
254.

de Nancy I U.E.R. Sciences Mathématiques

Centre de Recherche en Informatique de ee

N

ORSEC: y > “
un Outil de Recherche de Spécifications

Equivalentes par Comparaison d’exemples

THESE

soutenue publiquement le 10 décembre 1982

A L'UNIVERSITE DE NANCY I

pour l’obtention du grade de

DOCTEUR DE 3éme CYCLE EN INFORMATIQUE

par

Karol PROCH

devant la Commission d’Examen

President) Jean-Claude DERNIAME
Exominaletirs: 22s ee Michel BIDOIT

Jean-Jacques CHABRIER

Daniel COULON

Pierre-Yves CUNIN

Jean-Luc REMY



Université de Nancy | ULE.R. Sciences Mathématiques

Centre de Recherche en Informatique de Nancy

ORSEC:

un Outil de Recherche de Spécifications

Equivalentes par Comparaison d’exemples

. THESE

soutenue publiquement le 10 décembre 1982

A L'UNIVERSITE DE NANCY I

pour lobtention du grade de
DOCTEUR DE 3éme CYCLE EN INFORMATIQUE

par

Karol PROCH

devant la Commission d’Examen

Président: .........+5

Examinateurs: ..... 645

Jean-Jacques CHABRIER

Daniel COULON
Pierre-Yves CUNIN

"Jean-Luc REMY



A mes parents,

a Doris et aux enfants.



C'est & Jean-Claude DERNIAME, qui m’a accuetlli dans son Equipe, que

je dois mes premiers contacts avec La notion de type abstrait, Ses

conceptions sur La programmation et sur La production de logiciel ont

beaucoup inftuencé Le choix du théme de mon travail, Je lui en suis

profondément neconnaissant et Le nemercie d'avoin bien voulu présider

ce jury.

Michel BIDOIT a bien vouku s'inténesser a ce travail ; Les nemanques

quiik m'a faites mont amené & approfondin ma réflexion et & en compléter

Llexposé. Je Lud en sais gré et Le nemenrcie tres sincérement de sa pre-

sence dans ce fury.

Jean-Jacques CHABRIER a toufours été présent au cours de La réalisation

de cette these et Les Longues conversations que nous avons eued ont

fonrtement contribué a son aboutissement. Je ne sais comment remercier

Lami quidh est, 54 ce n'est en Lassurant de me consacrer a nos projets

COMMUNA «

Les travaux de Daniek COULON en intelligence antificielle ne sont pas

directement Liés aux types abstraits. Je Le remercie de porter ainssé un

negard different sur cette thise et d'avoin accepté de participer a ce

jury.

Das que je me suis pose Le probleme de Léquivakence de deux spécifica-

tions, Pierre-Yues CUNIN m'a encouragé a creuser Llidée iniuitive qui a

conduit a La réatisation d'ORSEC. 12 s'est de plus montré un Lecteur

partieubianement attentif. Je Lien remercie tres chaleureusement.

Sans Jean-Luc REMY j'aurais eu beaucoup de mal & formuler Leds propositions

contenues dans cette thise. J'ai beaucoup apprts Lors des nombreuses

séances de travail qu'il m'a consacrées avec 4a bonne humewr habituelle.

Je Lui dois beaucoup et L'assure de ma gratitude,

Je tiens a nemercier mes collegues qui m'ont déchargé, durant ce premter

trimestre, d'une partie de mes taches d'ensecgnement, et aust tous ceux

que j'ai pu déranger pour rekine un passage, pour obtenir une rd ference

bibkiognaphique, ou pour La néatisation matérielle de cette these.



ay
y. INTRODUCTION

} I.1. MODULARI TE

1.2. ABSTRACTION

1.3. REUTILISABILITE

II. TYPES ABSTRAITS ALGEGRIQUES

I1,1, SPECIFICATION

11.2. SEMANTIQUE

II.3. PROPRIETES D'UNE SPECIFICATION

II.3.1. Correction.

11.3.2. Consistance.

11.3.3. Complétude.

11.4. TYPES ABSTRAITS ET ERREURS

1.4.1. Spécification d'erreurs par restrictio.

[1.4.2. Algebres avec erreurs.

11.5. CONSTRUCTION DE TYPES

11.5.1. Types abstraits paramétrés.

11.5.2. Sous-types abstraits.

11.5.3. Types enrichis.

11.6. REPRESENTATION D'UN TYPE ABSTRAIT

1.6.1. Fonction d'abstract ion.

11.6.2. Fonction de représentat ion.

11.7. TYPES ABSTRAITS ET SYSTEMES DE REECRI TURE

11.7.1. Quelques définitions.

10

il

18

18

19

20

2.

21

22

22

22

23

23

24

25

29

30

30



11.7.2. Utilisation dans le cadre des types abstraits.

II.8. CONCLUSION

Til. BIBL IUTHECAIRE

TII.1. EXEMPLES

III.1.J. Cas d'un langage de proyremmation.

III.1.2. Cas des lanyages de spécification.

TII.2. QUELQUES RENARQLES

JII.3. EXEMPLES DE SPECIFICATIONS “EQUIVALENTES" DE TYPES AGSTRAITS

ALGEBRIQUES

I11.3.1. Exenple 1.

I1I.3.2. Exemple 2.

III.3.3. Exemple 3.

III.3.4. Exemple 4.

I11.3.5. Premiéres conclusions.

I1I.4. VERS UNE FORMAL ISATION

11.4.1. Equivalence de deux spécifications.

II1.4.2. Preuves d' équivalence.

III.4.3. Notion de Q-équivalence.

111.4.4. Théoréme caractéristique de la @-equivalence.

I1I.4.5. Extension & un renommage prés.

II11.4.6. Notion d' environnement.

II1.4.7. Remarques.

III.5. COMMENT PROPOSER UN RENOMHAGE ?

III.5.1. Approche pemettant une preuve partielle.

I1I.5.2. Approximation de la €-équivelence par comparaison d'exemples,

JII.6. PRESENTATION DE LA NETHODE RETENUE

32

33

35

37

37

39

41

45

46

48

50

51

52

53

54

35

56

59

65

72

85

87

88

98

105

III.6.1. Jeu d'exemples : principes de construction et reprégentation. 105

[II.6.2. Algorithme de construction du support. 110

J11.6.3. Algorithme de construction du renommage.

IL1.6.4. Problémes de stratégie : ordonnancement du support.

[1I.6.5. Conclusion.

IV. PRESENTATION DU SYSTEME ORSEC

IV.1. FONCTIONS DU SYSTENE

IV.1.1. Commandes de consultation de la bibliothéque.

IV.1.2. Conmandes de consultation et de modification.

IV.1.3. Commandes annexes.

IV.2. IMPLANTATION DU SYSTEME

IV.2.1. Remarques yénérales.

IV.2.2. Architecture.

1V¥.3. UTILISATION DU SYSTENE

¥. CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

Vel. COMPARAISON AVEC DES TRAVAUX VOISINS

¥.2. LIMITES DE L'ETUDE ET EXTENSIONS POSSIBLES

V.3. PERSPECTIVES

116

121

124

127

128

128

129

131

132

132

134

137

139

139

140

144



I. INTRODUCTION

Crest un lieu commun de dire que, si les cotts du matériel ont

considérublement baissé depuis l'apparition des premiéres machines

commercialisées, les coits du logiciel n'ont pas suivi cette tendance dans

les mémes proportions. Les raisons en sont multiples, on peut toutefois en

distinguer quelques unes :

~ Si une machine est généralement destinée & étre produite en série, le

logiciel est le plus souvent spécifique d'un utilisateur (sauf pour les

produits logiciels de base : systémes, compilateurs «ee)s Les cotits de

conception (donc de “matiére grise") sont partagés dans le cas des

matériels produits en série et ne le sont yénéralement pas pour les

logiciels.

- Les modes de conception différent; si la conception du matériel

reléve d'une approche technicienne (normes et langages de

normalisation, utilisation de composants existants, outils de

simulation et de tests), le conception du logiciel est plus

“artisanale" et le "savoir faire" y joue un réle important.

- La maintenance et 1'évolution du matériel sont faites généralement

par remplacement et adjonction d'unités sur ltarchitecture existante,

pour le logiciel elles peuvent amener & remettre en cause la conception

du produit.

Des tentatives de résolution de ces problémes ont été et sont tentées :

-la définition de "packages" ou "orogiciels" gqénéraux pour des

applications standards (paye, gestion de stocks, conptabilité see) a

Visé & l'introduction de la notion de "produit logiciel de série", il

semble toutefois que leur succes soit tout relatif et que les

utilisateurs préférent le “sur-mesure". Ce réflexe est trés répandu et



il suffit pour s'en convaincre d'énumérer les différents canpilateurs

pouvant exister pour un "méme" langage de progranmation. La reison en

est tres certainement la difficulté de comprendre précisément les

fonctions d'un produit en l'absence d'un langage commun d'expression

des caractéristiques du logiciel.

- Les éléments de réponses aux problémes liés a la conception reposent

sur un ensemble de concepts, de méthodes et d'autils qu'on recouvre

sous le nom "génie logiciel". De trés nombreux travaux leurs sont

consacrés, on trouvera dans <F&W8O> un ensemble d'articles et une

importante bibliogrephie sur ces trois grands themes. Généralement les

concepts utilisés sont ceux de modularité et d'abstraction, les

méthodes s'appuient sur une démarche descendante, quant aux outils ils

intégrent des langages et leurs traducteurs, des éditeurs de textes,

des metteurs au point, des bases docunentaires ... L'intégration d'un

tel ensemble d'outils en un systéme homogéne conduit & un "atelier de

fabrication de logiciel" ou "“systéme intégré de production de

logiciel"; on trouvera dans <KRA82> une description des fonctions

principales de tels systémes.

Nous ntinsisterons pas sur l'ensemble des "bonnes propriétés" du logiciel et

des méthodes permettant de l'obtenir, toutefois trois notions sont

importantes : le modularité, l'abstraction, la réutilisabilité.

1.1. MODULARITE

Il est évident que la modularité est une qualité primordiale tant au

niveau de la démarche d'analyse, qu'a celui du logiciel produit. Les

"modules" au "composants logiciels" sont l'analogue des boitiers matériels

et leur existence permet d'envisager une partie de la réalisation du produit

comme un jeu de construction. De nombreux langages et systémes de

programmation permettent la définition de modules (SIMULA <DAH68>, CIVA

<DERN74>, MODULA <WIR76> <WIRBO>, CLU <LIS74>, ATM <MIN79> <HEN8O>, LEGOS

<LEGBO>, AOA <ADA82> ...) en proposant des constructions ad-hoc. Toutefois

les problémes surgissent lorsqu'il s'agit de définir "ce que l'on met" dans

un module et comment on abtient un découpage modulaire. Ce que l'on peut

dire de la fagon la plus générale, c'est qu'un module apparait

extérieurenent comme un ensemble de procédures et/ou de variables ( et/ou de

types comme dans ADA) regroupées en une unité syntaxique et on peut

admettre qu'un "bon" découpage modulaire est tel que les modules soient le

plus indépendants possible les uns des autres, ceci en vue de faciliter la

localisation des erreurs, les tests, et le remplacement d'un module par un

autre. Ces derniéres préoccupations ont conduit dans certains cas (ATM, ADA)

& définir des unités syntaxiques spécifiques contenant 1'"interface" d'un

module, c'est a dire l'ensemble des objets du module visibles & 1l'extérieur

ainsi que leurs attributs (profils syntaxiques des procédures, types des

variables, ...). Cette séparation physique interfaces/corps permet une plus

grande souplesse dans l'ordre des compilations d'un ensemble de modules,

tout en permettant d'effectuer les contréles de cohérence nécessaires (le

compilation s'effectue slors dans un contexte qui s'enrichit progressive-~

ment). Des mécanismes supplémentaires s' apparentant a l'édition de liens

dynamique, comme c'est le cas en ATM, fournissent alors un confort



d'utilisation certain <HEN80>. Nous ne nous attarderons pas plus sur la

notion de modularité et nous renverrons & la lecture de <SOK80> pour un

exposé plus complet.

1.2. ABSTRACTION

Jl n'est pas simple de définir précisenment la notion d'abstraction,

bien que ce terme soit couramment utilisé. Son utilisation sou srentend

généralement l'existence d'un niveau de détail en dessous duquel on ne veut

pas descendre lors d'une démarche descriptive et qu'on ne conserve , pour un

objet , que les propriétés nécessaires A son utilisation .

Utiliser l'abstraction lors de la conception d'une application consistera

donc & définir uncertain nombre de niveaux de détails, et & raisonner en

ignorant & chaque moment les propriétés et les objets des niveaux

inférieurs. Aingi lorsque l'on définit un algorithme logique manipulant une

liste on fait abstraction du probléme de la représentation des listes et des

structures de contréle qu'on utilisera dans le langage de programmation

cible. Une telle démarche sous-entend

1) qu'on sache définir les différents niveaux de détails pour le probléme &

résoudre, et ceci 4 priori

2) qu'on dispose d'un moyen de préciser les propriétés des objets qu'on

utilise & un instant donné

3) qu'on puisse passer de fagon cahérente d'un niveau & oun autre, c'est &

dire en garantissant que les propriétés des objets manipulés sont vérifiées

par leurs représentations dans le niveau inférieur.

La combinaison de la modularité et de l"abstraction a conduit & la notion de

type abstrait par laquelle on cherche & curactériser une structure de donnée

indépendamment de sa représentation effective, et qui a été introduite dans

certains langayes de programmation, sous un aspect essentiellement

syntaexique (CLU, ATM), ou en vue de faciliter des preuves de programmes

(ALPHARD <WLS76>). Nous présenterons de fagon plus détaillée ce concept dans

le chapitre I], on pourra toutefois lire <D&F79> pour avoir un panorama des

différentes méthodes de spécification de types abstraits et des langages

permettant leur utilisation.

1.3. REUTILISABILITE

Si la modularité et l' abstraction facilitent l'analyse, la validation

et le test des logiciels, elles nécessitent des moyens supplémentaires pour

réutiliser des unités déj& construites. L'existence de bibliothéques de

sous-programmes et les mécanismes d'édition de liens classiques fournis per

les systémes permettent de faire 1'éconanie de 1'écriture et de la mise au

point des procédures conservées. Certains langages (COBOL, PLI,

PASCAL UCSD, ...) fournissent des directives d'inclusion de textes stockés

dans des librairies (COPY, INCLUDE, (*$1 ...*)). Ces bibliothéques restent

toutefois de simples fichiers et les mécanismes d'acc&s sont fournis par les

utilitaires systémes standards, lesquels sont congus & des fins générales,

indépendamment des fonctions particuliéres souhaitables dans ce contexte

(aces aux sous-progranmes d'un programme, graphe d'appel see). De la méme

fagon le manuel de référence du langage ADA sous-entend l'existence d'une

telle librairie contenant des unités dont l'interface est rendue visible par

l'intemédiaire de clauses "USE". Pour l'instant, toutes les fonctionnelités



de l'environnement de programmation ainsi constitué ne sont pas encore

définies et font partie du cahier des ‘charges "STONENAN" <DOD80> présenté

par le département de la défense anéricaine.

De la méme facon, l'existence d'unités “oénériques" ou "paramétrées",

permettant de définir une famille d'objets par un texte unique, contribuera

& alléger les t&ches de conception et de réalisation.

Des systemes intégrant des bibliothéques existent, nous en verrons que lques

exemples au chapitre II, et fournissent la possiblité de se servir du

travail précedemment accompli; toutefois dans chacun de ces cas

Ltutilisation de la bibliothéque nécessite que l'utilisateur connaisse le

non et de réle de chaque composant (sa "sémantique"). Si sur des "petites"

bibliothéques utilisées par une personne la connaissance du cantexte peut se

faire rapidement, le probléme s'amplifie dans le cas de "bases" plus

importantes et multi-utilisateurs ; dans ce cas l'utilité = d'un

bibliothécaire capable de fournir, non pas une unité de nom donné, mais une

unité d'un "comportement" donné devient évidente.

L'objectif des langages de spécification est précisemment de fournir un

moyen de description de le sémantique permettant la conduite de preuves,

afin de garantir la correction du logiciel. Si un systéme de développement

de logiciel intégre un langage de spécification et une bibliothéque

d'unités, on voit l'intérét d'un outil capable de “comparer" des

spécifications et de délivrer les unités de l'environnement ayant une

sémantique équivalente & celle d'une spécification donnée.

Crest A ce probléme de recherche d'une unité d'un compartenent donné que

nous avons tenté d'apporter un élément de réponse, en nous situant dans le

cadre des types abstraits algébriques, ce choix prolongeant assez

naturellement notre participation au langage ATM <PRO79>.

Nous fournissons dans le chapitre III quelques exemples, définitions et

propositions précisant la notion de spécifications équivalentes évoquée dans

les lignes qui précédent.

Compte tenu de nos préoccupations et de notre approche praginnatique, nous

n'avons pas effectué tous les développements théoriques qui peuvent sembler

nécessaires, nous avons surtout cherché a justifier, a postériori, le

prototype (présenté dans le chapitre IV) que nous avons réalisé.

L'écriture et la mise au point de ce prototype, assez facilement modifiable,

et permettant de faire des expérimentations a été notre cbjectif essentiel.



Il. TYPES ABSTRAITS ALGEBRIQUES

Le concept de type abstrait vise & prendre en compte & la fois la

modularité et l'abstraction. De fagon intuitive un type abstrait définit un

ensenble d'objets par et avec les opérations servant & "manipuler" ces

objets.

Ce concept est utilisé & la fois dans les langages de programmation, conme

élément de structuration des programmes, et dans le cadre plus formel de la

spécification. Ces deux points de vue, loin d'é@tre antagonistes sont

canplémentaires.

Son introduction dans un langage de programmation contribue & augmenter

la fiebilité des logiciels ; on peut en effet effectuer dans ce cas un

contrdle "fort" des types et assurer que toute variable d'un programme est

utilisée conformément & son type. On oblige ainsi & une plus grande rigueur

dans le choix et la définition des structures de données.

De plus si on distingue ,canme dans le langage AIM , ltinterface d'un type

abstrait (liste des profils syntaxiques des opérations) de sa réalisation

(représentation des objets et algorithmes des opérations) , on aura la

possibilité de reporter le plus tard possible (juste avant l'exécution ,

lors de la connexion ) les choix d'implantation et de modifier la

réalisation d'une unité sans recompiler l'ensemble des unités lfutilisant.

Cette souplesse d'utilisation ,particuligrement appréciable lors de la mise

au point d'un logiciel , présente en contrepartie l'inconvénient de produire

un code peu efficace , l'allocation de 1'espace mémoire pour les différentes

variables se faisant dynamiquement. Rien ne s'opposerait cependant & ce

qu'une fois les choix d' implantation fixés , un traducteur produise un

meilleur code. Cette remarque justifie la position prise par les auteurs du

langage ADA dans lequel on précise dans la partie "privée" d'une



"“spécification de package" la représentation des types qu'il définit.

A cette vision des types abstraits comme élément des langages de

progranmation s'ajoute le besoin d'un formalisme de description du

comportenent d'un module (indépendamment de son implantation dans un langage

de progranmation) permettant d'effectuer les preuves nécessaires pour

garantir la correction du logiciel. Différentes méthodes de spécification

ont été proposées , nous utiliserons dans cette thése l'approche algébrique

qui bénéficie de nombreux travaux et se préte bien & notre démarche. Ce

chapitre a pour objet de rappeler le vocabulaire et les principales

définitions habituellement utilisées,

II.1. SPECIFICATION

On distingue trois parties dans la spécification ou la présentation

<GAUBO> d'un type abstrait T que l'on notera <5,5,6>

+ un ensenble noté §S de nans de domaines ou sortes et contenant une

sorte d'intérét notée t

. un ensemble 2%} ,appelé signature , de nans d'opérations munies de

leurs profils construits sur s*. Ces profils précisent le type des

arguments (les donaines ) et du résultat ( le codomaine ) de chaque

opération. Le sorte d'intérét doit apparaitre dans chaque profil.

. un ensemble £€ d'axiomes sous fortie d'équations entre des termes ;

construits en utilisant les symboles de 2; et des symboles de variables

quantif iées universellement.

(Ces équations serviront & définir un ensemble de relations

d'équivalence sur les objets du type abstrait comme nous le verrons par

- 10 ~

la suite.)

Nous confondrons dans la suite du texte , sorte (support des opérations) et

type (support + opérations).

On renarquera que l'on privilégie dans la définition précédente un nom de

type (le type d'intérét) dans l'ensenble S , celui que l'on est "en train"

de définir , les autres sont considérés comme déja définis ailleurs et font

partie de l'environnement". On trouvera dans la thése de MN. Bidoit <B1D81>

une formalisation de cette notion d'enviromement.

I1.2. SEMANTIQUE

Pour doter une spécification d'une sémantique il faut lui associer un

modle , c'est & dire associer & chaque nom de type un ensemble et & chaque

non d'opération une application (en reapectent les profils) de telle maniére

que les axiones soient vérifiés, c'est & dire qu'ils soient des théorémes du

modele.

Une fagon d'associer un modéle 4 une spécification <S,%1,E> consiste

1°) a utiliser comme support 1! ensemble Tyys des classes d'équivalence des

termes clos (termes sans variables construits en utilisant les symboles

de SS et “bien formés" relativement aux profils des opérations)

définies par une relation de congruence compatible avec les axiomes

2°) & faire correspondre & cheque opération o de Zune application 9, sur

les classes d'équivalence définie canme suit :

si an note Gn De les symboles séparateurs dans le langage des termes

et Ct] la classe d'équivalence du terme t , l' application oO; sera

telle que

-ll-



pour tout t) .. t, dans Ts,

oy (Ley], «+ Lt?) = [oltpaatyd ]

ce qui permet de yarantir le propriété de congruence.

Come on le verra dans la suite du texte, plusieurs congruences peuvent en

yénéral @tre retenues ; on devra préciser les choix effectués.

hous allons illustrer ce mécenisne par un exemple

Considérons la spécification <S,£,£> suivante :

$= [oooeen|

f= jvrei : ->booléen ,faux : ->booléen, et : booléen x booléen -> booléen }

C= {pour tout x dans bowléen

et(vrai,vrai) = vrai,

et(faux,x) = Faux ,

et(x, faux) = Faux |

DéFinissons maintenant un modle de <S,E,E>.

Nous ellons tout d'abord définir per la grammaire G l'ensemble des termes

clos Ts . La granmaire est présentée par un quadruplet

(vocabulaire non terminal,vocabulaire terminal, relation de production,

axione)

et par la liste de ses régles de production. Dans ces régles "|" note

l'alternative.

Conformément au 1°) nous utilisons les symboles de la spécification comme

vocubuleire terminal en les soulignant pour bien distinguer les différents

pas de la construction du mod le.

Soit ¥ = { wat, fax, et, (422 }
et la ene suivante

G = ( fovel wWyt35,2)

avec

=z

tox | et(y.z) | et zavd
vrai | et(X,X)

*

Notons Ly le langage des mots de V' dérivant de of dans G. On obtient

ainsi les langages

Lp tye by

On remarque que

uA t= A en effet un mot de Ly contient au moins une occurrence de

Faux alors qu'un mot de Ly nten contient aucune

et que

ty uly et, grace & la régle Z ::= X Yo.

ly et L, définissent une partition de uy
y

A ce stade nous avons défini T.,; pour associer un mo@le & <S,Z,E> nous
=

devons utiliser comme support un ensemble de classes d!' équivalence définies

dans To.
z

Soit = définie sur L, par le partition Ly,Ly on

pour tout x dans L, by =

car yrai est dans Ly et faux dans Ly.

Il est clair que le fait de distinguer vrai et faux en les utilisant dans le

représentation de leurs classes d'équivalence respectives s'appuie sur la

compréhension intuitive de la sémantique que l'on désire associer & <S,¥,E>

et sur les conventions de notation généralement utilisées.

Nous sommes maintenant en mesure de préciser le support de notre modele,

clest lensenble des classes d'équivalence définies dans T), «

soit o={ [vraij [sse]}
Le

® constituera le support de notre mole , définissons maintenant des

opérations sur 8. Confomément au 2°) ces opérations ont des classes

d'équivalence conme arguments et conme résultat, leurs profils seront

:2>Bvrai, ¢
B

ais =



fauxg 2 => B

ety s Bx 8 ~> 6

et leurs définitions

dl) vrai, = [vrai |

d2) faux, = j faux |

d3) pour tout x,y dans Ly

et x], iyJ)= [et(xs yl]

Partant du langage L, construit sur les symboles de a (et les séparateurs),

nous avons construit un modéle (B, vrain, Faux, ety) en définissant une

relation d'équivalence et les classes correspondantes, et en définissant des

opérations sur ces classes. Nous l'avons fait en suivant 1°) et 2°), de ce

fait l'association entre les symboles du modéle et ceux de la spécification

est définie par l'application h :

h(booléen) = B

h{vrai) = vraip

n( faux) = faux
B

h(et) = et
B

Nous devons vérifier que les profils sont conservés, ce qui est assuré par

construction, et que les axianes de & sont valides dans le mod@le , c'est a

dire que :

pour tout [x] dans B

1) et, (vrai, vrais) = vrai,

2) et,.(fauxn, [x] ) = faux,

3) et,( [x] ,fauxg) = faux,

En effet rien pour ltinstant, si ce n'est l'intuition, ne nous le garantit.

Nous avons construit la relation d'équivalence sans nous soucier

explicitanent de sa "compatibilité" avec les axiomes de la spécification.
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1) par définition

veal, = [ vrai| par DL)

et, (vrai, ,vraip) = et, ([veai {vrai |)

et d'aprés D3)

et, ( vrai |, [vrai d= [ets vrai , vrai |

See X

par définition de la congruence on a

[et ( vrais vrei )]= [vrai]

qui est égal a vrai, par Dl).

2) et (faux,, [x] ) = etyl [ faux | » [x] ) par 02)

et.( [ faux J, (x]) = | et ( foux ax)| par D3)

or et ( faux , x ) est dans Ly d'ou

[ t ( faux , x )\ FE [ faux |

done et, (Faux,, [x] )= [ Faux | = faux, par D2).

a

eG

3) se démontre de fagon similaire .

Nous avons développé longuement cet exemple simple car il permet de faire

la différence entre les symboles de la spécification , leurs représentations

dans le mod8le, et les terminaux du langage des termes (vrai,vrei,, vrai par

exemple) ce qui est souvent caché par J'identité des noms. Il est & noter

que cette fagon d'associer un modéle @ une spécification est une possibilité

pami d'autres; rien ne s'oppose a ce que le support soit construit sur un

langaye utilisant d'autres symboles que ceux de la spécification. D'autre

part l'utilisation d'une grammaire pour définir les classes d'équivalence ne

sera pas possible dans le cas général.

Par ailleurs cet exemple met en éviderice 1! importance de la définition de la
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relation d'équivalence utilisée. Ici , cette définition ne présente pas de

difficulté dans la mesure ou on s'appuie sur la logique "naturelle" pour

définir le type booléen ; la situation n'est pas toujours aussi simple.

Considérons la spécification du type ensemble suivante :

S = Jensen le ent ier, booléen |

7 } vide : -> ensemble ,

estdans : (ensemble,entier) -> booléen ,

ajouter : (ensanble,entier) -> ensemble ,

enlever : (ensemble,entier) -> ensemble f

E = {pour tout x dans ensemble ,

pour tout i1,i2 dans entier ,

estdans (vide,il) = faux ,

estdans (ajouter(x,il),i2) = si égal(il,i2) alors vrai

sinon estdans(x,i2) ,

enlever (vide,il) = vide ,

enlever (ajouter(x,il),i2) = si égal(il,i2) alors enlever(x,i2)

sinon ajouter(enlever(x,i2),i1) }

le type booléen étant défini par ailleurs ainsi que le type entier muni

d'une opération

égal : (entier,entier) -> boaléen telle que

pour tout entier x égal(x,x) = vrai.

On remarquera l'utilisation de conditionnelles dans les axiones ,ceci

revient 4 définir pour tout type t une opération

si, : (booléen,t,t) -> t

avec les axianes

pour tout x,x' dans t

si(vrai,x,x') = x ,

si(faux,x,x') = x!

-~16-

Nous utiliserons la "surchage’ de l'opérateur "si" supposé implicitement

défini pour tout type et une notation “si...alors...sinon.." facilitant la

lecture.

Pour définir la relation d'équivalence sur les termes on peut en particulier

considérer que

ajouter ( ajouter ( vide, 1), 2) et

<ajouter ( ajouter ( vide, 2} 41 )

font partie de la méme classe d'équivalence ou de classes distinctes. En

effet les axiones n'imposent aucun choix pour ces deux termes alors qu'ils

exigent que

enlever ( ajouter ( ajouter ( vide, 2),1),2) et

ajouter ( vide , 1 ) aient la méme classe d' équiva lence.

Pour une méme présentation <S,L,E> , plusieurs congruences pourront étre

retenues , si on choisit la plus petite (celle qui permet de valider les

équations de E sans plus) on se place dans le cadre de 1' algebre initiale .

Dans ce cas deux termes clos seront considérés comme différents si on ne

peut prouver par E qu'ils sont égaux. Crest l'approche du groupe ADJ

¢ADI78>,de M. Bidoit <BID81>, J-L. Rémy <REH82> , M. Ehrig <EHR82> ,

particuligrement retenue car on sait alors, sous certaines conditions,

décider de l'égalité de deux termes en interprétant les axiones comme des

régles de réécriture.

On peut eu contraire considérer deux termes comme équivalents dés qu'an ne

peut prouver qu'ils sont différents. C'est l' approche terminale de M. Wand

<WAN7T9>, S. Kamin <KAMGO> ,V. Giarratana et al <GOM76>.

Si on se_ préoccupe essentiellement du probléme de la représentation , on

pourra choisir de ne pas privilégier l'une ou l'autre de ces "bornes" , mais

de prendre en compte l'ensemble des algebres possibles. C'est 1' approche de

P. Leseanne <LES79>, de J.V. Guttag <GHN78>, M. Broy et M. Wirsing <B&Ww80>
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et de C. Pair <PAI80>.

En pratique il senble raisonnable d'utiliser l'algébre initiale lorsque l'on

veut raisonner sur le type lui mése pour démontrer des équations , cer c'est

dans ce contexte que l'on fait en quelque sorte le moins d'hypothéses (deux

termes équivalents dans le modele initial le sont dans tout modéle, mais

lt inverse n'est pas vrai).

Par contre au niveau des représentations , il semble plus réaliste de

s'autoriser une "gamme" de madéles.

Nous nous placerons pour notre part dans le cadre de l'algébre initiale.

11.3. PROPRIETES D'UNE SPECIFICATION

Etant donné une spécification <S,4,E> on peut se poser la question de

savoir si elle est conforme & ce qu'on attend d'elle, si elle ne conduit pas

& des contradictions, et si elle définit conplétement l'ensemble d'objets et

d'opérations du type présenté.

Ces problémes sont ceux de correction de consistance et de complétude .

I1.3.i. Correction.

Une spécification est correcte vis &@ vis d'un modéle si celui ci est

isomerphe & l'algébre initiale associée & la présentation. Ceci suppose donc

que l'on connaisse le wodéle avant d'exhiber la spécification. Ce ne sera

pas toujours le cas en informatique ou on utilisera essentiellement une

spécification pour définir de nouveaux objets dont on nta pas A priori une
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axiomatisation, mais pour lesquels on souhaite qu'un certain nombre de

"lois" soient vérifiées. On trouvera dans <ADJ79> et <GOG80> des méthodes de

preuves de correction.

Qn peut rattacher & ce probléme de correction , ou plus exactement & celui

du “compartenent" d'une spécification le systéme VEGA <CHA82> ou on "teste"

une spécification afin de vérifier (sur des exemples) si les résultats

fournis sont conformes 4 ceux attendus.

11.3.2. Consistance.

La consistance d'une spécification exprime le fait que les axiones ne

conduisent pas & des contradictions vis & vis des types déja définis et

utilisés dans la spécification.

Si on ajoute & la spécification précédente de "ensemble" 1'opération

long : ensemble -> entier

et les trois axiones

1. long(vide) = 0

2. long(ajouter(x,il)) = long(x) + 1

3. ajouter(ajouter(x,il),il) = ajouter(x,il)

on obtient une spécification inconsistante en effet

long(ajouter( ajouter(vide,l),1)) = 2

en appliquant les équations 2. , 2. , 1. , mais

ajouter(ajouter(vide,1),1) = ajouter(vide,l) per 3.

et

long(ajouter(vide,1)) = 1 par 2. etl. .
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11.3.3. Complétude.

Une premiére forme de complétude exprime qu'on est capable de prouver

pour deux termes quelconques ,soit qu'ils sont équivalents dans 1'algébre

initiale, soit qu'ils sont distincts dans l'algdbre terminale , c'est & dire

rendant des valeur distinctes lorsqu'on leurs applique une opération dont le

résultat est d'un type primitif. De ce fait la spécification précédente du

type "ensemble" n'est pas conpléte; comme nous l'avons vu en II.2. on ne

peut prouver pour

ajouter ( ajouter ( vide, 1) ,2) et

ajouter ( ajouter ( vide, 2),1)

qu'ils sont équivalents dans l'algébre initiale. Dans l'algébre terminale

ces deux termes, si on leur applique l'opération “estdens" avec un méme

argument de type entier, délivrent les mémes valeurs, de ce fait on ne peut

prouver qu'ils sont distincts (on les considérera comme équivalents dans

l'algbre terminale).

Cette premitre forme de complétude est trop forte et J.V. Guttag et

J.J, Horning proposent la notion plus faible de "complétude suffisante" qui

exprime intuitivement qu'une spécification n'ajoute pas de nouveaux objets

aux types déja définis. Dans ce cas , pour chaque opération f de la

signature dont le codomaine n'est pas le type d'intérét et pour chaque terme

F(x; .+x,) on doit trouver un terme une contenant pas d'opération de E ,

tel que Fxyeex,) = u puisse @étre démontré en utilisant les axiomes de E.

Les propriétés de consistance et de complétude suffisante sont en général

indécidables. On trouvera cependant dans <G&H78> I'énoncé de critéres

syntaxiques permettant de s'assurer de la complétude suffisante , ainsi que

dans <6ID81>. Pour ce qui est de la consistance , on peut en interprétant
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les axianes comme des régles de réécriture s'assurer qu'ils forment un

systéme confluent (ou ayant le propriété de Church-Rosser). On utilise pour

cela l'algorittme de Knuth-Bendix <K&B70>,<HUE77> & condition que le systéme

soit & terminaison finie. Si les régles ne forment pas un systéme confluent

l'algorithme permet, dans certains cas, d'ajouter des régles assurent la

conf luence.

11.4. TYPES AGSTRAITS ET ERREURS

De m&me qu'en algorithmique , la définition des cas d'erreurs est un

aspect important de la spécification; on aimerait pouvoir exprimer par

exemple que le sommet d'une pile vide n'est pas défini et que son

utilisation conduit & une erreur. Cette prise en compte des erreurs ne se

fait pas de facgon immédiate, 1' introduction brutale de "termes-erreur" et

des axianes associés pouvant conduire a des spécifications inconsistantes.

On peut citer deux tentatives de résolution de ces problémes.

11.4.1. Spécification d'erreurs par restriction.

Cette méthode proposée par J.V. Gutteg <CUT8O> revient & restreindre

pour chaque opération l'ensemble des objets auxquels elle peut s'eppliquer,

et ce au moyen de préconditions ; dans l'exemple précédent on dira que

sommet est défini pour toute pile sauf le pile vide.
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11.4.2. Algébres avec erreurs.

Dans cette approche , due & J.A. Goguen <GUG78>, on considérera des

spécifications de la forme <Sitny VE ERR rEg, U EeRR? ou Dera est un

ensenble d'opérations-erreur et E-p_ l'ensanble des axiomes ou figurent les

opérations de Jerre Cette fagon de procéder permet de définir des classes

d'équivalence pour les termes “normaux" d'une part, et pour les

termes-erreur (tout terme contenant au moins une occurrence d'une opération

de Zear , ou tout terme équivalent & un tel terme) d'autre part , on

construira alors le mog@le du type abstrait en utilisant l'ensemble de ces

classes d'équivalence comme support.

I1.5. CONSTRUCTION DE TYPES

La construction de spécifications pourra se faire de fagon plus rapide

sion est capable de se servir de spécifications existantes. Nous allons

citer quelques moyens de le faire.

II.5.1. Types abstreits paranétrés.

Lorsque l'on définit une pile ou une liste, le type des éléments de la

pile ou de la liste est secondaire , plus exactement on aimerait définir une

“pile d'éléments" et s'en servir comme "modéle" lorsquton a besoin d'une

pile d'entiers. Si le passage d'une spécification "pile d'éléments" a uneie

présentation de "pile d'entiers" peut se faire sans probléme en remplagant
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dans le texte de la premiére les occurrences d'"élément" par "entier" , ce

ne sera pas aussi simple dans le cas général. La définition d'un "ensemble

d'éléments" nécessitent l'utilisation d'un prédicat d'égalité sur le

paranétre formel "élément" , une spécification paranétrée devra donc

exprimer cette condition. Lors d'une instanciation on devra étre capable de

s'assurer de la conformité du type paramétre effectif par rapport & cette

condition. Les auteurs déja cité ont abordé ces problémes ainsi que H. Ehrig

dans <EHR81>.

11.5.2. Sous-types abstraits.

L'idée de sous-type reléve du méme souci d'économie , en cherchant a

définir un type comme une partie d'un eutre, ou & partir g’un autre, par

exemple définir les entiers positifs & partir des entiers relatifs , ou les

listes triées & partir des listes. Ceci pourra se faire en caractérisant les

objets auxquels on s'intdresse par une propriété . On devra examiner comment

les opérations du type se "transportent" dans le sous-type.

11.5.3. Types enrichis,

Une autre facon d'obtenir un type & partir d'un type existant consiste

& procéder par enrichissenent . Cette fois on conserve les mémes objets (au

sens de classes d'équivalence) et on ajoute des opérations et les axiones

qui servent & les définir. On pourra ainsi enrichir le type "entier relatif"

{ zero,suce,pred } avec les opérations "plus" et "moins". L& encore , on

doit s'assurer que les axiomes introduits ne modifient pas l'ensenble des
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classes d'équivalence <ADI79>, c'est & dire que la spécification enrichie

est suffisamment compléte et consistante vis & vis de la spécification

initiale <REM82a>.

11.6. REPRESENTATION D'UN TYPE ABSTRAIT

Le probleme de la représentation d'un type abstrait consiste a définir

» d'une part les objets et d'autre part les opérations en termes de types

“plus simples", de telle fagon que les axiomes du type soient des théorémes

de la représentation.

Une fagon d'atteindre cet objectif mous est donnée indirectement par la

définition de la sémantique d'un type abstrait en utilisant comme support le

langage des termes. De fagon analogue & l'exemple des booléens présenté en

11.2. on devra exprimer les opérations du type en termes d'opérations sur

les mots du langage et définir une congruence sur ces mémes mots. Lorsqu'on

peut associer un systéme de réécriture convergent & la spécification, on est

en mesure de définir pour chaque classe d'équivalence une forme normale

unique. On obtient alors une représentation directe des types abstraits qui

correspond & une représentation en terme d'arbres dont les noeuds sont

valués par les symboles de la présentation <LES79>. Nous reviendrons plus en

détail sur cet aspect dans la suite du texte.

Be fagon générale , pour donner une représentation d'un type abstrait » on

doit d'une part préciser le support de la représentation puis définir une

fonction allant soit des objets de la représentation vers les objets du type

abstrait (fonction d'abstraction) , soit des objets du type abstrait vers

les objets de la représentation (fonction de représentation). On devra

“Oda

prouver que tout objet du type source est représenté , et que les axiomes

sont “conservés". Les preuves pourront étre faites par induction.

II.6.1. Fonction d' abstraction.

Nous allons illustrer par un exemple cette approche développée en

particulier dans <GHN78> et <GAU78> , et introduite semble-t-il par

C.A.R. Hoare dans <HOA72>.

Considérons le présentation des entiers relatifs suivante :

type relatif

profils

zero : -> relatif

succ ¢ relatif -> relatif

pred : relatif -> relatif

axiones

pour tout x dans relatif

succ(pred(x)) = x

ig xpred(suce(x) )

fin

Pour représenter le type "relatif" mous pouvons choisir d'utiliser les

entiers naturels "nat" et les caractéres "car" en représentant un entier

relatif par un couple (signe,valeur absolue). Il faudra alors définir la

fonction d'abstraction A qui & un tel couple associe l'entier relatif qu'il

représente.

Spécifions les types "nat" et "car" de la facon suivante :

type nat

prof ils
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zeronat : ->nat

succnat :; nat ~> nat

prednat : nat -> nat

egal : mat , nat -> booléen

axiomes

pour tout x,x' dans nat

prednat(zeronat) = zeronat

prednat(succnat(x)) = x

egal{zeronat,zeronat) =

egal(zeronat,succnat(x) )

egal(succnat(x), zeronat)

egal{ succnat(x) ,succnat(

vrai

= faux

= faux

x')) = egal(x,x')
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fin

type car

profils

"af: -> car

'b'o : => car

'z' 3 => car

"4fog => car

'-f : => car

fin

Habituellement on représente le signe par le caractére "+" ou "-" , de ce

fait tous les couples de "car" x "nat" ne représentent pas des entiers

reletifs. Le domaine de définition de A n'est pas "car" x "nat" mais

{reat} x "nat". On appelle invariant de représentation la

caractérisation de ce domaine de définition.

La fonction A doit @tre surjective +: tous les objets du type abstrait

doivent avoir une représentation, mais n'est pes nécessairement injective ,

plusieurs représentations concrétes d'un méme objet abstrait peuvent exister

» dans notre exemple nous aurons :

AC '+',zeronat) = A('=',zeronat) = zero .

Il reste & préciser comment se comportent les opérations du type abstrait

sur la représentation , ici on aura :

pour tout n dans nat

DL) zero = A('+',zeronat) = A('-', zeronat)

D2) succ(A('+',n)) = A('+', succnat(n) )

D3) pred(A('-',n)}) = AC'=' ,succnat(n) )

D4) succ(A('-',n)) = si egal(n,zeronat) alors A('+!, sucenat(zeronat) }

sinon A('~',prednat(n))

D5) pred(A('+',n)) = si egal(n,zeronat) alors A('=', sucenat( zeronat) )

sinon A('+',prednat(n))

Gn doit vérifier

1°) que A est surjective , ce qui est systématique par récurrence sur les

constructeurs de "relatif" en utilisant les définitions Dl) .. DS)

2°) que A est définie sans ambiguité , on a par exemple s

AC's! ,succnat(zeronat)) = succ(A('+',zeronat)) par D2)

A('+!,sucenat(zeronat)) = succ(A('-',zeronat)) par D4)

or A('+',zeronat) = A('-',zeronat) = zero par D1)
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NET

3°) gue les axiomes de "relatif" sont des théorémes dans la représentation ,

ainsi :

succ(pred(x)) = x

compte tenu de lL'invariant de représentation on doit montrer que

1) suce(pred(A('+',n))) = AC '+',n)

et

2) succ(pred(A('-',n))) = AC'=",n)

1) afin d'appliquer DS) on doit envisager deux cas , on a en effet

egal(n,zeronat) = (n = zeronat)

a) succ(pred(A('+', zeronat))) = suce(A('~',succnat(zeronat) ))

= A('=",prednat(succnat(zeronat))) par D4)

ene régle de "nat"= A('~',zeronat) par la 2

= A('+',zeronat) par D1)

b) n # zeronat

suce(pred(A('+',n))) = suce(A('+', prednat(n))) par DS)

= AC'+',succnat(prednat(n))}) parb2)

et par induction en posant n = succnat(n')

= AC '+', succnat (prednat (succnat(n'}))}

= A('+',sucenat(n')) par la ziéme régle de "nat"

= AC'+' yn)

La déuonstration est analogue pour le deuxiéme axione de "relatif".
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11.6.2. Fonction de représentation.

L& encore on doit définir le domaine des objets servant a4 la

représentation, et l'égalité de deux objets de la représentation , mais

cette fois la fonction de représentation R exprime les opérations du type

source en termes des opérations des types cibles. Pour le méme exemple on

aura ¢

<'+',zeronat> = <'-', zeronat>

et R sera définie par :

R(zera) = <'+', zeronat>

R(suce) (<'+',n>) = <'+', sucenat(n)>

R(succ) (<'=",n>) = si egal(n,zeronat) alors <'+',succnat(zeronat)>

sinon ¢'=', prednat(n)>

R(pred) (<'=',n>) = <'=",sucenat(n)>

R(pred) (<'+',n>) = si egal(n,zeronat) alors <'-',succnat(zeronat)>

sinon <'+',prednat(n)>

et on devra s'assurer de la validité des axianes dans la représentation ,

c'est A dire que pour tout axiome G = D de "relatif"

R(G) = R(D) est un théoréme de "nat" sur le domaine défini par l' invariant

de représentation.
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II.7. TYPES ABSTRAITS ET SYSTEMES DE REECRITURE

Les systémes de réécriture sont l'objet de nombreux travaux

<HUE7?> ,<H&O80> ,<K&K82> et nous n'en donnerons qu'un bref apergu , afin de

montrer leur utilisation dans le cadre des types abstraits.

II.7.1. Quelques définitions.

un systéme de réécriture est un ensemble de régles notées G -> D , ou G

et D sont des termes composés de symboles d'opérations et de symboles de

variables, et tels que l'ensemble des variables de D , noté (D) , soit

inclus dans l'ensemble J (G) des variables ce G.

On appelle alors substitution un ensemble @ de couples (x5 5ts) ou les

xj sont des variables et les ty des termes.

Appliquer une substitution ¢ & un terme t consiste & substituer chaque

occurrence des x dans t par le terme t; correspondant, le terme obtenu est

noté Ot.

On dira alors qu'un terme t se réécrit en un terme t' si il existe une

sibstitution &,un sous-terme s de t et une régle q -> d tels que Sgzset

t! est le terme obtenu par remplacement du sous-terme s par Od.

On note -> la relation ainsi introduite sur les termes et *> sa fermeture

transitive et réflexive, et on dit qu'un terme t est irréductible si

tTM> th e>te=t'.

Si t => t! et t! est irréductible alors t' est une forme normale de t.

Le probléme se pose alors de savoir , d'une part si étant donné un terme le

nombre de réécritures successives qu'on peut lui appliquer est fini, c'est a

dire si on eboutit A une forme normale , d'autre part si L'ordre des
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réécritures a une importance.

On dit qu'un systéme de réécriture est noethérien ou a la propriété de

terminaison finie , si pour chaque terme t il n'existe pas de suite infinie

telle que :

t -> ty > ty > see

Cette propriété est en général indécideble , mais de nombreux travaux

cherchent a "amaze des critéres suffisants qui la yarantissent, l'idée

générale étant d'établir un ordre sur les termes et de s'assurer que pour

chaque régle le membre droit est "plus petit" que le membre gauche. On

citera notamment les travaux de N. Dershowitz <DERs982>, J.P. jouannaud,

P. Lescanne et F. Reinig <JLR82>.

On dit qu'un systéme de réécriture a le propriété de Church-Rosser ou est

confluent si pour tout terme t

t >> ty et t &> ty => il existe t' tel que

t, D> tet t,t.

L'algorittme de Knuth et Bendix <K&B70>, <HUE77> permet de tester la

confluence d'un systéme de réécriture moyennant l'hypothése qu'il est

noethérien.

Un syst@me noethérien et confluent est dit canonique, dans ce cas tout terms

se réduit en une forme normale unique.
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I1.7.2. Utilisation dans le cadre des types abstraits.

Le lien avec les types abstraits apparait dans la mesure ou en II.2.

nous avons vu qu'on peut prendre pour support du modéle d'une spécification

<5,Z,E> un ensemble de classes d'équivalence de mots du langage des termes

construits sur &.

En orientant les axiomes de fagon & définir un systéme de réécriture

converyent (si c'est possible), et en se dotant d'une "fonction de

normalisation" associant & tout terme sa forme normale, on définit & la fois

une retakion de congruence sur les termes par

t= th <> FN(t) = FN(ET)

et une représentation canunique de toute classe d'équivalence. I1 reste

alors a sfinir pour chaque opération f de xi, la "fonction de transfert" fy

qui calcule la forme normale d'un terme dominé par f

F_(FN(x,)« -FNCx,)) = FN( fC x) arr aXi))

on démontre que l'alytbre ainsi obtenue correspond au mole initial de

<S,2,E> <REM82b>.

Cette approche ayetihia | de réécriture présente l'avantage d'étre

opérationnelle dans la mesure ou on est capable d'implanter la relation de

réécriture et une "fonction de normalisation" (et/ou les "fonctions de

transfert") en utilisant un algorithme d'unification , direct enent comme

dans AFFIRM <MUSBO> , ou indirectenent & travers le langage PROLOG par

exemple <B&D81>,<CHAB2> ,<DERa82>.
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11.8. CONCLUSION

A ltissue de ce chapitre on peut déygager deux caractéristiques

intéressantes des spécifications alyébrique de types :

~ elles fournissent la description d'une sémantique pour un ensemble

d'objets et pour les opérations associées,

- on peut leur donner une interprétation "“exécutable" en terme de

systéme de réécriture.

Ces deux aspects en font & la fois un moyen de description du comportement

d'un module dans la bibliothéque d'un systéme de développement, et un moyen

de tester plus tot (au niveau de la spécification) l'adéquation d'une

solution envisayée pour la réalisation d'un logiciel dgnné. Il resterait ,

bien entendu, & examiner le moyen de passer d'une telle spécification & un

proyranme dans un langage de progranmation classique, mieux adapté au

matériel existant. Nous n'aborderons pas ce probléme. On fera toutefois

renarquer qu'il n'est pas totalement irréaliste d'envisager la démarche

inverse et d'essayer d'adapter le matériel aux concepts utilisés (machines

d'unification).

Il reste encore beucoup de travail & mener pour savoir comment structurer au

higrarchiser un ensemble de spécifications , afin d'aboutir & une

méthodalogie de la spécification. Nous renverrons le lecteur & <B&G77> pour

un exposé plus complet sur ces problémes.
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IIT. BIGLIOTHECALRE

La conception d'un logiciel produit en général un grand nombre de

textes divers. Si l'on considére uniquement les textes de progranmes, on

peut déja les trouver sous trois formes différentes :textes sources, textes

en langage intermédiaire déstinés & étre "édités" par 1'éditeur de liens ,

code exécutable . Si l'on prend en compte les problémes de versions

différentes et de documentation on conviendra aisément de l'utilité d'un

outil chargé de la gestion de 1'ensenble ainsi constitué, capable de

conserver les relations lient ces différents textes et de garantir sa

cohérence au fur et & mesure des modifications introduites par le processus

de conception. La présence d'un tel ensemble d'informations lors du

développement du produit permet non seulement une utilisation documentaire,

mais de plus autorise la mise en oeuvre de la modularité de fagon sire en

permettant d'effectuer les contréles de cohérence nécessaires , soit lors de

la compilation d'une unité , soit lors de 1a connexion d'un ensemble

d'unités. En effet , lorsque l'on développe une application de fagon

modulaire , on est anené lors de 1'écriture d'un module 4 en utiliser

d'autres ; généralement l'utilisation des divers objets déclarés dans ceux

ci. est soumise a des contraintes : types des paramétres des procédures ,

type des variables , visibilité , .... Leurs vérifications manuelles

deviennent alors d'autant moins fiables que la taille de l' application

augmente . La présence d'une biblioth@que permet L'automatisation de cette

t&che ;} on assure ainsi que l'utilisation de tout objet est conforme A sa

définition .

Le confort d'utilisation d'une "base" ou d'une "bibliothéque" de modules

dépendra de l'outil qui la gtre ( bibliothécaire ) et plus. particul igrement

des fonctions d'acces qu'il fournit . Comme on le verra en III,1 au travers

de deux exemples , les informations sur la "structure d'un ensemble
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d'unités de bibliothéque ( les liens existants entre modules ) fournissent

une aide non néyligeable .

Disposant d'une telle base de modules , on pourrait souhaiter ne pas avoir &

réécrire et & développer des modules ayant le "“iéme comportement" que ceux

de la bibliothéque . Le formalisme des types abstraits algébriques présenté

dans le chapitre précéddent , permet de préciser cette notion de

comportement ; il vient alors naturellement a l'esprit de construire une

bibliothéque de spécifications et d'essayer d'accéder & ses unités en

utilisant les axiones.

Crest l'objectif que nous nous sommes Fixé. L'intérét d'un outil possédant

une telle fonction d'accés est clair :

on ne s'évite pas l'écriture des spécifications, mais on "hérite"TM des

développements effectués sur les spécifications de la bibliothéque

(implantations).

Pour réaliser un tel produit, on est conduit & "comparer" des

spécifications , et a& définir ce qu'on entend par spécifications

équivalentes . Nous présenterons en III.3 quelques exemples qui nous

aménerons & définir en III.4 une notion d'équivalence " aux noms prés " ,

Nous ne chercherons pas & fournir un moyen de preuve de il'équivalence aux

noms prés de deux spécifications , mais plutét un algorithme capable d'en

émettre l'hypothése lorsqu'il y a lieu . Cet algorithme , intégré 4 une

bibliothéque , donnera & l'utilisateur un moyen d'accés "intelligent"

supplémentaire , nme en l'absence d'un démonstrateur de théorémes , seul

capable de valider ou d'invalider les hypothéses émises .

On peut ainsi espérer augmenter la productivité du processus de

développement de logiciel en utilisant au maximum 1'"acquis" de

l'environnement constitué & partir des développements précédents .
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—"7
IIL.1. EXEMPLES

Si on se place au niveau des langages de programmation, une unité de

bibliothéque pourra @tre toute unité syntaxique compilable séparément , et

jeg relations entre unités seront obtenues & partir des constructions du

langage traduisant les échanges d'informations (listes d'importations,

directives "UTILISE",. . . )}. Une des fonctions du bibliothécaire sera alors

de visualiser le graphe de ces relations. Ces notions se transportent

naturellement dans les systémes intégrant un langage de spécifications si

celui-ci est modulaire.

III.1.1. Cas d'un langage de programmation.

Un exemple nous est donné dans <CAL80>,<CUN82> comme élément de réponse

au cahier des charges de 1'Ada Programming Support Environnement dé ja cité

<DOD8O>. Sans vouloir présenter le langage ADA nous rappellerons que la

distinction y est faite entre interface et corps d'une

unité('SPECIFICATION" /"BODY") et que les unités susceptibles d'étre souinises

séparemment au conpilateur sont au nombre de cinq:

~ les spécifications de package

~ les spécifications de sous programmes

- les corps de packages

- les corps de sous-programmes

- les sous-unités

Chaque unité de compilation sera une unité du systéme. Par ailleurs, une

spécification de package précise la liste des objeté-exportés par le package

(procédures, types, variables)et utilisables par d'autres unités , ces objets
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. seront des "“canposents" du systéme. Les relations entre ynités seront

obtenues & partir des textes qui permettent d'en définir huit:

- "l'unité . .. est le corps de l'unité. .."

- "L'unité . . . est une sous-unité de l'unité... "

- “l'unité . . . utilise b'unité. .."

- "L'unité . . . utilise le composant ... de l'unité... "

ainsi que leurs inverses. Le syst#me s'articule en deux couches :systéme de

base et systéme enveloppe

* au niveau du systéme de base on garantit la cohérence de

l'ensemble des unités en vérifiant en particulier ¢

+ qu'un corps ntest introduit qu'aprés la spécification

correspondante et qu'il y est conforme.

+ qu'une sous-unité n'est introduite qu'aprés l'unité dont elle

est détachée.

+ qu'une unité utilisant une autre unité ("USE") n'est

introduite qu'aprés cette derniére

et on conserve les relations précitées.

* au niveau du systéme enveloppe on a la possibilité de

s'affranchir (temporairement) de ces contraintes et de conserver

des versions différentes pour une "m@me unité". C'est cette couche

qui servira d'interface entre l'utilisateur et le systéme de base.

Les fonctions de consultation de l'ensemble des unités gérées par un tel

systéme viennent rapidement & l'esprit et exploitent les relations définjes

entre les unités; aprés la définition d'un langage de requétes on seza &

méme de poser des questions telles que:

Quel est le corps du package X?

Quelles sont les unités utilisées par l'unité xX?

Il est clair qu'en L'absence d'informations supplémentaires associ¢es aux
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unités les réponses ainsi fournies renseignent plus sur 1'"architecture" de

l'ensemble que sur son "comportement" , celui ci ne pouvant &tre connu que

par l'exanen des alyorithnes mis en oeuvre dans les textes des corps. Nous

nous garderons bien de négliger ces informations , précieuses aussi bien

pour le construction structurée d'une application que pour sa mise au point

et sa maintenance. De plus on peut construire des systémes comparables quel

que soit le langage utilisé pour peu que l'on puisse y définir des unités et

des relations analogues ainsi qu'il est montré dans <ROY83>.

III.1.2. Cas des langayes de spécification-

Le projet de conception de programmes assistée par ordinateur SPRAC

<SPR81>,<FOI82> (Systeme de Programmation par Réutilisation Assistée des

Connaissances) apparait comme un projet ambitieux cherchant & batir un

systéme d'aide & la réalisation et & la validation de logiciels par

l'utilisation d'une "base de connaissances" dans le domaine d‘ application

retenu. Mettant l'accent sur la "réutilisation" il est proche de nos

préoccupations.

Le systéme propose trois niveaux de langages:

- le langage LF , langage de spécification de fonctions et de

types abstraits de données est un sous-sensemble du calcul des

prédicats du premier ordre. Il impose la définition d' une

fonction ou d' un type & la fois et autorise 1'importation de

fonctions et de types (partie "USE"). Un type de données abstrait

(ADT) peut @tre générique et comporte :

* une partie "INTERFACE" précisant les fonctions du type

visibles & l'extérieur ,
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* une partie "CUNSTRUCTORS” ou on nomme les opérations

génératrices du type

* une partie "SPECS" définissunt les opérations.

Aprés transformation les spécifications sont interprétables par un

interpréte du type "PROLUC".

- le langaye LA est un langaye, purenent fonctionnel,

d'expression d'alyorittwes contenant les structures de contréle

habituelles. Il permet de donner la définition algorithmique d'une

fonction ou des functions d'un ADT definies en LF.

- le langaye LH est un langage de progremmation classique

Ces trois couches de langages conduisent & trois types d'objets pour les

fonctions et pour les types de données: fonct ions-algorittmes-modules, types

austraits de données-représentations d'ADT-concrétisations d'ADT. On déf init

par la méwe les relations "représenté par" entre un objet du niveau abstrait

et un objet du niveau algorithmique , et "conerétisé par" entre un

alyoritme et un texte en langage LM. Ces relations viennent s'ajouter & la

relation "utilise" issue des listes d' importations.

Ltenseanble uinsi constitué est géré par deux bases de données , une Gase de

Données Projet (BuP) et une Base de Connaissances (AdC).

La dP est constituée des enseubles de versions rangées dans un historique.

A chaque version est associée un "graphe de développement" et un "agenda".

Le graphe de développement permet de connaitre l'état d'une version et des

unités qui la compose, l' agenda représente le liste des taéches & effectuer

pour la terminer. C'est par l'intermédiaire de cette BdP que le systéme

pourra guider l'utilisateur en lui proposant des t&ches & accomplir afin de

compléter un graphe de développement. On retrouve 14 des préocuppations

analogues & celles présentées dans <CJUEG>.

La dC cuntient des connaissunces sur le domaine d'application , clest &
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dire en pratique des descriptions de fonctions ou d'ADT sous les trois

formes possibles ainsi que les relations qui les lient. Ces objets auront

été téstés ou prouvés et seront considérés comme valides. De plus, le modéle

de BdC présenté dans <SPR81> associe aux unités des “mots-clés" et des

"synonymes". L'interrogation de la 6dC peut alors se faire A l'aide d'un

ensenble de questions prédéfinies utilisant les mots-clés, les synonymes, et

les relations déja citées. La définition d'un langage d' interrogation plus

sophistiqué permettra de répondre aux mémes questions que précédemment ,la

possibilité d'adjontion de mots-clés et de synonymes introduisant des

possibilités supplémentaires par rapport aux relations purement

structurelles "représenté par” , "concrétisé par","utilise".

TI1.2. QUELQUES REMARQUES

Ces deux exemples laissent penser que, quels que soient les langages

utilisés pour aboutir & un logiciel, on peut en se fondant sur la syntaxe

définir ce que seront les objets et les relations intéressantes & conserver

dans la bibliothéque. On peut de méme adjoindre des attributs tels que

mot-clé ou synonymes afin d'associer des "themes" aux textes conservés ,

l'utilisation que l'on en fait est alors analogue & celle des mots-clés

figurant dans l'entéte d'une communication. Comme nous l'avons dé ja dit ces

fonctions ne sont pas négliaeables, on peut toutefois leur reprocher de

donner des informations plus globales & une application que locales @ une

unité et de ce fait de nécessiter une phase plus ou moins longue

d'apprentissaye du contenu de l'environnement ainsi défini. Si des acces par

mot-clé sont possibles on devra se familiariser avec le vocabulaire utilisé
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1"

et avec sa signification. En tout état de cause les systémes proposés

Teposent sur des a par les "noms". En pratique, si on se place dang un

domaine d'application précis, on doit reconnaitre qu'il est relatiyement

aisé d'obtenir un Joes sur les unités indispensables dans

l'environnement et sur un vocabulaire commun de synonymes et de mots-clés.

De ce fait l' approche de SPRAC semble raisonnable. Si le domaine 1'exige on

peut méme envisager une structuration du vocabulaire utilisé pour aboutir a

un véritable systéme documentaire. On aimerait toutefois en faire "plus".

Comment envisager ce "plus" ?

Plagons nous dans le contexte d'une bibliothéque d'unités (de spécifications

et/ou d'algorithmes et/ou de programmes ) “opérationnelles" (interprpétables

ou exécutables ), indépendamment du ou des langages utilisés; une aide

effective & la résolution d'un probléme donné par utilisation de cette

bibliothéque peut se voir de diverses fagons selon la farme des questions

adwises par le bibliothécaire:

-Etant donné un probléme exprimé dans un langage d‘énoncé existe-t-il une

unité solution du probléme?

Il est clair que , compte tenu de l'état de l'art , la réalisation

d'un systéme capable de répondre & ce genre de question dans un

domaine d'application général n'est pas envisageable & moyen

tere. Un notera toutefois que ce type de probléme est différent

de la construction d'une solution & partir d'un énoncé

<PAI79> ,<FIN79> les questions et les réponses — s'énoncent

différemment. Prenons l'exemple de la résolution d'une équation du

second degré :

- 42 -

. Si on dispose d'une bibliotheégue B d'’unités écrites dans un

langage de définition de solution (langage algorithmique par

exemple) et que l'on cherche dans cette bibliothéque une fonction

f calculant les racines d'une équation du second degré, on

posera :

"Existe-t-il une fonction f dans & de profil

f 3; réel x réel -> réel x réel U (indéfini,indéfini) telle que

fla,b,c)e(x,y) et ax“+bxecsU et ay“+by+c=0) o

une réponse pourra alors étre:

"Qui, utilisez pour f(a,b,c) la fonction racine2dg(a,b,c)"

ou

"Non, pas de telle fonction en bibliothéque, “

. Si on désire construire une telle fonction, on demandera :

"Construire une fonction f de profil

réel x réel x réel -> réel x réel telle que

fla,b,c)=(x,y) et ax*+bxto=0 et ay2+by+c=0 ye

une réponse possible sera:

"F(a,b,c)=si b’-4ac < 0 alors (indéf ini, indéf ini)

sinon si b*-4accl alors (-b/Za,~b/2a)

sinon( (-be\b2—4ac) /2a, (~b-\b*-dac) /2a) Mi,

La solution fournie pourra utiliser des unités de la bibliothéque,

mais celle ci ne contiendra pas nécessairement une unité solution

du probléime posé. Eventuellement le systéme pourra répondre qu'il

ne parvient pas & construire la fonction désirée.

-Un autre type de question envisageable est:
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Etant donnée la description d'une unité existe-t-il dans la bibliothique une

unité "équivalente" ?

Le probléwe est sensiblement différent du précédent puisque le

langage est cette fois unique , mais il faut définir cette notion

d'"équivalence". Bien évidenment celle ci ne se réduit pag a une

équivalence syntaxique; inluitivement on a envie de parler

d'équivalence de conportanents, ou d’unités qui "font la méme

chose". Si on se place dans le contexte d'un systéme tel que SPRA(

on peut se poser ce type de question dans chacune des troig

couches LF,LA,LH c'est & dire comparer des spécifigations , des

algorittmes ou des programmes. A priori et bien que des essais de

comparaison de petits programmes FURTRAN aient été tentés <ADAm78>

et <LAU78> , il semble plus intéressant de se poser d'abord le

probléme uu niveau des unités de spécification , on héritera dans

ce cas des unités des couches inférieures en relation avec l'unité

recherchée. De plus c'est au niveau des spécifications, parce

c'est le niveau le plus abstrait, qu'on définira l'essentiel des

conportenents,

Indépendanment des méthodes utilisées pour sboutir & une spécification et

des €tapes de développement conduisant au(x) progranme(s), l'utilisation

d'un langage de spécificalion, dans un syst®me comprenant une biblioth&que

ou une "base" d'unités,

* permet d'effectuer des preuves de théortmes portent sur les fonetions et

les types de données que l'on définit, preuves wanuelles ov partiellement

aulgmatisables comme dans AFFIi ou UASIS <BIN82>,

* pemet u'effectuer des "bests" de spécifications si on peut l'interpréter

et permet dune ue vérifier plus t6t lors de la démarche de conception la
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validité des choix effectués par rapport aux besoins de l'utilisateur final,

* enfin, et c'est l'aspect essentiel pour notre travail, fournit une

possiblité d'accés supplémentaire aux objets de l'environnement si on

réussit 4 définir cette notion vague pour 1' instant d'"équivalence" , et un

outil capable de l'exploiter et économise de ce fait une partie du travail

de développement.

T1I.3. EXEMPLES DE SPECIFICATIONS "EQUIVALENTES" DE TYPES ABSTRALTS

ALCEBRIQUES

Nous allons maintenant essayer d'illustrer par des exemples la notion

de spécifications équivalentes citée dans ce qui précéde. Nous irons un peu

au del en montrant ce qu'on pourrait appeler des "ressemblances" dont on

souhaiterait qu'elles puissent @tre décelées par un bibliothécaire plus

sophistiqué. Nous nous plecerons dans le cadre des spécifications de types

abstraits algébriques . La syntaxe utilisée est décrite complétement en

annexe, afin de faciliter la lecture nous précisons le réle ces différents

symboles;

profils introduit la liste des opérations du type et de leurs

profils sous la forme

(liste des domaines) : codomaine ;

var introduit la liste des variables universellement quantifiées

utilisées dans les équations ainsi que leurs types

axiones introduit la liste des axianes; chaque axione est de la

forme

g->d3
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et est interprété conme une régle de réécriture.

Par ailleurs erreur désigne tout "termme-erreur" , la propagation des erreurs

étant faite implicitement . On se place pour ces exemples dans un

environnement ou les types "booléen" et “entier" sont définis . Le madéle

sémantique associé & une présentation est le modtle initial.

Il1.3.1. Exenple 1.

oConsidérons les deux présentations suivantes

type listel

prof ils

nill : listel;

makel (entier) : listel;

append] (listel,listel) : listel;

consl (entier,listel) : listel;

dell (listel) : listel;

var

i ventier;

11,12 :listel;

axiomes

append] (nill,11) => 11;

append] (makel(i) mill) -> makel(i);

append) (append (mevel (i) ,11) ,12)->append? (makel (i) ,append!(11,12))3

consl(i,11}) => append] (makel(i) ,11);

deli (nill) -> erreur ;

dell (append) (makel(i),11)) -> Ll;
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fune. liste2

profils

nil2 : liste2;

cons2 (entier,1 iste2) : liste2;

append2 (liste2,liste2) : liste2;

nake2 (entier) : liste2;

del2 (liste2) : liste2;

var

isentier;

11,12 sliste2;

make? (i) -> cons2 (i,nil2);

append2 (nil2,11) -> 11;

append2 (cons2(i,11),12) -> cons2 (i,append2(11,12));

del2 (cons2(i,11)) -> 11;

del2 (nil2) -> erreur ;

Ces deux spécif ications sont "“équivalentes" dans la mesure ou si on

substitue dans la premitre les symboles listel,nill,consl,appendl,dell

HeqpOTE ivement par liste2,nil2,cons2,append2,del2 — les spécifications

abtenues possédent le méme modéle initial, c'est & dire que les classes

d'équivalence définies sur les lesmes par la plus petite cangrucnce

engendrée pain les axianes sont les mémes dans chaque spécification; on en

trouvera la preuve dans <R&V81> . On nutera que les deux spécifications

different notablement par leurs axianes qui conduisent & des formes normales

formées , dans un cas des opérateurs nill,makel,appendl et dans l'autre de
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nil2,cons2 . La relation d'équivalence aux noms prés qui apparait dans cet

exemple, permet d'affirmer intuitivement que si un des deux types "listel"

gu "Liste2" est présent dans l'environnement considéré on peut se dispenser

d'y faire figurer le deuxiéme , sauf si des critéres supplémentaires tels

que lisibilité ou efficacité interviennent. Plus exactement, la relation

d'équivalence existant entre les deux spécifications autorise l'utilisation

de l'une & la place de l'autre.

I11.3.2. Exenple 2.

Considérons la spécification “listel" précédente et ajoutons dans la

partie profils l'opération :

premier] (listel) :entier;

et dans la partie axiomes les régles:

premierl(nill) -> erreur;

premierl(makel(i}) -> i;

premierl(appendl (makel(i),11)) -> i;

le type "liste2" restant inchangé.

On devrait s'assurer que l'on n'a pas introduit d'inconsistance dans la

présentation de “listel" ainsi enrichie , ni dans l'environnement . Ceci est

garanti par le forme des axiomes définissant "premierl" sur les formes

normales de “listel" et par le fait qu'un terme premierl(t) se réduit en un

terme ne contenant pas d'occurrence de il'opérateur "premierl". Les types

"listel" et "liste2" nme sont plus "“équivalents" , on pourrait tautefois

introduire dans la spécification "liste2" une fonction “premier2" et les

axiones correspondants pour obtenir ce résultat.

Cn pratique il n'est pas indifférent de savoir qu'une "partie" de "listel”
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est équivalente A "liste2" ; disposant de “la plus grande" on n'a pas besoin

d'introduire l'autre dans l'environnement , inversement il peut étre

avantayeux de modifier la "plus petite" et les unités qui l'implantent (soit

en terme de types abstraits , soit en terme de langage algorithmique comme

dans SPRAC ) plutot que de refaire tout le travail.

Un peut poursuivre ce mécanisne d'enrichissement a lojsir:

considérons le type "listel" enrichi de "premierl" comme précédemment , et

le type "liste2" enrichi de

heuteur2 (Liste2):entier;

hauteur2 (nil2) -> 0;

hauteur2 (cons2(i,l1)) -> hauteur2(11) + 1;

Les types ainsi enrichis ne vérifient plus cette relation d'"inclusion"

évoquée , la mise en évidence de leur partie “commune” présenterait

cependant les ménes avantages. L'inconvénient est que pour deux types

quelconques on peut &tre amené & toujours trouver une telle partie commune ,

ainsi pour une pile et une file on trouvera un sous-ensemble des opérations

répondant & ce critére : (vide,empiler) , (vide ajouter) . Si on le prend en

compte on introduira ainsi beaucoup de "bruit" dans les réponses & moins

d'@tre capable de fixer un seuil en dessous duquel la réponse n'est pas

pentinente,par ailleurs on augmente la complexité du probléme 4 résoudre.
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III.3.3. Exemple 3.

Considérons le type "liste2" de l' exemple 1 mais changeons le profil de

l'opération "cons2"

cons2 (liste2,entier) : liste2;

ainsi que les régles ou "cons2" apparait

make2(i) ~> cons2(nil2,i);

append2(cons2(11,i),12) -> cons2(append2(11,12),i);

del2(cons2(11,i)) -> 11;

on conviendra aisément que cette modification mineure ne devrait pas

affecter grandement la relation existant avec le type “listel" . Le probléme

se complique si on effectue le m@me type de permutation sur les deux

arguments de “append2" , on définit ainsi une opération de concaténation du

preuier argunent " & gauche " du second . Cette fois le profil n'est pas

modifié mais les axiumes deviennent :

append2(11,nil2) -> ll;

append2(12,cons2(i,11)) -> cons2(i,append2(11,12));

Dans le premier cas une normalisation de la présentation en ordonnant les

profils conformément & un ordre sur les noms des types (ordre d'introdugtian

dans l'environnenent par exemple) permet de se ramener aux cas précédents ,

il n'en est pas de méme lorsqu'il y a plusieurs occurrences du méme type

dans le profil.
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I11.3.4. Exemple 4.

Remplagons dans la présentation de "listel" de l'exemple 1 toutes les

occurrences du mot "entier" par le mot "caractére” , on définit ainsi une

liste-de-caractéres au lieu d'une liste-c-entiers , la différence peut

encore apparaitre négliyeable et justifier une tentative de prise en compte

de ce type de "ressemblances" . On touche 14 sans le dire & la notion de

paramétrisation . Intuitivement le nom du type des éléments de la liste joue

le rdle d'un paranétre formel pour lequel aucune propriété n'est éxigée son

congoit des listes de "n'importe quoi’. Dans un tel cas on pourrait

envisager de faire figurer dans la spécif ication une liste de noms de types

paramétres, on devra alors associer ces noms de la méme fagon qu'on le fait

pour les noms d'opérations . Si on s'autorise de plus des permutations sur

l'orure des domaines dans les profils le probléme devient complexe car on ne

dispose plus de critére de normalisation des profils.

Dans le cas général lorsqu'on paraaétrise on souhaite munir les paramétres

formels d'opérations sans fournir une spécification compléte comme on le

fait pour le type d'intérét . On préfére doter les opérations "formelles" de

lois telles que associativité,commutativité,ou affirmer qu'elles définissent

des relations d'ordre , d'équivalence ... On sort alors du cadre que nous

nous somes fixé.
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I11.3.5. Premiéres conclusions.

Par ces quelques exemples nous avons voulu montrer quelques relations

entre types dont on souhgiterait qu'telles puissent @tre découvertes par un

bibliothécaire sophistiqué. L'imagination étant sans limite on pourrait en

souhaiter d'autres : deux "piles" qui ne différent que par la régle

dépiler(vide) -> vide pour l'une et

dépiler(vide) -> erreur pour l'autre

peuvent &tre considérées comme trés "voisines". On voit vite les dangers

d'un tel engrenage. En fait les motivations qui susciteraient un tel besoin

sont différentes des précédentes :

dans un cas on a construit une spécification dont on désire savoir si elle

n'est pas présente dans l'environnement afin d'éviter les travaux de

développements ultérieurs ,

dans l'autre on construit partiellement une spécification en exhibant

quelques axiomes et on souhaite obtenir une aide pour la compléter en

s'appuyant sur des spécifications existantes.

L'équivalence" que l'on cherche & définir semble pouvoir s'énoncer en terme

de "renonmage" des symboles et de permutations sur l'ordre des arguments des

fonctions afin de se ramener & une notion plus habituelle de spécifications

équivalentes . Pour d'éventuelles spécifications paramétrées on devra de

méme "“renommer"” les noms des paramétres formels et s'assurer qu'ils sont

munis des "mémes"” contraintes <EHR81>. On pourrait de plus souhaiter que

l'ardre d'apparition des paramétres dans la spécification ne soit pas

significatif . Compte tenu des remarques faites en I11.3.4 , le probléme

devient beaucoup plus complexe et nous ne l'aborderons pas dans ce travail .

Pour ce qui est des spécifications enrichies on peut se ramener au cas

précédent par l'utilisation de contraintes méthadologiques en demandant au

- 5? «

spécifieur qu'il distingue syntaxiquement les opérations d'enpichissement de

celles qui sont indispensables & la définition du “noyau".Ceci allégera la

tache du bibliothécaire et évitera un nombre trop important de réponses plus

ou mains pertinentes lors des interrogations.

I1J.4. VERS UNE FORMAL ISATION

Nous allons majntenant tenter de définir plus précisément la relation

présentée intuitivement dans les lignes précédentes .Cette relatipn peyt ge

définir comme une équivalence “aux noms prés" , on verra qu'elle n'est pas

totalement suffisante pour permettre l'obtention de tous les résultats

souhaités.

Nous rappellerons donc la définition classique de Il'équivalence de dex

spécifications ainsi que quelques fagons d'en conduire la preuve. Cette

définition exigeant en particulier l'égalité des signatures des deux

présentations ne correspond pas au résultat recherché, on peut cependant

essayer de se ramener & ce cus de figure aprés avoir renumed ies symbuiey

figurant dans l'une des deux spécifications en présence .On héritera ainsi

partiellement des résultats concernant la conduite des preuves.

Une démarche analogue sera utilisée pour définir la notion d'extension & un

renommage pres.
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III.4.1. Equivalence de deux spécifications.

Nous ellons tout d'abord rappeler la définition de Il'équivalence de

deux spécifications au sens habituel.

Définition 1:

Deux présentations <5,Z,6> et <S',S',E'> sont équivalentes si et

seulement si

Les Ss6#

2q Cen!

3. Les axiomes de E sont des formules valides dans l'algébre initiale

définie pat les exiomes de E' (et ceux de l'environnement) et

réciproquement.

ou encore ¢

3'. Leurs. alybres initiales sont isomorphes.

ou encore :

3''. La plus petite congruence = définie sur l'ensemble des termes
=r

i - est égale a la plus petite congruence
Y

des termes T

, définie sur l'ensemble

rit!amen mee eererererrerrererrereerasesas
S',f! .

Ome HO ERE SHEET HT EE EEF OEH EO SOD HEEHO CHT OEDEH SORE SEDHU HEE HTE GES HHH OEE TETDE HOESer TeCTreeer ee ee eee eee eee eee eee eee eee eee ee ee
Remarque :

Pour montrer la validité d'une formule dans l'algébre initiale on utilise en

pratique le raisonnement par induction.

Ces définitions s'énoncent plus intuitivement en disant que dans les deux

spécifications on utilise les mémes noms de types ,les mémes noms
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d'opérations avec les mémes profils et que deux termes égaux dans l'une le

sont aussi dans l'autre.

II].4.2. Preuves d'équivalence.

Pour prouver l'équivalence de deux spécifications on devra , aprés

stétre assuré de l'égalité des signatures , prendre chaque axiome de

l'une ,le prouver en utilisant les axiones de l'autre (éventuellement en

raisonnant par induction structurelle sur les opérations de la signature ou

sur les constructeurs),puis effectuer le méme travail en inversant le réle

des spécifications.En pratique on essaiera d'abord de prouver un lemme de

forme normale pour chacun des types de fagon 4 diminuer le nombre de cas

dans le raisonnement par induction .

M. Bidoit propose dans <BID81> une méthode systématique et partiellement

automatisable pour transformer une spécification en une spécification

équivalente pour laquelle les formes normales sont différentes.

J.L. Rémy et P.A.S Veloso proposent eux dans <R&VB1> de prouver les axiqnes

de T' dans T comme précédemment , puis de faire correspondre aux formes

normales de T' leurs formes normales dans T et de vérifier que les théorémes

ainsi obtenus sont valides dans T' c'est & dire que :

pour tout x dans FN on a FN, (x) Ey X
Tt

on a ainsi

£ ge c—' ety Eqs * => y 2) *

Ceci permet d'écononiser la preuve d'un certain nombre de théoraines.
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III.4.3. Notion de e-équivalence.

Nous allons maintenant présenter un certain nombre de définitions

permettant d'aboutir & l'introduction de la notion d'équivalence recherchée.

Celle ci nmécessite le définition d'une application dont le domaine est

l'ensenble des syinboles de l'une et le cadomaine l'ensemble des symboles de

l'autre , qu'on appellera renommage . Par extension on parlera de terme

renommé , de spécification renommée et d'algébre renommée «

Définition 2:

Soient (5,L) et (S',£') deux signatures ,on appelle renommage de (S,u)

dans (5',Z') toute application injective r de S +2,dans S' +2!

(associant les symboles de sortes aux symboles de sortes et les symbolesem ecccareseres
d'opérations aux symboles d' opérations)

telle que

pour tout o dans 2

prof il(o)ss -> s <=> prof il(r(o) )=r(s,).-r(s,) —>r(s)}238

Ln rrr rrrr rrr rere eee eee ee rese eeeeroeee were eee eee EO RHEE HHTTHHEREHHSESTTHOHEEHEDHH HEHE EHH HO HET ETE SEH ETH SHES EAE

Nous étendons maintenant la notion de renommage de signature & celle de

renommage de termes.

Oéfinition 3:

Soient (5,2) et (5',S') deux signatures ,r un renommage de (S,%) dans

(s',') et t dans T., , on appelle terme t renommé par r et an note
2

r(t) le terme obtenu en remplagant tous les symboles o figurant dans tsence eeeeoene
. ere enw eecerereenee
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weer eee mesons
Définition 4:

Définition 5:

: On appelle algébre T

et appartenant & 2; par r(o) c'est & dire :

r(t)= si t est une variable alors t sinon

si teo(t,..t,) alors r(o)(r(t,)..r(t.))

deve sees soeeeas

note r(T) la spécification <r(S),r@),r(E)> avec :

r(S)= |r(s)tels que s dans 5}

r(E)s 4 (r(g)er(d) )tels que (ged) dans E }

RRR HEAP EERE EEE REECE RE HEHEHE EH AEE EH HEED ER HEHEHE DE HOR EHEH ESTEE HHO HERE

Soient T :<5,,6£> et T' :<S',Z',E'> deux spécifications ,r un renommage

de (S,£) dans (S',S') , on appelle spécification T renommée par r et on

r(f)= {(x(0) ir(s))..r(s_)->r(s) )tels que (0 #8) ++8,->8) dans z |

errr rrr rrr rr rrr errr eee eee eee ee eee eee ee

pCO e ee Hh Hee OTHE HOHE HESS EER CHE OEM ECHR ET OO SEH HHH OTA EP EEAA HO
S

eee eceeeasae

SaZ le

(r(S),r(Z ) )-algébre Th
5), r(X),r(£) °

On peut maintenant définir la relation de e-équivalence :

Déf inition 6:
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renonmée par r et an note rT,
’

ae tab ee ee rere sees saeeeesensaaoae

ae Ms

Dear eseneesgorens

eae eseasccnes

Bede eee ses esse aseeeoawerewene
aon eeseeeewes



Cee mee ee eee eee S HEE He EEE SEEEH THEE REE TE OES EE HEE HEHES AE HERES EO HHS SEH EHS

On dira que deux spécifications <S5,Z,E> et <S',2',E'> sont équiva lentes

& un renommage prés ou (-équivalentes et on notera :

e

gt gauge Y Ig me

si et seulenent si il existe un renommaye surjectif r tel que :

T eee ee ee eeeeee eeeerer reer er eres enene Tot sf" = rT, =p) :

Remarque ¢

on a alors = rE)? =p

Un obtient ainsi le diagramme :

~~ Tos ee!

a

On définit bien une relation d'équivalence car :

oa<7 avec le renommage identité
- 1 S26S»5E
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e @
: Ts SE v Tos te! <a> Tot ge se! ~

et T

's se pr étant hijective

. 7 ey Zt
S1,21,61 ~ 's2,82,£2 282,62 ~ 's3,23,63

=>T 3 par composition des renommages.$1,£1,61 . 's3,23,E

Exemple :

Les spécifications de "“listel" et “liste2" de l'exemple 1 gont

¢-équiva lentes en effet L'application r définie par :

r(listel)=liste2

r(entier)sentier

r(nill)enil2

r(consl )=cons2

r( append! ) sappend2

r(dell )=del2

r(makel )=make2

est bien un renommage étant bijective et conservant les profilg ,et “listel"

renomme par r est équivalente & "liste2" (cf <R&VBL>).

111.4.4. Théorme caractéristigue de la eg -équivalence.

La définition précédente semble répondre en partie aux préoccupations

exprimées en III.3 ,il est clair que d'un point de vue pratique le probléme

essentiel va @tre la mise en évidence d'un renommage entre deux

spécifications . Nous allons essayer de fournir une proposition piys

constructive en nous situant dans le cadre de systémes de réécriture

canoniques(cunfluent noethérien). Dans un tel cadre on peut représenter

toute classe d'équivalence de terwes dans l'algébre initiale par une fqrme

normale unique .0n voit bien intuitivement que si il existe un renommage
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entre deux spécifications , pour qu'elles soient ¢-équivalentes on devra

étre capable d'associer les formes normales de l'une aux formes normales de

l'autre , ce de fagon biunivoque ; cette application dépendra & la fois du

renomnage et des axiones des présentations.

Proposition 1 : théoréme caractéristique

Sotent T :<5,0,E> et T' 2<S',f',£'> deux spécificationa telles que E et

E' soient des systémes de réécriture canoniques , T et T' sont

€-équivalentes si et seulement si il existe un renommage surjectif r de

Re eee ees a cee me ee teat nee saree tah eeease CURR eB eee roe se Beco nernerareeaeanenes
(S,2) dans (S',x') et une application f injective de FN(T. 5 FE) dans

oF

ENT ey ow ee tels que :

pour tout tt; dans FN(Ts 3g) » pour tout o :5)..8,->s dans 2

on ait

o(t)..t.) = t =» r(o) (F(t, ). F(t. )) pe f(t) (1)

Preuve :

1)

montrons que T eo T' => il existe un renommage surjectif r de ($2) dans

(S',2!") et une application f injective de FNCT Sse) dans ENCTos ge ge) tels

que :

pour tout t,t,..t, dans FN(T. a ;) , pour tout o 3s,..s ~>s dans zx
ne “er S28 ern

on ait

of t => r(o) (F(t) )..F(t,)) Ey F(t)ty. +t.) =e

soient o,t tot tels quehers
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o(t)..t,,) a t (HYP)

par un renommage r quelconque on a

(1) nhohCate,). ane) Ene) PCH)

canne T x T' , il existe r tel que =) =. =p done tel que

(1') r(o)(r¢t,)..r(t,)) Eee r(t)

or par définition on a

(2) FIND (r(x) ) a r(x) pour tout x dans Ts SE

d'ou par (2) la fomule :

(3) CO) CEN, (r( ty) )+ FN (Ct) See PCO) (P(t )+or0t,))

en appliquant (1') ge r(t)

en appliquant (2) an FNy,(rCt))

pour obtenir (I) , il suffit donc de poser :

PTrerTe rere reer reer eee eee eee eee

f(t) = FNa (r(t)) nae aueee
eee eer sran sere e eter ceraeesaeeeeein

f est injective , en effet

t Z th => rt) ae r(t') par définition de la

¢-équiva lence

=> FNT,(r(t)) 7 FIND (r(t')) par définition des

formes nameles

Montrons maintenant la réciproque :

Soient un renommage surjectif r de (S,f) dans (5',2') et une
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application f injective de F(T. pe) dans FN(T pe tels que :
yey S',2',

pour tout te dans EN(T oS » pour tout o 18) ++S,->8 dans 2? on ait

(H} oft t => r(o) (F(t). F(t) Ser F(t)1° -t,) FE e
on veut montrer qu'alors TW T'

Nontrons d'abord le lemme suivant :

COOH M ee R HE OHHH EEE E HEHEHE OE EEEPH EERE H EE RETEH ESTE HHO EES EH EDES

pour tout x dans T,, , pour tout t dans FNT. ac)
2 shyF

on a x Ssgt => r(x) 2p F(t)

eeeotes scareeee e nse enen on errr rr ree ee ee ee

Démonstration :

par récurrence sur les termes

a)

posons x=op,

soit ty =FN,(opg) alors op, = ty

et rop,) es fl tq) par L'hypothése (H)

b)

posons x = op(x). -x,)

Soient t),+.,t,, ¢ dans FNCT )
S,SyE

tels que u Eg Xpreegk, Se x, yt = x

Le lemne étant démontré prouvons que :

pour tout x,x' dans Ton ax =, x! <=> r(x) Spe r(x!)

=>}

Soient x,x' dans Vn avec x =e x!

et soit t dans ENTS np? tels que

= « 1x Ee £ =p *

par application du lemme on a alors

r(x) Eps F(t) Eee r(x!)

<z) réciproquement

Soient t,t! dans FACTS og) tels que

t Uex et th =, x
al

r(x) pe r(x'}) => f(t) Ere f(t!)

=> f(t} = f(t") puisque ces termes sont des

formes normales

car f est injective

ce qui termine la preuve de la proposition 1.

On a de plus ¢:

on a op(t,..t,) Ep t

' f(t,)..F(t_)) =, F(t i : :et par l'hypathése (k) r(op) (FC Dp f( nw) a (t) i) ; pour tbat % dats 's FEN 6) _ Feea(a(s))

or par définition d'un terme renonmé : * :

r(x) = r(op(x)..x,)) = r(op) (r(x). -rOg))

Een r(op) (F(t) )..FCtL)) par hypothése de récurrence En’ etek

= FUL

+t! gen 2 x Ep FN Od) => r(x) Ee FCEN, (x) ) par application du lemue
or
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r(x) a FN7 (r(x) ) par définition des formes normales

d‘ou

FCFNs (x) ) = FN, (r(x) ) par unicité de la forme normale.

Les différentes fomules encadrées apparaissant dans la démonstration

précédente sont curactéristiques de la @-équiva lence. Elles établissent le

lien entre le renomuage et l' application f portant sur les formes normales.

Un peut les visualiser par je schéma suivant, ou les "+" notent les termes

canoniques, les "." des ternes, et ou on représente une classe d' équivalence

de termes dans chacun des ensembles Ts: et Teper un rectangle :

Ty a. i

r

| \ .f Pe
——_T 7 aaa

tre, - i FN.
—— |] “p °

La formulation retenue pour le théoréme caractéristique met plus en év
idence

la distinction opérations/abjets (classes d'équivalence représentée
s par un

terme canonique) :
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T. T°
£/= E/=,!tt

I11.4.5. Extension a un renonmage prés.

le théoreme caractéristique de la @-équivalence présente L'intérét

d'avoir une formulation dissymétrique ;

la fomule (1) est une implication lugique et 1'équivalence de ses deux

membres provient de la surjectivité du renonmage «

Pour établir la ¢-équivalence on essaiera de construire un renommage rf

(injectif par définition) et une fonction f satisfaisant (1), et on

s'assurera que r est surjectif . S'il ne l'est pas , on met cependant en

évidence une propriété interessante entre les deux spécifications qui touche

aux notions d'extension et d'enrichissement « La e-équivalence en est alors

un cas particulier.
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Définition 7:

cece cee n eee e sees es eden esas teas seesesoeseesavesssosesosvossare
rerss reese ere

Soient T:<S,X,£> et T':<S',2',E'> ,on dira que T' est une extension de T 5

et on notera :

Cc

Toe = "st zt,e!
si et seulement si :

inSemis!

uygem

et pour tout t,t’ dans "sy

ts, t' <=> t ors t! emcee eee nee eereseseeeeereeooer
eee eee ooh EB Hae eEH THEE Hee HHO EHescee ee mee eee eee ee emt w eee eee eneees eee ee re ase a eee mabe eenereasearees se saeee

Remarque ¢

Etant donné une signature (5',5') contenant une signature (S,2) et une

(StS Jealgabre At, on peut définir deux types de (S,8)-réduite :

+ - aan .

Ay 7 A g,% est définie par :

a]
0, = Oqr pour o dans

AY, pour s dans 5

*H A, = A" lcs, est la plus petite (5,%)-algabre incluse dans AN s,2

c'est a dire l'alyebre engendrée par lesX-opérations.

Avec ces notations

T' est une extension de 7 si et seulement si Tot gs e! et TS SE sont

<3,
isomarphes.

béfinition 8:

= 66.

Soient T :<S,4,E> et T! :<5',2',E'> ,on dira que est T' est une

e-extension de T et on notera :

e€
c

love = 7S'yy et

si et seulement si :

il existe un renommage r de S +2 dans S' +2' tel que :

r(T, La

see = | G) aS! ewfoe wesr seer tcercce rer neetrerer eee erent eeet enews scen sare eneerrr rrTrrrrrr err ee eee ee eee ee ee eee eee eee eee ee eee eee eee

Proposition 2:

Une spécification T' est une g-extension d'une spécification T si et

seulement si il existe un renommage r de (S,%) dans (S',#') et une

application f injective de FN(T ) dans FN(T )} tels que :
S,2,E 5', 2) ,E!

pour tout t,t. dans FN(T ) ,pour tout oa 28) +6578 dans
S,n,£

o(t).t) Ep t => r(o)(f(t,)..F(t,)) =p: f(t)Seem mnt ease essere aseneses errr rr rr reer ee eee eeMeee eee CORRE e EHO EEEERHEEEHEHEE SORE DH DEDEH EHTS HE HDESHE SES EEE HEHEHE ED EE EEE

La démonstration est analogue & la précédente compte tenu des remarques

faites en début de ce paragraphe.

Proposition 3:

DEO P ee EER EHO EO EEE SET EH EHO TEHEEHE EH EERE HELA HHEDH AE HERE HH HEH TRE EEE OEE

@ @
i S =Si To Re = Ise ier et Tor pr er = Ts 8,€ alors

g

Tose ~ Toateara e enn taae eer eeeeene te
be ee COO EES HHT THEO HEHEHE OEE EE SOE HEHEHE H ETE SH HR ESEE HEHEHE ETERS HHAHS FOS HENO OS
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En effet

t 
Us a 

.S* 3 ,£° <=> il existe r de ($,2) dans (S',¥!") tel que

r(S) SS!

ry) oat

pour tout t,t! 3 =»t' dans In ts." <=> r(t) ps r(t')

et

T &
Shyer = Ts Se Se> il existe r' de (5',=") dans (S,8) tel que

r(s'yySs

reyes

pour tout t,t! =
,t' dans Tw te, t' <=> rt (t) Ep r'(t')

ainsi les renommages étant injectifs on a

card(S) = card(S') et card(2) = card(S')
; 

; 

eret r' sont alors Surjectifs et la proposition 1 s' applique

on a donc T. ¢52,6 Ist ee

Exemple :

Soient les spécifications suivantes :

type nat

profils

zeronat snat;

snat (nat) nat;

pnat (nat) nat;

addnat (nat,nat) :nat;

mainsnat (nat,nat) nat;

. 
L 

.infnat (nat,nat) :booleen;

var

n1,n2 :nat;

axiones

~ 6B.

pnat(zeronat) -> zeronat;

pnat(snat(nl)) -> nl;

moinsnat(nl, zeronat) -> nl;

moinsnat(nl,snat(n2)) -> pnat(moinsnat(nl,n2));

addnat(nl,zeronat) -> nl;

addnat(nl,snat(n2)) -> snat(addnat(nl,n2));

infnat(zeronat,snat(nl)) -> vrai;

infnat(nl,zeronat) -> faux;

infnat(snat(nl),snat(n2)) -> infnat(nl,n2);

fin

type relatif

prof ils

zerorel rrelatif;

c(booléen,nat) srelatif;

addrel (relatif,relatif) srelatif;

opprel (relatif) srelatif;

succrel (relatif) trelatif;

predrel (relatif) rrelatif;

var

rl,r2:relatif;

b:bouléen;

ni, n2enacs

zerorel -> c(vrai,zeronat);

o( faux,zeronat) -> c(vrai,zeronat);

succrel(c(vrai,ni)) -> e(vrai,snat(nl));
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succrel(c{ faux, zeronat)) -> c(vrai,snat(zeronat));

succrel(c( faux,snat(nl))) -> c( faux,nl);

predrel(c( faux ,nl)) -> c( faux,snat(nl));

predrel (e(vrai,zeronat)) ~> c(faux,snat(zeronat) );

predrel(e(vrai,snat(nl))) -> c(vrai,nl);

opprel(c(vrai,nl)) -> e( faux,nl);

opprel(c(faux,nl)) -> c(vrai,nl);

addrel(c(b,nl),c(b,n2)}) => c(b,addnat(nl,n2));

addrel(c(vrai,nl),c(feux,n2)) -> si infnat(nl1,n2)

alors c(faux,moinsnat(n2,nl))

sinon c(vrai,moinsnat(n2,nl));

addrel(c{ faux,nl),c(vrai,nl)) -> si infnat(nl,n2))

alors c(vrei,moinsnat(n2,nl))

sinon c(faux,moinsnat(nl,n2));

fin

type integer

prof ils

zeroint s:integer;

succint (integer) integer;

predint (integer) sinteger;

oppint (integer) sinteger;

addint (integer,integer):integer;

var

x] ,x2:integer;

axiomes

succint(predint(xl)) -> xl;
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predint(succint(xl)) -> x1;

oppint(zeroint) -> zeroint;

oppint(succint(xl}) -> predint(oppint(x1l));

oppint (predint(x1)) -> succint(oppint(x1));

addint(zeroint,xl) -> x1;

addint(succint(xl),x2) -> succint(addint(xl,x2));

addint(predint(xl),x2) -> predint(addint(x1,x2))};

Un a "integer" © "relatif" avec le renommage r défini par :

r(integer) =relatif

r(booléen) = booléen

r(zeroint) = zerorel

r(succint) = succrel

r(predint) = predrel

r(oppint) = opprel

r(addint) = addrel

et une fonction entre formes normales définie par :

f(zeroint) = c( vrai, zeronat)

f(suceintTM( zeroint)) = c(vrai, snatTM(zeronat) )

f(predintTM(zeroint)) = c( Faux, snatTM( zeronat) )

En effet :

r(zeraint)=zerorel = - c(vrai,zeronat) = f(zeronat)
poLarciy

r(succint)(f(succintTM(zeroint))) = succrel(c( vrai, snat"(zeronat) ))

= soe ned

—relatif e(vrai,snat ~~ (zeronat) )

ceci par application de la troisiéme régle de "relatif"

= F(succintTM(Jeroint))

- A



per définition de f .

On procédera de méme pour chaque opération et chaque forme normale de

“integer".

On remarquera que le renommage r? défini par:

r'(succint) = predrel

r'(predint) = succrel

et pour les autres symboles r'(x) =t(x)

et la fonction f' définie par :

F'(zeroint) = c(vrai, zeronat)

f'(succintTM(zeroint)) = c( Faux ,snat"(zeronat))

f'(predintTM(zeroint)) = c(vrai, snat"(zeronat) )

conduiraient aux mémes résultats.

Cet exemple montre de plus que les symboles intervenant dans les formes

normales du "plus grand" type ne sont pas nécessairement dans 1' image du

renonmage.

I11.4.6. Notion d'environnement.

Dans les définitions et propositions précédentes, nous ne faisons pas

explicitement référence 8 un type d'intérét dens les spécifications. Ce sont

en fait des spécifications d' environnement et le renommage porte sur tous

les syiboles (de sortes et d'opérations) de l'un de ces environnements vers

l'autre, En pratique, il apparait important de ne définir qu'un type a la

fois. On aboutit ainsi & la notion de spécification structurée d'un

environnement. Dans ce cas la spécification <S,r,—> est munie d'un ordre
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noté << sur $ et est telle qu'on puisse partitionner Z et C en associant &

chaque sorte de S une partition J. et une partition £, de E de fagon i ce

que tuute sorte s' utilisée dans x, (ou dont les opérations de Zo sont

utilisées dans f) vérifie s'<<s.

L'environnement spécifié est ainsi obtenu par enrichisseuents successifs de

l'environnawent vide par des présentetions de types abstraits dans 1' ordre

<<, sans “perturber" les types déji définis (probléne de complétude

suffisante) et de fegon consistante <BIL8L>.

Etunt donnée une spécificetion <S,E,E> on pourra en yéréral la structurer en

uéfinissant plusieurs ordres vérifiant la contrainte précédente; de ce fait

l'ordre n'est pas nécessairement conservé par renommage pour deux

specifications structurées (d'environnements) @-équivalentes.

Dans la suite nous nous intéresserons & la conparaison de deux présentations

de types abstraits dans un méme environnement structuré; de ce fait on

pourra "standardiser" les profils des opérations d'une présentation en se

fondant sur l'ordre défini sur les sortes de l'environnement. Dans un tel

contexte il est intéressant de voir sous quelles conditions deux

environnewents

<s Uist »,EuU ZL € U co et

S Ujs'} LULL £ u fy

és,5

( avec $12 ,E> telle que

non (s dans $)

z Ny .¢

pour lui u dei Zoos eppareit au imuins une fois duns le profil de o

et il existe o Jans i, telle que profil(o)=s).-s,-?s -

De ane pour <s', Zen il yo?)

obtenus par enrichissement d'un m@ue environnement <S,i,£> seront

@~équivalents.
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Il serait plus agréable que le renommage défini entre les environnements

puisse étre obtenu 4 partir du renommage identité (sur les symboles de

l'environnenent commun de départ) étendu sur les symboles nouveaux

introduits par les présentations.

Par définition de la y-équivalence

‘ @ Acc
<S Uys\, 2 U Bye UES &<s U \s'} ,RU EE U EL?

si et seulement si il existe un renommage r surjectif de

2 a 7 7

s Ufs}+ Sut ->5 ujst+ Lug,

tel que

rs y sl, Zux ye ve, puts y js] ,L ude VE

de par la structuration de l'environnement on a alors

r{ y xq"5,86 S256
mais ceci n'entraine pas que

pour tout symbole dans S+E r(symbole) = symbole.

Pour pouvoir l'affimmer on devrait avoir

r(T nt52,0 “52,6

ou Fy note le renommage identité; propriété qu'on pourrait qualifier de non

redondance de l'environnement spécifié par <S,2,E>.

=> rery

Compte tenu de la réslisation et de l'état de nos réflexions, nous allons

définir une notion de ¢-équivalence de deux présentations dans un méme

environnement structuré de la fagon suivante :

Définition 9:

Deux présentations ls : 8,2. ,£,> et Ty : Sst pegr Ege? dans

l'environnement @> spécifié par <S,2:,E> sont @-équivalentes dans 3 a Se

e
que l'on note Toe Th si et seulement si

s , ,

il existe un renommage surjectif r de S Uys} + BUS dansemer ener oes enerrees eer orn neers eoenerese
-7%4-

S u{s'] +2 U oe tel que

pour tout symbole u dans S42 r(u) = u

et = r(T = tom te )wt Bares
S Uss], LUT je u Eos U }s'},2 USE U EY

POOR eee ee Ome E ESOT E OHHH EH TE EOE OHETEEEE SES EEHEH HEH DELO HEHE OEE EH OEE EE

Cette définition est trés lige A la notion d'environnement et appauvrit

quelque peu la définition générale en effet

si on note @>+ Re l'enviromenent @ enrichi par la présentation T, et

% + To l'environnement @ enrichi per la présentation Ta

& e
Gr+tw Get <P Ty, Sale!

par contre dans le cas d'environnement non redondants

2
o&+ Tye a+ Tor et ( r(Ts 9 MTo ae => res ry)

<sa> Te Ses .

Compte tenu de l'objectif poursuivi, c'est a dire particulariser la

proposition 2 au cas de la e-équivalence de deux présentations dans un méme

environmement et obtenir une proposition "locale", nous allons devoir

ajouter une contrainte supplémentaire sur les présentations considérées. La

proposition 2 porte sur des termes clos, nous désirons maintenant faire

intervenir des variables & la place des termes de types “externes" (autres

que le type d'intér@t) de fagon & ce que L'instanciation des termes que nous

devrons effectuer pour construire le renommage puisse &tre faite uniquement

a partir des présentations & "comparer".

Soit <s, EL une présentation dans l'environnement spécifié par <S 2,E>

et v, un ensemble de variables (typées) de types différents de s.

Soit I, L'ensenble des opérations de 2 g dont le codomaine est le type

d'intérét s.

Nous noterons ¢

*T I l'ensemble des termes (de type s) librement engendrés par
it

she
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Nous utiliserons les mémes notations pour T
8

sur V. (conformément aux profils des opérations et aux types des

variables)

& FN aT (t) la forme irréductible d'un terme t dans le systéme E U E

* FNCT =Tr ud, cue? Mayr () pour tout t dens Ty ay }

* scind ©

FUE,

variables par les régles £ U ES Par définition

l'équivalence inductive définie sur les termes avec

pour tout t,t'

s=ind

EU Es

==Close

U€ ES

t' 22> tout i i : ropour toute substitution & Vv, > To hE

at et!

te
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a oats ,
Propusition 4:

Perr rr rT rere rer ere eee eee eee ee eee ee eee ee eee ee ee ee
weet wesw nese n ones erseseaeseres
.

RRR MEOH CUHK HEE CEE EH ESO ETOH EHF ED OTE EH OHH AHTEEE TEETH EERSTE RE EES Hy

Soient toa <8, 6,9 et To: és! Bor Eg? deux présentations dans

1' environnenent G spécifié par <S,%,E>, soit Vv. un ensemble de

variables de types externes tels que +

1) EU ES et C U E,, forment des systémes de réécriture

canoniques

2)

a) FACT, atIgUD, EU E,? = TT Ve
b) pour tout t,t' dans T.

TasDe,
3?

t seind tt gee FN (t) = FN (t!)
EUE, Srl, C+,

c) pour tout o dans ae I de profil S'S; 11+ 8p -> Su.) avec

Siyit Snel 7s

pour tout tert, dans "he Sn

pour tout x. ...x dans Ww
it n e1

si FN aa (Olt tii Mn)? zt

alors t dans FINA gs op u vw, z

Gn fait les mémes hypotheses sur Te .

T_ et To sont @-équiva lentes dans %, si et seulement si

il existe un renonmage r surjectif de js} + a dans ssi + 25! et

Fo de FR P + FN(T as av dans FNL w + FNCT. on -) + vv.
Toot Sya,t ée Lave Syyt

injective

tels que :

I) f(x) = x pour tout x dans v U FN(Ts 5)

II} pour tout o : s's., avec S; ysee9S, 781 SP Say

= Wi =

a ee ccc cee ee eee ee eH eH ROT EEO ETE REL HEH OE EE EEE HE HOS HEE REE ROLE REOSOE OEE AD
a re ee ee



arpour tout lp dans v a

pour tout tyeets dans PRCT uv, eu E,)

pour tout t dans FNCT, ana c) U ve UFN(TS 9 6)

FNS, i, (o( ty -o boxy e%n)? = t =>

Maa (Co) (PCE). «FES ) Fx; 1). FOx))) = f(t)

PMO EEA Oe EMRE TEE HEHE OST OT EERE E RHE ECES EOE EOS EHO EEEE EE OEE EOE O ERE OEE Bee eee ese er eesreaseeae
.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

«

.

«

.

.

.

.

.

.

.

Les restrictions du 2) assurent :

* id st .que pour tout o dans 2. de profil s°s.j..5,-> S|) avec

S, ,«eS si+] n#

pour tout tyerts dans "10,

pour tout Xtal %n dans ve

(oft, SH. irs

sme)
* et que si on affecte une valeur (terme clos sous forme normale) aux

Fig #Iy aX?) est dans PNT Uv, sE UE ) U VU,

FNCT

variables figurant dans les termes normalisés on ne pourra pas

appliquer de régle supplémentaire.

Tout se passe alors comme si les variables étaient des constantes de

types externes.

Une fagon d'avoir 2) est de ne pas autoriser dans les régles 1' occurrence

d'un sous-terme de la forme O,(. Kee) ou 9, est dans 2, et x est une

variable.

Preuve

==>)

Hontrons que, avec les hypotheses 1) et 2),

T WT, => il existe un renommage r surjectif et f injective tels que on
— t

€
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ait I), Il).

Soient o dans &
ay

ty eety duns FNCTY ok U - Ho

Xigpre% dans le?

t d FNCTans FN i, UU, Eve ) UFNTe fy U N,
€ S

tels que

a) Nest, Colt). ty sx iyyeex,)) =t

En appliquant un renommage r quelconque on a

Je ar(x,)) = r(t)
i+]

b) bel, yfr(o) (rt, )eer(ty ) tx

Par définition des termes renommés on a

r(x.) = x

d’ou la formule

ie) = Xing t+ POG) = Xp

c) NOB +Tg yrCo) (ry). (ty) xp ype Xp) = r(t)

Compte tenu de L'hypothése 2), c) est équivalente a

ct) plo) (rt r(t)
—ind

petty) x5 y+ Xq) =r(E U Es )
Par hypothese de @-équi 5 2ar hypothese de iG équivalence de a et Tos

d) Co) (rt). .e(ty),x;,760%q) Bey ree 70)

Par hypothtse les r(t))..r(t,) sont dans T1350, et r(a) est dans Be

En réduisant et compte tenu des restrictions 2) sur Tos cette fois

a) eri r(a) ( r(ty Jear(ts ) igs e%Xp y) = FRG ats fet)

Par calcul tes formes normales
Ff “49 - Fh 5) Pee r(a) (FN Gtly (r P(e) EN Bay CCE GI ox igs Mp) = FN Bap Arte)

pusulis

f(t) = NG, ECE

F(ty) = TS Baty (ely) $3

(r(t,))F(t.) = FN “Aly,

en emer dans f) on obtient
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FR a gy (RCO (ECE) ACE) ign on) = F(t)

qui est le second menbre de la formule I1), la formule a) en étant le

prenier membre.

Pour établir 1) ona:

*sitex aveexdans ‘V elors

r(x) = x par définition d'un tenne renommé

Mast oO a ® une variable ne se réduit pas

d'ou F(x) = x

*Sitsy avecy dons FN(T. » -) alors

ry) = y le renommage ne portant pas sur les symboles de

L'environnenent

Maa) zy puisque y est un terme clos sous forme normale

d'ou Fly) sy

Montrons la réciproque c'est & dire que

s'il existe un renommage r surjectif et f injective tels qu'on ait 1) et II)

(sous l'hypothese 2))

alors 1k T
te

Pour ce faire nous avons besoin du lemme suivant +

your tout x dans T, oy , t dans FA(T ) ona
Ie? TUDE UE

= ear G0 => Ney (rd) = FC)

Démohstration +

- 60 ~

par récurrence

a) posons x =p Py avec opg dans 1,

soit ty = Naat (opg)
3

t Ft 70 est dans uD, seu En par 2)

appliquons 11)

Meat (Op) = ty => Fg gy (Cong)? = FL tg)

s posons x = OBO) 6 oa Ki) Xp) avec op dans I,

avec Xy..xj dans Ty | et

>

Xie %, dans ‘Uy

x est dans T par construction
15,0,

Soient t15 rear, On) a= FN b+,

sont dans FN(Ty yy ) jar définition de1, UD, ,E UES P ”

PNT uv, ,£ u &)
soit t = FING gr, (OPO + mp Xiga + MQ) avec op dans I,

t est dans ENT, Whe u e,) par déf inition

ona PNG ar 09 = FN Gat (OPO iMag de Mn) st

clest A dire en remplagant x)..x; par ty

PNG gy, (oP Cty s sti akign Xn) st

On peut appliquer Ithypothése 11) d'ou

FRe 41,0 =z t=> FIG gq orCop) (FC) «FC Eg) 5 FOE g 1) oF) )) s f(t)

Par I) on obtient

Pear) = t= PNG gry (Cop) (FC) FE) i ypee%_)) = FUE)

Par hypothése de récurrence on a

FNS agylPlnp)) = F(t)

Natfeb) = lk)

d'ou
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PN ey 60 = t => FN Bare fTCOPCEN gp (tC) ) + Xie de Xn) = F(t)

En remplagant les Me (Og) «+ par les r(xj)..

Fle ap 00 = t=> Fee gt (PCP) (reg) or CG) aX iy o%p)) = f(t)

Ct conne par définition des termes renommés

rCop) (r(x) ). ecg) Xqg de XA) = r(op(xy exp oXigpe Xp_l)

on & Ne ar Oe) =z t => FN Gay Morb wnty 9) = f(t)

ou encore

PN ear, = t IRN bet PON) = F(t)

ce qui termine la preuve du letme.

Le lemme étant démontré montrons que

pour tuut x,x' dans T

x =.

S vis}, 2uas

UE x! <ss> r(x) Ze ue? r(x'}

s >

pour cela nous allons énumirer les différents cas possibles.

a)

Le renommage ne portant pas sur l'environnement on a

pour tout x,x' dans Ts Se r(x) = x , r(x!) =x!

d'ou par hypothése de cauplétude suffisante et de consistance de T, et

XE ye x <zz> B(x) Ee y Bet)

Congidérons maintenant les termes de T Us} wu I,

Le lenme qui porte sur des termes avec variables de TV 5 s'applique
oo? OR

sur les termes clos obtenus par substitutions des variables par des

termes clos irréductibles car I'hypoth&se 2) garantit qu'on ne peut

faire d'autre réduction aprés remplacement. Ainsi si t de T, ,
15 Vy.

contient les variables
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Kye oX, de v.

et si on note @ la substitution

(xy <- Vyaveslx, <- v,) ou les Vysees¥, sont dans EN(Ts yg? on a

FN (o.t) = o.FN (t)Gels é+l

De plus i'hypothése de canonicité du systéme de réécriture permet

d'affirmer que

pour tout tye eeat, de Ts x! ’

pour tout u de& Uae

FN Gor, (lt ta) = Fg gz, (OlFMa yy (Ey) «FN Ger, (tn) ))

Compte tenu de ces rappels

soient x,x' dans T ”5 Ufst 2 u ls

posons t = FN tat,”

't's Pear)

le lemme s'applique, donc on a

FW ayy (P00) = FUE

FN elem = F(t')

on a alors

* x x! => tet! => f(t) = F(t
“EU ES

=> FN a ar (P00) = Ga

=> r(x) Sry Eg r(x')

* rod yp et) = a = PN epg PO)
>

=> F(t) = f(t")

=) te t par injectivité de F

=> PNB (x) = FN By (x")

=> xe y x!
co Eg

on donc

t a

pour tout x,x' dans I, us} Lu Is

= ' — - 1x Spy te x <s=> r(x) Fe UE. r(x!)
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c)

considérons maintenant les termes de le forme

0(x) + «x,)

a

avec o dans &y - |
s s

et Xo eX, dans FN(To Us] ,2u Igy U ES?

la propriété de complétude suffisante permet d'affirmer que

FN E10: Xn)? est dans FN(Ts 3 ge)

posons

i= PNG ats Coley «Xn?

t! = FN Bar (OOM exp)

pour les mémes raisons qu'en b) l'hypothése II) stapplique & ces termes

clos on a alors

a As =z t => ENG arg (C0) (FOX) FO4q))) = f(t)

et

FN gr, (OO eth) = t! => FN gatee(C0! (Cx) FOXY) = F(t’)

de ce fait

o( x). «x,) =r y E, al (xt y.ex')) <==>

t = tt <ss f(t) = F(t") puisque par l'hypothese 1) dans ce cas

f(t) = t et f(t') = t!

qui est équivalent a

FN a greg PO) CPC) « OQ) 2) = Ng gE NCR 9 Dla)

ou en terme de congruence

ro) (F Ox, F(x_)) =r y Egg Mot) (FCxt Do oF (xt gd)

pani les x)..x,,x')+.x', certains sont dans FN(Ts oe) puur ceux 1a
Ll

= r(x;) =] F(x;)

pour les autres on a

xX, = FN Y (x.) car ils sont sous forme normale
ii Hy i

et donc
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f(x;) = ae

formule équivalente i

POD Fe uo POG)
le remplacement des f(..) par les r(..) est alors fondé et on obtient

r(o) (r(x) ).r(x,)) =r y ego integer)

ou par définition du renominage

r(o(x,. .x,)) =r y Ee rox!) ex!)

on a done établi

olx, «x, =p y - ot (xt ax!)

<2) "

r(o(x)..x,)) Fey Eg: r(ot (xt + ext)

pour tout u,o' dans 2. = I, et

Kye eXpex! ye ext, dans FN(Te jet 3 U lyf U E,)

Compte tenu de b) cette equivalence reste vraie en prenant les

t 'Hye Ker yea dans Ts Usst ,u Ig 9 u E,

On a ainsi énuméré tous les cas.

I11.4.7. Rewarques.

La @-équivalence de deux présentations standardisées dans wn mene

environnement couvre une bonne partie des exemples présentés en III,2. Elle

ne prend pas en compte les permutations des réles de deux ou plusieurs

arguments de méme type dans le profil d'une opération; ainsi si dans une

présentation "intl" des entiers

moinsl(x,y) vaut x - y

et dans une présentation “int2"

moins2(x,y} vaut y - x

= 5 —



toutes chose éyales par ailleurs, les deux présentations ne sont pas

¢-equivalentes, et on ne tet pas en évidence qu'au lieu d'utiliser "intl" et

moinsl(a,b) on peut utiliser "“int2" et moins2(b,a).

De la m@me fagon les présentations de types abstraits paramétrés n'entrent

pas dans le cadre de la €~équivalence telle qu'elle est définie. Nous ne

tenterons pas d'étendre les définitions et propositions précédentes; il est

tuutefois clair gue le renownage devra porter sur les parametres (types et

opératiuns sur ces types) et que les "“contraintes" <EHR81l> sur ces

paraaétres devrunt étre équivalentes aprés renommage.

Par ailleurs ainsi qu'il a été noté , le renommaye n'associe pas

nécessairenent les constructeurs (symboles figurant dans les formes normales

, et opérations par la composition desquelles on peut "atteindre" tous les

objets du type abstrait ) deux a deux .

De ce fait ,et compte tenu de l'objectif que nous cherchons & atteindre ,

nous ne les avons pas distingués syntaxiquement dans la présentation des

spécifications .

- 6 -

ITI.5. CONNENT PROPUSER UN RENUMNAGE 7

Deux problémes se posent si on veut utiliser les propositions

précédentes pour cumparer deux spécifications :

- exhiber une application de renomage et une application entre formes

normales

- prouver les implications induites .

les critéres syntaxiques dont nous disposons sont :

- l'isomurphie des profils

- l'association par le renommage du type d'intérét de l'une au type

d'intérét de l'autre.

Ceci n'est pas suffisant pour éviter une explosion combinatoire des choix

possibles, on devra done s'attacher & proposer une méthode permettant d'y

remédier . Ce probleme est particuliérement crucial dans le contexte

d'utilisation retenu , celui d'une "base" ou bibliothique de spécifications

ou l'on désire accéder par les "régles" .

Nous allons proposer , & travers des exemples , deux approches pour le

faire .

Dans i‘'une on tentera d'‘effectuer partiellement les preuves nécessaires

garantissant la v-équivalence , alors que dans l'autre on ne fera pas de

preuves mais on essaiera d'obtenir un renommage qui a "toutes les chances"

de convenir.

- 87 -



I11.5.1. Approche pemettant une preuve partielle,

Considérons les spécifications suivantes inspirées de <G1D81>

type intl

prof iis

zero] tintl;

sucel (intl) sintl;

predl (intl) :intl;

oppl (intl) +:intl;

var xsintl;

axigies

succl (predl(x)} -> x;

predi(succl(x)} -> x}

oppl(zerol) -> zerol;

oppl(sucel (x)) +> pred} (oppl (x) );

oppl (predl(x)) -> succl (oppl(x) );

fin

type int2

profils

zero2 sint2;

succ2 (int2) rint2;

opp2 (int2) rint2;

pred2 (int2) sint2 ;

var xtint2;

axionues

succ2 (opp2(succ2{x))) => opp2(x);

- 88 -

opp2(zero2) -> zeru2;

opp2(opp2(x)) => x;

pred2(zero2) -> opp2(succ2(zero2));

pred2(suce2(x)) -> x;

pred2(opp2(x)) -> opp2(suce2(x)});

Pour montrer que ces deux spécifications sont g-équivalentes nous allons

&tre amené & utiliser leurs formes normales.

Pour "intl" on définit l'ensemble FN atl des formes normales par:

FN aty = 4 zeroly U 1 FXsuccn} u \ FNaredi |

avec

tt wed
FN rel = 4 predl(zerol Xi u J predi (x) avec x dans FN reat §

et pour "int2" , FN. ate pars

FN eo = } zero2 | U + F\succa$ UL FN oe |

FN

{ swel (zerol)| U fsucel (x) avec x dans FNeucer §

suce? = } succ2 (zero2)! y } suce2 (x) avec x dans FNeuee2 }

binge = opp2(x) avec x dans Fheucee §

Pour prouver la g=équivalence on doit trouver r et f satisfaisant :

pour tout o dens 4 zerol succl pred} appl |

pour tout t »t dans FNith intl

u(t. .t,) oom tt 2D r(o) (F(t, )..F(t,)) Zint2 f(t)

Ante) dans, [aNavec P(E). PCE

Comme on se place dans le cadre de systémes de rééeriture canoniques ceci

n int2 °

est équivalent a:

(1) FR py (ot ty.-t)) = t => FR apg reo) (ACE) PCE) = F(t)

Pour déterminer ret f on précise la formule (I) pour chaque opération et
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chaque type de forme normale de “intl" (il y en a cing). On obtient ainsi

les seize formules suivantes, qui se structurent ainsi :

* la formule 1) est construite pour ozzerol

* jes formules 2) a 16) sont construites pour

o dans succl,predl,oppl

* les fFormules 2) & 4) sont construites pour ty = zerol

* les fommules $) & 7) sont construites pour u = succl(zerol)

* les formules 8) & 1U) sont construites pour t) = predi (zerol)

* les fomules 11) & 13) sont construites pour u = sucel(x) avec

x dans FN
succl

* les fomules 14) & 16) sont construites pour ty = predl(x) avec

x dans aN ou

1) FN. ty (Zerol) = zerol => FN atg(t(zerol )) = f(zerol)

2) FN td (succl (zerol)) = succl(zerol)

=> FN. eo (r(sucel )(f(zerel)) = f(succl(zerol))

3) FN; 4) (predl(zerol)) = predi(zerol)

=> FN, (c(predl)(f(zerol)) = f(predl(zero]))

(oppl(zerol)) = zerol => FN; ,45 (r(oppl)(f(zerol)) = f(zerol)

(sucel (succl (zerol))) = succl (succl (zerol))

=> FNS to (r(sucel )(F(sucel(zerel)))) = f(sucel (sucel (zerol)))

6) FR ot] (pred1(succl (zerol})) = zerol

=> FN ate (r(predl) (F(sucel (zerel))) = F(zerel)

7) FN: ty (oppl(sucel (zerol))) = predl(zerol)

=> FN ate (r(oppl)(f(sucel (zerol)))) = €(predl(zerol))

8) FN,intl (succh (predl(zerol))) = zerol
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=? FN, yy (r(sucel )(f(predl(zerol)})) = f(zerol)

9) FN tl (predl (predl(zerol))}) = predi(predl(zerol))

o> FN. 45 (r(predl)(f(predl(zerol)))) = f(predi(predl(zerol)))

10) FN, 4) (oppl(predl(zerol))) = sucel (zerol)

=? FNS ep (r(oppl) (f(predl(zerol))})) = f(sucel(zerol))

11) FN nt (sucel (succl {x} )) = suecl (sucel (x) )

=> FN te (r(sucel )(f(succl (x) ))) = f(sucel (succl (x) ))

Guvroens une parenthése :

par hyputhése x est dans FN uel de ce fait succl(x) et sucel(succl(x)) le

sont aussi et l'égalité de gauche est valide .

12) FN ath (predi (succl (x))) = x => FN. ate

13) FN td (oppl (succl{x))) = FN; 44, (predl (oppl(x) ))

(r(predl)(F(succl (x) )) =F (x)

=> FN 2 (r(oppl) (F(succl (x))})) = FCFNG ny (predl (oppl (x) ))}

14) FN ath (sucel (pred (x) )) = x => FNi ngs (r(sucel )(f(predl(x)))) = f(x)

15) FN td (predl(predl(x})) = pred] (predi (x) )

=> FN te (r(predi)(f(predl(x)))) = f(predl (predl (x) ))

16) FN aed (oppl(predi (x))) = FN,

=> FNS by (rloppl) (FC pred] (x) ))) = FCFNG ny (succl (oppl (x) )))

atl (succl (oppl (x) })

Les formules ainsi obtenues doivent @étre satisfaites par ret f , par

construction ,et sans oublier les prédicats d'appartenance attachés aux

variables , les égalités des membres de droite sont toutes valides , il

suffit donc de valider les égalités des membres de gauche.

Comme nous l'avons vu en I11.4.4. , si "intl" et "int2" sont @-équivalentes

onasé
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succ2r(oppl)

pene e eee nae ne nace ete e eee een sea ee erates sees eee e ees eee es EEE EEE EE ee See r(oppl) = pred2

: b1) pour tout t dans FN. |) f(t) = FN, oko (r(t)) ; atapal) < opi

: Si l'on prend r(oppl) = succ2
Pear Ome ee eee R ee eae tem eee HEH HEE EEF HEHE EH AH EB EDELTEHE OHO ES

SA eHE HST E SEES

on obtient FN. Ate (suce2(zero2)) = suce2(zero2)

On va maintenant essayer de construire r et f progressivement en procédant d'ou suce2(zero2) = zero2 qui est faux

par remplacement des termes r(...) et f(...) puis en calculant les de la méme fagon FN, 44 (pred2(zero2)) = opp2(succ2 (zero2))

FN, tote) ainsi obtenus . conduirait & opp2(succ2(zero2)) = zero2z

En l' absence d'autre choix possible posons: par contre FN te (opp2(zero2)) = zero2 est valide posons donc :

$ r(zerol) = zero2 : 2 r(oppl) = opp2 i

Remplagons toutes les occurrences de r(zerol) par zero2 dans les formules 1) et effectuuns les substitutions correspondantes .

& 16) Considérons la formule

1') ainsi obtenue est satisfaite par : 2') filler (sucel (zerol ))ssucel (zerol )

=> FN veo (r(succl )(zero2))=f(succl (zerol ))

pee ee eke cece rece ee eae eure reeseete les deux choix possibles sont :

f(zerol) = zero2 r(succl) = pred2

ee een ence wn ecceoe r(succl) = succ2
eee cece sce ceeee ter eeeeaceeeneees

posons arbitrairement :

conformément & D1) .

Cffectuons les substitutions correspondantes . Qlavarerecelh 2 QYSTOIGID 1 5 #1oTs[0TS gle evejsvejevere ene te

2),3),4),6),8) sont modifies , choisissons 4') ou deux substitutions ont r(succl) = pred2

eee ore sereeevee eneété effectuées 
wee cere eee ees ene seeaeeeee

' 7 sj =
4'y FNS ey (oppl(zerol)) = zerol => FN: 4, (r(oppl)(zero2)) = zero2

on a trois choix possibles : on devra revenir ultérieurement sur ce choix.
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afin d'avoir FN. 4, (pred2(zero2)) = opp2(succ2 (zera2))

et (pred2(zero2)) = F(succl (zerol ))FIs ta

on pose ¢:

2 f(suecl(zerol)) = opp2(succ2 (zero2) ) 3

SOOM OHE DME HHA ERE E HH HELE HHEH CEH HOE ES THEE O HEE

aprés les substitutions correspondantes 5),6),7),11),14) sont modifiées

STEN ty (sucel (succl (zerol))) = succl (succl (zerol))

=> FNS tg (pred2(opp2(succ2(zero2)))) = f(sucel (succl (zerol )))

est satisfaite car :

Fi (pred2(opp2(succ2(zero2)))) = opp2(suce2 (suce2 (zera2)))
Nint2
et

fF(succl(sucel(zerol))) = FNS (pred2(pred2(zero2))) par D1)
t2

et

FN, app (pred2(pred2(zero2))) = opp2 (suc c2 (suce2 (zero2)))

3) FNS ata (predl(zerol)) = predi(zerol)

=> FNS ate (r(predl)(zero2)) = f(predl (zerol ))

est satisfaite en posant :

r(predl) = succ2

f(predi(zerol)) = succ2(zero2)re eee es) eee arose sereerrr rere ee eee eee ee

6') FN,intl (pred1(suecl (zerol))) = zerol

=> F (suc c2 (opp2(suce2(zero2)))) = zero2Ns ate

~ 94 -

est satisfaite par application de la régle 1. de “int2" . On vérifie de méme

7'),8'),10') .

gt) FN ey (predl (predl(zerol))) = predl(predl(zerol))

=> FN ote (succ2 (succ2 (zero2))} = f( pred] (predi(zerol))

est valide conformément & D1) .

Les formules contenant des variables x de FNS at seront traitées de la méme
dl

manigre en appliquant systématiquement D1) et les régles de "int2" . On

valide ainsi simplement les formules 11') , 14) , 15") , 16").

Pour 12') et 13") on ne peut le Faire en utilisant les seuls mécanismes de

renplacement , application de Dl) , normalisation .

12') F (predl(succl (x))) = x => FNipto (succ2(F(succl(x)))) = F(x)Nant
en appliquant Dl) et comme pour tout terme y = rota Nine (y)

on doit vérifier :

F (suce2 (pred2(r(x)))) = FNa ato C200)Nint2
aucune régle ne s'appliquant ,on considérera cette égalité comme un théoréme

& démontrer :

OCR ARE RHEE HEE REESE HERETO ERASE HEHEHE ERED HHH CHEE TET OME THES DE TEREHEEHE OE,

THL : pour tout x dans FN atl

FN eg (suce2 (pred2(r(x)))) = FNintg (r(x)) eeeneconavereRee RHO O HEE e ODER OHO EHE HS ED SHH HEHHEEEHO TEES ESHER OHEHHETEE HER OHE THES

t . -13') FN. atl (oppl (sucel (x) )) = FN, 4)

=> FN nto (opp2(f(sucel (x) ))) = FCFNS ey (predi (oppl (x) )))

en appliquant D1)

(predl (appl (x) })

on obtient 1l'déygalité suivante & vérifier :

Fi (opp2(pred2(r(x}))) = FN,Nint2 int2

comme FN gL (predl (oppl (x) )) Zintl predl (oppl(x)) par définition de FN ate

(PCN. ee (predl (oppl(x)))))
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on obtient :

FN eg (opp2(pred2 (r(x) ))) = FNingg (suce2 (opp2(r(x) )))

aucune régle ne s'appliquant , on posera ¢

TH2 + pour tout x dens FN, 4)

FN te (opp2(pred2(r(x)))) = FNi agg (suced (opp2 (r(x) )))

On obtient Finalement le résultat suivant :

Sous réserve de la preuve des théoremes THL et TH2 les types “intl” et

"int2" sont ¢-dquivalents et les applications r et f vérifient la

proposition Ll avec :

r(intl) = int2

r(zerol) = zero2

r(sucel) = succ2

r(oppl) = app2

et

Fx) = FN yo (rl))

On rewarquera que la preuve de ces théoremes nécessite un raisonnement par

induction , mais que toute les formes normales de FN, ,., ne sont pas &

considérer ,dans la mesure ou les variables x utilisées dans les formules 1)

& 16) vérifiaient un prédicat uJ! appartenance & un sous ensemble de FN ath .

De plus ,dans cet exemple une seule régle était & chaque fois applicable

pour la réécriture d'un teme contenant une variable , ce n'est pas le cas

général ., on devre alors satisfaire une des égalités engendrées , sous
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L'hypothése de confluence du systéme de réécriture .

La simplicité des mécanisnes mis en oeuvre laisse envisager une possibilité

d'autunatisation de cette méthode pour une classe raisonnable de

spicifications ; sans en domer l'algorithne , on peut toutefois présenter

quelques remarques :

~ il nécessite la donnée des formes normales et la donnée des

prédicats permettant de décider si un terme est ou non sous forme

nomale ,

- il fournit comme résultat un (ou plusieurs si l'on développe

tous les choix possibles ) renommage(s) et une liste de théorémes

(éventuellement vide ) sous l'hypothése desquels la e-équivalence

est établie .

be ce fait il peut proposer un renommage pour des types qui ne sont pas

@-équivalents ,ainsi pour une "pile" { vide, enpiler,depiler| et une “file”

4 f ilevide,ajouter,enlever | on obtiendra la proposition de renommage

suivante:

r(pile) = file

r(vide) = filevide

r(empiler) = ajouter

r(depiler) = enlever

avec le théoréwe & "démontrer" :

Fe jel endever(ejouter( r(x) ))) = FNp jy 9(PC0 )

cette formule ne pouvant @tre ni satisfaite ni réfutée sans induction .

De ce fait, si un tel algorithne présente des avantages en cas de

E-équivalence per les preuves qu'il effectue en méne temps qu'il construit

Je renommaye ,il introduirait si on ltutilisait dans le contexte d'une

recherche en bibliothéque , beaucoup trop de "bruit" dans les réponses

fournies ,8 woins bien entendu d'étre capable d'uutonetiser les preuves par
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induction.

III.5.2. Approximatiun de la e-éyuiva lence par comparaison ud! exemples.

On peut faire deux remarques sur le développewent de 1'exemple

précédent:

- les hypothéses de définition du renomuage r ont été fondées sur

l'examen d'égalités entre termes clos

- les égalités entre termes avec variables ont servi & valider

partiellewent les implications découlant de la proposition 1.

L'euréka" conduisant & la proposition d'un renommage procéde d'un mécanism
e

d'essais/erreur sur des exemples "bien choisis" , puis d'une généralisation

des résultats obtenus. La démarche est d'une nature quasi-naturelle ou

expérimentale suivant le schéma:

1. Examen d'un ensemble fini de cas

2. Emission U'hypothése par généralisation

3. Essai de preuve .

Comte tenu du contexte dans lequel nous nous situons ( bibliothéque de

spécifications ) nous estimons qu'il est souhaitable de "sophistiquer" le

mécanisme d'émissions des hypothéses de fagon & ce que les propositions

faites soient "pertinentes"” et qu'il y ait uwinsi moins de tentatives de

preuve ( & priori couteuses ) inutiles.

L'idee sumple qui vient alors & l'esprit consiste & treiter un plus grand

nonbre dtexemples ( égalités entre termes clos ) pour établir les

hypotheses .

Intuitivement ces ensembles d'dgalités ne devront pas @tre quelconques mais

construits progressivenenl & partir des valeurs “initiales" (constantes )

= 9§ +

des types considérés en appliquant systématiquement toutes les opérations de

la signature .Ceci revient & développer les premiers pas d'un raisonnement

par récurrence »

Reprenons les spécifications "intl" et “int2" précédentes et construisons

pour chacune d'elle un ensemble d'égalités entre termes clos .Nous

associerons de plus un nom & chaque terme . On obtient pour "intl" :

1) FN atl (zerel) = tintl,

tintl, = zerol

2) FN ta (sucel (tintl,)) = tintl,

tintL, = succl (zerol)

3) FN td (predl(tintl,)) = tintl,

tint3 = predi(zerol)

4) FN atl (oppl(tintl,)) = tintl,

5) FN. atl (sucel (tintl,)) = tintl,

tintl, = succl (sucel (zerol ))

6) FN (predl(tintl,)) = tintl,
intl

7) FN td (oppl(tinth,)) = tintl,

8) FN. 4) (sucel(tintl;)) = tintl)

9) FN. ty (predi(tintl,)) = tintl,

tintl, = pred] (predi (zerol))

10) FN. 4, (oppl(tintl,)) = tintl,

et pour "int2" :

1) FN ty (zero2) = tint2,

tint2, = zeru2

2} FN, ite (pred2(tint2, )) = tint2,
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tint2, = opp2 (suce2 (zero2 ) )

3) FN bo (Copp2(tint2, )) = tint2,

4) F (suce2 (tint2) )) = tint2,Ni nt2
tint2, = succ? (zere2)

5) FNS io (pred2(tint2,)) = tint2,

tint2 = opp2(suce? (succ2 (zero2 )))

6) FN te (opp2(tint2,)) = bint2;

7) FN ee (suce2(tint2,)) = tint2)

8) FN; eo (pred2(tint2;)) = tint2)

9) FN. tg (opp2(tint2;)) = tint2,

10) FN.) (succ2(tint2s)) = tint,

Gunlea = suce2 (succ2(zere2))

Une représentatian graphique ou les noeuds représentent les termes sous

forme nommale ty et les arcs t-2+-> t' les égalités FN(o(t)) = t' permet de

visualiser les résultats obtenus par la figure l .

Un voit ainsi apparaitre les deux renommages possibles en "superposant" deux

& deux les noeuds et les arcs étiguettés de fagon que si un arc --=-= > se

superpose & un arc Soaks alors tous les arcs Sek} se superposent deux &

deux aux arcs Cocky .

Considérons les présentations suivantes :

type pile

profils

vide :pile;

empiler(pile,entier) :pile;

depiler(pile) spile;

var

prpile;

e:entier;

axigues

depiler(vide) -> erreur ;

depiler (enpiler(p,e)) -> p;

fin

type File

profils

filevide :file;

ajouter (file,entier) :file;

enlever (file) :file ;

Var

f file;

el,e2 sentier;

axiones

enlever(filevide) -> erreur ;

enlever(ajouter(filevide,el)) -> Filevide ;

enlever(ajouter(ajouter(f,el),e2)) ->ajouter(enlever(ajouter(p,el)),e2);

fin

Le processus de construction est légérement différent de l' exemple précédent

dane lu mesure ou l'on doit définir des argunents de type "entier" pour

obtenir des égalités; conformément & la proposition 4 , considérons

il,i2,+--yjl,j2,-+. comme des variables universellement quantifiées,on
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posera par ailleurs

tpile. = erreur = erreur0 erreurpile

et

tfile, = erreuPy;7, = Erreur

ou erreur est une abréviation désignant , pour chaque type , la classe

d'équivalence des termes-erreurs du type. Un obtient alors la

représentation yraphique de la figure 2. Cette fois les deux graphes ne se

superposent plus .

D'une fagon générale l'intervention de types externes dans les profils

conduira & utiliser des variables dans les égalités entre termes , lors

d'une tentative de définition d'un renommage on devra les "superposer"” deux

a deux de la méme manitre que les termes "“internes" et les opérations ,

cette “superposition” revient Aa renommer les symboles de variables ,

opération licite dans la mesure ou les variables sont implicitement

universellenent quantifides . Ces superpositions de termes traduisent la

fonction f des propositions 1 et 2 .
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A

vide filevide
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tpile tpile) tfile tfile,
erreur erreur

depiler empiler,il enleve ajouter, jl

tpile, tfile,

depiler empiler,i2 ajouter, j2

enlever

tpile, brine” Ue,

empiler,i3 ajouter, j3

tpile, tfile,

Figure 2.

- 104 -

III.6. PRESENTATION DE LA METHODE RETENUE

La wéthode d' approximation de la Ee équivalence (et de construction du

renommage) pat conparaison d'exemples évequée dans les lignes précédentes

est celle que nous avons retenue . Nous allons la présenter plus en détail .

Les exemples traités mettent en évidence deux étapes , d'une pert la

construction de termes et d'égalités entre ces termes , d'autre part la

construction du renaamage . Un pourrait construire les termes en méme temps

que l'on cherche un renommage , il est toutefois plus intéressant de

procéder en deux tenps , la construction de 1' ensemble d'égalités (le jeu

d'exemples ou "support") sera faite une fois pour toute , et le support

ainsi constitué sera attaché & la spécification .

La représentation yraphique utilisée dans le paragraphe précédent nous a

conduit dans un premier temps & aborder la construction du renommage en

terme de cheninement dans les graphes , la version "zero" du prototype ainsi

obtenue n'ayant pas donné entiére satisfaction et présentant des difficultés

a évoluer , nous avons cherché une autre fagon de résoudre le probléme , que

nous exposerons dans ce qui suit . Nous ferons toutefois référence 4 le

représentation graphique pour illustrer notre propos.

III.6.1. Jeu d'exemples : principes de construction et représentation.

Si on représente l'ensenble d'égalités entre termes sous forme de

graphe comme précédemment ,et compte tenu du fait que l'on va chercher a

faire se "superposer" deux graphes , on se rend compte que les résultats

seront obtenus plus simplement et de Fagon plus "sfire" si les graphes sont

connexes (fortanent ) .—n d'autres termes tout "point" te doit étre
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punesHeur d'un point ti ou encore :

pdr tout t, il existe tj et o dans % tels que la formule

ti = FNCO(E po o0))

est dans l'tensenble de formules . Une facon d'obtenir ce résultat consiste a

construire une suite d'égalités en appliquant & chaque terme ts » Figurant

dans les éyalités précédentes , les opérations de la signature et en prenant

la forme normale du terme ainsi constitué ; la suite sera initialisée a

partir des opérations dont le codomaine est le type d'intérét et n'ayant pas

le type d'intérét dans leur domaine .

La définition informelle précédente ne précise pas comment on doit procéder

lorsque des types externes figurent dans les profils des opérations , on

doit alors instancier des arguments aux emplacements correspondants .

Prenons l' exemple de la pile , ayant ty = vide et FN(vide) = ty on doit

calculer FN(empiler(t, ,?) ;

on est donc amené & fixer le deuxiéme argument ,de type "“entier"

représenté ici par un point d'interrogation . Deux choix sont possibles :

soit on pose l'égalité to = FNCempiler(t,,1)) avec ty = empiler(vide,1))

c'est & dire que l'on choisit une valeur arbitraire pour les arguments de

type externe et on obtient bien ainsi des termes clos ,

soit on pose ;

pour tout x to = FN(empiler(t, ,x,)) avec t, = empiler(vide x, )

c'est & dire que l'on utilise comme argunents externes des variables

quantifiées universellement . On n'a plus dans ce cas de termes clos , on se

situe alors dans le cadre de la proposition 4 ; les symboles de variables ne

peuvent apparaitre qu'aux places des arguments externes et on devra

s'assurer que le remplacement de ces variables par des termes irréductibles

(et clos) des types courrespondants ne permet pes d'effectuer d'autre

réduction. Tout se passe alors comme si ces variables nommaient des
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constantes externes quelconques . Leur quantification universelle est alors

justifiée et les formules obtenues sont plus générales que celles

construites sur des termes clos .

Poursuivons l'exemple ¢

ayant ty = vide , ty = empiler(vide,x)) ,

t FN( vide)
1

to = FN(empiler(t, ,x)))

nN

on va devoir calculer un terme de la forme FNCempiler(t,,x))

si on choisit pour x la variable x précédente on va obtenir :

ty = vide , ty = empiler(vide,x)) , t3 = empiler(empiler(vide,x,),x1)

FN(vide) = b

FNCempiler(t, ,x,)) t
2

FN(Cempiler(t, ,x))) = ty

si on choisit pour x une autre variable notée x on obtient :

t = vide , ty = empiler(vide,x,) » ty = empiler(empiler(vide,x)),x»)

FN(vide) = aT

FNCempiler(t, ,x))) = ty

tFNCempiler(t, ,x,)) 3

Ce deuxigme choix fournit un ensemble d'équations plus générales , le second

ensenble d'équations impliquant le premier , mais l'inverse étant faux . On

aura donc intérét & construire un ensemble de formules

FN(o(t,...)) = ty

tel qu'en remplagant tous les symboles t par leur définition ( termes sous

farme nomale } les égalités enyendrées contiennent au plus une srocurrence

de chaque variable dans chaque menbre . On devra cependant s'efforcer de

minimiser le nombre de symboles de variables figurant dans l'ensemble afin

de faciliter la t&ache ultérieure .

Cette Fagon de procéder conduit & construire un ensemble de termes par
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“couches" successives , chaque couche i étant obtenue & partir de la

précédente en appliquant & tout terme de Ty toutes les opérations de la

signature ( pour lesquelles le type d'intérét ne Figure qu'une fois dans le

domaine ) et en donnant un nouveau naw aux termes dont la forme normale ne

Figure pas dans une couche inférieure " ( ii). Le nombre de couches que

nous appellerons profondeur sera fixé arbitrairement . La preniére couche t

sera obtenue & partir des opérutions pour lesquelles le type d'intérét ne

figure pas dans le douaine . Un obtient parallélement un ensemble d'égulités

de la forme t = FN(o(t'...)) correspondant aux arcs de la représentation

graphique . Ayant construit T = yprofendeur 1 on pourra calculer les formes

normales de teraes duninés par les opérations pour lesquelles le type

d'intérét apperait plusieurs fois dans le domaine pour toutes combinaisons

des t d'un sous-ensemble de T comme argunents . Nous choisirons

arbitrairement les deux premitres couches de T pour former ce sous

ensemble «

Les présentutions que nous traiterons seront faites dans un environnement

noté % et spécifié par <5 ,E ,£> 5 lors de la construction d'un

renoniage les symboles de & seront invariants par le renommage -

Appelons uarité_en_s(v) le nombre d'occurences du type s dans le domaine de

l'opération o du type d'intérét présenté par <s,E E> + Il est clair que la

fagon de construire le support que nous avons décrite suppose 1'existence at

au wins une opération de codomaine s et d'arité_en_s nulle et d' au moins

une upération de codowaine s et d'arité_en_s éyale @ 1 . Plus précisemment

un tel ensenble d'opérations doit constituer une “famille génératrice" du

type , c'est & dire que si on note z, ce sous-ensauble on doit avoir :

. d =pour tout t dans jou 5,2us

S
i) existe t? dans T, ==il existe t' dan: Ig us ,Lu 25 tel que

~~ 1.

hae yc t
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Intuitivement cela signifie qu'on peut atteindre tous les objets du type

(classes d'équivalence) en n'utilisant que les opérations de la famille

génératrice x, (et les opérations de l'environnement) .

N.B : Les constructeurs (opérations intervenant dans les formes normales)

forment une famille génératrice , mais une opération d'une famille

génératrice n'est pas nécessairement un constructeur pour une présentation

donnée .

Le processus de construction du support , si on se représente celui ci comme

un yraphe , consigte & définir les points origines du graphe a partir des

opérations d'arité_en_s nulle , puis de construire simultanément les points

(termes) et les arcs (éyalités) en utilisant les opérations d'arité_en_s

égale & 1 , en s'"éloignant" de plus en plus des points origines .

Cette premigre limite due eu mode de construction choisi n'est pas la

seule , elle s'ajoute au fait que les termes obtenus doivent étre

irréductibles pour toute affectation des variables par un terme irréductible

(contrainte de la proposition 4) .

Nous avons chuisi de représenter les égalités sous forme de prédicats, De

plus ,comme l'arité des opérations fournit un critére de choix lors de la

construction du renommage , nous l'avons fait intervenir dans la

représentation ,

Si arité(o) = n noys représenterons 1' égalité

Yoel = FN(oCy)++¥,,))

par

ENDO Yyee¥n Yoel

ou les ¥; sont soit des symboles t indicés (désignant des termes du type

d'intérét) , soit des symboles x indicés (désignant des variables de types

externes) .
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la forme

FNarité(o) o Yj jan ty

ou o est dans a et les y sont des symboles x indicés ou t indicés .

L'opérateur "+" désignera , dans l'algorithme , l'adjonction d'une formule

en queue de liste et "A" la liste vide.

~ Les UF et T sont des ensembles de symboles t indicés

- indice_x ( indice_t ) désigne le prochain indice & affecter lors de la

définition d'un symbole x (respect ivement t )

- terme est une suite de symboles représentant un terme

- (début. Fin] est l'intervalle de variation des indices associés aux

symboles x .

Algori thie

winitielisations %

ty <p;

vat[t, ] <- "erreur" ;

%on rappelle que le symbole “erreur désigne pour tout type la forme normale

de tout terme-erreur %

tG<- A 3

indice_x <- 1 ;

indice_t <- 15

yere
% construction de la "couche" th de termes , et des formules

correspondantes %

pour tout o dans 2g faire

début <- indice x ; fin <- indice x +arité(o) - 1 5

terme <- "OX remutt pin)" 5

si il existe t, dans Ty U 4 tol tel que calculFN(terme) = vat[t; ]

alors EG <- CG + "FNerité(o) o x a’

début’ fin Fi" §

sinon ty <- 1 U ttindice t}s
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VAL[ t. |< calculFN(terme) ;
indice_t

EG <- EG

"PNarité(o) o x aX t. bey

début*‘*fin “indice_t ’°

indice_t <~ indice_t + 1 ;

fst

fpour

indice_x <- sup ( arité(o) pour tout o dans 24 ) .
,

o 7 uv nH 7
% construction des “couches T+ -Tprofondeur %

pour i de 2 & profondeur faire

qT; <- fi 5

pour_tout o dans a faire

début <- indice_x ; fin <- indice_x +arité(o) -2 ;

pour tout t dans Toy tels que type(VAL[ t] ) = s faire

terme <~ calculFN("o(VAL t Xespuet er pind) ;

cas il existe k tel que terme = wx

alors EG

w itéFNarité(a) o t Kuébute Fin %k" 3

il existe tS dans Ora, U j tgl tel que

terme = VALI t,[5]
alors £6

W j j 3FNarité(o) o t X début’ * Pin t;" ;

autre T, <- 1, U eee
VAL dice | <- terme j
EG <- EG

"ENarité(o) o t x teX er be nas "os
début’ **fin ‘indice t ?

indice_t <- indice_t +1 ;

foas

Fpour
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<- EG

EG

four

indice_x <~ indice_x + sup ( arité(o) pour tout o dans z,) -~ 1;

fpour

T<- 03

pour tout o dans x-(4, U 2, )faire

% 11 existe par hypathése as tel que o dans 2, ;

début <- indicex 3 fin <~ indice_x + arité(o) - p +1 3

ppour tout tye et, dang (T) UT, )

tels que type(VAL[ t, ]) = S yery type (VAL[t, \) = s faire

teme <- calcul FN(Mo( VALLES], «VALLE Te Xgebut rin)” ‘l

cas il existe k tel que terme = "x,"

alors EG <- EG +

"FNarité(o) 0 ty. .toxdeputt rin Xk 5
il existe t. dans yprofondeur

joa CC kel T, U TUfto} tel que
terme = VALIt

.p { A

alors EG é- EC +

“FNarité(o) o testy, Xébu tt * fin tj" ;

maine Sw |e indice 143
VALLE naice tJ <- temne ;

EG <- EG + “FNarité(o) o t)..t, xuspute rin indice t #

indice_t <- indice t + 1 ;

fxeuple :

avec la spécification "listel" de Ill.3.1. , on obtient la liste EC suivante
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pour une profondeur 3 :

FNO nill ty

FN1 makel xy ty

FN2 consl b Xo ts

FN2 cons) te oF) ty

FNL dell ty ty

FN] dell te ty

FN2 consl ty Ky ts

FA2 cons) ty x3 ts

FNL deli t ty

FNI dell ty ty

FN2 appendL t ty b

FN2 appendl ty ty to

FN2 append th ty te

FN2 append. ty

FN2 append t,

nous postulons yue les ensembles de formules ainsi obtenus sont une bonne

représentution de l'alyébre initiale d'une spécification . La proposition

4 , compte tenu du mode de construction exhaustif de l'algorithme 1 ,permet

d'affimmer que si deux présentations Te et Tes sont @-équivalentes il existe

-1i4-

un renonmaye Tet une fonction f des ty »x; de EG) dans les t, et les x; de

EC), telle que pour toute formule

Fin O Viawve ov
‘1 noontl

dans EG,

la fomule

FNn rlo} Fv). f(y) flv)

soit dans EG. ;

De plus ,pour une profondeur infinie , la réciproque est vraie -On va se

servir de cette constatation pour émettre des hypothéses pour ret f .

L'algorittme 1 nécessite de calculer les formes nornales de tout terme .

Pour le faire on adoptera une stratéyie de réduction par "valeur" (ou au

plus profond d'abord ) en normalisant d'abord les sous-termes de tout terme

» et ceci par filtraye avec les membres gauches des régles de la

spécification ( et de l'environnement ) et remplacement par les membres

droits correspomant (aprés avoir effectué les substitutions de variables

nécessuires ) .

Les termes contenant des symboles de variables x,y on ne pourra pas

toujours calculer leur forme normale ,comme c'est le cas pour la

spécification suivante ¢

tye ensenble

profils

vide : enseanble ;

ajouter(ensenble,entier}: ensenble ;

enlever(ensonble,entier): ensenble ;

vat

e : ensenble ;

il,i2 3: entier ;

axiones
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enlever(vide,il) -> vide ;

enlever(ajouter(e,il),i2) -> si egal(il,i2) alors enlever(e, i2)

sinon ajouter(enlever(e,i2),il) 3

fin

en effet on va obtenir ;

t) = FN(vide)

ty = FN(ajouter(t),x,))

ty = FN(enkever(t) ,x)))

et on va devoir calculer :

FN(enlever(ajouter(vide,x,),x,))

= FN(si egal(x Xy) alors vide sinon ajouter(enlever(vide,x )4x,))))
1

FN(si egal (x, yx) alors vide sinon ajouter(vide,x,))it

5,

qu'on ne peut plus réduire . On trouvera ce cas de figure & chaque fois que

lors du déroulement de l'algorithne 1 on sera amené & calculer la forme

normale d'un terme dont un sous terme est de la forme :

BOK, 6 Xin)

ou g n'est pas dans la signature et les ian sont des variables

quantifiées universellement .

II1.6.3. Algorithme de construction du renommage.

Ayant deux listes de formules EC, et EG., construites par 1'algorithme

1 , on va sten servir pour proposer un (éventuellement plusieurs)

renommaye(s) . Comme nous l' avons remarqué précédemment , on doit faire en

sorte qu'aé toute formule

FNn a Yea ‘ned
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dans EG, corresponde une formule

FNn r(o) Fly;).-Fly,) Flyayy)

dans EGris

Compte tenu de l'ordre de construction des formules , on va construire r et

f de fagon progressive .

Supposons qu’é un instant donné on ait :

f(t) = thy peeeegf(ty) = the » f(t) et r(o) n'étant pas définis ,

ayant FNn o tyeety Xp 0% tol

on va chercher dans EGr. les formules :

FNn o F(t). F(t) xP pe ext tal

telles qu'on n'ait pas déja t' = F(t.) au o! = r(o,)

pour un x quelconque ;

on posera alors t' = f(t) , f(x)) = x sere F (x) = x! et r(o) = 0' puis on

passera & la fomule suivante de EG, .

Si plusieurs choix sont possibles on devra tous les essayer successivement.

Sion ne trouve pas de telle formule , on aboutit A un échec , on devra

revenir en arriére pour essayer d'éventuels choix momentanément écartés .

Initialement on posera f(ty) = t'y pour sssocier deux 4 deux les termes

erreur, et erreury, +

Si on représente les égalités sous forme de graphe comme dans les figures 1

et 2 précédentes , la superposition de deux grephes va se faire en

superposant deux a deux les points origines , les points ty et t'y puis en

passant aux successeurs en faisant en sorte que l'association des

"6tiquettes" deux & deux soit cohérente .

Compte tenu de la représentation choisie , étant donné deux ensembles de

formules EG, et EGr, », mous construirons les divers renommages r et les

diverses fonctions f possibles en filtrant les formules de EG, avec les

formules de Gy « Pour cela les symboles o,y 2 ty oxy Figurant dans EG,
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seront considérés comme des variables qu'on substituera par les symboles a,

’ ty Xj de EG;, de fagon & obtenir

EG, = EG, '

une fois les substitutions effectuées .

les symboles FNn seront considérés comme des opérateurs d'arité n +2.

Algorithne 2

béfinitions

- EG) est la liste de formules obtenues par Il'algorithme 1 pour la

specification Ts <s,I,£> dans laquelle on a préfixé tous les symboles 0, ,

t » X, par "yp"

- EG, est la liste de formules obtenues par L'algorithme 1 pour la

spécification Tos : <s' S',E'>

- "renommages" est une liste de "resultats" , la liste vide est notée "A"

~ chaque "resultat" est une liste de couples (v$o, ,o,) avec oO; dans 24 et 9;

dans 2 ' qui définit un renommage r de T dans T' par

r(o.) = 9; <=> (v$0; 505) dans "resultat"”

- "hypotheses" , "“hypotheses-suivantes" et "substitutions" sont des listes

de couple de la forme (v$0,,0;) ou (v2, 5x 5) ou (vt; yt ;) , L'opérateur "+"

note la concaténation de deux listes .

- "liste-de-formules" et "liste-suivante" sont deux listes de méme type que

EG,

- premier(1) et reste(1) sont deux fonctions calculant respectivement la

téte de la liste 1 , et la liste obtenue en supprimant sa téte

~ substituer(liste,substitutions) est une fonction délivrant la liste

abtenue en remplagant dans "liste" toute uccurrence des symboles x par y si

et seulement si le couple (x,y) est dans “substitutions”

-filtrer(fl,f2) est une fonction dont le résultat est un couple
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(succes,substitutions) ou "succes" est un bocléen , vrai si le filtrage de

fl avec f2 a réussi ; la liste de couples (x,y) de “substitutions” définit

alors une substitution @ des variables de fl (les v$o, , vt, vx) par

les constantes ( les Ory ty» x; ) de f2 telle que :

& fl = f2

-construire-renonmage( liste-de-formul es, hypo theses) est une procédure

récursive définie par :

debut

si liste-de-formules = ~

alors resultat<- tous les (x,y) de hypotheses

tels que y dans ;

renoumages <~ ajouter(renonmages,resultat) ;

sinon formule <- premier(liste-de-formules) ;

pour _toute formule’ dans EG, faire

(succes, substitutions) <-

Filtrer(formule, formule’) ;

injective <- pourtout (x,y)

dans substitutions non il existe (z,y) dans hypotheses ;

‘si succes et injective

alors

liste-suivante <-

substituer(reste(liste-de-formules) ,substitutions) ;

hypotheses-suivantes <-

hypotheses + substitutions ;

cons truire-renommage

(liste-suivante,hypotheses-suivantes) ;

fsi

fpour
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fi

fi2

Algorithme

renowmages <- A ;

hypotheses <- (vbtgrty) $ a ty désigne tout terme erreur dans toute

spécification %

EG. <- substituer(EG, , hypotheses) ;
t

cons truire-renomnaye( cGy hypotheses) ;

si renomages = A alors "T et T' ne sont pas €-équivalentes "

‘sinon "renommages est une liste de renommages "

"tels que si card(=) = card(') "

" alors l'hypothése T by peut étre "

" raisonnablement émise . "

Lors du déroulement de l'algorithme 2 on essaie pour chaque formule de EG,

tous les choix compatibles avec la liste des substitutions déja effectuées .

Pami ceux ci, la plupart conduiront @ des échecs , mais on ne s'en

apercevra gu'au cours des appels récursifs ultérieurs de la procédure

Nconstruire-renommage" lorsque , pour une formule donnée de EG, » aucune

formule de EG, ne conviendra . Compte tenu du mode de construction par

"couches" des listes de fomules , ds que l'on a renommé toutes les

opérations ce probléwe de choix ne se pasent plus , les appels récursifs de

“construire-renommage" servent alors 4 valider ou & invelider l'hypothése

retenue .

- 120 -

II1.6.4. Problémes de stratégie : ordonnancement du support.

Un pourrait croire que pour diminuer le nombre d'appels engendrés par

un choix lors de la construction du renommage , il suffit de diminuer ce

nombre “localement" en ne parcourant pas la liste EG, dans l'ordre de sa

construction , mais en choisissant comme prochaine formule & filtrer celle

contenant le moins de “variables” . C'est déja ce qui se passe dans la

plupart des cas et ce critére est insuffisant , car en procédant ainsi on

aggrandit "moins vite" l'hypothése de renonmage.

Considérons l'exenple de la figure 3.

On filtre l'ensenble de formules représenté par le graphe de gauche avec

WV eReGnowe de formules représenté par le graphe de droite; la notation g/d

indique que le symbole y a été substitué par le symbole d. Dans l' exemple

uae Ts et votT ont été substitués respectivement par tT; et tT'., et on

cherche la prochaine formule (le prochain arc) a filtrer.

Il] apparait que l'on a intérét & traiter les formules en suivant l'ordre

défini par une des branches de l'arbre

1)

4) 5)

|
5 4)

4 /
2) 3) 2) 3)

| | | |
3) 2) 3) 2)

plutot que l'ordre initial de la liste
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5)

ou que l'ordre obtenu en prenant aprés chaque substitution la formule

contenant le moins de variables

NN 4

“ 4) 2) 5)
. as '’ ons

4) 5)

ww Se

Le premier ordre est tel qu’a chaque appel de “construire-renommage"” une

seule formule de Gr, convient , pour les autres , deux choix sont possibles

pour les formules 2) ou 3) .
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oT")

Figure 3.

Ce qui provoque 1l'explosion du nombre des appels est la présence dans la

liste EG, des deux formules 2) et 3) pouvant étre filtrées avec les mémes

formules de EGr, .Ce sera le cas lorsqu'on obtiendra & l'issue de

l'algorithwe 1 , une liste dans laquelle plusieurs formules ne différeront

que per leur premier argument (non d'opération) , on e alors intérét a les

filtrer le plus tard possible , les possibilités de renommage des symboles

diminuant au fur et & mesure du déroulement de L'algorithme 2. On doit

cependant conserver dans la mesure du possible l'ordre entre les "couches"

qui fait que tout te est "défini" avant d'@tre "utilisé" , ainsi dans la

plupart des cas lorsqu'on filtre une formule ,seul le dernier argument reste

éventuellenent a substituer .

Soit une formule f = FNnos “+88
1l

soit rang(f) le rang de celte formule dans la liste EG, construite par

n¢1
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l'algoritime 1 , et numbre_occurrences(f) le nombre de fornules de EG) ayant

Sue) Comme dernier argunent . Un triera la liste EG par nombre_occurrences

croissant et rang croissant avant d'appliquer l'algorithme 2. Ceci

permettra de diminuer le nombre d'appels & la procédure

"construire-renommage" ; L'algorittme 1 devra étre modifié afin d'associer &

chaque formule qu'il construit les valeurs nécessaires au tri .

I11.6.5. Conclusion.

La méthode présentée ne permet pas de traiter n'importe qu'elle

spécification ; d'une part la spécification doit étre canonique , d'autre

part on doit @tre capable de décider si un terme avec variables est

irréduct ible pour tout remplacewent des variables par des termes (de types

externes) irréductibles . Ne voulant pas obliger le spécifieur & définir

pour chaque type un prédicat de forme normale , et n'étant pas capable de le

construire automatiquement , nous avons utilisé un critére plus large :

ds que lors du déroulement de Il'algorithwe 1 pour une présentation

<8,2,,£.> on doit réduire un terme dont un sous terme est de la forme

F(x) xq) ou f n'est pas dans 25 et ou les x; sont des variables

universellement quantifiées , la liste de formules obtenues n'est pas

"stre" .Un aurait pu faire le choix de rejeter ,lors de la construction des

supports , les spécifications présentant cette caractéristique . Il nous

semble plus interessant de les conserver , tout en avertissant l'utilisateur

du probléme posé .L'alyorithme 1 devra alors étre modifié de fagon & rejeter

ces termes . Pour un nombre nm de termes construits , le support sera

d'autant meilleur que le rapport nonbre de termes rejetés / n sera petit .

Par ailleurs le principe de notre approche suppose que l'on construise un

nombre non négliyeable de teres et Je formules entre eux ; étant donné

l'aspect combinatoire des alyorithwes , on devra faire un compromis entre

cette exigence et les nécessités d' économie en tenps . En pratique , une

profondeur de l'ordre de 3 ou 4 donne de bons résultats pour des

spécifications contenant un nombre raisonnable d'opérutions (inférieure & la

dizaine) . Cette contrainte obligera & structurer d'autant les

spécifications et de ce fait nous semble acceptable . On peut de plus

étenure L'algorithne 2 de fugon & prendre en compte les Q-extensions «En

effet si ré1 alors card(=) < card(£') «11 suffit donc de le dérouler en

prenant cunme support "cible" celui correspondant & la spécification

contenant le plus d'opérutions .

Exeminons les réponses apportées en fonction des exemples présentés en

III.3 :

- Les cas de e@équivalence et de @extension (11I.3.1. ,III.3.2.) sont ceux

que nous venons d'exaniner .

- Pour ce qui est du probléwe des permutations sur les profils (III.3.3.),

nous avons supposé dans les algorithmes 1 et 2 que les profils des

opérations étaient tels que les diverses occurrences du type d'intérét

figurent en téte des profils «Cette contrainte peut @tre garantie par la

définition d'un ordre entre les noms de types .Toute spécification soumise

au systéne ne pourra utiliser un type que si celui ci est présent dans la

bibliothque , on définit ainsi un préordre sur la "compilation" des

spécifications , et on peut ordonner les nows de types suivant l'ordre dans

leyuel ils ont été introduits dens le systeme « Cette Fucon de procéder,

simple & wettre en pratique, n'est pas la seule possible; des mécanismes

plus agréables pour l'utilisateur pourront @tre retenus pourvu qu'il soit

possitle d'urdonner les nous des types. Une spécification pour laquelle les

profils ne sont pas conformes h cet ordre pourra @tre transfornée
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automatiquement lors de sa scumission afin de satisfaire cette exigence .

Supposons une opération o de profil

14,354 yei

125384785

ou les exposants correspondent aux numéros d'ordre des types dans

$,S,82S

l'environnement , une fagon standard de répondre au probléme est d'exiger

que les types apparaissent dans l'ordre inverse de l'ordre défini sur les

noms .

Une présentation standard de la spécification serait telle que

4431 i
984838) -> 55

pour l'obtenir a partir de la précédente , il suffit de substituer dans la

profil(o) = s.

spécification toutes les occurrences d'un terme

oft), toyty ty)

ou les t sont des symboles (de types , de variables ) ou des termes par

O( ty tystysty)

A l'issue de ce chapitre nous disposons donc de définitions pour prendre en

conpte les relations qui nous semblent importantes entre types abstraits ,

ainsi que des propositions permettant de les exploiter , et des algorithmes

fournissant une aide & tla consultation d'une bibliothéque de

spécifications .

Nous avons peu insisté sur la conduite des preuves de e-équivalence et de

e-extension , mais nous avons préféré chercher un moyen (automatiseble) de

proposer un renommage. Deux voies s'offraient pour atteindre cet objectif ,

celle que nous avons retenue peut se mettre en oeuvre de fagan simple mais

fournit des résultats dont le degré de confiance n'est pas indépendant des

spécifications , cet inconvénient nous semble cependant faible au regard de

l'aide fournie .
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IV. PRESENTATION DU SYSTENE ORSEC

En nous appuyent sur les propositions du chapitre III , nous avons

réalisé un prototype de bibliothécaire , baptisé ORSEC (Gutil de Recherche

de Spécifications Equivalentes par Compuaraisons d'exemples). Il ne s'agit

pas d'un systéme complet d'aide au développement de spécifications, on ne

pourra done pas spécifier une application en vue de 1'"exécuter", mais

uniquement conserver des spécifications de types abstraits et y accéder

d'une part par leurs noms, d‘eutre part ,et c'est la principale fonction du

systéme, par les "régles" en fournissant une spécification pour laquelle on

désire savoir s'il en existe une dans le bibliothéque qui lui est

e-équivalente. Les spécifications fournies au systéme sont supposées former

un systéme de réécriture canonique.

Nous présenterons dans ce chapitre les fonctions de l'outil , ainsi que

quelques notes sur son implantation. Sa mise en oeuvre sur IRIS 8U , la

syntaxe du langage de spécification utilisé et des exemples des résultats

qu'il fournit sont donnés en annexe.
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IV.1. FONCTIUNS DU SYSTEHE

GRSEC est un outil conversationnel ; lors de son lancement il engage le

dialogue en deniandant le nom de l'environnement de l'utilisateur, si celui

ci nfexiste pas il le crée. A partir de ce moment , toute spécification

soumise au systéie pourra étre conservée.

Lorsque le systéme est en attente de commande , il y a impression du

message +

QUE VOULCZ VOUS FAIRE ?

l'utilisateur dispose alors de sept commandes permettant la consultation et

la modification de la bibliothéque, le chengement du support de sortie des

résultats, l'arrét du systéme. Une réponse ne correspondant & sucune des

commandes existantes provoquera 1' impression du "menu" et le retour a l'état

“attente de conmande"

Trois comuandes permettent la consultation de la bibliothéque en

utilisant des accés par noms +

CATALOG : permet 1'édition du contenu de la bibliotheque.

Chaque identificateur, prédéfini ou non, est imprimé précédé de

‘TYPE’ ou 'FONCTIUN' selon les cas.

Chaque type est suivi de la liste des types qu'il utilise entre

les symboles "<" et 'D'.

Chaque fonction est suivie de son profil , avec la méme syntaxe

que dans le langaye de spécification.
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TYPE : permet 1'édition du texte d'un type abstrait (i l'exception des

types prédéfinis "BOULEEN" et "ENTIER"). Le non du type & éditer

est obtenu par dialogue; s'il n'y @ pas de type de ce nom dans

L'enmiromeuent il y impression du message +

TYPE <now> PREDEFINI UU INEXISTANT

RELATION : permet l'édition de tous les types utilisés par ou utilisant un

type donné (Fermeture transitive).

Un dialogue conduit l'utilisateur & fournir le now du type et &

préciser s'il désire la fermeture transitive de la relation

MUTILISE" (frappe du caractére "U") ou de son inverse (frappe du

caractére "I"),

IV.1.2. Commandes de consultation et de modification.

La commande principale du systéne ,"COMPARER" , permet & la fois la

consultation de l'environnement en exhibant des spécificetions supposées

étre réquivalentes, e-inférieures ou @-supérieures & une spécification

donnée, et sa nadification.

Par ailleurs une commande pemet la suppression d'une spécification de

l'environneaent,

CONPARER + le lancenent de cette commande provoque l'inpression du message +

NOH DU FICHIER SOURCE ?

lfutilisateur doit fournir le nom d'un fichier (format éditeur de

textes) contenant le texte source d'un type abstrait. Celui ci

est alors analysé syntexiquement; & l'issue de cette étupe un

message avertit l'utilisateur de La présence ou non d'erreurs
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syntaxiques. €n cas dlerreur , le systime passe dans 1*état

Mattente de commande", l'utilisateur doit sortir du systéme pour

effectuer les corrections nécessuires du texte source.

Si le texte est correct , il y a construction du "support", puis

comparaison de celui ci avec ceux associés aux spécifications

présentes dans l'environnenent. A l'issue de chaque comparaison

staffiche le message +

DUKEE DE LA CUMPARAISON n SECONDES

et si celle ci est positive un tableau de la forme suivante est

impring s

PROPOSITION
FABIA

* TYPEL * TYPE2 7
JIU IEE

*

OP_IYPE2OP_TYPELRAR KR REE
*

eeeeeetreettireetocrrrc’

* TYPE] symbole TYPE2 *
JE IIB III

ARR RK RRR RK
ou "TYPEL", "TYPE2" sont des identificateurs de types (parmi

lesquels figure celui du type source), "OP_IYPE1", "OP_TYPE2" des

identificateurs de fonctions; ce tableau définit un renommage.

Dans la dernitre ligne de ce tableau, "symbole" est soit "<" qui

indique que "TYPE2" est une G-extension de "TYPE1", soit "<==>"

qui indique que les deux types sont @-équivalents.

Ces résultats sont des hypothéses -

A l'issue des différentes compuraisons l'utilisateur a la
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DETRUINE

possibilité d'inclure la spécification source dans la

bibliothique en répondant & le question +

FAUT-IL CONSERVER LE TYPC (QUI/NON) ?

permet la suppression d'une spécification de le biblicthéque. Le

nom du type est obtenu par dialogue. Un type ne peut étre

suppriné que s'il n'est pas utilisé par d'autres spécifications,

el s'il ne stayit pas d'un type prédéfini.

Selon les cas on obtiendra 1'impression de l'un des messages

suivants :

TYPE :<nowd INEXISTANT OU PREDEFINI

TYPE UTILISE DANS D'AUTRES SPECIFICATIONS

TYPE DETRUIT

IV.1.3. Comandes annexes.

sToP

TERMINAL

arrét de la session.

permet de changer le support de sortie des résultats.

Implicitenent, les résultats des commandes CATALOG, TYPE,

RELATION, COMPARER sont imprimés sur le terwinal de 1l'utilisa-

teur; cette commande penettra de conserver ces résultats, qui

peuvent @tre longs, sur un fichier. Lors de son lancement, la

commande inprime le texte suivant :

DONNEZ LE NOM DU FICHIER DE SORTIE DES RESULTATS

GU FRAPPEZ "TTY" SI VOUS LES VOULEZ A LA CONSOLE ?
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1V¥.2. IMPLANTATION DU SYSTEHE

L'objectif de cette partie n'est pas de fournir une documentation

compléte sur la réalisation du produit, mais de donner une idée de son

architecture et de préciser les différences entre le produit et la

présentation faite en III.6.

IV.2.1. Remarques générales.

La démarche qui a conduit & la réalisation d'ORSEC n'a pas été

linéaire, en ce sens que le mocéle du prototype n'a pas été figé avant que

ne débute sa réalisation. De ce fait la version actuelle ne correspond pas

exactement aux développements présentés en III.6.:

* il n'y a pas de "standardisation" des profils des opérations (cf I11,6.3.)

* les arguments de types externes ne figurent pas dans la représentation des

Cégalités sous la forme

FN n $1550 ++5,8

inais bien évidemment figurent dans les termes développés.

Ainsi la représentation de la file de la figure 2 sera :
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FNO filevide tfile,

FNl enlever tfile, tfiles eur

FNL ajouter iafetles tfile,

au lieu de :

FNO filevige tfile,

FAL enlever tfile, tfile
i erreur

FN2 ajouter tile, Jy tfile,

.

Ces deux restrictions se neutralisent en quelque sorte l'une l'autre. La

cunséquence en est ceperdant un nombre plus important de choix possibles

lors de la construction du renommage, en contrepartie des "ressemblances"

plus larges seront détectées.

*Les formules constituant le support ne sont pas triées. Cette lacune

conduit & des temps de réponses trés longs dans certains cas, ainsi

l'exemple des "“listes pointées" et des "chenilles" de <CLR81L> n'a pu étre

traité qu'apres avoir effectué un tri manuel d'un des deux supports.

Nous teminerons en précisant que l'environnement est initialisé avec les

types "ENTIER" et "BUOLEEN" et que l'évaluation des expressions de type

"ENTIERY et “"BOULEEN’ construites avec les opérateurs prédéfinis

Ce eT MODY HET! MOUNSYNON") est faite directement, sans

utiliser de régles de réécriture. Il en est de méme pour les conditionnel-
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les, dans lesquelles on n'évalue les sous termes des parties "ALURS" et

“SINUN" que si c'est nécessaire.

A l'exception de ce dernier point, nous n'avons pas cherché a optimiser les

algorittmes mis en oeuvre, mais surtout 4 obtenir un produit pouvant évoluer

relativement facilement.

IV.2.2. Architecture.

ORSEC est écrit pour l'essentiel em PASCAL &U <MAU7&> et pour le reste

en HETASYNBUL <CII77> , ce dernier langage permettant la définition de

fonctions ulilitaires telles que assignation dynamique, fermeture ou

destruction de fichiers. Nous avons choisi PASCAL essentiellement parce que

nous avuns une bonne connaissance du langaye et de son implantation sur

IRIS 8d.

La figure 4 donne l'architecture générale du systéme. Les modules qui le

composent se partagent un ensemble de fichiers canstituant une bibdliothéque

de spécificutions. Un de ces fichiers contient le catalogue des types et des

fonctions présents dans l'environnement et & chaque type sont associés trois

fichiers contenant respectivement la table des symboles, les régles et le

support associés & la spécification. Les noms de ces fichiers sont obtenus

te fagon standard & partir du nom de l'environnement et des nons des types.
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Les différents modules et leurs rdles respectifs sont :

ORKSEC : Clest le module principal. Il est chargé du dialogue avec

l'utilisateur et de l'appel des diverses fonctions du systeme.

SYNTAX : Nodule contenant l'analyseur lexical et syntaxique. Il a été

construit en utilisant le générateur disponible sur le site grace

a P.Y. Cunin et li. Griffiths <C&G74>. Il interpréte une table

décrivant un automate, stuckée sur wémoire secondaire.

SENANT : hodule contenant les fonctions sémantiques utilisées par

l'analyseur syntaxique.

LOCALE +: Module de gestion de lu table des identificateurs locaux d'une

spécification. 11 est utilisé lors de l'analyse syntexique qui

précéde le construction du support associé & la spécification

source (commande CUMPAREK).

GLUBALE =: Module de gestion de la table des identificateurs globaux de

L'environnenent.

ARBRES : Module de yestion des régles et des termes. Il contient en

particulier les procédures effectuant le réécriture .

GRAPHE : Module de gestion des supports associés aux spécifications. I]

contient les procédures de construction et de comparaison de ces

supports.

SYSTEME +: Ce module interface les fonctions de bas niveau permettant

l'assignation dynanique des fichiers, leur fermeture et leur

destruction. Ce module bien qu'écrit en PASCAL est particuliére-

ment dépendant de L'implantation de PASCAL 80 et du systéme

SIKIS 8.

HETAMOD =: Ce module ,écrit en METASYHBOL, implante les fonctions de bas

niveau déja citées. Celles ci s’utilisent & travers les fonctions

du module SYSTENC. L'échanye de données est fait par
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l'intermediaire de variables externes.

En général les modules écrits en PASCAL n'exportent et n'importent que des

procédures ou des fonctions.

le transport du systéme ORSEC sur une autre installation nécessitera la

réécriture du module principal ORSEC, les modules SYSTEME et NETAMOD

pourront éventuellement disparaitre, les fonctions qu'ils réalisent étant

prédéfinies dans certains PASCAL (UCSD per exemple).

IV.3. UTILISATION DU SYSTEME

L'utilisation d'ORSEC ne pose aucun probléme particulier; son lancement

steffectue & l'aide d'une "commande cataloguée" (le texte en est donné en

annexe), l'utilisateur est alors guidé par le systéme. A l'issue d'une

session, lorg de la déconnexion, on aura soin de répondre affirmativement

aux questions du systéme SIKIS 8 concernant la sauvegarde des fichiers créés

au cours de l'utilisation d'ORSEC, sous peine de rendre incohérent

l'environneent utilisé.

La construction des textes des spécifications s'effectue sous l'éditeur de

textes SIRIS 8 et non sous le systéme ORSEC. En effet ,pour simplifier ce

dernier, nous n'avong voulu ni interfacer 1'éditeur ni en définir un

spécif ique.

La présence d'erreurs Ue syntaxe dans le texte d'un type abstrait soumis au

systéne (caumande CUNPAREK), est signalée par des messages d'erreurs et par

le symbole "*" matériulisant 1’ enplacement de l'erreur dans la ligne source.

Les tuilles des tables d'identificateurs sont fixes (200 pour la table
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globale, 5U pour la table locale dans la version actuelle), en cas de

débordenent de ces tables des messages sont édités, mais l'environnement est

préservé dans l'état précédent la derni#re commande.

Les teops de réponses lors de l'accés “pur les régles" dépendent bien

évidenmnent de la charge de l'instulletion, de la complexité de la

spécification source et de la taille de la bibliotheque; pour deux

spécifications e-équivalentes les durées de construction des supports

affichées par URSEC donnent une idée de leur “efficacités" relatives.

Pour conclure nous signaleruns qu'URSEC est "gourmand" en mémoire principale

(recopie des termes lors de la réécriture) et en mémoire secondaire , chaque

type de l'environnement nécessitant au moins trois quanta sur disque; de ce

fait l'exécution peut avorter par manque d'espace mémoire principale ou

secondaire.
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Vy. CONCLUSIUNS CI PERSPECTIVES

Arrivé au terme (imowentané) de cette étude, nous allons, comme il se

doit, faire un bilan des éléwents qu'elle apporte. Nous le présenterons sous

trois aspects différents :

compuraison avec des travaux voisins,

limites des concepts et de la réalisation et extensions possibles,

perspectives.

Gn pourra s'étonner du peu de références citées dans la partie

essentielle de cette these (chapitre III). A notre connaissance , si

l'équivalence de deux spécifications et les fagons de le prouver ont été

atordées par la plupart des auteurs s'intéressant aux types abstraits

algébriques, l'utilisution d'une notion d'équivalence aux noms prés pour

l'aceés & une Libliothéque de spécifications n'a pas été développée.

Le concept de @-équiva lence ne nous semble pas avoir une importance

théorique considérable, par contre il a, & notre avis, le mérite de

souligner l' abstraction du concept de spécification elyébrique de type, et

u'étre d'une utilité pratique non négligeable. Ve plus sa définition permet

d'hériter des (de réutiliser les) travaux effectués dans le domaine.

Si sur le fond nous ntavons pu nous situer par rapport & "l'état de l'art",

sur l'esprit on peut tenter quelques rapprochenents.

Le principe sur lequel est fondée la réalisation est qu'on peut construire

une hypothése (universelle) par examen d'un nowbre fini d'exemples
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(particuliers) et généralisation. On retrouve l& une analogie avec les

travaux concernant la synthése automatique de programmes & partir d'exemples -

menés en particulier par J. P. Jouannaud et Y. Kodratoff <KOD79> ,<J&KBO>.

De la méme Facgon les travaux de L. Bougé concernant le test de programmes et

la production de jeux de test relévent du méme principe. Qn notera dans les

chapitres 7 et 8 de sa thése <80U82> intitulés "Test et types abstraits

algébriques" et "Validation de spécifications abstraites par test", d'une

part que la construction des jeux de test (pour les spécifications

algébriques) ressenble beaucoup & le construction de nos supports (a

l'exception prés que les termes instanciés sont clos), d'autre part que les

spécifications qui ne se "testent pas bien" ne se "comparent pas bien" non

plus (les ensembles par exemple).

Comme nous l'avons déja noté, la e-équivalence et le e-inclusion ne

couvrent pas l'ensenble des propriétés que l'on aimerait pouvoir établir

entre deux spécifications.

Nous nous sommes placés dans le cadre des spécifications pour lesquelles

les axies peuvent @tre orientés de fagon 4 former un systéme de réécriture

canonique, choix qui a des avantages évidents. La proposition 4 restreint

encore le domaine d'application aux spécifications pour lesquelles on peut

réduire un terme contenant des variables de types externes sans que

l'affectation de valeurs & ces variables ne pemette d'autre réduction. On

s'interdit ainsi des spécifications de types tels que ensemble,

multi-ensemble, liste triée... Ces limitations ne sont pas liées & la
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@-équivalence en soi mais &@ la volonté de pouvoir travailler sur des

représentants des classes d'équivalence (et ainsi utiliser 1l'égalité

syntaxique) plutét que sur les classes elles-mémes.

Cette meme proposition et le définition qui l'introduit insistent sur le

notion d'envirunnement au risque de perdre un peu de la généralité des

propositions précédentes. Ceci nous semble toutefois @étre une approche

raisonnable du probléme et qui a le mérite de le simplicité. Une autre fagon

de procéder pourrait peut étre consister & structurer de fagon plus Fine

l'environnenent et & s'autoriser le remplacement , dans une présentation Th

d'un type 8; par un type sy dont on sait qu'il lui est @-équivalent.

la e ~équivelence de deux "sous-spécifications" (suffisanment compléte et

consistante) de deux spécifications n'a pas été envisagée, essentiellement

pour des raisons d'ordre pratique, afin de ne pas faire "exploser" la

complexité des algorithmes mis en oeuvre; de plus il n'est pas simple de

définir quand une telle "intersection" commune (aux noms prés) est

interessante. L'idée évoquée précédenment de partitionner la signature,

d'une part en un "noyeu" (suffisamment complet et consistant), d'autre part

en un ensemble de fonctions définies par composition des précédentes, n'est

pas satisfaisante , rien ne garantit en effet que l'on sache définir &

priori un tel noyau.

On pourrait souhaiter mettre en évidence qu'une opération d'une

présentation source peut @tre obtenue per la composition de plusieurs

opérations d'une présentation cible. On aborde la, en partie, le probléme de

la construction autowatique de la représentation d'un type abstrait par un

autre qui enylobe la remarque précédente. 11 est clair que la g-équivalence

est un cas particulier dans lequel un type “s'implante" par un autre avec

une correspundance opération & opération.

On peut envisager, en pratique, d'effectuer ces manipulations (composition
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d'opérations, permutations sur l'urdre des arguments de méme type) dans des

limites raisonnables (compositions et permutations en nombre petit) ; dans

ce cas on devra réfléchir & des moyens de dimirnuer le nombre de cas &

examiner, de la wéwe fagon que nous éliminons les renommages non pertinents.

Ce travail reste & fuire.

Enfin nous n'avons pes réfléchi & 1l'extension de nos définitions et

propositions au cadre des types abstraits paramétrés; on ne sait pas

exprimer la @-équivalence de deux spécifications paramétrées de types

abstraits. Un notera qu'un autre probleme lié & le paranétrisation, celui de

l'instanciation d'un type abstrait & partir d'une spécification paramétrée,

fait intervenir un renommage des symboles paramétres formels par ceux des

paremétres effectifs et une "équivalence" des contraintes portant sur les

paranttres <EHRLD. Ce probleme nous semble étre différent du concept de

e-équivalence pour lequel on exige :

1) que les classes d’ équivalence de termes engendrées per les congruences

définies dans chaque présentation soient identiques aprés renonmage,

2) que les opérations définies sur ces classes soient les mémes, toujours

apres renommage.

Le probléme de la validité d'un passage de paramétre semble porter plus sur

le point 2), en effet pour les types parametres formels on ne se donne

yénéralenent pas la signature compléte, de ce fait on ne connait ni

l'ensenble des ternes clos, ni a fortiori l'ensemble quotient.

Come nous l'avons précisé au chapitre IV, le prototype ORSEC n'est pas

totalement conforme au point de vue adopté en I]I. Les modifications & y

apporter pour renédier cet état de fait ne présentent aucune difficulté

nouvelle. Ue le méne fagon les performances du prototype (temps de réponse,

taille wémoire utilisée) pourraient étre notablement améliorées.

La réalisution et l'utilisation du produit nous ont permis de préciser la

vision intuitive que nous avions de 1'équivalence de deux spécifications, et

de valider I'hypothése selon laquelle on peut inférer un renommage & partir

d'exemples. Elles ont aussi fixé, de fait, les limites mentionnées

précédennent.

OKSEC est un systéme qui émet des hypotheses suns efectuer de preuve, et il

les émet pur généralisation. Intuitivement cette généralisation sera fondée

si la spécificution vérifie une sorte de "continuité", ce qui ne sera pas le

cas par exemple pour une pile de taille bornée. Comme nous l'avons vu en

11.5.1. il semble qu'une partie des preuves puisse étre effectuée avec des

wécanisnes relutivement simples et apparemuent automatisables; on peut donc

envisager un étage supplémentaire dans le systéme, en aval du module de

comparaison, effectuant ces preuves, éventuellement de fagon interactive. Le

pranier étage effectuera dans ce cas un premier "tri" de fagon & ne retenir

que les renommeges potentiellenent fondés, le deuxiée se chargeant de la

preuve.

Une gestion un peu plus sophistiquée de l'environnement est aussi

possible et nécessaire. Une idée simple consiste & partitionner

l’environnenent en "tranches" regroupant les types €-équivalents, tout en

privilégiant un représentant dans la tranche. On peut alors faire en sorte

que la présentation de ce représentant n'utilise que les représentants des

autres tranches. L'ensemble ordonné des représentants constituera alors

l'environnement "standard". Lors de l'examen d'une nouvelle présentation, on

commencera par la “standardiser" par renommage des symboles de fagon a

opérer sur l'environnement standard, et par erdonnancement des profils

confomément & L'ordre défini sur les sortes. Un peut représenter une telle

structure par un “peigneTMp
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devra étre prouvée.

¥.3. PCRSPECTIVES

Les perspectives ouvertes par ce travail ont dé ja été évaquées dans les

lignes qui précédent, nous n'y reviendrons pas dans la suite de ce texte,

mais nous serons amend & les préciser dans le cadre d'un contrat passé avec

L'ADI pour la réalisation d'un prototype intégrant le systéme d'aide B la

spécification VEGA, développé par J. J. et J. Chabrier, et ORSEC. Nous

examinerons alors les modifications et les extensions réalisables dans les

délais qui nous serons inpartis.

Ce futur couple (VEGA ,GRSEC) nous seible @tre un début pronetteur de systéme
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intéyré de conception de spécifications. Pour aboutir & un systime intégré

de production de logiciel, il resterait & assurer la continuité des étapes

allant des spécifications uux programmes en pussant par les algorithmes, et

ce autant que possible de fagun assistée. L'aide fournie pur ORSEC dans un

tel systéme allégerait la tache de développement en permettant l'accés a des

progranies par la donnée d'une spécification. Les interrogations plus

précises prenant en compte des critéres d' implantation, tels que complexité

des algorithmes et taille mémoire nécessaire, deviennent alors possibles.

Nous n'en sommes pas encore 14, nous ne pouvons traiter n'importe quelle

spécification, et le passage automatique d'une spécification & un

algorithne, et & fortiori & un programme nécessite encore de nombreuses

recherches.

D'ailleurs , méwe si ces problémes étaient résolus, il resterait a fournir

les outils permettant de passer de l'énoncé d'un probléme & 1'énoncé d'une

solution.

Les sujets de réflexion ne manquent donc pas...
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ANNEXE I

SYNTAXE DU LANGAGE UTIL ISC

Jeu de caractéres.

Les caractéres utilisables sont : .

- les lettres majuscules

~ les chiffres

= les symboles '#', t=", T's (1, "Dh, tats tp, Tot, thy tet, tet

Craiimaire

La gremmaire est présentée en utilisant les conventions suivantes

- ':rz' est le symbole de dérivation

- '.' est le symbole de fin de régle

-' |! indique l‘alternative dans les régles

- les non-terminaux sont désignés par des chaines de

majuscules

- les terminmaux sont désignés soit par la chaine de

caractéres

caractéres

minuscules soulignée correspendante, soit par une suite de symboles

entre '"', soit par ‘identificateur' qui désigne toute chaine

alphanuwérique débutant par une lettre et différente d'un mot réservé,

soit par 'entier' qui désigne une suite de chiffres.

- 'A' désigne le mot vide



Remarque

Les mots-clés sont réservés ainsi que les mots 'BOOLEEN' et ‘ENTIER'qui sont

des identificateurs de types prédéfinis.

PRESENTATION :3= type ident ificateur

PARTIE_PRUFILS

PARTIE_DECLARATIONS

PARTIE_REGLES

PARTIE_PROFILS profils PROFIL LISTE_DE_PRUFILS .

LISTEDE_PROFILS ::= A | PROFIL LISTE_DE_PROFILS «

PROFIL identificateur PARAMETRES "s" identificateur "5".

PARAMETHES ts5 “~ | "(" identificateur LISTE_IDENTIFICATEURS ")" .

LISTE_IDENTIFICATEURS ::= “A [vn identificateur LISTE_IDENTIFICATEURS .

PARTIE_DECLARATIUNS ::= A | var DECLARATION LISTE_DE_DECLARATIONS .

DECLARATION identificateur LISTE_IDENTIFICATEURS ":" identificateur

LISTE_DE_DECLARATIONS Aa | DECLARATION LISTE_DE_DECLARATIONS .

PARTIE_REGLES r= REGLE LISTE_DE_REGLES «

LISTE_DE_REGLES A | ReEGLE LISTE_DE_REGLES «

REGLE t= identificateur SUITE_HEWBKE_GAUCHE "->" NEMBRE_OROIT "3".

EXPRESSION LISTE_EXPRESSIONS ")" .SULTE_MEMBRE_GAUCHE srs |

HEMBRE_DKOTT t= EXPRESSION |

‘si EXPRESSION alors MENBRE_DROIT

‘sinon MEWURE_DROIT

erreur

LISTE_EXPRESSIONS “w "," EXPRESSION LISTE_EXPRESSIONS «

EXPRESSION :3= SOUS_EXPRESSIUN_SANS GU DISJUNCTIUN .

DISJUNCTION 35 A | ou SOUS_EXPRESSION SANS GU DISJUNCTION «

SUUS_EXPRESSIGN_SANS_UU SUUS_EXPRESSION_SANS ET CONJUNCTIUN .

CONQUNCTIUN t2= “A | et SOUS_EXPRESSIUN_SANS_ET CONJONCTION .

SOUS_EXPKESSION_SANS_ET SOUS_EXPRESSION_SANS_NUN

| won SOUS_EXPRESSION SANS ET .

SUUS_EXPRESSIUN_SANS NUN zs= EXPRCSSION SIMPLE COMPARAISON .

CONPARALSUN 332 “A | oPERATEUR_DE_RELATION EXPRESSION _SIMPLE .

EXPRESSIUN_SINPLE ::= UPERANDE = SONIE «

SUMMNE tre “A | oPERATEUR_PLUS_HOINS UPERANDE SOMME .

OPERANDE s:= FACTEUM PRUDUIT .

PRODUIT “A | GPERATEUR_NULT_OIV_HOD FACTEUK PRODUIT .

FACTEUR OPERATEUR_UNAIRE TERME | TERME «

TERME :t= CONSTANTE | "(" EXPRESSION ")"

identificateur ARGUMENTS .«

ARGUMENTS 2:= A | "(" EXPRESSION LISTE_EXPRESSIGNS ")”" «

OPE RATEUR_RELATION mye foe ee | nga ng | mo,

OPERATEUR_MUL 1_DIV_huD men | div | mod

OPERATEULUMAIRE ae “eh |

OPERATEUR PLUS HOINS sez "em [MN

CONSTANTC z= entier | vrai | roux .

Signification des constructions syntaxiques

L'identificateur situé aprés le wot 'TYPE' est le nom du type spécifid.

La PARTIC PROFILS est la liste des profils des opérations de la



présentation, chaque profil se compose du non de l'opération suivie, s'il y

a lieu, de la liste des identificateurs des types des arguments; le symbole

's' introduit le nom du type du résultat.

La PARTIE_DECLARATIUN peut @tre vide, sinon chaque DECLARATION se compose

d'une liste d'identificateurs de variables; le symbole ‘':' précéde

Liidentificateur du type des variables de la liste.

La PARTIE_REGLES contient une liste de régles. Chaque régle s'interpréte

comme une regle de rééeriture. Les variables y apperaissant sont considérées

comme universellement quantifiées et doivent étre déclarées dans la

PARTIE _DECLAKATION. Les membres droits et gauches de ces régles peuvent

contenir des identificateurs d'opérations définies dans d'autres

préseitations, si celles ci sont présentes dans l'environnenent. Les deux

membres d'une régle doivent étre de méme type.

Tout type de l'environnement peut @tre utilisé dans une présentation;

réciproquenent les seuls identificateurs utilisables dans une présentation

sont les identificateurs de l'environnement et ceux déclarés dans la

présentation. Un rappelle que le systéme ne s'assure pas de la confluence de

l'ensanble des régles.

ANNCXE II

CARACTERISTIVUES TECHNIQUES O'OKSEC SUK IkIS 80

Taille du wodule de chargement.

Le module de chargement occupe 14 quanta sur disque, soit 112 K octets.

Le texte de la commande ORSEC est le suivant :

ILIMIT (NDP), (CORE, 4U), (PAGLS, 50), (SPOISC,50), (TIME, 2)

ISLINIT (DP), (CORE,220,4U)

{ASSIGN LN,FIL,(STS,OLD) , (NAM,ORSECLI)

IASSIGN SI,FIL,(STS,0LD) , (NAM, TREEURSEC)

JASSIGN LU, FIL, (STS, OL) , (NAM ,FLYT UX)

VASSIGN TTYI,DEV,IN

{ASSIGN TTYU, DLV, OUT

IASSIGN FTAB,HTK,FIL,(STS,OLD) , (NAN, SYATAXE }

IASSIGN PUP,TTX, FIL, (STS,OLG) , (NAH, BIDON)

LRUN OPTION, F210

Afin de ne pas avoir de probléwe d' espace némoire (allocation dynamique),

nous utilisons 22U pages de mémoire en pagination (le module de chargement

en nécessite 66).



L'étiquette logique "SI" duit gtre essignée & un fichier existent

queloonque, ceci & cause de l’owerture implicite du fichier "INPUT"

effectuée par le "woniteur" PASCAL.

L'assignation de "LO" peut étre venplacée par

JASSIGN LO, DUM

L'assignation au fichier “FLYTUX" permettra de récupérer les messages

dlerreur édités par le "noniteur" PASCAL en cas de vice caché du produit.

“TTYI" et "TTYO" sont assignées au périphérique utilisateur.

L'étiquette logique "FTAW" est assignée au fichier "SYNTAXE" contenant la

table yénérée par le générateur d'analyseur syntexique et interprétée par le

nodule "SYNTAX".

L'assignation de "PUP" & un fichier quelconque (et non obligatoirement

existant) a pour rOle de référencer le support des fichiers (POP dans la

terminologie CII) et est utilisée dans le module "HE TAHOD" .

L'option F=10 figurant dans l'appel du chargeur fournit le nombre de pages &

réserver pour la gestion des divers fichiers.

La commande "“ORSEC" s'utilise en temps partagé uniquement, par la simple

frappe du nan de la coumande lorsque SIRIS 8 émet un

Fichiers construits par URSEC.

Ltenvironnanent de l'utilisateur est conservé dans un certain nombre de

Fichiers :

* un fichier “catalogue” dont le nom physique est une chaine de 17

caractéres constituée par le nom de 1"environnenent suivi de caractéres

non

Ce fichier contient la table de tous les symboles vu identificateurs

(de types et de fonctions), prédéfinis ou définis par l'utilisateur.

‘A chaque symbule est associée sa nature ( T(ype) ou F(onction), les

opérateurs sont assimilés & des fonctions), un entier qui est la

représentation interne du symbole, et une liste d'entiers représentant

soit le profil pour les symboles de fonctions, soit la liste des types

utilisés pour les synboles de types.

& chaque type uéfini par l'utilisateur sont associés trois fichiers

dont les nans sont constitués du naa de l'environnement suivi de,

(8 - longueur du num de l'environnement) caractéres "=",

suivis d'une lettre ("L", "R", "G") ,

suivie de l'identificateur du type.

** le fichier de nom <environnenent> ("=")" "L" <non du type>

contient la table des identificateurs définis dans la présentation

du type (identificateurs de type, de Fonction et de variables). Ce

fichier est utilisé lorsqu'on désire imprimer le texte d'une

présentation (couwmande "TYPE").

** un fichier de nom <environnement> ("=")" "R" <nom du type>

contient la partie axiones de la présentation. Les termes sont

représentés sous forme préfixée, chaque symbole de fonction ou de

variable, chaque opérateur, chaque valeur est représenté par un

couple

(no _du_symbole, type_du_symbole)

ou no_du_symbole est la codification interne du symbole

et type_du_symbole est en entier valant

1 pour les variables

2 pour les valeurs (notations de constantes entitres ou valeurs

booléennes)



3 pour les fonctions (définies par l'utilisateur)

4 pour erreur

5 pour les opérateurs prédéfinis .

Les symboles "(", ")", "=>", "3" apparaissant dans les exiones de

la présentation sunt représentés respectivement par les couples

(-3.0), (-4,0), (-5,0), (-6,6). Le couple (-7,0) termine le

fichier.

Ce fichier est utilisé lorsqu'on désire imprimer le texte de la

présentation et lorsqu'on construit le support d'un type

nécessitant l'utilisation de ces régles.

** le fichier de nom <environnement> ("=")" 1G" <nom du ty pe>

contient le support associé au type.

Chuque symtole d'une fornule

FNn o t vt t
il

est représenté par une chaine de 6 caractéres

nel

(3_lettres,3 chiffres) ou 3_chiffres est pour les symboles

d'opération , la codification interne du symbole (figurant dans le

fichier "catalogue")}.

Tous ces fichiers sont accessibles par 1'éditeur de texte SIRIS 4, et sont

"lisibles" avec un peu d'habitude.

Remarques.

Lors d'une session URSEC on va @tre amené a créer de tels fichiers. A

l'issue de la session temps partagé le systéme SIRIS 8 pose pour cheque

fichier nouveau la question sl ' bap

SAVE wee. /UGUL (Y/N) ?

ag<

on aura soin de répondre

ltemvironnesent incohérent.

af firmativement sous peine de rendre



ANNEXE IIT

EXEMPLES D'UTILISATION

Les exesples suivants sont des listings d'éxécution d'URSEC. Nous les avons

complétés avec des renarques wanuscrites afin de guider le lecteur. Les

textes en caractéres mujuscules sont imprimés par le systéme, ceux en

ininuscules sont tepés 2 la console par l'utilisateur.

-H- :



lorsec

~ SFER/PASCAL-SYSTEM, VERS. 1/11/79-U4

. ORSEC A VOTRE SERVICE

VERSIUN 1.2 -OCT 82

16*11*82

NOM DE L'ENVIRONNEMENT W i
EMENT 2demo Ie nscomnement ‘slemo" n/enstok

ENV IRUNNENENT CREE. fos; dost ere’,

Ueuarconnement

LISTE DES TYPES ET DES OPERATIONS (tates ct cher ateurt predeP mie)

TYPE ENTIER © <>

TYPE BOULEEN <>

FONCTION SI 2?

FUNCTION PRE YBOOLEEN inate dans la Cenon oduelle
FUNCTION £ (ENTIER ,ENTIER ):B00LEEN symbole “ # *
FONCTION DIV (ENTIER ,ENTIER ):ENTIER

- 7 1 .

QUE VUULEZ-VUUS FAIRE 2catalog Trmfaessiow des types ef dex lonchious
de

FUNCTION = (ENTIER ,ENTIER ):BOULEEN

FONCTION ET (BUOLEEN ,B0ULEEN ):BOOLEEN

FONCTION <= (ENTIER ,ENTIER ):BOOLEEN

FONCTION < (ENTIER ,ENTIER ):BOOLEEN

FONCTION HUD (ENTIER ,ENTIER )sENTIER

FUNCTION = (ENTIER ,ENTIER ):ENTIER

FONCTION * (ENTIER ,ENTIER )sENTIER

FONCTION NON (BOOLEEN ):BOOLEEN

FONCTION OU (BOOLEEN ,UGOLEEN ):BOOLEEN

FONCTION + (ENTIER ,€NTIER ):ENTIER

FUNCTION >= (ENTIER ,ENTIER ):B00LEEN
FONCTION > (ENTIER ,ENTIER ):G00LEEN

FIN OE LISTE

QUE VOULEZ-VOUS FAIRE ?terminal

DUNNEZ LE NOM DU FICHIER DE SORTIE DES RESULTATS
QU FRAPPEZ "TTY" SI VOUS LES VOULEZ A LA CONSOLE ?listing

§ postic de ce moment , les Wy pareescon' § sout Potes dous le
fichier “Uivhng oo.

QUE VOULEZ-VOUS FAIRE ?catalog

fe « sau? Ne croloque.. .

QUE VOULEZ-VOUS FAIRE ?teccce

LISTE DES COMMANUES DISPONIBLES ... et be “mania”,

CATALOG : PERMET D 'OBTENIR LA LISTE DES TYPES ET DES FONCTIONS
PRESENTS DANS L'ENVIRONNEMENT.

CUAQUE TYPE EST SUIVI DE SA LISTE D' IMPORTATION,

CHAQUE FONCTIUN DE SON PROFIL.

COMPARER : COMPARAISON D'UNE UNITE AVEC CELLES
DL L'ENVIRONNEHENT.

TYPE : PERMET D'OBTENIR LE TEXTE O'UN TYPE.

DLTRUIRE : DESTRUCTION D'UNE UNITE.

RELATIUN : PERMET O'UGTENIR LCS TYPES UTILISES PAR OU
HITE CANT LIN TYDE ONTIAIT fac MOA Cee



PE Pe Ce Dewi eee 2b cette

STUP fp ARRET. ‘OE la ‘SESSION.
TERMINAL : PERMET DE CHOISIR LE FICHIER DE SURTIE DES

RESULTATS (FICHIER SUR DISQUE OU TERMINAL).

WUE VOULEZ-VUUS FAIRE ?comparer

NOM DU FLCHIER SOURLE = ?ex22

TYPE LOGIC

> .

HAE EHSEEEHERER ERROR EEE EEE PROF ILS
WAR sLUGIC; LOGIC
FALSCH:LUG IC;NICHT(LUGIC) annie les operations ssw Za
UND(LUGIC,LUGIC) =LUGIC; ew utdsans Basic

UDER(LOGIC ,LUGIC) s:LUUIC; .

UuCLUGIC, LUGIC) :LUGIC;
QBB(LUGIC ,LUGIC) :LULIC;

DUNNEZ LE NOM DU FICHLER DE SORTIE DES RESULTATS 
UASIC(LUGIC LOGIC) :LOGIC;

W FRAPPEZ "TTY" SL VOUS LES VUULEZ A LA CONSOLE ?tty VAR X,Y:LOUIC;
ra

netours a pecupherigue whraudasd . AXTUMES

WUE VOULEZ-VUUS FAIRE ?terminal

BASIC(WAR,WAR) =F AL SCH

WUE VOULEZ-VOUS FAIRE ?comparer rae FASO) ~wane
BASIC (FAL SLH —>WAR;

NOM OU FICHIER SOURCE ?ex2) 9 NICHT(X) Be ee | "

TYPE BOOLEAN i ODER (X, ¥) ~>BASIC(BASIC(X,X),BASIC(Y,Y))3
PROFILS prsectariow du ype UND(X, ¥) ~>BASIC(BASIC(X, Y), BASICCY, X) 5

TRUE :BOOLEAN; POO LEAN... UB (X,Y) ~>BASIC(X, BASIC(X,Y) )3 o

FALSE :BOOLEAN; uwB(X,Y) ~>UND(OB(X, Y), OB(Y, X))3 wee sand Loh «
NUT(BOULEAN) :BOULEANs FIN
TAUT(BOOLE AN} : BOOLEAN;

CON TRA( BOOLEAN) : BOULEAN;

AND(BOOLEAN, BOOLEAN) : GOGLEAN;

OR(BOOLEAN,BOULEAN) : BOOLEAN;

XOR(BOUOLEAN, BUOLEAN) ©: BOOLEAN;

NUR(BOOLEAN, BOOLEAN) :BOOLEAN;

IF(BOOLEAN,BOULEAN) =: BOOLEAN;

IFF(BOOLEAN, BOULEAN) :BUULEAN;

NAND(BOOLEAN, BUOLEAN) : BOOLEAN; = wgatewe o
VAR X,Y: BOULEAN;AXLOMES * LUGIc * BOULEAN * Vth de poindow

TYPE SYNTAXIQUEMENT CORRECT
TT EE EeNOT, aN ee OR

ecteasSs & Ade ute les
N DU SUPPORT:

utes o herek ows Ing: DUREE DE LA CONSTRUCTION OU
DUREE DE LA CUMPARATSON: 5 SECONDES

2 SECONOES

PROPUSI TION

He Fe ME Eh a He aE a aa

NOT( TRUE) =) FALSE; AE Te EG RE a HE a 0 Log o a

NOT(FALSE) => TRUE; * ae , i 2 oe a oMmM q
(X => TRUE; coe Aaur ,

con ms FAL St; 5a > BF : Ou Se ee ae —_—
E, TR -> ; * OBB * [FF *

AMPALSEX) > FALSES See py al anaten
AND(X,FALSE) — -> FALSE; * NICHT * NOT * ie, ah ayy
OR (X,Y) => NOT(AND(NOT(X),NOTC(Y))); * WAR * TRUE : eo ww es
XOR(X,Y) => OR(AND(X,NOT(Y)),ANOC(Y,NOT(Y)))3 a FAL SCH ae esis eweanns Waustiuemert «
NUR (X,Y) => AND(NOT(X),NOT(Y)); Se Geta ee i

IFOGY) = NOT(AND(X ,NOTCY)))5 p - Lu. " aotouanmaaaan amen ash
IFF(X,Y) => AND(LECX,Y) TFC, X))p oc Som, “S oe

NAND(X , Y ~> NOT(AND(X,¥))5

FIN eih) ate simplifies V/eercture FAUT<LL CUNSERVER LE TYPE (QUI/NUN)?non

TYPE SYNTAXIQUEMENT CORRECT
HAE SEE HE a BSE HEE HE AE aE THE EE

DUREE LE LA CONSTRUCTION DU SUPPURT:

FAUT-IL CONSERVER LE TYPE Seen

Ow Aewac

Caw porovse
Ge ou om “ ‘eRedtus We ask ole
ate lex +yhes podchiucs 5



WUE VUULE2-VOUS FAIRE ?comparer QUE VUULEZ-VOUS FALRE ?comparer

NOM DU FICHIER SOURCE ?ex14 Une ecczourat ion Aes NOM DU FICHIER SOURCE ?ex1S
TYPE INTL 

TYPE INT2
PRUFILS eutyors nelaties avec eS PRUFILS Jue ouche

ZEROL s INTL; ZURO2 2 INT23SEN ent cmstra chuirs SUCCZ(INT2) +: INT2; sae om A'os “i
PRED CIN : INTL; ZeQo4r . Paeda , Succ PREDZ(INT2) 2 INT25 equal
UPPLCINTL) INTL; a ’ 4 upP2(INT2) sINT23 Paes
ADDL (INTL, INTL): INTL 5 ADD2(INTZ,1NT2): 1NT2;ae eee VAR 11,12: INT2; ea LER? , een aes CMAame

AXIUMES

ers 5 
&

SUCCL(PREDS(11)) ~2115 SUCC2(UPP2(SUCC2(12)))~>UPP2(12); coudtru chen :
PREDI(SUCCL(IL)) ->113 OPP2 (ZERUZ) ~>ZERO2 ;
Se at 9 cco Lint opP2(OPP2(12)) ->12;
OPPL(SUCCL(IL)) =>PREDI(UPPL(11)); 

PRED2(ZERU2 Lape , .

OPPL(PREDI(I1)) ->SUCCL(OPPL(I1)); iar in en ->12; BiSDERAKZERO ZN
ADVI(ZERU,11) — ~ 915 PRED2(OPP2(12)) ->OPP2(SUCC2(I2))5
ADDI (SUCCIL(11),12)- >SUCCA (ADDI (11, 12)) 5 ADD2 (ZERO2,11) 1s

- ADDL (PREDI (11), 12)->PREDL(AOD1 (11,12); ADD2(SUCC2(I1),12) ->SUCC2(ADUZ(11,12))3
IN aDb2(UPP2(11), 12) ~>OPP2(ADD2 (11 ,OPP2(12)))5

Fe

TYPE SYNTAXIQUEMENT CORRECT iN
Se SE HAE HE aA SE aE SE aE ab aS aE A EE a TYPE SYNTAXIQUEMENT CORRECT

Fe Sede HAE hE aE ETE EAE SE EERE Oh a a ae a

UUREE DE LA CONSTRUCTION DU SUPPORT: 2 SECONDES

DUREE DE LA CONPARAT SON: 1 SECONDES DUREE DE La CONSTRUCTION DU SUPPURT: 3. SECONDES
DUREE DE LA COMPARAISON: 1 SECONDES

FAUT=IL CONSERVER LE TYPE (QUI/NUN) oui
; UUREE DE LA COMPARAISON: 3 SECONDES

Ou la ecouserve clans | erorcownemeut.
PROPOSITION

9 SEAR HEE PEGE US AE HEE eH OE aS a ds a

* INT2 * INTL * tay Mare mo Gh
fe He EG ah ah Re ae Ae AL Eb Se aT ah a ab ab ae aE aE dates soak RALS Cw
* # oa

* Sure? * acl . einduce .-
» pReb2 = *® PRED * ~~ Da tt at Be leo oak
* OPP2 » PPL * a oh eohallaacneyal

* 7Enc2 * ZEROL * “es pyrecacs * w ee
eR REESE Sh PE AE th te EE SBE GE a FE

a

* INT2 <s=>INTL 2? *
BASE THR SEER ER AEE AE HE AEE dd EE a

PROPOSI TIUN
Ae AOU A gE tee EEE I IU et a

* INT2Z * INTL a
Se TEAR eae HAE EE Se EEE EA EEE DE Fee te at

ADU2 * ADDI

SuCC2 * PRODI

PRED2 * SucCL

UPP2 * UPPI

ZE RUZ * ZERUL
SIE SEE EE He Ae EH HE TEE SICH EA ICT Ee Mea

* INTZ <2=>D INTL (ane
Se Hae Hh ae ee TEA TE aE TE AE TE aE a at ea HE He ea EE

a ee ee xe OF
FAUT=IL CUNSERVER LE TYPE (UUI/NON) ?non



YUE VUULEZ-VUUS FAIRE ?comparer

NOM DU FICHIER SOURCE ?ex3

TYPE NAT

PROFILS / ‘

NAT =NAT; Une lereseuskation aes
SMT (NAT):NAT; ah
PNAT (NAT) =NAT; eucher s w ces A. 5
PDONAT (NAT,NAT) 3NAT;

MOINAT (NAT,NAT) NAT;

INFNAT (NAT, NAT) ¢BOULEEN;

VAR X,Ns NAT;

AXIUNES

PNAT(ZNAT) => ZNATS

PNAT(SNAT(X)) => X3

MOINAT(X, ZNAT) => X3

MOINAT(X,SNAT(N)) -> PNAT(MUINAT(X N))3
ADDNAT(X,ZNAT) -> X}

ADDNAT (xX, SNAT(N)) => SNAT(ADONAT(X,N) 5

INFNAT(ZNAT ,SNAT(X)) -2VRAL;

INENAT(SNAT(X), ZNAT} =2F AUX;

INFNAT(SNAT(X) ,SNAT(N) ) => ENFNAT(X,N)5
IN-NAT(ZNAT, ZNAT) =>" AUX;

FIN

TYPE SYNTAXIQUENENT CORRECT
HEGRE Re ESET HEHE

DUREE DE LA CONSTRUCTIUN DU SUPPORT: 1 SECONDES
DUREE DE LA COMPARA SON: 1 SECONDES

Ow ve ler

DUREE DE LA COMPARAISON: 0 SECONDES tntad or ast c

FAUT-IL CONSERVER LE TYPE (QUI/NON)?oui \as anche mdokQa

seav *

WUE VUULEZ-VUUS FALRE ?comparer

NUM DU FICHIER SUURLE ?ex23
TYPE, RE 

es
EL 

)

PRUF ILS Oe yeukok im ea excess
ZEKEL 2 REL;

c (HOLLEEN NAT): ACL; roar Aor cur de
ADDREL (REL, REL) sREL;

UPPREL (REL) =REL; couples ( eS dolunc arse we )
SUCCREL (REL): REL; gnc hk lua “Be ole EN ar
PREDREL (REL )sREL;

NAT

VAR RI,R2: RELS

BirBUGLLEN; N,N2:NAT;

AX LUMES

ZEREL ->C(VRAL, ZNAT);

C(FAUX,ZNAT) ~>C(VRAL, ZNAT);

SUCCREL (C(VRAL,N)) -> CCVRAL,SNAT(N) )5

SUCCREL (C(F AUX, ZNAT)) -> CCVRAL,SNAT(ZNAT) )5
SUCCREL (C(F AUX ,SNAT(N))) =>C(F AUX, N)5

PREDREL (CCFAUX,N) ) ->C(FAUX, SNAT(N) }3

PREDREL(C{VRAI, ZNAT) ) —>C(F AUX, SNA T(ZNAT) );
PREDREL (C(VRAI ,SNAT(N))) ->C(VRAI,N);

UPPREL(C(VRAI,N)) =2C(F AUX,N)5

UPPREL (C(FAUX,N}) ->C(VRAI,N)5
ADDREL(C(B1,N) ,C(B1,N2)) =>C(B1,ADDNAT(N,NZ))5
ADDREL(C(VRAI,N),C(FAUX,N2)) ->S1 INFNAT(N,N2) ALURS C(F AUX, MOINAT(N2,N))

SINUN C(VRAI, MOINAT(N,N2Z));

ADDREL (C(FAUX,N) ,CCVRAI,NZ)) ~251 INFNAT(N,N2Z) ALORS C(VRAI , MOINAT(N2,N))
SINUN C(FAUX, MOINAT(N,N2))5

FIN

TYPE SYNTAXIQLEMENT CORRECT
Se ae Se Seas eh HE SE Ab ab DRE A He ab eh Ge aH TE SP a HE

UUREE DE LA CONSTRUCTION DU SUPPORT: 44 SECONDES

DUREE DE LA COMPARAISON: 3 SECONDES

DUREE DE LA COMPARAISUN: 12 SECGNDES
a

PROPOSITION a Ang ewer wast ey wrdeser
(HE ae fe EAE AA AE EEA AE AY AED a aed ade

* REL * INTL + lea Gow ALUM andr
Gb Hee Sethe ae Te Ae te HE OE Clear aed awte

ADUREL * ADDL 4
* oJ

* SUCCREL * SUCC1 * 
Z

. . “ u

: PREDREL * PRED} * ale robo rho ach mois aa
UPPREL uPPL oy

y eReL OO ZERO) = * gy TO Ferme
AAS SEE TE aE ee eae at

= JE > IMT] > 4 Gee gotrvables ¢ (va ,¥2)
ak

ab Se Sh SEA Hae HE SEE AEG CE SEER AE ME HEE

(INTL Pare tor de’ csavane ) .

PRUPUSI TION

STAG ARTE HE SEAR AE AR AR AE AE THE A a a aE AP a a

* REL * INTL *
eae ASE DE TE SEE Se GEE AEE AE EE EE dee HE aE ES aE

* ADDREL = * ADDI *

* PREORLL * SUCCL *

* SUCCHLL * PREUI *

* OPPREL * PPI *

* /EREL # ZENUL *
BE EAS SP gE AS SE HEE AGE HAE Se ah A Hea aa a EE

* REL > INTL 7 *
fee RH eA EA ab ad



VUREE OE LA COMPARAT SON: 2 SECONDES

FAUT-IL CUNSERVER LE TYPE (QUI/NON)?non WUE VUULEZ-VUUS FALKE ?comparer

NUM OU FICHICR SOURCE ?ex4

WUE VUULEZ-VOUS FAIRE ?comparer iO wee uae ouhe Que les
° 

we

NUM DU FICHIER SOURLE 7ex20 VIDEFIL2 : FILE2; o\wemes sot dPlerouks - .-
TYPE FILE U ENFILER2 (FILE2,ENTLER) sFILE2;
PRUFILS WO AUR eee DEFILER2 (FILE2):FILE2;

FILEVIDE + FILE; PREMIERZ (FILE2): ENTIER;
ENFILER (FILLE, ENTILR) 2 FILE; EGALVIV2 (FILE2):BOULEEN;
DEFILER (FILE): FILE; VAR P1,P2:FILE2; E1,E2:ENTIERS
PREMIER (FILLE): ENTIERS AXIUNES

VAR PL:FILE; E1L,€2:ENTIER; DEF ILER2(VIDEFIL2 )=>ERREUR 5
AXIUNES DEFILER2(ENFILER2(P1,EL)) -> Si EGALVID2(PL) ALORS VIDEFIL2
DEF ILER( ILEV 1DE)=>€ RREUR ; SINON ENF ILERZ(DEFILER2(P1),E1);
DEF ILER(EN LLCK(F ILEV IDE £1) )-> [LEV IDE; PREMIER2(ENFILER2(P1,£1)) ->S1 EGALVID2(P1) ALURS EL
DEFILER (EN LLER(CEN® LLEK(P1,61) ,€2) ENF ILER(DEFILER(ENFILER(P1,E1)),E2)5 SINON PREMIER2(P2);
PREMTER(® LLEV LOL )=>E KRREURS PREMILK2(V IDEFLL2 )->ERREURS
PRENTER(ENF ILER(FILEVIVE £1) )~>E2; EGALVID2(VIDEFIL2) -> VRAL;
PREMIER (ENFILER(EN ILE R(P1,£1),€2) )=>PREMIER(ENFILER(P1,E2))5 ECALVEDZ(ENF LLERZ(P1,E1) )->® AUX;

FIN 
FIN

TYPE SYNTAXIQUEMENT CORRECT TYPE SYNTAXIQUEMENT CORRECT
ARE TEED AE EREEEEEE EOE TEED Be MARAE ARREST A ED SSE OE

DUREE DE LA CUNSTRUCTION UU SUPPORT: 1 SECONDES GUREE DE LA CONSTRUCTION DU SUPPORT: 2 SECONDES

DUREE DE LA COMPARAISON: O SECONDES DUREE DE LA COMPARA SON: 0 SECONDES

UUREE DE LA COMPARAISON: 0 SECONDES DUREE OE LA COMPARATSON: 0 SECONDES

DUREE DE LA CUMPARAISUN: 0 SECONDES DUREE DE LA COMPARAL SUNS 0 SECONDES

FAUT=IL CONSERVER LE TYPE (OUI/NON) oui DUREE DE La CONPAHALSON: 0 SECONDES

PRUPOSITION

Se GARG SSE AGES SE SA oe mM deivewk \e

® FILEZ # FILE *
PGT ND OE HETID OOD DO pr kubiot ateudu

® ENFILER2 * ENFILER *

® DEFILER2 * DEFILER *

® PREMIER2 * PREMIER *

® VIDEFIL2 * FILEVIDE *
POUSADNAAHELA GEE ERG RS Mee

* FILE2 > FILE 7F
SERA Ee Sth CAE he DA

FAUT-IL CONSERVER LE TYPE (QUL/NON) ?non



WuE VUULEZ-VUUS FAIRE ?comparer

NUH DU FICHIER SQURLE ?exl4

TYPE INTL

PRUFILS

ZERDL S INTL} .

SUCCLCINT1) — sINTLs Qn sowuek on Ayetoune
PREDICINTL) =: INT; la weme 4 ation TNTAL
OPPLCINTL} tINTLs ;

ADDL CINTL, INTL): 1NT1; Cyan cedemm wes
VAR 11,12: 1NT1; pe a euk
AXIOGHES

SUCCL(PREDI(11)) ->115

PREDE(SUCCA(I1)) ->11;

GPP (ZERUL) ~>ZERUL;

OPPL(SUCCI(IL)) =>PREDI(UPPI(i1));
uPPI(PREDI(11)) ~>SUCCI(OPP1(I1));
ADDI(ZERGL,I1) = -> 11;

ADDL (SUCC1( 11) ,12)->SUCCL(ADDL(11,12));

: ADDI (PREDI (11) ,12)->PREDL(ADOL(11,12));
IN

TYPE SYNTAXIQUEMENT CORRECT
eee Meth te a Se SME db a8 aE ae ae RE ah aaa a

IDENTIFICATEUR <INTL > DEJA PRESENT ... KOwS n'geuaktons “poe
RENUMHEZ-LE ?i lo Aus nore des

IDENTIFICATEUR <ZERO1 > DEJA PRESENT dudbodust ORGER
?

RENOMHEZ-LE ?z adeudude de WOW OW

Fe ; . :
IDENTIFICATEUR <SUCCL > DEJA PRESENT TrEres Tee, °

RLNOMHEZ-LE 7s

IOENTIFICATEUR <PREDL > DEJA PRESENT

RENOMHEZ-LE ?p

IDENTIF ICATEUR <OPPL > DEJA PRESENT

RENOMMEZ-LE ?0

IOENTIFICATEUR <ADDL > DEJA PRESENT

RENONMEZ-LE 7a

DUREE DE LA CONSTRUCTION DU SUPPORT: 5 SECONDES

DUREE DE LA COMPARAI SON: 1 SECONDES aw wd A a a

DUREE DE LA COMPARAISON: 3 SECONDES jon “ arcompdal vem wo

PROPOSITION

JE IEA EINE aE he

* J] * INTL * car pdtroune bron Awe lar
Se eS EE Se aE SEE AR a EI aE EEE ae \ states Joe ipegaualta oge .

A * ADvI

s SUCCL

P PRED

0 uPP]

* ZERUL
FETE TE EE HE Ee PRED EHHH EH HE

* I ée=dINTL 2 *
He He ee EE ER RE

ee me “oe * ed

PROPUSI TIUN

He TRAE AES HE Se AEE TEE SE ee aE SE ET Hae

* 1 * INTL *

AIOE HEE IIIT

* ae * abot *

a) * PREDL *

* Pp * SUCC1 *

* a * OPPL *

* 2 * ZERUL *

AE He TE EE ETE TE ET ae de J EE aE aE Hat aE

| ¢s=>INTL 2 *
Oe Sete PETE IE aE AE AE JE EE SE EAE EAE St He gE EH

DUREE DE LA CUMPARALSON: O SECONDES

DURLE DE LA COMPARAISON: Q SECONDES

FAUT=IL CONSERVER LE TYPE (QUI/NUN) ?non

WUE VUULEZ~VOUS FAIRE ?comparer

NUM DU FICHIER SUURCE ?ex2

TYPE PILE

PRUFILS

VIDE = PILE;

EMPILER (PILE,ENTLER)sP ILE;

DEPILER (PILE) :P ILL;

SUMME T(P ILE) s ENTIER;

VAN Pl,P2sPILEs EL,£2:ENTIER;

AXTUMES

DEP ILER(V LDE)=2E RREUR ;

DEP ILER(EMPILER(P1,£1)) -> Pl;

SUMMET(EMPLLER(P1,E1)) ->£15

SUMMET (VIDE )=>ERREUR;

FIN

TYPE SYNTAXIQUEMENT CORRECT
$e RTE a a aE RE Tht fe te EE EE

DURKEE DE LA CONSTRUCTION DU SUPPORT:

DUREE DE LA COMPARAISON: O SECONDES

DUREE DE LA COMPARATSUN: GO SECORDES

DUREE Of LA COMPARAI SUN: Q SECONDES

DUREE DE LA COMPA RAI SUN: 0 SECONDES

FAUT=IL CUNSCRVER LE TYPE (QUI/NUN) 7oui

WUE VUULEZ-VGUS FAIRE ?stop

AU REVOIR...

- END PASCAL
!

Vne pte mautenaut ioe

1 SECONDES "at

ee Qui est dioressk

a! aLa > dex ourera

palah fs ot woturds .

aster de lo ptkiten .



1

SAVE DEMU----——----~/U001 (Y/N)? 
~

SAVE LISTING 70001 (Y/N)? lors de le deconnemow orsec
Ene DEMU~~=-LBOULEAN coca pal y @ wols Qocdke de comnerver ~ SFE RV PASUAL-SYSTEM VERS. 1/11/79-U4

2 fi 4N)? ns S yop
—_ so ey lec clues ered ouk URSEC A VUTRE SERVICE

SAVE QUO (Y/N)? \ v 62 “UC

SAVE 70001 (Y/N)? ; U wuorromnamauk « pac Hed “UEly i
SAVE 0001 (Y/N)? ySAVE DEMO----LNAT 0001 (Y/N)? y NUM DE L'ENVIRONNEMENT 2 eet QR \
SAVE DEMO----RNAT © /0U01 (Y/N)? y i aes wt saputomnameur
SAVE DtHO----GNT 70001 (Y/N)? y Deno wrihe
SAVE DEMO--~-LFILE — /0U01 (Y/N)? y WUE VUULEZ-VOUS FAIRE ?comparer
SAVE DEHU----RFILE /0001 (Y/N)? y

SAVE /0001 (Y/N)? y NOM DU FICHIEK SOURCE ?ext
SAVE 7O0U1 (Y/N)? y TYPE LISTE
SAVE DEMU--—RP ILE 70081 (Y/N)? y PROUFLLS Ve ut
SAVE DENO=-=-GPILE — /0U0) (Y/N)? y NILELISTES e or 2
LUGOUT DONE AT 19*15*02 MAKE (ENTIER) :LISTES

APPE ND(LISTE, LISTE) sL LSTEs

27 IUCASSTS «IS DISCONNECTED 00 DAY:0320,HOUR:0019, MIN: 0014 CONS(LISTE,ENIIER) st ISTES
DEL(LISTE) :LISTE;

2? en 
VAR

ENT:ENTIERS

2? BYE DAY:0320,HOUR :0U19, MIN: 0014 LA,L2:L ISTE;
AXLUHES

APPEND(NIL,L1)=>L)3

APPENO(HAKE (ENT) ,NIL)~>HAKE (ENT) 5

APPENO(APPEND(MAKE (ENT) ,L1) ,L2)->APPEND(MAKE(ENT) , APPEND(L1,L2));
CUNS(L1,ENT)—>APPEND(L2, HAKE (ENT) )5

DEL(NIL)->ERREUR; 
oc TGRe [RAGERTMYLS .

DEL (APPEND(MAKE (ENT) LL) )->L15 . wd , 4

DEL (MAKE (ENT) )=>NIL5 Cons aro 5. decode
FIN

TYPE SYNTAXIQUEMENT CORHECT
2 See Ae AE AR A A ee ea aE EE HE

DUREE DE LA CONSTRUCTION DU SUPPORT: 2 SECONDES

DUREE DE LA COMPARAI SON: 1 SECONDES

OUREE DE LA COMPAHAISON: 0 SECONDES

OUREE DE LA COMPARAI SON: Q SECONDES

DUREE DE LA COMPARAISON: 0 SECUNDES

DUREE DE LA COMPARA SUN: O SECONDES

FAUT=1L CONSERVER LE TYPE (QUI/NON) ?oui

YUE VOULEZ-YOUS FAIRE ?comparer

NUM DU FICHIER SOURCE ?ex8

TYPE LISTBIS

PROFILS

NILUIS rLISTBIS;

CUNSBIS(LISTLIS,ENTIER) sLISTBIS;

APPEIS(LISTUIS,LISTUIS) zLISTUIS;

MAKE BI S(ENTILR) :LISTHIS;
DELLIS(LISTUIS) :LISTUISs

VAK

LNT SENTIER;

L1,L2 :LESTBIS;
AXTIBIES



Nake UL S(ENT) =>CUNSbIS(NILUIS,ENT)3
APPUIS(NILBIS,L1) ->Lhs

AP PUI S(CUNSUI S(LL,ENT) ,L2) =>CUNSBI SCAPPBIS(L1,L2) ENT);
OCLBIS(CUNSBIS(L1,ENT)) =);

DELUIS(NELBIS) —>LRREUR;

FIN

TYPE SYNTAXIQULEHENT CORRECT
SESH IE EET aE AIEEE

DUREE DE LA CONSTRUCTIUN OU SUPPORT: 1 SLUONDES

DUREE LE LA CUNPARAT SUN: 1 SECONDES

Uste ef LISTRIS ne
DURCE DE LA CUNMPAHATSUN: 0 SCCONDES :

. goat fas ee quodedts
DUREE LE LA COMPARAT SON: 0 SECUNES

DUREE DE LA CUMPARATSUN: 0. SECUNDES

DUREE DE LA CUMPARAT SUN: 0 SECONDES

DUREE DE LA CUMPARAISUN: 1 SECONDES

FAUT-IL CUNSERVER LE TYPE (QUI/NUN)?non

QUE VUULEZ-VOUS FAIRE ?stop

AU REVOIR...

- END PASCAL 
t

1 On & modihar Sour edcbeur te.
“type LISTS .

borsec

~ SFER/PASCAL=SYSTEM,VEKS. 1/11/79-U4

ORSEC A VOTRE SERVICE

VERSION 1.2 -OLT 82

47*11*82

NUM DE L'ENVIRUNNENENT ?demo

WUE VUULEZ-VOUS FAIRL ?detrurre
Subppromien Aw ype

\ leusirommnement,
NUM DU TYPE A SUPPRIHER OC L'ENVIRUNNEMENT ?liste Wee de

TYPE DETRUIT

QUE VOULEZ-VUUS FAIKE ?comeprer

LISTE DES COHMANLES OISPUNIGLES

CATALOG «+ PERMET D 'OUTENIR LA LISTE DES TYPES ET DES FONCTIONS
PRESENTS DANS L'ENVIRONNEMENT.

CHAQUE TYPE EST SUIVI DE SA LISTE D'IMPURTATION,

CHAQUE FONCTION DE SON PROFIL.

COMPARER : COMPARAISON D'UNE UNITE AVEC CELLES

DE L*ENVIRUNNENENT.

TYPE : PERMET D'UBTENIR LE TEXTE O'UN TYPE.

DETRUIRE : DESTRUCTION D'UNE UNITE.

RELATION : PERMET D'OBTENIR LES TYPES UTILISES PAR OU

UTILISANT UN TYPE DONT ON DONNERA LE NOM.

STOP : ARRET DE LA SESSION.

TERHINGL : PERMET DE CHUISIR LE FICHIER DE SORTIE DES
RESULTATS (FICHICR SUR DISQUE UU TERMINAL).

PEER R EER REET EE EE

QUE VUULEZ-VOUS FAIRE ?



comparer

NUH DU FICHIER SOURCE ?exl

TYPE LISTE 
)

PROFILS priveukation du ype use
Low

NIL:LISTES

MAKE (ENTILR): LISTES

APPEND(LISIL, LISTE) :L 1STL5

CUNS(LISTL,ENTIEK)sL ESTES

DEL (LISTE) :L ISTE;

VAR

ENTZENTICR

LL,L2sLISTES

AXIUMES

APPEND(NIL, LL )=>L25

eS oO

APPEND(MAKE(ENT) ,NIL)->HAKE (ENT) 5

APPEND( APPEND (HAKE (ENT) ,LL),L2)=2APPEND(TIAKE (ENT), APPEND(L1 ,L2) 3
CUNS(L1,ENT)=>AP PE ND(HAKE(ENT) ,L1)3

DEL (NIL)->ERREUK 5

DEL (AP PE ND(HAKE (ENT) LL) )=>L25

DEL (MAKE (ENT) )=>NIL3

FIN

TYPE SYNTAXIQUEMENT CORRECT
SE ERHE REESE HERE TEER EE EE ERE

OUREE DE LA CONSTRUCTION DU SUPPOR
DUREE DE LA COMPARAISON:

DUREE DE LA COMPARAISON:

DUREE DE LA COMPARAISUN:

DUREE DE LA CUNPARALSON:

DUREE DE LA CUMPARATSON:

Ts 2 SECONDES

1 SCCONDES

0 SECONDES

0 SECUNDES

Q SECONDES

0 SECONDES

FAUT-IL CONSERVER LE TYPE (QUI/NON) ?oui

QUE VOULEZ-VOUS FAIRE ?comparer

NOM DU FICHIER SOURCE ?ex8

TYPE LISTBIS

PRUFILS

NILBIS :LISTBIS;

CUNSBIS(LISTBIS,ENTIER) sLISTBIS;

APPBIS(LISTBIS,LISTBIS) sLISTBIS;

MAKEBIS(ENTIER) sLISTBIS;

DELBIS(LISTBIS) sLISTBIS;

VAN

ENT TENTIER;

L1,L2 HLISTBIS;

AXIOHES

HAKEBI S(ENT) —>CONSBI S(NILBIS,ENT) 5
APPKIS(NILEIS, LL)

APPBIS(CONSBIS(LI,ENT) ,L2)

DELBIS(CONSUIS(LI,ENT))

DELBIS(NILUIS)

FN

TYPE SYNTAXIQUENENT CORRECT
SRE

 ER

LL;

SCONSBIS(APPBIS(L1,L2) ,ENT)s

=>Ll;

—>ERREURS

DUREE DE LA CONSTRUCTIUN OU SUPPORT: 1 SECONOES
DUREE DE LA COMPAKALSON: 1 SELONDES

DUREE DE LA COMPARA SUN: 0 SECONLES

DURKEE DE LA COMPARAI SON: 0 SECONDES

DURLE DE LA CUMPARALSUN: O SECONLES

DUREE DE LA COMPARALSON: 0 SCCONDES

DUREC DE LA COMPAKAT SUN: 3 SCCUNDES

PRUPUSITIUN

Se ETE IIE Ea EEA IEEE Cite ste ef USTAIS» LISTIS * LISTE * Row ,
cevegeeseeeneeneenenseerere Cok e-eQua loss
* appgis * APPEND *

* CONSBIS * CONS .

* DELBIS * DEL .

* NIWBIS 9 * NIL *

* MAKEBIS * MAKE .
ab ak Maa a EE a Fa AE EE ae

#* CISTHIS <=s=>LISTIE ? *
ee EAE Ae HE aE

FAUT-IL CUNSERVER LE TYPE (QUL/NON) ?rion



QUE VUULEZ-VOUS FAIKE ?comparer

NOM DU FICHIER SOURCE 7exll

TYPE CLRCULIS

PRUFILS

CREATE

INSERT (CIRCULIS,ENTIER )
DELETE (CIRCUL IS)
RICHT(CIRCULIS)
HEAD (CLRWLIS)

VAR

€ Cis CL RCULIS;

C,EL,E2:ENTIERS

AXLUNES

DELETE (CREATE)
DELETE (INSERT (CREATE, E) )

sCIRCULIS; :
SRG: One tte curtulouse ...

:CIRCULIS;

sCIROCULIS;

sENTIER;

—ERREUR;

~>CREATES

DELETE (LNSERTCINSERT(C,E1),£2)) -? INSERT(DELETE (LNSERT(C,EL)) ,E2)5
RIGHT (CREATE)
RIGHT (INSERT(CREATE,E) )

RIGHTCINSERT(INSERT(C,E1),€))

HEAD (CREATE)
HEAD (INSERT (CREATE,E) )
HEAD(INSERT(INSERT(C,E1),E2))

FIN

TYPE SYATAXIQUEMENT CORRECT
* Je Ste ae A ESE ae aa Ai a ah a aE

=>CREATE;

~>LNSERT(CREATE,E ) 5
- INSERT(RIGHT( ENSERT(C,E)) £1);
=> ERREUR;

~> £3

=> HEADCINSERT(C,E1) );

DUREE DE LA CUNSTRUCTION OU SUPPORT: Q SECONDES
DUREE DE LA COMPARALSON: 0 SECONDES

DUREE DE LA COMPARAI SON: Q SECONDES

DUREE DE LA COMPARAI SON: 0 SECONDES

DUREE DE LA COMPARAISONs D SECONDES

PRUPOSI TION

AE Ane ae ae EE EEE EE ab

* CIRCULIS * FILE * , dane Lagqudke en
eA ae aR AA EE SEE EE

* JNSERT * ENFILER *

* DELETE * DEFILER *

* HEAD * PREMIER *

* CREATE ® FILEVIDE *
GE AE a AE EE TE AEE

* CIRQULIS > FILE 7 Me
ee He Se ge a AR ae ESE a ae Ee

DUREE DE LA COMPARA SON:

DUREE DE LA COMPARA SON:

netrouse- ABAL.

Q SECONDES

O SECONDES

FAUT-I1L CUNSERVER LE TYPE (QUI/NON) 7oui

QUE VOULEZ-VOUS FAIRE ?comparer

NOM DU FICHIER SOURCE ?ex25

TYPE LISTEI1

PROFILS

NULL :LISTEILI;

AJOUL(LISTEILI ,ENTIER) sL ISTEILI;

INSI(LISTCILI ,ENTIER) sL STEQLL;

INSG) (LISTEQLL ENTLEK)sLISTEILI 5

VOIRGL(LISTESLE) sENTIER;

VUIRL(LESTESLL) = sENTIER;

ESTNULLI(LISTEJLI) sBUULEEN;

ENLICLISTEQLL) :LISTEILI;

ENLGI(LISTEILL) sLISTEILI;

VAR

LP sLISTEJUL;

X,Y :ENTIER;

AXIUMES

AIOULCINSL(LP,X),¥) -> INSL(AIOUL (LP, Y) ,X)5

INSG1(NULLI, X) => AJGUIL(NULLI,%);
INSGL (INSE(LP,Y),X) -> INSLCINSGL(LP,%),¥)5
INSG1(AJQUL(LP,¥) ,X)-> AIOULCLNSGL(LP,X),¥)5
VU IRI (NULLI) => ERREUR;

VOIRCINSL(LP,X)) 9 > X3
+

* FUNCTION <VOIR = > INEXISTANTE

VOIR(AJUUL(LP,X)) => VOIRI(LP);
*

® FUNCTION <VOIR > INEXISTANTE
VUIRGI (NULL ) => ERREUR;

VOIRGICINSI(LP,X)) => VOIRGI(LP);
VOIRGI(AJOUL(LP,X}) -> SE ESTNULLI(LP) ALORS X

SINON VOI

ESTNULL 1L(NULL1) => VRAL;

ESTNULLL(AJOUL(LP, X) )-2F AUX;

ESTMULLLCINSL(LP,X) }=2F AUX;

ENLI (NULL) => ERREUR;

ENLICINSI(LP,X)) -> LP;
EN IL(AJUUL(LP,X)) 9 =? AJUUL(ENLI (LP) ,%)5
ENLGI (NULLI} -> ERREUR;

ENLGL(INSI(LP,X)) 9 -> INS] (ENLGL(LP),X)3
ENLGI(AJOUL(LP,X)) -2 SI ESTNULLI(LP) ALORS LP

SINON 430

FIN

TYPE SYNTAXIQUEMENT ERRONE
ROR EER EE ERE aE EE

QUE VUULEZ-VOUS FAIRE ?stop

Al) REVUIR..».

- END PASCAL

ee Comection & Jour a
v1503 beurPau 00/000/102

RGI(LP);

UL(ENLGL(LP) ,X)3



lorsec 
/

= SFER/PA SCAL~SYS TEN, VERS V/LLAT9ANS
ORSEC A VU

VERSIUN 1.2 -OCT 82

L7*L1*82

NUM DE L'ENVIRONNEMENT ?deno

WUE VOULEZ~VUUS FAIRE ?comparer

NOM DU FLIUHIER SUURCE ?exZ5

TYPE LISTEILL

PRUFILS

NULLL sLISTEILI1;

TRE SERVICE

AJOUL(LISTEILA ,ENTICR) sLISTEILI 5 ayes eorention
INS) (LISTEILL ENTIER) sLISTEILL 5

INSG1(LISTEILI ,ENTICR) sL ISTEIL §

WOIRGI(LISTESLL) :ENTIER;

VUIRL(LESTEJLL) — :ENTILR;

ESTNULLI(LISTEJLL) :BOULEEN;

ENLI(LISTEILL) :LISTEILI;

EMCI(LISTEILL) :LISTEILI;

VAR

LP :LISTEILI;

X,Y :ENTICR;

AXIUMES

AJUULCINSE(LP,X),¥) -> INS1(AJOUL(LP,Y) »X)5
INSG1 (NULL1,X) => AJGUI(NULLI,X)5
INSGICINSI(LP,Y),%) -> INSL(INSGI(LP,X),¥)3
LNSGL (AJOUL(LP,Y) .X)=> AJQUICINSGL(LP,X),Y)s
VUIRI(NULLL) -> ERREUR;

VU IRL CINSL(LP, X)) -> X;

VUIRL(AJOUL(LP,X)) -> VOIRI(LP)s
VO IRGL(NULLI ) => ERREUR;

VUIRCLCLNSL(LP,X)) -> VOIRGI(LP);
VUIRGI(AJUUL(LP,%)) -> SI ESTNULLI(LP) ALORS 

X
SINON VUIRGI(LP)s

ESTNULL L(NULLI ) -> VRAT;

ESTNULLA(AJUUL (LP, X) )->F AUX 5

ESTNULLJ(INSI(LP, X) )= 2 AUX 5

ENLJ (NULLI ) => ERREUK;

ENLUCINSL(LP,X)) ~> LP}

ENLI(AJOUL(LP,X)) 9 -? AJOUL (ENLI(LP),%)3
ENLGA(NULLI ) => ERREUR;

ENLGICINSL(LP,X)) 9 ~? INSI(ENLGL(LP) ,X)$
ENLGI(AJUUL(LP,X)) -> SI ESTNULLI(LP) ALURS LP

SINON AJOUL(ENLGI (LP) ,X)5

FIN

TYPE SYNTAXIQUEMENT CURRECT
eae rR EA AEE AEE ab Ae ak aE AE SE a aH

DURKEE DE LA CONSTRUCTION DU SUPPORT :
DURCE DE LA COMPARAI SUN: Q SECUNDES

DURLE DE LA COMPARAT SON: 1 SECONDES

DUREE DE LA CUNPARALSON? 1 SECONDES

DUREE bE LA CUnPARAT SUN: 11 SECONDES

PRUPUSIT LUN

Fe He Hae He RI EE HE RHE

20 SECONDES

* LIStedLl * FILL *
FEE IE ER Rea I TIE TRE TE HE

* AuUL * ENFILLR #

* ENLEL * DLFILER *

* VOIRGL * PREMIER *

* NULL * FILEVIDE *
RE HE THE Re TEER Ea AEE a HE

* LISICILL > FILE ?*
Fe EH AEE a HEE ETE EE aE A EE EEE HE ie at

VURLE DE LA CUNPARATSON: 12 SECONWES

PRUPUSI TION

ETE Tee Te ie a RETR HE EEE

* LISTEILL * PILE *
EEA ARTE EAE TE TEE A ME AEE HR aE AE DE a HEE aE

* INSL * EMPILER *

* [NLL * DEPILER *

* vulRI * SONET = *

* NULLL * VIDE *
eH AE AE de TE AE hE a a aE Ee

* LISTEJLL > PILE 7*
$e TAR AEE SRE He ETE TR ea aE AE aE aE a hae aE a a

PROPUSI TIUN

Bee Me TN ae ve aE a aE HEE ga aE ab ea Eh ee

* LISTEIL1 * PILE =
Se ESE eae th ie ae aE a a SE a AE aE AE

# NSC) * EHMPILER *

* ENLGL * ODEPILER *

* VOIRGL * SOMMET

* NULL * VIDE 5s
3 Ae HE EH EAE EAE a a HEED EERE

* LISTEJLL > PILE 2*
He Fee AE GE AE EEE HE ae

DUREE DE LA COMPARAI SUN: 0 SECONDES

DUREE DE LA COMPARAI SON: 2 SECONDES

FAUT-IL CONSERVER LE TYPE (QUIZNUN) ?oui



De OER

UK ‘uM 5 .

yuE VUULEZ-VOUS FAIRE ?conparer 
LE DE LA COMPARAI SON: 13 SECUNLES

NUM OU FICHIER SOURCE ex26Lo PRUPOSI TION
TYPE LISTEIL2 SEE JERSE Aaa an EERE RE tee

PROF ICS . * LISTEIL2 * PILE *
NULL2 sLISTEIL2 5 \) ! . FS URI AR JHE Iii te det et
A3GUZ(LISTCILZ ENTILR) sLISTEIL2 5 ne our prseakedtion. wa * INSC2 * EMPILER *
INS2(LISTCILZ,ENTICR) sLISTEIL2; 

* ENLC2 * DEPILER *

INSG2(LISTCIL2 ,ENTIER) sL ISTEIL2 5 = youre. © Sumer

vutk2(LISTESL2) sENTIERS * NULL2 * VIDE iw
uerTata tn est) ; Soe Er GIGS ESTEE IE IAEA IORI aE
ESTNULL2(LISTEIL2 : EEN; * LISTEIL2 > PILE 2*

ENLG2(LISTEIL2Z) sLISTEILZ 5 GEG IE I a Je a Ea HE Ee
ENL2(LISTEIL2Z) LISTEIL2;

VAR

LP sLISTEIL2; 
PROPUSI TUN

X,Y sENTIER; 
JEG IHRE ISI aE

AXIUMES 
* :

; LISTEIL2 * PILE *

INSG2 (INS2(LP,¥) ,X) => INS2(INSG2(LP, X)4¥)5 seenee nap ene see nen aeean nes
AJuU2 (NULL2 , X) => INSG2(NULL2, X)5 * INS2 * EMPILER *
AQU2 (INSG2(LP,X),Y) > INSG2(AIOUZ (LP, Y) »X)5 * ENL2 * DEPILER *

ajuu2 (INS2(LP,X),Y) => 1NS2(AIOUZ(LP,¥) 4 X)s » yoiR2 * SoNlet ¢
ESTNULL2(NULL2) => VRAI; * NuULL2 * VIDE *

ESTNULLZCINSLZ(LPs¥}) ee) Ae EE

ESTNMULL2(INS2(LP,X -> FAUX; * LISTEIL2 > PILE 2%

ENL2(NULL2) -> ERREUR; EEE AE AE AE IESE
EN2(INSZ(LPA)) Ee 6

ENL2 (1NSG2(LP, X ~PINSG2(EM.2 (LP) 4%)5 DUKEE DE LA CUMPARALSUN: OU SECUNDES
ENLG2(NULL2) => ERKEUR;
ENLG2(INS2(LP,X) ) > INS2(ENLG2 (LP) ,X)5 DUREL DE LA COMPARATSUN: 2 SECUNDES
ENLG2( INSG2(LP,X)) ~ ey ;

VYUIR2(NULL2) ~> ERREUR; UUREE DE LA COMPAKATSON: 133 SECONDES
VUIR2(1NS2(LP,X)) > Xy
VOIR2(INSG2(LP,X)) => VUIRZ(LP);
VOIRG2(NULL2) -> ERREUR; PROPUSI TIUN
VOIRG2 (I1NS2(LP,X)) => VOIRG2(LP); we ee EEE

VUIRG2 (INSG2 (LP, X)) Xe * LISTEIL2 * LISTEILI *

FIN 
Jie HE HE
* Aj0Uu2 * ajoul . c.

TYPE SYNTAXIQUENENT CORRECT * 1NS2 * INSI * ie f cletts & table de
A EE aE AEE EE SE aE ERE ie EE * LNSG2 * INSGL ® a ‘|

* VOIR2 * VOIRL * Licresid,

DUREE DE LA CONSTRUCTION DU SUPPORT: 19 SECONDES * yorrc2 * VvoIRGl *

DUREE DE LA CUMPARAI SUN: 1 SECONDES * ESTNULL2 * ESTNULLL *
* ENLC2 * ENLGL *

DUREE DE LA COMPARAI SON: 1 SECONDES * ENL2 * ENLI *
* NULL2 * NULLL *

DUREE DE LA COMPARATSON: 1 SECONDES ee ESnee eed benennee SEERHERE
* LISTEDLZ <s=>LISTCILI? *

ULUREE DE LA COMPARAI SON: 12 SECONDES Meeteeneeenen sna beneeeEene®
FAUT“IL CUNSERVER LE TYPE (OUL/NUN)?no

PROPOSITION anne eee a Y?non
SITE Ei STE IIE

* LIstest2 * FILE * WUE VUULEZ-VOUS FAIRE ?catelog
GEA TOSI IE

* Auuz * ENFILER *

* ENLG2 * DUFILER *

* yOIRG2 * PRENIER *

* NULL2 * FILEVIOC *
JSG

 IIIT TE i

* LISTEIL2 > FILE ?*



chat de Veumducomme men apes Youres ces

mmarupuh obs

LISTE DES TYPES ET LES UPERATIUNS

TYPE ENTIER co)

TYPE BUULECN =<

FONCTLUN SI 2?

FONCTION PRE :U0OLEEN

FONCTIUN & (ENTIER ,CNTIER ) sBOOLEEN

FONCTION DLV (ENTIER ,ENTIER )sENTIER
FUNCTION = (ENTIER ,ENTIER }: WUULEEN
FUNCTION ET (GOULLEN ,KUULEEN ) :WOOLEEN
FONCTION <= (ENTIER ,ENTIER ):BO0LEEN

FUNCTIUN < (ENTIER ,ENTIER ) :UOOLEEN
FONCTION HOD (ENTIER ,ENTIER ):ENTIER

FUNCTION - CENTIER ,ENTIER )sENTIER

FUNCTLUN * CENTIER ,ENTIER ):ENTIER

FONCTIUN NUN (GUULEEN ):BOOLEEN

FONCTIUN GU (BUGLEEN ,BUOLEEN ): BOOLEEN
FONCTIUN + (ENTIER ,ENTIER ):ENTIER

FUNCTION >= (ENTIER ,ENTIER ):BOOLEEN
FUNCTION > (ENTIER ,ENTIER ):BOOLEEN
TYPE BOULEAN © <ENTIER ,HOOLEEN ,BOOLEAN >

FONCTION TRUE : BOOLEAN

FONCTION FALSE BOOLEAN

FONCTION NOT (BOULEAN ):BOULEAN

FONCTIUN TAUT (BOULEAN ) : BOOLEAN

FONCTION CONTRA (BOOLEAN ) sBOULEAN
FONCTION AND (BOOLEAN , UOOLEAN ):BOULEAN

FONCTLON OR (BOOLEAN , BOOLEAN ): BOOLEAN
FONCTION XOR (BOOLEAN , BOOLEAN ): BOOLEAN
FONCTION NOR (BOULEAN , BOOLEAN ): BOOLEAN
FONCTION IF (BOULEAN , GOOLEAN ): BOOLEAN
FONCTION IFF (BOOLEAN ,BOULEAN ): BOOLEAN

FONCTIUN NAND (BOOLEAN , BOOLEAN ): BOULEAN

TYPE INTL <ENTIER

FONCTION ZEROL : INTL

FUNCTION SUCCL (INTL

FONCTIUN PREDL (INTL

FONCTIUN OPP1 (INTL

FONCTION ADDL (INTL

TYPE NAT <ENTICR

FONCTION = ZNAT NAT

FUNCTIUN SNAT (Nal

FONCTIUN PNAT (NAT

FUNCTIUN ADDNAT (NAT

FONCTION NUINAT (NAT

FUNCTION INFNAT (NAT

type FILE <ENTIER

FUNCTION FILEVILE:FILE

FUNCTIUN ENFILER (FILE

FUNCTIUN UCFILER (FILE

,BOOLEEN ,INTL >

}s INTL

)s INTL

ys INTL

INTL )e INTL
;BOOLEEN ,NAT >

} NAT

)sNAT

NAT )snaT

NAT ) NAT

NAT ) WOOLLEN

,WOGLEEN ,FILE = >

JENTIER FILE

ysFILE

ta PRodtin (FILE rt NTILR
PE PILE CENTIER ‘an ee ,YOULLEN ,PILE >

FUNCTION EHPILLA (PILE sUNTIER ) PILE

FONCTIUN DEPILER (PILE ):PLLE :
FONCTIUN SUMMET (PILE = ):ENTIER

tYPE LISTE <ENTIER ,BQOLEEN ,LISTE >

FUNCTION NEL LISTE

FUNCTION MAKE (ENTICR ):L ISTE

FUNCTION APPEND (LISTE ,LISTE —)sLISTC

FUNCTIUN CONS (LISTL -,ENTIER DL ISTE

FUNCTIUN DEL (LISTE }sLASTE

TYPE CIRCULIS <ENTIER ,BOULCEN ,CIRCULTS>

FUNCTION CREATE sCIRCULIS

FUNCTION INSERT (CIARCULIS,CATILR )sCIRCULTS

FUNCTIUN DELETE (CIRCULIS):CIRQULIS

FUNCTIUN RIGHT © (ULRCULIS):CIRCULIS

FUNCTIUN IIEAD — (CIRCULIS):ENTIER

TYPE LESTEULL <ENTIER ,UGULLEN ,LISTCILI>

FONCTIUN NULLL :LISTEJLI

FONCTIUN €30U1 (LISTEILI,ENTIER )}sLISTEILL

FUNCTIUN INSL (LISTLILI,ENTIER )sLISTEILI

FUNCTION INSU (LISTEJLI,ENTIER ):LISTEILL

FONCTION VOIRGL (LISTEILL):ENTIER

FONCTLUN VOIRL (LISTEILL):ENTIER

FUNCTION CSTNULLI(LISTEJLI )sBOOLEEN

FONCTION ENLL (LESTEIL1):LISTEILI

FONCTION ENLGL (LISTEJLL)sLISTEILI

FIN OE LISTE

QUE VOULEZ-VOUS FAIRE ?



comparer
be er bats

RHEE ERERERH REE ERE R EERE

NUM DU FICHIER SOURCE Pex2T

TYPE CHALNE 
* ClAINE * FILE *

PRUF ILS of ME EH EEE EE EE

CHV IDE :CHALNE; ct SEES * CHAD * ENFILER #
ClAIU (CHALE ENTIER) :CHAINE 5 Ow doe, * CHENG * DEFILER *
CHAILCCHAINE, ENTIER) att qutk UALer a * CHVGIRG * PREMIER *
CHEN (CHA INE) sCHATNE 5 % * CHV IDE * FILEVIUE *
CHENG CCHAINE) SCHAINE 5 vo Ou ‘ OUCH , oar JERHIE IIE EE JHE
CHESTVID(CHAINE) SGOULLEN; Velaneay 6 @ arode on * CHAINC >FlLeE 2 #
CuVU LRG CCHALNE) sLNTIERS EEA THE Fe Te TEE aE EE aE AE TE TE SE Th EEE AE aE ie ae

CHVU IRD (CHAINL) SCNTICK; ee el he _
SE Se ae Uelusont TO Q UUREE LL LA COMPAKAISON: 9 SELUNUES
CHG (CHA INE : ; ak aero award”.

VAR ao MY
CH sLHAINE; 

PRUPUSITIUN
yY :ENTICRS 

FETE a ee A i i i eg SEE aE a ae ae aa

AXT URES 
* CHAINE * PILE *

CHAIUCCHV IVE, x) —> CHAJL(CHV IDE, Xx); ARE EE EEE

CHAIG(CHAIUCCH, X),¥) => CHAJD(CHAIG(CH, ¥),%)5 * CHAD * EMPILEK *
CHENG(CHV IDE) ~> ERREUR; * CHEND * PEPILER *
CHENG (CHAID (CH, X)) - SI CHESTVID(CH) ALORS CH 

* CHVOIRD * SUMET *
SINON CHAJOCCHENG(CHH), X)5 * CHVIDE * VIDE *

CHEND (CHV IVE) => CURCUR; 6 i ee Ai AE AR AE AE aE aE aE ab Ete ae oH a

CHEND(CHAJO (CH, X)) -> Cis # CHALNE > PILE ?*
CHESTVID(CHV LUE) => VRAI; EAE IE AE Ae AEE A a aE Ta HE

CHES TV ID(CHAUD(CH,X)) => FAUXS

CHVO IKD(CHY IDE ) -> ERREUR;
CHVOIRD(CHAJD(CH, X)) => 3 PRUPUSI TLUN
CHVOIRG (CHV ILE) => ERREUR; eee aR AE Ae He ae A EAE HR aE Ee

CHVOIRE(CHAID (CH, x)) ~> SI CHESTV1O(CH) ALORS X 
* CHAINE * PILE *

SINON CHVOIRG (CH); ee a AR SAE eR AE Ea EE ee a

CHD (CHV IDE ) ~> CHV IDE; * CHAIL * EMPILER *
CHO(CHAID(CH, X)) - a x); * CHENG * OEPILER *
CHG(CHVIDE ) -> CHV IDE * CHVGIRG * SOMMET = *
CHG (CHAIL(CH, x) ) > CHAID(CHAID(CHENG(CH) ,X) CHVOLRG(CH))s * CIVIDC * VIDE *

FIN 
Ae ee ea AE ah ab ee a EE
* CHAINE > PILE Ve

TYPE SYNTAX IQUEME NT CORRECT 
6 a

ARIAT EE IHRE IEE LDUREE DE LA COMPARAT SUN: O SECONDES

DUREE DE LA CONSTRUCTION DU SUPPURT = 
6 SECONDES

DUREE DE LA COMPARALSON: 0 SECUNDES DUREE DE LA CONPARATSUN: 17 SECONDES

DUREE DE LA CUMPARAI SON: 5 SECONDES
. , PROPOSITION

DUREE DE LA CUNPA RAI SON: 2 SECONDES TE HE HE EE
| * CHAINE * CIRGLIS *

DUREE DE LA COMPARAT SON: 9 SECONDES SEE ae a Ee
* CHAIJL * TNSERT *

* CHEND * DELETE i

PRUPUSITLUN 
* CHD * HIGHT a

ASR EE EE * CHVUIKD * TtIEAD m

* CHALNE * FILE a » CHVIDE * CREATE if
SORIA EET ITE II THEE THE EE ERE

® CHAIG * ENFILLR * * CHAINE > CIRCULIS? *
* CHEND * DEFILER * GIS EE JUGS EE
* CHVUIRD * PREMIER *

* CHVIDE * FILEVIDE *
UGE IHI JEG IGT ORE 

PRUPUSITIUN

* CHAINE > FILE 7* Ze EHEC a ae
RE IEA EE EEE 

* CHALNE * CIRCULIS *
EE ERRRERERE ERR EEE EE REE ETE

* CHAID * INSERT *

* CHENG * DELETE “

* CHD * RIGHT *



LAW bila * quae

* -CHVIDL” * CREATE = #
"A EAE AE i AE Je Ae Ae ea Ee aE

* CHATNE > CLIRCULIS? *

SEE EE AE AE HE DEE AE Hae ib aE SE aE

DUREE DE LA COMPARAISUN: 1 SECONDES

FAUT-IL CONSERVER LE TYPE (QUI/NON) oui

WUE VQULEZ-VUUS FAIRE, ?comparer

NUM DU FICHIER SOUKUE 7ex24

TYPE. IMPLCIRC

PRUFILS

INPLVIDE = IMPLCIRC; On otduae le
INPLAJ CINPLCIRC,ENTICR) + IMPLCIKC; .

TiPLRUT (IMPLCIRC) : IMPLCIRC; URINE” cpour ue oe 6
INPLTETE (IMPLCIRC) :ENTICR;

IMPLENL CIMPLCERC) : IMPLCIRCS

REP (CHAINE) : IMPLUIRC;

VAR

T sCHAINE;

X1,X2 sCNTIER;

AXIUMES

INPLVIDE -> RUP(CHVIDE);

INPLAJ(REP(T) XL) -> REP(CHAQD(T ,X1))5

INPLIETE(REP(T)) -> CHVOIRG(T);

INPLENL(REP(T)) -> SI CHESTVID(T) ALUKS ERREUR
SINGN REP(CHENG(T) }5

HIPLROT(REP(T)) <> SL CHESTVID(T) ALORS REP(T)
SINON REP(CHAIJG(CHEND(T) , CHVOIRD(T)))s

FIN

TYPE SYNTAXIQUEMENT CORRECT
AAU Ed EAE AE AE HEE

DUREE DE LA CONSTRUCTION OU SUPPORT: 15 SECONDES

DUREE DE LA CONPARATSON: 2 SECONDES

DUREE DE LA COMPARAT SON: 2 SECONDES

DUREE DE LA COMPARALSON: 2 SECONDES

DUREE DE LA COMPARAT SUN: 3 SECONDES

PRUPUSI TIUN

Pek SPER PUN GEE A AE A HE EEE SA A

* JNPLCIRC * FILE =
Ae IAA EUR SEE Re Ea Et

* THPLAI * ENFILER *

* [MPLENL * ODEFILER = *

* IMPLTETE * PRENILR *

* EMPLYIDE * FILEVIDE *
RGGI IIHS IERIE IEE aE Te

* IMPLCIRE > FILE 7 *
FE Hee Re IE RE EE

UUREL DE LA COMPARATSUN: 2 SECONDES

DURE DE LA CUMPARAI SON: 2 SECONDES

Bunch Ub Le CULE oles tulad os

PRUPUSI TIUN

Me HE EE IEE HE TEE Ee Ee -

* Inpuctee * CIKCULIS * «+? UNe She ertloum ,
FEARS SE EE EE He EE

* IMPLAJ * LNSERT

* IMPLENL * DELETE

* JMPLROT * RIGHT

* JMPLTCTE * HEAD

* IMPLVIDE * CREATE
Te TEM EE HE EE TE EEK

* THPLCIRC > CIRCULIS? *
Me HA EAE EA ARE HE EEE TE AE aa EH

+ * eee

DUREE Of LA COMPARAISON: 1 SLCUNDES

DUREE DE LA CUMPARAL SON: 3 SECONDES

FAUT-IL CUNSERVER LE TYPE (QUI/NUN)?oui



DURLE LE LA COMPARALSUN: LB SLOUNDE S

QUE VUULEZ-VOUS FAIRE ?detruire
PRUPUSITIUN

He Me HE Te A Ae EE TE He a AE EE

* CIRQULIS * CHALNE .
eM TE Ee He EE EE

NOM DU TYPE A SUPPRINER Ob LIENVIRUNNENENT ?circulis

TYPE DETRUIT Qn suppruse TROLS .--
* INSERT * CHAIL *

QLE VUULEZ-VUUS FAIRE ?comparer * DELETE * CHEND a

. . * RIGHT * Clb &
NU DU FICHIER SOUKLE ?exll * HEAD * CHVUIRD *

TYPE LIRCULIS 
* CREATL * CHVIDE *

PROUFELS 7 wie oe wu le soumel GIS II AEE AEE
CREATE CIKOLISS Vo upeou Cah * CIRQULIS << CHAINE ? *
INSERT (CIRCULIS,ENTIEN) PCLRCULIS; a wer eas Seaiaa ls Fee TEs We wae eeUTET TONS)
DELETE (CIRCULIS) :CINLULIS; Systeme amc
RIGHT (CIKLULIS) tCIRCULIS;

HEAD (CLRCULIS) sENTIER; PRUPUSI TLUN

VAK a NEE AE eae EEA aE EAE aE HE

€ C1: CIROULIS 5 * CIRQULIS * CHAINE = *
E,EL,E2:ENTIER; He EE EH ee

AXTUNES * INSERT * CHAJD 7
DELETE (CREATE) ~DERREUK; oe ee
DELETE (INSERT(CREATE,E)) ->CRCATE; * RIGHT * CHD *

DELETE CINSERT(INSERT(C,E1),€2)) -> INSERT(DELETECINSERT(C,E1)),E2)5 * HEAD * ciyurRe*
RIGHT(CREATE) | ~>CREATES * CREATE * CHVIDE *

RIGHT CINSERT(CREATE,€ ) ) ->INSERT(CREATE,E) 3 HH AS te ee ee
RIGHTCINSERTCINSERT(C,£1),E)) _> INSERT(RIGHT(INSERT(C ,E) ),E2)5 * CIRCULIS < CHAINE 7? *
HEAD (CREATE) => ERREUR; Se AEE AEA Ae EEE HE TE
HEAD (INSERT(CREATE,E) ) ~> ES )

7 HEAD(INSERT(INSERT(C £1) ,E2)) -> HEADCINSERT(C,E1) 5 DUREE 06 LA CUMPARALSON: 4 SECONDS
N

TYPE SYNTAXIQUEHE NT CURRECT PROPUSI TION
ene neeFOES E RETO PRET EE EE HE PAE

* CIRCULIS * IMPLCIKC *

DUREE DE LA CUNS TRUCTION DU SUPPURT ¢ . 1 SECONDES Se AE Ae AE EE AE ie He ae
DUREE DE LA COMPA RAT SON: 0 SECUNDES * ENSERT * IMPLAJ *

. # DELETE * INPLENL = *

DURKEE DE LA CUMPAKATSUN: 0 SECONDES ; * RIGHT * IMPLRUT *

; . * HEAD * IMPLIETE *

UUREE DE LA CUMPARATSON: 0 SECONDES * CREATE * IMPLVIDE *
eH A EAE EAE a

DUREE DE LA COMPA RAISON: QO SECONDES * CIROQULIS < IMPLCIRKC? *
eT HE Te Me te ae a a a

PROPOSITION 
am ;

ATTA EEE EI > ase pour moulter AUT-[L CONSERVER LE TYPE (QUI/NON) ?ouxd
* CIRQULIS * FILE A i

SEER REERE ARETE REED SEE E yee retro woe len
* INSERT * ENFILER * MWobALS pabort Lous -
* DELETL * DEFILER *
* HEAD * PREMILR = *

* CREATE * FILEVIDE *
ee ae a aE HETEE

* CIRQLIS > FILE 7*
ReEEE A TE AE Te FA HE EAE

DUREE OE LA CUMPARATSUN: Q SECONDES

DUREE DE LA CUMPARAT SUN: ) SECONDES

DUREE DE LA CULPARATSON: 2 SECUNDES



! -

YUE VUULEZ-VUUS FAIRE ?detruire Ow we deure

NUM DU TYPE @ SUPPRIMER DE L'CNVIRUNNEMENT ?chaine ai

TYPE UTILISE DANS D'AUTRES SPLCEFICATIONS dates deeroukatuos ) NOM DE L'ETUDIANT : PROCH Karol

YUE VUULEZ-VOUS FAIRE ?relation 
.

POUR LA FERNCTURE TRANSITIVE OC "UTILISE" , TAPEZ "U", | Gitte Gel, GSE c
POUR SUN INVERSE , TAPEZ "I" ?u . . } Doctorat 3éme cycle Informatique

te ae ab mS an errdenee

as Le tera dade

LISTE DES TYPES UTILISCS PAR IMPLCIRE

EATIER SLTION
BUOLELN

CHAING

FIN b& LISTE

NUM DU TYPE ?implcire

YUE VUULEZ-VOUS FAIRE relation

PUUR LA FERNE TURE TRANSITIVE DE “UTILISE” , TAPEZ "U",

POUR SON INVERSE , TAPEZ "I" 7i

NOM DU TYPE ?chaine

LISTE DES TYPES UTILISANT CHAINE

IMPLCIRC

FIN DE LISTE

YUE VUULEZ-VOUS FAIKE ?detruire

NUM DU TYPE A SUPPRINER DE L'ENVERUNNEMENT ?implcire

TYPE DETRUIT

QUE VUULEZ-VOUS FATRE ?stap
VU, APPROUVE

ET PERMIS D' IMPRIMER

AU REVUIR...

~ END PASCAL 
.

1 wancy, le ~& ven 82 YET
SAVE DEMU----LCHALNE /00U1 (Y/N)?

SAVE DEMO----RCHAINE /00U1 (Y/N)?

SAVE DEMO----GCHAINE /OUU1 (Y/N)?

SAVE EX24 /O001 (Y/N)?

SAVE DEMO----LCIRCULIS/U00L (Y/N)?

SAVE DENG----RCIRCULIS/OQUL (Y/N)?

GAVE DEMQ----GCINCULIS/QUUL (Y/N)?

LUGQUT DONE AT 15*19*33

LE PRESIDENT DE L'UNIVERSITE DE NANCY I,

woe te SM
7? LUCASSTS 1S DESCONNECTED OU DAY :0322,HUUR :0015, MIN: 0019


