données, entraine
une perte d’efficacité due & 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 réalisation pratique
On peut manipuler directement les champs désirés ; mais ce serait ce
priver de tous les avantages de la méthode, pour ce qui est de la mise
au point des tests, des diagnostics & I'exécution, etc.

b) la méthode ne résoud pas le probléme du choix des modules de base
pour lesquels il reste difficile d'énoncer des principes 4 la fois géné-
raux, 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 role le plus crucial (mais 1l reste i les déterminer) ; essayer

’
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de minimiser les interactions entre modules, et préserver |*
tionnelle de chacun d'entre eux,

On notera que I'approche modulaire ne favorise ni n'interdit en 4,
fagon la conception descendante ou la conception ascendante ; l'ung o l‘:u
peuvent en fait déterminer la stratégie de développement des modules, Tou;um
plus 1"approche modulaire permet<lle de faire entrevoir des horizong plus | i

UDiE fyp,

ol le schéma de développement serait moins strictement hiérarchisé, plus ar\?:‘ :
gestionnaire”, que les schémas ascendant et descendant traditicnnels \ Maig 1'5;:

boration de méthodes permettant de réaliser un tel schéma, tout en Présery,
la rigueur de développement et en évitant le désordre conceptuel, est un 'nt
bléme ouvert. Ptos
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VIIL3.5 Programmation statique. Le langage Z1)
VII[.3.5.1 Définitions : le langage Z,

Dans tout ce qui précéde, nous avons insisté sur I'idée de spécification fone-
tionnelle. Appliquée aux.données, nous avons vu au chapitre V que cette notion
permettait de définir une structure de donndes de fagon parfaitement exteme,
4 I'aide d’une liste de fonctions et de leurs propriétés abstraites, sans aucune réfe.
rence aux modes de représentation en mémoire. Une caractérisation semblable
a été appliquée aux programmes & partir du chapitre 111, et en particulier auy
sous-programmes & partir du chapitre 1V, lorsque nous avons intercalé, sous forme
de commentaires, des assertions permettant d’énoncer certaines propriétés sy

Pétat du programme ; si I'on sefforce de rendre ces assertions exhaustives, une B2
progr

unité de pr est complét caractérisée par son assertion initiale ¢
son assertion finale.

Lorsqu'on cherche & développer ces assertions et 4 les détailler Jusqu'ay
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 a J.R. Abrial,
consiste & franchir un pas supplémentaire et & poser que le développement des
assertions est une activité de programmation : en d’autres termes, qu’un program-
me peut étre entidrement décrit par une suite de relations statiques, qui foumnis-
sent simplement une image se situant 4 un niveau d'abstraction différent de celui
de la description habituelle — et plus fondamental.

Le langage Z [Abdial 77] [Abrial 77a] pour la conception et la descnption
des programmes est, ainsi, fondé sur Iidée qu'un programme peut et doit étre
décrit 4 plusieurs niveaux. Le premier de ces niveaux, appelé Z,, permet une
description purement statique de la tiche 4 résoudre ; il est entiérement non
algorithmique, c’est-d-dire que les programmes Zo ne contiennent pas d'instruc-
tions — d'ordres gouvernant le comportement dynamique d'une machine réelle
ou virtuelle — mais seulement une liste de fonctions et de leurs propriétés. Il s'ag
donc d'une spécification fonctionnelle, non plus d’une structure de donndes,
mais, plus généralement, de programmes et de problémes (2).

(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 of Summer
School on the Construction of Programs (Belfast, 1979) »Cambridge University Press, Cambridg
(Grande-Bretagne), 1980.

(2) La description de Z donnée ici est sommaire et partielle ; nous avons pris quelques
libertés avec les notations d'Abrial pour assurer la compatibilité avec celles de cot ouvtage.

T

[78¢]
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VH1.3.5.2 Leniveau Z,

Z,, est entidrement 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,
¢t en particulier le 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 Z, sont sinsi des “objets”, des ensembles,
et des ensembles ordonnés ou “tuples™ ; les opérations de base sont les opérations
#nsemblistes habituelles (test d’appartenance d'un objet & un ensemble, test d’incly-
sion d’un ensemble dans un autre, union de deux ensembles, intersection, dif-
férence, produit cartésien, etc.) et des opérations sur les tuples comme la concaté-
nation, notée a : la concaténation des tuples t; =[a, b, ¢] et ty =[d, e, f, g] est
to«ty=[a,bcde,f g];enfin, un programme Z_ contient des définitions
de fonctions et leurs propriétés. Par exemple, A et B étant deux ensembles, 'exis-
tence d'une fonction f de A dansB est notée :

af_

L'intérét de cette notation (par rapport & celle que nous avons utilisée :
f. A = B) est quelle permet de préciser visuellement un certain nombre de pro-
priétés possibles des fonctions, importantes pour le programmeur. Par exemple, i
pourrait exister une fonction inverse f- = g ;onnotera :

A f

B

f pourrait étre une fonction partielle, c'est-d-dire ne pas donner de résultat pour
tous les arguments ; il sagit d’une information importante, qu'on notera en indi-
quant la borne inférievre 0 du nombre de résultats de f :

f(0)

g

f’lus généralement, f pourrait étre éventuellement multivaluée, cest-3-dire associer
A tout élément de A un sous-ensemble f(A) de B (plutdt que 0 ou un seul €lément).
S noms des fonctions multivaluées, comme ceux des ensembles, commencent

Par des majuscules ; si F associe 4 tout élément de A entre 0 et 10 éléments deB,
ot notera : :

A

A _(0,10)
G(1, -)

F est ici surjective). Il faut ici préciser deux bornes, I'inférieure et la supérieure.

:0Us avons supposé en outre que la fonction réciproque G était totale, mais que la

'Onie supérieure du nombre de ses résultats était inconnue, ce que représente le

tret. L3 oy une fonction partielle comme f ou F n'est pas definie, on conviendra

94 53 valeur est I'élément spécial vide. Les relations portant sur les fonctions sont

" propriétés logiques, exprimées 4 l'aide des opérateurs habituels ¥ (pour tout),
lexiste), et, ou,non, etc. -

¥ . .
353 Le niveau 7 1 et les transformations.

Le n

iveau suivant de langage, Z,, permet une “algorithmisation” du pro-
Hamme 7

o ¢n ce sens qu'il intreduit des instructions. En fait Z, est trés proche
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Vi,

de la notation algorithmigue utilisée dans cet ouvrage, avec la particularyg ,
emploie fargement des expressions ensemblistes (si x € A alors . ) et des buu(:‘
ensemblistes du type (cf. 111.3.1.3) :

pour % € A répéter

[ .........

ou paur x ¢ A tant que c(x) répéter

] .........
Llintéedt tout particulier de cette carsctéristique de 7 est qu'slle permer S obiens
de fagon sysiematique des formss “algorithmisées” des programmes statigues gy,
més en &,. [Abrial 77a] donne ainsi toute une série de réglas de transformyg .
de relations Z, en instructions Z,. Par exemple, pour évalusr | rondition gy
pression logique) Z; suivante :
Vxed dx)
onégriraenZ, :
G+l ;
pour X £ A tant que e répéter
| & =c(x)

Le programme Z; ainsi obtenu n'est pas définitif : I faut encore $€ tappro.
cher , par des transformations successives, d'un niveau proche de celui des langages
ususls. Le niveau suivant de langage, qui n’a pas regu de nom particubier (on sergy
tenté de l'appeler Z,), est débarrassé de toute référence ensembliste : 'le.s ensembles,
représentés par des fichiers, des tableaux, des listes, etc., sont e}plxcxtemem pat
gourus grice @ des ordres ouvrir (ouverture du “fichier” et accés au premicr ¢ls
ment} et lice (2ccés aux éléments suivants) ; les éléments ont été €puisés si et soule.
ment i I'élément lu est 'élément spécial vide. Par exemple :

't

pour x £ A répéter
p(x)
s'derit maintenant :

x = ouvrir(A) ;

tant que x # vide répéter
px) 5 '
x +lire(A)

Les transformations suivantes permettront de préciser encore la re'a.hsa‘tmn du
programme : élimination éventuelle de la récursivité, choix de représentation des
ensembles par des structures de données plus précises (cf. V.4) en vue d? permatize
des accés efficaces s2lon les besoins du probléme, etc. Le but est, bien siir, d"acriver
finalement 4 une version FORTRAN, ALGOL, PL/1, COBOL, etc.

VII13.54 Unexemple

Pour pouvoir dvaluer la méthode d’Abral, il convient de_l'esquisser SUr
exemple — hélas trop simple. Il s'agit du traitement d’un fichier documentaire.
destiné 4 an permettre 1" “inversion”, ()

(1) Cet exeiiple a été étudié en collaboration avec M. Demuynck, C. Maillard et I,
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-
taae de sélectionner les éléments de B qui doivent étre traités (figure VIIL4).

format
selection de
sortie

Figure VIIL4

Un élément de B est un “article” composé d’une “clé” et d’un nombre quel-
conque de couples {nom de champ, valeur| ; un “nom de champ” est un code
comme C10, €20, etc ; une “valeur” est un qualificateur, comme ""pompe”,” turbi-
n", “explosion”, ete. Deux éléments distincts ne peuvent avoir la méme clé.

Sile 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 dang
D pour chacun des couples [nom de champ, valeur) appartenant i b ; ces enregistre-
ments auront la forme [clé, valeur, numéro de sous-fichier], ol la “clé” est celle
de Tacticle b, fa “valeur” est celle qu'on trouve dans le couple traduit, et le “nu-
méro de sous-fichier” 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 probléme dans son intégralité avant de
Passer en Z ; pour le traiter, il est utile de séparer les niveaux. Cherchons d'abord
i I'exposer en Zy au niveau. global. (Nous numéroterons les définitions d’ensem-
s : E|, E,, etc. ; les définitions de fonctions : Fy,ete ; les relations : R, etc.)
, Les ensembles manipulés sont d’abord les fichiers A, B,C,D. B (le fichier de
“tpart) contient des “articles” ; nous postulons donc I'existence d’un ensemble :

Articles

tthon g

BC Artices

- d\'ous avons vu que tout article €tait formé d'une cié et d’un nombre quelcon-
¥ de couples [nom de champ, valeur]. Ceci s'écrit comme un produit cartésien :

Articies = Cles x Tuple (Nomchamps x Valeurs) (ES)

4 X
:‘lu(l';s est Uensemble des clés, Nomchamps celui des noms de champs, Valeurs
*’Ih]eés valeurs. X étant un ensemble, Ja notation Tuple(X) désigne en Z I'en-

Tuple(‘X):‘(UXXXUXxXxXU...

‘Hidite Pensemble des suites finies d’éléments de X. Ainsi, [3], [8, 5. 9],
-+ 30.10], etc. appartiennent i Tuple (Entiers).

‘
,
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Enfin, un élément de D est un triplet [¢clé, numéro de sous-ficly
aura donc ;

D C Clés x Numsousfich x Valeurs
ot Numsousfich est I'ensemble des numéros de sous-fichier possibles,
En récapitulant, les ensembles manipulés sont donc :

er, valcu(] i

1

Clés T E
Nomchamps (E2)
Valeurs (E3) A ’
Numsousfich (E4) !
Articles = Clés x Tuple(Nomchamps x Valeurs) (E3y l
B C Articles (E6) !
AC Clés (E7y | i
C € Nomchamps x Numsousfich (Esy | i
D& Clés x Valeurs x Numsousfich (Eoy

Au niveau global, le traitement 4 réaliser peut s’exprimer comme une fonction
sans argument, qu’on exprimera comme une fonction dont I'’ensemble de dépary
est ensemble spécial 4 un élément noté 1

Trait (0,~)
1—————pD i
Trait est une fonction multivaluée, comme Iindique 'emploi de la majuseule
on crée 0, ! ou plusieurs enregistrements de D.

Les articles de B sont traités, “traduits”, un 4 un, ce qui suggére d'écrire -

Trait= U Traduction(b) RN
beB

avec la fonction

Traduction (0,—
B —(’) D (F2)
ol 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 :

Trait= U Traduction(b) iRl
beB.y(b}

notation qui signifie que I'“union” n’est opérée que surlesb qui vérifient la condi-
tion y(b), avec :

1
Article —7(—) (vrai, faux) . {¥'3)
et:
V beArticles . y(b) =(A=¢oub(l)e A) (RN
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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
sur 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 —————= Valeurs x Numsousfich (F'3)

ct en exprimant Traduction par

YV beB. Traduction(b)= U  b(1) * tradélem (x) (R'3)
xeb(2)
L'astérisque, rappelons-le, représente la concaténation de tuples.

Pour exprimer la fonction tradélem, associant 4 tout couple [nom de champ,
veleur] un couple [valeur, numéro de sous-fichier], nous introduisons la fonction
permettant d’associer un numéro de sous-fichier i un nom de champ, soit numsous:

numsous (1)
Nomchamps

Numsousfich (F4)

Cette fonction, rappelonsle, est représentée par le fichier C ; D'aprés (E8),
CS Nomchamps x Numsousfich, ¢t I'on 2 précisément :
VeeC . numsous (c(1)) = ¢(2) (R4)
On notera que Uexistence 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
Zq © ce n'est qu'au moment de 1"algorithmisation™ qu’on choisit entre une repré-
Sentation par une fonction (= sous-programme) ou par un ensemble (= structure
de données). Au niveau Zg, on se refuse & choisir entre I'espace et le temps cac
telte question est prématurée, et l'on garde les deux formulations redondantes.
numsous nous permet d’expliciter tradélem : ’
Y beB. ¥xeb(2). tradélem(x) = [x(2), numsous (N (R'4)
Y'aprés la description donnée du traitement d’un couple.
. 1l reste & exprimer que A contient, s'il n'est pas vide, des clés permettant
Taccéder aux eléments de B, et ceci de fagon univoque, deux éléments distincts
de_ B ayant des clés différentes. Cela se traduit par Pexistence d'une fonction
Rjective :
clé (1)
article de cié (0)

Clés (Fs)

!‘1 fonction importante, ici, est la fonction inverse article de clé ; en I'écrivant
“mme une fonction monovalude, nous avons exprimé qu'on pouvait accéder
fc fagon unique & un élément de B 4 partir de sa clé. Cette fonction est partielle.
Omime lindique le O dans sa définition @ toutes les clés possibles ne sont pas
etessairement représentées dans B. Notez que, comme précédemment, 'affir-
on de Vexistence d’une fonction clé totale est redondante avec les relations

1)

sion (V1) suivante :

~;
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1 -
ensemblistes précédentes (ES) et (E6) ; la correspondance est eXprimée
relation : Par g
¥beB . cli(b) = b(l)
Finalement, nous pouvons récrire (R'3) en nous dispensant de |
intermédiaire tradclem grice 4 (R'4), ce qui permet d’obtenir, en réca
programme Z, final suivant :

11

g fun\h "
Pitulan, ,,

Clés

Nomchamps

Valeurs

Numsousfich

Articles = Clés x Tuple (Nomchamps x Valeurs)
B G Articles

AC Clés

€ € Nomchamps x Numsousfich

D C Clés-x Numsousfich x Valeurs

wmrwZmyuzZm

Trait (0,—
rait ( )D

—

1 (F1)
F Traduction (0,-) I
oyB—D (F) 3
N =

1
g Article 7 )(vrai‘ faux) (1'%
1 numsous (1) .
o] Nomchamps ——— Numsousfich (F4,
g‘ clé (1) .
article de clé (0) .

RY Trat= U Traduction (b) (R1}
E beB y(b)
A | VbeArticles. y(b)=(A=¢oub(l)eA) . (RD
’II‘ YbeB. Traduction(b)= U [b(1), %(2), numsous (x(1)}] (R3)
0 xeb(2)
N{ ¥ ceC.numsous(c(1)) = c(2) (R4}
S\ VbeB.clé(b)=>0(l) (RS}

On notera que si ['ordre des encegistrcrents dans D Gtait important, et néces-
sairement le méme que celui des éléments de B, il faudrait rempiacer les unions
par des concaténations (*).

Pour passer 4 un programme Z,, nous traduirons d’abord (R1) par la ver-




i

VL3S VERS UNE METHODOLOGIE 533

Trait « @ ;
| pour b € B répéter
on siy/(b) alots
| Trait « Trait U Traduction (b)
c'est-d-dire, en explicitant la condition 7 (b) :
Trait < O ;
(v2) |pour b & B répéter
1 ’siA=$oub(l)EAalors
[Trait < Trait U Traduction (b)

Comme le test “A = @ 7" est indépendant de b, on peut le “sortir de la bou-
cle” pour traiter séparémentlescasA =@ etA # @. Il s'agit de Pune des “transfor-
mations™ standard"répertoriées dans [Abrial 77a]. Elle nous donne la version (V'3)
suivante :

Trait < @ ;

si A = @ alors

pour b & B répéter
vyl | Trait « Trait U Traduction (b)
sinen {A # @}
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 légérement différente. L'existence de la fonction monovalude partielle
iticle de clé (propriété (FS)) nous montre en effet que, dans le cas ol A # O,

Ot peut accéder @ un élément b vérifiant b(1) € A, c'est-a-dire clé (b) € A (rela-

tion (RS)), c'est-4-dire encore de clé donnée, 4 partir de sa clé dans A. On peut
done fonder lalgorithme, dans le cas ot A # @, sur un parcours séquentiel de A
Plutot que de B, Cest ce que nous choisissons de faire ici ; notez que cette déci-
Uon ne se justific que si I°on en espére un gain d'efficacité, cest-d-dire s'il y a beau-
“0up moins de clés dans A que d’articles dansB.

Nous obtenons :

Trit « @ ; .
si A = (@ alors {comme précédemment ; B traité séquen-
tiellement}
pour b € B répéter
i | Trait « Trait U Traduction (b)
sinon {A # @ : acceés “direct” aux éléments de B

(v3) & partir de leur clé}
pour a € A répéter
b « article de clé (a) ;
si b # vide {c'est-d-dire si la fonction “article de
clé” est définie sur a} alors
|Tmit 4 Trait U Traduction (b)
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Mg,
i & 3 3 Traduction (h) ¢ |,
utilisons maintenant (R3) pour develop;‘:er ra 1l
tion y)?u;sa x”, oit X est un ensemole et X le objet. désigne en 7, | lnslru\;.:
d'inclusion ajoutant I'élément x al'ensemble X',
Trait « 03
si A =0 alors
pour b € B répéter
pour x € b(2) répéter
|']‘mg 13 [b(1), »(2) numsous 1y(y, -

(V4) |sinon
pour a € A répéter
b + article de clé (a) ;
si b # vide alors
pour x € b(2) répéter 7
Trait 2 [(b(1), x(2). numsoy
xting

i limi nsembiistes en les expn.
’é ivante consiste 4 éliminer les boucles pour ensemb] s exp
L e o entiels explicites. D'aprés les définitions donnees pluy

ar des parcours séqu : ¢ ¢ !
ﬁ:?ttfas opérapﬁons ouvrir, lire, et de la valeur spéciale vide, on obtiendra ) ver.

sion (V5):
Trait + @
a « ouvrir (A} ;
si a = vide alors
b « ouvrir (B) ;
tant que b # vide répéter
x + ouvrir (b(2)) ;
tant que x # vide répéter
Trait @3 [b(1), x(2), numsous (x(1}] |
x + lire (b(2))
b « lire (B)
(VS) | sinon
répéter
b + article de clé (a) ;
si b # vide alors .
x « ouvrir (b(2)) ;
tant que x # vide répéter _ .
Trait : 3 [b(1), x(2), numsous {(x(iN} " §
x + lire (b(2))
a + lire (A) 3
jusqud a = vide

(1) Notez la correspondance formelle entre l'instruct.ion d'affecmtiondh:?:::ilulel: c;;:‘i
rendant vraie la condition "a = b", et laffectation ensembliste X | 3 x , rendal i

tion “X 2 x ", ou "X contientx".
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Remarquons que peu de décisions de mise en ceuvre ont été prises, hormis
la notation b(1) plutdt que clé (b). En particulier, ouvrir et lire n’'impliquent
pas nécessairement des entrées-sorties physiques, mais peuvent étre l'accés 4 un
tableau (i + 1 pour ouvrir ;i « i + | pour lire) ou 4 une structure chainée 2
(x + premier (2) ; x + suivant (x)).

De nombreuses transformations resteraient i opérer sur ¢e programme : i
faut choisir un mode d'accés 2 A et i B, remplacer I'affectation ensembliste 4
Trait 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 4 partir de celui<i. Seules

la PROCEDURE DIVISION et une partie de VIDENTIFICATION DIVISION
sont fournies.

tations physiques adoptées dans cette réalisation sont les

— A est un “fichier séquentiel” externe, qui pourrait étre sur cartes, sur disque
ou sur bande magnétique. On y accéde par l'ordre de lecture READ, qui lit
les enregistrements dans U'ordre jusqu'a la fin du fichier, signalée par la condi-
tion spéciale AT END, Les enregistrements lus sont placés dans une chaine de
caracteres, ici ENR-A : I'association entre le fichier ot sa “zone de lecture” se
fait en COBOL 4 la compilation, grice 4 la FILE SECTION de la DATA DIVI.
SION.

— D est un fichier séquentiel analogue 4 A, que l'on constitue par des ordres
WRITE successifs, qui écrivent chacun I'enregistrement présent dans ENR-D -,
méme remarque que ci-dessus en ce qui concerne I'association entre le fichier
et sa “zone d’écriture”,

= C est représenté par le tableau T4BC, rangé par numéto de sousfichier : la
valeur de TABC(I) est le nom de champ associé au sous-fichier numéto /. Le
chargement en mémoire du tableau n'a pas été représenté.

~ B, enfin, est une “base de données” gérée par le programme TMS d'IBM, et
résidant sur disque. Sa structure hiérarchique est la suivante : chaque enregis-
trement b de B, tel qu'it a été défini plus haut, est représenté par une “racine”
contenant la clé b (1}, 3 laqueile sont rattachés des “segments dépendants” en
nombre quelconque, représentant chacun un couple {nom de champ, valeur]

de b(2) ; leur “type de segment” est le nom du champ, et feur contenu est
la vateur associée.

Pour comprendre ce programme, il paurra étre utile de savoir qus les représen-

Les accés a la base de données se font par I'intermédiaire du programme CBLTDLI,
auquet on fournit :
® un aigument qui spécifie le type d'opération d’entrée-sostie désirée : GU signi-
fie “lire Ja premiére racine de la base de données” ; GA veut dire “lire le seg-
ment ou la racine suivante” ; GNP signifie ici “lire en séquence les segments
qui dépendent hiéracchiquement de la derniére racine lue'™ 3
Un argument, le PCA, qui fournit au systéme d'exploitation certains rensei-
gnements indispensables 4 la bonne gestion de la base de donnees, et dont
deux bles utiles au p utilisateur sont le CODE-RETOUR
('GE” signifie “racine ou segment non trouvé”™, 'GB’ veut dire “fin de fichier
atteinte™) et le TYPE-SEGMENT qui, dans ce cas précis, fournit le nom de
champ auquel est assacié une valeur lue 8

un argument spécifiant la zone i utiliser pour placer la racine ou le segment
uy

un argument facultatif qui permet dc sélectionner certains enregistrements,
et qui est formé d'une chaine de caractéres, éerite dans un langage de com-
mande spécial appelé DL/1, et décodee 2 I'exdcution par un interpréte contenu
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dans le systéme de gestion de bases de données IMS : iei, SELECT.
impose de ne lire que des racines, et SELECT-RACINE CLE te
direct d une racine de clé donnée (lue dans le fichier A). Cest ce qui 1 die
exprimé en Z par l'affirmation de l'existence d'une fonction monovaluay
partiells “article de clé”, permettant d'accéder a un élément de § 3 party
de sa clé contenue dans A

RACI
quiert 'agea

D’un point de vue méthodologique, on notera que dans ce cas
ture concréte des fichiers était connue a priosi : le programme en
donc un effort d’abstraction de ses propriétés caractéristiques. La forme en 7
est plus facilement utilisable, nous semble-t-il, que la description détailge 4
la base dans le systéme de gestion de bases de données utilisé (IMS), et plys jng..
pendante de choix techniques non fondamentaux, qui peuvent étre remisen cau;
ultérieurement. Mais la programmation en Z permet de revenir au systéme cancret,

comme nous le faisons ici, tout en gardant une description de plus haut Nivezy
d’abstraction.

|

PROCEDURE DIVISION.

précis |y Siru,
Zo reprisong

OPEN OUTPUT D
OPEN INPUT A
MOVE 'BI' TO NOM-SELECT
READ A AT END GO TO A-VIDE.
ETIQL.
MOVE ENR-A TO CLE-SELECT
CALL 'CBLTDLI USING GU PCB ZONE-BI SELECT-RACINE-CLE
IF CODE-RETOUR NOT = 'GE' CALL'TRAD' USING ZONE-BI PCE
READ A AT END CLOSE A GOBACK
GO TO ETIQL.
A-VIDE,
CALL "CBLTDLI' USING Gt PCB ZONE-BI SELECT-RACINE
JF CODE-RETOUR = 'GE’ CLOSE A, D GOBACK.
ETIQ2.
CALL'TRAD' USING ZONE-B! PCR
CALL 'CBLTDLI' USING GN PCB ZONE-B1 SELECT-RACINE
IF CODE-RETOUR ='GB’ CLOSE A, D GOBACK
GO TO ETIQ2.
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COBOL

IDENTIFICATION DIVISION.
PROGRAMID.
TRAD.

PROCEDURE DIVISION USING ZONE-B1 PCB.
ETIQL.
CALL'CBLTDLI' USING GNP PCB ZONE-X2
IF CODE-RETOUR ='GE' OR'G8' GOBACK.
PERFORM RECH.NUMSOUS THRU FINR IF { = 0GO TO ETIQL.
MOVE ZONE-B1 TO ENR-D(])
MOVE ZONE-X2 TO ENR-D (2)
MOVE NUMSQUS (1) TO ENR-D 3}
WRITE ENR-D
GOTO ETIQI.
RECH-NUMSOUS.
MOVEOTOL
BOUCLE.
ADDITOT
IFI> IMAXMOVEO TO1GO TO FINR.
{F TYPE-SEGMENT NOT = TABC(I) GO TO BOUCLE.

FINR,

EXIT.

VIIL3.5.5  Discussion

L'utilisation de Z a le mérite principal de permettre de poser clairement
Quelques-unes des vraies questions qui sont la clé de la réalisation d'un program-

Plus géngralement dans toutes les disci
fate de la recherche des solutions.

_ Dans Ia réalisation d’un projet important de programmation, une grande
?ime de la difficulté ‘ient souvent 4 Pimprécision de la tache i résoudre : on se
fouve confronté 4 un “cahier des charges”

TR L e O] e

I - i v ; lourd, multiforme, incomplet, contra-
e - 0'fe, désordonné. Chacune des tiches élémentaires demanddes est souvent
i !'I‘"’?lpl]f! ;~presquc‘tcuiours, €n tous cas, les difﬁcultgﬁs. conceptuelles véritables sont
i §€§ @ un petit noml{re de ’sou.s?roblémes. La véritable difficulté tient 4 |a mul-
X g‘;’o{z des demandes, 4 la définition de leurs relations mutuelles, 4 cette espéce

Ulement de spécifications devant le

quel programmeurs et chefs de projets
sentent désespérds.

Face 4 une telle situation, typique de I'informatique de gestion, mais
qQui se rencontre aussi dans tous les autres domaines d'application,

'\ A
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on a souvent le sentiment qu'il suffirait de poser complétemen, I
probléme pour que la suite du développement coule de Source (‘
cest précisément de poser complétement et rigoureusemen; & Pr):
bléme que s'occupe Zq. Mais, 4 la différence d’un cahier des chyrg,
rédigé en franqais (et par des non-spécialistes de I'infonnatiqu“ u'_‘
programme Zg est direct t exploitable pour donner up Programys,,
au sens habituel, algorithmique, du terme, 4 'aide des !rilnSfOnmuJ,.;
mentionnées ci-dessus, de fagon en principe mécanisable — bicrn g,
dans Pétat actuel de la technique l'intuition et I'expérience gy
grammeur continuent bien sir 4 jouer un réle,

L'expétience de la programmation en Z montre que l'on est
dans la résolution d’un probléme, d’abandonner assez vite le niveau 7, POUT passe;
4 un programme “algorithmique” en Z,, alors méme qu'on n’a pas entiérenen,

spécifié le probléme en Z,, : I'habitude des langages de programmation usuels dunge

Que
Pro.

parfois tentg,

en effet 4 croire que les sous-problémes que l'on a négligés d’exprimer eq détay -

sont triviaux, et qu'on pourra les résoudre en cours de route en écrivant le pyq.
gramme Z. Or bien souvent, on se heurte en Z, i des difficultés oy i des contr,.
dictions qui paraissent inextricables ; si 'on cherche 4 en déceler les raisons, oq
s'apercoit que la démarche “algorithmisante” tend 4 surspecificr constammeny
le probléme, en obligeant 4 prendre des décisions arbitraires qui peuvent se réveler
trop contraignantes, et lier le programmeur au point qu'il aboutira & une IMpasse
lors 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 Jgg
éléments X d'un ensemble A, l'ordre dans lequel ces éléments sont traités etant
sans importance. Dans I'écriture d'un programme au sens classique, on est obhge
de prescrire un ordre de parcours de lensemble, méme si celuici est impticite -
par exemple, si les éléments de I'ensemble sont triés selon une certaine cié, et 5
on les consulte séquentiellement, c'est cet ordre qui sera adopté. Pour une éape
ultérieure, on peut s'apercevoir que l'ordre de parcours devient significatif, mais
qu’un ordre différent est désiré : on se trouve alors lié par une décision de concen.
tion prise trop tot. En Zg, au contraire, aucun ordre de parcours n’est spéaifie
lorsqu’on représente la transformation f correspondant 4 a et ses propristis :

S A fe.) B
[YxeAa.f(x)=.. ..

Notons qu'ici le premier niveau de Z; permet encore de ne pas spécifier V'ordre
de parcours s'il n’est pas nécessaire :
pour x € A tépéter

Ja(x)

Cependant, dés 'tape Z,, chaque fois qu'on écrit I'enchainement 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 structurss de
données et du compromis espace-temps. Que de projets de programmation s
retrouvent entravés par un choix de représentation trop hatif ! Soit un exempie
aussi simple qu'un fichier du personnel, destiné 4 la paye. Supposons qu'on ait
choisi une fois pour toutes qull sera composé d’enregistrements de la form -

I
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emploi (1
Employés 'P——) Emplois

. catégorie (1)
Employés ————— Catégories

sexe (1)

Employés (masculin, féminin)
. etat-civil (1) L
Employés ———— " (veuf, divorcé, mari¢, cclibataire)
Enfants (0, —
Employés h( ) Ages-enfants

VERS UNE METHODOLOGIE

Parmi les relations, on aura par exemple (nous SUPPOSONS pour leg besoy
[ loi téeori état- | nomde | enf. |enf. de la démonstration que P'entreprise est particuliérement sourcilleuse quang 3 h‘
i fom empiol | calsgone | sexe | ..o Iépoux 1|2 moralité de son personnel) :
———— —— T —— ¥ x € Employés. état-civil (x) = célibataire = Enfants(x) = ¢
(20 carac) (10 carac.) (4carac.) (2carac) (10carac) ages des - ) . :
- it Si 4 chaque emploi correspond une catégorie et une seule, on notery qui

) existe une fonction :
Que ce choix soit initialement bon ou mauvais importe peu. Mais, ce format étant

fixé et connu, tous les programmes accéderont 2 Pemploi comme aux caractéres 21
130 de chaque enregistrement, & I’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
au moment du chargement du fichier que celuici demande une taille de mémoire
(interne ou périphérique) inacceptable. On cherchera 4 réduire la place nécessaire,
et ceci peut trés certainement se faire 4 peu de frais. Le nombre d’emplois pos-
sibles est certainement limité & quelques milliers au plus, et 14 bits représentant
ua pointeur vers une “table des emplois” suffisent sans doute. Les noms se répé-
teat : une méthode de type de I'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 la plupart des noms ont moins de 10 lettres. Le sexe peut
s¢ représenter sur un seul bit. Le nom de I'époux est en génsral le méme que celui
de I'employé : avec un format varizble, on utilisera un bit indiquant si tef est
le cas, et, seulement si la réponse est négative, une zone décrivant le nom de

. gradeassocié (1)
Emplois

Catégories
Emplois associés (1,~) -

En termes de représentation physique, I'existence de cette fonction signifie quu &
m'est pas strictement nécessaire que chaque enregistrement contienne un champ &
“catégorie”, puisque la catégorie peut étre “calculée” i partir de lemploj (e ,%
passant par une table). Mais le programme Z, ne prescrit rien : il fournit les gl¢. ¥
ments permettant de choisir la meilleure représentation physique. Parmi ces renses.
gnements, ceux qui indiquent quels sont, pour une fonction f, les nombres Minimal 34
et maximal d'éléments associés 4 tout élément (par exemple (1, 1) pour la fonction &3
emploi ci-dessus), et ceux qui indiquent les caractéristiques de la fonction inverse,
sont parmi les plus importants pour guider les choix ultérieurs en Z,, ce qui expli.
que qu'une notation spéciale ait été développée pour eux (ils pourraient étre expri.
més par des relations, comme dans les spécifications fonctionnelles du chapitre V)

La legon de ces remarques est qu'il faut résister 4 la tentation, mentisnnee
ci-dessus, de passer trop vite en Z,, et toujours spécifier complétement le prollime
en Z, avant d’aborder les niveaux suivants.

T A8 1 AR P . P e A 84 e

3

ltép0ux — owencore un pointeur si I'époux figure également sur le fichier La rpé't}‘xode de programmation qui a ét¢ rapidement présentée, utilisant yne ,‘;‘,f

E approche initiale “statique” des programmes et des transformations répétées. nous §<}

: De telles medifications sont l'application de techniques de routine pour parait apporter des solutions intéressantes a plusieurs des problémes importants de I3 $:5

'e programmeur professionnel ; efles peuvent réduire I'encombrement d'un fichier programmation. De fait, le langage Z nous parait refléter une évolution imporwnte. B
dans des proportions considérables, voir permettre dans certains cas de conserver

Ceci étant, on peut cependant émettre un certain nombre de réserves

€ mémoire centrale tout un fichier qui paraissait demander un disque entier. Notez

| dte la démarche inverse pourrait étre de mise : si le temps de calcul est une denrée
3 Précieuse, mais Vespace une ressource abondante, on sera conduit 4 répéter en de
8l Multiples exemplaires des informations redondantes pour diminuer a I'extréme les
B Calculs effectuds.

— 'emploi d’un formalisme fondé sur les notations mathématiques rela- §
tivement avancées de la théorie des ensembles pose un certain norbre &
de problémes psychologiques et pédagogiques — moins peut-tre,
d’ailleurs, 4 cause de la difficulté intrinséque de ces notations, Tinale.
ment plus simples que FORTRAN, COBOL, ou (certainement DIZTIN
que du statut spécial (“totem et tabou”) dont jouissent les mathema-
tiques dans notre société ;

_ Le point important est que ce sont 1a des décisons de représentation, qui
dépendent de Penvironnement, des tests, etc. Prendre ces décisions au moment
¢ la_conception est prématurs, et peut amener des réécritures multiples et des

’d'EOdiﬁcations en chaine lorsqu'on les remet en cause — ce qui ne saurait manquer
arriver.

e

s

— I'importante séparation entre aspects statiques et dynamiques ne résoud
pas le probléme de la décompasition d’une tiche complexe. De fait

Par contraste, soit le “programme” Z. -
& ¢

nom (1) )
Employés ———— " Noms
Employé de nom (1,-)

A

{Employés est 'ensernble des employés, . —
Noms celui des noms ; ils sont roliés =
par la fonction nom - tout employé a un
nom et un seul ; un nom peut étre porté
par un ou plusieurs employds }

lA"‘i
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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 Z,, et une stratégie de résolution
des problémes faisant appel 4 ces notions s'impose dés que les projets
dépassent une certaine taille. Schématiquement, dans le processus de
programmation en Z,, qui consiste 4 définir des ensembles, des fonc-
tions, et des relations, Vapproche descendante conduit d dégager les
fonctions correspondant au traitement & effectuer avant d’'avoir décrit
en détail les ensembles auxquels elles s'appliquent ; ’approche ascen-
dante, & définir au contraire complétement les ensembles avant de
intéresser aux fonctions qui leur sont appliquees ;

—on peut se demander si la somme de travail supplémentaire que de-
mande la construction du programme en Zy, est justifide. Ce travail
est effectivement assez lourd. La seule réponse & cette objection est la
constatation que le programme statique est de toute facon 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 vrai-
ment aux programmes réalisés.
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Ceux d qui le Roi m'avoit confié remarquant combien
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dans une Figure : Mais ce qui me consola, c'est que je re-
marquai que ces sortes d‘accidens étoient fort ordinaires,
& qu’on ne s'en mettoit guéres en peine.
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Pays Eloignez, tome second, Premicre Partie, 1727,
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L. INTRODUCTION

Les derniéres 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 — coit estimé de I'informatique dans le monde en 1975 —, et le fait que ces
coats sont & 75 %, et pour une proportion qui ne cesse de croitre, des colits 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”, “programmation modulaire”, “programmation systématique”, “analyse descendante”,
“analyse composite”, etc. ; leurs partisans insistent sur la nécessité d’une démarche logique et
rigoureuse, sur I'importance de la clarté et de la documentation des programmes, sur 'em ploi de
structures de controle et de données bien définies.

Bien que ces idées soient fructueuses et fondamentales, I’expérience montre qu’elles ne
résolvent qu’une partie du probléme. Lorsqu’en effet on en arrive 4 I’étape de programmation,
tout est déji joué pour une large part : les véritables difficultés se placent avant, au moment ou
Pon cherche & comprendre et décomposer le probléme. L’importance de cette phase est parti-
culiérement évidente daans un domaine comme I'informatique de gestion, ol la plupart des
taches a effectuer sont conceptuellement simples ; cependant, méme si les éléments du systéme,
pris individuellement, semblent “faciles”, leur nombre mame et leur imbrication rendent ex-
trémement ardue la compréhension de !’ensemble.

Une des conséquences de cette situation, qui se produit dans tous les domaines d’applica-
tion, est qu’il manque la plupart du temps un bon Cahier des charges. Le cahier des charges est
trop souvent énorme, complexe, difficile 4 comprendre et difficile & contréler.

Vérifier qu’il est cohérent et complet est une tiche impossible dans ces conditions. Le ré-
sultat le plus clair est I'apparition au stade de la programmation de difficultés et de choix qui
aurajent dii étre réglés 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 & cette recherche d’une méthode pour
poser les problémes avant de commencer a les résoudre. 11 s’agit de fournir un cadre précis pour
constituer sous une forme fiable et rigoureuse, pouvant éventuellement étre traitée automati-'
quement, I’exposé d’un probléme que V’on envisage de résoudre sur ordinateur.

II. 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
el les iravaux coniinuent 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 III) ; 4 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 ’approche la plus promet-
teuse (section V) ; et, en conclusion, i 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.
I1.2.1. Aspect statique/dynamique

Le langage décrit-il seulement des problémes (aspect statique) ou est-il orienté vers I'indica-
tion de processus (aspect dynamique) ?
11.2.2. Niveau d'abstraction

Quel est le niveau d’abstraction du langage *Permet-il & Putilisateur d’oublier les détails des
sous-sytémes ? Jusqu’a quel point les spécifications prescrivent-lles 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 congu pour une classe particuliére 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 ?
I1.2.5. 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 & I'utilisation de certaines facilités ?
I1.2.6. Dispositifs automatiques

Le langage est-il prévu pour des spécifications “sur papier”, ou bien est-il susceptible de
donner lieu 4 un traitement automatique, en particulier a des fins de documentation 7
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 ?
I1.2.8. Cadre linguistique

Dans quelle sorte de formalisme sont exprimées les spécifications (langue naturelle, dia-
grammes, automates, tables, logique mathématique, théorie des ensembles. . ) ?
11.2.9. Description de la syntaxe/ de la sémantique

Certains formalismes ne permettent de décrire que la syntaxe d’un systéme, c'est-dlire sa
structure et les relations entre les éléments. Nous soutiendrons que la sémantique, a savoir le
rdle 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 le pour et le
contre des formalismes graphiques au paragraphe V1.2,
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11.2.11. Utilisateurs

A quel type d'utilisateurs est destiné le lalngage (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 7

11.2.12. 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 ?

1L.3. Portée de I'étude

Plusieurs formalismes possibles seront briévement examinés en rapport avec les critéres
ci-dessus 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 & un article font
que nous nous sommes limités 4 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 particuliérement diffi-
cile d’obtenir des informations spécifiques sur quelques-uns des systémes américains les plus
ambitieux ; ceci semble tout 4 fait courant dans ce domaine de recherche, sans doute pour des
raisons commerciales, plus que scientifiques).

111. POURQUOI LES LANGAGES DE PROGRAMMATION NE SONT-ILS PAS
ADAPTES A LA SPECIFICATION ?

Avant del 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 4 une partie des critéres requis. Ces langages sont définis
de fagon remarquablement précise et non ambigué (au moins si on les compare  tout systéme
non formel); leur nature les rend susceptibles d’un traitement automatique, et ils produisent des
aides & 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, Pexpérience 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 4 la fois un
trop grand niveau de détail et leur caractére essentiellement dynamique.

Le premier de ces deux points se traduit par I'obligation pour I'utilisateur de préciser trop
de choses trop vite. Dans 'crdre des structures de données, par exemple, une déclaration PL/1
de la forme

DCL | COMPTE (1000),
2 CREDIT,
2 DEBIT,
2 SOLPE ;

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 partir des
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crédits et des débits chaque fois que 1'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 1'objet d’une spécification se limite a la question “‘que
calcule-t-on 7”’. Un des exemples les plus simples est, dans le domaine des structures de controle,
I'obligation faite au programmeur, par la plupart des langages, de programmer séquentiellement,
c’est-d-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 & se tourner vers d’autres formalismes pour les problémes de spécification. Il est tou-
tefois intéressant de noter que I’évolution des langages de programmation tend & 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 ’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 lizison 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

1V.1. Méthodes d’analyse et de conception (Warnier, Jackson)

Des méthodes danalyse 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 4 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 a la 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 4 une représentation graphique. Les
tables de décision, les diagrammes de transition et les réseaux de Pétri appartiennent i 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 < solde |oui|oui|non|non

autorisation de

dépassement oui| non| non|oui
Actions

autoriser Te retrait oui| oui ncn’oui

envoyer un avertissement|non|non{ ouiloui

Figure 1. ~ Table de décision

Les tables de décision ont plusieurs avantages. Leur principe est simple et aisé i enseigner ;
il n’y a pas d’ambiguités ; elles obligent le concepteur  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 blane, c’est-d-dire non spéci-
fides) ; elles se prétent 4 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 vue 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 & considé-
rer un nombre considérable de combinaisons, et il devient difficile de conserver le controle du
processus conceptuel, méme par ’emploi de sous-tables.

Une idée voisine est celle des diagrammes de transition, que l'on rencontre couramment
dans le domaine de la compilation. Initialement appliquée a la description de la structure lexi-
cale des langages de programmation, c’est-a-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

[ | >
"1 constante sans signe [

of vartabie 1
j el

___.,i identificateur de fonction I_ l ;

O— e Q)

Figure 2. — Diagramme syntaxique (tiré de la définition de Pascal) (8]
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Ce type de formalisme se préte bien 4 la représentation de tout processus de type “gtats-
événements” (fig. 3).

déclencher

impulsion d'horloae 1’exception

entrée<
sortie

traiter
Yinterryption

réarmer
1'horloge

fina interruptron

harlage réarmée

Figure 3

Les diagrammes de transition correspondent & 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 4 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 a 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.

Figure 4. — Réseau de Pétri

Comme les tables de décision, les réseaux de Pétri ont '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
d’outils trés riches, dans lequels les mécanismes de structuration ne sont pas incorporés, mais
doivent étre ajoutés a posteriori.

1v.3. HIPO

HIPO [16] est une méthode de conception proposée par IBM et fondée sur 'emploi de
diagrammes Hiérarchisés décrivant, pour chaque élément d'un systéme, ses entrées (/nput), le
traitement a effectuer (Process) et ses sorties (Cutput) (fig. 5).
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liALCULER LE SALAIRE NET

PAtay TRAZL E SQRTIZ
A8 '/..éx@fieg-_ les _|
dennées
TACY DE ad gml. Calzder la o
COTISATICY revenue e 5.2,
3.3, S Cotisasion
3o Calouler 125 et 5.5.
primes ~
> BRIvES
MHCIS 4. Caiculer lz o .
salaire net SALAIRT YT

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 & 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 1'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 facon 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”. -

1v.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
voisines : 1SDOS, développée i I'Université du Michigan [17], et SREM-SREP développée par
TRW (3]. Elles sont fondées sur '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 a limiter la complexité par la restriction & un petit nombre de modes de combi-
naison imités des figures de base de la programmation structurée. L’'un au moins de ces sys-
temes (SREM-SREP) offre une double forme d'expression : graphique et textueile. 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.
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Nous ne possédons pas suffisamment d'informations sur ces systémes pour les analyser en
profondeur. Il semble toutefois que, de notre point de vue de la spécification, is soient trop
“‘orientés traitement” et pas assez “statiques” pour étre parfaitement adaptés 4 des spécifica-
tions véritables. lls manquent en outre de rigueur dans leur définition (ISDOS en particulier
inclut des concepts redondants d™*‘interface™, “‘entrées et sorties” etc.), et sembient se hmiter
4 la description de la “syntaxe” d’un systéme.

IV.S. SADT

SADT, développé par Softech [11] est en fait une “Technique Structurée” couvrant
I'Analyse et la Conception (Design) hiérarchique, 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).

contriles

entrées — Sorties
—_— —

support

Figure 6. - Elément d’un schéma SADT

Le langage est orienté vers une conception hiérarchique modulaire et cherche i aider le
concepteur dans le processus de décomposition. Ce systéme permet des sorties graphigues et,
semble-t-il, des vérifications automatiques.

Les deux critiques principales qui peuvent étre faites sont, d’abord, que ’utilisation des
diagrammes SADT demande, comme dans le cas de HIPO, un codage assez lourd et fastidieux i
par ailleurs, et ceci est plus important, que SADT, comme les diagrammes de transition et les
réseaux de Pétri, permet essentieflement la description de ce que nous avons appelé la syntaxe
d’une spécification (c’est-d-dire 'organisation structurelle des modules et leurs relations), a
'exclusion de la sémantique, c’est-d-dire qu’on ne trouve pas d’informations sur la maniére dont
la sortie d’un élément peut étre déduite des entrées et des controles. Bien siir, 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 a la représentation des forma-
lismes que nous allons décrire maintenant.
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IV.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 fagon 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 (¢, 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 plutdt que sur les éléments
de traitement {13]. .

On obtient, par cette méthode, des spécifications précises, qui aident & décomposer et 4
concevoir des programmes “bien structurés”. La plus grande partie de la recherche actuelle sur
les langages de programmation est consacrée 4 la conception de langages qui mettent en applica-
tion (en développant les concepts de SIMULA 67) I'idée de type abstrait de données. De tels
langages devraient faciliter 'implantation de systémes spécifiés de cette manicre.

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.

V. LE LANGAGE Z

V.1. Introduction

Le langage Z, créé par J.R. Abral [1][2] est un formalisme pour la spécification, la
conception et I’écriture des programmes, visant a permettre a I'utilisateur de conserver i tous les
niveaux de l'analyse Ia 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,
permettant petit 4 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 fagon tota-
lement indépendante d’une implémentation éventuelle : des transformations successives intro-
duisent des concepts algorithmiques dans la spécification et permettent d’obtenir de fagon sys-
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tématique des programmes écrits dans un langage donné. La sec'ondc? idée fondamentale e:‘t f’u:;
portance attachée a la spécification statique d’un probléme: L’expérience mt:mtre, n;us .a t?
vu, que 1'une des principales difficultés d'un projet informathu’e .es.t de produire ;lllne descr}l‘p mer;
statique, rigoureuse et compléte, du probléme & résoudre, matérialisée par un ca 1§r es dc‘.arfg
qui ne soit pas obscurci par un aspect trop analytique, par une trop grande abondgnce (;n or-
mations, par des incohérences fréquentes et par un mélange confus de propos provenant' e ::ln-
teres aussi différents que la structuration des données, les contraintes de .ter’nps, et les méthodes
d’implémentation. Z permet de telles descriptions et per_met de, les ::ox:mdgrer cognmcja Fl:s p{o-
grammes bien que ne contenant aucun élément dynarqnque, c?st-adue‘ rien 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 formalism.es possibles po.ur repré-
senter les objets informatiques et leurs relations, il en existe un plu§ simple, pl-us f:la‘x'r et plus.
général que les autres, parce que résultant de plusieurs siécles d’évolution et de mise & 1 epre:vel 2
c’est le formalisme mathématique. Z est donc fondé sur les co.ncepts e't les notatx9ns e la
théorie des ensembles. Un certain nombre d’autres sources ont mﬂuem;e la conception de Z,
permettant de traiter les problémes 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 ;

— e lambda-calcul, déja utilisé dans la conception de LISP _Et BCPL ;

— les types abstraits de données, introduit’s par Liskov et Zilles ;

— et, bien sur, 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.

11y a 3 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} ; o
CATEGQRIE_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 muitivaluées)
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 4 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, grice 4 la maniére dont le langage
a €té congu, 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 4 la
bonne question au bon moment. Ces questions pourront étre des types suivants :

— Existe-t-il une refation 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 (¢’est-a<dire monovaluée) ?

Par exemple :

PARENTS : PERSONNE - PERSONNE ne lest pas ;

époux . PERSONNE ~ PERSONNE I’est.
— Une certaine relation est-lle 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_a : LIVRE < BIBLIOTHEQUE : set CATALOGUE
(ot la fonc%ion 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 1

~ 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) ;

= etk
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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.

V.3.1. Le noyau
V.3.1.1. Types
Les types en'Z sont de 3 sortes :
— Certains types sont prédéfinis, i 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 i partir des précédents, a Iaide
des opérateurs suivants :

o set(X) est le type dont les éléments sont les sous-ensembles de X :

o tuple(X) est le type dont les éléments sont toutes les suites ordonnées d’objets du
type X ;

o prod(X,,. .., X,)estle produit cartésiende X, ..., X, ;

e 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.

a) Les clauses de type permettent la définition de nouveaux types, soit en extension, par
exemple :

ype
FEUX_DE_CIRCULATION = {vert, orange, rouge};

soit en ne donnant que le nom de quelques éléments, par exemple :

type
CLUB_DE_Z some = {demuynck, meyer} ;

soit en ne donnant que le nom du type si aucun élément n’est connu 4 ’avance :

type
ENREG_EN_ENTREE ;

b) Les clauses de relation définissent des relations entre types. Les fonctions monova-
luges (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 ses (ou
ordered set si I'ordre a une signification pour le résultat) :
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relation

set FACTURES_DU_MOIS : CLIENT - FACTURE :
ordered set CANDIDATS _ACCEPTES : EPREUVE - CANDIDATS i

Si la relation inverse a une importance pratique, elle apparaitra, avec ses caractéristiques, i
la droite de la relation :

relation
numéro_de_voiture : VOITURE + NUMERQ : partial voiture_de_numéro

¢) 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
agefp) < 65
end ;

et if, comme dans I'exemple suivant qui montre aussi P'utilisation de '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 2 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 I'opérateur subser :

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) ;

V.3.2. Extensions syntaxigues

Les extensions syntaxiques servent i définir des constructions utiles en pratique, mais
qui ne sont pas théoriquement indépendantes de celles du noyau. Par exemple, I'opérateur
exist :

exist p in ENTREPRISE where
rangfp) = chef
end ;

est défini 4 partir de I’opérateur forall. De méme, I'opérateur “union d’ensembles” est défini &
partir de P'opérateur “intersection d’ensembles” (du fait des contraintes de validité des types,
I'union peut seulement étre appliquée & des sous-ensembles d'un méme type)

V.4. Unexemple

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 l'enregistrement 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 d’'abord I' “ordre alphabétique” : */
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CHAINE = tuple (CHAR) ;
relation

ordalph : prod (CHAINE, CHAINE) - BOOL ;
assertion [+ “ordalph(t,, t,)" signifie “t y est inférieur ou égal d t, dans l'ordre al-
phabétique” |
ordalph =
lambda s, s, inprod (CHAINE, CHAINE) =
s; = null or
(s; #null and s, # 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 I'élément qui suit v dans le tuple. Définisssons maintenant la sortie dé-
sirée : */

assertion
forall ¢ in ENTREPRISE then
given
f = liste_salaire (e)
then
trié (2) and
forall p in PERSONNEL (R) then
pin R
end
end
end ;

V.5. Portée, utilisation et problémes de Z

Z a été utilisé jusqu’ici sur une échelle relativement modeste. 1 a été appliqué 4 la cpécifi-
cation de systémes informatiques de gestion ; il est employé comme outil dans un travail en
cours dont le but est d’améliorer la compréhension et la mise en ceuvre des algorithmes nu-
mériques, et a été appliqué & la spécification d’autres programmes, comme des traducteurs
de macros. L’expérience a montré aussi que Z était applicable de maniére tout i fait satisfai-
sante a la modélisation des systémes paralléles, comme les processus “producteurconsom-
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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Figure 8

Z semble applicable de fagon fructueuse a tous les domaines d’applicatior? possibles en in-
formatique. Toutefois, un plus large champ d’expérience nous manque manifestement pour
justifier cette affirmation. Une telle expérience apporterait sans aucun doute des changements
et des améliorations au langage. .

Un des aspects de Z qui pourrait devenir fondamental mais demande beaf:c'olup Fle travail
est celui des transformations systématiques, qui permettent d’affiner .une spécification en’ en
préservant la sémantique et d’arriver petit 4 petit & un programme réahste: Un catalogue d’en-
viron 400 transformations a été écrit [2], qui se référe 4 une ancienne version du lapgagc ',t(,JLl-
tefois, leur nombre méme suggére qu’une meilleure approche reste & trouyer -4 rlnox‘ns que ’'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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V1. RESUME ET CONCLUSIONS

VL1. Résumé de I’étude comparative

Le tableau de la figure 8 montre le résultat obtenu en appliquant les critéres définis dans la
section IL.2 aux formalismes étudiés. Le signe “—” signifie que le critére est sans signification
pour le formalisme en question ; le signe “?7” 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 la structure “syntaxique” d’un systéme et sa
sémantique. Mais ce but ne doit pas étre atteint aux dépens du précédent, ¢’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 4 méme de remplir ces objectifs.

Un autre probiéme est celui des supports graphiques, qui sont des éléments inclus 3 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. L'utilisation de tels supports met en
avant 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 linformation la plus importante et si elle
apparait trés clairement. Nous pensons par exemple que le probléme principal de SADT est da
au fait que I'information sémantique ne peut faire partie des diagrammes eux-mémes, mais doit
étre écrite en phrases du langage naturel, ce qui détruit lintégrité conceptuelle du modéle.

D’un autre caté, les vertus pédagogiques des dessins sont telles qu’il serait dommage de ne
pas essayer de les utiliser & des fins d’éclaircissement. Aussi, pouvons-nous hasarder la
proposition suivante : Utiliser quelque chose comme SADT comme support graphique pour
vulgarisczr et enseigner des spécifications écrites, transformées et contréléss dans quelque chose
comme Z. B

Un autre probléme est celui de la rigueur. Nous pensons qu’un langage de spécification doit
avoir une base théorique bien définic et de taille restreinte — ce qui peut aussi impliquer que le
langage -sera trop mathématique, et difficile a comprendre pour des praticiens. Le probléme dé-
bouche sur un autre, que nous n’avons pas étudié : qui écrira les spécifications et qui les utili-
sera ? Dans 'approche Z, comme dans la plupart des autres, sauf les plus simples (tables de dé-
cision, diagrammes de iransition), la spécification est rédigée par un spécialiste, et peu a’utili-
sateurs finaux seront assez “sophistiqués” pour comprendre une spécification écrite dans ce
lz?ngageA Ainsi, 'organisation devra comprendre un “médiateur” capable de retranscrire la spé-
cification dans les propres termes de I'utilisateur final.

Parmi toutes les approches étudiées, Z est manifestement celle qui nous semble la plus pro-
rpetteuse, et ce pour de nombreuses raisons : Z est applicable & 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 & parvenir aux programmes ; il a une base théorique saine ; il est complet, c’est-
idire que les spécifications peuvent étre entiérement exprimées & Vintérieur du cadre du lan-
gage ; et il combine la précision des mathématiques avec I’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. Il 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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I - INTRODUCTION

IT 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 /74 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 ceuvre sur un grand
nombre de systémes(l) et dans certains cas trés efficacement, convenablement
normalisé, et pouvant prétendre i la qualité d'un langage "industriel".

Le but du présent article est d'&tudier de fagon critique les techniques
introduites par SIMULA pour réscudre 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‘appiication (et de langages) spécialisés ; généricite quasi-
parallélisme et coprogrammes.

Les spécialistes de SIMULA pourront trouver que certaines caractéristi-
ques du langage ne sont pas présentées ici dans toute Jeur richesse : préci-
sément, le but poursuivi ici n'est pas d'explorer toutes les finesses de
SIMULA mais, au contraire, de chercher & en retenir les constructions
simples qui peuvent aider & mettre en pratique quelques concepts méthodolo-
g9iques importants. I1 y a en fait deux écueils - entre autres - dans la
discussion d'un langage de programmation. L'un consiste & préter une atten-
tion exagérée aux finesses ; 1'autre, opposé, & négliger 1'importance des
constructions linguistiques en remarquant qu'on peut tout faire dans n'ipm-
porte quelle notation théoriquement assez puissante : FORTRAN, BASIC, Ta
machine de Turing, etc.

(1) CDC 6600/7600, CYBER 70, IBM 360/370, UNIVAC 1108/1110, DEC-10,
CI11 10070/1IRIS 80,....
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Pour éviter de tomber dans le "fossé de Turing", 11 convient de garder
présent & 1'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-d-dire (1'inverse de) la quan-
tité de contorsions nécessaire pour faire passer dans le langage les
structures conceptuelles qui déterminent 1'organisation d'un programme ;

- et d'autre part, tous les aspects pratiques qui font la différence entre i
les systémes de qualité "industrielle" et les autres : compilation sépa- ‘
rée ; possibilité d'appeler des sous-programmes &crits dans d'autres
langages ; possibilité de constituer des bibliothéques de modules d'appli-
cation ; outils d'aide & 1a mise au point ; entrées et sorties réalistes ;
possibilités de manipulation de fichiers, accés direct.

Nous reviendrons en conclusion sur ces critéres. Il nous parait cepen- -
dant important de garder présent & 1'esprit, dans la discussion ci-aprés,
o0 1'on considére 1'application & SIMULA de concepts qui font leur entrée
en force dans une pléiade de propositions récentes (GREEN-ADA /79 7,

CLU /T4 7, ALPHARD /21 7, MEFIA /20,7, EUCLID /7137, MESA /7.7, CSP /78 _j
etc.), que SIMULA correspond 3 un ensembie de systémes solides et utilisa-

bles dés aujourd'hui.
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11 - DONNEES DE BASE

SIMULA 67, faisant suite & un langage de simulation appelé SIMULA
tout court /737, a &té concu en 1967 par Dahl et Nygaard au Centre de
Calcul Norvégien (NCC) d'Oslo. I1 s'agit en fait d'un langage de pro-
grammation tout d fait général, dans lequel la simulation n'est qu'une
application possible ; plus précisément, la simulation est traitée par
un "module” prédéfini, mais de méme nature que tous ceux que 1'on peut
créer d volonté, grdce aux propriétés du langage en ce domaine, que
nous aborderons au paragraphe IV.4. L'erreur historique des promoteurs
du langage a sans doute &té de ne pas changer son nom en conséquence.

Le document de référence officiel est /4.7, complété par des gui-
des propres aux versions mises en oeuvre sur différentes machine.
L'introduction la plus lisible est 1'ouvrage "SIMULA BEGIN"/1 7.

SIMULA 67 est une extension, .presqu'entiérement “compatible vers
le haut(I%L d'ALGOL 60. Nous donnons ici rapidement, pour le lecteur
ne connaissant pas ALGOL 60, les quelques concepts algoliques de base

nécessaires & la compréhension de la suite.

Structure des programmes

La notion fondamentale d'ALGOL 60 est celle de bloc. Un bloc a 1a
forme S
déelaration 1;
déclaration 2;
peuvent étre absentes

déelaration m;
instruction 1;

tnstruction &;
instruction n
end

{T) différences essentielles : pas de déclarations own (rémanent); le
passage par nom n'est pas le mode par défaut. —
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ol les "nstructions” peuvent utiliser les variables ou ‘tableaux défi-
nis dans les "déelarations’”, s'il y en a.

Un programme est un bloc de cette forme. Une instruction peut &tre
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 contrdle

L'affectation est notée
vartable := expression

(utilisateurs de FORTRAN, notez 1'emploi de := plutdt que = utilisé
comme opérateur d'égalité, .EQ. en FORTRAN).

L'instruction conditionnelle s'écrit
1f condition then
instruction 1

else

instruction 2

ofi 1'un des deux instructions sera exécutée selon que la condition est
vraie ou fausse. Notez que grdce au mécanisme des blocs ces instructions
peuvent &tre aussi complexes qu'on le désire. La partie else instruction 2
peut étre absente. -

Les boucles s'écrivent

for i:= a step b until ¢ do g
instruction
(boucle avec compteur), ou
while conditicn do

tnstruction

(exécution de instruction tant que condZiticn est \raie, donc peut-étre
Jjamais).

22

Procédures

Les sous-programmes s'appellent en ALGOL procédures. Une procédure
sans résultat (subroutine en FORTRAN) est déclarée comme

type des arguments
procedure p (argl,....argn) 5 integer g

LX)

instruction (en général un bloe)

Une procédure & résultat, par exemple réel (fonction en FORTRAN),
est déclarée comme :

real procedure q (argz,...argn) S5 oot 3

instruction, oW L'on affecte a q

(en général un bloc)

Dans les deux cas, i1 s'agit de déclarations pouvant étre 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 Tocale
@ une autre procédure.

P o . -
our appeler une procédure, on écrit simplement son nom suivi d'une

Tiste d'arguments réels, s'il y a lieu (une procédure peut ne pas avoir
d'arguments) :

plag, ..... a);

r := q(bl,..’....bn)
Les procédures peuvent étre récursives :

procédure s(...... D
begin




Déclarations-et allocation dynamique

Tout objet utilisé dans une instruction deit &tre déclaré dans le
méme bloc ou un bloc englobant. Une déclaration de variable a la forme

integer x,y,z ;

real t ;
etc.

Une déclaration de tableau a la forme

boolean array b(0:5)
real array a(l:m, 1:n);

etc.

Dans le second cas, m et n doivent avoir été déclarées et initia-
lisées dans un bloc englobant. A chaque nouvelle exécution du bloc dans
lequel a est déclaré, il aura ure nouvelle taille dépendant de m et n.
Les valeurs précédentes seront perdues.

Manipulation de textes, entrées, sarties

SIMULA ajoute & ALGOL des mécanismes puissants, et particuligrement

agréables 3 utiliser, pour :

- la manipulation de chaines de caractéres,
- les entrées et sarties.

Nous renvoyons & la note Atelier logiciel n°16 pour la description
de ces propriétas.

IIT - MODULARITE ET REPRESENTATION DE TYPES ABSTRAITS

[II.1 - Une vue systémique de la programmation

Nous commencerons notre revue de quelques-uns des grands
concepts actuels par deux problémes aujourd'huireconnus comme &troitement
liés : celui de la modularité et celui des types de données.

La difficulté majeure de Ta conception d'un praogramme d'une
certaine taille tient i 1a méthode choisie pour Te diviser en entités homo-
génes ou "modules”. C'est elle qui conditionne en effet T'organisation du
projet, la répartition &ventuelle du travail, le succés ou 1'échec de la
phase d'intégration des différents &léments, et la faculté d'adaptation du
produit final & des modifications de ses spécifications.

La méthode traditionnelle de division d'un programme en "sous-
programmes", fondée sous une décompositicn du traitement 3 effectuer, ne répcnd
pas entiérement 3 ces exigences. Plusieurs travaux, en particulier
ceux de Parnas /17 7, /718 7, /719_7 ont montré qu'on obtenait une dacom-
position plus solide en se fondant plutdt sur le critére dual du précédent,
celui des structures de données,ou types, intervenant dans le systéme. On

peut brigvement 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 systéme 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'@volution
d'un tel modéle, on peut penser que les objets sont un &lément plus stable
que les relfations, et qu'il est donc naturel de fonder sur eux la 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 caractérisa par des propriétés
purement externes, et indépendamment des problémes de représentation.
L'exemple Te 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 1'exemple 1 donne la
spécification fonctionnelle /157,




Fonctions
ptlevide : EILE -+ BOGLEEN
emptler  : ENTIER x PILE - FILE
déptler : PILE -+ ENTIER X PILE
— foretion partielle

Assertions
pour tout p : PILE, e : ENTIER alors

~ pilevide (empiler (e,p)) et

dépiler (empiler (e,p)) = (e,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-i-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 1'exemple 1, ainsi, un module de gestion de pile
conforme d la spécification précédente devra offrir aux autres modules la
possibilité de manipuler une ou plusieurs piles grdce aux opérateurs dépiler,

emptler, pilevids.

Lorsqu'on inclut une telle possibilité dans unVIangage de
programmation, plusieurs choix doivent étre faits :

- Les types peuvent &tre “statiques" ou "dynamiques". Dans Te premier cas,
un module décrit un exemplaire de la structure de données associée

dans le second, i1 ne représente aucun objet concret, mais seulement un
modéle de Ta structure de données, dont les utilisateurs peuvent alors
créer & volontéd de nouveaux exemplaires (par des opérateurs de création,
eréerpile dans notre exemple, qui doivent &tre ajoutés i la spécification
abstraite).

Certains Tangages permettent d'accéder de 1'extérieur aux données internes
d'un module. On peut au contraire n'autoriser que 1'emploi des opératicns de
la spécificationexterne, en restreignant les "droits d'accé<'s certains sous-

programmes et d certaines données désignées comme "exportables", L'inté-
rét d'une telle restriction est de Timiter 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
contigu€ & une représentation chainée pour une pile) soit sans effet sur
Tes autres.

On peut poursuivre plus loin encore 1'objectif de protection, en permet-
tant comme GIPSY /72 7 de définir des "droits d'accés" différents 3 un
méme module ; ou T'objectif de séparation entre spécification et représen-
tation, en offrant comme ADA la compilation séparée de ces deux parties
d'un module.

IIT.2 - Les classes en SIMULA

SIMULA fut le premier langage important & offrir une représen-
tation de moduTe correspondant aux définitions précédentes : la classe.
Pour replacer cette notion par référence & 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) Note : Les programmes présentés dans cet article n'ont pas é&té testés.
Une version corrigée sera adressée sur demande.




Déclaration d'une classe

Une classe est définie en SIMULA par une déclaration de la forme
class nom de_.classe ; corps_de_classe
ou class nom_de_classe (liste_de.paramétres.formels}) ; corps_de_classe

ol le corps de_classe est un bloc de la forme

begin
. i 9 vartables
déclaration d'attributs { oG 1

actions d'initialisation
end

ou, dans les cas dégénérés, une seule instruction d'initialisation (il n'y
a pas alors d'attributs). Les "attributs" sont la représentation concréte
des propriétés communes & tous les objets d'un type abstrait associé d la
classe. Les "actions d'initialisation" sont destinées & &tre appliquées &
tout exemplaire de la classe & sa création.

A titre d'illustration, on trouvera & 1'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 contigu¥ par un tableau, et ajouté & la spécification une restriction
de taille représentée par le paramétre formel n. Les "attributs" sont le
tableau p, 1'indicateur sommet, et les procédures dépiler, empiler, pilevide.

On a omis les procédures erreur_pile_pleineet erreur_pile_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 :
s

ref (nom_de_classe) 015 Ogseens O,

L'emploi du mot-clé ref est 1i& & la représentation physique
d'une telle variable (pointeur), mais i1 est souvent utile conceptuellement

class ptlentier (n) ; integer n ;

beg?
comment attributs ;

comment variables ;

tnteger array p (1 : n) ;
integer sommet ;

comment procédures ;

procedure empiler (x) ; integer z ;

if sommet = n then errewr_ pile_pleine
else

begin sommet := sommet + 1 "

p (sommet) := zx
ﬂ empiler ;
integer procedure dépiler ;

if pilevide then erreur_pile_vide

else

begin  dépiter := p (sommet) ;
sommet := sommet - 1 ;
end dépiler ;

boolean procedure pilevide ;
pilevide := (sommet = 0) ;

comment action d'initialisation (& la eréation d'une ptle
tnitialement vide) ;

sommet ¥ 0

end pilentier

EXEMPLE 2 : PILE,0'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 nom_de.classe de la méme facon que des
objets integer, text etc. Un tel type,défini par une classe, peut servir
d déclarer non seulement des variables mais aussi, bien entendu, des para=
métres formels ou des résultats de procédure :

procedure p (=,y,2) ; integer z ; ref (c) y,z ;
begin... corps de p... end p ;

ref (c) procedure q(...) ; ... ;

Un objet d'un tel type est & tout instant du déroulement d'un
programme dans ]'un des deux états suivants :

- vide. C'est 1'état initial. On considére que sa valeur est alors celle de
1a constante spéciale (générique) none,

- créé. L'objet posséde alors chacun des attributs (variables, procédures)
définis dans la déclaration de classe.

Un objet o, de type ref (nom_de_classe) passe dans 1'état
"créé" par 1'exécution d'une instructicn

01' := new nom_de_classe
ou 0, = new nom-de-classe (liste_de_paramétres_réels)

selon que la déclaration de classe contenait ou non des paramétres. Par
exemple :

ref (pilentier) X ;....;
X := new ptlentier (5000) ; ....

Comme nous 1'avons annoncé, les types "classes" sont dynami -
ques en SIMULA, c'est-3-dire que 1'évaluation d'une expression commengant

e

par new entraine la création d'un nouvel exemplaire du type, et 1'allocation
de mémoire correspondante pour les attributs dafinis dans la déclaration

de 1a classe ; ainsi, dans notre exemple, 1'entier sommet et le tableau p,
ici de 5000 &léments. '

L'évaluation d'une "expression" new.... entraine aussi 1'exé-
cution des actions d'intitialisation sur 1'exemplaire nouvellement créé
de la classe. Ici 1'attribut sommet de ¥ sera mis & zéro. On notera que Tes
variables locales d une classe sont rémanentes.

Opérations sur des objets de types définis par des classes

On aura noté le :- utilisé pour 1'affectation & o, et X au
Tieu du := traditionnel d’ALGOL qui est utilisé pour des objets de types
classiques (ex.< := 3) mais serait i118qal ici. De méme, on emploiera
comme opérateur de test de 1'égalité == pour les objets de type
ref (nom_de_classe) et = pour les autres. Ces différences de traitement
sont dues & 1'influence déja mentionnée de la représentation physique des
ref 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 (e) 2, § ;

....... R TR PRI H T

conment tet prop (i) est vraie ; comment et prop (i) est vraie 5

d =ty J Tty

mod (7) ; mod (j) ;

comment iei prop (i) est vrais ; comment ict prop (i) peut Etre
fausse ;

ol mod (j) est une opération ne pouvant modifier que son argument. Dans le
premier cas toute propriété prop (i) 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 (7) modifie un attribut de 7.

attributs

Cette différence de sémantique oblige & 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 abjet de type ref(...) posséde
tous les attributs apparaissant dans la définition de classe ; au moment
de 1'évaluation du new..., les actions d'initialisation sont exécutées.
Ainsi, dans

ref (pilentier) pill ;
pill : - new pilentier (100)

1'allocation de mémoire nécessaire au nouvel exemplaire p<Zl (en particu-
Tier pour Te tableau p) est effectude, et 1'attribut sommet est mis § zéro.

Par la suite, on peut accéder i tout attribut, variable ou
procédure, de 1'objet grace & une notation pointée

objet.attribut

semblable & celle de PL/1 ou PASCAL. A titre d'exemple, 1'extrait de pro-
gramme suivant créée et utilise une pile d'entiers :

(1) Pour le type text, mais pour celui-1d seulement, les deux sémantiques
coexistent : := est une recopie de caractéres, :- une recopie de
pointeur.

ref (pilentier) X ;

integer somme, <, §
integer arrayall : 100] ;

. tnitialisation de a ... ;
X :- new ptlentver (1000) ; ¢ := 1 ;
while © < 50 and a(<} > 10000 do

X.empiler (a(i)) ;

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 1a méme classe ou d'une autre par la notation pointée. Nous
en aurons des exemples dans le paragraphe suivant, consacré & un exemple
moins simple.

IT1.3 - Un exemple : les nombres complexes

Considérons le type abstrait "nombre complexe". I1 est défini
par la spécification de 1'exemple 3 (page suivante) ; on a nommé les opéra-
tions par leur symbole mathématique, entouré d'un cercle ((::L (;) etc.)
pour les distinguer des opérations sur les réels utilisées plus bas ; les
fonctions d'accés z, y, p, 5 sont la partie réelle, la partie imaginaire,
le module et 1'argument.

Si 1'on cherche & réaliser un "module" représentant ce type,
deux représentations s'offrent naturellement : la représentation cartésien~
ne, ol T'on conserve les parties réelles et imaginaires; la représentation
polaire, ol 1'on conserve le module et 1'argument. La premiére est appropriée
aux opérations z, y, (::L (:), T, cartésien et rend les autres malaisées H




fonctions
création
cartésten : REEL X REEL -~ COMPLEXE

(création d'un complexe & partir de ses
parties réelle et imaginaire)

polaire : REEL X REEL + COMPLEXE
(3 partir de son module et de son argument)

accés
z, y, p, 8 : COMPLEXE + REEL X REEL

modification

X X
@, &, % , (D : COMPLEXE x COMPLEXE -+ COMPLEXE

= . -
- : COMPLEXE -+ COMPLEXE (conjugué)
= * COMPLEXE  COMPLEXE  BOOLEEN

assertions
pour tout a, b, r, t : .REEL, ¢, ¢' : COMPLEXE alors
cartésien (xle), yle)) = c¢ et polaire (p(c), 8(c)) = c et
z (cartésten (a,b)) = a et y (cartésien (a,b}) = b et
p (polaire (r,t)) =1 et 6(polatre (r,t)) =t et

p (e} =V:z:(c)2 + y(c)z et 8(c) =5t z(e) = 0 alors /2

sinon arc tgiyle)/=(c)} et
z(c) = ple) cos(8lec)) et yle) = ple) sinf8(c)) et

(e @ ') =azlc) +x(e') et yle @ <¢') = ylc) + yle') et
zle @ e') =xfe) - zle') et yle @ ') =yla) - yle'let
ple ® c') =ple) x plc’) et 8(c ® c') =alc) +o(c')et
plec @ e') =ple) /ple') et 8(c @ ¢’} =8lc) - 8(e!)et
z(Z) = zle) et y(¢) = - ylc) et
p(Z) = ple) et 6(8) = - 8(c) gt

e@c' & (zle) =x(e') et yle) = yle'))
fin

EXEMPLE 3 : LE TYPE ABSTRAIT COMPLEXE - SPECIFICATION FONCTIONNELLE

Ta seconde est approprige aux opérations g, g, x,(::L 7, polaire.

Face & ce diTemme, le mieux est de ne pas choisir a priori,
mais de passer d'une représentation 4 1'autre au gré des opérations deman-
dées. Nous utiliserons deux variables Tocales & la classe, soit cart_rep
et pol_rep, indiquant respectivement si les représentations cartésienne et
polaire sont disponibles, et des variables x_rep, y-rep, ro.rep, theta_rep
susceptibles de représenter partie réelle, partie imaginaire, module et
argument. La classe doit étre écrite de telle facon.que 1a création d'un
nouvel objet &tablisse et que chaque chaque appel de procédure maintienne
1'invariant de représentation suivant

(cart_rep ou pol_rep) (1'une des des deux au moins est

bonne)
et (cart_rep 2> zrep et y-rep significatifs)
et (polorep > ro-rep et theta.rep significatifs).

La condition sine qua non de validite de ce module est qu'on
1'emploie seulement § travers les procédures cartésien, polaire, z, Y, ro,
theta, conjugué, et jamais en modifiant Tes variables de représentation
Trep, y-rep, ro_rep, theta_rep, cart.rep et pol.rep ni en utilisant d'autres
procédures internes (cart_caleul et pol-caleul ci-apras).

S1 cette condition est respectée, le module décrit 3 1'exemple
4, donné aux pages suivantes, répondra 3 la question.




class compleze ;
comment représentation ;
boolean cart-rep, pol_rep ;

real z-rep, y-rep, r'o_rep,sot/’zeta_rep ¥

procedure cart—caleul ;

comment procédude d usage exclusivement interme calcu-
lant il y a lieu la représentation carté-

stenne, l'autre étant supposée comnue ;

if not eart.rep then

begin

T-rep T vo_rep % cos(theta_rep) ;
y-rep = ro_rep % sin(theta_rep) ;
cat.rep "= true

end cart_rep ;

procedure pol_calcul ;

comment procédure & usage exclusivement interme calceu—
lant §'Cl y a lieu la représentdtion polaire, ]

l'autre étant supposée connue ;
if not pol_rep then
begin

rorep != sqrt (x_rep #% 2 + y_rep %% 2) ;

thetarep := if z_rep = 0 then pi/2

2ise arctg (y_rep/r_rep) ;
pol-rep := true

end pol-caleul ;

comment procédures (exportées) de création ;
procedure cartésien (a,b) ; real a,b ;
zrep = a ; yrep := b,

cartrep = true ; polrep := false
end cartésten ;

procedure polaire (r,t) ; real r,t ;

begin
rorep := r ; theta_rep := t ;
pol.rep := itrue ; cart.rep := false

ﬂd polaire ;

EXEMPLE 4 (DEBUT) : MODULE "COMPLEXE" EN SIMULA

comment procédures (exportées) d'accés ;

real procedure x ;
cart_caleul ; x := zrep
end = ;

real procedure y ;
cart_caleul ; y := y_rep
end y ;

real procedure ro ;
pol-caleul ; ro := ro._rep
E”ﬁ ro ;

real procedure theta ;
pol-calcul ; theta ‘= theta_rep

end theta :

_booleag.t procedure égal-complexe (c) ; ref (complexe) e
égal-complewe = Lf cart.rep then

3

(zrep = c.z and y-rep = c.y)

else (ro = c.ro and theta = c.theta) ]

EXEMPLE 4 (SUITE) : MODULE "COMPLEXE" EN SIMULA




comment procédures (exportdes) de modification ;

ref (complexe) procedure plus (¢) ; ref (complexs) ¢ ;
begin ref (complexe) p ;
B n_egcompie:ce s p.polaive (z+o.z, y+c.y) ;
plus :=p
end plus ;

ref (complexe) procedure moins (c) ; ref (complexe) e ;
begin ref (complere) m ;

m :- new complexe ; m.cartésien (z-c.z, y-c.yl) ;

motng :=m

end moins ;

ref (complexe) procedure mult (c) ; ref (complexe) e ;
begin ref (complexe) m ;

m :~ new complexe ; m.polaire (rowc.re, theta+c.theta) ;

melt = m
end mult ;

ref (complexe) procedure div (c) ; ref (complexe) c ;
begin ref (complexe) d ;

d :- new compleze ; d.polatre (ro/c.ro, theta-c.theta) A
div - d
end div ;

ref (complexe) procedure conj ;

begin ref (complexs) cof ;
ej :- new complexe ;

if cart_rep then cj.cartésien {z_rep, y_rep)

else ej.polaire (ro_rep, theta_rep) ;
eonj :- ef
end cong ;
omment actions d'inttialisation ;
T.rep = y.rep := ro_rep :- theta_rep .= 0 ;

cart_rep := pol_rep := true

end zlasse complexe

EXEMPLE 4 (FIN) : MODULE "COMPLEXE" €N 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 1'utilisateur d'une
double initialisation par e != new complexe, puis
c.cartésien (...) ou c.polaive (..:) en donnant trois paramé-
tres & Ta classe (représentation, réel 1, réel 2).
On a pris le parti de calculer systématiquement la représenta-
tion cartésienne (resp. polaire) dés que z ou y (resp. p ou @)
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 plus, moins,
mult, div n'ont qu'un seul paramétre (et conjugué aucun) :
T'autre est implicite ; c'est & ses attributs que se référe
une &criture comme x dans z + c.z (procédure plus), c.x dési-
gnant Te méme attribut propre & 1'argument ¢ de la procédure.
Cette dissymétrie artificielle est assez génante. On voit
bien, en comparant par exemple avec ADA ou le "package”
compleze comprendrait une procédure plus @ deux paramétres,
qu'il y a eu dans la conception de 1a "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 entrainge par 1'exécu-
tion de chacune des procédures de modification plus, moins,
milt, div, conjugué en les remplacant par des procédures
d'affectation du résultat de 1‘opération correspondante, par
exemple :
procedure affplus (c,c') 5 ref (complexe) c,c' ;
comment affecte & o, supposé créé, la somme
de o' 2t de 1'"ezamplaire cowranz’ 5
if e == none then erreur

else c.cartésien (z + c'.z, y +tely)

et de fagon correspondante pour les autres.




fii

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 1'adjonction au langage de clauses
restreignant Ta visibilité ne poserait aucune difficulté ;
voir une proposition en ce sens dans /716 _/.

Dans Tes procédures calculant de nouveaux objets de type
complexe (procédures plus, motns, mult, div, conj), 1‘emploi
de variables locales (respectivement p, m, m, d, cj) est
nécessaire pour &viter des récursivités non désirées. En
effet, si 1'on écrit dans le corps de la procédure plus
plus := new compleze ;
plus.cartésien (z+c.z, y+c.y)
le plus de la premiére instruction, apparaissant & 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
illégal) de la méme procédure. La régle (qui est une
source bien connue de difficultés dans 1'enseignement de
la programmation avec les langages comme ALGUL 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 & gauche d'un symbole d'affectation.
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IV - COMPOSITION DESCENDANTE ET PREFIXATION OE CLASSES

IV.1 - Principe

La composition descendante par affinages successifs [T22]
permet de développer un programme par niveaux d'abstraction en utilisant
& chaque étape des éléments de niveay inférieur, non encore détaillés. Il
est naturel de chercher § appliquer cette méthode non seulement aux program-
mes, mais aussi aux données, en particulier si la décomposition en modules
est guidée par celles-ci.

Outre Tes modes d'abstraction de programmes (procédures) et de
données (classes) partagés aujourd'hui avec d'autres langages, SIMULA offre
un support Tinguistique original 4 1a composition descendante dirigée par
les données : la notion de préfixation de classe. Le principe est le sui-
vant : &tant donné une classe 4, définissant un certain nombre d'attributs,
variables et procédures, communs i tous Tes objets de~fype ref (4), i1 est
possible de définir de nouvelles classes g, C,... come sous-classes de A4,
en préfixant leur déclaration par le nom de 4 :

4 class B ; begin ... attributs des objets B ... end ;

A class C ; begin ... attributs des objets C ... end

;

Les objets de types Bz, & . posséderont alors, outre les
attributs intervenant dans la déclaration de 8, ¢, ..., tous les attributs
définis dans la déclaration de 4. B, ¢, ... peuvent & leur tour préfixer
de nouvelles déclarations de classes i on obtient ainsi une structure hia-
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 & chaque &tape les objets
décrits. Un exemple souvent choisi est celui des structures de données d'un
systéme de manipulation d'images, pour lequel 1a hiérarchie des classes

pourrait reproduire le schéma suivant :
figure

igure_plane

segment

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 :

RECTANGULAIRE CARREE (détemilnant, inverse)

REC_PLEINE  REC_CREUSE CAR_PLEINE  BRANDE PROFIL
(défaut)  (largeur)
On a indiqué au niveau de chaque noeud quelgues-uns des

attributs caractéristiques de ce noeud (et partagés par ses descendants).
Un autre exemple de la méme démarche est, dans / 6_7, la

spécification en SIMULA d'un systéme relationnel de gestion de bases
de données, ol les choix de représentation des relations sont cachés

dans des sous-classes.
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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 II1.3 : une telle classe pourrait bien admettre des sous-classes
COMPLEXE _CARTESIEN et COMPLEXE_POLAIRE, mais celles-ci seraient
disjointes et 1'on ne pourrait pas tirer parti du fait que les
deux représentations sont disponibles pour certains nombres complexes.
De Ta 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 vectoriel 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 chjets qui
sont véritablement caractéristiques de cette classe-"souche", mais dont
la 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 & des procédures valewr (7, j) et
changer valeur (r, 1, j), dont la mise en oeuvre dépend de 1a

représentation physique.

Oe telles procédures sont dites virtuelles ; elles sont regroupées
en SIMULA dans un paragraphe spécial en téte de la déclaration de 1a classe-
souche, ol 1'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 1iée
d 1'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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class MATRICE ;
virtual : real procedure valeur ;

procedure changer.valeur ;
begin integer m, n ; comment les dimensions ;
boolean procedure indices.corrects (1, ) ; integer ¢, J ;
comment cette procédure n'est pas virtuelle ;
indices.corrects := (i »= 1) and (i <= m) and
(7 2= 1) and (§<=n)
end MATRICE

Bien entendu, chaque procédure virtuelle devra étre définie

effectivement pour toute sous-classe susceptible de 1'utiliser ; par
exemple :

MATRICE class CARREE (ordre) ; integer ordre ;

virtual : real procedure déterminant ;

ref* (CARREE) procedure inverse ;

begin
m := n := ordre
end CARREE ;

CARREE class CAR.ELEINE ;
begin
real array représentation (1:ordre, 1:ordre) ;
_zle_ﬁz_l_grocedur'e valeur (i, j) ; tnteger %, J;
valeur := représentation (¢, j) ;

procedure changer.,valewr (r, ©, j) ; real r ; integer i, §. ;

représentation (i, j) :=r ;
real procedure déterminant ; ................ b E—— T hIE
ref (CAR.PLEINE) procedure tnverse ; .....i.eveciiecacens F|

end CAR.PLEINE

On notera que seuls les attributs "procédures" peuvent 3tre
virtuels, non les attributs "données".

IV.3 - Discrimination entre sous-classes

Soit 1a hiérarchie suivante :

class A ; viveinen, wle 3 4

Aclass A1 ; ..... SEER 3 [ ’/’,,,/”" I \“‘\\\\\\\\
Aclass A2 ; voviiannn. ¥ Al A2 A3
A class A3 ; ....... vexe B

Un objet X de type ref (4) est susceptible de recevoir des valeurs
de type ref (41), ref (A2), ref (43)

X :- new A1 , etc.

Pour savoir ce qu'il en est & un moment donné de 1'exécution,
on peut utiliser 1'instruction inspect :

inspect X

when A1 do  action_1
when A2 do  action.2

when 43 do  action 3

On notera que cette instruction est & la 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.l, action.2,
action.3 peuvent utiliser directement les attributs de X relatifs a
Al, A2, A3 respectivement, sans passer par la notation pointée habituelle.
[T faut mentionner une autre méthode de discrimination utilisant
1'opérateur s :

if X is Al then .....cv.ls.
glge if ....oveseneee e ams

La méthode utilisant inspect est de toute évidence préférable :
outre qu'elle est plus rigoureuse, elle permet un contrdle statique de
la validité des références. Notons cependant qu'un contrdle est toujours
effectué (en partie a 1'exécution dans le pire des cas) : le probléme de
Ta "référence‘folle", 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 fagon 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. I1 suffit donc
d'"encapsuler” convenablement dans celle-ci les données et les opérations,
éventuellement fort complexes,relatives & un domaine d'application spécia-
Tisé, et d'en fournir e mode d'emploi & 1'utilisateur qui, dans Te cas le
plus simple, n'aura & connaitre de SIMULA que les déclarations d'objets,
1'affectation et 1'appel de procédure. Des applications & 1'enseignement
de 1'informatique se présentent naturellement : on peut créer un "univers"
permettant 4 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 & qui, selon une interview
récente /723_7, 1'avenir appartiendrait.

V - GENERICITE

V.1 - Principe et exemple simple

Une étape supplémentaire dans 1'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 modalités de représentation des données : types abstraits,
abstraction par rapport & la suite du développement du systéme : conception
descendante), consiste & suivre le chemin tracé par les mathématiciens, qui
cherchent & appliquer les mémes résultats a des objets concrétement diffé-
rents, mais caractérisés par des structures identiques. Deux catégories
importantes d'objets susceptibles d'étre ainsi traités sont :

- Tes opérations : il est loisible d'utiliser Te méme symbole + pour 1'addi-
tion d'entiers, de réels, de matrices, ou le ou bocléen, les propriétés
externes étant les mémes (associativité, élément neutre etc.)

- les ensembles : les mémes raisonnements, fondé&s sur la théorie des groupes,

peuvent étre appliqués & des ensembles de nombres, de transformations etc.
munis de cette structure.

En programmation, un objet tel que 1'opérateur + ou Te "type"
GROUPE, caractérisé par des propriétés fixes de structure mais susceptible
de plusieurs interprétations concrates, est dit générique. Certains langages
de programmation récents permettent de définir de tels objets. Les deux
grandes catégories d'objets génériques correspondent aux deux cas définis
ci-dessus ; selon qu'on considére 1'ordre des traitements ou celui des don-
nées, on distingue, selon la terminologie de (‘11_7 :

- La généricité "incrémentale", permettant d'interpréter différemment des
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 "2" 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.




- La généricité "structurale", intéressante surtout si om 1'étend & la notion
de "type abstrait générique", permettant de définir des types de données
paramétrés par d'autres types. En remarquant ainsi dans 1'exemple 1 (pile
d'entiers) que le type des &l&ments empilés, ENTIER, ne joue aucun rdle
dans la compréhension de la structure de pile, on est naturellement amené
a définir le type générique PILZE (¢), dont les opérations assocides (empi—
ler, dépiler, pilevide) peuvent &tre &tudiges indépendamment du type ¢ des
objets empilés ; des "cas" particuliers du type PIZE (t) sont par exemple
PILE (ENTIER), PILE (TEXTE), voire PILE (PILE (ENTIER)) etc.

On notera que la seconde espéce de généricité inclut la 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 Te

type 1'est. Empiler, dépiler, etc., seront ainsi génériques dans notre exem-
ple. La généricité incrémentale étant,prise isolément, d'un intérét limité,

nous étudierons ici la généricité de la seconde espéce.

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 ¢t ;

et, dans la définition de la classe associée & typgen, de représenter tout
objet du type ¢ par un objet SIMULA de type ref (t).

Les types correspondant & des arguments réels d'un cas particulier
de typgen seront alors définis par des sous-classes de t ;

t class Bys veeens 8

t class Lo s veeeen § ete.

Cette méthode est appliquée & la définition d'une pile générique
avec cette fois une représentation chainée (exemple 5), et donc plus de
restriction de taille.




On peut faire sur cet exemple les commentaires suivants :
class pile ; comment générique en t ;
: Remarque 5.1 0On ne peut pas avec cette méthode définir des piles d'entiers,

Bedin N de textes, de réels, de tableaux etc. ; i1 faut passer par

comment partie représentation ; des types intermédiaires préfixés par ¢ :

ref (t) téte ;

t class tentier ;
ref (ptle) corps ;

begin integer z end tentier ;
comment opérateurs de la spéetfication ;

t elass tréel ;

dépiler ;
ref (t) procedure erLees begin real x end tréel ;

begt
Hircier 1= Ak : t class ttabréel ;
téte ‘= corps.téte ; corps '— corps.corps i

begin real arvay a1 : 100] end ttabréel ;
end déptler ;

procedure empiler (x) ; ref (t) = ; Remargue 5.2 Cette méthode ne permet pas de garantir 1'intégrité d'une
n vaf (vile) pile : rien n'empéche 1'utilisateur de constituer une pile
2 e g d .
begtn ref f; el e contenant & la fois des tentier, des tréel etc.
¢ = new ptle ;
c.téte ;- téte ; c.corps :- corps ;
téte 1= z ; corps !~ ¢ Remarque 5.3 171 n'est pas trés satisfaisant d'avoir & déclarer une nouvelle

end empiler ; classe, t, sans lien syntaxique avec la classe ptle, pour rendre

ommeth, meefile Bide adB cpdbenpm wnpaumats wm cette derniére générique. Le Tecteur aura peut-étre fait le
e T8 e () rapprochement avec la remarque de la fin du paragraphe IV.2 :
— seuls Tes attributs "procédures" peuvent &tre virtuels.
boolean procedure ptlevide ; V.3 - L'arbre binaire
pilevide := (corps == null)
L'exemple précédent ne permet pas de saisir tous les problémes
end classe pile de T1a généricité, car i1 n'existe dans 1'absolu aucune contrainte particu-

1iére sur le type des objets “empi]ab]es"<1). 11 est au contraire assez

fréquent qu'un type générique typgen (t) impose certaines conditions sur
son paramétre formel, le type z.

EXEMPLE 5 : PILE GENERIQUE CHAINEE (1) €ette affirmation n'est pas tout 3 fait exacte : le lecteur aura peut-
&tre remarqué dans 1'exemple 5 qu'on utilisait dans ampiler 1'affecta-
tion de pointeurs :~ sur le type ¢, ce qui peut entrainer Te partage de
structures de donnes et des effets de bord non désirés. En fait, i

aurait fallu méme ici inclure une opération d'affectation dans la spéci-
fication de ¢.




Si 1'on cherche par exemple & définir le type arbin (t),pour arbre
binaire de recherche contenant des objets de type ¢, i1 faut pouvoir dispo-

ser sur ¢ d'une relation d'ordre (permettant les comparaisons), d'une procédun

permettant 1'affectation (pour les insertions) et du test d'égalité.

Le mécanisme des procédures virtuelles permet d'exprimer &légamment
ces contraintes :

class scalaire ; comment un objet "insérable” dans un arbre binaire ;

begin
virtual : boolean procedure inférieur ;
procedure affectation ; bootean procedure égal ;

comment on peut A ce niveau compléter par les procédures sutvantes: ;

boolean procedure infouégal (s) ; ref (scalaire) s ;
infouégal := inférieur (s) or égal (s) ;

boolean procedure différent (s) ; ref (scalaire) s ;
différent := not égal (s) ;

boolean procedure supériewr (s) ; ref (sealaire) s i
supérieur := not infcusgal (g) ;

boolean procedure supouégal (s) ; ref (sealatra) s

supouégal := not inférieur (3)

end scalaire.

Exemple 6 : scalaire (& mettre dans un arbre binaire de recherche)
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Des exemples de types “scalaires" sont alors :

scalaire clags scalent ;
begin scalaire entiler ;
integer 7 ;

boolean procedure inférieur (s) ; ref (scalent) g ;

inférieur := (i < s.1) ;

procedure affectation (s) ; ref (scalent) s ;

ACE

boolean procedure égal (s) ; ref (scalent) s ;
égal := (7 = s.7)

end scalent ;
scalaire class.scal_chatne_car ; voceeeeveeeves 3
scalatre class entrée_table_symbole ; .ovvveeveanss

On notera que le mécanisme permettant de contraindre le type ¢
(ici scalatre) est purement syntaxique : des objets d'une classe préfixée
par scalatre et & laquelle manquerait une des procédures inférieur, affec-
tation ou égal pourraient &tre insérés dans un arbre binaire (erreur &
1'exécution) ; mais aucun moyen n'existe pour spécifier dans la déclaration
de scalaire que la réalisation de ces procédures dans des sous-classes

devra répondre & une sémantique compatible avec la notion habituelle de
relation d'ordre, d'affectation et d'égalité.

Nous donnons ci-dessous une réalisation du type générique arbin,
utilisant la classe scalaire précédente (exemple 7).
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class arbin ; comment arbre binaire de recherche ;

ref (scalaire) racine ; ref (arbin) gauche, droite ;
ZE) g

procedure insérer (s) ; ref (scalaire) s ;

if racitne == null then racine.affectation (s)

else
- begin ref (arbin) pére, fils ;
fils = this arbin ;
while fils =/= null do
pére :—= fils

fils := if s.inférieur (pére.racine) then
pére.gauche
else pére.droite

end ;

Fils i~ new arbin ; fils.affectation (s) ;

O

if s.inférieur (pére.racine) then pére.gauche :~ fils
else pére.droite '~ fils
end tnsérer ;
boolean procedure recherche (s) ; ref (scalaire) s ;
Zf racine == null then recherche := false
glse
begin ref (arbin) noeud ; boclean b ;
noeud - this arbin ; b := true ;
wkile b do

begin

if noeud == null then b := false
else if s.égal (noeud.racine) then b := faise

else if s.inférieur (noeud.racine) then

noeud = noeud.gauche
else roeud :~ noeud.droite
end boucle ;
recherche := (noeud =/= null)

end cas non vide ;

........ suite de la classe

EXEMPLE 7 : ARBRE BINAIRE GENERIQUE
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Cet exemple appelle quelques remarques :

Remarque 7.1 =/= représente 1'inégalité pour les objets de type ref(...).

Remarque 7.2 On utilise dans les procédures recherche et insérer la cons-
truction this e qui, dans une déclaration d'une classe e,
désigne 1'objet de type ref (e) qui est précisément 1'exem-
plaire courant de ¢, celui qu'on "est en train de décrire"
(cf. Ta remarque 4.3).

Remarque 7.3 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 Te and est
un "et conditionnel”, c'est-d-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 1‘'accent sur la premiére.

L'éclairage inverse permet de considérer une classe non pas seule-
ment comme une “capsule" de données assurant la 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 & une méthode de programmation
intéressante, qui considére Te systéme physique modélisé comme un ensemble
de sous-systémes coopérants dont 1'activité se poursuit en paralléle, et
qui doivent de temps & autre se synchroniser et échanger de 1'information.

Pour pouvoir modéliser convenablement une telle situation, i1 faut
disposer d'opérations représentant la synchronisation et 1'gchange. Bien
entendu, dans un contexte d'exécution c]assique,'1e modéle lui-méme est
strictement séquentiel, et non pas paralléle.

La "synchronisation" est assez bien représentée en SIMULA par la
primitive resume’, dont 1'effet peut étre défini (au moins pour tes utilisa-
tions simples) de la facon suivante : si ¥ et ¥ sont des variables de type
ref (...) désignant des processus, telles que les processus associées ajent
&té créés (par ¥ :- new..., ¥ :-ﬁgﬁ.n), alors 1'exécution par le processus
associé & X de reswme 7 a pour effet de suspendre 1'exécution de ce processus
et de reprendre celle du processus désigné par 7,au dernier endroit o0 elle
avait précédemment cessé. L'exécution du processus désigné par X pourra se
poursuivre ultérieurement, & 1'instruction devant suivre le reswne ¥, si un
processus quelconque, ou le programme principal, exécute une instruction

resume X.




L'aspect "communication" est moins bien traité ; en fait SIMULA 1
n'offre pas d'instruction particuliére permettant 1'é&change de messages
entre deux processus représentés par des exemplaires de classes ; on notera
que 1'instruction reswne X ne permet pas de transmettre de paramétres & X.
La communication d'informations entre unités de programme quasi-paralléles '
se fait généralement par le moyen de variables globales, ce qui n'est pas
une méthode de programmation trés sire, ni trés élégante.

Au-deld des détails de mise en oeuvre qui en cbscurcissent souvent
la présentation, la programmation quasi-paralléle & la SIMULA permet, par
Te simple jeu de Ta notion de classe et de 1'instruction resumé, de repré-
senter sans les trahir des situations réelles ol intervient un parallélisme
véritable ; c'est sur cette base que sont en particulier définies les primi- L
tives de simulation du langage. La programmation quasi-paralléle est cepen-
dant &galement 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, plutdt que selon une dépendance hiérarchique correspondant & la
décomposition classique en sous-programmes. Le programme SIMULA sera alors
formé de classes de type "processus" se comoortant comme des coprogrammes .

Nous étudierons T'utilisation des coprogrammes & 1'aide de deux
exemples, 1'un simple, 1'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,

VI.2 - Coprogrammes : Un exemple simple

Nous appliguerons d'abord cette démarche & un exemple simple.
11 s'agit d'un probléme tiré de Jackson ("117: imprimer les rationnels selon
un ordre diagonal inspiré de la méthode de Cantor :

1/1— 1/2 1/3 —-»1/4
’ n s .
7 = /' 2 i

2/1 < 2/2 2/3 2/8 2/ | R

On impose de n'imprimer que les 1000 premiers rationnels de cette
énumération (ou une autre condition d'arrét e(z,s) dépendant du rationnel (2/3)).

En ignorant d‘abord cette condition d'arrdt, on peut écrire le program-
me d'impression comme une boucle infinie

integer t, j ;
Loz Ly gr=10
while true do
while i>=1 do
tmprimer, fraction (i, J) ;
PEEER AN IRE N TS
end descente ;
o= U g
while j»=1 do
imprimer.fraction (f, i) ;
J = g=1; 1 = i+1
end montée ;
o o=l

end

La difficulté, si 1'on ajoute une condition d'arrét, est qu'elle
peut intervenir aprés Te calcul d'un rationnel quelconque, ¢'est-d-dire
dans 1'une des boucles internes. Une solution classique aménerait &
mélanger le calcul des fractions succeésives avec Te contrdle de la
condition d'arrét (et i1 faut imaginer, au-dela de cet exemple précis,
un programme comprenant beaucoup de tels calculs dans des oncTes
profondément imbiriquées).

Dans une solution quasi-parallédle, il suffit d'avoir deux
coprogrammes : 1'un, cont, contrélera I'arret ; 1'autre, cale, calculera
et imprimera les rationnels successifs.




Le programme prend alors 1a forme suivante :

begin
¢lass caleul ; begin ....... of. ci=aprés ....... end caleul
class contréle ; begin ....... cf. cL=aprés ....... end contréle ;

ref (calcul) cale ; ref (contrdle) cont ;
cale := new caleul ; cont :- new contrdle ;
resume cale

end programme principal

A 1'occasion de caleul et contréle, nous introduisons ci-dessous
la primitive detach qui joue un réle important, & c6té de resume, dans
1'expression des coprogrammes ; elle permet de rendre le contrdle &
1'é1ément de programme qui a créé 1'exemplaire de classe dans lequel
elle intervient. E17e sera indispensable pour qu'un objet de type

ref (calcul) ou ref (contrdle) (ici calc ou cont), aprés sa création par un

new ... rende temporairement le contréle au programme principal ci-dessus.
—_— 13

Le programme de contrdle est simplement :

class contrdle ;
begin in'&uzger n s
detach ;
for n := 1 step 1 until 1000 do
resume cale ;

end contrble ;
Le programme de calcul devient :
class caleul ;

begin integer i, J ;

detack ;

........... le programme initial, ol l'on a fait précéder
chaque appel 4 "imprimer_ fraction” de
"rasume cont ;" ........ e

end caleul ;

En séparant ainsi la partie "calcul" et la partie "contrdle",
nous avons obtenu une décomposition en deux coprogrammes faiblement
couplés. C'est 1'un des avantages de ce style de programmation que de
produire des unités de programme pouvant dans une large mesure &tre
Tues et comprises indépendamment les unes des autres. On notera en
particulier que n est une variable locale & contrdle, ¢ et § & calcul.
Cependant, une condition d'arrét plus complexe aurait obligé 2 introduire
des variables globales, qui seront &galement nécessaires dans 1'exemple
suiyant ol les différents coprogrammes se transmettent plus d'informations.

V1.3 - Types abstraits avec scénarig

Nous introduirons, pour illustrer la démarche quasi-paralléle, un
exemple de ce qu'on peut appeler un "type abstrait avec scénario". I1 s'agit
d'un module défini, comme & la section IT, par son aptitude & répondre d‘'une
fagon bien spécifiée & certaines opérations, mais avec la contrainte supplé-
mentaire que seules certaines successions de ces opérations doivent pouvoir
&tre 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 tab]e,ldont
la spécification inclut'comme opérations de base erder (n) (résultat : une
table pouvant abriter jusqu'd n €léments), rechercher (e, tab) (résultat
un élément de clé ¢ dans tab, s'il y en a}, <nsérer (z, tab), (la nouvelle
table résultant de 1'ajout de = i tab). Les propriétés formelles du type
abstrait correspondant (de la forme rechercher (cté(z), insérer (x, tab)) = =
etc.) sont faciles & écrire.




Nous ajoutons ici les restrictions suivantes. La vie d'une table
se déroule en trois phases, symbplisées par le diagramme de transition ci-
dessous. Au cours de la premidre phase, 1'utiiisateur doit exécuter 1'opéra-
tion créer (n). Au cours de la seconde, i1 peut effectuer librement des
recherches et des insertions, sans toutefois exécuter plus de n insertions.
Au cours de la troisiéme, i1 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) hase-3
A o— ol 21292 -an rechercher
Lnsérer( nb. insertion < n

L)
On désire que le module de gestion de la table soit programmé de

facon & n'accepter que les suites de transitions correspondant au diagramme
ci-dessus, ol les transitions non figurées sont des cas d'erreur.

VI.4 - Rappel sur CSP

11 sera particuliérement commode d'illustrer d'abord la program-
mation quasi-parallale de cet exemple dans la notation CSP de Hoare 87
['12_7. qui nous fournira un modéle pour la programmation en SIMULA.

L'intérét de CSP (“Communicating Sequential Processes") pour trai-
ter ce probléme est double. Tout d'abord, i1 s'agit d'un formalisme congu

pour 1'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 modale simple de systémes paralléles ou quasi-paralléles est que
ses opérations primitives, i'entrée et la sortie, réalisent & la fois la
synchronisation et la communication. L'écriture est la suivante : un proces-

sus P exécute une sortie & 1'intention d'un processus @, notée :

Qlsig (:cz_. xn)
ol sg est un hom de signal, et zy5

.-z, des expressions définies dans p.
A cette sortie doit correspondre dans @ une entrée notée :

P?sig (yl, FoR yn)

ol sig est le méme nom de signal, et Y3+ -+ ¥, Sont des variables de q. A
1'exécution de 1'une de ces instructiond ddns 1'un des deux processus, ce
processus s'arréte jusqu'd ce que 1'autre ait effectué T'instruction symé-
trique, compatible par le nom du signal et le nombre des arguments. Lorsque
Ta "rencontre" se produit, il y a affectation simultanée des valeurs de

Typ eee T, a Yo oon Yy et Tes deux processus poursuivent leur chemin. Bien
entendu, elle peut ne jamais se produire, auquel cas 1'un des processus, ou
les deux, resteront bloqués indéfiniment. Une synchronisation simpte sans
échange d'information correspond & un signal sans paramétres sig( ).

Les structures de contrdle de CSP sont reprises des structures de
Dijkstra / 5_/, avec une notation plus synthétique. L'écriture

lc1+A1Hcg->42ﬂ ..... chﬂtn].

désigne une instruction conditionnelle exécutant 1'une des instructions 4.
telle que iti ie, & i ‘
' qu Iia ?ond1t1on ; correspondante est vraie, &chouant si aucune ne

1'est ; 1'écriture :
rlc,~a,lc,+a

. {.... Ucn-»An)‘

est une boucle exécutant répétitivement 1'instruction conditionnelle précé-

dente, d cette différence prés que le cas ol toutes les C. sont fausses
devient ici Ta sortie normale de boucle. ‘

CSP ajoute & ce formalisme des "commandes gardées” une extension
aux “conditions”, leur permettant d'inclure des instructions d'entrée
P7stg (y;r -.. y,/). L'évaluation d'une telle "condition" est suspendue

Jusqu'a ce que P envoie un signal compatible ; si cela se produit, 1'ins-
truction d'entrée s'effectue et produit la valeur vrai. Si P est terming,

la valeur fauz est produite (on peut ainsi programmer un test de fin de
fichier).




Les conditions peuvent é&tre construites & partir de 1'opérateur ;

qui représente le "et conditionnel® : C13Chs +un € signifie s¢ ¢, alors
5T 02 alors ...

une instruction d'entrée unique, qui en est alors obligatoirement le dernier

st C ; alors €, s une telle condition complexe peut inclure
St LSy aiors)

élément ¢, 3 Ta raison évidente de cette restriction est que 1'évaluation
d'une instruction d'entrée est irréversible. Notons que la présence d'ins-
tructions d'entrée dans plusieurs branches d'une instruction conditionnelle
ou d'une boucle correspond & 1'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 scénaric® décrit précédemment.

n ! integer ; I
1
[utilisateur?erder (n) + {

i : Intzger ; vhase-d : boclan ;

t = 0 ; phase-2 := true ;

tphase-2 ; utilisateur?rechercher (z=) ~ :
...recherche (lindaire) de x... ;

utilisateur!résultat (...)

lphase.2 ; 7 < n 5 utilisateur?insérer (z) -

... insertion de z...

Iphase-2 ; utilisateur?phase_3( ) -+ phase.2 := false

1 réorganiser la table ;

#l utilisateur?rechercher (z) +
«..recherche (assoctativel de x. .. B
urtlisateur!résyltat (...)

EXEMPLE 7 : TYPE AVEC SCENARIO EN CSP

Une caractéristique intéressante de ce modéle est qu'on spécifie
seulement Te comportement 1égal du module, décrit par le schéma précédent ;
toute tentative 1illzgale (plus de n insertions, recherche ou insertion non
précédées par une création, plusieurs créations) entraine un blocage , etc.

VI6 - Traitement de 1'exemple en SIMULA

On peut utiliser Te programme CSP précédent comme modale pour
T'expression de la méme solution en SIMULA. Le résultat ne sera pas tout &
fait aussi élégant, mais il est possible, on va le voir, de conserver 1'es-
sentiel de la structure.

La différence principale tient § 1iabsence de primitives de com-
munication. L'information entre le module ¢ (utilisateur)

et le module G (gestionnaire de la table) passera par des variables globales
qui serviront de boites aux Tettres. Plus précisément :

. une boite taille (variable entiére) servira & déposer n pour la création ;

- une boite dépst (variable de type "clé")servira pour déposer une clé &
rechercher ;

. une boite retrait (variable de type "info") servira & abriter 1'objet
résultat d'une recherche ;

- une boite entrée ("info") servira & déposer un objet & insérer

- une boite demande (variable entidre) contiendra le type de demande

(eréer, insérer, rechercher, ou phase-3).

On notera sur ce dernier point que le réflexe immédiat est d'écrire
d la PASCAL :

type demande = (créer, insérer, rechercher, plase_3)

et qu'il faut malheureusement revenir ici i des codes numériques choisis par
e programmeur. L'absence des types par énumération est de toute évidence
un handicap sérieux dans Tes langages pré-pascaliens.




On suppose donc que le programme principal a la forme de 1'exemple

begin
integer demende ;
integer créer, insérer, rechercher, phase.3 ;

integer tatille ;

class info ; ...... 5 ref (info) retrait, entrée ;
class elé ; ...... ; ref (clé) dépdt ;

class uttilisateur ; .... cf. exemple 9 .... ;

class gestionnaire ; .... cf. exemple 10 .... ;

ref (utilisateur) U ; ref (gestiomnaire) G ;

eréer := (0 ; insérer = 1 ; rechercher := 2 ; phase-3 := 3 ;
U :- new uttlisateur ; G :- new gestionnatre ; resume U

end programme principal

EXEMPLE 8-1 - PROGRAMME PRINCIPAL

L'"utilisateur" passe alors par des procédures données & 1'exemple
8-2. Le module de gestion de table utilise les procédures de 1'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 aurzit pu traiter explicitement ces

erreurs (ce qui revient & ajouter au diagramme de transition des arcs supplé-
mentaires). Mais on a bien en 8-4 une description du module gestionnaire en

tant que processus homogéne et autonome, ce qui était le but recherché.

ivs

class utilisateur ;
begin

procedure demander_création (n) ; integer n

£l

begin
demande := eopréer ; taille = n s resume G

end demander_création ;

procedure demander_insertion (z) 5 ref (info) = ;

begin
demande ‘= insérer ; entrde := z ; resume G

end demander_insertion :

E)

ref (info) procedure demander recherche (c) 5 ref (elé) ¢ ;

begin
demande := pechercher ; dépdt '~ ¢ ; resume G 3

demander_recherche: := retrait
end demander_recherche

<)

procedure demander_phase_3 ;

begin
demande := phase_3 ; resume G

end demander_phase_3 ;
detach ;

end utilisateur ;

EXEMPLE 8-2 : UTILISATEUR




class gestionnaire ;
begin
integer tailletab, nombrélem ;

procedure création ;
begin

tatlletab := taille ; ... créer la table... ;
resume U
end eréation ;

procedure insertion ;
begin ref (info) = ;

x :— entrée ; ... tnsérer x dans la table ... ;
nombrélem := nombrélem + 1 ; resume U

i end insertion ;

procedure recherche.linéairve ;

begin ref (clé) ¢ ; ref (info) resul ;

I ¢ = dépdt ; ... rechercher, dans la table gérée

retrait (- résul ; resume U

end recherche_lindaire ;

procedure recherche_associative ;

begin ref (clé) ¢ ; ref (info) résul ;
e i- dépdt ; ... rechercher, dans la table gérée

assoctativement, un élément résul de clé

g .
retratt = résul ; reswne U

end recherche_associative ;

procedure changer ;
begin
réorganiser la table linéaire en table associative...

¥ PR

i end changer ;

linéairement, un élément résul de clé ec...

EXEMPLE 8-3 : GESTIONNAIRE {PROCEDURES NON EXPORTEES)

]

detach ;

if demande = créer then
begin
nombrélem := 0 ;
while (demande # pvhase_3) do
if demande = recherche then
recherche_lindaire

else if demande = insertion and nombrélem < tailletab then
insertion ;

changer ;

while demande = recherche do
recherche_associative

end vie de la table

end classe gestionnaire

EXEMPLE 8-4 : GESTIONNAIRE (INSTRUCTIONS DE LA CLASSE)




NI - CONCLUSIONI

Nous nous permettrons, pour conclure, d'abandonner le ton de 1'analyse
académique pour ouvrir une réflexion plus subjective sur le probléme de
1'évaluation et du choix d'un Tangage de programmation.

En examinant la maniére dont SIMULA résiste a un examen sefon les critdres
&tudiés, qui correspondent & quelques-unes des préoccupations principales dans
la réflexion actuelle sur les langages de programmation, gn peut suggérer le
bilan suivant :

- SIMULA propose des constructions répondant au moins en partie 3 tous les
concepts examinés, & 1'exception de celui de la protection, dont 1'application
reste essentie1lemen§ d la charge du programmeur - tout au moins tant que la
proposition de Palme 415_7 ne fait pas partie de la norme.

- Les concepteurs de SIMULA se sont heurtés en 1967 & des difficultés que
devaient connaitre i leur suite les craateurs de toute la série de Jangages plus
récents cherchant & répondre aux critéres cités. Sans qu'une comparaison sériey-
se ait &té ébauchée dans cet article (on pourra cependant se reporter aux autres
communications du méme volume), i1 semble bien que les solutions retenues en
SIMULA 67, si elles ne sont pas meilleures, ne sont pas ngn plus tellement pires
que ce qui a été choisi dans ces propositions nouvelles.

La présente &tude de SIMULA a &té suscitéae par une réflexion sur un probléme
tout a fait concret : quel langage, ou, plutdt, quel systéme de programmation,
peut-on envisager d'introduire dans un enyironnement industriel de programma-
tion, pour aider & améliorer 1a maniére dont sont écrits les programmes (un des
sous-produits d'un tel effort, s'i] réussit, &tant de permettre aux utilisateurs
de faire moins de programmation et plus de physique, d'automatique, de compta-
bilité, ou d'autre ¢hose) ?

Considérons plus précisément le cas de 1"informatique scientifique, et de
projets d'une certaine taille exigeant des ressources (temps, mémoire centrale,
fichiers) importantes. Nous dcartons donc la microe et 1a mini-informatique.
Essayons d'analyser les difficultés qu'éprouvent dans un tel cadre les utilisa-
teurs de calcul avec leur outil principal,en général FORTRAN. I1 semble qu'elles
se raménent pour une grande part (sans que les intéressés en ajent en général
conscience) aux problémes cités ci-dessous par ardre d'importance décroissante,
le premier se détachant nettement comme crucial




. T

1. La medularité, la conception descendante : comment développer et consers
ver un grand programme sous forme de "morceaux" cohérents, 1'ensemble restant
maftrisable ? Notons en particulier que 1'impossibilité dans 1es‘1angages
classiques de construire un module autour d'une structure de d?n?e?s-(une
classe) entraine des pratiques conduisant par réaction a un? visilite totale
("communs poubelles") qui sontune cause d'anarchie particuli@rement répandue.

2. L'allocation dynamique de tableaux. Ce probléme peut sembler peu sérieuy
en théorie, mais joue un réle important en programmation scientifique: Chaque
programmeur a ses techniques propres pour pallier 1'absence d‘all?cat1on dyni-
mique, de la gestion d'un commun spécial & 1'ytilisation d'un “préprocesseur
ad hoc. I1 s'agit 12 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 & 1'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 1'algorithme et Te
contrdle 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 contrdle.

Bien entendu, on ne peut proposer de remplacement aux solutions actuelies
qui détruirait leurs qualités les plus appréciables :

A - L'éfficacité. On peut dans 1a plupart des cas accepter une certaine dégra-
de performances comme prix d'une programmation plus rgpide et plus fiable,
mais pas au-deld d'une certaine limite, de 20% & 50%.

\

P ) 1
B - La compilation séparée, la possibilité de réutiliser des programmes écrits
dans d'autres langages et de constituer des bibliothéques.

C - Des entrées et sorties riches, 1'accés direct.

D - La qualité "industrielle" de la documentation, la facilité d'emploi du
compilateur, 1'accés & des opérations du systéme d'exploitation, etc.
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E - La normalisation du langage et la transportabilité des programmes (exigeant
en général un certain compromis avec C et D).

Notons que toutes ces qualités s'appliquent non & des langages seuls, mais
d des systémes de programmation - qui sont ce que 1'utilisateur "voit®".

Si 1'on écarte les langages récents encore i 1'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 § ; la nouvelle norme n'amélio-~

rera sensiblement les choses que pour 4 (caractéres) et un peu 5 (structures
de contrgle).

- COBOL satisfait 4 et & peu prés 5, mais non 1, 2 ni 3.
- PL/1 ne répond pas au critére 1 (modularité). I1 est encore mal normalisé (E).

~ PASCAL n'est pas satisfaisant pour 1 ni pour 2 (tableaux alloués & 1'exécution).
La compilation séparée (B) n'est pas définie de fagon normalisée, bien que
certains systémes la permettent.

- SIMULA offre une solution satisfaisante & 1, excellente & 2,3,4 (1a gestion
du type text, & la fagon d'un type abstrait, est remarquablement &légante), et
bonne & 5, malgré 1'absence regrettable d'une instruction case...of ... . les
qualités A & D dépendent évidemment & la fois de E (normalisation) et des divers
systémes. On peut noter que le Tangage est théoriquement bien normalisé
(document /37), mais que 1'épaisseur des “guides du programmeur" propres i
chaque systéme montre qu'il reste des problémes. Pour A (efficacité), les
systémes "officiels" diffusé par le NCC sont satisfaisants. Le point 8 (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, &
T'origine en tout cas. Les entrées et sorties et 1'accés direct (C) sont

bien d&finis, grice & la classe systéme B4SICIO, et SIMULA est agréable 3
utiliser pour ce type d'opérations ; noter cependant que pour des raisons
d'ailleurs évidentes la norme est assez discréte sur les détails de 1'accés
direct. Enfin, le critére D (qualite industrielle} est convenablement rempli
par les systémes NCC.
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Choisir un langage de programmdtion et, encore plus, un langage destiné i
en supplanter un autre, est une lourde décision, et les critéres & considérer
ne se limitent pas & 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)
I 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 2, 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 butld 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 alome "algorithms",

to deduce programs from problems. To anyone
gseriously concermed 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
conmstruct 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 inr 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 sumed up in section 2. Section 3

ie davarod ra rho mroeanratrinn nf anr framewark

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
aod 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 locking for am algorithm to
compute square roots. The problem is to find
a method which, given any a 2 ¢, will yield x
such that

z20a@dz*xz=a (1)

Looking at the form of eq. (1), we decide to
try a heuristic called "uncoupling” (see 4.1),
which roughly suggests that "ome variable
appearing twice may be replaced by two equal
variables”, i.e. hére eq., (1) may be replaced
by

c20adyz0adrsy=agda=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

(x = y), and look for an algorithm of the form:

establish tnvariant;
~. while not goal do
eqgin
get x and y closer to each other;
restore invariant
end

{goal ond invariant} {i.e., the desired
concluston}

establish invariant is readily implemented by
the assignments

1‘:‘1’ Ta




get z and y closer to each other may be chosen
(among many other possibilities : this is

probably the central design decision) as :
z = (z+yl/e .

restore tnvartant may then be :
y = 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  satisfies = .. = (z, + a/::n)/z. 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 lyn - :ni is a
converging sequence.

After this example which shows that few
Wereative" 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 2 SPECIFICATION
LANGUAGE

2.1 Basic concepts

In order to precisely define the constructive
meaning of programming structures, we need a
notation which is both formal and readable.
Moreover, it should be purely static, i.e.
involve only well-known mathematical constructs.

The "Z" specification language satisfies these
requirements. This language has been used [1

to model all kinds of information processing
problems, ranging from text editing to '"onm-the-
fly" garbage collection, system problems,
programming language semantics, business data
processing preblems etc. Z is based on formal
set theory and logic; it uses a notation similar
to that of programming languages, and has in
particular been influenced by the syntax of
ADA [8].

We shall in no way attempt a complete
description of Z, which is to be found im [1].
Instead, we will informally introduce the main
constructs. Many of the examples will be motions

used later.

A 2 text is divided into "chapters" which play
for specifications a role comparable to that of
libraries for programs. A chapter is a sequence
of definitions of the form

<name> # <ezpression>

vhere 2 stands for "equals by definition", ‘and/
or theorems of the form :

<theorem_name> = theorem <predicate> end

Names defined in a chapter may be made visible
in another onme through a "use" clause similar

to that of ADA. A chapter thus has the following
form

<chapter_name> £ chapter chcpl,.‘.,chapn def
<list of definitions
and/or theorems>

end

where the list of chaptars, 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

<expression>'s denote either sets in the usual
mathematical sense or classes, i.e. structures
(such as the group or topological structures in
mathematics). Syntactically, expressions may be
names, functiomal or relatiomal expressions of
the form rle,,...,e ), or quantified expressions
wvhich have Lﬁe follBwing general "comb-like"

structure” :

quantifiers idy,..., id, for .

zd 1¢ SETy5
idn : SE Tn
where
<Doolean expresston>
then
definitions>
proof.
Justification>
definitions>
e

idz, — idn- are quantified variables ranging

over the given sets. Depending on the quantifier,
one of the where ... and then ... clauses, or
both, may be preseat. 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 z for = : NAT - 0,1} then z»2 > ¢ end

The following <definition> uses the quantifiers

get and extst and defines a set @

* For readability, set and class names are
usually written in capital letters, whereas
elements, relations and functions are denated
by small~case characters. This is mere
notational convenience, since there is mo
theoretical difference in Z between sets and
elements.

ODD_EVEN_COUPLE #
set z, y for x,y : NAT where
extat < for i : NAT where
z = 2+t and y = o+l
end
end
ODD_EVEW COUPLE is a subset of the cartesian

product AT x NAT. To conclude wi
basic elements of Z, note that ‘-uth these

—Commerits i b g 4
- Z;:: in Z begin with -~ and end with the

2.3 Relations and functions

Besides set, one may also defin i
fu:cgions. The latter are singLZ-::ﬁ:;?n; :::
gub:;:?;e!:s, the following sets are defined :
is the set of subsets of ¥, including
nun,'tne empty subset; X ++ Y is the set of
relations between X and ¥, formally defined as

subset(¥ x ¥) ;

X > ¥ is the set of total functions from X to
: )
¥ (partial functio wi 1
P ) ions will not be used in this

The quantifiers rel and
qu s func are used for
defining relations and functions :

divides 2rel d«n ford, n: NAT where
exist q for q : NAT where
g f; I
square = fune n + & forn, s : NAT then
§ Tmrxg T T

el

N:t':ehthe difference between the syntax for rel
vl ;c uses a where <boolean expression> clause,
and that for func which uses '

then <result> 2 <ezpressions

with the "equals by definition" operator rather
than the equality predicate : it should be
clz§r]'.y.deducihle from the text of a functi
definition thar there is one and only one R
result for every argument which belongs to the
a}lawab{.e domain. If on the other hand a rela-
tion T is shown to be functional, i.e. total
and single-valued, the associated function

be denoted by funetion(r), =

2.4 Generic definitions

tzJul(.:Xsce :Ef above examples, most definitions in

arame::r'- as tha:rems) have one or more gemeric

Earbin:ar s; :.e.T ummy names representing

2 Yy sets. They appear 1n square brackets,
example, the following generic definition

intreduces the identit i X i
prae ey y relation ¢d[X] relative

©d(X] # rel z, Yy for'z, y : X where z = y end

We get an instance of i
e the relation 7d b i-
ding an actual (set) parameter for X. Fgrpmn

example td{NAT) is the i i i
b v e identity relation between

Another generic definition is that of the

constant function, introduced as :
constant_funelX,y] 2

funcy > f fory : ¥; f:

gnd

X + Y then
2 func =+ y' then y' 2y ond

Note that const'ant:_func is a function whose

result is a function; i i
n; i.e.
constant_f ] il s

une{X, ¥1(y), or simpl 3
U y constant rune
(the generic parameters may be omitted if_'n; &

:mb;guil:y results), is the constant function f
uch that f(z) = y for all z. We will also use

the r?la:ion constant rel(X,¥] which is
identical to constant _fune except that
constant_rel(y) is a relation.

An important feature of Z is the ability to

" :
perform "relational calculus” on relations and

functions. To this end,
provided

which way be defined as follows :

op(eI(X,Y,2] ¢ punc g, f + k for
fiXe Y ;
g Y¥=2;
hi:Xaer2
then

- relational operators are
» Such as o (the composition operator)

hirelwfiz:x:X,'z:Z

where
z 2 g(f(z))
end
gnd

The notation op(f) denotes a function which is

;: be used as a bénary operator f(such as
re or +, ete.) in infixed form. °

Another impo i
iy portant relational operator is

such that a is related to b through p_ and to
1

¢ through .
4 ry

opl&) [X,7,21 2

ne v, T, + 1 for
Py XY
1'2:}{4—»2;
r X+ Y¥Yx72
then
rirelz ey, z forz
¥ ¢ Yy 2 Z vhere
rilz ++ y) and
rzz'sz)

end
end

The notation r, (z <+
y) expresses
belongs to the'relation r;.) il
;sxag example, let program be a function from
proj][ll'n;:]’ 0 T:e standard generic function
r I,01 is the first projecti
(i.e. iato I). Then PRS2

transition = proji(I,014 program

7 & T, associates with ¢ all couples (5,¢)

X;




is a function from I x O into itself such that
transition (z,y) is

(z, program (z,y));
i.e. transttion
conserves its first
argument, and applies
pregram 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 anc}
problem a relation in I <> 0, the notation
program ¢ problem means exactly the same as

orall = £afr_: : I then ,
roblem (x ++ program(z))
end P progr
i.e., any couple of the form (z, 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 domain
of r, i.e. the set of all x such that

rlz) # 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 coumstraints. For example,
the structure of monoid over a set X is
defined by :

MONOID(X] =
class with
T oper : X x X+ X;
neutral : X

where
forall z, y, z for z, ¥, Z X then
assoc : oper(z, oper(y,z))=
oper(oper(xz,y), 2);
tneutr : oper(z, neutral) = z;
rmeutr @ oper(neutral, &) =z
end
end

Note that successive elements in a list of
conditions are labeled (see here assoc, neutr)
for ease of reference, e.g. in proof clauses.

Another, more computer-related, example, defines
the properties one might expect from a character
set :

CHARACTER(C) % class with
Tank, newline : C;

ALPHABETIC : subset (C);
NUMERIC : ‘subset (C)
SPECTAL CHAR  subset (C)
where
TALPHABETIC, NUMERIC, SPECIAL_
CHAR, SEPAR} ¢ PARTITION ([Cland
finite(C)

given
SEPAR = {blank, newline}
end

Note that PARTITION(X), whose definition the ..
reader may wish to write in 2, is the set of
all partitions of X; that finite(X)is a
boolean expression demoting the finiteness of X;
and that the notation {a, b, ...ldefines a set
by enumeration of its elements.

Given a class definition, objects belonging to
this class may be defined through the use of B
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 a proof clause to make it
clear that the defined objets do indeed comply
with the class requirements.

We may for example define the following objects:

NAT MON 2 cons MONOID(NAT] with
D oper = op(+); neutral = 0
700,
gz(#) € ASSOCIATIVE{NAT] n
INVERSIBLELNAT);
0= NEUTRAL_ELEMENT(*)
end;

— 0..n for n in MAT, is the integer interval
— {0,1,2,... n}

EBCDIC * cons CHARACTER([O. .255]&’_1:&
lank % 64; newiine £ 21;

ALPHARETIC 2 {81;82,...)}
NUMERIC 2 {240;241,...}

SPECIAL_CHAR A

end;

ASCIT # cons CHARACTERLO..63] with
blank = 45; newline £ 41;
ALPHABETIC 2 {1,2,... 26};
NUMERIC 2 {27,... 36);
SPECTAL_CHAR = | ope

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(ASCIT) 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 ¢lass and
with) into a new one, either conjunctivVely or
disjunctively. This is very useful for the
stepwise specification of non-trivial systems.

2.6 Order relations

As an example which will introduce notious used
below, we write a small chapter describing order
relations, and in particular 'well-founded"
ofder relations, also called “"noetherian" (3].

STRICT_ORDER =

chapter <some basic chapters; see (11> dg

—fransitive, irreflextve and order

— relations

trans[X) 2 set r go_z- r : X+ X where
(ror) ©r end;

irreflex(X] 2 set r for r : X «» X where
rn 2d[X] = null enc;

strict_order(X] Z trans(X] n irreflex(X];

integer_order * theorem op(<) e strict
_ order[NAT) end; -
mintmum(X) & E—A, r 4+ m for
A} subset(X);
r : strict_order (X};
m: X
where
A c plm) — i.e. rim—a)l
—for all ain A

1 end;
strict well founded(X] 2
get r for r : strict-order(X]

vhere
forall A for A : subset(X)
then minitmun (A,r) #
YRRZZ
end
endi™

==~ Let f be a function from X into X and n a
== NAT. Then iter(n) (f), defined in another
= chapt_er, ts the n-th iterate of f.
- 4 .bzmg a subset of X, f [A ts the restric-
=~ tion of f to A.
converge(X] 2 theorem -- see reference(3],
- — III.51, prop. 6.
forall A, f, a for

A ¢ subset(X) - {null};

F:X~X;

a:

LA
where — f on A ©s the inverse
--of a strict well founded

—relation :
f T4 ¢ tnul(strict well
founded(X)); — T
then

exist n &; n : NAT vhere
iter(n) (f) (aJ %A
€

end
end;

Umit(X] % fune A, f + g for

A subset(X) - {mull};
Tres X=X
g:A+X-A(— A's comple-
— ment)
where
f TA € tnu(strict well
founded(X1J; ~
then
g * funca~+b fora: 4;
b : XA then
b 2 iter(n) (f) (d]
given
¥ 2 setm form : NAT
where Tter(m) (f)
al x A
end; -
n 2leagt (N)”
— gmallest elt.
100,
N # null frem
theorem '"ccnverge'
end
end “m
o) =

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
bgrogrammxng problem, which will be characterized
Yy :

- two(generic) sets
output set U;

: the input set T and the

~ a relation on I x 0, which is the problem to
be solved;

=~ a function from I to 0, which represeats a
program "implementing" the velation. Program-
ming is the search For explicit functions
;umpatible with relations given in implicit
orm.

This is readily expressed in Z by a class which
we call solution !

solution(I, 0] 2 class with
T problem : X > ¥;
program : X -+ Y
where
program < problem

erd

In this approach, any constructive theory of
programming may be considered 2s a set of rules
for constructing solutions for certain programs,
and df.ducing 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 the
— trivial problem.
~2 cons solutiton[X,X] with
problem 2 1d[XT;
program = funetion (1d(X])
end;

assigrment[1,0] 2 — the assignment rule
func o + s for o : 0; s : solution{I,0lthen
8 % cons solution(I,0] with
problem 2 constant rellI,0}(o);

program = cons tant:func [r,03c)

erd

abort[I,0] = — the tmpossible problem has no
— solution.
theorem
X = null
gtven

X 2 get s for s : solution(I,0]
where proviem(s) - nuil
~ end
end

In the first two examples, the relations
problem are funetional (and, in fact, equal to
Fheir 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

o such that|f(¢,0)| < ¢ for some ¢. Indeed, the
rules given below will be of the form




programming method(...] =
fune 8,,9,5... 8 =+ 8 for
8 ,1 P 8", .5 : solution L...]

wherelsome_condz‘?ion (sl, LI sn}
then
8 * cons solution [...] with
problem = flproblem(s,), ...
' . problem(s });
program 2 glprogram(s,), «..
program (sn}l
end
end

where the function programming method is ot
joversible. If it were, then programming would
be an algorithmic activity, which it certainly
isn't. The rules given below are thus to be
used as heuristics which help the prograumer
recognize some situations wherein certain
constructive rules may be applied to build the
solution. 2

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] =
func 8, 8, + & for
8y ¢ solution(I,X];
5, ¢ golution(X,0];
g ¢ solution(I,0)
then i
g # cons solution {I,0] with
problem # problem ?sa)
° problem(sz);
program 2 program ( 52)
o program(s,)
700,
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 (S1(71.

Note the proof clause used to justify the cons.

3.3 Choice

The two-way chaice,wor alternative, may be
described as follows @

alternative(I,0] =
fic 5,y 550 A>3 for
" A : subset (I);
s; ¢ solution [A,O];sz » solution (4',01;
g : solution {I,0]
then
s 2 cons solution (I,0] with
problem 2 problem (51)
u problem (8,);
program 2 program (s 1)
u program (sz)

100
program (I ~ ) and progras
< problem
end
Lven
A'2I -4
end

The constructive interpretation of this rule
is that when looking for a solution to a
programuing problem with I as input domain 1
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 comstruct. This is
quite natural since we stated from the
beginning that we were locking for functions.

I 4
51

s2

The PASCAL construct corresponding to the above
functional expression is :

if © ¢ A then

0 = ] (i) (where f1= program(sl)}
else (T ¢ A7)

0 := fy (Z) (where f, = pragram(sz))

3.4.Loops

We choose to model the so-called while loop. it
i3 well-known from the work of Floyd (6] and
Hoare (7] that one of the basic concepts in
comnection 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 [5], although
invariants are used throughout as 2 constructive
technique, the corresponding rule is not an
axiom 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 imvariant turn out to be one concept.

Before we turn to the formal descriptiom, it is
useful to present a closely related mathemati-
cal analogy which gives much insight into the
essence of loops. Let pfx,y) = 0 be an equation
where z is given and y is the unknown.zr and y
are usually vectors. Under certain conditionms,
this equation may be transformed into the fix-
point equation y = f(x,y} where f(z,y) is
defined as y + Ap(z,y) A being some linear
application. This equation is solved by taking
the limit of the sequence y , defined by

Yy = init(z); Yip1 = flz, yi)

For the sequence to converge in a certain domain
J{z), f must satisfy a certain condition,

called the Lipschitz condition, under which for
all y, y' in J(z) :

[flzyt) = flay)] <k ly* -yl

for a value k_ < I independent of y. The
choice of 4 helps meet this requirement.
Moreover, the initialization function tnit must
ensure that ¢nit(z) belongs to the convergence
dowain J{x)}.

I

In programeipg a loop is a fixpoint computation
method which generalizes the above scheme. It
has an initialization part ¢nit which ensures
the initial validity of the invariant assertiam;
the latter expresses membership in the
"convergence domain" J(z). Then the laop has a
body which is a transition function f ; for all
z ,the transition function has the property

that F_ (y) belongs to J(x) if y does (except
pethap:g when y is equal to the limit of the
sequence), i.e. that the invariant is indeed
invariant under f_; and that f ‘converges" i.e.
satisfies a kind 8¢ "Lipschitz” condition
usually expressed by an associated variant
function v such that Uz(f:{y)) < uziy) and the

range of v is a strict well-founded set; of

course, programming, unlike classical analysis,
‘usually requires that sequences reach their
limits. 4

With this suggestive analogy in mind, we are
ready to express the loop as a constructive
problem~solving method.

“looplI,01 *

fune start, body, exit + ¢ for
start, %: solution(I,01;
body : soluttonlI x 0, 0];
exit I+ 0

where

iny : transition (tnvariant-ecit)
< tnvartant;

dec : transition € inv(etrict_well_
founded(invariant-exit]) ;
then
% # cons solution(I,0] with
problem 2 invariant n exit;
program £ prog2 E
o limit (transition) , ir<:l
proof
theorem "converge", section 2.6

end

- .

Lven

tnvartant 2 problem (start);

transition 2 projl(I,0} & progran (body);

initialization 2 program (start);

init2 2 2d(I] § inttialization

end

The apparent complexity of the last three lines
(telasignal operators in the definitions of
transition and inttl) stems from the fact that
transition cannot just be program(body) i.e. a
fL.mgtian from I x 0 into 0, since we need its
limit ¢ it must be made into & function
I x 0+ I %0 which does not modify its I
component, the input data. In like mamner,

intt2 is the I x 0 + I x 0 version of initiali-
zation,

The constructive interpretation of this rule is
that it may be useful to try and express the
goal as the conjunction of two relations
inyariant aund eztt, and solve the new problems
thus obtained in a quite dissymetric way ! mno
strategy is implied for obtaining Tnvartanc
(i.e. the initialization), whereas exit is to be
reached by a fixpoint method keeping Znuvartant
true right up to the end.

3.5 A few remarks
Remark 1

The above functional definition corresponds to
a programming language construct of the following
form (in PASCAL notation) :

[ e ¢ I {input}, '
o : 0 {output};
tnitialization(i) ; {invartant (i,0) is
true}
while not exit (i,0) do
o trensition (1,0);
{tnvariant (i,0) and extt(i,ol}

In Yiew_of the key role played by the iniciali-
zatlon ia any loop, as evidenced by the above 2




‘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 imclude it in the

syntax for loops, giving something like ¢

rom

<inttialization part>
until

<exit condition>
keept

<Tnvariant assertion>
loo

<transition>
end;

The "keeping ..." clause should be optional
since one cannot expect all programmers to use
formal wmethods.

Remark 2

It should be noted that a given tramsition
function is usually shown to be a strict well-
founded order not by working on the function
itself, but by introducing an auxiliary function,
say v, from I x0 into V, where V is strictly
well founded by a relation gp(<), v being such
that

forall o
end

or 10 : tnvariant-gxit then
v (transition (o)) < v(io]

v is called the variant function [5]. v is often
the set NWAT of natural numbers, 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 N¥AT is not ouly a sufficient, but
also necessary condition for coanvergence : if

a loop converges, then v(io) can be constructed
as the number of iterations uatil the limit is
reached, which is computable since it can be
determined by running the lcop 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 (antisymme-
tric and reflexive) instead of strict well-
founded ones. If f is a function X+ X whose
inverse is well-founded, then 2 theorem equi-
valent to converge (mection 2.6) asserts that

f has a fixpoint in X and, more preciselyj

that any sequence T, € Xyeuns Top1 T A z.2s
converges after a finite number of steps. In
the new model, exit is not needed any more; the
hypothesis is that transition is a well-founded
order over invariant, and the value comwputed

by the loop is the projection on 0 of the fix=
point of transition cbtained for any imput %
from the sequence beginning with

z = (%, start(i)). |

This second model precisely corresponds to the
structure advocated by Schwartz [11]:

(while) body

‘where it is understeod that execution of the
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
trans2 (o) = if exit (to) then io
else transition (io)

then, transition being a strict well-founded
‘order over invariant-erit, trans2 will be a

“well-founded order, and the "fixpoints" it

computes are the "limits" computed by transtiton.
Conversely, trans2 being a well-founded order
over invariant, if we define exit as its set of
fixpoints, then transition = trans2 [(tnvariant=-
exit) is the required strict well-founded order.

Both points of view are useful. The "strict™
one shows the decomposition of the goal imto

two parts, invariant n ezit, which is in close
relationship with the usual concept of whtle
loop, and useful in our coastructive 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 :

wplI,01 2 func program, problem + 4, for
program : I+ 0;
problem : I ++ 0
4 : subset (I)
then

A 2 get © for © : I where
problem (¢ «» program(i})
end

end
The emphasis is thus put on finding the largest
possible dowmain 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 comstructive approach, however, we
feel that it is reascnable to be satisfied with
total relations; i.e. knowing problem ¢ I «+ 0
such that domaitn(problem) = I, we set out to
find (totaly program such that program e I »> 0
and program < problem.

Another well~known approach is Scott's (e.g.[12]),
vhich also uses fixpoints as a basic concept.
These are fixpoints of functionals, however, not
of functions (i.e. the fixpoints are functioms
instead of elements in the domains of discourse).
The whole theory is thus one level of abstrac—
tion higher than the one presented here.

4. STRATEGIES FOR PROGRAM CONSTRUCTION AND
EXAMPLES

4.1 Embedding, constant relaxation and uncoupling

Oune of the lessons we draw from the previous
section is that loops may be considered as a

Er_égram construction strategy whereby the guall
1s expressed as the conjunction of an "inva-
nant“' which is easier to establish than the
goal itself, and an "exit" condition, in such a
way that a "transition" function can be found
?hi.ch will not destroy the validity of the ’
invariant while decreasing a 'variant" function
80 long as the exit condition is not satisfied.

It.is easy to find many prototypical examples
which £it nicely into this framework. For
instance the "simplex" algorithm is nothing
else [4] than keeping a certain point on the
edges of a convex polyhedrou (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
z‘:ertain surface which is kept isomorphic to
itself (invariant) and gradually decrease its
energy function (variamt).

A basic problem of program coustruction 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.
Pind a relation iny defined on D which is
easier to establish on D than the goal g is on
0, but such that ¢nv implies g on 0. Then use
inv as invariant, and membership in 0 as the
exit condition. The method can be visualized
2 succession of "frog leaps" between the
“surface" £ny and the "hyperplane”" 0 in D
(see figure).

Many algorithms are direct applications of
embedding. For example, for lecops, such as
operations on matrices, usually set out to
solve a problem on the set of (n,n) matrices
by embedding it in the set of (7,7} matrices
for 0 < © < n, Initialization is usuvally
‘trivial; transition adds cpe to the dimension.

1
‘A particular case is "constant relaxation” : !
replace the goal P(n) , where n is a constant

belonging to some set X, by P(Z) and © = n,
where 7 is a variable constrained to range over
X . This is also typical of for loops : to

n

compute s = k): alk], we replace this goal by
=1

i
8 = ¥ alkland £ = n and ler 7 range from 0
. k=1 to n.

Another closely related heuristics in uncou-
ling, qhich applies to a goal of the form

PI...,.'L,..., Z,..) where © appears twice,
replacing it by P(..., %, wuey J, ...) and

1 = j. We sav a simple example of this method
in section 1.

It is surprising to see how many loop
algorithms may be recognized as instances of
t_:he 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
h?uristics. 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 cowputing 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 comstruct the
algorithm systematically, emphasizing the few
places where creative intuition is actually
needed.

Assume we have an array t of type X and size
n (arrays may be defined in Z as functions
from the subset ({1,2,... n} of NAT iato X)
and an element x also of type X. ¢t is sorted
(this is also easy to define) far a total
order relation < on X. The first thing to do
is to de.fine the relation which the desired
output z(a NAT) is required to satisfy. This
relation, an instance of problem, may be
expressed as follows :

search(X] # rel t, z +» & for
t : array(X];  : X; © : NAT
where
8 : sorted (t, op(<));
v:0<sten;
p ¢ forall k for k : 1..n then
IEREE £>_t(1‘) <z
r: <k = t(i) sz
end
iven
n 2 aize(t)
end |

No\s‘e how careful one has to be when defining
,this relation if search is to be total (¢
‘should alvays exist) and single-valued. Change
of a'r§lational operator will destroy the
specification. One way suspect that the main
source of trouble with this problem lies
therein. g

guite paturally, the problem lends itself to
uncoupling”. We way replace search by the
new relation




kﬂé_lq t,2 ++ 2, for

t » array(X);
z 3 X%
i,J ¢ BAT

where
& : eorted(t, op(s)); iny ¢
v:0stsJd s s and
q ¢ forall k for k : 1..n then » v and

Lkt tk)sz; q
nd; red sk tk)sx

e t=j
given

n ¥ size(t)
end
and the corresponding strategy is, if we call
inv everything above but £ = j
establish tnv;
while ¢ # j do

get j closer to i while maintaining tnu;

{im} and 7 =3}
establish inv may be ¢ i= 0; § := n. To get J
closer to %, many choices are possible; the
idea of binary search is to look at the mid-
point m of ¢ and J to see whether it may be
assigned to © or j(note the relationship with
Newton's algerithm in 1.2). So we try the
following :
{tnv ©s satisfied and T # j}

m = [(143)/21; {note the ceiling function :
I<mgn}

'ohange © and j so that inv remains true”
Since ¢ is sorted, the following conserves tnv:

if tlm) < x then

{forall k where 1 < k sm then t(k] gz}

t:=m
else .

(t(m) >z, thus forall X where m <k s n

then t(k) > x}

Jj=nm
However, this alternative assignment is not a
correct solution since it fails to actually get
J closer to i when § = ©+1 and t(j) > x; in
other words the variant j-7 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) > z
also implies

{forall k where m=1 < k < n th-en t(k) > xz}

and we get the correct binary search algorithm:

Wiso and t(il = x) or x 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], the problem is to establish for

some § in 2..J ¢

forall k for k : < + 1 .. jthen
k<8 = atk) s ali)
s+1 s k => afk) = a(i)

end

Uncoupling the two clauses with respect to §,

i.e. replacing ¢ by ¢ in the second one to get

the invariant, will yield an algorithm schema
of the form )

gty tae=gg; (mvmant ts true}
while s # t do
get g closer to t, maintaining the
invariant™

To represent the quoted statement, the partitio~
ning method moves & and t towards each other,
then restores the invariant :

Ms#tgxga(s) S aft) do
& ;= s+1 ;
while t # ¢ and a(t) 2 a(i) do
t = t-1;
{t = s or (als) > ali) ad alt) <ali))}

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—
values

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 :

!. The eigenvalues of a and » are the same if
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 g will thus yield the solution. The
subproblem may be expressed as finding b and s
(the similarity matrix) such that & is "good",
g is regular, and

b:s_las

1f we write this as sb = as, uncoupling with

tc,sch! to s is once agaln very temptxng.
(oowing that a relatively simple algorithm is
goown for factoring (i.e. for given m find

,egular s, and "good" r, such that sz = m),we
are led to an algorithm of the following form :
si=13t:=1;b:=1;
whzle sb # at do

begin

(8,b} := factoring (at); *

t =

end

(Note that here s = t is the invariant and
gb = at the goal. The reverse choice would also
work). Now if we define, in location marked =,

q as t7g, we recognize an efficient algorithm

kpown as QR or LR depending on the class of

"good" matrices chosen (resp. orthogonal or

triangular) {14]. This algorithm computes :
9T, % a

Ury £ T,

-

Ty T Fiepi-1

which converges towards a pair (qi,ri) where r,
and q, are "200d" matrices and r.q, is similar
to a.

0f course the method shown only yields an
algorithm schema; a proof of coavergence, which
is mathematically far from trivial, is required.
It looks remarkable, however, that such a
"techaical® algorithm may be obtained through
the application of very general rules.

4.5 Selective Cholesky Factorization

The algorithms preseanted above are not new. The
quesnon 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
tonstruction process here ; let us just mention
that [2] contains a series of "constant relaxa-
tions"” and “uncouplings" which yield a FORTRAN
Program, starting from the following problem
Specification : given matrix a of order n, such
tI'\al: indices are split into "external™ (E) and
"internal" ones, find § of order n such that

orall j,t for j,i : NAT where 1 < j S © S n then

JEE= 1t zz..

ksd Tk S
. . an ’ =
J:EandtsE»kiisiksjk-aﬁ
; 1 _ ; = a.
JeEandtcE—>k£ns1k‘7k+s.. ay

od

Vhere §' denotes a sum where external indices are
ouitted,

5. CONCLUSION

We hope to have shown that basic prograeming
concepts such as control structures may 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 mot 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 programming, 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
“&léments’ réguTiers“-au § V.4 étatt inexacte); =

- de brehdre en compte 1'évolution du logiciel et des publications Cray,
en particulier 1'arrivée de la version 1.09 du compilateur Fortran avec les
possibilités de pseudo-vectorisation des opérations de réduction (cf. V.5.3).

Elle a'béhéficié de nombreuses conversations avec des responsables de
Ta société Cray 3 Mendota Heights, Chippewa Falls et Clamart. Je remercie
en particulier L. Higbie, R. Nelson, I. Qualters et D. Robbe.

e e s

a été reéalisé i partir de cette note et sous le méme titre. II présente la

-~ Signalons qu'un document audiovisuel (bande vidéo) d'une demi-heure

machine et sa programmation sous une forme imagée. Pour tout renseignement,
s'adresser & E, de Orouas, ou & 1'auteur.

Depuis sa premiére parution, cette note a éta complétée par de nombreux
autres documents EDF ‘sur le Cray (Tangage de commande, vectorisation, etc.}.
On se reportera aux références signalées par un astérisque dans la biblio-
graphie. V




[ INTRODUCTION

Le Cray-1, dont un exemplaire, exploité en commun par EDF et CISI, est
dispanible au Centre de Calcul des Etudes et Recherches d'EDF 4 Clamart, |
est un ordinateur destiné au calcul scientifique. Congu grdce & des techni-
ques de pointe en matiére d'architecture et de construction de machines, il
permet en particulier le traitement efficace de séries de données ou vecteurs.
Selon les représentants de la firme qui 1'a congu, i1 s'agit, méme en mode
scalaire, du "plus rapide calculateur aujourd'hui disponible" [Oungworth 797.

Dans cette note de présentation, nous décriveons la place d'un calculateur
de ce type dans un cantre de calcul (section II); nous introduisons ensuite

briévement les concepts les plus originaux de 1‘'architecture du Cray-l, pour
autant qu'ils importent aux programmeurs {section III); enfin, aprés avoir
indiqué les précautions méthodologiques nécessaires (section IV), nous dis-
cutons les méthodes permettant de programmer en Fortran de fagon & tirer au
mieux parti des possibilitds de vectortsation offertes par cette machine
(section V). En annexe, sont fournies une bibliographie, la récapitulation
des caractéristiques de base de la machine, de celles du Fortran proposé,
les cartes de contrdle nécessaires, des définitions mathématiques de quel-
ques concepts délicats introduits & la section V, et la liste des régles
proposées dans le texte,

Un mot de précaution : la présente note tente une synthése entre les
aspects matériels et Jogiciels 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'existit chez le constructeur. I1 a donc
fallu interpréter, au risque de se tromper.

La section IV (vectorisation) a bénéficié de nombreuses suggestions
d'E. de Orouas, qui est par ailleurs 1'auteur de 1'annexe 0 (cartes de
contrdle).

E PLACE D'UN CRAY-1 DANS UN CENTRE DE CALCUL—]

Un ordinateur trés puissant (on parle souvent de "super-ordinateur") tel
que Te Cray-1 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-1'enserble des tiches d'"intendance" auxquelles
lTes 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 i 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 calculateur arriére
(back=end processor) venantk"épgu[er" un tel ordinateur, déjd présent aupara-
vant, et qui sera désormais considé;éhcaﬁhé'frggggl (front-end).

Q

CALCULATEWR| | CALCULATELR /
————
ARRIERE FRONTAL /

L2 L7 L2 L,
LFLT 7L,

Figure 1
Place d'un super-ordinateur dans un centre de calcul

Le calculateur frontal continuera comme par le passé d'assurer }'inter-
face avec les utilisateurs, 1'entrée et la sortie des travaux, les contrdles
de routine , la gestion des périphériqués, etc. A ces tiches

s'ajoutera désormais celle de filtrer les travaux : le calculateur frontal




i i 558,
en gardera une partie par-devers lui, pour Jes traiter comme par le pa 2
las autres seront transmis pour exécution au calculateur arriére.

iti é i | ail puisse
Trois séries de conditions sont nécessaires pour qu'un trav p

dtre transmis au calculateur arriére.

1. Le travail doit en comporter la demande explicite, grace & un code

compris par le frontal.

2. Les caractéristiques du travail doivent étre telles que les régles
. ! calculateur
d’ezploitation du centre de calcul permettent de 1'affecter au

arridre.

3. Les ressources logicielles et matérielles demandées pour 1'exécution
du travail doivent &tre disponibles sur le calculateur arriére; elles

incTuent en particulier :

- les périphériques;

les sous-programmes de bibliothéques;

les langages de programmation et leurs compilateurs.

Au Centré de Calcul des Etudes et Recherches, le Cray-1 est accessible a

partir de deux machines frontales : \
qui sert d'interface avec le réseau RETINA (cf. CGlaziou 811).

1'IBM 3081 et le concentrateur CII-HB 66,

LﬁII LE MATERIEL : CARACTERISTIQUES ORIGINALES OU CRAY-1 T

[II.1. - RIEN NE SERT DE COURIR : IL FAUT PARTIR ENSEMBLE

Pour construire des ordinateurs permettant d'exécuter les programmes
de plus en plus vite, deux voies-sont possibles : = 4

“L..Augmenter 1a vitesse de base avec. Taquelle Tes circuits &lectro-
niques exécutent ]es instructions.

2. Augmenter le degré de parallélisme, c'est-i-dire chercher i exa-
cuter de plus en plus d'opérations simultanément.

La voie 1 a conduit d des résultats spectaculaires (c est peu dire)
dans Te passé. Le Cray-l peut effectuer une série d'opérations arithmétiques
en 12,5 nanosecondes chacune (L ns = 1079 ), c'est-d-dire deuz millions de
fots plus vite que 1'ENIAC de 1946 (cf. (Moreau 81]). Les techniques de
miniaturisation et d' intégration (LSI, VLSI)} permettent d'aller toujours
plus loin dans cette voie. I1 faut reconnaitre cependant que 1'an approche
aujourd'hui des limites absolues, Tiges i la vitesse de la lumidre; c'est
d'ailleurs cette constatation qu1 a amené les cancepteurs du Cray-1 & donner
d'leur machﬁne—des*d1mens1cns si é&tonnamment réduites (6,6 m2 au sol, pour
un poids d'envirdn’s tannes, cf. figure 2), le but poursuivi &tant de minimi-
ser la Tongueur des connexions, donc la vitesse de transmission. La swmpl1-
cité de 1a construction (trois-types de “puces" & électroniques seulement gtaient

utilisés & 1'origine, complétés ultérieurement par deux autras)_goueqega1ement
un réle important. :

Au point od en est aujourd'hui la technique, "¢haque Tansseconde
épargnée par la voie 1 est chérement gagnée. [1 reste donc la voie 2, qu'on
peut décrire par le principe suivant :

PRINCIPE DE PARALLELISME

Pour faire plus de choses en moins de terps, fatsons

plusteurs choses en méme temps.




Figure 2 : Un Cray-1

Cette méthode est appliquée depuis longtemps, par exemple, aux
“systémes d'e EfE{EaE¥bh§'dU{ 5Ermétién£”375fféE£EF 1'unité centrale &
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 les systé-
mes distribués,~par‘exemp1e=1es'réseauX"de=m+crowprncesseurs,-permettant
de répartir.une tdche entre plusieurs calculateurs. Ce type de structu-
res, ol des processus autonomes se synchranisent 3 des instants initia-
lement inconnus, est &tudi, entre autres, dans (Brinch Hansen 73] et
(Hoare 78], avec une bonne introduction dans {Brinch Hansen 79].

Cette variété de parallélisme n'est pas celle qui fait 1'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 échanges. Sur.ces machines, tout au moins
au niveau auquel.elles se présentent 3 leurs utilisateurs, la commande
du processus de calcul reste centralisée, mais le matériel offre la
possibilité de commencer une opération avant que la précddente soit
terminde. Nous constaterons deux variantes de cette technique de “paral-
1élisme contrélé" (figure 3) :

o o vt o Pt ER O PR N T | 1
* = le découplage : cas od les opérations considérées sont différentes,
et peuvent &tre configes '3 des dispositifs disjoints;

- 1a segmentation : cas ol les opérations sont les mémes, et confides
au méme dispositif, mais s'effectuent.en n étapes indépendantes, le matériel:
pouvant exécuter-simultanément des etapes distinctes d'opérations succas- . in:
$ivéd . “Onmgbtiant alors, i condition que 1'alimentation en opérations soit
continue, un effet-de-parallélismesapparent. - mais, seulement en régime. .
stationnatre, aprés un tamps' d'amorgage nécessaire d . 1a production du premier
résultat (n étapes)(l).

(1) Le terme de "segmentation" se trouve dans les publications Cray
(& propos de la segmentation des unités fonctionnelles). “Découplage”
est introduit par 1'auteur.
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O¢eouplage et segmentation

Un cas particulier de segmentation privilégis par les “super-
ordinateurs" est 1'application d'une méme instruction i des donnéas
successives différentes. C'est ce qu'on nomme le calcyl vectoriel,
étudié ci-aprés en II1.7. Cette forme de parallélisme est souvent
appelée SIMD (Single Instruction, Multiple Data : instruction unique,
données multiples),” paropposition& des structures plus complexes ¢
(MIMD).‘ I U S D IR L B TR | .

Nous &tudions dans la suite de cette section comment le
principe de parallélisme s'applique aux différents &léments de la
conception du Cray-1 : la mémoire (I11.2); Tes unités fonctionnelles, qui
effectuent les calculs (II1.3); les tampons d'instruction,qui abritent les
instructions prétes & &tre exécutées (III1.4); les registres, qui regoivent
opérandes et résultats ([II.5); les entrées et les sorties (II1.6); les
techniques de calcul vectoriel (III.7). On récapitulera en II1.8 la si-

gnification du principe de parallélisme pour le programmeur.

PERICDE DE L'HORLOGE

Dans tous les cas, le temps dez référence auquel le
Cray-1 cherche, par application du principe de parallalisme,
& ramener des opérations plus longues si le matédriel les
~effectue séquentiellement, est la période de 1'horloge, temps
de base de 1'ordinateur.

S -7 T Une période d'hovioge = 12,5 Nanosscondes.
p 3

STVeR. U DLTHANL Fagrn, 2 cond1Tion aun dr PRI 2

IL1.2. - LA-MEMOTRE 1 =.rr & s5mr zprsonr - 5
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e
\ a1

¥ Sur les ordinateurs classiques, le "goulot d'étranglement” qui
limite 1a vitesse des calculs est moins |'exécution des instructions que
Te temps d'accés & la mémotire qui fournit Tes opérandes et recoit les
résultats. L'organisation de la mémoire d'un Cray-1 cherche & aviter,

grace au principe de parallélisme, un tel blocage par les données.
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La mémoire centrale du Cray-1 comprend, en configuration maximale,
quatre mégamots (4 194 304 mots de 64 bits)*. Le temps d'accés & un mot est nor-
malement de quatre périodes d'horloge (50 ns); le temps de transfert de
mémoire & registre est d'onze périodes (137,5 nsj.

L'influence de ce temps de transfert est, en régime stationnaire,
tempérée par la segmentation : on peut lancer un accds & la mémoire avant
la fin du transfert précédent.

Pour diminuer le temps d'accds observé, an fait naturellement appel
au découplage : la mémoire est divisée en seize sections indépendantes
appelées bancs; les adresses, prises consécutivement, recouvrent cyclique-
ment les seize bancs'?figure 4). Le temps d'accés de 4 périodes s'applique
i des accds successifs & un méme banc, mais i1 n'y a pas de contrainte pour
des accés i 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 péricde d'horloge en régime station-
naire, aprés un temps d'amorgage de quinze périodes (4 + 11).

On notera que cette situation optimale ne pourra étre obtenue que
si les deux conditions suivantes sont réunies :

a) accds i des adresses prévisibles : on devra donc étre en mode
vectoriel, ol les adresses des &léments successifs peuvent étre calculées
& 1'avance (cf. [II1.7 ci-dessous);

b) pas-de-conflits-d'accésd un méme banc’ : letemps d'atcés 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 fajsant alors toutes les gquatre périodesy*ni un multiple impair de 8
{(un accés toutes les deux périodes).

Ces points devront é&tre pris en compte, dans la mesure du possible,
par le programmeur soucieux d'utiliser au mieux Tes possibilités de catcul
Vectoriel (section IV}.

» 1a mémoire disponible sur 1a machine de Clamart est actuellement (janvier 82)
d'un négamot (1 048 576 mots).

«» La machine de Clamart ne posséde actuellament (janvier 82) que huit bancs.

O Memaire (1152 mcdulcsl
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Figure &

Organisation  physique de la memoire du Cray-1




[II.3. - LES UNITES FONCTIONNELLES

Le calcul proprement dit est effectué sur le Cray-l par douze wunitds
fonctionnelles, spécialisées chacune en vue d'un type d'opérations (par exem-

ple : opérations arithmétiques, logiques, etc.).

Cﬁaqﬁe'unité ?oéctionﬁelle réquiert, pour exécuter une opération, un
cartain ndmbre, en généra] supérieur 3 un, de périodes d'horlege; i1 faut
ainsi trois périodes pour une addition entiére, sept pour une multiplication
flattante.

Pour améliorer artificiellement ces temps, on fait 13 encore appel
aux deux formes de parallélisme : '

- découplage, c'est-i-dire fonctionnement simultané d'unités fonc-
tignnelles différentes;

- segmentation de chaque unité fonctionnelle.

La premiére technique, appliquée par exemple aux deux opérations
successives

a+ b »c; (multiplication flottante}

m«1+J {addition entiérel,

permet de Jancer la seconde une période d'horloge aprés la premiére, et de
Taisser fonctionner concurremment les deux unités fonctionnelles utilisées.
Ceci'ne serait pas possible pour deux opérations s'adressant 3 1a méme
unité spég{alisée, ou partageant une variable.

] AGLITYIn M SOn3TrICLIAN 30Ul
< ez Segmentation: des~unttés-fonctionnelles-permet-d-chacune d'entre
alles d'exécuter les instructions en un certain nombre n d'étapes, chaque
&tape durant exactement une période d'horloge, de telle fagon que des

&tapes différentes d'instructions successives puissent se dérouler simulta-

nément pendant une méme période d'horloge (Figu}e 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 & une suite de données. Si ces

données sont envoyéss & 1'unité fonctionnelle & la vitesse d'une par période

instruction /+/
{en préparation) - ~ ey - :- -

instruction 5
{executee)

- — —
instruction 7 instruction /=/ instruction j-p+

B R L T Ty

{etape 1) {etape 2 ) {atape n )

Figure §

Segmentation d‘une unite fonctionnelle

(cf. II1.4 ci-dessous), 1'unité produira donc &galement en régime
stationnaire un résultat d'instruction par période, comme si son temps
d'exécution avait &té divisé par n.

Toutes Tes unitéds fonctionnelles du Cray~1l sont entiérement
segmentées.

On trouvera & la figure 6 la Tiste 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 ciblée de division
flottante, mais seulement 1'inversion approchée. Une division sera cal-
culée par une inversion suivie d'une multiplication.

i On notera la présence d'une unité vectorielle baoléenne | S
permettant de constituer des masqueé {vecteurs binaires), et d'extraire t 7
grice @ eux les &léments d'un vecteur vérifiant une certaine propriété.
Un registre de masque UM est présent i cet effet (I11.5 ci-apras).

[11.4. - LES TAMPONS D' INSTRUCTIONS

L'utilisation efficace du découplage et de la segmentation
exige que 1'arrivée des instructions ne soit retardée en aucune fagon.




UNITES FONCTIONNELLES

TEMPS D'EXECUTICN

(en périodes
d'horloge)

Unités fonct1onne11es de calcu! d' adresse (24 bits)

Add1t1on 4 soustract1on

Multiplication

Unités fonctionnelles scalaires (mots de 64 bits)

Cpérations booléennes
Décalage

Addition ou saustract1on entxere

Comptage des b1ts a0 (ou 1)

Unités fonctionnelles flottantes (mots de 64 bits)

Addition ou.soustraction .
Multiplication

Inversion approchée

Unités‘fdﬁctﬁonne1les vectorielles (mots de 64 bits)

Operatxons booKeennes (masquage et extract1on)

~ddiETan o Soustrattion entjers

'

2 ou3l

'4 ou 3

i
PR PR

Figure 6

Unités fonctionnelles du Cray-1
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Le chargement d'une instruction & partir de la mémoire requiert
quaterze périodes d'horloge (i1 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 1'unité de calcul; chacun d'eux a une capacité de 64 mots; le format
des 1nstruct1ons &tant de 16 ou 32 bltS, c'est-d-dire un quart ou une moi-
tié de mot les quatre tampens peuvent donc abriter de 128 & 256 instructions.

Lorsque des instructions se trauvent dans les tampons d'instruc-
tions, leur exécution séquentielle est lancée au rythme d'une “"parcelle"
de .16 bits (instruction ou demi-instruction) par période. Un branchement
& 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
i la mémoire.

Ce mode d'exécution favorise de toute &vidence les oucles courtes,
dent le corps, comportant peu d'instructions, tiendra dans 256 parcelles (les
termes "boucle courte" et “"boucle Tongue" font ici référence au nombre d'ins-
tructions contenues dans la boucle at non, bien sdr, au nombre d'itérations
de la boucle & 1! execut7on) C‘est en vertu de ce principe qu'on est amené
d remplacer les bouc]es 1angues par plusieurs boucles courtes lorsque c¢'est
possible (voir la régle d'ouverture des boucles en [11.7 ci-aprés).

On notera T‘analogié avec 1a notion d'espace de travail dans les

systémes d'exploitation a mémoire virtuelle (hiérarchie de ressources dont
1es plus ‘rapides sont de capacité 11m1tee)
ce T oune urity secToriol e nor Tz
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Parmi les cperandes et Te resultat d une instruction, deux ala-
ments au moins (sur trois en général) do1vent se trouver dans 1'un des
registrezs de la machine. Les registres jouent en outre pour les données
e méme rdle que Tes tampons pour les instructions : accugillir des
&léments & 1'avance, de fagon & éviter des accés abusifs 3 la mémoire.

Le Cray posséde sept types de registres désignés par les 1ettres
4, 3, S, T, V, VL et vM (figure 7).




Type de Longueur d'un | Nombre de
registre | registre de registres Ragle
ce type de ce type

A 24 bits 8 Adresses )

- Index'(pour 1'adressage), compteurs
de boucles, compteurs de décalages,
contrdle des canaux (entrées et
sorties).

B 24 bits 64 "Réservoir" pour les registres 4
transfert B «= 4 : une période;
transfert 8 «- mémoire, par blocs :

une péricde 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).

o 64 bits 64 "Réservoir" pour les registres

- “transfert S« T : une période;
transfert 8 + mémoire, par blocs :
une période par mot.

v 64 mots de 8 Traitement de vecteurs (cf. II1.6)

64 bits

VL 7 bits 1 Longueur de vecteur

M 64 bits 1 "Masque” binaire pour la sélection
d'éléments d'un vecteur.

Figure 7

Registres du Cray-1

.-

[I1.6. - ENTREES ET SORTIES

Les &changes du Cray sont effectués grace & 24 calculateurs péri-
phériques ou canauz, spécialisés par moitié en entrée ou en sortie, et
répartis en quatre "groupes" de six,&galement spécialisés.

1

A chaque période d'horloge, on examine 1'un des groupes, cyclique-
ment, pour détecter une demande d'accés 3 la mémoire; s'i1 s'en trouve, elle
n'est servie que quatre périodes plus tard (sauf si elle entre en conflit
avec un accés i la mémoire demands par 1'unité de calcul; elle sera alors

soumise & nouveau huit périodes plus tard). Les six canaux d'un groupe ont
des priorités différentes.

Chaque canal peut donc émettre des demandes d'accads i la fréquence
maximale d'une toutes les huit périodes d'horlage. Quatre périodes aprés
une demande non satisfaite, cependant, on peut satisfaire une demande d'un

canal moins prioritaire du méme groupe, et servir les autres groupes dans
tes trois périodes suivantes.

On peut donc atteindre, pour les échanges, la vitesse de référence
du Cray : un traitement par période d'horloge.

[II.7. - LE CALCUL VECTORIEL

L'aptitude du Cray & faire du "calcul vectoriel® résulte pour 1'es-

sentiel de la combinaison de trois caractéristiques :

- la présence des huit registres vectoriels v (figure 7), de 64 mots
chacun, pouvant donc contenir des séries de 64 entiers ou réels;

- 1'accés rapide 3 la mémoire pour des adresses eﬁ progression réqu-
Tigre (II1.2);

- la segmentation des unitds fonctionnelles (III.3).
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Le Cray-1 permet, grdce & ces propriétés, d'obtenir en régime
stationnaire, dans les cas .favorables, un traitement continu de données
fournies & la vitesse d'une par période d'horloge. Ces données seront
consommées par, franches dg'64'é1éments au plus.

Le fonct%onnement;cgntinu permis par ces propriétés (figure 8) .
‘est connu sous le.nom de mode "pipeline"; on peut propeser bitoduc en . ..
frangais (Bossavit 79]. La figure 8 représente le cas ol les deux entrées
E1 et g2 et la sortie S0 sont vectorielles, ¢'est-d-dire effectudes sur
des registres v. £1 pourrait dtre aussi un registre scalaire du type §
(exemple : multiplication d'un vecteur par un scalaire).

™M= 64
] £l
!
H
2
1
o -
............ 1| 2] ==tz
( ‘ : " 64
‘ . so
H
t £2
+
9 -
m = 84 ] o =
EEAN Figure 8 . s
[ Fonctionnement d’un  Ditodue o n Lo -
! : e e ;

bt b e [ ey

Le traitement an fiode Ebjtc&ﬁc" permet, en régime stationnaire‘eﬁ.
dans Tes bons cas, fQNE;EHhction d'un résultat par périade d'horloge.

Le résultat ;1nsi obtenu peut & son tour alimenter, comme opérande,
une autre unité fonctionnelle; c'est ce qu'on nomme le chainage des opérations
vectorielles {figure 9). On peut méme créer des boucles en réinjectant la
sortie d'un bitoduc & son entrée, Cette technique de chainage récursif est
utilisée pour améliorer 1'efficacité de certaines opérations qui ne sont
pas vectorisables au sens strict; c'est ce qu'on appelle la pseudo-vectori-
savion, appliquée en particulier par le compilateur Fortran & partir de sa
-version 1.09 (cf. ci-aprés v.5.3).

< 28i=

T 1 s Ll et | 2N

(E-'(}}J)JD L‘(Z}E L’C}]Z]}D

Figure 9
? i Chalnage des bitoducs

Le temps d'amorgage, plaie 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 1iée au nombre de périodes requis par chaque unité
fonctionnelle (figure 6).

Six unités fonctionnelles sur douze peuvent &tre utilisées en
liaison avec un registre ¥; i1 s'agit des six derniéres mentionnées sur la
figure 6 : les trois unités dites “flottantes” (accessibles également au
traitement en mode scalaire), et les trois di tes "vectorielles"” (réservées
au calcul vectoriel).

suk- P L R m: R S ST e ey
NE wm T [ = Xy it Lro TN SLEa

Lorsqu'une opération vectorielle est lancée sur une unité fonc-
tionnelle, celle-ci est réservée jusqu'd la fin de T'opération, ce qui
interdit jusque 14 toute autre opération sur la méme unité.

Cette contrainte, jointe & celle qui exige qu'en mode vectoriel
les instructions & exécuter sofent en petit nombre, pour pouvoir res-

ter dans les tampons d'instructions (III.4), entraine le principe suivant :

REGLE O'OUVERTURE OES BOUCLES

Le calcul vectoriel nréfére aux boucles longues
Tes suftes de boucles courtes.
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Le remplacement pourra le plus souvent &tre effectué par les compi-
lateurs si 1'on programme dans un langage de haut niveau. Sa possibilité
entraine cependant une contrainte assez rigoureuse pour la pragrammation
vectorielle : la régle de non-dépendance croisée (V.6).

- PRa

I11.8. - EN GUISE DE SYNTHESE

- ) .

Délaissant (enfin) les détails techniques, rassemblés sur le schéma
d'organisation généré]e de Tunité 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 d peu 3 travers la description
des différents &léments du Cray-1 est celle d'un réseau mythique de tuyau-
teries complexes, par lesquelles s*&coule un fluide &trange, transportant
des instructions, des données et des résultats. L'équilibre idéal, toujours
recherché, jamais atteint, est 1'é&tat od ce fluide parcourt tous les
conduits avec une grice égale et un débit constant - la période de 1'horloge.

Les rouages de ce systéme parfait répétent 3 ]}unisson, depuis
1'aube des temps, la mécanique inhumaine rythmée par la période de 1'harloge :
avaler une donnée - cracher un résultat. Avaler-cracher. Avaler-cracher.
Avaler - ... .

La régle de diamant, pour qui veut s'approcher de ce Nirvafa, est
de préuoig_:quur,al@mgnﬁer,&pq&inﬂm&nt valves, .soupapes et embouchures,
i1 faut savoir & 1'avance oQ chercher les &léments & venir. Ceci se traduit
de deux fagons :

- Pour les instructions, on cherchera des combinaisons aussi simples
que possible : séries contiguds enchainées, boucles ‘courtes (on préférera deux
boucles simples & une boucle complexe); &viter les branchements lointains,

Tes appels de sous-programmes effectués dans le feu de 1'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.

e g T BN

C'est & ce dernier aspect qu'est consacrée la suite de cette nate,

aprés une présentation d'ordre méthodologique.
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IV AVANT DE PROGRAMMER VECTORIELLEMENT:A]

IV.1. - QU'EST-CE QU'UN PROGRAMME VECTORIEL ?

Un &lément de programme écrit dans un langage de haut niveau sera
dit vectorisable si le compilateur peut le traduire sous une forme utili-
sant les dispositifs de calcul vectoriel offerts par la machine (I11.7.).
Les @léments non vectorisés seront traités en mode non vectoriel, dit
“scalaire”. -

Nous étudierons & la section suivante (V) les conditions nécessaires
et suffisantes pour qu'un &lément de programme soit vectorisable. La pour=
suite de cet objectif peut entrainer, par ordre de difficulté croissante :

- V'adjonction de directives & 1'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, il est important
de bien comprendre la place de la vectorisation par rapport aux autres
contraintes de la programmation.

19,227 POLITIQUE BEMVECTORISATION- 27> ©# -3, =5.7cier

La présence d'un calculateur vectoriel ne fait pas disparaitre les
difficultés classiques de la programmation, et en souléve de nouvelles. A
la premigre catégorie se rattachent la question de la validité des programmes
et celle du choix des algorithmes; 4 1a seconde, celle de la portabilita
des programmes. Nous nous limiterons & les traiter par deux "régles" (régle
de relativité, régle de portabilité). Ceci ne doit pas conduire & sous-
estimer leur importance, qui ne peut que croitre avec 1'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 ¢7Zments
de l'efficactté d'un programme. En particulier :

£) de.nombreux programmes sont limités non par le calcul,
mais par les &changes;

¢7) la vectorisation n'a de sens que si 1'algorithme utilisé
est bon. Toute vectorisation produit par exemple un
effet négligeable par rapport au remplacement d‘un al-

2

gorithme de tri en temps n“ par un algorithme en

temps n log n.

b) L'amélioration de 1'efficacité n'est intaressante que relg-
tivement aux boucles les plus intermes des programmes, re-
présentant souvent une faible proportion du code. On consi-

~°°  dére couramment que les programmes de type scientifique
pur passent de 80 & 90% de leur temps dans quelques pour-
cent de Teur texte.

c) L'efficacitéd n'est qu'un des éldments de la qualité d'un
programme. La qualité la plus importante est la validité.

Yoir aussi le chapitre VIII de {Meyer 78]. La compréhension de la régle
de relativité devrait permettre d'éviter toute frénésie de vectorisation.

.. Lorsqu'un centre de calcul regoit un calculateur vectoriel, qui coe-

xistera;avec un, *frogtall (seqtion. 1), i} cesse d'étr totalement homogéne.

wad

Les .programmeurs ne:peuvent donc plus se permettre d{jgnorer,]es.prob]émes

de Ta portabilité, Aussi proposons-nous la régle suivante, au demeurant

madérée.

REGLE OF PORTABILITE

Tous les programmes écrits en vue d'étre vectorisés doivent
pouvoir s'exécuter sur le calculteur frontal (non vectariel), éven-
tuellement au prix de modifications minimes.

Sur la programmation portable en Fortran, on consultera [APCOL 823,
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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 & 1'arrigre-
plan de toute.la discussion sur.la vectorisation.

IV.3. - PROBLEMES DE LANGAGE

Les Tangages actuellement diffusés sur Cray-1 de fagon officielle
sont un langage d'assemblage (CAL) et Fortran.

Un compilateur Pascal existe, développé au laboratoire atomique de
Los Alamos mais non soutenu par Cray. Un compilateur Pascal "officiel,
développé pour Cray par 1'Université de Manchester (G.B.) est annoncé pour
la fin de 1982.

Les régles de vectorisation qui vont suivre, et les documents exis-
tants, sont relatifs & Fortran. On notera que Fortran est probablement le
langage le plus mal adapté au type de manipulation entrainé par la recherche
de vectorisation (comme & bien d'autres critéres), du fait de Ta pauvreté
de ses structures de contrdle et de données. On peut en fait caractériser
une bonne partie des techniques appliquées par le compilateur comme consis-
tant & reconstituer a grand-peine une structure globale des manipulations
de données détruite par 1'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 &toffé que celui de la norme 1966 (Fortran [V}, et
ébmﬁrenaﬁtfﬁnitenragniﬁéﬁb?eﬁ&léléments de Fortran 77 (Meyer 791, mais encore
en degd de cette nouvelle normé, en particulier & 1'article des manipulations
de caractéres. I1 s'en rapproche peu 4 peu, plus Tentement hélas que nous ne
1'espérions dans la premiére &dition de cette note: le point Te plus gépant
est la manipulation de caractéres & la mode Fortran 77 qui, disponible au-
Jourd'hui (janvier 82) sur IBM (compilateur Fortran VS), n'est toujours pas
préte sur Cray.




5= 300

Dans la situation actuelle, dont on souhaite qu'elle soit
transitoire, les différents cas sont les suivants :

- un programme &crit en Fortran IV (?ortran H Extended sur IBM)
sera assez facilement adapté au Cray-1 (voir cependant & 1'annexe B
quelques scurces d'ennuis possibles);

- un programme écrit en Fortran 77 (Fortran VS sur IBM) soulévera
des difficultés tant que Te Fortran Cray n'inclura pas 1'ensemble de la
norme Fortran 77; :

- un programme &crit en Fortran Cray sera facile 3 -.adapter i

Fortran VS ou & une autre version de langage conforme & Fortran 77 (en
revanche, le retour & Fortran IV n'est pas un exercice recommandé) .

IV.4. - LE COMPILATEUR FORTRAN ET LA VECTORISATION

Le ccmﬁilateur Fortran du Cray-1, appeld CFT (Cray Fortran Translator)
dans la documentation technique, produit du cade vectorisé lorsqu'il recon-
nait des structures de programme se prétant & cette vectorisation. Les pro-
grammeurs &crivent 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 1'cbjat des "techniques vectorielles”
vues ci-aprés.

La politique de vectorisation adoptée par le Cray est, de ce point
de vue, plus favorable & l1a portabilité des programmes que les solutions
consistant & concevoir des langages spécialisés pour le traitement vectoriel
[Perrot 79a, 79b, 79c1, & proposer des extensions d un langage (Flanders 791,

ou & vectoriser seulement les appels & des sous-programmes spécialisés,

Cet avantage, considérable au vu de notre "régle de portabilitg",
doit cependant étre tempéré par deux remarques :

a) La vectorisation extréme peut exiger une réécriture considérable
du code, rendant inefficace 1'exécution sur une machine non vectorielle, et
peu compréhensible le programme résultant (voir en V.5 le programme calcu-
fant la somme des &léments d'un vecteur).
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b) Pour des traitements vectoriels d'emploi fréquent, il est tentant
de faire appe! aux sous-programmes trés efficaces de la bibliothéque du
super-ordinateur.

L'inconvénient o doit étre 1imité & de petites portions de programme
{cf. ci-aprés, régle des boucles internes). Pour évitar des surprises
désagréables avec b, nous préconiserons la régle d'exploitation suivante,
qui découle tout naturellement de la régle de portabilité :

REGLE DE COMPATIBILITE

Ne diffuser un programme de 1z biblicthéque du super-
grdinateur qu'aprés aveir inclus dans la bibliothéque du calcula-
teur frontal un sous-programme de méme nom et de méme spécification
externe, fcrit de préférence dans un langage normalisa.

La régle de relativité mettait 1'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
1'attitude conservatrice du compilateur, bien conforme i ces principes.

REGLE DES BQUCLES INTERNES

) Seules les boucles les plus internes sont susceptibles
d'étre vectorisées par le compilateur.

(AT L Pl g ul e Wis Coluw ST LRS- FY A I,

IErTan

- w1
Sa )

11 est donc inutile de’ changer quei que ce soit aux autres. Le

volume-de code & réécrire restera ainsi proportionnellement faible dans

les cas normaux.

REGLE DE SECURITE

Le compilateur ne vectorise de Tui-méme que les boucles

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 étant celle des ordinateurs classiques, ¢'est-d-dire 1'inter-
prétation scalaire, le compilateur CFT ne vectorisera jamais sans étre sir
de pouvoir le faire, de peur de produire des résultats erronés. Les pro-
grammeurs disposent donc d'une bonne sécurité 3 cet éqard.

On notera que des cas peuvent se produire ol 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 celui de la dépendance croisée (V.6).
Les programmeurs peuvent le signaler au compilateur grdce & 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 soulévent pas de difficultés de portabilité car elles revé-
tent la forme de commentaires (on parlerait de “pragmas" en Algol 68 ou
en Ada).

P T

V LES GRANDES TECHNIQUES VECTORIELLES‘J

V.1. - LES CONDITICNS OE LA VECTQRISATION

Les -contraintes que deivent respecter les programmes pour que le
compilateur. puisse-les. yectoriser peuvent se ramener aux cinq conditions
nécessaires et suffisantes de la régle ci-dessuus(l).

e s e e et e R———

REGLE DE VECTORISATION

Un calcul est vectorisable si et seulement s'il respecte
les cing conditions suivantes :

cc: . c'est une série continue d'opératians (V2
[P ~ [’Chacune d¢ Ces opérationi et primicive T (V.3);
(R] . les données traitées sont réguliéres {(vV.4);

{Del] Telles ne présentent pas de dépendance crotiséz (V.5);

(DA . elles ne présenteht pas de dépendance arrtére (V.6).

Ces différentes conditions sont détaiiiée% dghé_ies cing paragraphes‘
qui sujvent. Pour donner une vue d'ensemble, on peut les expliquer grossié-
rement ainsi :

- une “série continue" d’opérations est, en pratique, une boucle;

- une opération "primitive" est une opération n'entrainant aucune
rupture de contrgle (en_FGRTRAN; ceci ne laisse ghére apparemment que

(1) Cette régle est une interprétation, par 1'auteur, des nombreux exemples
épars dans les publications Cray. La terminologie de cette section est
celle de 1'auteur, non celle des documents Cray.
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1 affectation est le CONTINUZ; nous verrans qu'on peut élargir un peu cette

classe);

- un ensemble “regu]xer“ de données est, grosso modo, une constante
un ent\er variant en progression arithmétique ou une sous- -suite d'un tab1eau
dont 1'adresse varie en progress1on arithmétique (exemple : la sous-
suite A(M), A(MeD), A(M#oxD), A(+3+L) ... du tableau 4);

- une ré]ation dé "dépendance"(l) lie un &lément apparaissant & gauche
d'une affectation (ou la suite & laquelle il appartient) aux éléments de la
partie droite (exemple : dans A(I) = C«B(I+1) 4 dépend de C et de B);

- une dépendance est “croisée"'si elle lie des éléments de deux suites
différentes modifiées 1'une et 1'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 &lément d'une suite d'un &lément antérieur de la méme suite (exemple :

A(I+7) = CxA(I-1)).
Examinons maintenant ces cing conditions.
V.2. - SERIES CONTINUES.

Le fonctionnement continu en mode vectariel exige que les instructions
nécessaires restent en permanence disponibles dans 1es tampons d'instruc-

t10ns (13%. 4) Ces tampons ne peuvent abr1ter que. 128 & 256 instr
Lé G >
qu1 do1vent donc conten1r une repet1t1on pour que 1e calcu1 vector1e1 pre-

sente un 1ntéret

)

Le éémpfiateur vécfbriséra donc des boucles. La régle appliquée par

e compilateur Cray (CFT) est plus précise encore :

(1) Le terme de "récursion” est employé dans les publications Cray.
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REGLE DU po

Seules ]ES boucles D0 sont vectorisables.

2 g langian Fhd T Y Famr saddg e e - " t

. Combinée & la "régle des boucles internes® (1V.4), cette régle
indigue donc que Tes sgqfs &léments susceptibles d’&tre vectorisés sont
Tes boucles po au niveau le plus interne.

Les bouc?es par IF et GOTO ne le sont donc pas. Ceci serait parti-
culiérement génant en FORTRAN IBM (0d les boucles Do sont de type répéter
Jusqu'd et non tant que); 1'instruction 00 du Cray-1, conforme & Fortran 77
équivaut & une instruction vide si (borme_sup = borne inf)xpas < Q. '

! IT vaut mieux donc sortir d'une boucle DO que d'hésiter & y rentrer
Méthodologiquetent, ceci n'est pas trés sain.

On peut espérer que les versions ultérieures du compilateur léveront
cette restriction.

V.3. - OPERATIONS PRIMITIVES

B Le principe d'alimentation continue exige, nous 1'avons dit, que les
ser1?s continues d'instructions qui forment les boucles vectorielles sofent
prévisibles, c'est-d-dire n'entrainent aucune rupture de séquence. £lles
doivent donc ne contenir aucune opération non’ "pr1m1t1ve” au sens de la
définition suivante.
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REAL A(), B(Y), Q)
.- -LOGICAL- MASQUE() . =HE
|7REGLE DES OPERATIONS PRIMITIVES —_—
: , D0 101 I=1,8
Pour qu'une boucle soit vectorisable, i1 faut qu'elle ne P(I) = C;S (411
contienne aucune des opérations non primitives suivantes : o AI) = s ta(r)y T T N
a) les entrées et les sorties; MASQUE(I) = A(I).GT.0
b) les tests et les branchements; 101 CONTINVE
c) Tes zppels de sous-programmes. ¢ ~ EXTRACTION —

- I b B0O 1025 T0= LR S s
IF (MASQUE(I)) B(I) = B(I)
plus fine. . " IF (BOT.MASQUE(I)) B(I) = G(I)
: 108 CONTINUE

Le cas a) semble irrémédiabie. b) et ¢) justifient une discussion

La premiére boucle correspond ay (double) calcul de toutes les va-
leurs possibles, la seconde i une extraction, opérée par des instructions
vectorielles de masquage. Bien entendu, ce texte Fortran représente symbo-
liquement le programme équivalent produit par le compilateur, at ne cor-
de leur valeur initiale : respand & rien qui existe concrétement sous la forme donnée.

Le cas b est ennuyeux dans des exemples méme trés simples, comme celus

de 1'affectation conditionnelle; ainsi la boucle suivante, non vectorTsa- j
ble, qui affecte une valeur ou une autre aux gléments de A selon le signe

D0 100 T =1, ¥
IF (A(I).GT.0) A(I) = COS (A(D)}
IF (A(I).LE.O) A(I) = SIN (A(I})

Pour atteindre 1'effet de ces boucles vectorielles, la structure
Togicielle proposée en Fortran est un jeu de deux Sous-programmes spéciayx
CVMGT (comparer pour supérieur strictement) et CVMGZ (comparer & Zéro). On

100 CONTINUE peut ici remplacer la boucle par :
(N.8 0n peut préférer un style de programation utilisant des branchements 00 103 =1,
plutdt qu'un test redondant). ) | A B(I) = CYMCT (A(I).GT.0, COS (A(IJ) SIN (A(I)))
: 103 . CONTINUE " Do
: ici it de vectoriser
La structure matérielle du Cray-1 permet ici en fait Lo FETUOLLEL M LB L0 BETR L M UL T oy et e

aleyler foutes les valeurs . - ) L B
lente, Le principe est de.c e 4 ver\tablé-. On aura noté que cette méthode va tout & fait i 1'encontre du critére
uite ce e

catta de portabilité &noncé en IV.2., et constitue une exceptién d 1'emploi

upe, baucle dquive
eyentuellement requises, et d'extraire ens s
ment nécessaires grdce aux instructions de masquage (cf. E

lusif par le Cray-1 de constructionsFortran normales
t 2 mplacer 1'extr ci-dessus exc c )
rempl 1'extrait ci- f
yivaut en termes de Fortran &

opération é&q

par : La reconnaissance par le compilateur des constructions de boucle
telles que 100(ou 102), sans exiger 1'emploi de fonctions spécialisées,
fait partie des extensions annoncaes par Cray. On peut donc espérer que la
difficulté Tiée & 1a portabilité sera bientdt résolue.

IT reste cependant, fonctions spécialisdes ou non, deux points délicats.
Le premier est celui des branches d'alternative exigeant plus d'une instruc-
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i ité afinies. L'appel & CVMGT
L'autre est celui des quantités naon définie P :
grammeur ou dans 1'avenir par le compilateur,

Les autres ont

tion Fortran.

! i ro
ou VG2, produit par un p / -
des vecteurs complets pour n'en garder que certains éléme .
e &cartés volontairement, comme dans 1'exemple ci-dessous :

gvalue

pu étr

po 150 I =1, ¥
IF (A(I).CE.0) B(I) = SQRT (A(I))
IF, (A(I).LT.0) B(I) = SQRT (~2+A(I))

150 CONTINUE

e veut pas ici évaluer complétement les deux

. ., 1 n
11 est clair qu'on en tout état de cause,

vecteurs vZ et /=2 A. Cette boucle ne peut donc pas,

&tre vectorisée.

ique
Pour résoudre le cas ¢) (appels dans une boucle), on peut appiiquer

la régle suivante :

REGLE DES APPELS

Mettre le saus-programme dans la boucle, ou la boucle dans

le sous-programme.

3 ll
La premiére solution consiste a remplacer 1'appel

CALL SP( «vvv )
és
L %o ime du corps du sous-programme apr
L. . e, par le texte meme
dans le corps d'une boucie,
remplacement des arguments.

i la forme :
Lz seconde consiste & remplacer toute entiére une boucle de la

po 200 I[=1,0
CALL SP (A(I), B(D), ...)

200 CONTINUE
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par un seul appel de sous-programme

CALL SPVEC (A, B, «...)

ol SPVEC est un sous-prograﬁme "vectoriel”, opérant répétitivement, par une
boucle, sur les éléments de 4 et B.

Lorsqu'elle est applicable, c'est cette seconde solution (mettre la
boucle dans le sous-programme) qui doit atre recommandée. La premiére est
en effet contraire & tout principe de modularité et de structuration des
programmes (voir la régle de validitéd); la seconde permet au contraire de
conserver, voire d'améliorer la structure de contrdle, en 1'associant i
celle des données

: on aboutit 3 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". }

On notera que cette seconde solution entre dans le cadre des techni-
ques visant & ramener un programme Fortran & son équivalent dans un langage
permettant la manipulation de tableaux, comme APL, PL/I ou Algol 68 (cf. IV.3).

V.4. - ENSEMBLES REGULIERS DE DONNEES

- -
! .

Pour qu'une boucle soit vectorisable, toutes les références qu'elle
effectue 3 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 Tes constantes). De tels &léments seront

dits “réguliers”. e Cos

REGLE DE REGULARITE

Un &lément E{constante, variable, &lément de tableau, expres-
sion) intervenant dans une boucle est dit régulier s1 et seulement
s'i] vérifie 1'une des conditions suivantes :

a) £°n'est pas modifié dans le corps de la boucle:; nous dirons
alers qu'z est constant relativement 4 la boucle:

b) T est 1'indice de boucle;




o 0

¢) 7 est une expression de la forme =C+¢', ol £, Z, Z' sont entiers,
¢ est constant relativement & la boucle et &' régulier;

d) £ est une expression de la forme &':C, ol C, &, £’ sont entiers,
¢ est constant relativement & la boucle et Z' régulier;

e) E est un éIément de tab]eau dcnt tous Tes indices sont constants
relatxvement 12 boucle, sauf eventuel1ement un qui est alors
“une variable regu11ere.

Pour qu'une boucle soit vectorisable, i1 faut que tous les
objets qui y apparaissent (variables, éléments de tableaux) soient

réguliers. . .. . ... Bl . poE

La régle de régularité est récursive, ce qui ne devrait pas poser
de probléme particulier de compréhension.

Exemple

Soit une boucle d'indice. I'.. Seient 4(20), B(10,50), €(20,30,10) des
tableaux réels, ¥ et ¥ des entiers n'apparaissant pas dans la boucle &

gauche d'un signe =.

Les &léments suivants sont réquliers :

I

M

i)

TN : . a -
,'\'l-".-.wr N“‘ Tl SR ewTR
I s

el ~3 %=l

A(I}

8(I, M

C(2%N =~ M, M » I = 3xMxN, 72 + M)

-t
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Les &léments suivants ne sont pas réguliers :

B(I, I +1) (deux indices non constants relativement &
la boucle)

M/ (VD) _ . (division) .

F+C(I) ‘ _(c(I) n'est pas eﬁtier)

Nota : Le compilateur CFT impose des restrictions supplémentaires (rela-
tives par exemple & 1 imbrication des parenthéses), qui semblent &voluer
rapidement, £n 1' absence d'une documentation précise, et en particulier
d'une grammaire en BNF, i1 nous a paru préférable de ne pas les détailler.
On trouvera des indications plus concrétes dans {de Orauas 81].

V.5. - LA DEPENDANCE ARRIERE

V.5.1. - Définition

Le fonctionnement en mode “bitoduc" entraine qu’ '3 tout
instant de 1'exécution d'une boucle DO une itération de rang 7 peut étre
lancée alars qu'une itération précédente, de rang 7 s ¢, n'est pas encore
terminée. Plus prec1sement, ceci ne peut se produire que si

‘L'J<cb

ol cb est la capacité du bwtoduc (54 pour le Cray-1). Les calculs seront
donc erronés si 1a seconde utilise, dans le programme, des résultats pro-
duits par la premidre. C'est un cas de dépendance arriére,

Exemple : - T
i0F St Romenin oar 3 Jo o Elammny s
La boucle
DO 300 I=2, 40
A(I) = 3*A(I-1)
300 CONTINUE

n'est pas vectorisable du fait de la dépendance arriére directe. I1 existe
aussi des dépendances arriére indirectes :
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Do 350 I =1, W
3(r) =3/I
A(I) = Ix=B(I-3)
380 CONTINUE

4 utilise ici un &lément de B calculé 8 itérations plus tét. Cette
dépendance arriére est en fait ici un cas particulier de la "dépendance

croisée" vue plus lain.

On peut résumer cette situation par la régle suivante.

REGLE DE NON-DEPENDANCE ARRIERE

Pour qu'une boucle soit vectorisable, i1 faut qu'aucune des
affectations qu'elle contient ne fasse dépendre un élément d'un.
vecteur, a une itdration © quelcongue, d'un élément du méme vecteur
qui a pu étre modifié & une itération j, avec ©¢ =cb < j < ¢

(ch = 64).

On trouvera & 1'annexe D une définition formelle de la dépendance

arriére

V.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 forme
X = f(x)(od f n'est paé 1*identité). [l y a dépendance arriére entre la
variable X (considérée comme vecteur & un &lément) et elle-méme. Oeux
cas importants en pratique sont la somme d'un vecteur

=0
po ¢00 I =1, W
§ =8+ A(I)
400 CONTINUE

(1) Dans son &tat actuel, 1
en cas de dépendance arriére,
11 faut donc, si 1'on sait que § s 7 = ¢
(cf. V.7). Cette situation est regrettable.

méme s'il peut vérifier que j s T - c3.

e compilateur CFT refuse toujours 1a vectorisation

b, utiliser une directive IVDE?
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u rs que S n'es a u i -
o] on remarque d'a ey i3 pas req 1 ere, et le produit matri

00 600r=1,u
Do sS04 =1, 4
DO §00 X = 1P
C (LK) = C(I,E) + A(L,K) + B(X,J)

500 CONTINUE
550 CONTINUE
§00 CONTINUE

0% e o
u supposeé 1ci qu'une premiére boucle (vectarisable), non écrite
avait initialisé ¢ 4 zéro. ' ,

La dégendance arriére n'est i
= génante que si elle ne dé
capacité cb du bitoduc (cb= 545. essepes e

. La dépendance arridre est de toute évidence une propriété de 1
gorithme utilisé; on ne peut guére s'attendre & la voir supprimeé L
une medification superficielle du style de programmation. I1 se::iia:nté
s?nt djexaminer les grands algorithmes numériques § la Tumiére de ce c .res'
t?re; il est clair par exemple que des algorithmes o 1'approximation "
de?lace paraliélement sur un "front" (Jacobi) sont préférables de =
pownt.de vue & ceux (Gauss-Seidel) pour lesquels 1'approximation d:eT
fo}ut1on U [potnt p, instant t] dépend d'un certain nombre de va]eur: appro-
ch?est[p', t] pour d'autres points p’, et non pas seulement de valeurs o
ctarisatin d cas fecy o peere,Copendant [Bassavit a1ag oo e ¢ Sur

' Danf certains cas, une modification relativement simple d'un algo-
rithme d dépendance arriére peut Te rendre vectorisable. C'est Je :
calcul matriciel : si au lieu de penser "&lément" : e
k

_d - J
v 7 Eaibk
on pense "vecteur (ligne)"

k

:',v-=l:<z1;b’,<

on obtient la version vectorisable ci-apras :




- 44 -

o 800I=1,H4
¢ — LIGE I —
po 750 K=1,P
po 700 J =1,0
C(I,J) = C(I,d) + A(I,K) x B(X,J)

700 # CONTINUE
750 CONTINUE
800 CONTINUE

(Mote importante : I1 devient fci fondamental d'avoir effectué 1'initialisa-~
Note importante :

tion i zéro de Ja matrice ¢ dans une premidre boucle disjointe).

i ' aur est beau-
La version vectorisable du calcul de la somme d'un vecteur

fci & ti ' jon; avant
coup moins convaincante. Nous la donnons ici & titre d'illustration; a
£1le utilise un sous-tableau

de s'inquiéter, on lira le paragraphe V.5.3 ci-aprés.
auxiliaire B permettant de se ramener & 64 sommes de sous-vecteurs :

CALCUL DE LA SOMME DE § ELEMENTS DU VECTEUR A
— BOUCLE VECTORISABLE —~
po 900 I =1, N

. B(I) = A(I)
900 CONTINUE
c — BOUCLE VECTORISABLE (EVENTUELLEMENT WULLE) —

po 930 I =65, N
8(I) = B(I} + B(I = 64)
930 - CONTINUE 13
¢ .. = BOUCLE NON VECTORISABLE (64 ITERATIONS AU PLUS) —

Odd 2R ol SPAN ORI N,

ran fe e FFOa gi tar gxo HTTIZ LD aeem A
M = MAXO.(N- =63, 1) '~ ) R e Ll SR
po. 960 I =M, N
s =8+ 8(I)
969 CONTINUE

“magique" st avidem=
L'utilisation d’'une constante "magique telle que 64 est

i e i ' ce genre de pratique
ment exdcrable d'un paint de vue méthodologique. Clest g

i1é les
qui donne, aprés quelques années, des programmes mutilés, portant fe

stigmates des systémes successifs.
bolique CB, aprés avoir déclaré (cf. ci-aprés V.7) ¢

Gn préférera utiliser la constante sym-
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c — TAILLEZ DU BITODUC DU CRAZ-1
PARAMETER (C3 = 64¢)
INTEGZR €3

V.5.3. - Les opérations de réduction et la pseudo-vectarisation

A partir de la version 1.09 du compilateur (janvier 1981),
une amélioration importante est venue remédier aux difficultés soulevées
par les problémes tels que le calcul d'un produit scalaire ou celui de 1a
somme des &1éments d'un vecteur., C'est la pseudo-vectorisation des
opérations de réduction. On appelle opération de réduction sur des vec-
teurs 4, 5 ... le calcul d'une valeur = par une boucle de la forme

T = valeur tnitiale
D0 970 'r'=1, N
970 T =zeg (A(I), B(I), ...)

0l ® et g sont des opérations arithmétiques. Le produit scalaire et la

somme d'un vecteur sont typiquement des opérations de réduction. 0'aprés

ce qui précéde, une réduction n'est pas vectorisable du fait de la dépen-

dance arriére entre z et lui-méme. Mais elle est pseudo-vectorisable;

la technique de pseudo-vectorisation consiste & utiliser un bitoduc par

Etapes successives, en'réinjectant la sortie dans 1'entrée (voir [de Drouas 81]
paur les détails de cette tachnique). Le résultat sera un temps de calcul plus
grand que celui d'une opération vectorielle au sens propre, mais bien inférieyr
& celui d'une opération-non vectorielle.

YEIRUM 5Ty = J=s neln AT N TN e

V.6. - LA DEPENDANCE GROISEE™ ™+ ~Faiit == »iiizvo - o e

La régle de non-dépendance arriére s‘applique & des &léments d'yune
méme suite. Pour des suites différentes, Ta régle est plus stricta :

REGLE DE NON-DEPENDANCE CROISEE

Pour qu'une baucle soit vectorisable, i1 faur qu'aucupe des
affectations qu'elle contient ne fasse dépendre un &1ément 4'un
vectaur, 3 une itératfon 2 quelconqua, d'un &)ément de vectsur qui
peut 2tre modifid par une autre affectation & une itération
avec |j—i| ¢ o5 (2E = 54,

il
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B & croisée & . : 3 5 . .
On trouvera une définition formelle de la dépendance Bien entendu, 1'interprétation classique de Fortran est 1'inter-

prétation séquentielle (1000). De peur d'induire une erreur par 1'inter-
prétation vectorielle en cas d'ouverture (1010-1020), 1e compilateur ne
vectorisera donc pas une boucle présentant une telle dépendance croisae.

1'annexe D(l). Ainsi, la boucle :

po 1000 I =1,
A(T) = 2+4 (I+2)
L= B(I) = 3xA (I41) -

Aucune régle simple ne permet d'aviter 1la dépendance croisée, qui
1000 CONTINUE est en général, comme la dépendance arriére, une propriété de 1'algorithme.

i 5 jsée entre 7 et 4 (et
n'est pas vectorisable du fait de la dépendance croisee

Tui-mé i est une dépen- Ce type de manipulation de boucles rejoint les problames classiques
g directe entre 4 et lui-méme, qu
non pas de la dépendance

de la théorie des transformations de pragramme. On trouvera une étude en
dance avant). . Ce sens dans [Bossavit 827].

i i ire ré-
A quoi est due cette régle, draconienne puisqu'elle peut fair

idéré L~5 cb
glé i ites considérées (comparer |t=j] <
& &léments postérieurs des su P
ol B ) 7 Elle découle en

V.7. - DIRECTIVES AU COMPILATEUR - PRINCIPE DE PARALLELISHE

dans cette régle 8 ¢ —cb < J < ¢ dans la précédente .
fait de la régle d'ouverture des boucles (II1.7). Nous avens vu que, p
"onque", on peut &tre obligé de la scinder en plu-

-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 Te garantit pas.

vectoriser une boucle

& i : ture de baucle serait denc
sieurs boucles. Ici le résultat d{une telle ouver

i , avait écrit :
le méme que si le programmeur, au 1ieu de la boucle 1000 Dans
po 1010 I =1, W 0o 1300 I=1, 4
1010 A(L) =4 (I+1) + 3 A(I) = 4(I+P)
po 1011 I =1, 8 T B(I) = A(1+Q)
1020 L B(I) = A (I+1) = 1 ' 1200 * conrrive

Le résultat est ici di%férent . en supposant le vecteur 4 initialisé

si T'on sait > 0 = > 2 64 b
le 1000 donne un vecteur & tout & zéro (puisque la seconde on sait que (P2 0 ou P < - 64) > (|Q] 2 6¢), alars 12 boucle ast
Ta boucle I

3 T, RIS vectorisable. On peut alors inciter le compilateur 3 larguer ses scrupules
i e A (I+1), . . — . . 3
?ﬁ.iﬁﬁ‘eqﬁea.x§J?95$ 1- gfé “‘géhde p (cf. 1V.4, régle de s@curité) et & la vectoriser, en la faisant précéder
: s élémen - - oy ¥ T . . .
t 1a valeur 1 2 tous le 2 } de Ta directive spaciale-siivante, qui apparait comme un commentaire :

'a zéra, : ;
affectafion de 12 boucle utilise [

que les boucles, 1010-1020 affecten o
y : . tilise les nouvelles valeursde 4).
(dans 1a boucle 1020, on utilise | ki,

[T est clair qu'une talle opération est aux risques et périls du
e compilateur CFT refuse toujours la vectorisa- programmeur.

1 peut vérifier que |j-z| 2cb.
utiliser une directive IVDE?

1) Dans son état actuel, ila Y e
- tion en cas de dépendance croisée, meme S

11 faut donc, si 1'on sait que =] = eb,

1 Les documents Cray indiquent que, méme avec une telle directive,
(cf. V.7). Cette situation est regrettable.

la vectorisation ne sera pas affectuée si le compilateur la détecte comme
impossible. €n d'autres termes la clause IVDEP sert uniquement i lever les
soupgons de dépendance (arriére ou craisée) que le compilateur nourrit &

1'égard des variables qui sont constantes relativement & la boucle (et g
ci-dessus). '
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On peut regretter que le mode d' express1on offert au programmeur
ne soit pas plus précis . ALGOL W ou Ada auraient proposé des assertians
permettant de dire exactement ce que 1'on sait, ou croit savoir, en
écrivant quelque chose comme :

CDIRS ASSERT (P.CE.0.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 !1]

Une situation assez fréquente est celle ol les &léments 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
Jeurs noms symboliques plutdt que par leurs valeurs numériques en prévi-
sion d'un changement possible. Si leur valeur est fournie par un ordre DAT4

DATA B/7/,Q/2250/

Te compilateur n'en tire aucune assurance particuliére, car des variables
initialisées ainsi peuvent &tre modifiées. Par contre, 1'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)
$i les valeurs des éléments soupgonnés d'interdire la vectorisation
pour fait de dépendance sont indiquées de cette fagon, le compilateur CFT
vectarisera les boucles du type 1200 sans qu'il soit besoin d'inciure une
directive IVDEP. -

On noterd enfiW, ‘POl termirer sur Teés problémes ‘de’ “dépendarice ¢
qu'un cas particuliérement -agréable est calui of il n'y a aucune dépendance

entre les itérations’d‘une bouclé, c'est-d-dire ol alles pourraient tou-

tes s'exécuter en méme temps. Il 's'agit d'une condition suffisante, mais

non nécessaire (sinon nous n'aurions pas autant développé la dépendance
arriére et la dépendance croisée). Un exempie est la version vectorielle
du produit matriciel (V.5, boucle 700).

V.8, - .L'ADRESSAGE INDIRECT

Introduisens pour con
clure une technique util
e de
Une boucle de 1a forme : AT

D0 1300 I =1, K
. d = f(I)

A(I} = grB(J))
1300 CONTINUE

ol £ et g sont des expressions réguliéres (cf. V.4; par exemple pour
’ J =

rait ét
re un nom de tableau, et 4 une expression plus compliquée) n'est

pas vectorisable car J n'est pas une variable réguliére.

Le dedoublement de cette boucle, avec utilisation d'un vecteur
auxiliaire I¥D, permet de rendre "&-demi"

vectorisable :
c == BOUCLE JON VECTORISABLE —-
Do 1330 r=1, 4
J = F(I)
IiD (1) = B(J)
1330 CONTINUE
( =~ BOUCLE VECTORISABLE ——
DO 1380- I =1, %
A(I) = g(IND(I))
1380 CavIInyE

L o
e gain.pourra étre appreC1ab1e si g est une expression. compliquée

¢

w

¢
s
5

3 te rgztoetiae | oae s
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ANNEXE A

PRINCIPALES CARACTERISTIQUES DU CRAY-1

UNITE DE CALCUL
Structure

modes de traitement : scalaire, vectoriel

instructions 1 128 codes différents

arithmétique : entiére et flottante (N.B. pas de divi-
sion flottante cdblée)

unités fonctionnelles : 12, segmentées

interruptions © systéme d priorités

Constantes de base

pértode de 1'horloge : 12,5 nanosecondes (1 ns = 10'9 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 ${scalaires : 64 bits)
64 registres T(scalaires intermédiaires : 64 bits)
te FuBuraregistres-y(vecteurs :: 64 &léments de 64 bifs.chacun)
1 . registre yL de longueur de vecteur
S <17 registre Vit de masque de vecteur
1:¢ registre d'horloge temps réel (64 bits)
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ANNEXE D

- DEFINITION FORMELLE 95 LA.DEPENDANCE

E : 22 ¢ L Fal =Ll
Comsigdrans une boucle exacgﬁdepnt ri:iérf Z; mes suih
dfun cerbain nombrz da suites. SOLL-n?+T% “E des wariibLe

doution de L boucke wpeve ns Q?Fe“tQ'Luasr" be de tableaus an
axecutio L mus e cemsidérons que des léments de e
. tsz?ﬂtts7;2;$ablés simples Tommz des tableaux 1 un aleanant .
tiraitant Le 7

R S
waleube ni alémenhs
25, Lhagus
ct Lenents

’ rd f s P .
Fongy Lo compris 2 tre 1 et ni, LTexécutiom de La t=tzme Lharatuinm
) 15 v \ e v 2 Q0L AL quiL sy
de La bouwcle o gifie La abewr de nt e'l.?ments de tableaux w it

1 (=t (= nt ’ o
g pour “partie gauche” (d7une2 affFectation)

T v (4 (1)

a L2 -
Léments peut stre notae F
Sment.s .

ELEY

La vateur affectée 4 chacun de _ces |

s+ 2. 4 (d an
Fo (O, (e 100 vy (g 2(00) e pgt) EPLE)

(d pour “partiz drmite” 3 plh) est
une borne dépendant de ©)

Exprimons L7existence de ces différentes Fonctnmnsdgir i:e
. ¥ £ m - - P
2" ‘P L age Z,qui neouws paragttva d7encncer Les conditi
“glasse” en lLangag2 <4,

de num—ddpendance =

nmn_dgpendunce ==
cLass with
cb @ NAT -
niy Ns & NAT 3 ) ey 3
TAELEAU # subset N )
;N?IggéLEAU - (INDICE -)> INDICE) 3
H Eal =2 NAT 3 . . )
d * 12§téiu % MNAT -?)_(INDICE -y INDICE} 3

h TORLEAU # NAT -/> TABLEAU 3

def o am 44 s INDICE == 1..ni ; TABLEAU == 1..n3
) ,. Jas donness trainhes sent o Dol

luhewedﬁm'id) = sat t, n wherz n (= l..pt)) end
dum () = dum (i) ;Ql M
i i 1, L2, o .
?u\th E,itihL ;i h1, 42 3 lo.ns 5 X1 3 L..pttl?
then .
amtiere # " " 5
kiy = == , ) ' .y @
h(El, 4 cel, ki) (L) =g (1) (i=ch+l..l) 3
‘:}‘r_’vl_‘_‘-)ée H
R Cel, k1) =
d (L1,

+2

K

1?=>(L) (/= g (L2 (L=ch+el..ihzb=1)
ER]
avud
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LANGAGES DE PROGRAMMATION

1 Pourquoi des langages de programmation?

Pour décrire 4 'attention d'un calculateur une méthode de résolu-
tion d’un probléme, il faut disposer d'un formalisme adéquat. Une
telle notation, passerelle entre le logiciel et le (matériel, est appelée
langage de programmation. Il existe aujourd hui des miliiers de tels
langages. qui jouent un role fondamental dans I'emploi et I'étude de
V'informatique. Avant de passer en revue Jeurs principales caractéris-
tiques, il convient de bien délimiter le sens de cette notion.

1,1 DEFINITION

Les langages de programmation sont des codes utilisés pour
décrire des algorithmes et leurs données sous une forme permet-
tant 4 la fois leur exécution par une machine et leur compréhen-
sion par des lecteurs humains.

Catte définition, dont chaque tarme est important, mérite quelques
commentaires.

o Le mot code est plus neutre que fangage; de fait, il convient de
ne pas se leurrer quant aux analogies :suggérées par I‘emploi d'un
méme terme pour des langues humaines et pour les notatians qui
servent de support 3 fa programmation. On déceie certas aisément
des points communs: il s'agit dans ['un et V'autre cas de systémes de
signes codifiés; le réle de véhicule pour 13 cammunication, évident
dans le cas des langues humaines, intervient également dans les
langages de programmation ; \'&tude de ceux-ci, enfin, emprunts tout
naturellement des termes et des concepts 3 1a linguistique [syntaxe
et sémantique d’'un langage, grammaire, style de programmation,
ete.). En dépit de cas analogies, cependant, la distance est grande
des langages naturels aux langages artificiels utilisés en programma-
tion. Les premiers sont d'une richesse inépuisable et d'une infinie
diversitd; les seconds offrent un maigre catalogue de moyens de
construction de programmes. Les premiers privilégient le sous-
entendu, 1a litote, te raccourci, |e métapherique et le mé!anyw\ique:
les seconds exigent une rigueur et une précision supérieures 4 celles
qui sont de mise en mathématique, et le caractére implacabie de
V' automate qui les interpréte est, pour tous Jes débutants, source de
quelques surprses désagréables. On peut aussi rappeler le role domi~
nant joué par les signes auditifs dans le langage humain, et dont on
ne vait guére {'équivalent en Fortran ou en APL.

Une délimitation plus précisa des différences entre langages de programma-
tion et tangages humains peut étre abtenue par ratérence 3 13 classification, due
4 C.S. Parce (1867, des signes linguistiques en trois catégories :

- index qui désignent directement ie signifié {comme ¢ doigt qui montre
I'avion dans fe ciel) ,

- icones, qu !'voquent physiquement {comma la tableau qui ressembie 8u
paysage)

- symboles, qui n'ont avec |ui aucun lisn concret {camme le mot rouge, Qui n'a
pas en lui-méme de couleur).

Les langues humaines utilisent ces trois sortes de signes, le dermier
majoritairament ; les langages de programmation, ef revanche, h ont que peu de
véritables symbolas: presque tous leurs signes évoquent immédiaternent, du fait
quiils sont empruntés au langage commun {GO TO, =. srticle, otc.), les signifiés
correspondants. Les langages qui font exception A cette régle sont critiqués pour
leur cbscurité.

» Un algorithma est un procédé de calcul associé & une certaine
fonction, permettant d'obtenir 13 valeur de cette fonction pour toutes
fes valeurs possibies de ses arguments {données d’entrés}, et répon-
dant aux trois conditions suivantes:
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il est décrit sous une forme teile que son interprétation ne souffre
aucune ambiguité;

- i est exprimé comme une combinaison d'opérations élémen-
taires;

— il est assuré de fournir, pour toute donnée d'entrée, un résuitat
aprés I'axécution d'un nombre fini d'opérations élémentaicas.

Nous n'avens pas défini le terme élémentaire; N pratigue, on poura considérer
qu'une opération dlémentaire est une opération immédisternent traductible en une
suite d'ordres pour une machine existante.

Pour illustrer les trais conditions de cette définition, on notera que
les recettes de cuisine ne répondent pas au premier critére {gjouter
une pincée de sel est insuffisamment précis) ; que I'énoncé établir la
comptabilité de I'antreprise X n'est pas exprimé en termes d'opéra~
tions élér « et qu'un procédé de calcul qui chercherait, par
snumération, des entiers X, y, Z et n tels que n >2etxX+y =2
n’est pas assuré de se terminer, V'existence d'une solution ne pouvant
atre garantis (hypothése de Fermat).

« Les données sont les informations manipulées par les algorith-
mes pour une définition plus précise, cf § 2,2). Il convient de distin-
guer les données d'entrée, qui sont les objets fournis a un algorithme
{tels des arguments 3 une fonction) pour qu'il calcule les résultats
correspondants, et les doniées intarnes, utilisées dans e cours du
calcul pour représenter les informations structurées nécessaires & son
déroulement. La notion de programme est excellemment décrite par
I« équation » utilisée len sens inverse) par Wirth comme titre de fun
des ses ouvrages {I.b. 39 ]:

Programmes = Algorithmes + Structures de données

qui introduit ta dualité fondamentale de la programmation. Ls des-
cription des données a 616 historiquement négligée par les langages
de programmation, au profit de celle, complémentaire, des calculs.
Elle n'en est pas moins fondamentale en pratique, en particulier
lorsque les programmes pi et ambiti Nous
verrons au paragraphe 5,1 que le programmeur peut jouer sur la
gualité algarithme-données en faisant passer certains éléments d'une
catégorie dans une autre.

o La possibilité d’exécuter les programmes sur un ordinateur est
une exigence trés forte, qui influe de fagon déterminante sur les
langages de programmation et oblige leurs concepteurs & un
constant réalisme. La structure des ordinateurs actuels est en sffet
finalement trés fruste, et les opérations de base relévent d’un niveau
d'abstraction fort éloigné des termes dans iesquels on se pose ordi-
nairement un probléme. Les jangages de programmation jouent le
réle d'intermédiaire entre ces niveaux extrémes, mais restent souvent
pasonniers du plus bas. Nous verrons au paragraphe 5.3 les tentati-
ves menées pour s'en abstraire dans les langages de trés haut ni-

veau.

« |l convient, inversement, de ne pas négliger !a fonction de com-
préhension humaine mentionnée dans notre définition. Les langages
de prograrmation servent 3 écrire des programmas, mais aussi ~
mas surtout — & les fire. Cet aspect, souvent mal apprécié dans les
premiers langages de programmation, est aujourd’hui mieux pns en
compte, en liaison avec {a profonde remise en cause des idées sur la
programmation intervenue depuis le début des années soixante-dix
(¢t article La programmation structurée et {l.b.1 6}). L'une des difficul-
tés assentielles de la conception de tangage {§ 3} est de concilier cet
cbjectif avec le précédent, qui privilégie, parm les différents modes
d'expression possibles, csux auxguels on peut iImmédiatement asso-
cier una représentation efficace sur machine.

—

1,2 NIVEAUX

On pragramme tauj i
) " jours dans un certain langage de pr -
:::; ii;(aal:cwnlgue Ida_ plus sommaire, de plus en plus rarei&gozarr:?\‘uai
C iliser directement le code machine, en générat binai |
t c A at
glar::;:rr\en: mte.rprétable par les circuits de I'ordinutagur. En g%:z:'
L prog:arpnlr:ed'r:;:'la fa ma;mne se fait 3 un niveau déja supérieur:
I a machine réelle que définissent ircuits,
mais une machine déj3 plus évoiuée, dite machi irtoelis, cons.
. ] 3 chine virtuelle, -
(zcr:n:nsiglr. lacmachmg réelle par Vintermédiaire d'un m:croprogr:r:rr‘:o
bl £ “onception dlcs ordinateurs dans ce traité). La micro-
gésga dr:srrganon permet d’adapter des circuits physiquement inchan-
uts différents {sur la structure hiérarchisée des ordinat
actuels, on consultera avec profit [l.b. 37]. s
Le niveau de langage le i 1
l : plus bas parmi ceux qui so
utihsés en pratique est celul des langages d‘usoqmblagr: 'sgﬂ::f
que ordre corresgond dir soit 3 une instruction du cod
machine (plus généralement du code de la machine virtuaﬂ:
microprogramméel, soit 3 la description d'une don i
C f Ny
taile qu'elle ast représentée en mémaire: un octet, u?nff("f:\c'm
Le }.r:’v:’c assembleur pour langage d'assemblage est une impropriété &
oo . est o de lon, déerit au paragrapha 1.4,
gages d'assemblage sont encore cour
age amment
g:n!:aic;m d adle.urg sans doute exagérée. Leurs points ;r‘r;':\l::a?é
A u;;;:g:nnn)( écngure da§ systémes d’exploitation (cf article
y r Pr da base
;chg:r:eg:u::::‘s é:_:el'!ralté),ﬂ pour laquelle il est nécess:?riogi?ctif
: tstiques directement liées au matériel;
g;aﬁl:;:q;l‘on des aopﬂcauor_‘s de temps réel, pour lesquell'es'ailp:;
oot important de pouvoir contrdler, 3 une unité pres, fe nombr
o asn ;:::u:ﬁrys exécutées; et la programmation des micro-;:xdinatsur:
= mod;l rclropracusaurs dans ce traité), en particulier lorsque, sur
es les plus récents, des langages de plus haut ni y
sont pas encore disponibles. veau ne
L'smploi des | d’
inconvénients: leurs liens étroits avec e
] un seul type de machini
7:;:?:?3 de portabilité. § 3.211), leur faibie niveau d'abstr:c:i?n“;z‘;
s man::zgg:n;\imltix'oendune tacha longue, répétitive et fastidie'use
: les program .
les automatiques étant possuhleg (§ zzesar)é'sultams, it
R i.:; ?;gages dits couramment de haut niveau tentent de reméder
L l"z-luts en offrant des notations plus proches du mode de
comm: Fumauh Leur kniveaun est en fait trés varable; certains
e e(:r::'an ou Basic, n'offrent par rapport aux Iang:;ges d'as-
b dg p?e"\‘.::: :;;\::;‘oﬁtmn marginale, en se libérant essentielle-
ier F'assaciation 3 une machine un s d
tres, plus ambitieux, méritent misux I'appellation traduuc‘?r:]nes)ﬁ: =

[

1,3 LANGAGES GENERAUX.
LANGAGES SPECIALISES

€n prenant pour critére non
:  poL plus le mveau linguistique, i
champ d'application du langage, on distingue deugx caligo’rien;a'ls e

- leg langages généraux
" . permettant inci
a'importe quel probiéme traitable mécamqu?m;énsﬁud“ )

Ve .
énfiec qu'une fiche placée en tite da cat articie ne modifie pay le présent texts,

LANGAGES
Programme
initial
P
Compilateur
Forme
interne
fi
Données
d'entrée
de
Interpréte
Résultat
r

Fig. 1. - Compilation et interprétation.

cat-;c]:ss (l:::maglao: H ::;ir.n"as?' g stinés 3 un type particulier d'appli-
: nde de machines-outi i
tée par ordinateur, visualisation graphoq::? e:n:)ls, Soncepronassss

Pour bien disti
G

Tire coneitiors e Secrich o Sty anoRGR et
udbocier. 5t T cr:;:r.n';ln :nn machine virtuelle mise 3 la disposition de
langages généraux e e m:ns:’r:::;?m s, Le
une notation de niveau adéquat, les lan o
2 3 gages spécialisés

mzouu: l;l notion de Ianglg-. spécialisé présente de ncmhv:nz'l? e ]
progiciel ou package (cf article spéciatisé dans cs traité et §'§"|'; pee celle de

Cet article s'intérasse essentisilement a

. ticle s joss ux langages gén:
?r‘:itré:n:{:asn:;:msﬂ d'une part, certains Iangagag spgémaél:sa::'::r’j
ensrans !em rique Lang_ages dg programmation de ce trait#:
dans les del’u :aspfofr:::‘"elsa lggg::\:mes C:e o méma‘s’
dans e : enfin, @ se fait jour, de plu
qeus e:/rl':l’l z: sct:r;ct:uvow las langages spécialisés :ommepd:s ::ssr!:j
B i engions de langages généraux existants, Certain
tang g ux, dont les plus naotables sont Simula 67 2

. ont été explicitement congus & cet effet VS

1,4 MISE EN GUVRE

Dés qu'un programme n' i
i n'est pas exprimé dans [e ¢ i
lr:téz!i;;:&ta’b}u par 12 machine dont on dispose, il fautolg::slir:‘e'mem
e m;seee:|(:i:’mettant de s’exécuter sur cette machine. La m"étjgéed(-
s T8 universetlement empls . .
compilation et interprétation (fig. 1). PENASESmarencogox digRes:
On appelle compilati d
pilation la traduction d'un progr:
amm
umna'l;r‘!’s;:ggsﬂgu:slfo?fque,;n une forme intarne pl?zs pro:ﬁoéc;:: 2232
3 effectuée par un programme spécial a
i i~
lateur {ou assembleur dans le cas d'un langage d'as’::em;::em)p]
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LANGAGES DE PROGRAMMATION

L'interprétation est le calcul des résultats de ce programme, mis
saus forme interne, lorsqu’on [‘applique & un certain jeu de données
d'entrée. Elle est effectuée par un mécanisma (logiciel, matériel ou
mixte) appelé interprate.

Mathématiquement, ces deux étapes peuvent s‘exprimer par:

fi = comp (p}
r = int (fi, de)
avec p programme initial,
comp traduction effectuée par le compilateur,
fi forme interne de p,
de données d'entrée,
int calcui effectué par I'interpréte,
r résultat.
Deux cas extrémes sont:
- le mode purement compilé, ou la forme interne est identique

B3 Ossature d'un langage

2,1 SYNTAXE ET SEMANTIQUE

Les contrastes entre les fangages de programmation sont aveu-
glants. Une étude un peu approfondie montre ceDendant_ que I3
plupart des langages se ressemblent en fait plus q_u'ils ne différent;
le nombre d'ingrédients & combiner est assez faible. Ce sont ces
ingrédients qui sont étudiés ci-aprés.

Un langage de programmation est défini dans deux champs duaux:

- fa syntaxe, ensemble des régies gouvernant fa formation des
programmes; °

- la sémantique, définition du sens associé aux programmes.

It est impossible de dégager totalement |"étude de I3 sémantique
de celta de la syntaxe. Cette derriére ne détgmlne pas seulement
V'apparence externe d'un langage (et, par voie de conséquence, le
goUt ou le dégoGt de |'utilisateur potentiel); eila st aussi l.e support
concret de toutes ses caractéristiques sémantiques: c'est ainsi
qu'uns syntaxe inadaptée peut bloquer la comprér'wnsmn. !a diffusion
et I'évolution d'un langage en rendant malaisée ['expression de cer-
taing concepts.

St nous reprenons I'«dquations de Wirth (§ 1,1):

Programmas = Algorithmes + Structures de données
en fa complétant par:
Systéme logiciel = Programmes + Modularisation
ot en ajoutant qu’un langage de programmation permet d'écrire des
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au code machine: 'interpréte, purement matériel, est alors constitué
par I'unité centrale de l'ordinateur;

- le mode purament interprété, ou la forme interne est identique
au langage de programmation, I'interpréte étant purement logiciel:
c'est & son tour un programme, mis en euvre d'une fagon ou d'une
autre.

Cependant, dans presque tous les cas, les |anqages'ds. program-
mation sont exécutés en mode mixte: compilation puis interpréta-
tion. Les poids respectifs de chacune de ces pha;es et le type de
forme interne utilisé sont déterminés en fonction de plusieurs
critéres: caractéristiques du langage, efficacité recherchée, mode
d"utilisati isagé ( if, {, & distance).

Les compilateurs et interprétes sont étudiés dans 'srticle Techni-
ques de traduction de ce traité; un ouvrage de référence, quelque peu
vieilli mais non surpassé, est [I.b.18].

systémes logiciels dans un formalisme adéquat, nous cbtenons les
quatre éléments qui constituent I'ossature d'un langage:

-~ les données (objets manipulés par les programmes),

- les calculs (unités d'écriture des algorithmes),

— la modularité {mode de division des systémes),

- la syntaxe (support visibie de ces propriétés).

Nous examinerons successivement comment ces guatre catégo-
ries sont traitées par les langages de programmation.

2,2 DONNEES

Par données nous entendons ici I'ensemble des informations,
; internes et externes, Que les programmes peuvent ¢réer, utiliser,
combiner, échanger et détruire,

Un sens plus restrictif du mot donriés est celui d'information fourie an sntrée
& un programme! cetts notion est désignée dams cet article par I'sxpression
donnée d'entrés. L'une et I'autrs acception du mot donnée sont couramment
amployées, non sans ambiguitd.

Toute donnée d'un programme est caractérisés par un certain
nombra d'attributs, dont les plus importants sont:

- les droits des programmes sur cette donnée;

- le type de la donnés, c'est-&-dire |'ansemble de valeurs auguel

elle se rattachs et ies op: P

LANGAGES

Portée des identificateurs
début (du bloc 1)
entier a, b;
réol tabidau ¢ [1:100];

a b ¢

début (du bloc 2) de
booiéen d:

entier e;

fin; (du bioc 2}
c.ov. fsuite dubloc 1) ...

début (du bioc 3) f

texte f;

fin; (du bloc 3)
..... (svite du bloc 1) . ...
fin (du bioc 1)
Fig. 2. - Structurs de bioca.

2,21 Droits d'accas: constantes et variables.

Les droits d'accés définissent le pouvoir d'un programme sur une
donnéa, en particulier le pouvoir de la modifier. Deux cas simples
sont:

- la dont le prog peut utiliser fa valeur, mais
non la modifier; une constante peut &tre désignée par sa valeur
méme (exemple: 3, 141592} au par un nam symbolique dit identifi-
cateur (exemple: pi}; .

- la variabie, dont {a valeur peut étre modifide au cours du dérou-
lement du programme grdce 3 une instruction dite affactation; une
variable est désignée par un identiticateur.

Ces deux catégories ne représentent cependant pas toute la palet-
te des droits que {"on peut.ddcider d'accorder ou nan a un programme
sur une donnée,

« La liste des opérations permises et des apérations interdites
peut &tre plus complexe. Dans le cas d'une dennée composée com-
portant plusieurs attributs { ple: une donnés repré un
compte bancaire, dont les attributs sont le numéro du compte, la
nom de san titulaire, le solde courant, etc.}, on peut autoriser un
certain programme 4 modifier certains attributs {exemple: le taux de
découvert autonsé} mais non d'autres (exempia: le solde courant).

¢ Une donnée peut étre rendue accessible 3 plusieurs unités de
programmaes. Cet effet est par exemnple obtenu en Fortran en indi-
quant qu'slle appartient & une zone commune (COMMON); dans les
langages de Ia série Algol, en PL/L, etc., un programme peut contenir
un ou plusieurs autres éléments de programme qui accédent alors 3
ses données (structure de blocs: fig. 2). Certains langages permet-
tent d'attribuer des droits différents sur une méme donnés aux pro-
grammes qui la partagent.

o Le probléme se camplique & nouveau larsque les programmes
partageant une donnde sont susceptibles de s’axécuter simuitand-
ment (cf article Ecriture des systémes mformatiques. Problémes de
base et concepts fondamentaux dans ce traité et [tb. 13]. Ainsi, une

Paur wouvar un

dannée pourra représenter une ressource physique qui doit 8tre affec-
tée pendant chaque phase du caicul a un seul programme, telle une
imprimante sur laguelle on ne désire certainement pas mélanger les
lignes envoyées en sortie par plusieurs travaux: on devra associer &
des données de ce type une politique particuliére de résarvation et de
libération.

2,22 Notion de type.

Outre les droits que les programmes exercent sur sile, la caracté-
ristique principale d’une donnée est son typs.

On définit un type commae Ia conjonction de deux éléments:

~ un engemble da valeurs possibles;

- un ensemble fini d"opérations s'appliquant aux éiéments du type
ot des i n

Exemple: le type sntier se caracténse par un ensemble de va-
leurs possibles (cet ensemble est fini dans une représentation sur
machine), par les opérations addition. comparaison, @tc., et par les
propriétés de ces opérations (associativité, relaticn d'ordre, etc.)

Le type liste ftindare a pour valeurs des suites finies et pour
opérations [insertion d'un nouvel &lément, le test déterminant si
une fiste est vide, etc. {Pour de plus amples développements sur
¢ mode de caractérisation des types, consulter [Lb. 20 et
30 (chapitre V)])

Taus les fangages offrent des types de base, prédéfinis, et des
procédés de construction, simples ou évolués, permettant dobte-
nir des objets de types plus complexes.

2,23 Types prédéfinis.

Parmi les types prédéfinis afferts par les différents langages, les
plus courants sont:

- les types numériquas, qui fournissent une approximation finie
des ensembles mathématiques correspondants: entiers, réels (en fait
un sous-ensemble tini des rationnels), complexes: 5

~ ls type logique cu booléen, & deux valeuss notées vrai et faus
servant  représenter les critéres de décision dans le déroulement dcn
algonthmes;

- le type chaine de caractdres, permettant ds manipuler ces
caractéres au des suites de caractéres;

- le type programme, dont les éiéments désignent des sous-
programmes, des fonctions, des instructions {étiquette): las opéra-~
tions permises sur les objets de ce type, lorsqu il est présent, sont en
général restreintes (passage comme argument & un  Sous-
programme, affectation).

2,24 Donnéges composées.

2,240. Un programme est un modéle d‘un certain systame phy*i-
que, qui peut 8tre fort complexe; dans presque tous les cas, des
objets appartenant aux types élémentaires ci-dessus ne suffiraient
pas & décrire un tel systéme de fagon satisfaisante. |l faut pouvosr
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introduire des données composées, de structure plus élabor_ée. Les
fangages offrent & cet effet divers mécanismes de construction.

Ces mécanismes sont de deux sortes.

o Certains permettent la définition d’ objets individuels composés.
Ainsi, en Pascal. la déclaration
[Pascal] var z: article re: REEL; im: REEL fin
définit une variable z qui désignera un objet {article ou record en
anglais} & deux composantes, toutes deux de type réel, appelées
respectivement re et im.

» D'autres mé plus géné n‘introduisent eux-mémes
aucun nouvel objet mais décrivent un nouveau type, ¢'est-a-dire un
modéle auguel se conformeront tous les objats d'une certaing classe.
Aunsi, toujours en Pascal. la déclaration
[Pascal] type COMPLEXE = article re: REEL; im: REEL fin
définit un nouveau type dont chaque élément aura fa méme structure
que 2 précédemment. 2 [ui-méme sera alors plutdt déciaré par
[Pascal] var z: COMPLEXE

Parmi ‘es langages de prograrmmation, certains n'offrent que §en
mécanismes de construction applicables 3 |a déclaration d'objets
individuels (Fortran, Cobol, PL/I); d'autres perrmettent 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 [l.b. 20, 23, 30 (chapitre V) et 39].

2,241 Tableaux. — Ce sont des groupsments finis de dqnnées de
méme type, en nombre fixe pour la durée d'une exécution de la
section de programme 3 laquelle elles appartiennent. Cette structure
de données correspond étroitement & la structure linéaire des mémoi-
ras couramment empioyées; elle est présente dans presque tous les
langages (une exception notable est Lisp dans sa version dite pure).
Pour certains, comme Fortran et Basic, elie constitue le seul méca-
nisme de ption de données compk

Exempia: la notation suivante définit en Fortran un tableau d en-
tiers & deux dimensions {matrice), indexé de 1 & 10 pour la premiére
et de 1 2 1000 pour 1a seconde
[Fartran} INTEGER T (10,1000}

Ce tableau contient 10000 éléments qui peuvent étre désignés
individuellement par la notation Tfij) avec 1 < 1 =< 10 et
1<) < 1000

2,242 Fichiers séquentiels. - Ce sont des suites finies d’cbjets de
méme type, en nombre en général inconnu du praogramme a priori.

Exemple: I'écriture suivante en Cobol indique que le programme
utiiisera un fichier standard appelé FACTURES.
[Cobal]
FD FACTURES
LABEL RECORDS ARE STANDARD
DATA RECORDS ARE LG, LG2. LG3, LG4.

La structure des &éments du fichier doit étre fournie par ailleurs
A des lighes étquetées LG1, LG2, LG3, LGS
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Fig. 3. - Arbre associé & ia liste (A(BC) ((DIE)).

2,243 Enregistrements ou articles. — Ce sont des groupements
finis de données en nombre généralernent fixe, de types éventuelle-
ment différents, désignéas chacune par un nom. Dans certains lgnga-
ges {Cobal, PL/I, Pascal, Algol 68), Il 5'agit d'une structure hiérar-
chique, chaque élément pouvant & son tour &tre un enregistrement,

Exemple: la structure PL/I suivante est un enregistrement A trois
niveaux
[(PLI]

1 ADRESSE,

2 RUE CHARACTER (30).

2 VILLE,
3 CODE_POSTAL BINARY FIXED (5),
3 NOM_DE_VILLE CHARACTER (20).

Elle définit une adresse comme se composant d'une rue (chaine de
caractéres) et d'une ville, laquelle comprend elle-méme un code
pastal lentier sur cing chiffres} et un nom de ville {chaine de
caractéres

2,234 Types énumérés. - Introduits par Pascal, ils ont pour va-
leurs des abjets appartenant & un ensemble fir, donné par |'énumé-
tation des noms symboliques de ses éléments.

Exemple: on peut défimr en Pascal !'er_xsemble des sujets des
traités des Techniques de | Ingénieur en écrivant:

(Pascal]

e SUJET = (Généralités, Plasti N et_Chaleur,
;yp truction,  El ique, Electroniqua, Informatique,
Génie_chimique, Constantes, Métallurgie, Analyse_chimique—
et_Caractérisati Masures_et_Contréle, Co des.
produits—industriels) °

2,245 Types ensembies. - lis ont pour valeurs les sous-ensem-
bles d'un ensemble fim donné.

Exemple: étant donné le type SUJET précédent, on peut définr
en Pascal le type de ses sous-ensembles par:
[Pascal] type ABONNEMENT = ensembls de SUJET

2,248 Type lista. - |l admet pour éléments des suites ﬁ_nias d'ob-
jets dont chacun est soit un atome, Soit 4 son tour une liste.

Exempie: |a liste suvante de Lisp
[Lsp) (A (8 C) {(DIEN
posséde trais éléments. un atorme A, une liste (8 C) & deux éléments
atormiques; une lists ((DJE) 3 deux éléments dont I'un est une liste 3
un élément et fautre un atome. Cette structure correspond 3 celle
dun arbre lfig. 3).

LANGAGES

Fig. 4. ~ Arbre binaire d'sntiera.

De telles structures jouent un rdle fondamental en calcul symboli-
que (cf article Langages de manipulation de symboles de ce traité),
on intelligence artificielle, atc.

2,247 Type pointeur. - || admet des éléments qui prennent pour
valeur des noms d'éléments d'un type donné. Cette nation corres-
pond & celle d’adresse au niveau de la mémoire, Elle permet de définic
des structures chainées (graphes, listes lindaires, arbres, etc.).

Exempie: |'écriture Algal 68 suvante défimit un type d’enregistre-
ments contenant des pointeurs, désignés par ref, vers des objets de
méme typa:

[Algol 68] mode ARBRE_BINAIRE = .
struct (integer info, ref ARBRE_BINAIRE gauche, droit)

Les objets de ce type sont connus en programmation comme des
arbres binares d’entiers, Il s'agit d'une structure de données (tefle
que celle représentée sur |a figure 4) permettant de ranger commo-
dément des informations. A chague &lément est associée une infor-
mation fict une valeur entiére); il peut en outra désigner deux autres
éléments. son fils gauche et son fils droit {I'un et I'autre peuvent dtra
absents}, se référer par exemple & {Lb. 27, chapitres V et vil].

2,3 CALCULS

Sur les obfels Gue nous-venons d'évoquer, les pragrammes effec-
tuent, pour réaiiser un certain algorithme, des calculs, ce terme
devant étre pris dans un sens trés large : calculs numériques, formals,
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:

- les possibilités offertes se partagent entre la description des
calculs élémentaires (opérations) et des mécanismes de combinaison
d‘actions {structures de contrdle);

~ les caleuls peuvent &tre décrits sous une forme prescriptive
linstructions} ou implicite (expressions).

Nous examinercns ces deux divisi

2,31 Opérations. Structures de contréle.

o Les opérations élémentaires s'appliquent & un ou plusieurs
objets et permettent d'en examiner et/ou d'en modifier cartains
attributs.

{15, n] renvaie  1a référence n de index bbilographique placs e A d artida,

Exemples.
[Cobol] MULTIPLY A BY 8 GIVING C
Effet: multiphe A par 8 pour donner C
[Lisp) (CAR L)
Effet: fournit le premier élément de fa fiste L {ov L est une liste de
forme ndiquée au paragraphe 2,246} Pour Ia liste de la figure 3, le
résuitat est A, .
[Algol. Simuta. Pascal, etc.] x-= v
[Fortran, Basic, PL/I] X=Y 3
Effet. donne & la variable X la valeur de la variable Y (instruction
d'affectation}
[arL) IF T
Effet: foumit I'élément maximal du tableau T

® Les structures de contrdle permettent de combiner des opéra-
tions - élémentaires cu non - pour constituer de véritables algorith-
mes, c'est-4-dire des modeles décrivant des suitas d’actions avec
une structure de décision éventuellement complexe.

Les structures de contrdle définissent le déroulement des calculs
élémentaires indépendamment de la nature de ceux-ci. Wilkes
[1.b. 38] parla de syntaxe externs das langages de programmation,
par opposttion & leur syntaxe interne. Dans

. répéter 20 000 fois A
1a partie en gras appartient 3 |a syntaxe externe; ¢’est une structure
de contrdle dont la 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, Jakobson} distinguent de méme, dans le tangage humain,
les concepts matériels et les concepts relationnels {1b. 25}

Exempls: soient ¢ une condition {un objet prenant des valeurs
bootéennes), I'1, 12, I3 des instructions. Alors la plupart des langa-
ges de programmation offrent des notations permettant de décrire
les trois structures de controle suivantes:

e I 12,13

{déerit un algorithme dont ! exécution est celle de I, suve de

celle de I2. suvie de celle de I3),
o sic alors 1! sinon 12

{décrit un algonthme dont I'exécution est ceile de I'lsila const-

tion ¢ est vérifige, celle de I2 dans le cas contrare},
e tant que ¢ répéter I'1

(dec‘m un aigonthme dont I'exécution est celle de I, répétse

aussi longtemps que ¢ est vraie, peut-gtre jamais)

Les trois stuctures de contrdle da cet exemple sont appeides
enchainement. choix et boucls. Dans de nombreux tangages, ellcs
sont complétées, ou remplacées, par I'instruction de branchement
prescrivant de poursuivre |'exécution du prograrnme a un emplace-
ment déterming. L'un des principes les plus connus de la méthode de
programmation structurée (cf acticle spécialisé dans co traité) est
d'éviter, paur des raisons de Iisibilité et de fiabilité des programmes,
I'emploi de I'instruction de branchement, au profit de structures
fondées sur les trois précédentes.

!l convient da noter que Ia distinction entre cpérations et struct,-
res de contréle n'est pas absolue, mais dépend en partie du niveuls
d'abstraction du langage. Ainsi, pour examiner une donnés complexe
d'un certain typa, il faudra une boucie dans certains langages: d'au-
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tres permettront d'obtenir le méme résultat au moyen d'une opéra-
tion considérée comme élémentaire.

Exemple: la somme de deux matrices V at Westnotée vV + W
en APL oy en PU/L. Dans la plupart des autres langages, il faut la
calculer terme & terme par une boucle lon peut cependant cacher
cette boucle dans un sous-programme . § 2.41).

Pa{rm les structures de contréle impartantes, i convient encore de
mentionner:

-z récuysian, qui Ppermet de décrire un algorithme en termes du
méme a_lgemhr_ne appliqué 4 des données plus simples, comme dans
la définition suivante du coefficient C7 du triangte de Pascal:

Cr = sim=0alors 1
sinon si n=Q alors 0
sinon C7. + C77)

calpu( d’'un méme résultat en Algol 68 (cf article spécialisé dans ce
lranlé; la syntaxe devrait cependant &tre claire sans explication
particuliére: sinsi signifie sinon si).

La forme implicite est en général pius proche du probiéme inital,
la farme prescriptive de la mise en ®uvre finale sur I'ordinateur. Dans
l_e cas d'un problame de nature mathématique, la forme implicite a
I'avantage d'étre que, c'est-3-dire ind ite de tout ordre
d'exécution, et donc 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
donq sauvent moins de probiémes de compilation, mais sa compeé-
hension fait intervenir la notion de temps, et la démonstration de
validité des programmes (§ 3,34) y est moins aisée,

Presque tous les langages incluent 2 la fois la notion d’expression
et celie d'instruction. Certains favorisent nettement la forme pres-
criptive {Fortran, Cobol, Pascal, etc.}; d'autres, au contraire, Ia forme
implicite {Lisp et dérivés, langages dits fonctionnels). D'sutres enfin
‘mamzlennem {'équilibre entre les deux approches: c'est ie cas des

- les structures de synchroni: qui de décrire
la c_onpératmn de processus qui se déroulent en paralléle {cf article
Ecriture des systémes inf: Probiémes de base et

fondamentaux de ce traité),

2,32 Instructions. Expressions.

Pour exprimer les manipulations effactuéss sur les données, les
langages de programmation hésitent entre deux philosophies. L'une,
que i'on peut appeler prescriptive, considére 'algorithme comme
une suite d’ordres, ou instructions, qus doit exécuter un automate.
L'autre, plus implicite, le présente comma la description statique,
sous forme d’expressions, du résultat cherché.

Exemples: |'écriture Cobol
{Cobol] MULTIPLY A BY B GIVING C
est plus prescriptive que |'expression A » 8 dans l'instruction d'af-
fectation suivante

[Fortran] C=Ax8

La récursion est plus implicite, I'itération {emploi de boucles) plus
prescriptive. On comparera ainsi dans le tableau | deux modes de

! : {Algol W et surtout Algol 68) qui confondent, en théarie,
Instructions et expressions. L'unité de base du langage, appelée
clause en Algol 68, donne alors 3 I'exécution & fa fois un effet et une
valeur. Ains, I'affactation
. x:=3

aura pour effet de modifier a vateur associée 4 la variable X, et pour
yaleur celle qui est affectée 3 x, soit 3. On notera que la version
itérative de combinaison, dans I'example du tableay |, fait suivre une
boucle (instruction} d'une expression, c[n,m], dont a valeur est ceila
que la procédure renvoie.

2,4 MODULARITE

2,40. Les éléments de base esquissés précédemment — données,
calculs - permettent, en théarie, de construire des programmes
queiconques. En pratique, ils ne suffisent pas: un programme est une
canstruction humaine complexe at, pour &tre compris et maitrisé, it
doit &tre découpé en éléments plus simples - comme un livre en
_chapltres, Sectons et paragraphes, ou une ville en quartiers, flots et
immeubles.

Tableau I. - Récursion et itération en Algol 68.

Récursion

Ttération

[#igol 68)
proc combingison =
fent n, m} ent:
sim = 0alors |
sinsi n = O alors 0
sinon combinaison (n-1, m~1)
+ combinaison (n-1, m)

fsi

[Algal 68} *
proc combinaison =
{ent n,m} ent:
début
[0:n,0:m] ent c; # tablesu #
pour | depuis 1 jqé m faire ¢[0j]:= 0O fait;
pour i depuis 1 jqd n faire
cf10]:= 1;
pour j depuis 1 jqa m faire
efif] v= cfi=1j-1] + cfi- 1,j]
fait
fait;
i[n,m] # valeur renvoyée #
in
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L'unité de découpage d'un systéme logiciel est appeiée module.
On distingue deux sortes de modules:

- un module qui correspond & une étape du caicul est appelé
sous-programme;

= un module qui pond 3 un sou des est
{de fagcon moins universelle) appelé classe.

Le premier mode de découpage est le plus généralemant présent.
Nous verrons cepandant qu'il n'est pas entidrement satisfaisant,

2,41 Sous-programmes.

Un sous-programme est un élément de programme destiné 3
&tre utilisé par d'autres éiéments de programme, qui lui confisront
une tache 3 effectuer ou des valeurs 4 caiculer.

Un sous-programme utilise des données d’entrée fournies par les
éléments de programme qui l'utilisent (qui I'appellent), et leur ren-
veie en sortie des résultats. Données d'entrée et résultats consti=
tuent I’ensemble des arguments du sous-programime ; certains argu-
ments peuvent figurer & la fois en enurée et en sortie (données
modifiges). Dans Ja plupart des langages, les arguments d'un sous-
programme sont en nombra fixe; d'autres (Ada, Pop2, JCL} permet~
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-
programmse, comprenant une téte qui fournit Ia liste des arguments,
désignés par des noms locaux {dits arguments formels), et un corps,
suite d'instructions et/ou d'expressions définissant ies calculs 3 ef-
fectuer,

Un appet de sous-pragramme désigne celui-ci par son nom suivi,
s'it y a lieu, d’une liste d'objets {variablas, constantes, expressions}
dits arg réals, Qui corr 1t élément par élément aux
arguments formels, .

Catte corespondance est en général assurée par |'énumération des arguments
réels dans l'ordre des arguments formels. Une autre méthode possible est
o assotier § chaque argument formsl un mot-clé distinctit, qui devra &trs édnoncé
avec ['arg réel L'ordre des arg réels wst alors
quelconque; il est plus facile avec cetts méthode d'oMrir 13 possibilité de ne pas
inclure certaing arguments réels, en ayant recours 3 des valeurs par défaut,

Un appel de saus-programme peut &tre exprimé a l'aide d'un verbe
appeler explicite
[Fortran, PL/1] CALL LIRFIC (A,8,3,X+5)

[Cobol] CALL'LIRE_FICHIER USING A B8 3 X+5
ou par la simple mention du nom du sous-programme:
{Algot. Pascal. Simula etc.] lire.fichter {a,b 3 x+5)

Ce dernier mode est utilisé dans taus les langages pour les sous-
programmes dits de type expression ou fonction, qui calculent en
fonction de leurs arguments une valeur unique (éventueitement
composée) pouvant étre utilisée dans une expression:

distance (p1,p2}
prermier_caractére.alphabétique (TEXTE1}
occupé (IMPRIMANTE 1)

Notons que, maigré leur nom, ces kfonctians» ne sont pas assu-
rées de répandre, sauf dans quelques langages particuliérement sour-
cilleux de ce point de vue |Ada), aux caractéristiques bien cannues de

Pour |3 able analytique. se reporter § ta premidre page de cet arocle.

leurs homologues mathématiques. Les sous-programmes qui leur
sont associés peuvent an effet, avant de calculer Ia valeur demandée,
effectuer diverses instructions ; il ne sera donc pas toujours vrai en
programmation que
a=b = H{a)=t{b)
Exempla: la fonction Fortran suivante calcule une valeur entiare
&gale 2 celle de son argument augmentée de 1:

[Fortran}
INTEGER FUNCTION F (I}

INTEGER I
d =.I% i
F=71
RETURAN ]
END
Mais elle madifie en outre la valeur de son argument Soit A une
variable entiére de valeur O. Alors les expressions
FlA) + FlA)
at 2 « Fla}
seront respectvement évaluées, sur beaucoup de systémes, & 3
et 2. elles sont done difiérentes, contrarement & toutes les régles
mathématiques
De tels effets de bord sont évidemment préjudiciables 3 la fiabilité
des programmes {§ 3,208).

2,42 Classes.

Le sous-programme, unité de division de modufes la pius couram-
ment offerte par les langages de programmation, ne foumnit pas
toujours un mods de découpage satisfaisant. Un programme ¢om-
plexe peut &tre considéré comme un systdme (au sens de la théorie
des systémes), formé 3 la base d'éléments (les données) et de rala-
tions entre ces éléments (les calculs). L but de la modulansation est
ds le diviser en sous-systémes auss: cohéreats que passible, c'ast-
4-dire communiquant par un petit nombre de liens explicites. Un
découpage en sous-programmes, organisé autour des étapes du cal-
cul, n'est pas nécessairement le meilleur & cet effet; il souffre en effat
de plusieurs défauts.

e Si I'on considére I'évalution d'un programme, correspondant 3
celle de ses spécifications, il est fréquent que la nature des objets de
base reste pius stable que celle des relations qui les ent. Or, I'un des
critéres d'une programmation modulaire est précisément de faire en
sorte qu'a une petite modification des spécifications corresponda une

dification dans le prog! !

e Outre la communication explicite par les appels, les sous-
programmes interagissent implicitement par I'accés 4 des données
pariagées. En Fortran, par exemple, deud 30Us-progrannies A oi 8,
dont aucun n'appelie I'autre directement ni indirectement, pourront
&tra en réalité fortement couplés du fait que A modifie une donnée
placée dans une zone commune et utilisée ultérieurement par 8. Ce
couplage cach¢ est un obstacla important 3 1a cohérence st & I'inté-
grité des modules,

» Un grand nombre de programmes {systdmes de gestion de bass
de données, systémes d'exploitation, programmes en temps réel
programmes interactifs comma les éditeurs de textes ou les program -
mes d'interrcgation de fichiers} n'effectuent pas 4 proprement parlar
un traitement détarmimste unique dont (e début et ia fin sont claire~
ment définis ; ils remplissent plutét, en réponse A des requétes dont
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I'oedre est a priori inconnu, un ensemnble de fonctions d'accés 3
certaines données. Regrouper les fonctions autour des données aux-
quelles elles se rapportent est, dans de tels cas, pius naturel que
V'inverse. .

« Une méme fonction du programme requiert souvent, pour pou-
voir 8tre manée 3 bien répétitivement, une phase d'initialisation. Dans
un programme de gestion, par exemple, les sous-prograrmmes d'ae-
cés 3 un fichier {lacture et écriture) ne fonctionneront que si la fichier
a 616 ouvert au début de I'exécution du programme. De méme, dans
un compilateur, I'analyseur lexical, qui décode les mots successifs,
doit lire un caractére d'avance, et 'initialisation doit donc inclure la
lecture 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 permat de pallier ces
défauts a été introduit par le langage de programmation Simula 67
[1.b. 9 et 31], et repris sous des dénaminations diverses, avec des
changements d' ge, par de expéri
{Alphard, Ciu, Euciid, etc.). Simula reste, en attendant Ada (§ 4.3,
le ssul langage de large diffusion incluant une teile structure, et nous
tui empruntons le terme de classe.
¢ Une classe est une structure de programme permettant de

$ regrouper dans un méme module:
; - des données (vanables, etc.):
t

~ des 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 sa définition (1a figure 5 donne
une représentation d'une pile conforme & ce principe en Simulal;
- le regrouperent dans un méme 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 initi H

class pilenter (n): integer n:
begin
comment attributs;
comment variables:
integer array p (1:0);
integer sommet;
commaent procédures
procédure empiler (x); integer x!

if sommet = n then
erreur _. pile _ pleine
else
begin sommet =
sommet + 1
p fsommet) := x
end empiler;

integer procedure dépiler;
if pilevide then erreur.pila.vide
else
begin dépiler := p (sommet);
sommet ;= sommet - 1,
end dépiler;
boolean procedure pilevide ;
pilevide := (sommat = 0);

comment action d'initiahsation (& la créavon d'une pile
mitialement vide);

sommet = 0
end pilentier

Fig- 5. - Module de gestion de pile en Simuls 67.

- le regroupement des éléments relatifs 3 une cenaine
physique, comme un terminal graphique: données qui caracténsent
son état 2 un instant donné, et sous-programmes 3ssociés 3 chaque
fonction offerte;

- Vécriture 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 encors d'un module calculant lément apras élément une
suite de valeurs pseudo-aléataires, dont le premier élément est déter~
miné 3 l'initislisation du module, en fonction d‘uns valeur fournie &
celui-ci.

Les différents tangages offrant une structure de type classe varient
sur les détails { igue ou dy d'une définition de
classa, probidmes de visibilité et de protection, passibilité de séparer

i et repré lien avec la compilation séparée,
etc.) Le principe général reste cependant le méme, et la classe
fournit dans tous les cas une méthode de modularisation efficace,
destinés sans nut doute A jouer un réle da premier plan, aux cdtés du

prog dans les futurs. 5

On noters qus d'autres langsges (Fortran dans csrtaines da ses varsions,
PL/1, langages d'sssemblage] permettent d’obtenir sous une forme trés restrain-
te dss structures Se rapprochant quelqus peu de la classe, par I"'emploi de
sous-programmes ayant plusisurs entrées.

2,5 SYNTAXE

La trés grande diversité des notations employées dans les tanga-
ges de programmation est, pour une part, due A des raisons histori-
ques ou circonstancielies. Ainst, le format rigide de Fortran, relatif &
des lignes qui sont des images de cartes perforées (fig. 6), ast un
vestge du temps de ia mécanographie, qui détonne & I'heura de la
tétématique et des terminaux conversationnels.
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Positions 13 5
008 des & ot

Positions 73 & 80

Positions 7 4 72
{ z0ne de numérotation

v
Ll !
Position 6

caractére
de continuation Fig. 6. ~ Découpage des lignes on Fortran.

Plus profondément, cepandant, les différences de forme tradursent
des attitudes divergentes dans la conception des langages, et des

i ies dif de la prograf Six grandes tendan-
ces nous paraissent se dégager en ce domaine:

- 'école mathématique cherche A ramener la syntaxe des langa-
ges de programmation 3 des notations respectant |'esprit, sinon la
lettre, de !'écritura hémati lassi telie qu'elle s’ appliq
en particulier aux expressions;

- |'école naturaliste fuit au contraire la mathématique comme la
peste, et veut fournir des notations ¢ naturelless, proches du langage
courant;,

LANGAGES

fFortran ]

SUBROUTINE IMPSC (U,V,M)
INTEGER M
REAL (M), VIM)
C  IMPRIMER LA SOMME DES TERMES
C  DE U APPARAISSANT DANS V
INTEGER 1,J
REAL SOM
S0M=0.
120
100 =j+1
IF(L.GT.MIGOTO 1000
J=0
200 U=+t
IF(J.GT.MIGOTO 100
IF(U().NE.VIJ)) GOTO 200
SOM=SOM+UIl}
GOTO 100
1000 PRINT 90000,50M
RETURN
90000 FORMAT (1X,E12.5)
END

Mode d'appel pour deux tableaux A et & de taille N:
CALL IMPSCIA,B,N)

{Algel w ]
PROCEDURE IMPRIMER_SOMME COMMUNS
(REAL ARRAY U, V(+) ; INTEGER VALUE M) ;
BEGIN COMMENT: IMPRIMER LA SOMME DES
TERMES DE U APPARAISSANT
DANS V:
LOGICAL PROCEDURE APPARTIENT
{INTEGER VALUE K):
BEGIN COMMENT: U (K) APPARAIT-IL DANS V'?;
INTEGER J; J: = 1
WHILE J <=M AND U {K) == V{J} DO
Jr=J+
J<=M
END;
REAL SOMME; SOMME : = 0;
FOR I: =1 UNTI. M DO
IF APPARTIENT (i) THEN
SOMME : = SOMME + U1};
WAITE (SOMME)
END

Mode d'appel pour deux tableaux A et 8 de taille N :
IMPRIMER_SOMME_COMMUNS{A,B.N}

[Uisp ] tversion 1.6)
(DE IMPSOMCOM (U V)
{PRINT (SOMME (COMMUNS U V))

)
{DE SOMME (L)
(COND (INULL L) O}
) (T (PLUS (CAR L) (SOMME (CDR L))

J
(DE COMMUNS (P Q)
{COND {INULL P} NiL)
(fAPPARTIENT (CAR F) Q)
(CONS (CAR P)
(COMMUNS (cOR £} Q)
{T (COMMUNS (COR P} Q))

}
(DE APPARTIENT (X L)
(AND  (NOT (NULL L))}
(OR (EQ X (CAR L))
’ {APPARTIENT X (COR L))
)

}

Mode d’'appel pour deux listes A et 8:
(IMPSOMCOM A 8}

Note: APPARTIENT peut &tre remplacéd par la foncti §
il P nction prédéfinia

[apL]
vuiscv
O—+/ulueyv

Modse d'appel pour deux tableaux A et 8:

AlsCs

Probléma : scient deux suites de réels & et b de méme longueur. Ecrire un sous-programme qui imprim'a la somme de tous les éléments de 3 qui
apparaissent aussi dans b [comptés autant da fois qu'ils apparaissant dans a),

Fig. 7. ~

des |

- I"école malthusienne tient qu'un langage doit étre engendré par
un m_:mbre ausst restreint que possible de notations de base: ie but
principal est I'économie des moyens;

T {"école libérale (Qu physiocratique, ou du laisser-faire) se situe
& "opposé du mal!hus!annsme: elle vise & offrir 4 I'utilisateur potentiel
du langage des notations abondantes et diverses, en Iui laissant la
plus grande liberté;

- _I'écolo lgcunique Veut avant tout permsttre une expression
concise, jusqu'd 1a sécheresse, de prag méme ! 2

- I'école mécaniste, enfin, calque la structure des langages sur
c‘ellls des ordinateurs (et, plus précisément, de leurs codes
d'instruction), le but supréme étant l'implantation efficace sur les
machines existantes.

Les langages da |a série Algol. sinst qu'APL qui posséde égatement
de fortes tendances physiocratiques et laconiques, sont de bons

Vérifier qu'une fiche pacie on tate

ot drucle ne modifie pas le present texie.

raprése'ntan(s de I'école mathématique. Fortran hésite entre le ma-
thématique et le mécaniste. Lisp est un langage trés malthusien &
h’érédnt'é mathématique. Snobol, qui dans sa version la plus épurée
n'a qu'un type d'instruction, est particulidrernent malthusien. Basir
et les langages d'assemblage sont taut 2 fait mécanmistes, mais Basic
est bien plus laconique. Cobol et les langages peur non-
informaticiens (§ 5,2} se veulent ¢ i PL/T et les |
axteqsnbles poursuivent des buts libéraux, et fort naturalistes dans le
premier cas.

L'exemple de la figure 7 illustre guelques-uns des types da nota-
tion offerts par les différents langages. Le probiéme commun traité
par les quatre programmes proposés est e suivant: étant donné deux
suites finies de réels a = (a1, a2,. ... as) et b= (by, by, ..., ba} da
méme !ongueur, imprimer la somme de tous les éléments a; de a qu
apparaissent aussi dans b,

H 2040 - 11




LANGAGES OE PROGRAMMATION

k] Conception et choix d'un langage

3,1 ENJEU

La conception des langages de programmation est le type méme
d'activité qui démultiphe le travail d’un individu, ou d'un petit groupe,
par un facteur considérable en cas de succés: les utilisateurs pour-
ront & tarme se compter par dizaines de milliers.

L'examen des principaux problémes que souiéve cette activité
présente cependant un grand intérét pour un cercle bien plus Iarge
que le petit groupe des concepteurs de langages généraux nourris-
sant |‘ambition de survivre durablement, Il est en effet précieux pour
1out technicien ayant a réaliser des mises én wuvre {compilateur,
interprate} de langages existants, pour tout utilisateur amené 3 choi-
sir un langage en vue d’une classe d'applications, et, plus générale-
ment encore, pour presque tous les programmeurs, si I'on veut bien
reconnaitre qu’une part déterminante, quoique trop souvent négli-
gée, de la construction d'un programms consiste A concevoir un
langage d'entrée dans lequel seront codées les dannées d entrée
nécessaires & son utilisation.

Concevoir un langage de programmation est chose difficile; 'his-
taire des langages généraux montre que I"échec est la régle, te succes
I'exception. L'une des difficultés pnncvpaies de cene mcha estqu'elle

exige un entre des impé éco-
nomiques et huma-ns mettant en jeu des mterlocutaurs trgs dissem-
blables - tech O uti tinals - dans un

dessain d'ensemble qui doit rester homogéne. Une analogie qui vient
A U'esprit est celle du métier d'architecte {cf articla Adle de I‘architec-
te dans le traité Construction): I'une et 'autre profession exigent 4
Ia fois ia maltnsa de techmques dlﬁlcdes, un solide réalisme et des
qualités fort difficil ont en dernier lieu
I'acceptabilité du produit final: I élegance la simplicité, (a cohérence.

1} conviendra donc d'apprécier que les critdres énumérés ci-aprés
sont dans une large mesure contradictoires, toute solution pratique
étant un compromis, et que les méthodes indiquées ensuite ne sont
qu‘un support technique permettant de poser correctement certaing
problémes, non d'obtenir des soiutions — tout au plus da 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-
paux.

3,201 H généité. Rég ité.

L'homogeénéité est sans doute la qualité |2 plus importanta d'un
langage. Elle impiique que les choix de conception effectués aux
diverses étapes soient réguliers et cohérents, s'inscrivant dans un
dessein d’ensemble qui évite & I'utilisateur las surprises désagréables
et 'apprentissage de cas particulers multiples.

Exemple: Fortran (V fournit, pour des raisons historiques, de
nombreux contre-exemples au principe d'homogénéité. Ainsi, le lan-
gage permet d'utiliser des expressions quelconques dans une affec-
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tation ou un appel de sous-programme , mats les seules expressions
perrises comme indices de tableaux sont de la forme

constante

variable

variable + constante

constante * variable & constante
el les seules expressions permises comme bornes d'une ftération
{boucle DO} sont les constantes et les variables. La version pius
récente du langage (Fortran 77} persiste dans la méme direction; onv
y trouve ains) la régle selon laquelle une expression compranant une
élévation & une puissance, comme 83, est légale comme tale de
tableau, mais non comeme taille d'une chalne de caractares.

3,202 Orthogonalité.

L'orthogonalité {le terme 8 été introduit & propos de fa conception
d'Aigol 68) prolonge I'nomogénéité. C'est la régle selon laquelle deux
caractéristiques quelconques du Jangage peuvent dtre combinées
sans restriction si elles ne présentent pas d'incompatibilité logique.

Exemple: Algol W offre & la fois des tableaux et des types
anregistrements (§ 2,241 ot 2,243}, Ces deux passibilités ne sont pas
congues orthogonatement, puisque les tableaux d'enregistrement
sont autorisés mais non les enregistrements comprenant des ta-
bieaux parmyi leurs composants. L'une et |'autre possibilité sont en
revanche offertes en Algol 68, Pascal, Simula, Ada ou PL/T.

3,203 Simplicits.

La simplicité d’un langage détermine sa facilité d’apprentissage, la
fiabilité des compilateurs, et plus généralement ia fiabilité des pro-
grammes (on programme mieux, et avec un plus grand sentiment de
sécurité, dans un 1angage gue |'on maitrise totalement).

La simplicité st I'un des buts les plus difficiles & atteindre, en
pamcuher au cours de I'évolution d'un tangage en des versions suc-

, qui dui les des toujours plus pressantes des
ut‘xlisa(eurs dont chacun ne voit que les extensions censément utiles
4 son application, au détriment de I'image d'ensemble.

Un contre-exemple souvent cité est PL/ I qui, en voulant réunir les
vertus de Fortran, Algol 60 et Cobol, 2 abouti & une construction
particuliérement complexe. Fortran 77, nouvelte version da Fortran,
témoigne 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 A ce propos que, si
13 simplicit4 d'un langage est un facteur éminemment subjectif et
difficile 4 mesurer, la longueur de sa définition (formelle oy non)
fournit un indice assez significatif.

3,204 Généralité,

Tous les langages de progr géi t pas
de traiter commodément tous les types de nroblémes Fortran et
Algol 60 sont par exemple acceptables pour le calcu! scientifique,
mais inadaptés aux exigences des programmes d informatique systé-
me commea les compi s ou les sy d d

i
13
|
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{structures da d ), des de

de textes {manipulation da caractéres), at des applications de gestion
{manipulations de fichiers). Cobol est tout & fait impropre au calcul
scientifique et, dans une iarge mesure, 8 I'informatique systéme.
Pascal n'est pas adapté & | écriture de bibliothéques de programmes
scientifiques (problémes de la compilation séparée, cas des tableaux
4 bornes fixées dés la compilation, etc.). Parmi les langages de haut
niveau largement ditfusés, seuls PL/I, Ada et Aigol 68 offrent des
possibiiités pour gérer plusieurs tiches concurrentes.

L'objectif da généralité dépend étraitement du créneau visé par le
langage. Mais il faut tempérer catta évidenca par la remarque selon
laquelis un langage qui réussit |3 percée se retrouvs souvent employé
4 des fins trés différentes de celles qu'avaient envisagées ses
concepteurs initiaux, Fortran et Cobol sont ainsi, du fait de feur
disponibiiité quasi universalle, utilisés dans des applications auxquel-

PL/I, Simula 67, Ada, etc.} entraine, pour une gestion efficace de
Vespace de mémoire, la nécessité d'inclure un processus ramasse-
misttes dont l'effet sur le temps d’exécution est difficile & délr-
miter.

3,207 Clarté.

Al'autre extrémitd de la chaine, les programmes sont destinés aux
humains; un programme est ju beaucoup plus souvent qu'il n'est
éerit. La clarté des notations offertes par le langage est donc fonda-
mentale Son appréciation est trés largement subjective, et dépend

les ils sont en principe tout 4 fait inadaptés, at que leurs cré
n’auraient jamais imaginées.

3,205 Extensibilité.

Les critéres de g et de sont en app: tota-
tement contradu:zmres la générahté paraissant impliquer I'i i

de la culture du lecteur et de ses habitudes: on peut juger,
du moins si | on est anglophone, |a forme suivante:

[Algal W] write (if x > = y then x eise y)
plus claire que:
[aPL] Q—xry

mais un praticien expérimenté d'APL ne sera pas de cet aws.
Les élémnms tondamentaux de la clarté des programmes peuvent

dans le langage de provisions pour tous les types de prablémes
imaginables. Une technique qui parmet de résoudre en partie ce
dileamme est celie de I'extensibilité. Un langage est dit extensible
[l.b. 38 ] §'il contient des mécanismes psrmettant au programmeur de

définic sé i at/ou i de lles cons-
tructions dans le Iangags lui-méme, Le langage noyau initialement
fourm en da base et quell méca-

nismes d’extansibilité, et peut donc rester simple.

Les sous-programmes fournissent un moyen d'extensibilité irh-
médiat, puisqu'ils permettent d’étendre le jeu des instructions st des
expressions du langage. L'extensibilité duale est offerte dans les
langages succssseurs d’Algol de la « ssconde génération» (§ 4,2) par
les facilités de construction de nouveaux types de données. Dans
certains ¢as, on peut méma étendre la syntaxe du Iangage Iy pomt

P dtre. és A deux critéres: d'abard, les possibilités de
structuration gdes algarithmes, des données}; en second lisu, les
moyens d’explication {commentaires, assertions) offerts par le lan-
gage.

3,208 Sécurité et fiabilits.

L'évolution de [a science de Ia programmation a conduit 4 mettre
"accent sur les ditficultés de produire des programmes corracts. Le
langage peut &tre un atout considérable en imposant des régles
précises qui permettront de détecter de nambreuses erreurs dés ia
compilation. |1 est reconnu aujourd’hui que I'une des précautions les
plus fi 4 imposer un typage strict aux données:

délicat ast de gélimiter la frontiére au-dela de laquelle i'homogé
et la simplicité sont mises en cause.

Exemple: une extensibilité syntaxique restreinte est offerts en
Algol 68, qui permet d'associer 3 un sous-programme une syntaxe
d'opérateurs. Par exemple, un sous-programme calculant la somme
de deux matrices pourra étre défini de facon & &tre invogué sous 1a
forme mathématique habituelle A + 8 dans une expression

3,206 Compilabilité.

Tout langage de programmation doit 8tre mis en ceuvre sur un
ardinateur, et les contraintes techniques correspondantes sont déter-
minantes.

Exemples.

o Algol €8 propose des tablesux flexibles {3 nombre varable
d éléments), dont la mise en cauvre se révele tort ditficile sur ies
machines actuelles et fait partie des problémes qui ont retardé ie
développement des compilateurs et Ia diffusion du langage.

¢ L'intreduction de structures de données pauvant &tre créées dyna-
miquement, au fur et 4 mesure de I"exécution {Algol W, Algol 68,

Pour ouver un rensexgnement, consulter la 1abie alphatdtgue H 12

tout cbjet du programme - variable ou constante - doit étre explici-
tement muni d'un type, et les conversions entre objets de types
différents dovent dtre elles aussi exprimées explicitement,

Exemple: un exemple célébre d'errsur de programmatian ayar.t
causé un échec retentissant icelul de la sonde américaine Mariner- |
vers Vénus) est le suivant:
dans l'instruction Fortran de début de boucle, écrite
[Fortran] DO 101I= 1100
le remptacement tortuit de ta virgule par un point fait que l'instruction
est comprise comme
[Fortran) 0010l =1 160
car les blancs ne sont pas significaufs dans ce langage Les variables
n'ayant pas & éuwre déclarées, et les identificateurs ne commencan
pas par I, J, K L. Mni N étant pris par délaut comme désignant des
variables réelles, cette instruction est comprise comme |'affectatior
de la valeur décimale 1. 13 |a variable DO 10I, et I'erreur passe donc
Inapergue

Oans les langages de la séne Algol. toutes les variables doivent au
contraire dtre déclarées comme possédant un cerain type, et |'em-
ploi d’une variable non déclarée déclenche une erreur dés la compila
tion,
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Les travaux relatifs & la méthodologie de la progr ion ont mis
en évidence 'intérét de démontrer la validité des programmes,
¢"est-a-dire leur conformité aux buts qu'ils s'assignent, par des tech-
niques formelles.

Ces techniques n'ont pas atteint un développement permettant
laur application courante & des programmes importants; leur
connaissance permet cependant de mieux programmer, et, pour le
concepteur de langages, elies fournissent des indications intéressan-
tes. Certaines constructions se prétant bien, en effet, aux démonstra_—
tions de validité, alers que d'autres les rendant impraticables. Ainsi,
les trois structures de cantrdie dites de la programmation structurée,
décrites dans 'exemple du paragraphe 2,31, permettent des aé-
monstrations qu'interdisent en pratique les Instructions de branche-
ment (GOTO} employées de fagon incontrélée.

Certains langages de programmation proposent des instructions
de vérification [ASSERT en Algol W} s'insérant bien dans une métho-
dologie rigaureuse de programmation.

Les méthodes de démonstration de programmes sé rapprochent
de celles qui sont employées pour décrire 18 sémantique des langages
{§ 3,34}; I'une des pius cour ployées est la sér 8
axiomatique (§ 3,343). Sur la démonstration des programmes, oA

pourra consulter [1.b. 2B]; sur ses 2 la progr ),
fi.b. 14 et 30]-
3,209 Soupl et dité d'emploi

Pour attirer vers un langage le plus d'utilisateurs possible, il est
naturel de chercher 3 le rendre commode d’empioi, 3 laver les restric-
tions, & permettre des abréviations, etc.

On notera que, pris & la lettre, cet objectif s'oppose directement
au précédent.

3,210 Puissance expressive.

Lors de manip longues et répétitives, il est nature! de
chercher 3 utlliser des notations aussi chargées de sens que possible.
Des langages comme PL/I et APL offrent un grand nombre de
notations variges permattant d’exprimer an peu de termes des opéra-
tians compiexes. lci encore, ce critére dort étre mis en balance avec
la simpheité et I'homogénéité.

3,211 Complétude de la définition et portabilité.

It est important pour I'utilisateur, comme pour celui qui écrit un
compilateur, que ie langage soit complétement défini indépendam-
ment de toute réaiisation sur un ordinateur: de cette définition dé-
pendent en effet la possibilité de maitriser je langage et surtout la
portabilité des programmes, ¢’est-a-dire la possibiiité de les adapter
2 différents systémes informatiques.

Exemples.
« Le document de définition d’Algal 60 ne soufflait mot des entrées

i des sorties: de nombreuses versions incompatibles ont donc vu
le jour
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Fortran IV minclut pratiquement pas de possibilités de manipula-
tions de caractéres Chaque compilateur permat de résoudre en
partie le probiéme, d'une fagon qui lui est propre.

On trouvera dans [1.b. 10] des notions importantes sur fes techni-
quss de la portabilité.

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 clairement les choix de conception - & défaut de
les résoudre. Elles servent & définir rigoureusement la syntaxe et ia
sémantique d'un langage de programmation, ¢’est-3-dice la forme et
{"effet d'un programme légal.

« L'étude formelle de la syntaxe vise deux ubjectifs:

- fournir un cadre concret pour 1a description claire et non ambi-
gué de la forme que doit revéur un programme dans le langage
considéré; .

- servir de support & la partie syntaxique des compiia(euv_s
(cf article Techniquas de traduction dans ce traité); ce but est parti-
culidrement impartant, car les compilateurs actuels sont le plus sou~
vent dirigés par la syntaxe, c'est-a-dire que |'analyseur syntaxique
forme I'ossature autour de laquelle s'articule le compilateur tout
entier; grace 3 la formalisation de la syntaxe, cet analyseur peut
aujourd'hui atre créé automatiquement 3 partir de la donnée de la
syntaxe du langage.

« L'étude formeile da la sémantique vise deux objectifs:

— fournir un cadre coricret pour la vérification approfondie de la
cohérence des iangages {les déverminer comme on le ferait d’un
programme) ;

- servir de support 3 la partie sémantique des compilateurs
{synthése, production du code objet; cf article Techniques de tra-
duction dans ce traité).

li est important de nater que la formalisation ne répond pas seule~
ment 4 des nécessitds tachiniques: elfe 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 grammaires traitées qu'elles possa-
dent la propriété dite LL{ ), seion laquelle, grossigrement parlant, le
premier &lément de toute phrase du langage — nstruction, expres-

siori, etc. — déterrine sans ambiguité la nature de cette phrase (un

contre-exemple de cette propnété esti'instruction DO de Fortran, du’

fait de la contusion possible avec une affectation. § 3,208). Cette
contrainte, de nature essentieliement technique & 'origine, se révile
en fait profitable & la clarté et a I3 lisibilité des langages.

3,32 Syntaxe.

La syntaxe est, depuis Algol 60, couramment définie sous une
forme appelée BNF (Forme Normale de Backus, ou Forme de Backus-
Naur). Cette technique, issue des travaux de Chomsky dans les

LANGAGES

Instruction conditionneile

———@—@—(Expressian logique }—@-—-{ Instruction simpls}——

Identificateur

Fig. 8. ~ Diagrammes symaxiques.

années cinquante {travaux qui avaient pour objet initial les langues
humaines, non les langages artificiels ; ¢f par exemple [L.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 {axpression, instruction, programme,
etc.). La grammaire d’un langage ast alors décrits en terme d’équa-

fes identifi s des de programmation courants
sont formés d'une lettre suivie d’un nombra quelconque, éventusife-
ment nul, de lettres et de chiffres; ils seront décnts par:
lettre (lettre | chiffra) *

Un autre formalisme équivalent 3 la BNF est celui, graphique,
introduit par N. Wirth 2 propos de la définition de Pascal. Les rectan-
gles étant associés & des non-terminaux et les cercles A des termi-
naux, on pourra définir "instruction conditionnelle de Fortran et les
identificateurs précédents par les diagrammes de 12 figure 8,

tions sy Qui dé chaque al en f
de terminaux st d'autres non-tarminaux.

Exemple: notons, seion I'une des conventions fréquemment
adoptées, les non-terminaux par des identificateurs {par exemple
wstruction) et les terminaux entre apostrophes (exemple: 'IF7).
L'équation ci-aprés, ob . = signifie est défini comme, décnt la
syntaxa des instructions conditionnelles (IF logique} en Fortran
mnstruction-conditionnelle - = IF" '("expression-iogique )’

'instruction-simple”

Eile indique en effet que I"an abtient une instruction conditionnalle
en faisant suivee le mot {terminal) IF d'une parenthése ouvrante,
d'une expression logique, d'une parenthése fermante, enfin d'une
instruction simple Les non-terminaux expression-logique et
nstruction-simple doivent étre définis dans d'autres équations du
méme type, ou ils apparaissent & gauche.

1l est fréquent qu’une équation de BNF soit récursive, ¢'est--dire
contienne dans sa partie droite des occurrences du non-terminal situé
3 gauche. Cette possibilité permet de définir des structures répétiti-
ves au imbriquées. Les équations contiennent alors deux ou plusieurs
branches séparées par le symbole | correspondant 4 ou. Une équa-
tion de la formae: .

ar:=X|vl...l2z
sigr}ﬁs: un a est défini cornme un X, cu commeun Y, .
un £,

, OU comme

' Exemples.
e L équation
dentificateur © = lgttre | lettre idennficateur
sigmfie qu'un identficateur est soit une lettre, soit une lettre suvie
d'un dentificateur. ¢'est-a-dire, en définiuve, gu un dentificateur est
une suite de une, deux ou plusieurs lettres
e Les équancns
expression - = vanable | vanable apérateur varable | [ expression )
PR e

opérateur =+ |°
définissent la syntaxe des expressions mathématiques courantes

Plusieurs notations équivalentes 3 la BNF sont également utilisées
en pratique. Pour éviter un usage exagéré de ia récursion, on emploie
parfois le formalisme des expressions régulidres; par exemple,
I'identificateur de I"équation ci-avant peut &tre défini par:

lottre *
-0 *_ signifie «une ou plusieurs oceurrencasy, ¥ signifie « zéro, une ou
plusieurs occurrences ». De véritables expressions peuvent étre
formées par ces opérateurs, le symboie | et des parenthéses; par

[0, 1] remvoie & is raterence a de Ilndex bikographique piacé en fin d'artcle.

3,33 §6é : .

A q

Les techniques de type BNF ne permettent de décrire qu’une partie
da 1a syntaxa, dite "sans contexte’; des régles plus complexes, de
la farme tout identificateur employéd dans une instruction doit avoir
été déclaré au préalable dans une déclaration, ne peuvent &tra expri-
mées dans un tel formalisme. On est danc conduit en pratique 3
traiter au niveau de la séman(ique des propriétés que relévent a
proprement parler de la syntaxe. C’est ce que 'on appelle la séman-
tique statique du langage.

3,34 Sémantique.

Les Méthodes de formalisation de la sémantique ne fant pas i'objet
d’un accord aussi large que leurs homologues pour la syntaxe. Nous
citerons i¢i les quatre formatismes les plus répandus : sémantique par
attributs, sémantique opérationnelle, sémantique axiomatique, 8é-
mantique dénotationnelle. Pour plus de détails, on se repartera 4 un
Fuvrag}a de théorie du calcul [l.b 28] et 4 une étude synthétique
I.b.18].

3,341 Sémantique par attributs. — La méthode des attributs
consiste 3 décorer les équations syntaxiques en leur ajoutant des
propriétés représentant la sémantique.

Exemple: saient les équations suvantes. qui définissent syntax
quement [a notion de constante entigre pasiuve ou nulle en notatier
décimale
entier .- = chiffre | entier ctiffre
chitfre: = 0" | 1] 2| 3| 4| 5|6 |'7| 8] 9

Les équations décarées correspondantes. qui comprennent 'a se
mantque des constantes entiéres, ¢ est-a-dire la description abstral
te du calcul de leurs valeurs, peuvent 3'é&erire
entier Tv. . = chiffre [clc | enver [ve chiffre {vc | 10w ve + vc
chiffie lv.. = Ol0 | "I'j1| 'Z’|2| 3|3 |44 | 5|5 6|«

71718181919

Dans ces équanons, les noms précédés de | représentent les
caracténsuques. ou artrbuts sémantiques. associées a chaque nor
terminal. 3 la tagon d'arguments farmels désignant les résultats d'v
sous-programme (8§ 2.41) Les expressions précédées de | donnen
\_a vateur de | attrbut du non-terminal figurant en partie gauche c.
I'&quation {nous naus sommes imités & des non-terminaux n'ayant

qu'un attribut)
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Dans cet exemple, ainsi, une constante entiére a un attribut r_\oté
v {sa valeur); st la constante est un chiffre, d'attribut < alorsv=c;
Ia valeur de ¢ est donnée par la seconde équaqgn (c'est la valeur
numérique dédutte du chiffre). Si la constante entiére est de la forme
entier chitfre, | entier ayant pour attribut ve et le chiffre vc, alors son
attribut aura pour valeur v= 10 ve + vc.

) Par exempie, I"attribut associé & 2385 a pour valeur
10 ve+ve,
avec vc valeur entiere du chiffre '5°,
ve attribut de 238"

Cette méthode de décoration des équations syntaxiques l'aidle
d'attributs sémantiques est la plus'utulcseu en pratique pour la
construction des compilateurs lcf article Techniques de traduction
dans ce traité}.

3,342 Sémantique opérationnelle. - La sen_]ant'xque opération-
nelie ou interprétative défimt | effer des instructions du langage en
termes d'instructions sur une machine virtuelle bien définie, mais
indépendante des contraintes techniques des machines réelles.

&mantique axiomatique. — La sémantique axiomatique
:;ﬁ::"s plus queqles deux méthodes précédentes, de se (attache_r 3
un cadre mathématique classique en associant 3 chaque instruction
un transformateur de prédicats qui met en correspondance les pro-
pnétés vérifiées avant et aprés son exécution.

H 2040~ 18

Exemple: soit A Iinstruction d'affectation suivante:
x:=E (x! vanable - E. expression).
It lui est associé pour toute propriété P la régle:
pfo (P.A) = P[E/x]

v i ropriété obtenue en remplagant dans P toutes
ﬁ; chffr(!e?vi.g r::ali F:,;arpE. et pfp (P,A) est la plus faible précon-
dition qui, st elle est vérifiée avant 'exécution de A, entraine que P
sera vérifibe aprés cette exécution.

Ainsi,
si A est x1=y et Pest (x> O, alors pfp (P.A) est ly > O
si Aest x =x+3 et Pest (x# 12, alors pfp (P.A) est

{x+3 # 12), c'est-a-dire {x # g}

3,344 S i fle. - La sé i dénota-
tizmnalle vise 4 ramener encore plus la définition des lsngages de
ion & un lisme ématique ; elle idére tout

Eroaramme comme un point fixe d'une équation récursive, 2 laquelle
la théorie permat d'appliquer des notions de continuité, de monoto-
nie, de convergence, etc. Trés &tudié sur le plan théorique, ce forma-
lisme a é1é plus utilisé pour des études de cohérence de langages et
pour des expénences de conception que pour la construction de
compilateurs,

LANGAGES

Z Un peu d'histoire

Agés de moins de trente ans, les langages de programmation
possédent déja une histoire riche, foisonnante méme, et pigine d’en-

i Nous nous d'évoquer ici les grandes ten-
dances. Pour plus de détails, nous fenvayons A Vceuvre de
J.E. Semmet [Lb. 35}, valable pour les langages essentiellement
américains jusqu’en 1967-1968, et aux actes d'une conférence ACM
(Association for Computin Machinery: société savante américaine
d'informatique} de 1978 El.b. 2}, qui racontent par des axposés
approfondis, subjectifs, et souvent fascinants, I'histoire de treize
iangages parmi les principaux. On consultara aussi, pius particulidre-
Enum iur Algol et ses rapports avec les langages contemporains,

1.b. 7}

A ia maniére de la chronologie souvent adoptée pour le maténal,
nous distinguerons trois générations, correspondant approximative-
ment aux décennies 1950, 1960 et 1970 (que ces générations atent
prés de dix ans de retard sur leurs homaloguss matérielles est tout
3 fait significatit du retard générat des progrés du logicial).

4,1 PREMIERE GENERATION:
LES PIONNIERS

4,12 Algol.

En réaction contre le caractére ad hoc et peu rigoureux de Fortran,
deux groupes qui devaient par la suite fusionner prirent en 1957
I'initiative de créer un langage algorithmique universel : I'un américain
{ACM), l'autre allemand (GAMM: Geselischaft fir Angewandte
Mathematik ; maintenant GI: Geselischaft fir Informatik). Le premier
résultat, produit en 1858, fut révisé en 1960 sous le nom d'Algol 60.

|l sagissait d'un tangage tras élégant, bien défini, mais souffrant
de lacunes évidentes: ainsi, en raison de la diversité des systémes
d'exploitation existants, les entrées et las sorties n’avaiant pas été
incluses. Algol devait perdre commercialement la parus face A For-
tran pour ces raisons techmques et d'autres relsvant plutdt de la
sociopolitique (pour une étude détailée, voir (1.b. 7)); mais son in-
fluence a été fondamentale dans toute |a suite des développements
des langages et des compilateurs, du fait de I'intérét des concepts
introduits (structure de blocs, récursion, structures de contréle,
procédures), des progrés en compilation suscités par fe langage, et
da la méthode qu'il inaugurait pour Ja définition formelle de fa syn-
taxe.

4,13 Lisp.

Le lecteur se reportera utilement 3 article Langages de msnipulation ds
dans ce traité,

Entre 1954 et 1961 quatre | ont été développés qui,
ensemble, introduisaient presque tous les concepts importants qui
devaient &tre repris par ia suite: Fortran, Algol (58 et 60}, Lisp et
Cobal. Les idées d'APL remontent & la méme époque, mais c'est .a
période suivante qui devait voir son développement comme langage
de programmation.

4,11 Fortran.
Le lecteur se reportera utilement 4 ['articie Fortran dans ce traitd,

Bien que I'idée des langages de programmation fit sans doute
apparue aux inventeurs des ordinateurs dés Ia fin des années quaran-
te, c'est Fortran qui le premier montra de facon irréfutable son
application pratique. Congu & partir de 1954, par une équipa d'IBM
autour de John Backus, comme un systéme permettant de coder &
I'intention des ordinateurs des formules mathématiques en notation
habituelie (FORmula TRANSs/ation, traduction de formules), il alfait
rapidement &tre compidté par des instructions qui en firent un vérita~
ble langage de programmation. Pour des raisons fort respectables
d'efficacité - la partie était loin d'étre gagnée d’avance contre les
tenants de Ja programmation en langage d'assemblage -, Fortran
€tait trés marqué par la premiére machinecible, I'IBM 704; et cetts
influsnce s'est malheureusement transmmise, hors de son contexte,
dans toutes les versions ultérieures: en particulier Fartran |V (1962,
normalisé officiellement en 1966), qui est aujourd'hui {1980} la ver-
$1on couramment employée, et Fortran 77 (normalisé officiellernent
en 1978) qui, annoncé comme devant étre ta version de I'avenir,
cortige quelques-uns das défauts du langage len fournissant en par-
ticulier des passibilités de manipulation de caractéres et de fichiers),
au prix d'une complexité et d'une hétérogénéité accrues. Pour une
analyse approfondie, voir (1.b. 27].

Pour ts tble anaiynque. se teparter § la premigre page de cet article.

Développé par J. McCarthy au MIT (Massachusatts Institute of
‘ Technology) en 1957, Usp {1.b. 33] est resté jusqu’a aujourd hui de
diffusion limitée aux spécialistes de lintelligence artficielle et du
calcul symbalique, Mais son influence réelle a, comme celle d’Algol,
dépassé la communauté des utilisateurs directs du langage; Lisp
démontrait que I'on pouvait réaliser un langage extrdmement puis-
sant & partir d'un nambre trés faible de concepts (ies listes, les
exprassions conditionnelies, les définitions récursives st cing opéra-
tions de base), et que les ordinateurs pouvaient dtre utilisés avec
profit pour des calcuis entidrement symboliques et non numériques
(démonstration 3 vrai dire commencée par le langage IPL-V das
1955} .

4,14 Cobol.
Le lacteur sa reportera utilement 4 F'articls Cobof dans ca traité.

En 1959, ia Department of Defanse (DoD) était préoccupé par la
prolifération des langages pour un domaine dont | importance, faible
au temps des premiers ordinateurs, croissait rapidement; les applica-
tions da l'informatique 4 la gestion. Un groupe de représentants des
constructeurs fut convoqué et ses membres enjoints de défirir un
langage commun onenté vers les probldmes de gestion (COmmon
Business-Oriented Langage). Le résultat ~ Cobol -, diffusé en 1861,
devait &tre soutenu par le DoD & [‘aide d'arguments convaincants
{compilateur Cobof exigé comme condition préalable 2 'accréditation
d'un constructeur pour tout contrat avec un arganisme fédéral}).
Cette poiitique a réussi: Cobol est avjourd'hui la langage le plus
employé,
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A travers ses versions successives, Cobol a maintenu ses caracté~
ristiques principales: )

- syntaxe orientée vers le langage naturel, ¢ est--dire emplm‘dg
mots anglais (noms, prépasitions, verbes), de longues phrases - d'od
une impression de verbosité;

} Exemple:

; [Cobol]

1 WHITE ENREG-PAYE-MOIS FROM CALC-PAYE AFTER ADVANCING
z NLIGN 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 d'indépendance 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 premiére expérience réussie de portabilité);

- séparation entre la description des données {fichiers) et celle
des programmes.

L'évolution de Cobol s’est effectuée pour {'essentiel en dghors'das
courants généraux qui ont affecté les autres langages. Ceci explique
que certains concepts considérés aitleurs comme fondamentaux aient
longtemps attendu avant d'atteindre Cobol: les squs—progrsmmes,
par exemple, n'appartiennent 4 1a norme que depuis 1974, qobol a
par contre de son coté exercé une grande ln_"ﬂu_ence sur d'autres
domaines de I'informatique comme la modélisation des bases de
données cf rubrique Bases de données).

4,2 DEUXIEME GENERATION: L'AMBITION

De 1962 4 1970 apparaissent des centaines de nouveaux langa-
ges. Malgré leur trés grande diversité, beaucoup d'sntre eux présen-
tent des caractéristiques communes:

- ils dérivent en général des | delag pr
{exceptions: Snobol et APL sont fondés sur des concepts radicale~
ment nouveaux}. -

— ils sont ambitieux et veulent offrir le maximum ds_pcssl_bnhtés
{exceptions: Algol W et Pascal visent délibérément la simplicité);

~ its mettent trés nettement Iaccent sur la description et |a struc-
turation des données, fort négligées en Fortran et Algol, un peu
mieux traitées en Cobol et en Lisp.

Nous nous intéresserons ci-aprés 4 quelques-uns des plus impor-
tants parmi les langages de cette période qui ont survécu: PL/I,
Algol 68, Simula 87, Algol W et Pascal, Snobol, APL.

L

4,21 PL/L.

Le lecteur sa reportera utilement 8 I'article PL/I dans ce traité.

Issu d’une réflexion commune d'18M et de Share et Guide, associa-
tions d'utlisateurs d'ordinateurs de cette marque, PL/I [1.b. 8] \:;"
u

Fortran, le projet PL/T avait produit un langage ettré‘mamsm ambi~
tieux, intégrant les principaux concepts de Fortran, d'Algol GQ et de
Cobol, et se voulant universel, ¢c'est-a-dire propre 3 [a résolution de
tous les types de problémes. )

PL/I n'a pas réussi dans son ambi(ion‘de 'rampiacev ses trois
géniteurs, du fait de problémes techniques (inefficacité des compila-
teurs initiaux), de son image trop liée & IBM et de sa cotr}p'exst_é. fla
atteint cependant une diffusion raspectable, en pan»cul}er en |n_10f-
matique de gestion. Trés cntiqué dans les années soixante-dix 3
cause de son manqgue d homogénéité et de ngueur, PL/l.as_t une
construction impressionnante qui montre sans doute |2 limite en
matiére de généralité, de puissance st de complexité.

4,22 Algol 68.
Le lectaur se repartera utilement & I'arucle Algol 68 dans ca traité.

Ce qu'Algol 60 avait été & Fortran, Algol 68 [1.b. 3] a voulu le
reproduire vis-3-vis de PL/I: avec le méme champ d applrclau'nn _(Ié
le calcul scientifique, ici les ap les plus g , it s’agrs-
sait de concevoir un langage beaucoup pius homogéns, Iréguﬂsr.
rigourgux. Ce but a sans conteste été atteint par Algol E:B qui reprend
en les systématisant les principes ‘méthodmoglque's t_!Alch 69, re-
trouve ses qualités, et approfondit ses copcepts {ainsi .la descnptxorj
syntaxique & deux niveaux permet de décrire la sgrqant[que statique;
las structures de contrdle sont généralisées; la dxstmg:tlon entre nom
et valsur est cigirement définie; une syntaxe extensible est cfferte;
etc.). Pourtant, Algol 68 s'est répandu de fagon encore plus modeste
qu'Algol B0 et, surtout, n'a pas été, contrairernent a son ancdtre, la
souche d'une nouvelle famille. Les raisons de cet 6‘chec pratique sont
multiples: malgré son approbation officielle par I'IFIP {international
Federation for Information Processing), Algol 68 & conservg un par-
fum universitaire et ésotérique; I'aridité du document original de
définition, destiné 3 des spécialistes, 8 fait croire que le I_angage
lui-mémae était incompréhensibie par des pr s ordinaires ;
les compilateurs ont tardé a venir; et les divergen_ces(qu- sont appa-
rues dans le comité de définition dés avant la publication du langage,
entrainant une scission, ont empéché Algal 68 de bénéﬁgmf comme
Algol 80 du soutien unanime de la communauté universitaire.

4,23 Algol W. Pascal.

La iscteur ss reporters utilement 3 ['article Pascal. Langages d'écriture de
sys.émes dans ca traité.

Algol W [Lb. 11 et 27] et Pascal [Lb. 38] représentent parmi les
successeurs d"Algol 60 I'école rivale de celle d'Algol 68: laurs objec-
tifs suprémes sont ta simplicité et la fiabilité, qui doivan_l &tre attain-
tes au détriment de la généralité et de Ia souplasse s'il le faut.

L'un et I'autre sont des langages destinés 3 [‘origine 3 I'enseiqne—
ment. Algot W (1966} est une version simplifiée d'Algol 60, qui en
reprend sous une forme élagués les principaux cor‘\cspts, en leur
ajoutant des ibifi définiti d

annoncé en 1364 par 18M; aprés de nombreuses m i
langage, le premier compilateur (PL/I niveau F) fut diffusé en |A966.
Initizlement concu comme devant débaucher sur une extension 3
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q et pointeurs). Pascal (1970) va plus loin encore
dans le méme sens: simpiifications et {st 1 des
variables locales & un bloc qui n'est pas une procédure, tableaux a
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bornes né i fixées 3 la ); types de données
{ensembles, types définis par énumération, fichiers séquentiels). Au
prix 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 soixanta et, pour la plupart, rapidementt quitté
la scéne aprés avoir popularisé quelques concepts: il a au contraire
€té ['objet d'une expansion rapide, en particulier 3 partir de 1975. Les
raisons de ce succés sont multiples: simplicité et atouts pédago-
giques; utilisation comme langage d’enseignement, transformant les
anciens étudiants en autant de zélateurs: propagande menée
habilement; existence dés {‘origine d'un compilateur écrit en Pascal
méme et desting A &tre adapté & de nouvelles machines-cibles; et
identité des buts affirmés du langage avec les objectifs de flabilité du
logicief qui. dans les années soixante-dix, ont commencé 4 s'imposer
comme déterminants. C'sst dans e domaine de la mini~informatique
et da la micro-informatique, ainsi que dans celu: de I'informatique
systéme, que les progrés de Pascal ont 4té les plus remarguabies.

4,24 Simuia 67.

Le lecteur sa reportera utilement & V'article Langages de simufation dans ce
taité,

Simula 67 [I.b. 9 et 28], développé & I'université d'Oslo, repré-
sente encore une autre branche dans fa famille Algol, fondée sur la
compatibilité avec Algol 60 et sur le développerent de structures
permettant pour la premiére fois une programmation véritablement
modulaire.

Simula 67 ~ mal nommé puisqu'il s'agrt d‘un langage de prdgrams-
mation général, dont la simulation n'est qu'une application possible
- estissu d'un langage appelé Simula taut court, et a subi Vinfluence
d’Algel W. Il ajoute & Aigal 60 la notion de classe, une structure de
programme qui permet de représenter [1.b. 31]: .

~ la mise en ceuvre de structures de données complexes,
caonsidéréas commae associées 3 de nouveaux types, avec les opéra-
tions assocides (§ 2,22);

~ des processus quasi parallales ou coprogrammes;

- plus généralement, des' modules de programmation homoga-
nes (§ 2,42).

Diffusé assez largement en Europe du Nard, Simula 67 est resté
pendant plusieurs années 3 I'écart du développement général des
langages. Aedécouvert aux Etats-Unis & partir de 1975 en haisan
avec les recherches sur les types abstraits, Simula 67 est avec Pascal

saulement si une Gertaine propridté est vérifiée) d’effectuer des trans-
formations complexes. La famille Snobol a donné plus récemment
SLS et icon [I.b. 29].

4,26 APL.
Le lecteur sa reportera utilement 4 I'articls APL dans ce traité.

APL[1.b. 15] est une notation mathématiqua proposés en 1962
par K. Iverson, qui fut d"abord appliquée 3 la description de machines
et d'algorithmes ; un sous-ensembie devint disponible corme langa-
ge de programmation 4 partir de 1966. p

La notation d'APL est 4 a fois trés concise et trds puissante grice
4 des opérateurs agissant sur des tableaux tout entiers (A + B dési-
gne la somme de deux matrices), 4 |'opérateur de généralisation /
{+/X est la somme des éléments du vecteur X, X /X teur produit,
etc.), et 3 de nombreuses autres primitives permettant d'exprimer
des opérations complexes de fagon trés bréve, Exigeant un grand
nombre de caractdres spéciaux, slle présente une apparence hiéro-
phique assaz contraire aux principes de lisibilitd (§ 3,207). APL est
trés golté par touts une communauté d'utilisateurs, souvent nan
professionneis de Vinformatiqua, qui apprécient la possibilité qu'il
offre d'écrire et de mattre au point rapidement des programmes, er:
particulier pour essayer et valider des méthodes, des idées d"algorith~
mes, construire des maguettes de systémes, etc. il 85t surtout adap-
té 4 des programmes dont la taille reste limitée et qui n"auront pas
& 8tre entretenus (umai ) longtemps, binés 4 d'autres
éiéments de logiciels, modifiés, ni transrmis 4 d”autres programrnieurs.

4,3 TROISIEME GENERATION:
L'INDUSTRIALISATION

Les années soixante-dix et le début des années quatre-vingt sont
marqués par |a poursuite des expériences et des recherches sur les
langages, mais aussi par I'arrét des créations ambitieuses des étapes
précéd - 4 une ion prés, notable, celle d Ada. Catte
période se signale par la consolidation accrue des positions quasi
inexpugnables des grands ancétres — Fortran, Cabol - qui essayent
d'accroitre leur uni lité par un fastidieux mais indi bie ef-
fort de normalisation; et par une ébauche de rapprochement entre
certaines branches de |'industrie {micro-informatique, commande de

a fa source de Ia plupart des langages da la

(§ 4,3)

4,25 Snobol.

Snobol, développé & partir de 1962 & Bell Telephone Laboratares,
est un langage entidrement consacré 4 la manipulation de chaines de
caracréres et permettant 3 |'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 uns autre, effectué

Vénfier qu'une fiche pacée en tite de cat aruce ne modifie pas o prisent taxte,

temps réel, systé } et les | de ia tradition Algot
issus de I'université, plus particuliérement Pascal,

De nombreux langages expérimentaux ont essayé d'opérer la syn-
thése entre les objectifs de simplicita et de sécurité mis en vedette
par Pascat et la modularité offerts par Simula 67 autour de Ia strue-
turation des données. Alphard, Clu, Mesa, Euclid entrent dans cette
categorie. Plus récemment (1977 3 1380}, un effort considérable
iancé par le Department of Defense {DoD), vingt ans aprés Cobol, a
abouti A la suite d’'une campétition internationale au choix d'un nou-
veau langage, Ada [L.b. 24], congu par une équipe d’origine frangarse.
Ada cherche 3 concilier tous les objectifs des recherches qQui 'ont
précédé avec les contraintes d'efficacité, de réalisme et de fiabilita
imposées par les trés grasses applications intégrées. L avenir dira s
le pari peut &tre tanu.
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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-
crerons la conclusion de cette étude.

5,1 Langages et progiciels.
Le lectaur se raportera utilement & |"article Progrcisls dans ce waité.

Les progiciels, encore appelés packages, sont, d'aprés I’anicla
Progiciels de ce traité, edes programmes répondant & certains crité-
res de généralhtés. Pour bien comprendre cette notion et son lien
avec celle de iangaga de pr on, il i de dé
ation: le compro~

F'un des dil for de la prog
mis spécificité/généralité (fig. b

Plus un programme est spécifique (orienté vers un type de probie-
me particulier} et plus ses données {son langage d'antrée) seront
simples; & la timite, un programma résalvant un probléme unique (par
exemple: chercher le plus petit entier naturel n tel que

n=a?+ b?=c?+d? pour deux couples différents {a, b} 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 comnplexe pour résoudre un probléme particulier. La limite dgns
cstte direction est constituée par les langages de programmation

éné qui défi la des données d’entrés pour un

;ystema {compilateur et interpréte + ordinateur) capable de résoudre.

tout probléme traitable automatiquement, pour peu qu'on sache
I"exprimer.

La programmation se préte a un jeu fréquent entre fa comple-xsté
des programmes et celle des données: on peut, pour un méme
probléme, privilégier 'une ou I'autre an se déplacant sur l'une des
«équipotentielies» symboiisées sur la figure 9.

Dans ce compromis {(qu'it pourrait &tre intéressant d'analyser sous
une forme plus T ique, par ple selon les méthod
quantitatives de la science du logicie! [1.b. 21}, les progiciels se
situent 2 I"équilibre: leur but est de fournir un moyen de résoudre les.
problémes d'une cartaine classe, aussi large que possible {généralité),
de fagon aussi simple que possible, donc avec peu de données dans
chaque cas (spécificité). Tout progiciel définit un tangage d'entrée,
spécialisé, qui devra tanir compta de ces objectfs contradictoires.

DOMAINE

Spécificitd
{complexitd des programmas)

// Probiéme 2

{/ Probiéme |

DES PROGRAMMES
SPECIFIQUES /

/ DES LANGAGES

A DOMAINE
DES LANGAGES '
GENERAUX
Complaxité Probiéme n
des problémes ~—
.

By S
¥—

DOMAINE

SPECIALISES
ET DES PROGICIELS -
/
=
e
e

Fig. 9. - Généralith ot

Généralitd
{complexité des données)
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La difficuité d'apprentissage et d’empioi des langages de program-
mation s'oppase & une volonté fréquemment affichée de démocrati-
ser |'informatique. Bien des auteurs ont proposé des langages met-
tant essentiellement I"accent sur la commadité d'emploi (§ 3.209).

I est clair que de tels langages sont nécessaires pour permattre
un grand nombre de personnes dutiliser des systémes existants;

tion fonctionnelie proposée par Backus [Lb. 5] vise & s"affranchir de
1a structure « von Neumann» des ordinateurs actuels en offrant des
objets complexes. des fonctions en particulier, et le caicul associé.

Tant que la structure des ordinateurs restera proche de ia norme
actuelle - c’est-2-dire effectivemnent peu ditférente de ce qu'aile értait
4 I'époque des pionniers -, et que leurs limitations en capacité et en
vitesse continueront de privilégier le critére d'efficacité, les langages
de trés haut niveau auront peu de chances de supplanter les langages
fassi Une de leurs applications intéressantes est cependant,

cette nécassité crott chaque jour, en liaison avec |e f: déve-
loppement des réseaux, des micro-ordinateurs, de ['informatique in-
dividuelle, etc.

il convient cependant de se garder de toute illusion: privilégier 3
I'extréme la commodité d'emplol conduit & négliger certaines des
autres caractéristiques vues au paragraphe 3! sécurité, modularité,
homogénéité, etc. En outre, 3 [a lumiére du paragraphe précédent, il

est clair que les langages pour n h correspandent 3 la
partie gauche du diagrammae de la figure 9, ¢’est-a-dire a 'utilisation
de programmes spécifiques. L utilisation de I'inf ique peut dtre

trés largemnent généralisée: a2 programmation proprament dite
(cf article spécialisé dans ce traité) restera ['affaira de professionnels.

5,3 Langages de tras haut niveau.

Un observatsur objectif constate rapidement que, des deux pdles
décrits au paragraphe 1 - 'homme, |a machine ~, c’est le second qui
est trés nettement privilégié dans les langages de pragrammation
courants: maigré tous les efforts d’abstraction, on n’a pas beaucoup
4 gratter pour retrouver sous les coricepts proposés - variables,
tableaux, instructions, instructions conditionnelles, primitives de
synchronisation, atc. - des éléments trés matériels présents sur tous
les ordi classiques (ad . registres d'index, ordres, tests
ot branchements, interruptions, etc.}.

Des tantativas ont été menées depuis longtemps pour rappracher
les concapts 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 techmiques de défimtion de

concepts proposées par les langag i {types en
Algol 68 ou Pascal, classes en Simula 67} en sont des exemples. Plus
ambitieux sont les langages dits non procéduraux {ou non
algorithmiques), qui permettent, souvent dans la lignée de Lisp, ia
défintion non prescriptive {§ 2,32) de traitements a effectuer, les
langages de description de données, qui font abstraction des
programmes utilisant ces données, les langages snsemblistes,
dont le plus notable est Setl [I'b, 26)], permettant de manipuler des
objats complexes (ensembles, suites) avec des opérations associées
{union, concaténation, baucles ensemblistes, etc.). La programma-

dés aujourd’hul, I'expérimentation de nouvelles méthades de calcul,
la construction de maguettes, 'a mise au point d'aigorithmes, la
comparaison de techniques de mise en ceuvre.

§,4 Langages de spacification.

Dea plus haut niveau encora que les langages de trés haut niveau
sont les langages de spécification {ou d'analyse fonctionnells) dont
le but est d° ( les problé sans les ré . lIs sont denc
non exécutables, ce qui les distingue tout 3 fait des langages de
programmation, de quelque degré d’abstraction que soient ceux-ci.

Ces langages, déveioppés depuis quelques années |1.b. 17 et 34},
tirent leur justification du fait qu'en informatique comme dans les
autres sciences les véritables difficultés sont souvent liées a la ma-
niére de poser les probiémes plus qu'd (aur résolution proprement
dite. Ceia est particuliérement net dans le cas de grandes applica-
tions informatiques de temps réei ou de gestion par exemple, dont {es
difficultés proprement techniques sont souvent moindras que la diffi-
culté de fournir une description des fonctions attendues du systéme
(cahier des charges) qui soit 3 la fois compldte, précise, claire et
structurée. Le langage de spécification vise 3 fournir un support pour
{a rédaction d’un tel document, qui servira de guide constant dans les
phases ulténeures de la construction du logiciel (conception, pro-
grammation, mise au paint, entretien)

Parmi les langages de spécification existants, certains comme
Sadt (1.b. 34] sont non formels et destinés plutdt 4 la communication
avec les commanditaires du systéme; d’autres comme Special au 2
(1.b. 1] sont & base mathématique et privilégient i'objectif de fiabilita,
en liaisen avec les travaux sur la démonstration, la transformation et
la synthése de programmes.

Le dével 1t des lang: de spé ion en est encore &
ses débuts et leur utiisation reste marginale. Nul doute cependant
que leur étude approfondie fournira en retour une metleure compré-
hension des probié levés par les | de pragrammation
eux-mémes, qui, indépendamment des caractéristiques lides a laur
exécution sur telle ou telle machine, sont le témaoignage de |'effort iz
plus sérieux jamais entrapris par I"humanité pour créer des systémes
de signes cohérents, puissants et rigaureux.
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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 contputers such as the Cray-1, Cyber 205 S1, DAP or BSP
Pose a special challenge to the software designer as the available software tools
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 praperties of these
computers, with particular emphasis on the Cray-1, we purport to show that a
systematic approach to vector programming is possible and fruitful; the
proposed methods are applied to the systematic, procf-atiented 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 Livcrmprc Laboratary S1, 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-1 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 2 philosophy 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]




100 A. Bossavit end B. Meyer
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-
related 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;

(5) 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 thie most widely available among the ‘second
generation’ vector machines, and is quoted as the fastest currently avail-
able computer, even in scaiar 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 § 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, made. The study of these conditions is particularly interesting in
the case of vector computers such as the Cray-1 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 sufficiant; ]
- repetitive 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, Muitiple Data stream) mode of restricted parallelism.

2.2. Primitive operations only

With some slight extensions, only assignments and numerical or boolean
operations are allowed in a vector loop. This preciudes 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), E

2.3. Regularity

For a loop to be vectorizable, it must involve only ‘regular’ array
elements, 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-1, 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 i as a counter contain the following array element assign-
ment: :

alfo(D)] 3= 0p(01 LAy (D], b2 L12(D))s o, DL (D)

where ALGOL-like brackets are used for array elements, op is some
numerical or logical operation, the f'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 & (1 sk<m) b, is @, and for some pair of values p, gin
the range of i, the following holds:

p<qand fi(p)=1i(q).

In other words, the computation of af{fy(g)] will use the value of another
element of a, which was fetched for updating in some previous iteration.
For example, the assignment ai]:=a(i- 1]+ introduces a backward
dependency.

The reason for this rule is thart 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

g-64<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:=0p(x, b, LA, b, LA0), .).
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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 ‘pseudc-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)):=o0p(...);
. cleolD) = 0p(..,alg(D)), ...).

They induce a cross dependency, which will inhibit vectorization, iff for
some pair of values p, ¢ in the range of i, the following holds:

&) =/olq)

with |g - p| <64 (on the Cray-1).
For example, the following statements in a loop on i will cause a cross
dependency:

alili=1;  cli]i=ali+1].

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
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 a was initially all 0,
then ¢ 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 it 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 this point with an important vector algorithm: matrix
multiplication. Assume ¢ is initialized 1o zero; ¢, 4, ¢ have dimensions
(m,n), (n,p) and (m,p) respectively. The ordinary algorithm will not
vectorize (notations are mostly taken from (11]):

Joriinl,..,mdo
forjinl,..,pdo
forkinl,..,ndo
I clijYi=cli, )} +ali, k] « bk, /]
In terms of the preceding rules, we may say that cli,j] has a backward
dependency on itself (the last line is a reduction). Now if we reverse the
loops on j and &, the program becomes vectorizable. This in fact means

that instead of the ‘element’ formula which forms the basis for algorithm
(3.1):

@&

lhji= L alik=bikj]
one relies on the ‘vector’ formula
cfi, 'I=k}:| ai, k] = ok, +}

(where x{/, +] 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 multipiication, the initia! version of our program, as deduced
from the last formula, would require, for each line i, 7 vector variables:

cyfi, #]:=afi, 1] b1, »];
caliy o] = ali, 2] wB(2, o) + ey, o]
Canli, )= alh ) b, o] 4 ¢y [, 812

cli, #}i=cpli, o).
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For practical reasons (storage) this is excluded; the same variable cfi, »]
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

cff, e]:=0p(cli, +)

will be implemented as a counter loop whose body is cfi, /] := op(cli,j1)
without any reference to c{i,/] for /+# J (note that the [oop counter here is ).
This condition guarantees that the vectorized form of the new version (i.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 foritina
systematic approach. It can be formalized in the following way, inspired
from the presentation of sequences in the specification language Z [1]. Let
VEC X(n)), for ne N (the set of n-vectors of elements of X) be defined as
the set of all total functions from I,/ to X. Let & be the functional
binary operator such that, if f and g are two functions with the same
domain Y, then f&g is the function A such that, for any ye Y, A(y) is the
pair (f(»),8(»)). Then for any binary operation p on X (p: XxX—Z for
some Z) we may define a vector extension of P, ext(p): VECIX(n) x
VEC[X|(n)~ VEC{Z](n), whose value for any (wo vectors v and w in
vec[X](n) is

ext(p)(v, w)=po(v&w)
where < is functional composition; in other-words, for any i€l,...,n,

ext(p)(v, w(i) = p(v(i), w(i)).

It is possible to define in the same way (at least if p is associative) a
vector reduction of functionality

red(p): VECLX]~X

where red(+)=7, 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 operarions' 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. po((vopred)&w), where pred is the predecessor function on integers,
which would give p(v(i-1), w(7)) for any i); such operations would
introduce hopeless backward dependencies.

The situation may be depicted using 2 hierarchy of abstract machines
(Fig. 1). At the matrix level, machine MAT offers the operations of matrix
algebra: multiplication, 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 10
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

S~

Vectar EXT

Scalar SCAL ].— el

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 lead 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 2 paper on how to write code which
will vectorize on the Cray, warmns that ‘overly modular or structured
programs’ will not be vectorizable (because of the rule which we called
‘primitive operations anly’, preciuding subprogram calls inside a vactoriz-
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 inVCray 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 turn ta 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 ‘vectarizer’ 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 ‘favorabie’ 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 2 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]. -

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 n real elements;
— MTR(im, n) is the set of (m, n) real matrices;
= Py, where ve VEC(n) and /s, is the projection of v on VEC(/).

For a matrix s e MTR(m, n), if i<m and j = n, we will consider line s{i, #]

and column s{+, /] as vectors in VEC(/n) 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
examige 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 trisofv) is to express it
as a matrix algorithm (which could run on the virtual machine MAT):

irn s: MTR(n,n), b; VEC(n); out x: VEC(n);

(B {lsisn=P;,_ s[si]=0 and s[i,i]#0}
trisoly
Q {sx=b, Le. Tfa s(sk] ox{k] =5}

We must refine trisofv into a predicate: transformer (on the vector
machine EXT) from the precondition (P) to the postcondition (Q). Letus
try twice the heuristic called ‘uncoupling’ (13}, i.e. add an auxiliary vector
variable y, and an integer one /, noticing that J

Qe b=Lsls k) ex(k]® (¥ + Liansn k] 2x(k] = b and y=0)
7+ Lisis[n k] ex(k] = band Py =0)
and [=n,

So (Q) = (/) and I=nr) if we set I(ly=the first term of the and above.
Here, I(/) is a ‘weakening’ of the exit condition (Q) (which is I(n)). We
notice that /(0) can be trivially obtained. Thus a refinement of trisolv,
using /(/) as an invariant and /=n as the goal (exit condition) will be:

var [: Integer;
[=0; yi=b{I()}
while /<n do
li=l+ 1,
reestablish I(l);
{{=nand I()}

* This program is correct (by construction): 1(/) being a loop invariant, it is

true after the completion of the loop, and the exit condition /=7 is also
true, hence [(n). The statement reestabiish is now (just as trisoly was, one
step backwards) a specification for what is to be done.

Next step: develop reestablish. One must 80 from I(/-1), i.e.

P+ Lecistnk)sxikl=b and P_ y=0
to [({), i.e.
P+ Bersln &l ax{kl =b~sle, (] +x[!] and Py=0.
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Without modifying b, which is part of the input, we must use the assign-
ment y:=y—s{s/]sx[/] 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:

I:=0; c:=b; 1(0)
while [<n do
I:=1+1;
{reestablish I({} :}
x{] =y 11/s(41]
yi=y—s{ni]ex{i]

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 Choleski

We shall now introduce a more difficult aigorithm, Choleski factoriz-
ation: given a symmetric positive-definite matrix 4, find a lower triangular
S such that S5'=4 (in view of the resolution in two easy steps, using ¢.g.
the above program, of the linear system Ax= b). 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,n);

(R) {symmetric(a) and positive-definite(a)}
Choleski
{1sisn=P_[%i}=0}

(S) {4 =55 i.e. a= Ty oq5[s k] os(% k]}

As before, we uncouple (S), after introducing the auxiliary variable ¢ of
type MTR{n,n): .

(S)ye ((c+ LusssTykls(% k] =a and Pic=0) and [=n)
) Iy and I=n).
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The next refinement is, quite naturally:

1:=0; c:=a; {X(0)}

while [<n do
li=1+1; {c+ Tiey=aand P;_jc=0}
reestablish I(1);
{c+ Licr=a—sls]+s(x/] and Pic=0}.

To reestablish I{{), one must perform the assignment ¢:= ¢ —s{x, /] *5(1]
once an s{= /] such that P,_,s'=0 and

Pic—~s{n1]ss[%)=0

has been found. As P)_;c=0, row / is the only one concerned, and must
satisfy l-column(c—s(s, 1)« s[», 1} =0, that is to say c{/, #]=s{l{}ws(s/]1=0,
which implies (/ component)

b N =(sh )%
Thence the two instructions for reestablish I(/):
SULIY = sqre(e(h 1): s{o 1) i=c(l, «I/sll, /1.

As ¢ is symmetric (this fact is itself a loop invariant), P, 1¢{# []=0 implies
Ppicll, 3] =0, therefore P;_,s(+ (] =0.
The final version will thus be:

1:=0; ci=a;

while [<n do
li=1+1;
pivot :=sqri(e{l, 1]);
s« {]:=cl, #)/pivot;
ci=c=5{»[]*s[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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SUBRGUTINE
b cHavEC

. (N: A, S, NDP)

¢

CCLecLeccaLccecoccoocoeccoeccoccceeceeccccccececccececoceccocioccccoccocece
c

PURFOSE: c

FACTORIZATION OF A SYMMETRIC MATRIX, VECTORIZABLE VERSION. c
[

CCCCCCCCCCEECLELECottCECCCLCCCCeoCCCEreCelCCetCCeCCTCCoat t

INFPUT

INTEGER N
Order of the matrix A

REAL A t 1)
Array of the eutriws of A. Aij is ot
the poesition ({(J ~ 1)Y(2N = J} + 210720
(*column=symmetric storage mode’)
QUTPUT
REAL S 1)

Array of the ntries of A, Aij is at
o the position ((J = 1J(ZN = 20 + 21y/2

On exit, if NDP = N, A » § ¢r(SIRT
INTEGER NOP

Number of columns actually taken inta

acceunt during the factorization.

If NDP ¢ N. 9 non-positive radix ap~

peared 1n the treatment of column

NEP 4 1

LOCAL VARIABLES:

INTEGER L, NNP1S2, ADRLL, ADRJL, ADRJJ, I, J, LPI
REAL PIVGT, HUL, RADIC

ONOO0O0aN0 OAa oannn 0 NON00a000

[
c ARITHMETIC FURCTION:
¢
INTEGER ADIRESS. hs
ADRESS(I. J) = ((J ~ LIX(YEN = 1) + 2x1)/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
corilpu:crs, has shown strong resistance to the practical implementation of
software research and advances in programming methodology. With the
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[~
c
NOP = ¢
c i C—=0.
Le o
c C C-=v 4,
NNP1S2Z « (NX(N + 1))/2
DO 11 =1, NNP1SD
é S(1) = acl)
~= Th i
¢ BTl i€ 1o ¢ array S contains both € aqnd a
2 IF (L ‘GE* Ny GOTO 7
c L == 141,
L+
X ADRLL = ADRESS(L, L)
c pivot C=-— sqri(Cll) ;

RADIC = SCADRLL)
g IF (RADIC *LE* 8*) GOTO 7
== Exception if A § t i i
PIVoT - samyieanncd 1% not positive definite
NDP = |

¢ S1 ¢-== Cl/pivot ;
5 03T, N
SCAURLL + I =
C € ocomm g ey ag, T T L T SGALRLL 4 1 - Lysprver
e

IF (LP1 * EQ* N) GOTO &
DO S JaLpy, N

ADRJJ = ADRESS(J, Jy

ADRJL = ADRESS(J, L)

HUL = SCADRJL)

N0 41a=y, N
Slh$§~‘12+}~J) * S(ADRJI+I=J) = HULES CALRJLS T~J)
] i oop is th 2
Eiich P ® only vectorizable ane

CONTINUE

CONTINUE

N e

RETURN
ERD

Fig. 3. Body of the Choleski program.

popularization of new ‘number-crunching’ machines, there is again 4
stfong temptation 1o go back to low-level, machine-dependent program-
f’mng thhniqucs, and to dismiss any attempts at better sot‘twar; eng?necr-
ing as incompatible with the efficient use of these very fast computers. We
hope to have shown that such an attitude has no justification, and.that

systematic methods can be applied for the rational a; i
nd ef .
new technology. efficient use of this
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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

(S
génie logiciel et plus particuliérement de la méthodologie Qe!la programmation ;

on y trouvera des études sur la structure macroscopique des systémes logié?els,

la spécification formelle, la modularité, les structures de données, L’aLu&rithmiq

les lanqages de programmation, la conception par objets, les méthodes de
construction systématique de proqramﬁes, les outils togiciels interact%fé,
L'éditioh structurelle et la proqrammatiPH des super-ordinateurs.
Vint-et-un articlgs sur ces différents sujets sont rearoupés
:dans la troisiéme partie de la thése. La premiére partie est un document de
synthése sur les é?incipaux problémes du cénie logiciel ; la seconde, une

introduction thématique aux articles qui suivent.

MOTS-CLES

rénie loaiciel, méthodolonie de la programmation, systémes
interactifs, outils logiciels, super-ordinateurs, programmation vectorielle,
_moduLarité, spécification formelle, conception et pro;rammation par objets,
construction systématique de programmes, langages de programmation, structure

des systémes logiciels, structures de données, alaorithmes.
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