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1. INTRODUCTION

C'est un lieu commun de dire que, si les colts du matériel ont
considérablement baissé depuis 1'apperition des premiéres machines
commercialisées, les colits du logiciel n'ont pas suivi cette tendance dang
les mémes proportions. Les raisons en sont multiples, on peut toutefois en
distinguer quelques unes :

- Si une machine est généralement destinde & étre produite en série, le
logiciel est le plus souvent spécifique d'un utilisateur (sauf pour les
produits logiciels de base : systémes, compilateurs «e.). Les colits de
conception (donc de "matitre grise") sont partagés dans le cas des
matériels produits en série et ne le sont généralement 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 composents existants, outils de
simulation et de tests), la conception du logiciel est plus
wartisanale" et le "sevoir faire" y joue un rodle important.

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

par remplacement et adjonction d'unités sur 1'architecture 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 :

- Ls définition de '"packages" ou "proaiciels" qénéraux pour des

applications standards (paye, gestion de stocks, comptebilité ...) a

visé & 1'introduction de la notion de "produit logiciel de série", il

semble toutefois que leur succés soit tout relatif et que les

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




il suffit pour s'en corwaincre d'énumérer les différents compilateurs
pouvant exister pour un "méme" langage de programmation. La raison en
est trés certainement la difficulté de comprendre précisément les
fonctions d'un produit en 1'absence d'un langege commun d'expression
des caractéristiques du logiciel.
- Les éléments de réponses aux problemes liés & la conception reposent
sur un ensemble de concepts, de méthodes et d'autils qu'on recouvre
sous le nom "génie logiciel". De trés nambreux travaux leurs sont
consacrés, on trouvera dans <F&WBO> un engemble d'articles et une
importante bibliogrephie sur ces trois grends thtmes. Généralement les
concepts utilisés sont ceux de modularité et d'abstraction, les
méthodes s'appuient sur une démarche descendante, quant aux outils ils
int2grent des langages et leurs traducteurs, des éditeurs de textes,
des metteurs su point, des bases documentaires ... L'intégration d'un
tel ensemble d'outils en un systéme homogéne conduit & un "gtelier de
fabrication de logiciel® ou “systéme intégré de production de
logiciel"; on trouvera dans <KRA82> une description des fonctions
principales de tels systimes.

Nous n'insisterons pas sur 1'ensemble des "bonnes propriétés" du logiciel et

des méthodes permettant de 1'obtenir, toutefois trois notions  sont

importantes : la modularité, 1'abstraction, la réutilisabilité.

I.1. MODULARITE

11 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" ou "composants logiciels" sont 1'analogue des boitiers matériels
et leur existence permet d'envisager une partie de la réalisation du produit
comme un jeu de censtruction. De nombreux langages et systémes de
programmation permettent la définition de modules (SIMULA <DAH68>, CIVA
<DERN7&4>, MODULA <WIR76> <WIRBO>, CLU <LIS74>, ATH <MIN79> <HENBO>, LEGOS
<LEGBO>, ADA <ADA82> ...) en proposant des constructions ad-hoc. Toutefois
les problémes surgissent lorsqu'il s'agit de définir "ce que 1'on met" dans
un module et comment on obtient un découpage modulaire. Ce que 1'on peut
dire de la fagon la plus générale, c'est qu'un module apparait
extérieurement comme un ensemble de procédures et/ou de varisbles ( 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 dernidres préoccupations ont conduit dans certains cas (ATM, ADA)
a définir des unités syntaxiques spécifiques contenant 1'"interface" d'un
module, c'est & dire 1'ensemble des objets du module visibles & 1'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 contrdles de cohérence nécessaires (la
compilation s'effectue alors dans un contexte qui s'enrichit progressive-
ment). Des mécanismes supplémentaires s'apparentant & 1'édition de liens

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




d'utilisation certain <HENBO>. Nous ne nous attarderons pas plus sur le
notion de modularité et nous renverrons & la lecture de <SOK80> pour un

exposé plus complet.

1.2. ABSTRACTION

Il n'est pas simple de définir précisemment la notion d'abstractjon,
bien que ce terme soit couremment utilisé. Son utilisation sousrentend
généralement 1'existence d'un niveau de détail en dessous duguel on ne veut
pas descendre lors d'une démarche descriptive et qu'on ne conserve , pour un
objet , que les propriétés nécessaires & son utilisation .

Utiliser 1'sbstraction lors de la conception d'une application consistera
donc & définir un certain nombre de nivesux de déteils, et & raisonner en
ignorant & chaque moment les propriétés et les objets des niveaux
inférieurs. Ainsi lorsque 1'on définit un algorithme logique manipulant une
liste on fait sbstraction du probleme 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 & priori

2) qu'on dispose d'un moyen de préciser les propriétés des objets qu'on
utilise & un instent donné

3) qu'on puisse passer de fagon cohérente d'un niveau 4 un autre, c'est &
dire en garantissent que les propriétés des objets manipulés sont vérifiées
par leurs représentations dans le nivesu inférieur.

La combinaison de la modularité et de l'shstraction a conduit & la notion de

type abstrait par laquelle on cherche & caractériser une structure de donnée
indépendamment de sa représentation effective, et qui a été introduite dans
certains langayes de programmation, sous un aspect essentiellement
syntaxique (CLU, ATM), ou en vue de faciliter des preuves de programmes
(ALPHARD <WLS76>). Nous présenterons de fagon plus détaillée ce concept dans
le chapitre II, on pourra toutefois lire <D&F79> pour avoir un panorama des
différentes méthodes de spécification de types abstraits et des langages

permettant leur utilisation.

I.3. REUTILISABILITE

Si la modularité et 1'abstraction facilitent 1'analyse, la velidation
et le test des logiciels, elles nécessitent des moyens supplémentaires pour
réutiliser des unités déja construites. L'existence de bibliothéques de
sous-programmes et les mécanismes d'édition de liens classiques fournis per
les systémes permettent de faire 1'éconamie de 1'écriture et de la mise au
point des procédures conservées. Certains langages (coBoL, PL1,
PASCAL UCSD, ...) fournissent des directives d'inclusion de textes stockés
dans des librairies (COPY, INCLUDE, (*$1 ...*)). Ces bibliothtques restent
toutefois de simples fichiers et les mécanismes d'accks sont fournis par les
utilitaires systémes standards, lesquels sont congus & des fins générales,
indépendamment des fonctions particuliéres souhaitables dans ce contexte
(acods sux sous-programmes d'un programme, graphe d’appel vee)e De la méme
fagon le manuel de référence du langage ADA sous-entend 1'existence d'une
telle librairie contenant des unités dont 1'interface est rendue visible par

1'intemédiaire de clauses "USE". Pour 1'instant, toutes les fonctionnalités




de l'environnement de programmation ainsi constitué ne sont pas encore
définies et font partie du cehier des ‘charges "STONEMAN" <DODBO> présenté
par le déperten'ent de la défense américaine.

De la méme fagon, 1'existence d'unités 'génériques" ou "naramétrées",
permettant de définir une famille d'objets par un texte unigue, contribuera
4 alléger les tBches de conception et de réalisation.

Des systémes intégrant des bibliotheques existent, nous en verrens quelques
exemples au chapitre II, et fournissent la possiblité de se servir du
travail précedemment accompli; toutefois dans chacun de ces cas
J'utilisation de la bibliotheéque nécessite que 1'utilisateur connaisse le
nom et le rble de chaque composant (sa "sémantique"). Si sur des "petites"
bibliothéques utilisées par une personne la connaissance du cantexte peut se
faire rapidement, le problzme s'smplifie dans le cas de "bases" plus

importantes et multi-utilisateurs ; dans ce cas 1'utilité d'un

bibliothécaire capable de fournir, non pas une unité de nam donné, mais une
unité dun "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 integre un langage de spécification et une bibliothéque
d'unités, on voit 1'intérét d'un outil capable de "comparer" des
spécifications et de délivrer les unités de 1'environnement ayant une
sémantique équivalente & celle d'une spécification donnée.

f'est & ce probleéme de recherche d'une unité d'un comportement donné que
nous avors tenté d'apporter un élément de réponse, en nous situant dans le
cadre des types abstraits algébriques, ce chaix prolongeant  assez
naturellement notre perticipation au langage ATM <PRO79>.

Nous fournissons dans le chapitre III quelques exemples, définitions et

propositions précisent la notion de spécifications équivalentes évoquée dang
les lignes qui préctdent.

Compte tenu de nos préoccupations et de notre approche pragmatique, nous
n'avons pas effectué tous les développements théoriques qui peuvent sembler
nécessaires, nous avons surtout cherché & justifier, a postériori, le
prototype (présenté dans le chepitre IV) que nous avons réalisé.

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

et pemettant de faire des expérimentations a été notre objectif essentiel.




II. TYPES ABSTRAITS ALGEBRIQUES

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

modularité et 1'abstraction. De fagon intuitive un type abstrait définit un
ensemble d'objets par et avec les opérations servant & "manipuler" ces
objets.
Ce concept est utilisé & la fois dans les langages de programmation, comme
élément de structuration des programmes, et dans le cadre plus formel de la
spécification, Ces deux points de vue, loin d'gtre antagonistes sont
canplémentaires.

Son introduction dans un langage de progremmation contribue & augmenter
la fiabilité des logiciels ; on peut en effet effectuer dans ce cas un
contrdle "fort" des types et assurer que toute variable d'un progremme 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 ATM , 1'interface d'un type
abstrait (liste des profils syntaxiques des opérations) de sa réalisation
(représentation des objets et algorithmes des opérations) , on sura la
possibilité de reporter le plus tard possible (juste avant 1'exécution ,
lors de la connexion )} les choix d'implantation et de modifier la
réalisation d'une unité sans recompiler l'ensemble des unités 1l'utilisant.
Cette souplesse d'utilisation ,particulirement appréciable lors de la mise
au point d'un logiciel , présente en contrepartie 1'inconvénient de produire
un code peu efficace , 1'allocation de 1'espace mémoire pour les différentes
varisbles 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




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

A cette vision des types abstraits comme élément des langages de
programmation s'ajoute le besoin d'un fommalisme de description du
comportement d'un module (indépendamment de son implantation dans un langage
de programmation) permettant d'effectuer les preuves nécessaires pour
garantir la correction du logiciel. Différentes méthodes de spécification
ont été proposées , nous utiliserons dans cette thése 1'approche algébrique
qui bénéficie de nombreux travaux et se préte bien & notre démarche. Ce
chapitre a pour objet de rappeler le vocebulaire 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 <S,3,E>

. un ensemble noté S de nans de domaines ou sortes et contenant une

sorte d'intéret notée t

. un ensemble X  ,appelé signature , de noms d'opérations munies de

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

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

opération. La sorte d'intérét doit epparaitre dans chaque profil.

. un ensemble E d'exiomes sous forme d'équations entre des temes 5

construits en utilisant les symboles de & et des symboles de variables

guantif 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 remarquera que l'on privilégie dans la définition précédente un nom de
type (le type d'intérét) dans l'ensemble S, celui que 1'on est "en train"
de définir , les eutres sont considérés comme déja définis ailleurs et font
partie de 1'"environnement". On trouvera dans la thiése de M. Bidoit <BID81>

wne formelisation de cette notion d'environnement.

I11.2. SEMANTIQUE

Pour doter une spécification d'une sémantique il feut lui associer un
modtle , c'est & dire associer & cheque nom de type un ensemble et & chaque
nom d'opération une application (en respectent les profils) de telle maniére
que les axiomes soient vérifiés, c'est & dire qu'ils soient des théorémes du
modele.

Une fagon d'associer un modéle & une spécification <5,8%,E> consiste
1°) & utiliser comme support l'ensemble TZ'/E des classes d'équivalence des
temes clos (temmes sans variables construits en utilisant les symboles
de 31 et "bien formés" relativement aux profils des opérations)
définies par une relation de congruence compatible avec les axiomes
29) & faire correspondre & cheque opération o de ¥ une application op sur
les classes d'équivalence définie camme suit
si on note ( , ) les symboles séparateurs dans le langage des termes
et [:t:f la classe d'équivalence du terme t , 1'application 0; sera

telle que

L i =




pour tout tl .. tn dans TZ'/-E

or(fed, e, b)) = Caft)aseaty)]
ce qui permet de yarantir la propriété de congruence.

Comme on le verra dans lu suite du texte, plusieurs congruences peuvent en
yéneral étre retenues ; on devra préciser les chuix effectués.
hous allons illustrer ce mécanisne par un exemple
Considérons la speécification <5,Z,L> suivante :
S = {bmléen}
£ {vrai : ->booléen ,faux : ->booléen, et : booléen x booléen -> booléen}
& = {puur tout x dans bouléen

et(vrai,vrai) = vrai ,

et(faux,x) = faux ,

et(x,faux) = faux}
Définissons maintenant un modtle de <S,5,E>.
Nous allons tout d'asbord définir per la grammaire G 1'ensemble des termes
clos TE . La grammaire est présentée par un quadruplet
(vocabulaire non terminal,vocabulaire terminal, relation de production,
axiome)
et par la liste de ses régles de production. Dans ces régles "| " note
1'alternative.
Conformément au lo) nous utilisons les symboles de la spécification comme
vocabulaire terminal en les soulignant pour bien distinguer les différents
pas de la constructiocn du modtle.
Soit V = sﬁii_,_f'%,_g‘t,_(_,_,_,_)_}

L J

et la granmaire suivante
G = ( {x,v,z} Vytiz,2)
avec »

7 ti= X | ¥

- 174

Y 1:z faux '_ﬂ_Y_,_Zl et{z,v)

X s:= vrai | et( X, X )

Notons Lo( le langage des mots de V* dérivant de of dans G. On obtient
ainsi les langages
LZ , LX , L
On remarque que

Y

an Ly = ﬂf en effet un mot de L, contient au moins une occurrence de
faux alors qu'un mot de LX n'en contient aucune

et que

LX u LY g LZ grace & la régle Z ::= X Y .

LX et LY définissent une partition de LZ'

A ce stade nous avons défini TZ'; pour associer un modele & <S,I,E> nous
devons utiliser comme support un ensemble de classes d'équivalence définies
dans l’Z .

Soit = définie sur LZ par la partition LX’LY on a

7 [x = [Lr_a_l] ou [xJ = [ﬁaLx]

car vrai est dans LX et faux dans L

pour tout x dans L
v

Il est clair que le fait de distinguer vrai et faux en les utilisant dans la
représentation de leurs classes d'équivalence respectives s'appuie sur la
compréhension intuitive de la sémantique que 1'on désire associer & <S,}%,E>
et sur les conventions de notation généralement utilisées.

Nous sommes meintenant en mesure de préciser le support de notre mockle,

c'est 1'ensemble des classes d'équivalence définies dans T .

L
Soit B :f |"vrai] ] {faux]
[ R
B constituers le support de notre modele , définissons maintenant des
opérations sur B. Confomément au 2%) ces opérations ont des classes
d'équivalence comme arguments et comme résultat, leurs profils seront
vrai, : => 8

)
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t"auxB s => 8
ety : BxB8->8

et leurs définitions

dl) vreig = Lir—ail

d2) fauxy = [_fa;u&]

d3) pour tout x,y dans LZ

ety( [x], [v]) = [_et_( X_:.Ylj

Partant du langage L; construit sur les symboles de 2, (et les séparateurs),
nous avons construit un modéle (B, vreiB, fauxg, etB) en définissant une
relation d'équivalence et les classes correspondantes, et en définissant des
opérations sur ces classes. Nous l'avons fait en suivant 19) et 2°), de ce
fait 1'association entre les symboles du modeéle et ceux de la spécification
est définie par l'application h :

h(booléen) = B

h{vrai) = vraig

h(faux) = faux

B
h{et) = et

B

Nous devons vérifier que les profils sont conservés, ce qui est assuré par
construction, et que les axiomes de E sont valides dans le modetle , c'est &
dire que :

pour tout [x] dans B

1) etB(vraiB,vraiB) = vraiy

2) ety (Fauxg, [x} ) = fauxg

3) ety [x] sfauxg) = Faux,

tn effet rien pour 1'instant, si ce n'est 1'intuition, ne nous le gerantit.

Nous avons construit la relation d'équivalence sans nous soucier

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

vrai, = l'lllx_] par D1)

et (vraiy,vraig) = etu([ﬁa_i_],[mi_])

et d'aprés D3)

et,(wrad] [ural]) = [t (wrai , wrai )]

e X

par définition de la congruence on a

[et € veoi , vrai)] = [ura]

qui est égel & vrai, par 01) .

2) etb(fauxB, [x3) = ety [_f‘_&_\,ﬁz] , [x]) per D2)
eta([faux],[x]): [gt__(_f_aq)i _‘x)_l par D3)

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

[t faux, x )} = [ fan]

done etB(FauxB, [x] ) = [: faux] = ["auxB par D2) .

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 modéle, et les terminaux du langage des termes (vrai,vraiﬂ, vrai par
exemple) ce qui est souvent caché par 1'identité des noms. I1 est & noter
que cette fagon d'associer un modéle & une spécification est une possibilité
pamii d'autres; rien ne s'oppose & ce que le support soit construit sur un
langage utilisant d'uautres symboles que ceux de la spécification. D'autre
part 1'utilisation d'une grammaire pour définir les classes d'équivalence ne
sera pas pogsible dans le cas général.

Par ailleurs cet exemple met en évidence 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 :%ensenble,entier,booléenj
E .{vide : -> ensemble ,
estdans : (ensemble,entier) -> booléen ,
ajouter : (ensemble,entier) -> ensemble ,
enlever : (ensemble,entier) -> ensemble }
E :{puur tout x dans ensemble ,
pour tout il,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),il) }
le type booléen étant défini par ailleurs ainsi que le type entier muni
d'une opération
égal : (entier,entier) -> booléen telle que
pour tout entier x égal(x,x) = vrai .
On remarquera l'utilisation de conditionnelles dans les axiomes ,ceci
revient & définir pour tout type t une opération
sit : (booléen,t,t) -> t
avec les axiomes
pour tout x,x' dans t
si(vrai,x,x') = x ,

si{faux,x,x') = x'
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Nous utiliserons la "surchage" de 1'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 { sjouter ( vide , 2 ) ; 1)

font partie de la méme classe d'équivalence ou de classes distinctes. En
effet les axiomes n'imposent aucun choix pour ces deux termes alors qu'ils
exigent que

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

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

Pour une méme présentation <S,5,E> , plusieurs congruences pourront 2tre
retenues , si on choisit la plus petite (celle qui permet de valider les
équations de £ sans plus) on se place dans le cadre de 1' glgebre initiale .
Dans ce cas deux termes clos seront considérés comme différents si on ne
peut prouwer par E qu'ils sont égaux. C'est 1'epproche du groupe ADJ
<ADJ78>,de M. Bidoit <BID81>, J.L. Rémy CREH82> , M. Ehrig <EHR82> ,
particuliérement retenue car on sait alors, sous certaines conditions,
décider de 1'égalité de deux termes en interprétant les axiomes comme des
regles de réécriture.

On peut eu contraire considérer deux termes comme équivalents dés qu'on ne
peut prouwer qu'ils sont di fférents. C'est 1'approche terminale de M. Wand
CWANT9>, S. Kamin <KAMBO> ,V. Gisrratana et al <GGM76> .

S5i on se préoccupe essentiellement du probléme de la représentation , on
pourra choisir de ne pas privilégier 1'une ou l'eutre de ces "bornes" , mais
de prendre en compte 1'ensemble des algdbres possibles. C'est 1'approche de

P. Lescanne <LES79>, de J.V. Guttag <GHM78>, M. Broy et M. Wirsing <B&W80>
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et de C. Pair <PAI8BO>.

En pratique il semble raisonnsble d'utiliser 1'algebre initiele lorsque 1'on
veut raisonner sur le type lui méme pour démontrer des équations , car c'est
dans ce contexte que l'on fait en quelque sorte le moins d'hypotheses (deux
termes équivalents dans le modkle initial le sont dans tout modéle, mais
1'inverse n'est pas vrai).

Par contre au nivesu des représentations , il semble plus réaliste de
s'autoriser une "gamme" de madéles.

Nous nous placerons pour notre part dans le cadre de 1'algébre initiale.

11.3. PROPRIETES D'UNE SPECIFICATION

Etant donné une spécification <S,L,E> on peut se poser la question de
savoir si elle est conforme & ce qu'on attend d'elle, si elle ne conduit pas
4 des contradictions, et si elle définit completement 1'ensemble d'objets et
d'opérations du type présenté.

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

I1.3.1. Correction.

Une spécification est correcte vis & vis d'un modele si celui ci est
isomorphe a 1'alggbre initiale associée 4 la présentation. Ceci suppose donc
que l'on connaisse le wodkle 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 n‘a pas & priori une
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axiomatisetion, mais pour lesquels on souhaite qu'un certain nombre de
"]ois" soient vérifiées. On trouvera dans <ADJ79> et <GOGBO> des méthodes de
preuves de correction.

On peut rattacher & ce probléme de correction , ou plus exactement & celui
du "comportement" d'une spécification le systéme VEGA <CHA82> ou on "teste"
une spécification afin de vérifier (sur des exemples) si les résultats

fournis sont conformes & ceux attendus.

1I1.3.2. Consistance.

La consistance d'une aspécification exprime le fait que les axiomes ne
conduisent pas 2 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 exiames

1. long(vide) = O

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,1},1)) = 2

en appliguant les équations 2. , 2. , 1. , mais
ajouter(ajouter(vide,1),1) = ajouter(vide,1) par 3.
et

long(ejouter(vide,1)) = 1 par 2. et 1. .
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11.3.3. Complétude.

Une premigére 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 1'algebre teminale , 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 compléte; comme nous 1'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 1'algebre initiale. Dans 1'algebre terminale
ces deux termes, si on leur applique 1'copération "estdans" avec un méme
argument de type entier, délivrent les mémes valeurs, de ce fait on ne peut
prouver qu'ils sont distincts (on les consideérera comme équivalents dans
1'algebre terminale).

Cette premiére fome 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 dé ja définis. Dans ce cas , pour chaque opération f de la
signature dont le codomaine n'est pas le type d'intéret et pour chaque terme
f(xl..xn) on doit trouver un terme u ne contenant pas d'opération de X

tel que f(xl..xn) = u puisse &tre démontré en utilisant les axiomes de F.

Les propriétés de consistance et de complétude suffisante sont en général
indécidables. On trouvera cependant dans <G&H78> 1'énoncé de critéres
syntaxiques permettant de s'assurer de la complétude suffisente , ainsi que

dans <BID81>. Pour ce qui est de la consistance , on peut en interprétant
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les axiomes comme des regles de réécriture s'assurer qu'ils forment un
systéme confluent (ou ayant la propriété de Church-Rosser). On utilise pour
cela 1'algorithme de Knuth-Bendix <K&B70>,<HUE77> & condition que le systéme
soit & terminaison finie. Si les regles ne forment pas un systeéme confluent
1'algorithme permet, dens certains cas, d'ajouter des régles assurant la

conf luence.

I1.4. TYPES ABSTRAITS ET ERREURS

De méme 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 fagon immédiate, 1'introduction brutale de "termes-erreur" et
des axiomes associés pouvant conduire d des spécifications inconsistantes.

On peut citer deux tentatives de résolution de ces problémes.

1I.4.1. Spécification d'erreurs par restriction.

Cette méthode proposée par J.V. Gutteg <GUT80> revient 4 restreindre
pour chaque opération 1'ensemble des objets auxguels elle peut s'appliquer,
et ce au moyen de préconditions ; dans 1'exemple précédent on dira que

sommet est défini pour toute pile sauf la pile vide.
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I11.4.,2. Algébres avec erreurs.

Dans cette approche , due & J.A. Goguen <GUG78>, on considérera des
Y s -t - 57

spécifications de la formme <S,L0K UZpprobgy U Epgg> ou Zppy est un
ensemble d'opérations-erreur et EERR 1'ensemble des axiomes ou figurent les
opérations de Z;ERR' Cette fagon de procéder permet de définir des classes
d'équivalence pour les termes "normaux" d'une part, et pour les
termes-erreur (tout temme contenant au moins une occurrence d'une opération
de ZEHR , ou tout terme équivalent & un tel terme) d'autre part , on
construira alors le modtle du type abstrait en utilisant 1'ensemble de ces

classes d'équivalence comme support.

II.5. CONSTRUCTION DE TYPES

La construction de spécifications pourra se faire de fagon plus rapide
si on est capable de se servir de spécificetions existantes. Nous allons

citer quelques moyens de le faire.

II.5.1. Jypes asbstreits paramétrés.

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 "modele" lorsqu'on & besvin d'une
pile d'entiers. Si le passage d'une spécification "pile d'éléments" & une«

présentation de "pile d'entiers" peut se faire sans probléme en remplagant

= o=

dans le texte de la premidre les occurrences d'"élément" par “entier" , ce
ne sera pas aussi simple dans le cas général. La définition d'un "ensemb‘le
Jd'éléments" nécessitent l'utilisation d'un prédicat d'égalité sur le
paramétre formel "élément" , une spécification paramétrée devra donc
exprimer cette condition. Lors d'une instanciation on devra &tre capable de
s'assurer de le conformité du type paremétre effectif par rapport & cette
condition. Les suteurs déjd cité ont sbordé ces problémes ainsi que H. Ehrig

dans <EHRBL>.

1I1.5.2. Sous-types abstraits.

L'idée de sous-type reldve du méme souci d'économie , en cherchent &
définir un type comme une partie d'un autre, ou & partir ¢'un eutre, par
exemple définir les entiers positifs & partir des entiers relatifs , ou les
listes triées & partir des listes. Ceci pourra se fsire en caractérisant les
objets auxquels on s'intéresse par une propriété . On devra examiner comment

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

11.5.3. Types enrichis.

Une autre fagon d'obtenir un type & partir d'un type existant consiste
4 procéder par enrichissement . Cette fois on conserve les mémes objets (au
sens de classes d'équivalence) et on ajoute des opérations et les axiomes
qui servent & les définir. On pourra ainsi enrichir le type "entier relatif"
{ZEI‘O,SU’:C,pl‘ed} avec les opérations "plus' et “moins". L& encore , on

doit s'assurer que les axiomes introduits ne modifient pas 1'ensemble des
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classes d'équivalence <ADJI79>, c'est & dire que la spécification enrichie
est suffisamment complete et consistante vis & vis de la spécification

initiale <REMB2a>.

11.6. REPRESENTATION D'UN TYPE ABSTRAIT

Le probleme de la représentation d'un type abstrait consiste & définir
, d'une part les ohjets et d'autre part les opérations en termes de types
"plus simples", de telle fagon que les axiomes du type scient des théorgmes
de la représentation.
Une fagon d'atteindre cet objectif nous est donnée indirectement par la
définition de la sémantique d'un type abstrait en utilisant comme support le
langage des termes. De fagon analogue & 1'exemple des booléens présenté en
II.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 chague classe d'équivalence une formme normale
unique. On obtient alors une représentation directe des types sbstraits qui
correspond & wune 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.
De 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). 0On devra
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prouver que tout objet du type source est représente , et que les axiomes

sont "conservés". Les preuves pourront &tre faites par induction.

11.6.1. Fonction d'abstraction.

nous allons illustrer par un exemple cette approche développée en
particulier dans <GHM78> et <GAU78> , et introduite semble-t-il par
C.A.R. Hoare dans <HOA72>.
Considérons la 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

113
x

pred(succ(x))
fin
Pour représenter le type "relatif"” nous pouvons choisir d'utiliser les
entiers naturels "nat" et les caractéres "car" en représentant un entier
relatif par un couple (signe,valeur absolue). 11 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 fagon suivante :
type nat

profils
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zeronat : ->nat

succnat 3 nat <> nat

prednat : nat -> nat

egal : nat , nat -> booléen
axiomes

pour tout x,x' dans nat

prednat (zeronat) = zeronat
prednat(succnat(x)) = x
egal{zeronat,zeronat) = vrai
egal(zeronat,succnat(x)) = faux
egal(sucenat(x), zeronat) = faux

egal(succnat(x),succnat(x')) = egal(x,x"')

fin
type car
profils
'a' ¢ -> car
'b' 1 -> car
'z' ¢ => car
'+' ¢ <> car
t-t ¢ -> car
fipm
Habituellement on représente le signe par le caractére "+" ou "-" , de ce

fait tous les couples de '"car" x "nat" ne représentent pas des entiers
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relatifs. Le domaine de définition de A n'est pas "car" x "nat" mais
{'+J,'-i} x "nat". On appelle impvariant de représentation la
caractérisation de ce domaine de définition.
La fonction A doit 8tre surjective : tous les objets du type abstrait
doivent avoir une représentation, mais n'est pes nécessairement injective ,
plusieurs représentations concrites d'un méme objet abstrait peuvent exister
, dans notre exemple nous aurons :

A{'+',zeronat) = A('-',zeronat) = zero .
I1 reste & préciser comment se comportent les opérations du type abstrait
sur la représentation , ici on asura :
pour tout n dans nat
DL) zero = A('+',zeronat) = A('-',zeronat)

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

~—

D3 A('-' ,sucenat(n))

~—

pred(A('-",n})

p4) swee(A{'=",n)) = si egal(n,zeronat) alors A('+',succnat(zeronat))
sinon A('-',prednat(n))

pS) pred(A('+',n)) = si egal(n,zeronat) elors A('-",succnat(zeronat))

g

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

On doit vérifier

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

constructeurs de "relatif" en utilisant les définitions D1} .. D5)

2%) que A est définie sans ambiguité , on a par exemple @
A('+',succnat{zeronat)) = succ(A('+',zeronat)) par D2)
A('+',succnat(zeronat)) = succ(A('-',zeronat)) par D4)

or A(%',zeronat) = A('-',zeronat) = zero par D1)
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i

3%) que les axiomes de "relatif" sont des théorzmes dans la représentation ,
ainsi :
succ{pred(x)) = x
compte tenu de 1'invariant de représentation on doit montrer que
1) succ{pred(A('+',n))) = A('+',n)
et

2) succ(pred(A('-',n))) = A('-",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))) = succ(A('~',succnat(zeronat)))

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

Bime régle de "nat"

= A('~',zeronat) par la 2
= A('+',zeronat) par DI)
b) n # zeronat
succ(pred(A('+',n))) = succ(A('+',prednat(n))) par D5)
= A('+',succnat(prednat(n)}) parD2)
et par induction en posant n = succnat(n')
= A('+',succnat(prednat (succnat(n'))))

e

= A('+',succnat{n')) par la ZLEm régle de "nat"

= A('+',n)

La déuonstration est analogue pour le deuxitme axiome de "relatif”.
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11.6.2. Fonction de représentation.

Lad encore on doit définir le domaine des objets servant 2 la
représentation, et 1'égalité de deux objets de la représentation , mais
cette fois la fonction de représentation R exprime les opérations du type
gource en termes des opérations des types cibles. Pour le méme exemple on
aura 3

<'+',zeronat> = <'-', zeronat>
et R sera définie par :
R(zero) = <'+',zeronat>
R(suce) (K'+',n>) = <'+',succnat(n)>
R(suce) (<'=',n>) = si egal(n,zeronat) alors <'+',succnat(zeronat)>

sinon <'-',prednat(n)>

R(pred) (<'=',n>) = <{'-',succnat{n)>
R(pred) (<*+',n>) = si egal(n,zeronat) alors <'-',succnat(zeronat)>
sinon <'+',prednat(n)>
et on devra s'assurer de la validité des exiomes dans le représentation ,
c'est & 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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11.7. TYPES ABSTRALTS EY SYSTEMES DE REECRITURE

Les systémes de réécriture sont 1'objet de nombreux travaux
CHUE 77>, <H&OBO> ,<K&K82> et nous n'en donnerons gqu'un bref apergu , afin de

montrer leur utilisation dans le cadre des types abstraits.

11.7.1. Quelques définitions.

un systeme 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 1'ensemble des varisbles de D , noté () , soit
inclus dans 1'ensemble U (G) des variebles ce G.

On sppelle alors substitution un ensemble G de couples (xi,ti) ou les
X3 sont des variebles et les ti des termes.

Appliquer une substitution G & un terme t consiste & substituer chaque
occurrence des X3 dans t par le terme ti correspondant, le terme obtenu est
noté <t.

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 g -> d tels que S g= s et
t' est le terme obtenu par remplacement du sous-terme s par J d.

On note -> la relation sinsi introduite sur les termes et %> sa femmeture
transitive et réflexive, et on dit qu'un terme t est irréductible si

tH e Dt=t

5i tTy t' et t' est irréductible alors t' est une forme normale de t.

Le probleme 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 &

dire si on eboutit & une forme normale , d'autre part si 1l'ordre des
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réécritures a une importance.

On dit qu'un systeme de réécriture est nocethérien ou a la propriété de

temminaison finie , si pour chaque terme t il n'existe pas de suite infinie
telle que :

t-> tl -> t2 <> een

Cette propriété est en général indécideble , meis de nombreux travaux
cherchent & é&teblir des criteéres suffisants qui la yarantissent, 1'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 <DERs82>, J.P. jouannaud,
P. Lescanne et F. Reinig <JLR82>.

On dit qu'un systeéme de réécriture a le propriété de Church-Rosser ou est
confluent si pour tout terme t

t 3t et t 5 b, => il existe t' tel que

£ e et b, Bt

L'algorittme de Knuth et Bendix <K&B70>, <HUE77> permet de tester la
confluence d'un systéme de réécriture moyennant 1'hypothése qu'il est
noethérien.

Un systme noethérien et confluent est dit caronique, dans ce ces tout terme

se réduit en une forme normale unique.
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11.7.2. Utilisetion 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
<5,5,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
convergent (si c'est possible), et en se dotant d'une "fonction de
normalisation" associant a tout terme sa fome normele, on définit & le fois
une relation ‘de congruence sur les termes par

t St <=> FN(t) = FN(E')
et une représentation cancnigue de toute classe d'équivalence. Il reste
alors & définir pour chaque opération f de &, la "fonction de transfert" fr
qui calcule la forme normale d'un teme dominé par f

FrOFNGx) Do NG D) = FNC ECxg 5 oe 0 X L)

l) n -

on démontre que 1'algdbre ainsi obtenue correspond au mockle initial de
<5,8,E> <REMB2bL>.

Cette approche systémeE de réécriture présente 1'avantege 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 , directement comme

dans AFFIRM <MUSB0> , ou indirectement a travers le langage PROLOG par

exenple <B&D81>,<CHAB2>,<DERa82>.
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I11.8. CONCLUSION

A l'issue de ce chepitre on peut déyager 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 wune 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 t6t (au niveau de la spécification) 1'adéquation d'une
solution envisayée pour la réalisation d'un logiciel donné. Il resterait ,
bien entendu, & examiner le moyen de passer d'une telle spécification & wun
programme dans un langage de progremmation classique, mieux adapté au
matériel existant. Nous n'aborderons pas ce probléme. On fera toutefois
remarquer 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).
I1 reste encore beucoup de travail & mener pour savoir comment structurer ou
hiérarchiser un ensemble de spécifications , afin d'aboutir & wune
méthodologie de la spécification. Nous renverrons le lecteur & <B&G77> pour

un exposé plus complet sur ces problémes.
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IIT. BIBLIOTHECAIRE

La conception d'un logiciel produit en général un grand nombre de
textes divers. Si l'on considére uniquement les textes de programmes, on
peut déja les trouver sous trois formes différentes :textes sources, textes
en langage intermédieire déstinés & &tre "édités" par 1'édjteur de liens ,
code exécutable . Si 1'on prend en compte les problemes de versions
différentes et de documentation on conviendra aisément de 1'utilité d'un
outil charyé de la gestion de 1'ensemble 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 ceuvre de la modularité de fegon slre en
pemettant d'effectuer les contrbles de cohérence nécessaires , soit lors de
la cowpilation d'une unité , soit lors de la cennexion d'un ensemble
d'unités. En effet , lorsque 1'on développe une application de fagon
modulaire , on est awené lors de 1'écriture d'un module & en utiliser
d'autres ; généralement 1'utilisation des divers objets déclarés dans ceux
ci est soumise a des contraintes : types des paramdtres des procédures ,
type des varisbles , visibilité , ... . Leurs vérifications manuel les
deviennent alors d'autant moins fiebles que la taille de 1'epplication
augmente . La présence d'une biblicthzque permet 1'automatisation de cette
tAche ; on assure ainsi que l'utilisation de tout objet est conforme & sa
définition .

Le confort d'utilisation d'une "base" ou d'une "hiblioth&que" de modules
dépendra de 1'outil qui la gere ( bibliothécaire ) et plus' particul itrement
des fonctions d'accks qu'il fournit . Comme on le verra en I111,1 au travers

de deux exemples , les informations sur la "gtructure" d'un ensemble
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d'unités de bibliothéque ( les liens existants entre modules ) fournissent
une aide non négligesble .
Disposant d'une telle base de modules , on pourrait souhaiter ne pas avoir a
réécrire et & développer des moduies ayant le “meme coamportement" que ceux
de la bibliothéque . Le formalisme des types abstraits algébriques présenté
dans le chapitre précédent , pemet de préeciser cette notion de
comportement ; il vient alors naturellement & 1'esprit de construire une
bibliothéque de spécifications et d'essayer d'accéder & ses unités en
utilisant les axiomes.
C'est 1'objectif que nous nous sommes fixé. L'intérét d'un outil possédant
une telle fonction d'acces est clair :
on ne s'évite pas l'écriture des spécifications, mais on "hérite" des
développements ef fectués sur les spécifications de la bibliotheque
(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 & ¢éfinir en I1I.4 une notion d'équivalence " aux noms prés " ,
Nous ne chercherons pas & fournir un moyen de preuve de 1'équivalence aux
noms preés de deux spécifications , mais plutdt un algorithme capable d'en
énettre 1'hypothése lorsqu'il y a lieu . Cet algorithme , intégré & une
bibliothéque , donnera & 1'utilisateur un moyen d'accés "intelligent"
supplémentaire , méme en l'absence d'un démonstrateur de théordmes , 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'"scquis" de

1'environnement constitué & partir des développements précédents .
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III.1. EXEMPLES

Si on se place au niveau des langages de programmation, une unité de
bibliothéque pourra 8tre toute unité syntexique compilable séparément , et
les relations entre unités seront obtenues & partir des constructions du
langage treduisant les échanges d'infommations (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.

ITI.1.1. Cas d'un langage de progremmation.

Un exemple nous est donné dans <CAL8O>,<CUNB2> comme élément de réponse
su cahier des charges de 1'Ada Programming Support Environnement déja cité
<DOD8O>. Sans vouloir présenter le langage ADA nous rappellerens que la
distinction y est faite entre interface et corps d'une
unité("SPECIFICATION" /"BODY") et que les unités susceptibles d'étre soumises
séparemment su compilateur sont au nombre de cing:

- les spécifications de package

les spécifications de sous programmes

- les corps de packages

- les corps de sous-programnes

- les sous-unités
Chaque unité de compilation sera une unité du systéme. Par ailleurs, une
spécification de package précise la liste des objets-exportés par le package

(procédures, types,variablesjet utilisables par d'autres unités , ces objets

- 37 -




. seront des "camposents" du systéme. Lles relations entre unités seront
obtenues & partir des textes qui permettent d’'en définir huit:

- "1'unité . . . est le corps de 1'unité . . . "

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

- "1'unité . . , utilise l'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

1'ensemble des unités en vérifiant en particulier :

. qu'un corps n'est introduit qu'aprés la spécification
correspondante et qu'il y est conforme.

. qu'une sous-unité n'est introduite qu'aprés 1'unité dont elle
est détachée.

. qu'une unité utilisant une autre unité ("USE") n'est
introduite qu'eprés 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 "méme unité". C'est cette couche

qui servira d'interface entre l'utilisateur et le systeme de bage.
Les fonctions de consultation de 1'ensemble des unités gérées par un tel
systeme viennent rapidement & l'esprit et exploitent les relations définjes
entre les unités; aprés la définition d'un lengage de requétes on serfa &
méme de poser des gquestions telles que:

QJuel est le corps du package X?

Quelles sont les unités utilisées par 1'unité X?

Il est clair qu'en l'absence d'informations supplémentaires assocides aux
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unités les réponses ainsi fournies renseignent plus sur l'"architecture" de
1l'ensemble que sur son "comportement” , celui ci ne pouvant &tre connu que
par l'examen des alyorithmes mis en oeuvre dans les textes des corps. Nous
nous garderons bien de négliger ces informations , précieuses aussi bien
pour la construction structurée d'une application que pour sa mise au point
et sa maintenance. De plus on peut construire des syst&mes comparables quel
que soit le langage utilisé pour peu que 1'on puisse y définir des unités et

des relations analogues ainsi qu'il est montré dans <ROYB3>.

11I1.1.2. Cas des langages de spécification.

Le projet de conception de programmes assistée par ordinateur SPRAC
<S5PRB1>,<F0182> (Systeme de Programmation par Réutilisation Assistée des
Connaissances) apparsit comme un projet ambitieux cherchant & batir un
systeme d'eide & la ré¢alisation et & la validation de logiciels per
1'utilisation d'une "base de connaissances" dans le domaine d'application
reteru. Mettant 1'accent sur la "réutilisstion” 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 cealcul 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 dpnnées abstrait
(ADT) peut 2tre générique et comporte :

* une partie '\INTERFACE" précisant les faonctions du type

vigibles & 1'extérieur ,
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* yne partie "CUNSTRUCTORS" ou on nomme les opérations
générut.l:ices du type
% yne purtie "SPECS" définissunt les opérations.
Aprés transfomation les spécifications sont interprétables par un
interpréte du type "PRULUC".
- le lamngage LA est un  langaye, purement fonctionnel,
d'expression d'alyorittwes contenant les structures de contrdle
habituelles. I1 pemet de donner la définition algorithmigue d'une
fonction ou des functions d'un ADT definies en LF.
- le langaye LM esl un langsye de progremmation classique
Ces truis couches de langages conduisent & trois types d'objets pour les
fonctions et pour les types de données: fonctions~algorithmes-nodules, types
alstruits de données-représentations d'ADT-concrétisstions d'ADT. On définit
par la méue les relations "représenté par" entre un objet du niveau abstreit
et un objet du niveau algorithmique , et “concrétisé par" entre un
alyorithne et un t;:xte en iangage LK . Ces relations viennent s'ajouter 2 la
relation "utilise" issue des listes d'importations.
L'ensemble ainsi constitué est géré par deux bases de données , une Base de
Données Prajet (BdP) et une Base de Connaissences (BdC).
la BdP est constituée des ensembles 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 1'état d'une version et des
unités qui la compose, 1'agenda représente la liste des taches & effectuer
pour la terminer. C'est par Ll'intemédiaire de cette BdP que le systeme
pourra guider 1'utilisateur en lui proposant des téches & accomplir afin de
compléter un graphe de déveluppement. On retrouve ld des préocuppations
analogues & celles présentées dans <CJUBO>.

La 8dC contient des connaissances sur le domaine d'application , clest &
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dire e;w pratique des descriptions de fonctions ou d'ADT sous les trois
formes possibles ainsi que les relations qui les lient. Ces objets auront
¢té téstés ou prouvés et seront considérés comme valides. De plus, le modele
de BAC présenté dans <SPR81> associe aux unités des "mots-clés" et des
"synonynes". L'interrogation de la B8dC peut elors se faire & 1'aide d'un
ensemble 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 memes questions que précédemment ylae
possibilité d'adjontion de mots-clés et de synonymes introduisant des
possibilités  supplémentaires par rapport  aux relations purement

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

I111.2. 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 cbjets et les relations intéressantes & conserver
dans la biblioth2que. On peut de méme adjoindre des attributs tels que
mot-clé ou synonymes afin d'associer des "themes" aux textes conservés ,
1'utilisation que l'on en fait est alors analogue & celle des mots-clés
figurant dans l'entdte d'une communication. Comme nous 1'avons déja dit ces
fonctions ne sont pes nédgligesbles, on peut toutefois leur reprocher de
donner des informations plus globales & une application que locales a une
unité et de ce fait de nécessiter une phase plus ou moins longue
d'epprentissage du contenu de 1'enviromnement ainsi défini. Si des acces par

mot-clé sont possibles on devra se familiariser avec le vocabulaire utilisé
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et avec sa signification. En tout état de cause les systémes proposés
reposent sur des acéés pér 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 -consensus sur les unités indispensables dang
1'environnement et sur un vocabulaire commun de synonymes et de mots-clés.
bDe ce fait 1'approche de SPRAC semble raisonnable. Si le domaine 1'exige op
peut méme envisager une structuration du vocsbuleire utilisé pour aboutir 2
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" (interprétables
ou exécutables ), indépendamment du ou des langages utilisés; une aide
ef fective & la résolution d'un probléme donné par utilisation de cette
bibliothtque peut se voir de diverses fagons selon la fomme des guestions

adinises par le bibliothécaire:

-Etant donné wun probleme exprimé dans un langage d'énoncé existe-t-il une

unité solution du probléme?

Il est clair que , compte tenu de 1'état de 1'art , la réalisation
d'un systéme capable de répondre & ce genre de question dans wun
domaine d'application général n'est pas envisageable & moyen
temie. Un noters toutefois que ce type de probléme est différent
de la  construction d'une solution & partir d'un énoncé
<PAI79>,<F{N79>,les questions et les réponses  s'énoncent
différemment. Prenons l'exemple de la résolution d'une équation du

gsecond degré :
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. 5i on dispose d'une bibliothéque B d'unjtés écrites dans wun
langage de définition de solution (langage algorithmique par
exemple) et que 1l'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 O de profil

f : réel x réel -> réel x réel U (indéfini,indéfini) telle que
f(a,b,c)=(x,y) et ax2+bx+c:U et ay2+by+c:0 A

une réponse pourra alors &tre:

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

ou

"Non, pas de telle fonction en biblioth&que, "

. 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 axZabxac=0 et ay2+by+c=0 v

une réponse possible sera:

"f(a,b,c)=si b2-tac < 0 alors (indéfini,indéfini)

sinon si b?-acz0 alors (-b/2a,-b/2a)
sinon((-b+wgf:;;£)/2a,(-b-%gi:Z;;)/Za) ",

La solution fournie pourra utiliser des unités de la bibliotheéque,
mais celle ci ne contiendra pas nécessairement une unité solution
du probléme posé. tventuellement le systéme pourrs répondre qu'il
ne parvient pas & construire la fonction désirée.

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

P

unité "équivalente" ?

Le probléne est sensiblement différent du précédent puisque le
langage est cette fois unique , mais il faut définir cette notion
d'"équivalence”. Bien ¢videnment celle ci ne se réduit pas & une
éqyuivalence  syntaxique; inluitivement on a envie de parler
d'équivalence de comportements, ou d'unités qui “font la méme
chose". Si on se place dans le contexte d'un systéme tel que SPRAL
on peut se poser ce type de qyuestion dans chacune des troig
couches LF,LA,LM c'est & dire comparer des spécifications , des
algorithmes ou des proyramies. A priori et bien que des essais de
comparaison de petits programwes FURTRAN eient été tentés <ADAm78>
et <LAU78> , il semble plus intéressant de se poser d'abord le
probléme wu niveau des unités de spécification , on héritera dans
ce cas des unités des pouches inférieures en relation avec l'unité
recherchée. De plus c'est au niveau des spécifications, parce
c'est le niveau le plus sbstrait, qu'on définira 1'essentiel des
comportements,

Indépendanment des méthodes utilisées pour sboutir & une spécification et

des étapes de développement conduisant au(x) programe(s), 1'utilisation

d'un langage de spécificelion, dans un systene comprenant une bibliothéque

ou une "base" d'unités,

* permet d'effectuer des preuves de théurémes portent sur les fonctions et

les types de données que 1'on définit, preuves maruelles ou partiellement

wulonatisables conme dans AFFING ou UASIS <BIMB2ZD,

'
1o

* pemiet d'effectuer des "tusts" de spécifications si on peut 1'interpréter

et permet donc Je vérifier plus tot lors de la démarche de conception la
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vaelidité des choix effectués par rapport aux besoins de 1'utilisateur final,
* enfin, et c'est l'aspect essentiel pour notre travail, fournit une
possiblité d'acceés supplémentaire aux objets de 1'environnement si on
réussit & 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.

III.3. EXEWPLES DE SPECIFICATIONS "EQUIVALENTES" DE TYPES ABSTRALTS

ALGEBRIQUES

Nous allons maintenant essayer d'illustrer par des exemples la notion
de spécifications équivelentes citée dans ce qui précéde. Nous irons un peu
au delh en montrant ce qu'on pourrait appeler des ‘“ressemblances" dent on
souhaiterait qu'elles puissent 8&tre décelées par un bibliothécaire plus
sophistiqué. Nous nous placerons dans le cadre des spécifications de types
abstraits algébriques . La syntaxe wutilisée est décrite complétement en
annexe, afin de faciliter la lecture nous précisons le rble des 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

axiomes introduit le liste des axiomes; cheque axiome est de lg
forme

g->d;
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et est interprété comme une régle de réécriture.

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

étant faite implicitement . On se place pour ces exemples dans un
enviromement ou les types "booléen" et "entier" sont définis . Le moddle

sémantique associé & une présentation est le modeéle initial.

I1I.3.1, Exemple 1.

Considérons les deux présentations suivantes :
type listel
profils
nill : listelj;
makel (entier) : listel;
sppendl (listel,listel) : listel;
consl (entier,listel) : listel;
dell (listel) : listel;
var
i tentier;
11,12 :listel;
axiomes
appendl(nill,11) => 11;
appendl (makel(i),nill) -> makel(i);
append) (append] (mekel(i),11),12)=>appendl (makel (i) appendl(11,12));
consl(i,11) => appendl(makel(i),11);
deli(nill} -> erreur ;
de 11 (append] (makel(i),11)) -> 113

fin
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E;EE liste2
érsfils
. nilz : liste2;

consz.kentier,listez) : liste2;
append2 (liste2,liste2) : liste2;
makeﬁ (entier) : liste2;
del2 (liste2) : liste2;

var
izentier;
11,12 :liste2;

axiomes
make2 (i) -> cons2 (i,nil2);
append2 (nil2,11) => 113
append2 (cons2(i,11),12) -> cons2 (i,append2(11,12)});
del2 (cons2(i,l1)) => 113

del2 (nil2) -> erreur ;

Ces dewx Ispécifications sont "éguivalentes" dans la mesure ou si on
SLbSti£U9 dans la premizre les symboles listel,nill,consl,appendl,dell
respe;tivement par liste2,nil2,cons2,append2,del2  les spécifications
obtenues possédent le méme modéle initial, c'est & dire que les classes
d'équivalence définies sur les leitwmes par la plus petite congrusnce
engendfée pa£ les axiones sont les mémes dans chaque spécification; on en
trouvera la preuve dans <R&V8l> . On nut;ra que les deux spécifications

different notablement par leurs axianes qui conduisent & des formes normales

formées , dans un cus des opérateurs nill,makel,appendl et dans 1'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 supplémentsires tels
que lisibilité ou efficacité interviennent. Plus exactement, le relation
d'équivalence existant entre les deux spécifications autorise l'utilisation

de 1'une & la place de 1l'autre.

II1.3.2. Exemple 2.

Considérons la spécification "listel" précédente et ajoutons dans lea

partie profils 1'opération :

premier]l (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 1'environnement . Ceci est
garanti par le forme des axiomes définissant "premierl" sur les formes
normales de "listel" et par le fait qu'un terme prenierl(t) se réduit en un
teme ne contenant pas d'occurrence de 1'opérateur 'premierl". Les types
"istel" et "liste2" ne sont plus "équivalents" , on pourrait tavtefois
introduire dans la spécification "liste2" une fonction ‘“premier2" et les
axiomes correspondants pour obtenir ce résultat.

Cn pratique il n'est pas indifférent de savoir gu'une "partie" de "listel"”
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est éguivalente & "liste2" ; disposant de "la plus grande" on n'a pas besoin
d'introduire 1'sutre dans 1'environnement , inversement il peut étre
avantageux de modifier la "plus petite" et les unités qui 1'implantent (soit
en terme de types ebstraits , soit en terme de langage algorithmique comme
dans SPRAC ) plutot que de refaire tout le travail.
On peut poursuivre ce mécanisue 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;

hauteur? (cons2(i,l1)) -> hauteur2z(1ll) + 1;
Les types ainsi enrichis ne vérifient plus cette relation d'"inclusion"
évoquée , la mise en évidence de leur partie "commune" présenterait
cependant les mémes avanteges. L'inconvénient est que pour deux types
quelconques on peut 8tre amené & toujours trouver une telle partie commune ,
ainsi pour une pile et une file on trouvera un sous-ensemble des opérations
répondant & ce critere : (vide,empiler) , (vide ajouter) . Si on le prend en
conpte on introduira ainsi beaucoup de "hryit" dans les réponses & moins
d'atre capable de fixer un seuil en dessous duquel la réponse n'est pas

pertinente,par ailleurs on augmente la complexité du probléme & résoudre.
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1I11.3.3. Exemple 3.

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

1'opération "cons2"

cons2 (liste2,entier) : liste2;
ainsi que les reégles ou "cons2" apparait

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

append2 (cons2(11,i),12) -> cans2(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 méme type de permutation sur les deux
arguments de "append2" , on définit ainsi une opération de concaténation du
premier argunent " & gauche " du second . Cette fois le profil n'est pas
nodifié meis les axiumes deviennent :

appendZ(ll,nilZ).—> 11;

eppend2 (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'intredugtion
dans 1'environnement 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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III.3.4. Exenple 4.

Remplagons dans la présentation de "listel" de l'exemple 1 toutes les
occurrences du mot "entier" par le mot "caractere" , on définit ainsi une
liste-de-caractéres au lieu d'une liste-d-entiers , la différence peut
encore apparaitre négliyeable et justifier une tentative de prise en compte
de ce type de "ressemblances" . On touche la sens le dire & la notion de
parametrisation . Intuitivement le nom du type des éléments de le liste joue
le role d'un paramétre formel pour lequel aucune propriété n'est éxigée jon
congoit des listes de "n'importe quoi". Dens un tel cas on pourrait
envisager de faire figurer dans la spécification une liste de noms de types
parame¢tres, on devra alors associer ces noms de la méme fegon qu'on le fait
pour les noms d'opérations . Si on s'autorise de plus des permutations sur
1'ordre des domaines dans les profils le probléme devient complexe car on ne
dispose plus de critére de normalisstion des profils.

Dans le cas générel lorsqu'on paremétrise on souhaite munir les paramétres
formels d'opérations sans fournir une spécification compléte comme on le
fait pour le type d'intéret . On préfeére doter les opérations "fommelles" de
lois telles que associstivité,commutativité,ou affirmer qu'elles définissent
des relations d'ordre , d'équivalence ... On sort alors du cadre que nous

nous somimes fixé.
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I11.3.5. Premiéres conclusions.

Par ces guelques exemples nous avons voulu montrer quelques relations
entre types dont on souhaiterait qu'elles puissent &tre découvertes par un
bibliothécaire sophistiqué. L'imagination étaent sans limite on pourrait en
souhaiter d'autres : deux "piles" qui ne différent que par la r&gle

dépiler(vide) -> vide pour 1l'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 1'environnement afin d'éviter les travaux de
développements ultérieurs ,

dans l'autre on construit partiellement une spécification en exhibant
quelques exiomes et on souhaite obtenir une aide pour la compléter en
s'appuyant sur des spécifications existantes.
L'"éqguivalence" que 1'on cherche & définir semble pouvoir s'énoncer en terme
de "renommage" des symboles et de permutations sur 1'ordre des arguments des
fonctions afin de se ramener & une notion plus habituelle de spécifications
équivalentes . Pour d'éventuelles spécifications parsmétrées on devra de
méme "renommer" les noms des paramétres formels et s'assurer qu'ils sont
munis des "mémes" contraintes <EHRB1>. On pourrait de plus souhaiter que
1'ordre d'spparition des paramétres dans la spécification ne soit pas
significatif . Compte tenu des remarques faites en [11.3.4 , 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 1'utilisation de contraintes méthodologiques en demandant au
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spécifieur qu'il distingue syntaxiquement les opérations d'enrichissement de
celles qui sont indispensebles & la définition du "noysu".Ceci allkgera la
tache du bibliothécaire et évitera un nombre trop importent de réponses plus

ou mains pertinentes lors des interrogations.

I11.4. 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 1'obtention de tous les résultats
souhaités.

Nous rappellerons donc la définition classique de 1'équivalence de deux
spécifications ainsi que gquelques fagons d'en conduire la preuve. Cette
définition exigesnt en particulier 1'égalité des signatures des deux
présentations ne correspond pas au résultat recherchd, pn peut cependant
essayer de se ramener & ce cus de figure aprés avoir renommé les symbuley
figurant dans 1l'une des deux spécifications en présence .On héritera ainsi
partiel lement des résultats concernant la conduite des preuves.

Une démarche analogue sera utilisée pour définir la notion d'extension & un

renammage prés.
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11I.4.1. Equivalenge de deux spécifications.

Nous allons tout d'abord rappeler la définition de 1'équivalence de
deux spécifications au sens habituel.

Definition 1:

Deux présentations <5,5,E> et <S',Ii',E'> sont équivalentes si et
seulement si

1.7 556"

seancecsacerense

2, z=x!
3. les axiomes de E sont des formules valides dans 1'algtbre initiale
définie par les exiomes de E' (et ceux de 1'environnement) et

réciproguement.

cerascecnnceas

ou encore @

semeccrecrsscenssanvcsvacsonserosssan

3'. Leurs algébres initiales sont isomorphes.
ou encore @

3''. La plus petite congruence = définie sur 1'ensemble des termes

T5 5 est égale & la plus petite congruence
’

des termes TS',E' .

R R R R R N R R

Ze définie sur l'ensemble

assiecevressresersncsen
seescevevrenessancncs

cesaa

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 ¢gaux dans 1'une le

sont aussi dans )'autre.

111.4.2. Preuves d'équivalence.

Pour prouer 1'équivalence de deux spécifications on devra , aprés
stétre assuré de 1'égalité des signatures , prendre chaque axiome de
1'une ,le prouwer en utilisant les axiomes de 1'eutre (éventuellement en

raisonnant par induction structurelle sur les opérations de la signature ou

sur les constructeurs),puis effectuer le méme travail en inversant le rdle
des spécifications.En pratique on esssiera d'abord de prouver un lemme de
forme normale pour chacun des types de fagon & diminuer le nombre de cas
dans le raisonnement par induction .
M. Bidoit propose dans <BIDBL> 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 axigqmes
de T' dans T comme précédemment , puis de faire correspondre aux flarmes
nomales 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 FNT(x) R
on a sinsi

E p=Et' ety Zqe X =)y ENg

Ceci permet d'économiser la preuve d'un certain nombre de théoramnes.
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III.4.3. Notion de e-équivalence.

Nous sllons maintenant présenter un certain nombre de définitions
permettent d'aboutir 2 1'introduction de la notion d'équivalence recherchée.
Celle ci nécessite la définition d'une application dont le domaine est
1'ensemble des symboles de 1'une et le codomaine 1'ensemble des symboles de
l'autre , qu'on appellera renommage . Par extension on parlera de terme
renomné , de spécification renommée et d'algtbre renommée .

Définition 2¢

Soient (S,£) et (5',E') deux signatures ,on appelle renommage de (s,%)

dans (§',5') toute application injective r de S +Zdans S' +B'

cssccseresoen

(associant les symboles de sortes aux symboles de sortes et les symboles

d'opérations aux symboles d' opérations)

sesecnsn

telle que

pour tout o dans I,

eesesvense

profil(o):sl..sn > 5 <=> profil(r(o))=r(sl)..r(sn) ->r(s)

P T L R R R

..... € 206880008 e N E080E8c 000G Aasass At s LY POOSOITBAsEsOINORNOIIOOINERD

.
.
.
.
.
.
.
.

Nous étendons maintemant la notion de renommage de signature & celle de
renommage de termes.

Définition 3:

: seient (S, et (5',%') deux signatures ,r un renommage de (S,%) dans
E (s',5') et t dans T2 , on appelle terme t renommé par r et an note :
¢ o(t) le terme obtenu en remplagant tous les symboles o figurent dans t @
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veeecscsnsnses

et appartenant & &, per r(o) c'est a dire :
r(t)= si t est une variasble alors t sinon

si t:o(tl..tn) alors r(o)(r(tl)..r(tn))

P R I R R R R R RN

péfinition 4;

sseascsarsascannan

Sojent T :<S,¥,E> et T' :<S',%',E'> deux spécifications ,r un renommage
de (S,k) dans (5',8') , on appelle spécification T renommée par r et on
note r(T) la spécification <r(S),r(%),r(E)> avec :

r(S)= ;r(s)tels que s dans 5]

r(&)= .I(r(o) :r(sl)..r(sn)—>r(s))tels que (o :sl..sn~>s) dansz.}

r(E):{(r(g):r(d))tels que (g=d) dans E}

PR R R N R R S R R KR R TR TR R PRI PR

Définition 5:

cesesan

.
.

0

On appelle algébre TS,i_',E renommée par r et on note r(TS,Ta,C) la
(r(S),r(& ))-algtbre Tr(S),r()‘.‘;),r(E) .
R X E T R R T PR PR PR PR )

n peut maintenant définir la relation de p-équivalence :

Définition 63

L 57 =

sseecesssmsaceasscsaanseen s sascccamasen e

asnssascseete




..... et seanata s s P ss s aseTe s es3 s SYPEEIIIETOEIUBIILIELIROIIOIALPEOIITOIITEIIELLILIS

(4 4
o Te ~ T <D Tera ~ T r étant hijecti
On dira que deux spécifications <5,%,E> et <5',7',E'> sont équivalentes S5,k = 'st,n', e §',a',E! -QS,Z’E gtant bijecdive
) « Mg, & LT - , et T - ~ T
& un renommage prés ou {-équivelentes et on notera : S1,01,E1 = '52,52,E2 52,512,E2 = 'S323,E%
=>T

G
51,71,E1 ~ [S},Z},EB par composition des renommages.

serseccscscsscscevun

c
Tsomer X Tssr
si et seulement si il existe un renommage surjectif r tel que :
2 Exemple :
Toipe,er ¥ g np) : e . .
: Les spécifications de "listel” et "liste2" de l'exemple 1 sont
(-équivalentes en effet L'application r définie par :
r(listel)=liste?
r(entier)=entier
Remarque ¢ I
: - — ‘ r{nill)znil2
on a alors Sxn ¢ T .
‘ r(consl )=cons2
_ r{ appendl ) sappend2
r(dell )=del2
Un obtient ainsi le diagramme :
r(makel )=make2
| est bien un renommage étant bijective et conservant les profils ,et "listel”
renonmée par © est équivalente & "liste2" (cf <R&V8L>).
¢ .
paA
=3
111.4.4. Théoréme caractéristigue de la(\)-équivalence.
e
La définition précédente semble répondre en partie sux préoccupations

exprimées en I11.3 ,il est clair que d'un point de vue pratigue le probléeme

essentiel va @étre le mise en évidence d'un renommage entre deux
spécifications . Nous allons essayer de fournir une proposition pius
constructive en nous situant dans le cadre de systémes de rééeritupe
canoniques(confluent noethérien). Dans un tel cadre on peut reprégenter

On définit bien une relation d'éguivalence car :
toute classe d'équivalence de termes dans l'algebre initiale par une forme

avec le renommage identité

[z

< T

© TorE > Ts,n e
% = | nomsle unique .On voit bien intuitivement que si il existe un renommage
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entre deux spécifications , pour qu'elles soient e-équivalentes on devra
atre capable d'associer les formes normales de l'une aux formes normales de
1'autre , ce de fagon biunivoque ; cette application dépendra & la fois du
renomnage et des axianes des présentations.

Proposition 1 : théoreme caractéristique

sesesassseenasstsstinrssanna sessnee R R R R R R R R I R A I T

Soient T 3<5,0,E> et T' :<5',C',E'> deux spécifications telles que £ et
E' soient des systémes de réécriture canoniques , T et T' sont
¢-équivalentes si et seulement si il existe un renommage surjectif r de

(S,) dans (5',') et une application f injective de FN(T ) dans

5,%,E

FN(T El) tels que :
L]

S',El
o 0 5
pour tout t,ti dans FN(TS,Y‘_,C) » pour tout o isy..s; >s dans 2

on ait

ot ..tn)'gE t => (o) (F(t)).F(t D) =, F(t) (1)

S eseesecacarsass et aacnananrnsonsnan
tss0eseesessessconessenananrase e sl

a6 D a0 0a0c 608464808 G00es008800060000000005K 090000500 00C000000seecdsc0C00RLONLD

Preuve
1)

montrons que T 5/ T' => il existe un renommage surjectif r de (S,2) dans

- 1 N
(5',5") et une application f injective de FN(TS,E,E) dans FN(TS‘,Z' ,E') tela
que
pour tout t,t,..tdans FN(T. o ) , pour tout o :s,..s ~>s dans 2
1y S8 1°%n

on ait
o(tl..tn) 3 b r(e) (F(t))of(t )] =, FLL)

soient o,tl,..,tn,’c tels que
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oft;.ot) = t (HYP)

par un renommage I quelcongue on a

(1) r(‘_’)(r(tl)"r(tn))ir(li) r(t)

i TK_JT' , il existe r tel gue = ()= T donc tel que
(1) F(O)(r(tl)-.l‘(tn))f{, r(t)

or par définition on a

(2) FNT,(r(x)) £ r{x) pour tout x dans TS,Z‘,E

d'ou par (2) la fomule :

(3) r(u)(FNT'(r(tl))"FNT'(r(tn))) Zp r(o)(r(tl)u-r(tn))
en appliquant (1') = c(t)

en appliquant (2) o FNT,(r( t))

pour obtenir (1) , il suffit donc de poser :

essesssessratssauatretsees et e

F(E) = PNy, (2()

erescas e

f est injective , en effet
t # ot = r(bF, o(t') par  définition de
(‘J-équivalence
=> FNT.(r(t)) #  FNp(r(t'))  par définition

fommes nomales

Montrons maintenant le réciprogue :

Soient un renommage surjectif r de (S,0) dans (S',2') et

= Bl =

la

des

une




application f injective de FN(TS,X,E) dans FN(TS',E' ,E’) tels que :

pour tout ti dans FN(TS,{‘,E) , pour tout o :sl..en->s dans 2 on ait

(H

)

1..tn) = t => r(o)(f(tl)..f(tn)) = f(t)

e
on veut montrer qu'alors T~ T' .

Montrons d'abord le lemne suivant :

cssvessssasessess sesansb

on

. pour tout x dans To , pour tout t dans FN(TS
~ ’

a

P L R R R R R R R R RN

R R R R ]

E,E)

x =t =>r(x) f(t)

€ =X

. cesacsens

Démonstration :

par récurrence sur les termes

a)

posons x=opg
soit tU =FNT(OPU) alors op; = tD

et r(opu) 0 f(tg) par 1'hypothese (H)

posons x = op(xl..xn)

Soient tl,..,tn, t dans FN(TS,}:,E)

tels que tl = xl,..,tn_.-.{ X ,t_:E X
on a op(tl..tn) = t
et par L'hypathese (H)  r(op)(F(t))..F(t)) =, F(E)
or par définition d'un terme renommé

r(x) = r(op(xl..xn)) = r{op) (r(xl)..r(xn))

, r{op) (f(tl)..f(tn)) par hypothese de récurrence

A#

, F(t) par 1)

rlv"
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seesevssecentvaacae

i)

Le lemne étant démontré prouvons que :

pour tout x,x' dans Tzon axz x' <2 or(x) z, r(x')

=>)

Soient x,x' dans Ti.‘ avec X z x'

¢ .

et soit t dans FN(IS,}L‘,E) tels que
- - 1

x;£ t;E X

par gpplication du lemme on a alors
r{x) =, FOE) =, o(x')
{z) réciproquement

Soient t,t' dans FN(TS,):,E) tels que

t % et t' = x'
r(x) E I i) =, f(EY)
=>  f(t) = Ff(t') puisque ces termes sant
formes normales
=> t=t' ocarf est injective
= x E x*

ce qui termine la preuve de la proposition 1.

On a de plus @

En effet

or

X

._E

= FNT(x) =>

N R R R R N R R R R

pour tout x dans TZ f(FNT(x)) = FNT'(P(X))

esercenee

“usvveeuLvaUBES

r{x) e f‘(FNT(x)) par application du lemwe
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r(x) Zp FNT.(r(x)) par définition des fomes normales
d'ou

f(FNT(x)) = FNTl(r(x)) par unicité de la forme normale.

Les différentes fomules encadrées gpparaissant dans la démonstration
précédente sont curactéristiques de la e-équivalence. flles &tablissent le

lien entre le renomuwage et 1'application f portant sur les fomes normales.

On peut les visualiser per le schéma suivant, ou les "+" notent les termes

canoniques, les "." des temes, et ou on représente une classe d'équivalence

de temmes dans chacun des ensembles T et Tz,par un rectengle :

b3
TE TBI
r e
s W e
.*._..———-' : el
+FNT X + PN
" “r ]

La formulation retenue pour le théorzwe caractéristique met plus en évidence

la distinction opérations/ebjets (classes d'équivalence représentées par un

terme canonique) :

- 64 -

¢
E :E_ =El

11I.4.5. Extension & un renonmage pres.

Le théoréme caractéristique de la (-équivalence présente 1'intérét
d'avoir une formulation dissymétrique :
la fomule (1) est une implication logique et 1l'équivalence de ses deux
membres provient de la surjectivité du renommage .
Pour établir la Q-équivalence on essaiera de construire un renominage T
(injectif par définition) et une fonction f satisfaisant (1) , et on
s'assurera que t est surjectif . §'il ne l'est pas , on met cependant en
svidence une propriété interessante entre les deux spécifications qui touche
aux notions d'extension et d'enrichissement . La Q-équivalence en est alors

un cas particulier.

kg5 =




péfinition 7:

-oo--o--.oo-.--.-.-......-.--.---.-u..--..--...-..--..--..--.--.a.c..a....,

3 Soient T:<S,0,E> et T':<S',=' ,E'> ,on dira que T' est une extension de T
. et on notera :
8 c
2 Tsae = Tsi,e,e y
. si et seulement si : :
s€ s 5
:oaTa :
E et pour tout t,t' dans TS,E! E
: bttt <= bz b

.--.-----..-o.--..o..-..o------o.-.-...---..--...-.-.-..-c.o-...-o..o-..-...

Remarque

Ftant donné une signature (S',5') contenant une signature (s,22) et une

(51,5 )-algébre A', on peut définir deux types de (5,%)-réduite ¢

** - P RNl P
Ay = A'l 5,5 est définie par

Al = A'g pour s dans S

0, = Opr pour o dans I

A 5 est la plus petite (5,5)-algtbre incluse dans A‘IS,Q

2 = A |<s,s
c'est a dire l'algébre engendrée par les )X -opérations.

Avec ces notations

7' est une extension de T si et seulement si TS',S[' £ sont

] et TS,Z‘, £
<85>

isunorphes.

Définition 8:

= BE.=

R R T i I R R RN

Soient T :<5,%5,E> et T' :<S',5',E'> ,on dira que est T' est une

Q-extension de T et on notera ¢

T S

SyE,E = TSR B!
si et seulement si :

il existe un renommage r de S +E dans S' +Z' tel que :

(=g
r(TS,):,E) = Tsl ,2,E!

R R R TR T
mecesscacsecsonsvssecnsare enr

R R R R N N R N

Proposition 2:

P R R R R R R R R R

pour tout t,ti dans FN(T ) ypour tout o :sl..sn—>s dans X

S,E,E
o(tet,) =¢ b => £(o)(F(E).F(E)) =¢, F(E)

. Une spécification T' est une Q-extension d'une spécification T si et ©
: seulement si il existe un renommage r de (5,%) dans (S',B') et wune !
lication f injective de F : .
application f injective de N(TS,Z‘,E) dans FN(TS',E‘,E') tels que : .

[T R R R N R

La démonstration est analogue & la précédente compte tenu des remarques
faites en début de ce paragraphe.

Proposition 3:

: @ e :

. g £ :
¥ Tsme = Torm e ot TS'yz',%' Ts,s,E alors :
s T N Tey s ' :
: S;E)E - S 9 )E .
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En effet

(=
T < = i i
5,2,E TS',E',E' <=> il existe r de (5,9 dans (5',2') tel que
r(s) % s
L) s
pour tout t, t' 5 =]
,t' dans tE t;Et' <=> r(t) e r(t*)

et

q £

51, Er = TS,E,E <=> il existe r' de (S',s') dans (5,2 tel que

r'(s') & s
e (2 e
pour tout t,t'
N ,t' dans IE' tEEu t' <=> ' (t) = rt(t')
ainsi les renommages étant injectifs on a
card(S) = card(S') et card(£) = card(")

; —
r et r' sont alors surjectifs et le proposition 1 s'applique

on a donc T_ 9
S2,6 2 Tse 3 o
Exemple s
Solent les spécifications suivantes :

type nat
profils

zeronat tnat;

snat (nat) :nat;

pnat (nat) :nat;

addnat (nat,nat) :nat;

moinsnat (nat,nat):nat;

infnat (natl,nat) :booléen;
var

nl,n2 :nat;

axiumes

- 68 ~

pnat{zeranat) -> 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
profils
zerorel srelatify
c{booléen,nat) :relatif;

addrel (relatif,relatif) srelatify

opprel (relatif) irelatif;

succrel (relatif) irelatify

predrel (relatif) irelatif;
var

rl,r2:relatif;

b:bouléen;

nl,n2:nat;

zerorel -> c{vrai,zeronat);

o faux ,zeronat) ~> c(vrai,zeronat);

succrel(c(vrai,ni)) -> clvrai,snat(nl));
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succrel(c{ faux,zeronat)) -> c(vrai,snat(zeronat)); predint (succint(x1)) -> xl;

succrel(c( faux,anat(nl))) -> c(faux,nl); oppint(zeroint) -> zeroint;

predrel(c( faux,nl)) => c(Faux,snat(nl)); oppint(succint(xl}) -> predint(oppint(x1));

predrel {c(vrai,zeronat) ) ~> c(faux,snat(zeronat)); oppint{predint(x1)) -> succint(oppint(xl));

predrel(c(vrai,snat(nl))) -> c(vrai,nl); addint(zeroint,x1) -> x1;

opprel(c(vrai,nl)) => c(faux,nl); | addint(succint(x1),x2) -> succint(addint(xl,x2));

opprel(c(faux,nl)) -> c(vrai,nl); addint(predint(x1),x2) => predint(addint(xl,x2}};

-
e
a

addrel(c(b,nl),c(b,n2)) => c(b,addnat(nl,n2));

l

addrel(c(vrei,nl),c(feux,n2)) -> si infnat(nl,n2)

<
alors cf Faux,moinsnat(n2,nl)) UOn & "integer" & "relatif" avec le renommage r défini par :

sinon c(vrai,moinsnat(n2,nl)); c(integer) =relatif

addrel(c(faux,nl),c{vrai,nl)) -> si infnat(nl,n2)) r(booléen) = booléen

elors c(vrai,moinsnat(nZ,nl)) r{zeroint) = zerorel

sinon c(faux,moinsnat(nl,n2)); r(succint) = succrel

r{predint) = predrel

-
=

r({oppint) = opprel

r{addint) = addrel

type integer

cofils et une fonction entre formes normales définie par :

zeroint :integer; f(zeroint) = c{vrai,zeronat)

suceint (integer) :integer; f(succint™(zeraint)) = c(vrai,snat”(zeronat))

f(predint™(zeroint)) = of Faux,snat™(zeronat))

predint (integer) sinteger;
oppint (inteyer) sinteger; En effet :
addint (integer,integer):integer; : § r(zeroint)=zerorel 2 c1atir Slvrai,zeronat}) = f(zeronat)
var r(suceint) (F(succint™(zeroint))) = succrel(c(vrai,snat™(zeronat)))
x1,x2:integer; Z elatif c(vrai,snatn+l(zeronat))
axiomes ceci par application de la troisitme régle de “"relatif"

;o el .
succint(predint(x1)) => xl; = f(succint™™ ~(zeroint))
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par définition de f .

On procédera de nmnéme pour chaque opération et cheque 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) =r(x)
et la fonction f' définie par :
f'(zeroint) = c{vrai, zeronat)
f' (succint™(zeroint)) = of faux ,snat"(zeronat))
f' (predint"(zeraint)) = clvrai,snat”(zeronat))
conduiraient aux mémes résul tats.
Cet exemple montre de plus que les symboles intervenant dans les formes
normales du "plus grand" type ne sont pas nécessairement dans l'image du

renonmage.

I11.4.6. Notion d'environnement.

Dans les définitions et propositions précédentes, nous ne faisons pas
explicitement référence & un type d'intérét dens les spécifications. Ce sont
en fait des spécifications d' environnement et le renmommage porte sur tous
les symboles (de sortes et d'opérations) de 1'un de ces environnements vers
1'autre. En pratique, il apparait important de ne définir qufun type & la
fois. On aboutit ainsi & la notion de spécification structurée d'un

environnement. Dans ce cas la spécification <5,Y,E> est munie d'un ordre
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noté << sur S et est telle qu'on puisse partitionner £ et [ en associant &
chaque serte s de & une partition Zs et une partition £, de E de fagon & ce
que tuute sorte s' utilisée dans Zs (ou dont les opérations de Zs' sont
utilisées dans ES) vérifie s'<{<{s.
L'environnement spécifié est ainsi obtenu par enrichissenents successifs de
1'environnement vide par des présentations de types abstraits dans 1'ordre
<<, sans "perturber" les types déja définis (probléme de complétude
suffisante) et de fegon consistante <BIL8L>.
Etant donnée une spécificetion <5,L,E> on pourra en yénéral la structurer en
uéfinissant plusieurs ordres vérifisnt la contrainte précédente; de ce fait
1'ordre n'est pas nécesseirement conservé par  renommage  pour  deux
speécifications structurées (d'environnements) Q-équivalentes.
Dans la suite nous nous intéresserons & la comparaison de deux présentations
de types ebstraits dams un méme environnement structuré; de ce fait on
pourra "standardiser" les profils des opérations d'une présentation en se
fondant sur 1'ordre défini sur les sortes de l'environnement. Dans un tel
contexte il est intéressant de voir sous quelles conditions  deux
environnenents
6 Ufst, ZU ZE U ED et
s U LT UL 6 U B
((avec <s,2 ,F > telle que

non (s dans §)

Ny .y

puut Luut U dais Z'S s sppaleit eu muins une Tols dans le profil de o

et il exisle o dans ):s telle que profil(o)=s;..s ->s .
De m@ine pour <s', Z‘s' ’Es'>)
obtenus par  enrichissement d'un  wéwe  environnement Sy,6>  seront

e -gquivalents,
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Il serait plus agréable que le renommage défini entre les environnements
puisse &tre obtenu & partir du renommage identité (sur les symboles de

1'environnement commun de départ) étendu sur les symboles nouveaux
introduits par les présentations.
Par définition de la ¢-équivalence
€
) e -
<S U,)(sd\,a—: u SS,E ] Es>2(5 U {s'} ya U &, U B>

si et seulement si il existe un renommage r surjectif de
T AT o S

s ubs]+ Ju s ulsle DU,

tel que

Mg ygsl, gug b ue, ) =Ts ugel] 2 ULLE UE,
de par la structuration de 1'environnement on a alors

( )&T

T 1
s,2,E Syt
mais ceci n'entraine pas que

pour tout symbole dans S+E r(symbole) = symbole.

Pour pouvoir 1'affimer on devrait avoir
r(TS,z'.‘,E) NMTgpg = F=1

o ry note le renommage identité; propriété qu'on pourrait qualifier de non
redondance de 1'environnement spécifié par <S,X,E>.

Compte tenu de la réslisation et de 1'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:

T R LA A AR RN

Deux présentations TS= <s,2.‘S,ES> et T_, @

! (s',iis.,Es.> dans

eresceene

1'environnement > spécifié par <5,5,E> sont ¢-équivalentes dans 2 , Cce

¢
que 1'on note T“gt 1;, si et seulement si
o 4 1

EEREY

il existe un renommage surjectif r de S U{s7‘+2UES dans

cesessasersscancerue

-7 -

] Ulls'l\ + 40U 23‘ tel que
pour tout symbole u dans S+ r{u) = u

et r(71 oy ey oy Yy T . 3 sme
S Uds], W UX_,E U £ =S Ujs'l],Z UZ4E U E

.
.
.
.
.
.
.
.

.

.
.
.

R T R R R R R R R R R

Cette définition est trés liée & la notion d'environnement et appauvrit
quelque peu la définition générele en effet

si on note T+ Ts 1'environnement & enrichi par la présentation T, et
—?) + Ts' 1'environnement a enrichi par la présentation Ts,

¢+ Ts'\e_./ B4l R Ts’g/_th.
par contre dans le cas d'environnement non redondants

Yy~

E‘,+Tsf§_ L+ T, et (T

<
{==> TS _'\ith,

=> r= rl)

5,8,E 5,%,E

Compte tenu de 1l'objectif poursuivi, c'est & dire perticulariser la
proposition 2 au cas de la Q-équivalence de deux présentations dans un méme
environnement 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 temes de types "externes" (autres
que le type d'intérét) de fagon & ce que 1'instanciation des termes que hous
devrons effectuer pour construire le renommage puisse &tre faite uniquement
4 partir des présentations & "comparer”.

Soit <s, ES,[S) une présentation dans l'environnement spécifié par <SH,E>
et "L‘"e un ensemble de variables (typées) de types différents de s.

Soit IS 1l'ensemble des opérations de 2 & dont le codomaine est le type
d'intérét s.

Nous noterons @

* T U 1'ensemble des termes (de type s) librement engendrés par

- 75 -

I
]




Nous utiliserons les mémes notations pour T
s

sur ve (conformément aux profils des opérations et aux types des
variables)

& FN{_” (t) la fome irréductible d'un terme t dans le systéme E U E
s

FN(T ; ={ F t
‘ Iﬁuce EUE, ) Nﬁ“ (t) pour tout t dans TI:’ Ce.
2 Ei”’g g l'équivalence inductive définie sur les termes avec
S
variavles par les régles £ U ES, Par définition

pour tout t,t'

=ind ¥ oemn . . .

£l g, ' <==> pour toute substitution & '\}'e > TsgE
.+ =close J

Gt =y Es o't'

T

- Tl

Propusition 4:

cecececversesenne

Meseeeseesea s st asacscacarnsceateo ot osancassoanssns

feessassensee

sesscsessacsacse

[ R L R N R R sesuevee

Soient Ts: <s,£s,[s> et To s (s',Z'S,,ES.> deux présentations dans
1' environnement 6 spécifié par <S,5,BE>, soit "U-e un ensemble de
variables de types externes tels que ¢

1) E U E et L U Ey, foment des systénes de réécriture

canoniques
2)

a) FN(T. v CyCT, N
15U0, JEUE ) =TT
b) pour tout t,t' dans T .
15,00..

=ind - [ . = '
ESue, VO FHg o 450 LR R

= . i
c) pour tout o dans L.s_[ de profil Ssi+l“sn ->s

avec
s

n+l

Sisl* el # 8
pour tout tl"tn dans TIS ,UL

pour tout xi+ X dans '\Ye

T
si FN aﬂs(o(tl"ti’xiﬂ"xn)) =t

alors t dans FN(T YU 'O-e 5

Sy
Cn fait les mémes hypothéses sur Ts"

T et Ts, sont Q—équivalentes dans ‘8_, si et seulement si

il existe un renommage r surjectif de ;\s] + 23 dans Xs'l + ):S, et

f de FA . & FN(Y Voe "\\: dans  FN. o + FN(To S+ '“—__
IS, e Syt € 1.3”\'& Sycst &

injective

tels que :

1) f{x) = x pour tout x dans /\1: u FN(TS,E,E)

. gl - ‘
II)} pour tout o 3 s Si41" %0 8,1 8YEC S5 1ye Sy §s

= J7 =

ceecssavane

B R R R

secrecsracmcnoseee




Ar
pour tout X1 %n dans 1_ g

. pour tout tl..ti dans FN(IIS Ub: U E5)
. pour tout t dans FN(TIS UD,; EU Es) U «U; U FN(TS,Z‘,[) .
§ FN €+TS(°(t1"ti'xi+l"xn)) = t =>
FN{;+T‘;.-(P(°)(f(tl)"r(ti)’f(xid)"f(xn))) = f(t) ‘

R R A P R TR R esstssensecerre s tecesssesascssrenr e

Les restrictions du 2) assurent :

* i1 st R
que pour tout o dans ZS de profil ss, j..s > s, avec

Si+_1' .sn s
pour tout t ..t, dans T
17 I.0,

pour tout x oo Xy dans 'U'e

i+l
FNtﬂs(o(tl..ti,xi+l..xn)) est dans rN(TIS VO, LE U E ) U ’U’e u

S,E,E)
* et que si on affecte une valeur (terme clos sous forme normale) aux

FN(T

variables figurant dans les termes normalisés o¢n ne pourra pas
appliquer de regle supplémentsire.
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 oe(..x..) ou o, est dans ¥, et x est une

variable.

Hontrons que, avec les hypothéses 1) et 2),

£

rs’\_./ Ts‘ => i} existe un renommage r surjectif et f injective tels que on

(<
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ait I}, I1).

Soient o dans f’

Sy
by, ot duns F N
Pty G PNCTY (¥ gy )
Xi+l,..xl‘(iuns e 9
t dans FN(T
( I U?%',E u ES) UFN(Ts 5 gy U QJ;

tels que

a) N (Ol byorty kg poexy)) = ¢

t_+TS

En appliguant un renommage r quelconque on a

b) FNP("&WTS )(r(u)(r(tl)..r(ti),r(xi‘_l).Tr(xn)) = r(t)
Par définition des termes renonmés on a
thx) =

iel c r(xn) = X,

d'ou la fomule
c) FNY(‘&*TS )(r(o)(r(tl)..r(ti),xi+l..xn)) = r(t)
Compte tenu de 1'hypothtse 2), c) est équivalente a

[l —~.ind h

c') I‘(O)(I'(tl)..r(ti),xi+l..xn) =r(E Ut ) r(t)

5 v | a . .
Par hypottese de Q equivalence de TS et rs,

] —ind

d)  ro)(x( B een(t ), 1o exy) = Eg- r(t)
Par hypothise les r(tl)..r(ti) sont dans TIS,’-’Ue et r(o) est dans ZS.
En réduisant et compte tenu des restrictions 2) sur TS, cette fois

e) FN€+T5,(r(O)(r(tl)..r(ti),xi+l--xn)) = FN-&,JS,(P(U)

Par calcul des formes normales

£ FNC;_J”SI(I‘(O)(FN C"TS'M ) N M;(r‘ L) )yxg e exg)) = F'thsl(r(t))
FRISUNS

F(L) = FN a”y(r(t))

F(tl) = Fh 6,+Tc/(r(tl)) e 3

f(ti) = Fa (r( Li))

Al

en suustituant dans f) on obtient
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FN ‘C+T§,(r(°)(f(tl)' .F(ti),xi+l..xn)) = f(t)

qui est le second menbre de la
premier membre.

Pour établir I) on a 3

*S5it=x avec x dans \)'e alors
r{x) = x par définition d'un terme renommé
FNf,-;Ts.;(x) = X une varidble ne se réduit pas
d'ou f(x) = x
% [S5i” tr= avec y dans FN(T 1

i y ec y S,E,E) alors
ofly) = vy le renommage ne portant pas sur

1'environnenent

FN&-Q-TQI(Y) =y
d'au fly) =y

(==)

Montrons la réciprogue c'est & dire que

formule I1), la formule a) en étant le

les symboles de

puisque y est un terme clos sous forme normale

s'il existe un renommage r surjectif et f injective tels gu'on ait 1) et II)

(sous 1'hypothese 2))

alors TS ,%_ T

il

Pour ce faire nous avons besoin du lemme suivant :

P S R R R AR ]

pour tout x dans T, .y, t dans FN(T ) one
L0 ! I, UV, ,E UE,

cemnsona

t= FN¢+T_>(x) = FNC_I_L.(r(x)) = f(t)

D L R R R R TR IR S

‘Démohstration :
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sseseresreansacsrverane

par récurrence

a) puosons x = op,

b)

FN(T

avec opy dans 1g

suit £ = FN6+73(OPU)

t | o

o est dans fN(TL s, ,E UE ) par 2)
%) < =3

appliquons 11)

FNC+E,(°pU) =ty = Fi\J€+TS(r(op0)) = fltg)

posons x = op(xl. XiaXge %) avec op dans I

aVeC X)..x; dans TIS,I)& et
X1t % dans Ue
x est dans Tls”oe_ par construction
Soient t‘1 = FNC”&(XX)...ti = FN e’-ﬂb(xi)

tl"ti sont dans FN(TI définition

! ) ar
" U, ,E U Eg) P
3 ¢
I, UV, ,E U £
soit t = FNG

+T3(°p(xl"xi’xi+l"xn)) avec op dans I

t est dans FN(T L ) ar définition
ILU0 EuEs P
on a FNC+T,,(X) = F“G+Tb(°p(xl“xi’xi+l"xn)) =t

c'est & dire en remplagant X eex; par tyo.ty

FNC-G-Tb(Op(tJ_“ti’Xhl"xn)) =t
On peut appliquer 1'hypothése 11} d'ou

de

FN;C«HS(X) =k FNg”g(r(op)(f(tl)..r(ti),r(xm)..r(xn))) = f(t)

Par I) on obtient

FN 5 sfie =
N(:*'T&(X) =t = FNé+TS‘(r(0;))(f( tl)"f(ti)’xi+l"xn)) = f(t)
Par hypothése de récurrence on a

FNe - (rlx.)) = F(t.)
+1. 1 1

-
6 S

FNCH).(D(Xi)) = f(t,)

d'ou
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FNt'”_TE’(X) z [E B Fwtﬂﬁl(r(op)(mgﬂg(r(xl))..xiﬂ..x,,)) = f(t)
En remplagant les FN{;+T,;(F(X1)) <« par les r(x)..

FNé*’;(x) =t => FNt+TS_(r(op)(r(xl)..r(xi),xi+l..xn)) = f(t)
Ct comme par définition des termes renomnés
I‘(OP)(I‘(XI)..r(xi),xi+l..xn) = rlop(xpeexi X exp))

on & FN&”:,(X) =t =>FN a”‘;(r(op(xl..xn))) = f(t)

ou encore

FNC«#-T,}(X) = b =>FN tq‘s(r(x)) = f(t)

ce qui termine la preuve du lemme.

Le lemwe étent démontré montrons que

¥
pour tout x,x' dans TS U‘\SL,EUES

X%

ue X <= ) =y r{x")
S S

pour cela nous allons énumérer les différents cas possibles.

a)

Le renommage ne portant pas sur 1'environnement on a
pour tout x,x' dans TS,‘i{,E r{x) = x , r(x')=x'

d'ou par hypothése de complétude suffisante et de consistance de TS et

Zye X <==> rlx) oz oy Egr(x')

Considérons meintenant les termes de TS U,\s} S 15
Le lemme qui norte sur des termes avec varjables de TI 8 s'applique
>V

sur les termes clos obtenus par substitutions des variebles par des

temes clos irréductibles car 1'hypothese 2) garantit qu'on ne peut

faire d'autre réduction aprés remplacement. Ainsi si t de T
PV

contient les variables
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XpeoXp de 158
et si on note ¢ lu substitution
(x1 <= vl),..,(xn <= v} oulesvy,..,v sont dans FN(TS,Z,E) on a
FN; (s.t) = ¢ .FN (t)
C,+T$ &+1
De plus 1'hypothése de canonicité du systéme de réécriture permet
d'affirmer que
pour tout tl,..,tn de TS,): s
pour tout u de & UES
FN (o(tyest )) = FN (o(FN, (E))eFN > o (t 1))
8+T:> 1***n C+T& G+, ML C+'I:,.> n
Compte tenu de ces rappels
soient x,x' dans T =
5 u%sg,z.u I,
posons t = FN (x)
C+Ty
LI
t' e FN@-&Tb(X')
le lemme s'appligue, donc on a

FN G*T‘_{(r(x)) = f(t)

Mg, (D) = Fe)

on & alors
* XEEUEs x' = t=t' = f(t) = Ft"}
=> FNC+T$.'(r(X)) = FN¢+T§(P(X'))
=>  r(x) Iy £y r(x")
* r(x) £ gt e(x') = FNa+T_'_(r(x)) = FNﬁ”‘(r(x'))
5 S
=5 f(t) = f(t")
D HE G par injectivité de f
2 Np o (x) = PN o ()
=> % B x'
=t U E‘S
on donc

pour tout x,x' dans T, 5
s uysf, XU Iy

Fyp X > )y B r(x')

= <
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c)

considérons maintenant les termes de la forme
O(Xl..xn)

avec o dans 2 -1
5 S

et x . .x, dans FN(Tg ”*‘51'2“ Ig,E U Eb)

la propriété de complétude suffisante permet d'affirmmer que

FN &ﬂb(u(xl..x")) est dans FN“S,Z',E)

posons

t= FN2"_4_T:)(o(><1..><n))

t' = FN &’Ib(u'(x'l"x."))

pour les mémes raisons qu'en b) 1'hypothese 11) s'applique & ces termes

clos on a alors

FN8+T6(U(X1..Xn)) = t=> FNC+Ts.(r(o)(f(xl)..f(xn))) = f(t)

et

FN?_‘,+T5(°'(X'1"XID)) =t FNz-:”S,(r(o')(f(x'l)..f(x'n))) = F(t')

de ce fait

o(xl..xn) oy £, u'(x'l..x'n) (==

t = t* ==> f(t) = F(t') puisque par 1'hypothése 1) dans ce cas

F(t) = t et F(t') = t'

qui est équivalent &

FNG+T§(F(D)(f(xl)"f(xn))) = FN€+T§(r(o')(f(x'l)..f(x'n)))

ou en terme de congruence

r(o)(f(xl..f(xn)) U Es.r(o')(f(x'l)..f(x'n))

parmi les X .. ,x')..x', certains sont dans FE‘US,E,E) puur ceux 1a

X

g = rlxg) = Flx;)
pour les autres on a

X, = FNt (x.) car ils sont sous forme normale
i +IL), i

et donc

~ BG4 -

F(xi) = FNé+TS,(r(xi))
formule équivalente &

fx;) rlx;)

ULy
le remplacement des f(..) par les r(..) est alors fondé et on obtient
r(o)(r(xl)..r(xn)) oy E‘,,r(o')(r(x'l)..r(x'n))

ou par définition du renominage

I‘(O(Xl..xn)) oy E&’ r(o'(x'l..x'n))

on a done étaebli

o(xl..xn) 2y E', u'(x'l..x'n)

==

r(o(xl..xn)) oy £y e{o’ (x'y.ex' )

pour tout u,0' dans ‘L‘s - I et

X o oXyX' e ox' ) dans FN(Tg isi JRULL,EU E:))

Compte tenu de b) cette équivalence reste vraie en prenant les

'
xl..xn,x'l..x = dans TS Ulsl , DU IS’E U E.s

On & ainsi énunéré tous les cas.

111.4.7. Remargues.

La ¢-équivalence de deux présentations standaerdisées dans un méme
environnement couvre une bonne partie des exemples présentés en I11,2. Elle
ne prend pas en compte les permutations des rbles de deux ou plusieurs
arquients de meue type dans le profil d'ume 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
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toutes chose égales par ailleurs, les deux présentations ne sont pas
Q-équivalentes, et on ne met pas en évidence qu'au lieu d'utiliser "intl" et
moinsl{a,b) on peut utiliser "int2" et moins2(b,a).

De la méme fagon les présentations de types abstraits paramétrés n'entrent
pas dans le cadre de lag-équivalence telle qu'elle est définie. Nous ne
tenterons pas d'étendre les définitions et propositions précédentes; il est
toutefois clair que le renomnage devra porter sur les paramétres (types et
opérations sur ces types) et que les "contraintes" <EHR81> sur ces
paramitres devrunt &tre équivalentes aprés renommage.

Par ailleurs ainsi qu'il a été noté , le renommaye n'associe pas
nécessairement les constructeurs (symboles figurant dans les formes nomales
, et opérations par la composition desquelles on peut "atteindre" tous les
objets du type abstrait ) deux & 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 .

~ 86 -

III.5. COMMENT PROPUSER UN RENUMMAGE ?

Deux problémes se posent si on veut wutiliser les propositions
précédentes pour cumparer deux spécifications :

- exhiber wune application de renommage et une epplication entre formes

normales

- prouver les implications induites .
Les critéres syntaxiques dunt nous disposons sont @

- l'isomurphie des profils

- l'association par le renommage du type d'intérgt de 1l'une au type

d'intéret de l'autre.
Ceci n'est pas suffisant pour éviter une explosion combinatoire des choix
possibles, on devra donc 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 biblicthiéque de spécifications
ou 1'on désire accéder par les "régles" .
Nous allons proposer , & travers des exemples , deux approches pour le
faire .
Dans 1'une on tentera d'effectuer partiellement les preuves nécessaires
garantissant la g-équivalence , alors que dans 1'autre on ne fera pas de
preuves mais on essaiera d'obtenir un renommage qui a "toutes les chances”

de convenir.,
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I11.5.1. Approche pemmettant une preuve partielle,

Considérons les spécifications suiventes inspirées de <BIDBL>

type intl
profils
zerol tintl;
sucel (intl) :intl;
predl (intl) :intl;
oppl (intl}  :intl;
var x:intl;
axigies
succl (predl(x)) -> x;
predl (succl(x)) => x;
oppl(zerol) => zerol;
oppl(succl(x)) -> predl{oppl(x));

oppl{predl(x)) -> succl{oppl(x));

fin
type int2
profils
2ero2 1int2;
succ2 (int2) 1int2;
opp2  (int2) :int2;

pred2 (ing2) 1int2;
var x:int2;
axiuies

succ2 (opp2(succ2{x))) => opp2(x);
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opp2(zero2) -> zerul;

opp2(opp2(x) ) => x;

pred2(zera2) ~> opp2(succ2(zero2));

pred2(suce2(x)) -> x;

pred2(opp2(x)) -> opp2(succ2(x));

Pour montrer que ces deux spécifications sont p-équivalentes nous allons

adtre amené & utiliser leurs formes normales.

Pour "intl" on définit 1'ensemble FNintl des formes normales par:

PNipgy = § zerol] U {rwswd} U S\rnpmdll

avec

FNsuccl

{succl(zerul)l U {SUCCl(X) avec x dans FNSUCCl]

FN :% predl(zerol )& u &predl(x) avec x dans FNpredl}

predl

et pour "int2" , FNintZ par:

FNintz = ‘X[ zerozl b SLFNsucc?_-S u & FNoppz 3

Pour

pour

pour

avec

M owez = ‘1

succz(zeroz)g u isuccz(x) avec x dans FNsuchfl)

FNDppZ = {oppz(x) avec x dans FNSUCCZ}

prouver la g-géquivalence on doit trouver r et f satisfaisant :

tout o dans {zerol,smcl,predl,uppl}

tout tl..tn,t dans FN; g

o(tl. .t

LTS I LR

i n

Lt = p) (F(E) o)) 2404 F(E)

Zint

deme
) dans EN{ Lo .

Comiie onh se place dans le cadre de systimes de réécriture canoniques ceci

est équivalent a:

(1)

Pour

FNintl(o( tl..tn)) =t => Ff\intz(r(o)(f(tl)..f(tn))) = f(t)

déterminer

r

et 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 sinsi
les seize foruules suivantes, qui se structurent ainsi :

* la formule 1) est construite pour o=zerol

* les foruules 2) 4 16) sont construites pour
o dans succl,predl,oppl
* les formules 2) & 4) sont construites pour tl = zerol
* les formules $) & 7) sont construites pour tl = succl(zerol)
* Jes fomules 8) a 10) sont construites pour tl = predl(zerol)
* les fomules 11) & 13) sont construites pour tl = succl{x) avec
x dans FNsuccl
* les fomules 14) & 16) sont construites pour tl = predl(x) avec
x dans FNpredl
1) FN, ¢y (zerol) = zerol => FNintz(r(zerol)) = f(zerol)

2) FN,

intl (succl(zerol)) = succl(zerol)

=> N (r(succl)(f(zerol)) = f(succl(zerol))

int2
3) PN/ t1 (predlzeral)) = predl (zerol)

=> FNint2 (r(predi)(f(zerol)) = f(predl(zercl))

4) Nt (oppl(zerol)) = zerol => F; 4o (r(oppl)(f(zeral)) = f(zerol)

5) F (sweel (succl (zerol))) = succl(succl(zerol))

N,
intl
= N, o (r(sucel ){f(succl(zeral)))) = f(sucel(succl(zerol)))
6) N o (predl(succl(zerol})) = zerol

=2 Py

(r{predl)(f(succl(zeral))) = f(zerol)
7) EN; 4y (oppl(sucel(zerol))) = predl(zerol)
= FNintZ (r(oppl) (F(succl(zerol)))) = F(predi(zerol))

8) FN.

intl (succl (predl(zerol))) = zerol
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=> FN; 4o (r(sucel ) (f(predi(zerol)})) = f(zerol)

9) FN; t1 (predl(predl(zerol}}) = predl{predl(zerol))

=> FN; i (e{predl)(f(predi(zerol}))) = f(predl(predl(zerol}))
10) PN, 1 (oppl(predl(zerol))) = sucel(zerol)

= FNintZ (r(oppl) (f(predl(zerol)))) = f(succl(zerol))

11) FNintl (suwcel(sucel (x))) = succl(succl(x))

2> FNintZ (r(sucel }{f(succl(x)))) = F(succl{succl(x)))

Ouvrons une parenthése @

par hypothése x est dans FN_ . de ce fait succl(x) et succl(succl(x)) le
sont aussi et 1'égalité de gauche est valide .

12) FNintl (predl(swcl (x))) = x => FN; ., (r(pred)(f(succl(x))) =F(x)

13) FNintl (oppl(sucel(x))) = FN; v, (predl(oppl(x)))

=> PN, 1o (roppl)(F(succl(x)))) = F(FN; ) (predl(oppl(x))))

t

14) FN; g (succl(predd(x))) = x => FNj ) (r(succl)(f(predl(x)))) = f(x)
15) FNintl (predl(predl(x})) = predl(predl(x))

= FNintz (c{predl)(f(predi(x)))) = f(predl(predl(x)))

16) PNt (oppLpredl(x))) = FN; 0\ (succl (oppl(x)))

2> PN, o (rCoppl) (F(predl(x)))) = FIFN; o4y (succl (oppl(x))))

int

Les fommules ainsi obtenues doivent @&tre satisfaites par r et f , par
construction ,et sans vublier les prédicats d'appartenance attachés aux
varisbles , les égalités des menmbres de droite sont toutes valides , il
suffit donc de valider les ¢galités des membres de gauche.

Comme nous 1'avons vu en IIL.4.4. , si "intl" et "int2" sontc-équivalentes

on a
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eesrsssssrsassacans T R R R R R RN R R R R R A

(o(t)) g

: p1) pour tout t dans FN .. f(t) = NS nto

Vedsssesacrsssns et s et P R R R R P R R R R R R AN

On va maintenant essayer de construire r et f progressivement en procédant
par remplacement des termes r(...) et f(...) puis en calculant les
FNintz(") ainsi obtenus .

En l'absence d'autre choix possible posons:

P T R T R R R I R

. r{zerol) = zero2

.
P I N R R R NN

Remplagons toutes les occurrences de r(zerol) par zero2 dans les formules 1)
& 16)

1') ainsi obtenue est satisfaite par @

fertl N, ATl » 1 TVETS TG FTVATTS o575
.
. f(zerol) = zero2
.
3
H

ettesteacasstssssasvorsnane cessans

conformément & D1) .
[ffectuons les substitutions correspondantes
2),3),4),6),8) sont modifiées , choisissons 4') oy deux substitutions ont
été effectuées
' s e -
an) N (oppl(zerol)) = zerol => FN, ., (r(oppl)(zere2)) = zero2

on & trois choix possibles :
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r{oppl) = succ2
r(oppl) = pred2
r{oppl) = opp2
Si 1'on prend  r{oppl) = succ2
on obtient FN, ., (succ2(zero2)) = suce2(zero2)

d'ou succ2(zerv2) = zero2 qui est faux

de la méme fagon FNintz (pred2(zero2)} = opp2 (succ2(zero2))

conduirait & opp2(succ2(zero2)) = zeroZ

par contre FNintZ (opp2(zerv2)) = zero2 est valide posons donc

. r(oppl) = opp2

P R

esaaconan

cseseven

et ef fectwons les substitutions correspondantes .

Considérons la formule

2') N, b1 (succl (zerol ) )=sucel (zerol)

= FNintz (r(succl)(zeruZ)):f(succl(zerol))
les deux choix possibles sont :
r(suwccl) = pred2

r(succl) = succ2

posons arbitrairement

REEEE vecsacecvnssses e

. r(succl) = pred2

essen

Y R R R R R R R R

on devra revenir ultérieurement sur ce choix.

- 93 -

cesesuneee,

o
.
.
.
.

EEREEEER



afin d'aveir FN; ., (pred2(zero2)) = opp2(succ2(zera2))

et (pred2(zerv2)) = f(succl(zerol))

N b2

on pose

P T L R R R R R R R

f(succl (zerol)) = opp2(succ2(zero2))

.
H
.
.
.
.

cesesanne

P L R R R R R R

aprés les suwstitutions correspondantes 5),6),7),11),14) sont

5')EN (succl (succl (zerol))) = succl (succl(zerol))

intl

D PN (pred2 (opp2 (succ2 (zero2)))) = f(sucel (sucel(zerol)))

est satisfaite car :

Fi (pred2(opp2(suce2(zero2)))) = opp2(succ2(succ2(zero2)))

Nintz
et

f(succl{succl(zerol))) = N o (pred2 (pred2(zero2))) par D1)

et

N e2 (pred2(pred2 (zero2))) = opp2(succ2(succ2(zero2)))
3 PN (predl(zerol)) = predl(zerol)

=> FNintZ (r{predl)(zera2)) = f(predl(zerol))

est satisfaite en posant :

Getwsesetesratas s et sosestbb e

REEE

r(predl) = succ2

f{predl{zerol)) = succ2(zero2)

ceeeasaasen

.
.
.
.
.
.

PR R R R N R R R N

6') FN, (predl{succl (zerol))) = zerol

intl

> PN (succ2 (opp2(succ2(zero2)))) = zero2
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modifiées

est satisfaite par application de la regle 1. de "int2" . On vérifie de méme
7'),8'),10') .

9') FNintl (predl{predl{zerol))) = predl(predl(zerol))

= N, o (swee2(swec2(zera2))) = f(predl(predl(zerol))

est valide confommément & D1) .

Les fomules contenant des variables x de FNint seront treitées de la méme

1
manitre 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

remplacement , application de D1} , nomalisation .

12') N, 0 (predi(swcel (x))) = x => FNj 4o (succ2(f(succl(x)))) = f(x)

en eppliquant D1) et cumme pour tout terme y Zint2 Motz (y)

on doit vérifier :

FN g (succ2(pred2(r(x)))) = FNj 4o (e(x))

aucune régle ne s'appliquant ,on considérera cette égalité comme un théoréme

int
a démontrer :

P R L R R R R L L

TH1 : pour tout x dans FNintl

N, 2 (succ2(pred2(r(x)))) = FNj 4o (2(x))

J P L L R e R R N AR

teccasessenas
cssscssavere

13') N b1 {oppl(sucel (x))) = FN; 4y (predl(oppl(x)))

= FN o (opp2(flsucel (x)))) = FIFN; o) (predi (oppl(x})))

en appliquant D1)
on obtient 1'éyalité suivante & vérifier :

F (opp2(pred2(r(x}))) = FN; o (R(FN; (predl{oppl(x))))}

Nintz
conme PN (predl(oppl(x))) =, ) predl (oppl(x)) par définition de L P,
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oh obtient :
FN; e2 (opp2(pred2(r(x)))) = FN; o (succ2(opp2(r(x))))

aucune régle ne s'appliquant , on posera :

B R R R R R R LR AL A A A i

aswe

TH2 @ pour tout x dans FNintl

PN,y (opp2(pred2(e(x) 1)) = FNjpp (succz(opp2 (r(x))))

aesessan e se

R R R R R R R R R R R AR tesscasssssssaceny

On obtient finalement le résultat suivant :

Sous réserve de la preuwe des théoremes THL et THZ les types "intl" et
"int2" sont g@-dquivalents et les applications r et f vérifient la
propusition 1" avec :

r{intl} = int2

r(zerol) = zero2

r{succl) = succ2

r{oppl) = opp2
et

f(x) = FNintZ(p(x))

On remarquera que la preuve de ces théorémes nécessite un raisonnement par
induction , mais que toute les formes normales de FNintl ne sont pas 2
considérer ,dans la mesure ou les variables x utilisées dans les formules 1)
a 16) vérifiaient un prédicat d'appartenance & un sous ensemble de FNintl .
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 devra alors satisfaire une des égalités engendrées , sous
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1'hypothése de confluence du systime de réécriture .
Le simplicité des mécaniames mis en oeuvre laisse envisager une possibilité
d'automatisation de cette méthode pour une classe raisonnable de
spécifications ; sans en dounner 1'algorithme , 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 ,
_ i1 fournit comme résultat un (ou plusieurs si 1'on développe
tous les choix possibles ) renommage(s) et une liste de théorémes
(éventuel lement vide ) sous 1'hypothése desquels la Q—équivalence
est établie .
De ce fait il peut proposer un renommage pour des types qui ne sont pas
@-équivalents ,ainsi pour une "pile" {vide,empiler,depilerl et une "file"
j(filevide,ajouter,enlever& on obtiendra la proposition de renpmmage
suivante:
r(pile) = file
r(vide) = filevide
r(empiler) = ajouter
r(depiler) = enlever
avec le théoréme & "démontrer" :
FNfﬂe(enlever(ajouter(r(x) M) = FNfile(r(X))
cette fomule ne pouvant &tre ni satisfaite ni réfutée sans induction .
De ce fait , si un tel algorithme présente des avantages en cas de
g-équivalence par les preuves qu'il effectue en méme temps qu'il construit
le renommage ,il introduirait si on 1l'utilisait dans le cantexte d'une
recherche en bibliothéque , beaucoup trop de "bruit" dans les réponses

fournies ,a woins bien entendu d'étre capsble d'uutomatiser les preuves par
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inguction.

1II.5.2. Approximation de la g:ﬂuuivelence par copparaison d'exenples.

On peut faire deux remarques sur le développewent de 1'exemple
précédent:
- les hypothéses de définition du renomwage r ont été fondées sur
1'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 renommeye procéde d'un mécanisme
d'essais/erreur sur des exemples "bien choisis" , puis d'une généralisation
des résultats obtenus. La démarche est d'une nature quasi-naturelle ou
expérimentele suivant le schéma:
1. Examen d'un ensemble fini de cas
2. Emission U'hypothese par généralisation
3, Essai de preuve .
Compte tenu du contexte dans lequel nous nous situons ( biblioth&que de
spécifications ) nous estimons qu'il est souhaitable de "sophistiquer" le
mécanisme o'émissions des hypothéses de fagon & ce que les propositions
fuites soient "pertinentes" et qu'il y ait ginsi moins de tentatives de
preuve ( & priori couteuses ) inutiles.
L'idee simple qui vieni alors & 1'esprit consiste & traiter un plus grand
nombre  d'exemples ( €galités entre termes clos ) pour établir les
hypotheses .
Intuitivement ces ensembles ¢'égalités ne devront pas gtre quelconques mais

construits progressivement & partir des valeurs "initiales" (constantes )
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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 Yint2" 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) FNintl (zerol) = tintll
tintll = zerol
2) BN, 4 (sucel(tintl))) = tintly
tintl2 = succl(zerol)
3) N el (predl(tintly)) = tintly
tint3 = predl(zerol)
4) FN; 4q Coppl(tintl})) = tintl)
5) PN g (succl(tintl,)) = tintl,

tintl, = succl (succl (zerol))

6) (predl(tintl,)) = tintl)

N nta
7) FN; el (oppl(tintly)) = tintlyg
8) PN, (swccl(tintly)) = tintl)

9) FN; o) (predl(tintly)) = tintlg

tintly = pred] (predl(zerol))

10) FNg o (oppl(tintly)) = tintly

et pour "int2" :

1) FNintz

tintzl = Zeru2

2) FN, 1o (predZ(tintZl)) = tint2

(zero2) = tint2;

2
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tint2, = opp2{succ2(zero2))

5) FNintZ (opp2(tint21)) = tint2,

4) N, o (swccz(tint2))) = tint2y
tint2, = succ2 (zero2)

5) PN, o (pred2(tint2;)) = tint2,
tint?.a = opp2(succ2 (succ2(zero2)))

6) PN, 1o (opp2(tint2,)) = tint2y

7) PN, o (swec2(tint2,)) = tint2)

Nint
8) FN; g (predz(tint25)) = tint2)
9) FN. o (opp2(tint2)) = tint2,
10) FNintZ (succ2(tint24)) = tint2g

tintzs = succ2 (succ2(zero2))

Une représentation grephigue ou les noeuds représentent les termes sous
fome nomale t. et les arcs t-Zoo> ¢ les 6galités FN(o(t)) = t' permet de
visualiser les résultats obtenus par la figure 1 .

Un voit ainsi spparaitre les deux renommages possibles en "syperposant” deux

4 deux les noeuds et les arcs étiquettés de fagon que si un arc —--Ji) se
OLut2 ]
Superpose # Un arc -===- alors tous les arcs ---\:SL se superposent deux &

deux aux arcs (:‘—‘:r-"‘b .
Considérons les présentations suivantes :
type pile
profils
vide spiles
empiler(pile,entier):pile;

depiler(pile) :pile;
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var
pipile;
e:entier;

axiones

depiler(vide) -> erreur ;

depiler (empiler{p,e)) -> p;

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 1'exenple précédent
dans lu nesure ou l'on doit définir des argunents de type "entier" pour
obtenir des égalités; conformément & la proposition 4 , considérons

11,12, 000913 J2y .-« comne des va riables universellement quantifiées,on
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posera par ailleurs

tpile, = erreur

= erreur
0 erreur

pile
et

tfiley = erreurs;), = erreur

ou erreur est une abrévistion désignant , pour chaque type , la classe
d'éyuivalence des termes-erreurs du type . On obtient alors la
représentation yraphique de la figure 2. Cette fois les deux graphes ne se
superposent plus .

D'une fagon générale 1'intervention de types externes dans les profils
conduira & utiliser des varisbles dans les égulités entre termes , lors
d'une tentative de définition d'un renommage on devra les "superposer" deux
4 deux de la méme maniére que les termes internes" et les opérations ,
cette “superpusition" revient & renommer les symboles de variables ,
opération licite dans la mesure ou les variables sont implicitement

universellenent quantifiées . Ces superpositions de termes traduisent la

fonction f des propositions 1 et 2 .
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zerol

predl
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predl
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succl

succl

Figure 1.
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A
l vide

tplleerreur tpxlel
depiler empiler,il
tplle2
depiler ( empiler,i2
tplle}
empiler,i3
tpllea
Figure 2.
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>

filevide

v
tfile tfile;

erreur

enleve

ajouter,jl

tfile

enlever

tfile "”‘—--\:?ile}

4

tfile

2
) ajouter,j2

ajouter,j3

5

III.6. PRESENTATION DE LA METHODE RETENUE

La méthode d'approximation de la Q-équivalence (et de construction du
renommage) par camparaison d'exemples évoquée dans les lignes précédentes
est celle gque nous avons retenue . Nous allons la présenter plus en détail .
Les exemples traités mettent en évidence deux é&taspes , d'une pert la
construction de termes et d'égelités entre ces termes , d'autre part la
construction du renoumage . Un pourrait construire les termes en méme temps
que l'on cherche un renommage , il est toutefois plus intéressant de
procéder en deux temps , la construction de 1' ensemble d'égalités (le jeu
d'exemples ou "support") sera faite une fois pour toute , et le support
ainsi constitusé sera attaché a la spécification .

La représentation yraphique utilisée dans le paragraphe précédent nous a
conduit dens un premier temps & aborder la construction du renommage en
temme de cheminement dans les graphes , la version "zero" du prototype ainsi
obtenue n'ayant pas donné entitre satisfaction et présentant des difficultés
& évoluer , nous avons cherché une autre fagon de résoudre le probleéme , gue
nous exposerons dans ce qui suit . Nous ferons toutefois référence a la

représentation grephique pour illustrer notre propos.

II1.6.1. Jeu d'exemples : principes de constryction et représentation.

Si on représente l'ensemble d'égalités entre termes sous forme de
graphe comme précédemment ,et compte tenu du fait que 1'on va chercher &
faire se "superposer" deux graphes , on se rend compte que les résultats
seront obtenus plus simplement et de fagon plus "stire" si les graphes sont

connexes (fortement ) .En d'autres termes tout "point" ':i doit #&tre

- 105 -




successeur d'un point tJ ou encore :

pou"r tout t; il existe t:J et o dans ¥, tels que la fomaule

’ti = FN(o(tJ...))

est dans l'ensemble de formules . Une fagon d'obtenir ce résultat consiste a
construire une suite d'égalités en sppliquant & chague terme l:i , fFigurant
dans les éyalités précédentes , les opérations de la signature et en prenant
la forme normale du terme ainsi constitué ; la suite sera initialisée &
partir des opérations dont le codomaine est le type d'intér2t et n'ayant pas
le type d'intérét dans leur domaine .

La définition infomelle 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 1'exemple de la pile , ayant tl = vide et FN(vide) = tl on doit
calculer FN(empiler( £,

on est donc amené & fixer le deuxitme argument ,de type "entier"
représenté ici par un point d'interrogation . Deux choix sont possibles 3
soit on pose 1'égalité t2 = FN(enpiler( tl,l)) avec t, = empiler(vide,1))
c'est & dire que 1'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 t, = FN(empiler( tl,xl)) avec t, = empiler(vide,xl)

c'est a dire gque 1l'on utilise comme arguments 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 varisbles par des termes irréductibles
(et clos) des types correspondants ne permet pas d'effectuer d'sutre

réduction . Tout se passe alors comme si ces variables nommaient des
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constantes externes quelcongues . Leur guantification universelle est alors
justifiée et les formules obtenues sont plus générales que celles
construites sur des termes clos .

Poursuivons 1'exemple ¢

ayant t, = vide , ty = empiler(vide,x;) ,

)=
tl = FN(vide)
= FN(enpiler(t),x;))

on va devoir calculer un terme de la fomme FN(empiler(tZ,x))
si on choisit pour x la variable X précédente on va obtenir
tl = vide , t, = empiler(vide,x;) , t3 = empiler(empiler(vide,xl),xl)
FN{vide) = tl
FN(aanler(tl,xl)) =t
FN(empiler(tz,xl)) =ty
si on choisit pour x une sutre varisble notée xz on obtient
tl = vide , t, = empiler(vide,xl) ) ty = empiler(empiler(vide,xl),xz)
FN(vide) = tl
FN(empiler( tl,xl)) =ty
FN(auleeI‘(tZ,xz)) = ty
Ce deuxieme choix fournit un ensemble d'équations plus générales , le second
ensenble d'équations impliquent le premier , mais l'inverse étant faux . On
sura donc intéret & construire un ensemble de formules

FN(U(ti...)) = tJ.
tel qu'en remplagant tous les symboles t par leur définition ( termes sous
farme nomale ) les égalités engendrées contiennent au plus uwne  orcurrence
de chaque variable dans chaque membre . On devra cependant s'efforcer de
minimiser le nombre de synboles de variables figurant dans 1'ensemble afin

de faciliter la téche ultérieure .

Cette Fagon de procéder conduit & construire un ensemble de termes par

- 107 -




“couches" swcessives , chague couche Ti ¢tant obtenue 4 partir de la
précédente en appliquant & tout terwe de Ti-l toutes les opérations de la
signature ( p()l‘;[‘ lesquelles le type d'intérét ne figure qu'une fois dans le
domaine ) et en donnunt un nouveau nom aux termes dont la forme normale ne
figure pas dans une couche inférieure Tj ( Ki) . ‘Le nonbre de couches que
nous appellerons profondeur sera fixé arbitrairement . La premiére couche t1

sera obtenue & partir des opérutions pour lesquelles le type d'intérét ne

figure pas dans le domaine . On obtient parallélement un ensemble d'égalités

de la forme t = Fh{o(t'...)) correspondant aux arcs de la représentation
graphique . Ayant construit T = U;;f;:fundeur Ti on pourra calculer les formes

nornales de termes dominés par les opérations pour lesguelles le type
d'intérét apparait plusieurs fois dans le domaine pour toutes combinaisons
des t d'un sous-ensemble de T comme arguments . Nous choisirons
arbitrairement les deux premitres couches de T pour former ce sous
ensenble .

Les présentations que nous traiterons seront faites dans un environnement
noté ‘é et spécifié psr <5 ,¥ ,£ > ; lors de la construction d'un
renommage les symboles de t seront invariants par le renommage .

Appelons  arité_en s(o) le nombre d'occurences du type s dans le domaine de
1'opération v du type d'intéret présenté par (s,zs,ES> . 11 est clair que la
fagon de construire le support que nous avons décrite suppose 1'existence d'
au woins une opération de codomaine s et d'arité_en s nulle et d' au moins
une uwpération de codomaine 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 Zg ce sous-ensenble on doit avoir

our tout t dans T =

P S U T T S8
: T ans . —_ =

il existe t' dan -153§US o UZS tel que
L S

TN
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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 Sg (et les opérations de 1'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 conastruction du support , si on se représente celui ci comme
un yraphe , consigte & définir les points origines du grephe & partir des
opérations d'arité_en s nulle , puis de construire simultanément les points
(termes) et les arcs (égalités) en utilisant les opérations d'arité_en s
égale & 1 , en s'"éloignant" de plus en plus des points origines .

Cette premitére limite due eu mode de construction choisi n'est pas la
seule , elle s'ajoute au fait que les termes obtenus doivent &tre
irréductibles pour toute affectetion des variables par un terme irréductible
(contrainte de la proposition 4 ) .

Nous avons chuigi de représenter les égalités sous forme de prédicats. De
plus ,comme 1'arité des opérations fournit un critére de choix lors de la
construction du renommage , nous l'avons feit intervenir dans la
représentation .

Si arité(o) = n noys représenterons 1'égalité
Yol = FN(o(yl.‘yn))
par
END O Y)Yy Ynol
ou les i 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 Y Y jan b,
ou o est dans 2} et les y sont des symboles x indicés ou t indicés .
L'opérateur "+" désignera , dans 1'algorithme , l'adjonction d'une fomule
en gueue de liste et “A" la liste vide.
- Les Ti 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 (respectivement t )
- terme est une suite de symboles représentant un terme
- [début..fin] est 1'intervalle de variation des indices associés aux
symboles x .
Algorithuie
%initielisations %
Tl <- g H
VAL[t ] <= verreur”
%on reppelle gue le symbole "erreur" désigne pour tout type la forme normale
de tout terme-erreur %
G <- A
indice x <~ 1 ;
indice t <~ 1 ;
% construction de la lére "couche" Tl de termes , et des formules

correspondantes %

poyr tout o dans 20 faire

début <~ indice x ; fin <~ indice x +arité(o) -1 ;

! .
terme <= Io(xdébut""fin)" ;
si il existe t; dans T) U] tgl tel que calculfN(teme) = vAL[Y; ]

alors G <~ LG + "FNarité(o) o x X,

t'l .
début’ " fin i 7

sinon Tl <- Tl U {tindice_t));
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VALi-tindice_t] <~ calculFN(terme) ;
£G <- £6
"F 2 3 .
Narite(o) 0 X, vexpin bingice t" 3

indice_t <~ indice_t + 1 ;

fsi

fpour

indice x <- sup (arité(o) pour tout o dans 20 ) s

’

o 3 1" " %
% construction des "couches TZ"Tprufondeur o

pour i de 2 & profondeur faire
Ti = ﬂ 1

pour_tout o dans )]l faire

début <- indice x j fin <~ indice x +arité(o) -2 ;

pour_tout t dans T, ; tels que type(VAL[t]) = s faire

teme <~ calculFN("O(VAL b X (o0 o yeuyxes )") 5

cas il existe k tel que terme = "xk"

elors  EG <=

" ité
FNarité(a) o t X ggbut® “*Fin x " s

il existe tJ, dans U|J<‘=1Tk U‘il:ol!s tel que
terme = VAL|t,
(t;]
alors EG <-

"FNarité(o) o t X gebut® “Xrin tJ." ;

Sl Tl 1, ® {tindice__tl ;
VALttindice_t] <2 Eerme 3
G < £G
"
FNarité(o) © & xyop v Xpin tindice_t" §

indice_t <- indice_t + 1 ;
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EG

£G

fpour

indice_x <~ indice x + sup (arité(o) pour tout o dans Zl\ -1

fpour
TS
pour tout o dans i—(zﬂ U zl)fuil:e

% il existe par hypothése ip tel que o dans Z‘p 4

début <~ indice x ; fin <~ indice x + arité(o) - p +1 ;

3 p
pour tout tl"tu dans (Tl uT, )

tels que type(VAL[tl]) 28 yesy type(VAL[tpl) = s faire

temie <= culmlFN("o(VALLtl],..,VAL[tp],xdébut..xfin)") ;

cas il existe k tel gue terme = "xk"
alors EG <-

"FNarité(o) o k. £ X debut® “*Fin X"

EG +

il existe tJ, dans UE:TFundeur LY TU{'tO} tel que

terme = VALt
. |
alors EG <~
“FNarité(o) o tl"tp Xgebut® *Xfin tj" ;
autre T <= T U {tindice_tg;
VAL[tindice_tJ <- teme ;
EG <- EG + "FNarité(o) o tl"tp Xdbut® *Fin
indice t <- indice t + 1 ;

fcas

Exenple @

t

£G +

" .
indice_t 7

avec la spécification "listel' de 11I.3.1. , on obtient la liste EC suivante
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pour une profondeur 3

FNO nill tl

FN1 makel X t2

FN2 consl tl Xy t3
FN2 consl tz Xy t3
FN1 dell tl t‘O

FN1 dell tz t

FNZ consl t3 Xy t5
FN2 consl ta X3 t6
FNLI dell t3 tl

FN1 dell t4 t2

FN2 appendl tl tl tl
FN2 appendl tl t2 t2
FN2 appendl tl tg tg

FN2 appendl t2 bty

FN2 appendl t t

2t by

nous postulons que les ensembles de formules ainsi obtenus sont une bonne
représentation de 1'alyébre initiale d'une spécification . Le proposition
4 , conpte tenu du mode de construction exhaustif de 1'algorithme 1 ,permet

d'affimer que si deux présentations ?S et Ts‘ sont @-équivalentes il existe
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un renonmaye ¢ et une fonction f des ti )X de EG; dans les ti et les x; de

Gy, telle que puur toute formule

FNno v ,ov v

1 non+l
G
dans E T
la fommule
Fan e{o) f(vl)..r(vn) f(Vn*l)
soit dans EG

T
De plus ,pour une profondeur infinie , la réciproque est vraie .0On va se

servir de cette constatation pour émettre des hypothéses pour r et f .
L'algorittme 1 nécessite de calculer les formes normales de tout terme .
Pour le faire on adoptera une stratéyie de réduction par "veleur" {ou au
plus profond d'abord ) en normalisent d'sbord les sous-termes de tout terme
, et ceci par filtrage avec les membres gauches des régles de la
spécification ( et de l'enviromement ) et remplacement par les membres
droits corresporgant (aprés avoir effectué les substitutions de variebles
nécessaires ) .
Les termes contenant des symboles de varisbles X, 1+ on ne pourra pas
toujours calculer leur forme normale ,comme c'est le cas pour la
spécification suivante :
type ensenble
profils
vide : ensenble ;
ajouter(ensemble,entier): ensemble ;
enlever{ensunble,entier): enseable ;
var
e ¢ ensenble 3
il,i2 & entier ;

axiunes
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enlever(vide,il) -> vide j;

enlever(ajouter(e,il),i2) -> si egal(il,i2) alors enlever(e,i2)

sinon ajouter(enlever(e,i2),il) ;

fin

en effet on va obtenir :

t, = FN(vide)
tz = FN(aJouter(tl,xl))
tl = FN(enlever(tl,xl))

et on va devoir calculer :

FN(enlever(u_jouter(vide,xl),xz))

FN(si egal(xl,xz) alors vide sinon a,jouter(enlever(vide,xz),xl)))

"

FN(si e'gal(xl,xz) alors vide sinon a_jouter(vide,xl))

qu'on ne peut plus réduire . On trouvera ce cas de figure & chaque fois que
lors du dérculement de 1'algorithme 1 on sera amené a calculer la forme

nornale d'un terme dont un sous terme est de la forme :

9%y e exy )

ou g n'est pas dans la signature et les X{eoXiin sont des variables

quantifiées universellement .

111.6.3. Algorithme de construction du renommage.

Ayant deux listes de formules EGY et EGp, construites par 1'algorithme
1 , on va s'en servir pour proposer un (éventuellement  plusieurs)
renommaye(s) . Comme nous 1'avons remarqgué précédennent , on doit feire en
sorte gu'a toute formule

FNn a Y1 Y Ynel
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dans EGT corresponde une formule
Fn (o) Fly;)..fly,) [SANY

dans EGT. .
Compte temu de l'ordre de construction des formules , on va construire r et
f de fagon progressive .
Supposons qu'a un instant donné on ait :
f(tl) = t'l ,....,f‘(tn) =t f(t) et r(o) n'étant pas définis ,
ayant FNn o t.l“tk X)ooXp tml
on va chercher dans EGT. les formules :

FNn o f‘(tl)..f(tk) x'l..x'm t'n+l
telles qu'on n'ait pas déja t' = f(t ) ou o' = r(ox)
pour un x quelconque ;
on posera alors t' = f(t) , Flx)) = x'yy00sfx,) = x' et r(o) = o' puis on
passera & la fomule suivante de EGT B
Si plusieurs choix sont possibles on devra tous les essayer successivement.
Si on ne trouve pas de telle formule , on aboutit & un échec , on devra
revenir en arriére pour essayer d'éventuels choix momentanément écartés .
Initialement on posera f(tD) = t'y pour associer deux & deux les termes
erreux'T 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 & deux les points origines , les points to et t'O puis en
passant aux successeurs en faisant en sorte que 1'association des
"étiquettes" deux & deux soit cohérente .
Compte tenu de la représentation choisie , étant donné deux ensembles de
formules EGT et EGr, , nous construirons les divers renommages r et les
diverses fonctions f possibles en filtrant les formules de EII;T avec les

fomules de EGT. « Pour cela les symboles 0 » ti »X§ figurant dans EGp
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seront considérés comme des variables qu'on substituera par les symboles uj
5 tJ. . xJ. de EGT, de fagon & obtenir

EGT = [GT,
une fois les substitutions effectuées .

les symboles FNn seront considérés comme des opérateurs d'arité n+ 2 .

Algorithme 2
Définitions
- EGT est la liste de formules obtenues par 1'algorithme 1 pour la
spécification T ¢ <sSL,E> dans laquelle on a préfixé tous les symboles o, ,
tJ. » X, par Mgt
- EGT' est la liste de formules obtenues par 1'algorithme 1 pour la
spécification Ts' s <s' 2,ED
- "renommages" est une liste de "resultats" , la liste vide est notée "A"
- chague "resultat" est une liste de couples (v$oi,oj) avec o, dans 2} et 05
dans 23! qui définit un renommage r de T dans T' par

r(oi) = o] (=) (v$°i’°j) dans "resultat"
- "hypotheses" , "hypotheses-suivantes" et "substitutions" sont des listes
de couple de la forme (V$Oi’0j) ou (v$xi,xj) ou (v$ti’tj) , Ll'opérateur "+"
note la concaténation de deux listes .
- "liste-de-formules" et "liste-suivante" sont deux listes de mme type que
EGT
~ premier(l) et reste(l) sont deux fonctions calculant respectivement la
téte de la liste 1 , et la liste obtenue en supprimant sa téte
- swstituer(liste,substitutions) est wune fonction délivrant la liste
obtenue 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 booléen , 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 f1 (les v$oi , vbt, ,vbx;) per
les constantes ( les iy by, X; ) de f2 telle gque :
< .f1 = 2

-construire-renommage( liste-de-formul es,hypotheses) est une procédure
récursive définie par :
debut
si liste-de-formules = N

alors resultat<- tous les (x,y) de hypotheses

tels gue y dans 3

renoumages <~ ajouter(renommages,resultat) ;
sinon formule <~ premier(liste-de-formules) ;
pour toute formule' dans EGT' faire

(succes,substitutions) <=
Filtrer(formule, fomule') ;

injective <- pourtout (x,y)
dans swstitutions non il existe (z,y) dans hypotheses ;

si succes et injective

alors

liste-suivante <=

substituer( reste(liste-de-fomules),substitutions) ;

hypotheses-suivantes <~
hypotheses + substitutions ;

construire~renommage
(liste-suivante,hypotheses-suivantes) 3

fsi

fpour
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fsi

fin

Algorithme

renommages <~ A ;

hypotheses <~ (v$tu,t0); % tU désigne tout terme erreur dans toute
spécification &

EG, <~ substituer(EGI,hypotheses) 5

T
constl‘uire-renommage([GT,hypUtheses) H

si renommages = A alors "T et T' ne sont pas Q-équivalentes "
singn "renonmages est une liste de renommages "
"tels que si card(®) = card(') "
" alors l'hypothese T f}é' peut étre "

" rgigonnablement émise . "

Lore du déroulement de 1'algorithme 2 on essaie pour chaque formule de EGT
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
"construire-renommage" lorsque , pour une formule donnée de EGT , aucune
formule de EGT, ne conviendra . Compte tenu du mode de construction par
noouches” des listes de formmules , dis que 1'on a renommé toutes les
opérations ce probliwe de choix ne se posent plus , les appels récursifs de

vconstruire-renommage" servent alors a valider ou & invelider 1'hypothese

retenue .
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111.6.4. Problewes de stratégie : ordonnancement dy support.

On pourrait croire que pour diminuer le nombre d'appels engendrés par
un choix lors de la construction du renommage , il suffit de diminuer ce
nonbre "localement” en ne parcourant pas la liste [GT dans 1'ordre de sa
construction , mais en choisissant comme prochaine formule & filtrer celle
contenant le moins de “variables" . C'est déja ce qui se pssse dans la
plupart des cas et ce critére est insuffisent , car en procédant ainsi on
aggrandit "moins vite" 1'hypothése de renommage.

Considérons 1'exemple de la figure 3.

On filtre l'ensemble de formules représenté par le graphe de gauche avec
l;ensanble de fomules représenté par le graphe de droite; la notation g/d
indigue que le symbole y a été substitué par le symbole d. Dans 1'exemple
viiatTj et V$Hi ont été substitués respectivement par tT’J. et tT'i, et on
cherche la procheine formule (le prochein arc) & filtrer.

Il apparsit que 1'on & intéret & traiter les formules en suivant 1'ordre
défini par une des branches de 1'arbre

1)

4) 3)

|
PN 5
|

)

AN e e RO
[ V)

[P

3)

plutot que 1'ordre initial de la liste
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2)

5)

ou que l'ordre obtenu en prenant aprés chaque substitution la formule

contenant le moins de variables

Le premier ordre est tel qu'd chaque appel de nconstruire-renommage" une
seule fomule de EGI‘ convient , pour les autres , deux choix sont possibles

pour les formules 2) ou 3) .
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5)

Figure 3.

Ce qui provoque 1'explosion du nombre des appels est la présence dans la
liste EGT des deux formules 2} et 3) pouvant &tre filtrées avec les mémes
fomules de EGT' .Ce sera le cas lorsqu'on obtiendre & 1'issue de
1'algorithie 1 , une liste dans laquelle plusieurs fommules ne différeront
que par leur premnier argument (nom d'opération) , on e alors intérgét a les
filtrer le plus tard possible , les possibilités de renommage des symboles
dimiruant au fur et & mesure du déroulement de 1'slgorithme 2. 0On doit
cependant conserver dans la mesure du possible 1l'ordre entre les "couches”
qui fait que tout ti est "défini" avant d'eétre "utilisé" , ainsi dans la
plupart des cas lorsqu'on filtre une fomule ,seul le dernier argunent reste
éventuellenent a suwstituer .
Soit une formule s Fh.'nt:)sl..snsn+l

soit rang(f) le rang de celte formule dans la liste EGT construite par
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1'algorithme 1 , et numbre_occurrences(f) le nowbre de formules de EG; ayant
8,4 Comme dernier argunent . Un triera la liste EG; par nombre occurrences
croissant et rang croissent avant d'appliquer 1'algorithme 2 . Ceci
permettra de dimirwer le numbre d'appels & la procédure
"construire-renomnage” ; l'algoritime 1 devra 8tre modifié afin d'associer &

chaque formule qu'il construit les valeurs nécessaires au tri .

111.6.5. Conclusion.

La méthode présentée ne permet pas de traiter n'importe qu'elle
spécification ; d'une part la spécification doit &tre canonique , d'autre
part on doit @&tre capable de décider si un terme avec varisbles est
irréductible pour tout remplacement 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 1'elgorithwe 1 pour une présentation
<S;Z‘S,ES> on doit réduire un terme dont un sous terme est de la forme

f(xl..xn) ou f n'est pas dans Zs et ou les x; sont des variables
universellement quantifiées , la liste de Fformules obtenues n'est pas
"gGre" .On 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 probleme posé .lL'algorithme 1 devra alors etre modifié de fagon & rejeter
ces temes . Pour un nombre n de termes construits , le support sera
d'autant meilleur que le rapport nombre de termes rejetés / n sera petit .

Par ailleurs le principe de notre approche suppose que l'on construise wun
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nombre non négliyesble de temies et de formules entre eux ; étant donné
1'uspect combinatoire des alyorithues , on devra faire un compromis entre
cette exiyence et les nécessités d'économie en temps . 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 ouligera &  structurer d'tautant  les
spécifications et de ce fait nous semble acceptable . On peut de plus
étenure 1'algorithme 2 de fugon & prendre en compte les {-extensions En
effet si T E'T' alors card(y) ¢ card(Z') .Il suffit donc de le dérouler en
prenant cuame support ncible"” celui correspondant & la spécification
contenant le plus d'opérutions .

Examinons les réponses apportées en fonction des exemples présentés en
III.3

- Les cas de g-équivalence et de gextension (I1I.3.1. ,III.3.2.) sont ceux
que nous venons d'examiner .

- Pour ce qui est du problewe des pemutations sur les profils (III.3.3.),
nous avons supposé dans les elgorithmes 1 et 2 que les profils des
opérations étaient tels que les diverses occurrences du type d'intéret
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 systéme ne pourra utiliser un type que si celui ci est présent dans la
bibliothiyue , on définit ainsi un préordre sur la "compilation" des
spécifications , et on peut ordonner les nous de types suivant 1'ordre dans
leyuel ils ont &té introduits dens le systéme . Cette Ffugon de procéder,
simple & wettre en pratique, n'est pas la seule possible; des mécanismes
plus agréables pour 1'utilisateur pourront &tre retenus pourvu qu'il soit
possible d'urdonner les nows des types. Une spécification pour laquelle les

profils ne sont pus confarmes i cet ordre pourra &tre transformée
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automatiquement lors de sa soumission afin de satisfaire cette exigence .
Supposons une opération o de profil
1434 i
51523354-)55
ou les exposants correspondent aux numéros d'ordre des types dans
1'environnement , une fagon standard de répondre au probléme est d'exiger
que les types apparsissent dens 1'ordre inverse de 1'ordre défini sur les
noms .
Une présentation standard de la spécification serait telle que

. _ 4431 i
profil{e) = $,5,538) > g
pour 1l'obtenir & partir de la précédente , il suffit de substituer dans la
spécification toutes les occurrences d'un terme

D(tl’tz’t}’ta)

ou les ti sont des symboles (de types , de variables ) ou des termes par

oty tyatsyst))

A 1l'issue de ce chapitre nous disposons donc de définitions pour prendre en
compte les relations qui nous semblent importantes entre types abstraits ,
ainsi que des propositions permettant de les exploiter , et des elgorithmes
fournissant une aide & lea consultation d'une bibliothéque de
spécifications .

Nous avons peu insisté sur la conduite des preuves de p-équivalence et de
g-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 fagon simple mais
fournit des résultats dont le deqré de confiance n'est pas indépendant des
spécifications , cet inconvénient nous semble cependant faible su regard de

1'aide fournie .
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IV. PRESENTATION DU SYSTERE ORSEC

En nous appuysnt sur les propositions du chepitre III , nous avons
réalisé un prototype de biblivthécaire , baptisé ORSEC (Qutil de Recherche
de Spécifications Equivalentes par Comparaisons d'exemples). I1 ne s'agit
pas d'un systéme complet d'aide au développement de spécifications, on ne
pourra donc pss 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'autre 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 la biblioth&éque qui lui est
¢-équivalente. Les spécifications fournies au systéme sont supposées former
un systéme de réécriture canonique.

Nous présenterons dans ce chapitre les fonctions de 1'outil , ainsi que
quelques notes sur son implantation. Sa mise en oeuvre sur IRIS 80 , la
syntaxe du langaye de spécification utilisé et des exemples des résultats

qu'il fournit sont donnés en annexe.
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IV.1. FONCTIONS DU SYSTEME

ORSEC est un outil conversaticnnel ; lors de son lancement il engage le
dialogue en demandant le nom de 1'environnement de 1'utilisateur, si celui
ci n'existe pas il le ecrée. A partir de ce moment , toute spécification
soumise wu systéne pourra étre conservée.

Lorsque le systéme est en sttente de commande , il y a impression du
message ¢

QUE VOULEZ VOUS FAIRE 7

1'utilisateur dispose alors de sept commandes permettant le consultation et
la modification de la bibliotheque, le changement du support de sortie des
résultats, 1'arrét du systéme. Une réponse ne correspondant & aucune des
commandes existantes provoguera 1'impression du "menu" et le retour & 1'état

"attente de commande".

1V.1.1. Commandes de consultation de la bjbliothéque.

Trois commandes permettent la consultation de la biblicthéque 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.
Chague type est suivi de la liste des types qu'il utilise entre
les symboles "<" et ">'.
Chaque fonmction est suivie de son profil , avec la méme syntaxe

que dans le langage de spécification.
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TYPE : pemet 1'édition du texte d'un type abstrait (& 1'exception des
types prédéfinis "BOULEEN" et "ENTIER"). Le nom du type & éditer
est obtenu par dialogue; s'il n'y & pas de type de ce nom dans
1'ernviromenent il y impression du messuge @

TYPE <nos> PREDEFINI UU INEXISTANT

RELATION : permet l'édition de tous les types utilisés par ou utilisant un
type donngé (fermeture transitive).
Un dialoyue conduit l'utilisateur & fournir le nom 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. Lommandes de consultation et de modjfication.

La commande principale du systeme ,"COMPARER" , permet & la fois la
consultation de 1'envirornement en exhibant des spécifications supposées
étre e—équivalentes, e—inférieures ou @-supérieures & une spécification
donnée, et sa modification.

Par ailleurs une conmande pemet la suppression d'une spécification de

1'environnement.

COMPARER : le lanceuent de cette commande provoque 1'impression du message :
NOI4 DU FICHIER SOURCC 7
1'ulilisateur 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; & 1'issue de cette étepe un

message avertit 1l'utilisateur de la présence ou non d'erreurs
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syntaxiques. En cas d'erreur , le systime passe dans 1'état
"attente de commande", L'utilisateur doit sortir du systéme pour
ef fectuer les corrections nécessaires 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'environnement. A 1'issue de chaque comparaison
s'affiche le message :

DUKEE DE LA CUMPARALSON n SECONDES

et si celle ci est positive un tableau de la fomme suivante est

imprieg

PROPUSI TLON
A WA I I I AWK N
* TYPEL % TypEz  *
ER R 222 RIS 222 2 22
* * *
* . * . *
* 0 * g *
#* . #* » *
* OP_TYPEL * OP_TYPE2 *
* . * . *
* * g *
#* . * *
#* #* *

KKK 3 IR IR

* TYPEL symbole TYPE2 *

3K A RN N R RN XN
ou "TYPEL", "TYPEZ" sont des identificateurs de types (parmi
lesquels figure celui du type source), "OP_TYPE1", "OP_TYPEZ" des
identificateurs de fonctions; ce tablesu définit un renommage.
Dans la dernitre ligne de ce tablesu, "symbole" est soit "<" qui
indique que "TYPE2" est une g~extension de "TYPEL", soit "<==>"
qui indigue que les deux types sont g-équivalents.
Ces résultats sont des hypothéses .

A l'issue des différentes comparaisons 1'utilisateur a la

-~ 130 -

DETHUIRE

Iv.1.3.

STOP

TERIINAL

s

possibilité d'inclure la  spécification source dans la
bibliothéyue en répondant & la questlion :

FAUT-IL CONSERVER LE TYPC (OUI/NON) ?

permet la suppression d'une spécification de la bibliotheque. Le
now du type est obtenu par dialogue. Un type ne peut étre
supprimé que s'il n'est pas utilisé par d'autres spécifications,
el s'il ne s'ayit pas d'un type prédéfini.

Selon les cas on obtiendra 1'impression de l'un des messages
suivants @

TYPE :<noud> INEXISTANT OU PREDEFINI

TYPE UTILISE DANS D'AUTRES SPECIFICATIONS

TYPE DETRUIT

Comuandes annexes.

_— ==

arrét de la session.

pemet de changer le support de sortie des résultats.
Implicitement, les résultats des commandes CATALOG, TYPE,
RELATION, COMPARER sont imprimés sur le terminal de 1tutilisa~-
teur; cette commande permettre de conserver ces résultats, qui
peuvent étre longs, sur un fichier. Lors de son lancement, la
commande imprime le texte suivant :

DONNEZ LE NOM DU FICHIER DE SORTIE DES RESULTATS

0U FRAPPEZ "TTY" SI VOUS LES VOULEZ A LA CONSOLE ?
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Iv.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 IIl.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 moddle 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 II[.6.:

* il n'y a pas de "standardisation" des profils des opérations (cf 1I11.6.3.)
* les arguments de types externes ne figurent pas dans la représentation des
¢galités sous la forme

FN n 818,10 +e5,.8

mais bien évidemment figurent dans les termes développés.

Ainsi la représentation de la file de la figure 2 sera :
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FNO filevide tfilel

FN1 enlever tf11e2 tf‘ilee”eur

FN1 ajouter tfile trilez

1

au lieu de :

FNO filevide tfilel
MIeMwertﬁmltﬁmenwr
FN2 ajouter tfilel Jl trilez

Ces deux restrictions se neutralisent en quelque sorte 1'une l'autre. La
cunséquence en est ceperndant un nombre plus important de choix possibles
lors de la construction du renommage, en contrepartie des "ressemblances"

plus laryes seront détectées.

* Lles fomules constituant le support ne sont pas triées. Cette lacune
conduit & des temps de réponses trés longs dans certains cas, ainsi
1'exemple des "listes pointées" et des "chenilles" de <CLR81> n'a pu étre

traité qu'aprés avoir effectué un tri menuel d'un des deux supports.

Nous teminerons en précisant que 1'environnenent est initielisé avec les
types "ENTIER" et "BOOLEEN" et que 1'évaluation des expressions de type
"ENTIER" et  "BOULEEN" construites avec les opérateurs prédéfinis
(Mt ot nRn EDTYN DY YETYMOUN, INON")  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 temes des parties "ALURS" et
"SINUN" que si c'est nécessaire.

A 1'exception de ce dernier point, nous n'avens pas cherché a optimiser les
alguritimes mis en oeuvre, mais surtout & obtenir un produit pouvant évoluer

relativement facilement.

IV.2.2. Architecture.

ORSEC  est écrit pour I'essentiel en PASCAL B0 <MAU78> et pour le reste
en METASYNBUL <CII77> , ce dernier langage permettant la définition de
fonctions utilitaires telles que assiynation dynamigue, fermeture ou
destruction de fichiers. Nhous avons choisi PASCAL essentiellement parce que
nous avons une bonne connaissance du langaye et de son implentation sur
IRIS 80.

La figure 4 donne 1'architecture générsle du systéme. Les modules qui le
composent se partagent un ensemble de fichiers constituant une bibliothéque
de spécifications. 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 nons de ces fichiers sont abtenus

e fagon standard & partir du nom de 1'environnement et des noms des types.
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Les différents wodules et leurs roles respectifs sont :

ORSEC : C'est le rmodule principal. Il est chargé du dislogue avec
1'utilisateur et de 1'appel des diverses foncticns du systeme.

SYNTAX  : Hodule contenant l'analyseur lexical et syntaxigue. 11 a été
construit en utilisant le yénérateur disponible sur le site grace
a P.Y. Cunin et li. Griffiths <C&G78>. I1 interpréte une table
décrivant un automate, stockée sur mémoire secondaire.

SEMANT ¢ hodule contenant les fonctions  sémantiques utilisées  par
1'analyseur syntaxique.

LOCALE  : Module de gestion de la table des identificateurs locaux d'une
spécification. Il est utilisé lors de l'analyse syntaxique qui
préceéde la construction du support associé & la spécification
source (commende CUMPARER).

GLUBALL & Module de gestion de la table des identificateurs globaux de
1'environnenent.

ARBRES  : Hodule 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. I1
contient les prucédures de construction et de comparaison de ces
supports.

SYSTEME : Ce module interface les fonctions de bas nivesu permettant
1'assignation dynanique des fichiers, leur fermeture et leur
destruction. Ce module bien qu'écrit en PASCAL est particuligre-
ment dépendant de 1'implantation de PASCAL 80 et du systéeme
SIRIS 8.

HETAMOD i Ce module ,écrit en HETASYHMUOL, implante les fonctions de bas
niveau déja citées. Celles ci s'utilisent & travers les fonctions

du module SYSTEHC. L'échanye de donndes est  fait  par
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1'internediaire 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 METAMOD
pourront éventuellement disparaitre, les fonctions qu'ils réalisent étant

prédéfinies dans certains PASCAL (UCSD par exemple).

IVe3. UTILISATION DU SYSTCME

L'utilisation d'OHSEC ne puse aucun probléme particulier; son lancement
steffectue & 1'aeide d'une "commande cataloguée" (le texte en est donné en
annexe), l'utilisateur est alors guidé par le systéme. A 1'issue d'une
session, lors de la déconnexion, on aura soin de répondre aFfirmativement‘
aux questions du systéme SIRIS 8 concernant la sauvegarde des fichiers créés
au cours de l'utilisstion d'ORSEC, sous peine de rendre incohérent
1'environneent utilisé.

La construction des textes des spécifications s'effectue sous 1'éditeur de
textes SIRIS 8 et non sous le systéme ORSEC. En effet ,pour simplifier ce
dernier, nous n'avons voulu ni interfacer 1'éditeur ni en définir un
spécifique.

La présence d'erreurs Je syntaxe dans le texte d'un type abstrait soumis au
systéme (commande CUMPARER), est signalée par des messages d'erreurs et par
le symbole "*" matériulisant 1'emplacement de 1'erreur dans la ligne source.

les tailles des tables d'identificateurs sont fixes (200 pour la table
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globale, 50 pour la teble locale dans la version actuelle), en cas de
débordenment de ces tables des messages sont édités, mais 1'environnement est
préservé dans 1'état précédent la derniére commande.

Les tewps de péponses lors de l'accés "pur les régles" dépendent bien
évidenment de la charge de 1'instullation, de la complexité de la
spécification source et de la taille de la bibliothkque; pour deux
spécifications @-équivalentes les durées de construction des supports
affichées par URSEC donnent une idée de leur "efficacités" relatives.

Pour conclure nous signalerons qu'ORSEC est "gourmand" en mémoire principale
(recopie des termes lors de la réécriture) et en ménoire secondaire , chaque
type de 1'environnement nécessitant au moins trois quanta sur disque; de ce
fait l'exécution peut avorter per manque d'espace mémoire principale ou

secondaire.
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V. CONCLUSIUNS [T PERSPECTIVES

Arrivé au terme (momentané) de cette étude, nous allons, comme il se
doit, faire un bilan des éléunents qu'elle apporte. Nous le présenterons sous
trois aspects différents :

comparaison avec des travaux voisins,
limites des concepts et de la réalisation et extensions possibles,

perspect ives.

On pourra s'étonner du peu de références citées dans la partie

essentielle de cette thése (chapitre III). A notre connaissance , si

1'équivalence de deux spécifications et les fagons de ls prouver ont été
abordées par la plupart des auteurs s'intéressant aux types abstraits
algébriques, 1'utilisution d'une notion d'équivalence aux noms prés pour
J'acces & une bibliothéque de spécifications n'a pas été développée.

Le concept de Q—équivalence ne nous semble pas avoir une importance
théorique considérable, par contre il a, & notre avis, le mérite de
souligner 1'sbstraction du concept de spécification algébrique de type, et
d'étre d'une utilité pratique non négligeable. De plus sa définition permet
d'hériter des (de réutiliser les) travaux effectués dans le domaine.

Si sur le fond nous n'avons pu nous situer par rapport & "1'état de 1'art",
sur l'esprit on peut tenter yuelques rapprochements.

Le principe sur legquel est fondée la réalisetion est gu'on peul construire

une hypothiése (universelle) par examen d'un noubre  fini  d'exemples
P
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(particuliers) et généralisation. On retrouve lad une analogie avec les

travaux concernant la synthse automatique de programmes & partir d'exemples -

menés en particulier par J. P. Jouannaud et Y. Kodratoff <K0D79>,<3&K80>.

De la méme fagon les travaux de L. Bougé concernant le test de programmes et
la production de jeux de test relévent du méme principe. On notera dans les
chapitres 7 et 8 de sa thise <BOUB2> 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) ressemble beaucoup & la construction de nos supports (a
l'exception pres gue 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).

V.2, LIMITES DE L'ETUDE ET EXTENSIONS POSSIBLES

Comme nous l'avons déja noté, la e—équivelence et la p-inclusion ne
couvrent pas 1'ensemble des propriétés que 1'on aimerait pouvoir établir
entre deux spécifications.

Nous nous sommes placés dans le cadre des spécifications pour lesquelles
les axitmes peuvent &tre orientés de fagon a former un systéme de réécriture
canonique, choix qui & des avantages évidents. Le 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
1'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 lices & la
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Q-équivalence en soi mais a la volonté de pouvoir travailler sur des
représentants des classes d'équivalence (et ainsi utiliser 1'égalité
syntaxique) plutdt que sur les classes elles-mémes.

Cette meme proposition et la définition qui 1'introduit insistent sur la
notion d'envirunnement au risque de perdre un peu de la généralité des
propositions précédentes. Ceci nous semble toutefois &tre une approche
raisonnable du probléme et qui & le mérite de la simplicité. Une autre fagon
de procéder pourrait peut &tre consister & structurer de fagon plus fine
1'environnement et & s'auturiser le remplacement , dans une présentation Ts'
d'un type Si par un type s"i dont on sait qu'il lui est p-équivalent.

La e-équivalence de deux "sous-spécifications" (suffisamment complete 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 précédemment de partitionner la signature,
d'une pert en un "noyeu" (suffisamment complet et consistent), 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 par la composition de plusieurs
opérations d'une présentation cible. On aborde la, en partie, le probleme de
la construction automatique de la représentation d'un type sbstrait par wun
autre qui enylobe la remarque précédente. Il est clair que la g~équivalence
est un cas particulier dans lequel un type "s'implante" par un autre avec
une correspundance opération & opération,

Un peut envisager, en pratique, d'effectuer ces manipulations (composition
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d'opérations, pemutations sur l'urdre des arguments de mdme type) dans des
limites raisonnebles (compositions et permutations en nombre petit) ; dans
ce cas on devra réfléchir & des moyens de diminuer le nombre de cas &
exaniner, de la wéue fugon que nous éliminons les renommages non pertinents.
Ce travail reste & faire.

Enfin nous n'avons pes réfléchi & 1'extension de nos définitions et
propositions au cadre des types abstraits paramétrés; on ne sait pes
exprimer la @-équivalence de deux spécifications paramétrées de types
abstraits. Un notera qu'un autre probléme li€ a le paranétrisation, celui de
1'instanciation d'un type abstrait & partir d'une spécification paremétrée,
fait intervenir un renomimage des symboles paramétres fomels par ceux des
paramiétres effectifs et une "équivalence" des contraintes portant sur les
paramétres <EHR61L>. Ce probléme nous semble &tre différent du concept de
¢~6quivalence pour lequel on exige :

1) que les classes d'équivalence de termes engendrées par les congruences
définies dars chaque présentation soient identiques epris renoumage,

2) que les opérations définies sur ces classes soient les mémes, toujours
aprés renonnage.

Le probleme de la validité d'un passage de parametre semble porter plus sur
le point 2), en effet pour les types paramétres formels on ne se donne
généralenent pas la signature compléte, de ce fait on ne connait ni
1'ensenble des termes clos, ni & fortiori 1'ensemble quotient.

Comme nous 1'avons précisé au chepitre IV, le prototype ORSEC n'est pas
totalement conforme au point de vue adopté en I1l. Les modifications ay
apporter pour renédier b cet état de falt ne présentent aucune difficulté
nouvelle. Ue ls méue fagon les performances du prototype (temps de réponse,
taille mémoire utilisée) pourrsient &tre notablement améliorées.

La réalisation et lTutilisation du produit nous ont permis de préciser la

vision intuitive que nous avions de 1'équivalence de deux spécifications, et
de valider 1'hypothése selon laguelle on peut inférer un renomwage a pertir
d'exemples. [lles ont aussi fixé, de fait, les limites mentionnées
précédemnent.

ORSEC est un systéme qui émet des hypotheses sans efectuer de preuve, et il
les éwet pur généralisation. Intuitivement cette généralisation sera fondée
si la spécificetion 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
111.5.1. il semble qu'une partie des preuves puisse 8tre ef fectuée avec des
wécanisnes relativement simples et apparemment automstisables; on peut donc
envisager un étage supplémentaire dans le systéme, en aval du module de
comparaison, effectuant ces preuves, éventuellement de fagon interactive. Le
premier étage effectuera dans ce cas un premier "tri" de fagon & ne retenir
que les renommages potentiellement fondés, le deuxidme se chargeant de la
preuve.

Une gestion un peu plus sophistiquée de 1'environnement est aussi
possible et nécessaire. Une idée simple consiste & partitionner
1'environnenent en "tranches" regroupant les types Q—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
1'environnement "standard". Lors de l'examen d'une nouvelle présentation, on
commencera par la "standardiser" par renommage des symboles de fagon &
vpérer sur 1l'environnement standard, et per ordopnancement des profils
confoméuent & 1'ordre défini sur les sortes. On peut représenter une telle

structure par un "peigne"
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devra étre prouvée.

V.3. PLRSPECTIVES

Les perspectives ouvertes par ce travail ont dé ja été évoguées dans les
lignes qui précedent, nous n'y reviendrons pas dans la suite de ce texte,
mais nous serans amend & les préciser dans le cadre d'un contrat passé avec
1'ADI pour la réalisation d'un prototype intégrant le systéme d'aide & 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 impartis.

Ce futur couple (VEGA LORSEC) nous sewble &tre un début pronetteur de systéme

-~ 144 -

intégré de conception de spécifications. Pour aboutir & un systéwe intégré
de production de logiciel, il resterait & assurer la continuité des étapes
allant des spécitications wux programmes en pussant par les algorithmes, et
ce autant que possible de fagon assistée. L'aide fournie par ORSEC dans un
tel systéme allégeruit la tdche de développement en permettant 1'accés @ des
programmes per lag donnée d'une spécification. Des interrogations plus
précises prenant en compte des critéres d'implantation, tels que complexité
des elyorithmes et taille mémoire nécessaire, deviennent alors possibles.
Nous n'en gonmes pes encore la, nous ne pouvons traiter n'importe quelle
spécification, et le passage automatique d'une spécification & un
algorithme, et & fortiori & un programwe nécessite encore de nombreuses
recherches.
Dfuilleurs , méue si ces problémes étaient résolus, il resterait & 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 UTILISC

Jeu de caractéres.

Les caractéres utilisables sont @
- les lettres majuscules
~ les chiffres

- les symboles l+l’ t_l’ |=r’ l(l’ I)I’ l,i, l;l’ |>I’ |<r, |*l’ Vet

Grammaire

La gremmaire est présentée en utilisant les conventions suivantes :
- ':1:=' est le symbole de dérivation
- '." est le symbole de fin de régle
= ' | indigue 1'alternative dans les régles
~ les non-terminaux sont désignés par des chaines de caractéres
majuscules
- les termninuux sont désignés soit par la chaine de caractéres
minuscules soulignée currespondante, soit par une suite de symboles
entre '"', soit par 'identificateur' qui désigne toute chaine
alphanumérique débutant par une lettre et différente d'un mot réservé,
soit par 'entier' gui désigne une suite de chiffres.

- 'A ' designe le not vide




Remarque :
Les mots-clés sont réservés ainsi que les mots 'HOOLEEN' et 'ENTIER'qui sont

des identificateurs de types prédéfinis.

PRESENTATION ::= type identificateur
PARTIE_PRUFILS
PARTIE_DECLARATLONS

PARTIE_REGLES

fin .
PARTIE_PROFILS ::=  profils PROFIL LISTE_DE_PRUFILS .
LISTE_DE_PROFILS ::= A | PROFIL LISTE_DE_PROFILS .

PROFIL ¢:=  identificateur PARAMETRES ":" identificateur ";" .

PARAMETHES iz A | "(" identificateur LISTE_IDENTIFICATEURS ")" .
LISTE_IDENTIFICATEURS ::z A I"," identificateur LISTE_IDENTIFICATEURS .
PARTIE_DECLARATIUNS ::= A I var DECLARATION LISTE_DE_DECLARATIONS .
DECLARATION ::= identificateur LISTE_IDENTIFICATEURS ":" identificateur
(PN

LISTE DE_DECLARATIONS ::= A l DECLARATION LISTE_DE_DECLARATIONS .

PARTIE_REGLES ::= REGLE LISTE_DE RECLES .

LISTE DE_REGLES ::= A I REGLE LISTE_DE REGLES .
RIGLE ::= identificateur SUITE MEMBRE_GAUCKE "->" MEWBRE_DROIT ";" .
SUITE_MEMERE_GAUCHE ::= A ] (" EXPRESSION LISTE_EXPRESSIONS ")" .

HEMBRE_DROTT  2:= EXPRESSION I
si EXPRESSION  slors MEMBRE_DROIT

sinon MEMGRE_DROIT

erreur .

LISTE_EXPRESSIONS 3= A ) "ot EXPRESSION  LISTE_EXPRESSIONS .

EXPRESSION ::=  SOUS EXPRESSIUN_SANS OU

DISJONCTION  23=

A

50US_EXPRESSION_SANS_UU

CONJONCTION  2:=

A

SOUS_EXPRESSION_SANS ET

SUUS_EXPRESSIUN_SANS_NUN

COHPARATSON 13z
EXPRESSION_SIMPLE ¢

SUMME 1= A

A

.

l

DISJUNCTION .

ou SO0US_EXPRESSION_SANS UU  DISJONCTION .

SOUS_EXPRESSION_SANS ET

CONJUNCTIUN .

| &t S0US_EXPRESSION_SANS_ET CONJONCTION .

S0US_EXPRESSIGN_SANS_NUN

| non SOUS_EXPRESSION SANS ET .

EXPRCSSION SIHPLE COMPARAISON .

| OPEKATEUR_DE_RELATION EXPRESSION_SIMPLE .

OPERANDE

SOMHE

l OPERATCUR_PLUS_MOINS OUPERANDE  SOMME .

OPERANDE  s:=  FACTEUR

PROGUIT 3= A

PRUDUIT .

I OPERATEUR_MULT_DIV_MOD FACTEUR PRODUIT .

FACTEUR ::= OPERATEUR_UNAIRE TERME

TERME :¢:= CONSTANTE

identificateur

ARGUMENTS 23z A

OPEHATEUR _RELATION

GPERATEUR_MULT_DIV_NUD

I

| TERME .

"(" EXPRESSION ")"

ARGUHENTS .

n(" EXPRESSION

LISTE_EXPRESSIONS ")" .

fnyu I wy it ' Lrel

$i=

[IF 20

| av |

OPERATEUR UNAIRE 3= " ! et |

OPERATEUR_PLUS MOINS

.

CONSTANTL ::= entier I

gl l

vrai

n_n
=Fd 9

| o .

Signification des constructions syntaxiques

| e

mod .

| ¥z

l "o
= .

L'identificateur situé aprés le mot 'TYPL' est le nom du type spécifié.

cp

La PARTIE_PROFILS

est

la

liste

des

profils

des

opéralions

de

la




présentation, chaque profil se compose du nom de 1'opération suivie, s'il y
a lieu, de la liste des identificateurs des types des arguments; le symbole

':' introduit le nom du type du résultat.

La PARTIE_DECLARATIUN peut @&tre vide, sinon chaque DECLARATION se cumpose
d'une liste d'identificateurs de variables; le symbole ':'  précéde

llidentificateur du type des variables de la liste.

La PARTIE_REGLES contient une liste de régles. Chague régle s'interpréte
comme une régle de rédcriture. Les variables y apparsissant sont considérées
comme universellement quantifidées et doivent &tre déclarées dans la
PARTIE_DECLARATION. Les membres droits et gauches de ces régles peuvent
contenir des identificateurs d'opérations définies dans d'autres
présentations, si celles ci sont présentes dans 1'environnement. Les deux

membres d'une reégle doivent &tre de méme type.

Tout type de 1'environnement peut @tre utilisé dans une présentation;
réciproquenent les seuls identificateurs utilisables dans une présentation
sont les identificateurs de 1'environnement et ceux déclarés dans la
présentation. On rappelle que le systime ne s'assure pas de la confluence de

1'ensenble des régles.

ANNCXE 11

CARACTERISTINUES TECHAIQUES D'UORSEC SUK IRIS 80

Taille du module de chargenent.

Le module de chargement occupe 14 quenta sur disque, soit 112 K octets.

le texte de la commande ORSEC est le suivant :

ILIMIT (NDP),(CORE,40),(PAGLS,50),(SPDISC,50),(TIME,2)
ISLIMIT (DP),(CORE,220,40)

1ASSIGN LM,FIL,(STS,0LD), (NAM,0RSECLI)

IASSIEN SI,FIL,(5T5,0LD), (NAM,TREEURSEC)

TASSIGN LO,FIL,(STS,0D), (NAM,FLYTUX)

1ASSIGN TTYI,DEV,IN

tASSIGN TTYU,DLY ,0UT

TASSIGN FTAB,HTN,FIL,(STS,0LD), (NAM,SYNTAXE)

LASSIGN PUP,HITN,FIL, (575,0L0), (NAL,BIDON)

IRUN ,0PT ION, F=10

Afin de ne pas avoir de problime d'espace némoire (allocation dynamique) ,
nous utilisons 220 pages de mémoire en pagination (le module de chargement

en nécessite 66).




L'étiquette logique "SI" duil @tre assignée & un fichier exigtant
guelconque, ceci & cause de 1'ouverture implicite du Ffichier “INPUT"
ef fectuée par le "moniteur” PASCAL.
L'assignation de “"L0" peut &tre remplacée par

1ASSIGN LO,bUM
L'assignation au fichier “FLYTUX" permettra de récupérer les messages
d'erreur édités par le "moniteur" PASCAL en cas de vice caché du produit.
STTYI" et "TTYO" sont assignées su périphérigue utilisateur.
L'étiquette logique "FTAB" est assignée au fichier "SYNTAXE" contenant la
tuble yénérée par le générateur d'analyseur syntaxique et interprétée par le
module "SYNTAX".
L'assignation de "POP" & wun fichier quelconque (et non obligatoirement
existant) a pour rdle de référencer le support des fichiers (POP dens la
terminologie CII) et est utilisée dans le wodule "METAMOD".
L'option F=l0 figurant dans 1'appel du chargeur fournit le nombre de pages &

réserver pour la gestion des divers fichiers.

La commende "ORSEC" s'utilise en temps partagé uniquement, par la simple

win
.

frappe du nom de la cowmande lorsque SIRIS 8 émet un

Fichiers construits par URSEC.

L'environnement de l'utilisateur est conservé dans un certain nombre de
fichlers
* un fichier "catalogue" dont le nom physique est une chaine de 17

caractires conslitude par le nom de 1"environnement suivi de caractéres

n_n

Ce fichier contient la table de tous les symboles ou identificateurs

(de types et de fonctions), prédéfinis ou définis par 1'utilisateur.

it chaque symbule est associée sa nature ( T(ype) ou F(onction), les

opérateurs sont assimilés & des fonctions), un entier qui est la

représentstion interne du symbole, et une liste d'entiers représentant
soit le profil pour les syuiboles de fonctions, soit la liste des types
utilisés pour les symbules de types.

4 chaque type uéfini par l'utilisasteur sont associés trois fichiers

dont les nams sont constitués du nom de 1'environnement suivi de,

(8 - longueur du num de 1'environnement) caractéres "-" ,

suivis d'une lettre ("L", "R", "G") ,

suivie de 1'identificateur du type.

** le fichier de nom <environnement> (”-")* "L" <nom du typed>
contient la table des identificateurs définis dans la présentation
du type (identifica‘teurs de type, de fonction et de variables). Ce
fichier est utilisé lorsqu'on désire imprimer le texte d'une
présentation (commande "TYPE").

*% un fichier de nom <environnement> ("-")" "RY <non du type>
contient la partie axiomes de la présentation. Les termes sont
représentés sous fome préfixée, chaque sympole de fonction ou de
variable, chaque opéraleur, chague 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 1'utilisateur)
4 pour erreur
5 pour les opérateurs prédéfinis .
Les symboles "(", ")", "=>", ";" apparaissant dans les axiomes de
la présentation sunl représentés respectivement per les couples
(-3.0), (-4,0), (-5,0), (-6,0). Le couple (-7,0) termine le
fichier.
Ce fichier est utilisé lorsqu'on désire imprimer le texte de la
présentation et lorsg'on  construit le support d'un type
nécessitant 1'utilisation de ces regles.
** le fichier de nom <environnement> ("= "G Cnom du type>
contient le support associé au type.
Chuque symtiole d'une fornule
FNn © tl"tn tm-l
est représenté par une chaine de [3 caractéres
(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 8, et sont

"lisibles" avec un peu d'habitude.

Remarqgues.

Lors d'une session URSEC on va &tre amené & créer de tels fichlers. A
1'issue de la session temps partagé le systeme SIRIS 8 pose pour chaque
fichier nouvesu la guestion S

SAVE +... /UGUL (Y/N) 7

on aura suin  Je  répondre

1ternvironnenent incohérent.

af fimativement

80uUs

pelne

de

rendre




ANNEXE TII

EXENPLES D'UTILISATION

Lles exeuples suivants sont des listings d'éxécution d'ORSEC. Nous les avons
complétés avec des remarques manuscrites afin de guider le lecteur. Les
textes en caractéres mgjuscules sont inprimés par le systéme, ceux en

minuscules sont tapés & la console par l'utilisateur.
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lorsec
~ SFER/PASCAL-SYSTEM,VERS. 1/11/79-04
’ ORSEC A VOTRE SERVICE

VERSIUON 1.2 -0CT 82
16*11%82

NOM DE L'ENVIRONNEMENT . g
(ONNERE N Zaesg I/E\Ammvmevv\e:d' Aema nlowstant
ENVIRUNNEMENT CREE. fos ;5 Jest eree,

— - ) :
QUE. VUULEZ-YUUS FAIRE ?catalog -'-'*P“‘A‘l“ow des pes b des gro“JU-ms
enoconmement

LISTE DES TYPES ET DES OPERATIONS (t%\u e}q&}a:ru\—g pmb\éﬁ’\v:\%)

TYPL ENTIER <O
TYPL BOULEEN <O

FONCTION SI i1

FUNCTION PRL LOOLEEN  tautlik daus la Lesteon oducle
FUNCTION £ (ENTIER ,ENTIER ):BOOLEEN  symbole 4 ¢
FONCTION DIV (ENTIER ,ENTIER ):ENTIER

FONCTION = (ENTIER LENTIER ):BOULEEN

FONCTION ET (BUOLEEN ,BOULEEN )sBOOLEEN

FONCTION <= (ENTIER ,ENTIER ):BOOLEEN

FONCTION < (ENTIER ,ENTIER ):BOOLEEN

FONCTION HOD (ENTIER LENTIER )sENTIER

FUNCTION - (ENTIER ,ENTIER ):ENTIER

FONCTION * (ENTIER ,ENTIER ):ENTIER

FONCTION NON (BOOLEEN ) :BOOLEEN

FONCTION QU (BOOLEEN ,UBOOLEEN )sBOOLEEN

FONCTION + (ENTIER ,ENTIER ):ENTIER

FUNCTION D= (ENTIER ,ENTIER ):BOOLEEN

FONCTION > (ENTIER ,ENTIER ):BOOLEEN

FIN DE LISTE
QUE VOULEZ-VOUS FAIRE ?terminal

DUNNEZ LE NOM DU FICHIER DE SORTIE DES RESULTATS
UU FRAPPEZ "TTY" SI VOUS LES VOULEZ A LA CONSOLE ?listing
f ,Pogh( do o momewt les wmprestions out ades dams le
’ {3
fichiee T lLithna! Lo
QUE VOULEZ-VOUS FAIRE 7catalog

. Smf \e o\m\oau.e. .
UE VOULEZ-VOUS FAIRE Tteccce

LISTE DES COMMANUES DISPONIBLES ... i '« “wmavia',

CATALOG : PERMET D 'OBTENIR LA LISTE DES TYPES ET DES FONCTIONS
PRESENTS DANS [ 'ENVIKONNEMENT.
ClIAQUE TYPE EST SUIVI DE SA LISTE D'IMPURTATION,
CHAQUE FONCTION DE SON PROFIL.

COMPARER : COMPARAISON D'UNE UNITE AVEC CELLES
DL L'ENVIRONNEHENT.

TYPt : PERMET D'OBTENIR LE TEXTE O'UN TYPE.

DLTRUIRE & DESTRUCTION D'UNE UNITE.

RELATIUN : PERMET O'UGTENIR LLS TYPLS UTILISES PAR OU

NTTETCANT iy TVDD DOAT Ok NARLEOA 300 o




PR L R R AL I P ELTE T ST AN W 4 Wha

STUP + ARRET DE LA SESSION.

TERHINAL : PERMET DE CHOISIR LE FICHIER DE SURTIE DLS
RESULTATS (FICHIER SUR DISQUE OU TERMINAL).

WUE VOULEZ-VUUS FAIRE Zcomparer
NOH DU FICHIER SOURCE  7ex22

? .
' TYPe LOGIC f‘aﬂéw«\'&&’m A -\\.&Y&
FRREFRRRRRRERBRATRAEBRORR BN BEBE R PRUCILS
wAR :LUGIC; LoGlC
FALSCH:LUG I
NICHT(LUGIC) :LOGIC; les Cﬂ’ﬁfd'mé ok el
UND(LUGIC,LUGIC) :LOGIC; an Wlisank  ®atie ...
WUE VOULEZ-VUUS FAIRL ?terminal

QDER(LOGIC,LUGIC) sLUGIC;
UB(LUGIC, (Ic)  +LUGIC;
OBB(LUGIC,LUGIC) :LUGIC;

DUNNEZ LE NOM DU FICHIER DE SORTIE DES RESULTATS BASIC(LUGIC,LOGIC):LOGICS

WU FRAPPEZ "TTY" SI VOUS LES VUULEZ A LA CONSOLE 7tty VAR X,Y:LOGIC;
= , AXIIMES
Nefous om pécdphlrigue  whaudasd . BASIC(WAK,WAR)  =>FALSCH;
QUE VOULEZ-VOUS FAIRE Zcomparer SPS{.E(()‘(_AEQILISiCI;)) —;xﬁs;
AS -OWAR;
NOM DU FICHIER SOURCE 7ex2l 5 NICHT(X) ->BASILEX xi’(x o TS i S
TYPE BOOLEAN 3 ODEK(X,Y) ~>BASIC(BASIC W)
PROFILS ?w‘”‘*&mw du pe UNDCX, ) —SBASIC (BASIC(X, Y),BASIC(Y, X))}
TIUE  :BOOLEAN; PHooLEAN .. . uB(x,Y) ~>BASIC(X,UASIC(X,Y}); .
FALSE :BOOLEAN; UBB(X,Y) ->unu(oe(x Y), OB(Y 92 P sm‘% YO
NUT(BOULEAN)  :BOOLEAN; FIN
TAUT(BOOLEAN) :BOOLEAN;
CONTRA(BOOLEAN) : BOOLEAN; NoT, qND o OR TYPE SYNTAXIQUEMENT CORREEI
AND(BOOLEAN, BOOLEAN)  : BOOLEAN; L e
s ! Se:omk' o« &e%u.m- s
25&?33553&603303:;) Zﬂgﬁﬁﬁi autees o&em:\‘ wows DUREE DE LA CONSTRUCTION DU suwom 2 SECONDES
1 LS ’ - se .
NUR(BOOLEAN,BOOLEAN)  : BOOLEAN; DUREE DE LA CUMPARAISON: SECONDES
1F(BOOLEAN,BOULEAN)  :BOOLEAN;
IFF(BOOLEAN, BOULEAN)  : BOULEAN;
ROPUSITION
W‘:ANDSHgghEQ: GEOLEMT TR Qsmunu-i»nn-u-lnuauuoan \94 A*Q\ML ‘KOT’O
) Y * LUGIC * BOULEAN * \ \“é ote S e.w\c&m\ou
Aqu“ES lillv..“ﬁllll'll&llﬂ“i.". r
NOT(TRUE)  -> FALSE; . R . WMM“M\L
NOT(FALSE)  => TRUE; : UND . i \
TAur(xg : => :iuz; . ggcn . [115 5 Sru,&‘\xv\o as .
CONTRA(X -> FALSE; wal (o (N U
AND(TRUE, TRUE) => TRUE; * 088 * JFF ® “ £
_ . * BASIC % NAND # wh & Bivbeee ' loo
el T B T o Tl i o
R (X,Y) _> NOT(AND(NOT(X),NOT(Y))); » AR * TR : ? ’{"’ N
ORGH) =5 R AT DLy, PR LS L axheaTuome
NOR(X,Y) -> AND(NOT{X),NOT(Y)); . IR e——
1F(x,¥) - NUT(/ijD(X,ND!(Y))); D o a#u‘;;a*un;'nnunu*ﬂuil#*
IFF(X,Y) =3 AND(LF(X, V), IF(Y,X))5 oee Sok 1S .s;r
NAND(X, Y <> NOT(AND(X,Y)); i
FIN e IR simplifier VesrTure FAUT-IL CUNSERVER LE TYPE (OUI/NUN)?non

TYPE SYNTAXIQUEMENT CORRECT

FS L 22222222 3 2222 2 22222 dd

UUREE DE LA CONSTRUCTION DU SUPPURT:

FAUT-IL CONSERVER LE TYPE (DUI/AUN)?oui

Ow Aewmac o Q\w ow w' P bay de

tow poconte ote ey -\—%)\»_s »Pﬂ.ALP(Ms :




WGUE VOULEZ-VOUS FAIKE ?comparer | QUE VUULEZ-VOUS FALRE ?comparer

NOM DU FICHIER SOURCE  ?Zexlé Umo_ .\.ﬂ;g\h‘m}ww des NOM DU FICHIER SOURCE ?exlS
TYPE INTL ok r»eXoj’ : TYPE INT2 1 i
PROFILS \ocs S aoee les PROFILS Jue
ZLROL $INTL; + ZLR02 1 INT2;
3‘?15{233 :iNH; et SE SUCC2(INT2)  :INT2; ‘54‘*)7 ow /“ %i elle
ED s INTL; ZeQo 4 . PREDA e PRED2(INT2)  :INTZ; e
OPPLCINTL)  :INTL; > . Sveed OPPZINT2)  :INTZ; é&e )<
ADDL (INTL, INTL):INTL; ADD2 (INTZ,INT2): INT2;
VAR I1,12:INTL; VAR 11,12:INT2; me zsﬂm_ ULt oopfz CrMawme
AXIOIES AXIONES deu okwrx
suyu(PRgl{l(u)) ->113 SUCC2(0PP2(SUCC2(12)))->0PP2(12); Siw !
PREDL(SUCCI(I1)) ->113 0PP2 (ZERUZ) ->ZER02;
OPP”(ZERUlz i ->lERUl(; - opP2(0PP2(12)) ->12;
gppl(suctClL(Il ~>PREDICUPPL(IL)); PRED2 (ZERU: £ 2 .
OPPl((PREDl(Il)) ~>SUCCL(OPPL(I1)); pﬁ[[gzgsﬁccizlz)) _>?;F:2(SUCCZ(ZEROZ))’
ADD1(ZERUL, 1L ->11; PRED2(0PP2(12 ->0PP2(SUCC2 ;
ADDL (SUCLL(11),12)->SUCCLI(ADDI(IL,12)); Anoz(ﬁcnuz(ug) ->11; (sueeztiz)s
ADLL (PHEDL(11),12)->PREDI(ADDL(11,12)); | ADD2 (SUCC2(11),12) ->succ2(pua(11,12));
FIN ADD2(0PP2(11),12) ~>0PP2(ADD2 (11, 0PP2(12)));
FIN

TYPE SYNTAXIQUEMENT CORRECT ‘
J T T T ST T 2 e L 1YPE SYNTAXIQUEMENT CORRECT

S R R R AR R B ERR G RREE R

UUREE DE LA CONSTRUCTION DU SUPPORT: 2 SECONDES
DUREE DE LA COMPARAISON: 1 SECONOES OUREE DE LA CONSTRUCTION DU SUPPURT: 3 SECONDES
UUREE. DE LA COMPARAISON: 1 SECONDES
FAUT-TL CONSERVER LE TYPE (OUI/NUN)Zoui
\ ) UUREE DE LA COMPARAISON: 3 SECOMES
Qn 1o eouserur slawy | waoicownewent .
PROPOSI TION
**GM““QI*QQDQ"‘**'Q"}’* 4) A
= INT2 * INTL » Yoy O w0 QLS
Ewune . m,’}q\u Sek MLy
*  ADD2 s ADDL » .
» SUCC2 * SuCcl ® g
» PREDE * PREDI ' Daun o e les e
* OPP2 * QOPPL . % SRR —
+ ZER2  * ZERQL ¥ “A\M et 7w o
ﬁ‘ii“**“#'&ﬁ*'*“i‘&ﬂ“il

# INT2 <==>INTL 7 ®

3008 T B R AT A B S R SR R K

PROPOSITIUN
2 B A 3 R R R
®  INT2 * INT1 *
P e e Y T S R 2 22

#  ADL2 * ADDI

*  SuCC2 * PRLDI
* PRED2 *  SUCCL
#® UPP2 *  UPP1

*  ZERUZ & ZERU)
P LS LR L A LR g
*  INT2 ¢==DINTL P

BRA R AR ERR A AR R RN RS R TR

* % % X k¥

FAUT-IL CUNSERVER LE TYPE (UK I/NON) Znon




QU VUULEZ=VUUS FAIRE ?comparer

WUE VUULE2-VOUS FAIRE ?comparer N DU FICHIER SUURLE  7ex23
1YPE REL ) .
NOM DU FICHIER SOURCE 7ex3 PROFILS Jue vakok o Sea eudess
TYPE NAT ZEREL REL;
PROFILS \) / R C (BOULEEN,NAT):REL; m\csknga Pr-Tuvs cwu g
INAT iNAT; ne hetseutakss des ADDREL (REL,REL)REL; W
SNAT  (NAT):NAT; %}u“ M}Mﬂs UPPREL (REL):REL; EC M 5 = )
PNAT  (NAT):NAT; Tt SUCLREL (RCL):REL; ahwnaade e~ Do oLEE N F
BDONAT  (NAT,NAT):NAT; PREDREL (REL):REL;
MOINAT (NAT,NAT):NAT; NAT
INFNAT (NAT,NAT) :BOULEEN; VAR R1,R2:REL;
VAR X,N: NAT; Bl:BOOLLEN; NyN2:NAT;
AXIUMES AXILMES
PNAT(ZNAT) => INAT; ZEREL ->C(VRAL, ZNAT);
PRNAT(SNAT(X)) ~> X3 C(FAUX,ZNAT) ~>C(VRAI, INAT);
MOINAT(X,INAT) => X; SUCCREL (C(VRAL,N)) —> C(VRAI,SNAT(K));
MOINAT (X,SNAT(N)) -> PNAT(MOINAT(X,N)); SUCCREL (C(FAUX,ZNAT)) => C(VRAL,SNAT(ZNAT));
ADDNAT (X, INAT) => X; SUCCREL (C(FAUX,SNAT(N) )} =>C(FAUX,N);
ADDNAT (X,SNAT(N}) => SNAT(ADDNAT(X,N)); PREDREL (C(FAUX,N)) =>C(FAUX,SNAT(N) );
INFNAT(ZNAT,SNAT(X)) =>VRAL; PREDREL (C{VRAL, ZNAT)) =DC(FAUX,SNAT(ZNAT));
[N NAT(SNAT(X), ZNAT) =>FAUX; PREDREL (C(VRAI,SNAT(N))) =>C(VRAL,N);
INFNAT(SNAT(X),SNAT(N)) SOINFNAT(X,N); UPPREL{C(VRAI,N)) SSC{FAUX,N);
INNAT(ZNAT,ZNAT) =>F AUX; OPPREL (C{FAUX,N)) —>C(VRAI,N);
FIN ADDREL{C(B1,N),C(B1,N2)) ->C(B1,ADDNAT(N,N2));
ADDREL (C(VRAI,N),C(FAUX,N2)}) ->S1 INFNAT(N,N2) ALURS C(FAUX,MIINAT(N2,N))
TYPE SYNTAXIQUEMENT CORRECT SINUN C(VRAI,MOINAT(N,N2));
SRESEESIRRERAITERESRIIIARE ADDREL (C(FAUX,N),C(VRAI,N2)) ~>5I INFNAT(N,N2} ALORS C(VRAI,MOINAT(NZ,N))
SINON C(FAUX,MDINAT(N,N2});
OUREE DE LA CONSTRUCTION DU SUPPORT: 1 SECONDES FIN
DUREE DE LA COMPARAISON: 1 SECONDES
Sw we len TYPE SYNTAXIQUEMENT CORRECT
DUREE DE LA COMPARAISON: 0 SECONDES e S S DT D AR R R ARE RS
m%\c\ Jon el
FAUT-1L CONSERVER LE TYPE (OUI/NON)7oui e e ,\Ae_;\n_%, UUREE DE LA CONSTRUCTION DU SUPPORT: 44 SECONDES
DUREE DE LA COMPARAISON: 3 SECONDES
ATNTA S
DUREE DE LA COMPARAISUN: 12 SECONDES
-
PROPOSI TION vy M)Kr\umm ot o wdAuser

B S A A DS O S
» REL T s loa Sews N—\.LSW\MD—%-LL
GARENRREDILS EHRLDLBRNBOHBIR \),LU e & a4

p
ADDREL ADDL . " Yo’ ,
AN .

GeCREL * succl e (ENTL om R Per ¢ m%} .

PREDREL  * PREDL * o o wy e
<O VDWW 'S N WO

OPPREL  * OPPL .o profpoton P

ZEREL *  ZEROL f oen o uaFouud s Aerwme

*‘*Qiﬁ**ﬂﬁﬂ”ﬁ"ﬁil’““-‘ﬂﬁ&*'“

= REL S InT1 720 Qo sociaeles € (YA'/‘Q)

&&”{G*’*ﬂi*nﬂﬂ-*ﬁ;ﬂ}i{fﬁﬂ*&ﬂ'

PR

PROPUSITION
SR AR R AR RN RRRLLE RN RN
* RCL * INTL *
P Y S T L
*  ADUREL *  ADDY &
% PREDREL * SUCCL ¥
# SUCCHLL % PREDL *
* 0OPPREL = 0rPl &
#  [EHEL *ZEnul *
B e Rt it
#  REL > INTL 7 ¥

PEAERERHERABDID B ABERIRRRRE S




DUREE UE LA COMPARAISON: 2 STCONDES

FAUT-IL CUNSERVER LE TYPE (OUI/NON)?non

WUE VOULEZ-VOUS FAIRE ?comparer

NUM DU FICHIER SOURLE ?ex20
TYPE FILE 0
PRIFILS e %JQ
FILEVIDE ¢ FILE;
ENFILER (FLLE,ENTILR):FILE;
DEFILER (FILE):FILL;
PREMIER (FILE )t ENTIER;
VAR Pl:FILE; £E1,C2:ENTIER;
AXIUMES
DEFILER(FILEVIDE)=>ERREUR ;
DEFILER(EN TLER(F ILEVIDE,E1))->FILEVIDE;
DEFILER(EN LLER(ENFILER(PL,E1),E2))->ENTILER(DEFILER(ENT ILER(PL,EL)),E2);
PREMIER(FILEV IO )= DL RREUK; P
PREMIER(ENFILER(FILEVIDE,E1))-DEL;
o PREMIER (ENFILER(ENFILER(PL,E1),£2))=->PREMIER(ENILER(PL,EL) )}
N

TYPE SYNTAXIQUEMENT CORRECT

PRI 22 2 223 2222222 2 2 20 L A ad

VUREE DE LA CUNSTRUCTION DU SUPPORT: 1 SECONDES
DUREE DE LA COMPARAISON: 0 SECONXS
LUREE DE LA COMPARAISON: 0 SECONDES
DUREE DE LA CUMPARAISUN: 0 SECONDES

FAUT=IL CONSERVER LL TYPE (OUI/NON)7oui

WUE VOULE Z=VOUS FAIRE Zcompuarer

N DU FICHICR SOURCE  ?exé
TYPL FILE2
PRUFILS
VIDEFIL2 @ FILEZ;
ENFILER2 (FILE2,ENTIER):FILE2Z;
DEFILER2 (FILE2):FILEZ;
PREMIERZ (FILE2):ENTIER;
FGALVID2 (FILE2):BOULEEN;
VAR P1,P2:FILE2; E1,E2:ENTILR;
AXIUHES
DEFILER2(VIDEFTL2)->LRREUK;
DEFILERZ (ENFILERZ(P1,EL)) => SI EGALVID2(P1) ALURS VIDEFIL2
SINUN ENFILERZ(DEFILER2(P1),E1);
PREMIERZ(ENFILER2(P1,E1)) =>S1 EGALVID2(PL) ALURS El
SINON PREMIER2(P1);

. uue ouhe gu.\e.)\e,s
ahdemaes MAA%&M;_.‘

PREMIER2(V [DEFIL2)->ERREUR;

FGALVID2(VIDEFILZ) -> VRAL;

EGALVIDZ(ENS ILER2(PL,E1) )=>FAUX;
FIN

TYPE SYNTAXIQUEMENT CORRECT

R TR B R O AR RO RBO S

DUREE DE LA CONSTRUCTION DU SUPPORT: 2 SECONDES
DUREE DE LA COMPARALSOM: 0 SECONDES
DUREE DE LA COMPARAYSONS 0 SECONDES
DUREE DE LA UCOMPARAISUN: 0 SECONDES
DUREE DE LA COMPARAISON: 0 SECONUES

PRUPUSITION

FOBREE DR ASBHIGFTREROLTREEE

s FILE2 ¢ FILE @
ﬂ%bﬂ%ﬁ&béﬁﬁ%ﬂﬂﬂﬂﬁ%%&ﬂﬂb@bob
» ENILER2 * EWILER ®
+ DEFILER2 * DEFILER *
« PREMIERZ * PREMIER ¥
s YIDEFIL2 * FILEVIDE *
bb“&ﬂaﬂﬂﬁﬂ*ﬁﬁb&ﬁﬁ&&ﬂﬂ%lﬂﬂﬁl
® FILE2 >FILE  7°

&&#&ﬁa#&*éﬁﬂ%ﬂﬁﬂﬂﬂﬁﬂfﬁéﬂﬂﬂw

e e STk e
et alveudo

FAUT-IL CONSERVER LE TYPE (OUL/NON) Pnon




PROPUSI TIUN

PR e e e e R 2 2 LR

WUE VUULEZ-VUUS FAIKRE ?comparer * 1 * INTL *
*tl'i*lﬂ**iiii*ﬂ**lk'{illli

NUH DU FICHIER SOURLE “?exlé LR * ApLI *

TYPE INTL * 5 *  PREDL *

PRUFILS » p * SUCCL »
ZLRO1 :INT1; Qv\ - * Q0 * (PPl *
SUCCI(INTL)  :INTL; sowuek 0w }\AW * yl *  ZERUL *
AL L o e gelesation TNT4 e e o

: ; ==

ADDLCINTY, INTL): INTL; %u, ‘P’L/CQAQ.VMMG,MX e J e T R e R

VAR 11,12:1INT1;

AXIOHMES DUREE DE LA CUHPARALSON: 0 SECONDES
SUCCL(PREDL(11)) ~>11;
PREDLI(SUCCL(IL)) =>11; DURLE DE LA COMPARAISON: 0 SECONDES

0PPL(ZERUL) ~>ZERUL;
OPPL(SUCCL(I1)) =>PREDL(UPPI(11));
UPPI(PREDL(I1)) =>SUCCL(OPPL(I1));
ADDL(ZEROL,I1)  ->I1;

FAUT-IL CONSERVER LE TYPL (GUI/NUN)?Znon

ADDL (SUCCL(11),12)->SULCL(ADDL(I1,12));
ADDL(PREDL(11),12)->PREDL(ADDI(I1,12));

FIN WUE VUULEZ-VOUS FAIRE ?comparer

Une )FJe Mm»)rwm,,}

TYPE SYNTAXIQUEMENT CURRECT

R ROLREREBBREREDOIBRE NI 4D
IUENTIFICATEUR <INT1 > DEJA PRESENT
RENOMMEZ-LE 71

IDENTIF ICATEUR <ZERO1 > DEJR PRESENT
RENOMMEZ-LE ?z

IDENTIFICATEUR <SUCCL > DEJA PRESENT
RENOMHMEZ-LE 7s

IDENTIFICATEUR <PREDL > DEJA PRESENT
RENOMIEZ-LE 7p

IDENTIF ICATEUR <OPP1 > DEJA PRESENT
RENOMMEZ-LE 70

IDENTIFICATEUR <ADDL > DEJA PRESENT
RENOMMEZ-LE 7a

DLREE DE LA CONSTRUCTION DU SUPPORT: 5 SECONDES
DUREE DE LA COMPARAISON: 1 SECONDES 5w ok O .\’% &
DUREE DE LA COMPARAISON: 3 SECONDES don ¥ ,\uow\’in‘k"m“, .
PROPOSITION
ﬁlf*’l’l*'*ﬁi'*9”*“{"{!!& Y
s * INTL * L - ) I\,d'rou.ut\i’kﬂ)kk\-r la
**’iil.{’ﬁ!'E*i'*‘fl*ih%'{é -
g * F50L . \wﬂas{’\«. Ao Temowmm ol
* 5 * succk *
IR #  PREDL t
£ *  UpPPL *®
T » ZEROL .
il*i*iiil&***l‘i’liii”*‘ﬁi
* 1 ¢==>INTL 7%

R AR ARDERRRBR R RRFR RSN

... BOUS “'amJ(Aom o

lo  AucOnoron Ot
@w&mi , ORgES
dumande da nowras

NEWMS o -

NOM DU FICHIER SUURCE ?ex2
TYPE PILE
PRUFILS
VIDE ¢ PILE;
£uPILER (PILE,ENTIER):PILE;
DEPILER (PILE)}:PILL;
SUMME T(PILE) s ENTIER;
VAR P1,P2:PILE; EL,E2:ENTIER;
AXIUMES
DEP ILER(V IUE)=->ERREUR;
OEP ILER(EMPILER(PL,EL)) => PL;
SUMHE T(EMPILER(PL,E1)) —>El;
SOMME T(VIDE )= >ERREUR;
FIN

TYPE SYNTAXIQUEMENT CURRECT

S SRARARERRRND ERR RO BN ERERT R

UUKEE DE LA CONSTRUCTION DU SUPPOKT: 1 SECONDLS

DUREE DE LA COMPARALSON: 0 SECONDES

DUREE DE LA COMPARAISUN: 0 SECONDES o' puua

0 SECONDES M‘oﬂ%s ob woturda .

DUREE DE LA COMPARALSUN:
DUREE DE LA CUMPARAISUN: 0 SECONDES

FAUT=IL CUNSLRVER LE TYPE (OUI/NON) ?oul

(UE VUULEZ-VOUS FAIRE ?stop

AU REVOIR...
- END PASCAL
!

'9/\\.-

> A!AOM}&\‘J

chQ)r de lo mlaem .




1
SAVE DEMU=mmm— e /0001 (Y/N)? -
SAVE LISTING /0001 %vm;? 4 lors d2 lo Aeconnoman T
?ﬁzi 35ﬁ3""h333t§ﬁ: /nggi i"";z y P wo\s qocde Ae LowkenRs — SFER/PASUAL-SYSTEM,VERS. 1/11/79-Ub
5 = 0 YIN)? 5 E 5
SAVE DEMO-—-GBOOLEAN /U001 (Y/N)? ; [cﬁ c)«xerﬁ °a-<*dﬁ*CLth AW ! LG e 8 servLee
SAVE DEMD-=--LINT1 H00L (Y/N)? \ Vi .2 -UC
SAVE DEMU-—-RINTL /0001 (Y/N)? z U agrconnsmand - 1%&&32 12 et o
SAVE DEMO----GINTL #0001 (Y/N)? y
SAVE DENO-—--LNAT 70001 (Y/N)? NU4 DE LTIN NEMENT 2 Sz'
SAVE DEMO=-—--RNAT /0001 (Y/N)? )y, A gFeUENET B octte ‘?\ woiEwname
SAVE DEHO-——-GNAT /0001 (Y/N)? y Beno e
SAVE DEMO--—-LFILE /0001 (Y/N)? y WUE VUULEZ-VOUS FAIRE ?comparer
SAVE DEHU--=--RFILE /0001 (Y/N)? y
SAVE DEHO--=~GFILE 70001 (Y/N)? y NOM DU FICHIER SOURCE 7ex}
SAVE DEMU--=-LPILE /0001 (Y/N)7 y TYPE LISTE
SAVE DEMU~-——RPILE /0001 (Y/N)? y SHOETTS e it
SAVE DEMO-—==GPILE /0001 (Y/N)?'y NIL:LISTE; e [P
LUGOUT DONE AT  19%15%02 MAKE (ENTIER):LISTE;

APPEND(LISTE,LISTE):LISTE;
27 1UCASSTS IS DISCONKECTED GO DAY:0320,HOUR:0019,MIN:0014 CONS(LISTE,ENTIER)sLISTE;

DEL(LISTE):LISTE;
7 en VAR

ENT:ENTIER;

27 BYE DAY:0320,HOUR:0019,MIN:0014 L1,L2:L1STE;

AXIUMES

APPEND(NIL,LL)=>L1;

APPE ND(HAKE (ENT) ,NIL)-DHAKE(ENT);
APPEND(APPEND(MAKE(ENT).Ll),LZ)-)APPEND(MAKE(ENT),FPPEND(LI,LZ));
CUNS(Ll,[NT)-)ﬂPPEND(Ll,MAK[(EN1));

DEL(NIL)->ERREUR; c.. o Aumatipe Que
DEL (APPEND(MAKE (ENT),L1))=DL13 R Se 4
DEL (MAKE (ENT) )->NIL; con s u.&\gu:h., 5 deafe

FIN

TYPE SYNTAXIQUEMENT CORRECT

I&N“hli"lli.l.l’“i'll'{‘

DUREE DE LA CONSTRUCTIUN DU SUPPORT: 2 SECONDES
DUREE DE LA COMPARAISON: 1 SECUNDES
DUREE DE LA COMPARAISON: 0 SECONDES
DUREE DE LA COMPARALSON: 0 SECONDES
DUREE DE LA COMPARAISON: 0 SECUNDES
DUREE DE LA COMPARAISON: 0 SECONDES

FAUT-1L CONSERVER LE TYPE (OUI/NON) ?0ui

QUL VOULEZ-VOUS FAIRE 7comparer

NOM DU FICHIER SOURCE  ?Zex8
TYPE LISTBIS
PROFILS
NILBIS (LISTBIS;
CUNSBIS(LISTUIS,ENTIER) :LISTBIS;
APPBLS(LISTOIS,LISTBIS) :LISTBIS;

MAKE BES(ENTILR) :LISTHIS;
DELLIS(LISTHIS) sLISTBIS
VAR
LNT SENTIER;
LIy E2 sLISTBIS;

AXTIHES




TAKLUL S(ENT) ~CUNS Su16(NILUTS,ENT);

APPBIS(NILBIS,LL) =Lt
APPUTS{CUNSBIS(LL,ENT),L2) -)LU\SBI.)(/\PPBIS(L[ L2),ENT);
OELBIS(CUNSBLS(LY, EnTy) L)

LLLBIS(NILBIS) ->LHREUR;

FIN

TYPE SYNTAXIQUEHENT CORRECT

EEREREEERERRRRRREE RS ERRREN

DUREE DL LA CONSTRUCTIUN LU SUPPORT: 1 SLUUNDES
DUREE LE LA CUMPARAISUN: 1 SECONXS

LSTE ot LIRS we

DUREE DE LA CUNMPARALSUN: 0 SCCONDES :
. ) gont To.s (:.e_?.u.m\eah

DUREE LE LA COHPARAISON: 0 SECUNXS

DUREE DE LA CUMPARAISUN: 0 SECUNDES

DUREE DE LA CUMPARAISUN: 0 SECONDES

DUREE DE LA COMPARAISON: 1 SECONDES

FAUT-IL CUNSERVER Lt TYPE (OUL/NON)?non
QUE VUULEZ-VOUS FAIRE 7stop

AU REVOIR. ..

- END PASCAL
1 On & w,o&.%u Sous dddaur \e

g 5

lorsec
~ SFER/PASCAL-SYSTEM,VERS. 1/11/79-U4

URSEC A VOTRE SERVICE

VEKSION 1.2 -0CT 82
17%11*82

NOM DE L 'ENVIRUNNENENT ?demo

S oL e A&L h‘&’PL

(R e meuk,
NOM DU TYPE A SUPPRINLR DU L'ENVIRUNNEHENT ?liste uee de =

WUE VUULEZ-VOUS FAIRL ?detrulire

TYPE DETRUIT

WYUE VOULEZ-VUUS FALKL ?Pcomaprer

LISTE DES COMMANLES DISPUNIGLES

CATALOG ¢ PERMET D 'UBTENIR LA LISTE DES TYPES ET DES FONCTIONS
PRESENTS DANS L'ENVIRONNEMENT.
CHAQUE TYPE EST SUIVI DE SA LISTE D'IMPURTATION,
CHAGLE FONCTION DE SON PRUFIL.

COMPARER : COMPARAISON D'UNE UNITE AVEC CELLES
DE L'ENVIRUNNEMENT.

TYPE PERMET D'UBTENIR LE TEXTE D*UN TYPE.

DETRUIRE : DESTRUCTION D'UNE UNITE.

RELATION : PERMET D'OBTENIR LES TYPES UTILISES PAR OU
UTILISANT UN TYPE DONT ON DONNERA LE NOM.

stTop ARRET DE LA SESSION.

TERIINAL : PERMET DE CHOISIR LE FICHIER DE SORTIE DES
RESULTATS (FICHIER SUR DISQUE UU TERMINAL).

AERBARFEFARARPRRRARE SO RS RRRRE RS

WE VUULEZ-VOUS FAIRE ?




comparer

NCH DU FICHIER SOURCE  7exl

TYPE LISTE )

Tl '?befu}d}LQAL du 475xz usre
NIL:LISTE; TS O o
MAKE (ENTILR) : LISTES

APPEND(LISTL,L1STD):LISTE;
CONS(LISTE,ENTIER)sLISTE;
DEL(LISTE) :LISTE;
VAR
ENT:ENTICR;
L1,L2:LISTES
AXIUMES
APPEND(NIL,LL)=>LL;
APPEND(MAKE (ENT) ,NIL)=-D>HAKE (ENT) 3
APPEAD(APP[NU(MAKE(tNT),LJ),L2)->APP£NU(HAK£([N1),APPENO(LI,LZ));
CUNS(Ll,[NT)-)APPEND(HAKE(ENI),Ll);
DEL(NIL)=>ERREUK;
DEL(APPEND(HAKE (ENT),L1))=DL1;
DEL(MAKE (ENT})=>NI1L;
FIN

TYPE SYNTAXIQUEMENT CORRECT

ERERNBAREEERERBAIFRRBAIRRER

DUREE DE LA CUNSTRUCTION DU SUPPORT: 2 SECONDES
DUREE DE LA COMPARAISON: 1 SCCONDES
DUREE DE LA COMPARAISON: 0 SECONDES
DUREE DE LA COMPARAISUN: 0 SECUNDES
DUREE DE LA CUMPARALSON: 0 SECONDES
DUREE DE LA COMPARALSON: 0 SECONDES

FAUT-IL CONSERVER LE TYPE (UUI/NON}?oui

QUE VOULEZ-VOUS FAIRE ?7comparer

NOM DU FICHIER SOURCE ?exd
1YPE LISTBIS

PRUFILS
NILBIS :L1S181S;
CUNSBIS(LISTBIS,ENTIER) sLISIBIS;
APPBIS(LISTBIS,L1STBIS) :LISTBIS;
MAKEBIS(ENTIER) sLISTBIS;
DELBIS(LISTBIS) sLISTBIS;
VALK
ENT SENTIER;
Ll,L2 ILISTBIS;
AXIOHES
11AKEBI S(ENT) _>CONSBIS(NILBIS,ENT);
APPBIS(NILEIS,LL) DLl
APPBIS(CONSBIS(LL,ENT),L2) _>CONSBIS(APPBIS(LL,L2),ENT);
DELBIS(CONSBIS(LI,ENT)) ->Ll;
DILBIS(NILBIS) ->E RREUR;

FIN

TYPE SYNTAXIQUEHENT CURRELT

FAAEEERERERFERRERERRRRRSA RS

DUREE DE LA CONSTRUCTIUN DU SUPPORT:

DUKLE DE LA COMPARALSON: 1 SELONDES
UUREE DE LA COMPARAISUN: 0 SECONES
DUKCE DE LA COMPARAISON: 0 SECONDES
DURLE DE LA CUMPARAISUN: 0 SECONDES

DUREE DE LA COMPARALSON: 0 SCCONDES

DUREC DE LA COMPARALSUN: 3 SCCUMNDES

PRUPUSITIUN

!’ll&l.li!{.i.-»hdmliuﬂn&li

*» LISTsIS * LISTE *
EENRERNERARR AR ARR RS R RS AN %O\A} o~
*  APPBIS *  APPEND -

® CONSBIS * CONS .

* DELBIS * DEL b
# NILBIS * NIL t
* MAKEBIS * MAKE L

[ a2 1 T L L L R Sl

® LISTBIS <(==dLISTE 7 *

EREFRBRBBRREE ERRBRRERRRERTR

FAUT-IL CONSERVER LL TYPE (OUL/NON) ?non

1 SECONDES

$5:\% -?N LISTE o} USTRIS
/

Quu wads




QUE VOULEZ-VOUS FAIRE ?comparer

NOM DU FICHIER SOURCE Zexll
TYPE CIRCULIS
PRIFILS
CREATE
INSERT (CIRCULIS,ENTIER)
DELETE(CIRCULIS)
RIGHT(CIRCULIS)
HEAD (CIRWLIS)
VAR
C,C1:CIROULLS;
£,E1,E2:ENTIER;
AXIWNES
DELETE(CREATE)
DELETE (INSCRT(CREATE,E))

DELETE (ENSERT( INSERT(C,E1),E2)

RIGHT (LREATE)

RIGHT(INSERT(CREATE,E))

RIGHT(INSERT(INSERT(C,EL),E))

HEAD(CREATE)

HEAD ( INSERT (CREATE,E))

HEAD( INSERT(INSERT(C,E1),€2))
FIN

TYPE SYNTAXIGUEMENT CORRECT

FAREERERE R R AR NBERRRET AR

SCIRCULES; Yue \Wile asudase ..

:CIRCULLS;
:CIRLULIS;
:CIRCULISS
(ENTIER;

~>ERREUR;

->CREATE;
)y = INSERT(DELETE(INSERT(C,EL)),E2);
-YCREATE;
~>INSERT(CREATE,E);
_>INSERT{RIGHTCINSERT(C,E}),E1);
-> ERREUR;

-> 3
_> HEAD(INSERT(C,EL));

DUREE DE LA CONSTRUCTION DU SUPPORT: 0 SECONDES
DUREE DE LA COMPARAISUN: 0 SECONDES
DUREE DE LA COMPARAISON: 0 SECONDES
OUREE DE LA COMPARAISON: 0 SECONDES
OUREE DE LA COMPARAISON: 0 SECONDES
PROPOSITION
“."".’-."..‘“'*."".’.
s CIRQULIS * FILE . .. dow= lagudke ew

}illil'll’ﬂ."lﬂ.li‘i 22122
# INSERT * ENFILER %
* DELETE *+ DEFILER *
#* HERD » PREMIER *
*  CREATE e FILEVIDE *

ﬁil“ll.li.“““l.{llli’.lw

® CcigoLls > FILE i al

R R FRRERETHRRRBE RSO RTN

f\e}rou.sre— pEvy

DUREE DE LA CUMPARAISON: 0 SECONDES

DUREE DE LA COMPARAISON: 0 SECONDES

FAUT-1L CUNSERVER LE TYPE (OUIZNON) Zoui

YU VOULEZ-VOUS FAIRL ?comparer

NOM DU FICHIER SOURCE  ?ex25
TYPE LISTEJLL

PROFILS
NULLL :LISTEJLY;
AJOUL(LISTEILL ,ENTIER)sLISTEILL;
INS1(LISTCILY,ENTIER) sLISTEILL;
INSG1 (LISTEILY,ENTIER)sLISTEILL;
VOIRGL(LISTEILL) :ENTIER;
VOIRL(LISTEJLL)  :ENTIER;
ESTNULLI(LISTEJLL) :BUULEEN;
ENLL(LISTEJLL) :LISTEILL;
ENLGL(LISTEILL) :LISTEILL;

VAR
LP :LISTEJLL;
X,Y tENTIER;

AXIUMES
AJOUL (INSI(LP,X),Y) => INSL(AJOUL(LP,Y),X);
INSGL(NULLL, X) -> AJOUL(NULLY,X);
INSGL (INSI(LP,Y),X) => INSLUINSGL{LP,X),Y);
INSGL(AJOUL(LP,Y),X)=> AJOUL(INSGL(LP,X),Y)5
VOIR1({NULLLY) -> ERREUR;
VOIR(INSL(LP,X)) => X

*

* FONCTION <VOIR > INCXISTANTE

VOIR(AJUUL{LP,X))  => VOIRL(LP);
»*

» FUNCTION <VOIR > INEXISTANTE
VUIRGL(NULLL) -> ERREUR;
VOIRGL(INSI(LP,X)) => VOIRGL(LP);
VOIRGL(AJOUL(LP,X}) => SI ESTNULLL(LP) ALORS X

SINON VOIRG1(LP);

ESTRULL1(NULLL) ~> VRAL;
ESTNULLL(AJ0UL(LP, X))=>FAUX;
ESTNULLL(INSL(LP,X) )=~>FAUX;

ENLL(NULLY) -> ERREUR;
ENLL(INSL(LP, X)) -> LP;
ENLL{AJOUL(LP,X))  => AJUUL(ENLE(LPY,X);
ENLGL(NULLL) -> ERREUR;

ENLGL(INSL(LP,X)) = INSL{ENLGL(LP),X);
ENLGI(AJOUL(LP,X)) => SI ESTNULL1(LP) ALORS LP
SINON AJOUL(ENLGL(LP),X);

FIN
TYPE SYNTAXIQUEMENT ERRONE

EEEBRRSURR RS EERBRAERRARRRRE

QUE VUULEZ-VOUS FAIRE ?stap

Al} REVOIR. ..
- END PASCAL

ledit . C
[(s) on S Aous Qé,hm-
V1503 D6UPGL 00/000/102




lorsec
- SFER/PASCAL=SYSTEM,VERS. 171177944
gRSEC A YU TRE SsERVICE

VERSIUN 1.2 -0CT 82
17%11*82

NOM DE L'ENVIRONNCMENT ?demo

WUE VOULEZ-VOUS FAIRE ?comparer

NOM DU FICHICR SUURCE  ?ex25
TYPE LISTEILL
PRUFILS
NULLL sLISTEILL; =
AJOUL(LISTEILY,ENTICR) :LISTEILL; Oﬁwes tonetkion
1151 (L1STEILL,ENTIER) :LISTEILL;
INSGL(LISTEILL,ENTIER)sLISTEILL;
VOIRGL(LISTEILL) :ENTIER;
VOIRL(LISTEJLL)  :ENTICR;
ESTNULLI(LISTEJLL) :BOULEEN;
ENLL{LISTELL) sLISTEILL;
ENLGL(L1STEILL) sLISTEILL;
VAR
Li :LISTEILL;
X,Y :ENTICR;

AXICMES
AJUULCINSL(LP,X),Y) => INSL(AJOUL(LP,Y),X)
INSGL (NULLL,X) -> AJOUL(NULLL,X);

INSGL (INSI(LP,Y),X) => INSI{INSGL(LP,X),Y);
INSGL (AJOUL(LP,Y),X)=> AJOUL(INSGL(LP,X),Y);
VOIRL{NULLL} -> CRREUR;
VUIRL(INSL(LP, X)) -> X3
VOIRL(AJOUL(LP,X)) => VOIRL(LP);
VOIRGL(NULLL) -> ERREUR;
VUIRGL(INSL(LP,X)) => VOIRGL(LP);
VOIRG1(AJOUL(LP,X)) => SI ESTNULL1(LP) ALORS X
SINON VOIRGL(LP)j
ESTMULLL(NULLL) -> VRAL;
ESTNULL1{AJOUL(LP,X) J->FAUX;
ESTRULLY (INSL(LP,X))=>FAUX;
ENL1(NULLL) -> ERREUR;
ENLY (INSL(LP,X)) -> LP;
ENL1(AJOUL(LP, X)) = AJOUL (ENLICLPY,X);
ENLGL(NULLL) - ERREUR;
ENLGLCINSL(LP,X))  => INSL(ENLGL(LP),X);
ENLGL(AJUUL(LP,X)) => SI ESTNULLYI(LP) ALURS LP
SINON AJOUL(ENLGL{LP),X);

FIN

TYPE SYNTAXIQUEMENT CURRELT

FRERRARRRRRFERRRER TGN

DUREE DE LA CONSTRUCTION DU SUPPORT: 20 SECONDES
DURCE DE LA COMPARALSUN: 0 SECUNDES
DUKLE DE LA COMPARAISON: 1 SECONDES
DUREE DE LA CUMPARALSON: 1 SECONDES
DUREE D LA LUHPARATSUN: 11 SECONDES

PROPUSIT IUN

ErREE AR RS EER R R RERNR

+ LISIILL * FILL *
BRI O T B 0
* AJuL) + ENTILER ¥
* ENLLL * DLFILER *
* VOIRGl  * PREMIER *
* NULLL » FILLVIDE *

IR R R R R

* LISTOILL > FILE L

Pavppeepere e S TS 2 2 2 580 A A S0 0l

VURLE DE LA CUNPARAISON:

PROPUSITION

HRFRRE R RARE SRR AR ERRRRARRS

s LISTENLL * PILE *
Oﬂll.llii'&il"*Ql‘*‘i‘i*ifﬂ
* INSI + EWPILER  *
* [ALL + DEPILER *
* VUIR] * SOUET  *
* NULLL * VIDE .

P e e st 22 22 S A i

* LISTEJLL > PILE 7 *

HERFPRRAERRBRRRB S AR AR RRE RS

PRUPUSI TIUN
AR R AR AER SR
* LISTER1 * PILE Y

[ S S T T R T L i
#  INSGL * EMPILER  *
* ENLGL * DEPILER %
*  VOIRG1 * SOMMET 8
® NULLL *  VIDE 5

ll}'*l}lﬂllll’liil'*iﬂ.lii‘

% LISTEJLl > PILEC v*

P 2t X TR R S s 2 A SR et i

DUREE DE LA COMPARAISUN:

DUREE DE LA COMPARAISON:

12 SECUNDES

0 SECONDES

2 SECONDES

FAUT-IL CONSERVER LE TYPE (OUIZNUN) Zoui




EARRRRANARAARRRE R AR ARARR SRy

UUKRLL DL LA CUM . o
YUE VUULEZ-YOUS FAIHE ?comparer LA CUMPARAISUON: 13 SECUNLES
AOH DU FICHIER SUURCE  ?ex26 PRUBGSTTIO
1YPE LISTEILZ * EREERR N"-'“!fnt
PRUOFILS * LISTERZ * PILE i
NULL2 2l IS.TEJLZ g I} - P L T
AJUUZ(LIST[JLZ,[NULH):L[ST[JLZ; UVLQ OAAN. ‘)«,WLO’W »lite * INSG2 * EMPILER »
INSZ(L[ST[JLZ,ENTI[R) sLISTEILZ; ) *  ENLG2 * DEPILER  *
INSGZ(LlST[JLZ,[NTILR):LIST[JL2; % VUIRG2 * SUMMET »
VOIR2(LISTEIL2) (ENTIER; *  NULL2 *»  VIDE "
VU IKG2(LISTLIL2) :ENTIL_N; P s e T T S 2 2 2
FSTAULL2(L ISTEILZ) +UOULEEN; * LISTEILZ > PILL 7 *
ENLG2 (LISTEILZ) 31—15_"-3L2? T e T 2
ENL2(LISTEIL2) (LISTEILZ;
VAR
LP :LISTEILZ; PROPUSI TIUN
X,Y sENTIER; ERRRERERR RS AR I AR R RS
AXIUHES ; » LISTEJL2 * PILL .
lNSGZ(INSZ(LP,Y)px) -> INSZ(INSGZ(LP,X),Y); ERERRERARREERREAR R AR RN
AJUL2 (NULL2, X) -> INSGZ(NULL2,X); *  INS2 * EMPILER *
AJUUZ(INSGZ(LP,X),Y) -> [NSCZ(ﬁJOUZ(LP,V).X)i * ENL2 * DEPILER *
AJ0UZ (INSZ(LP,X),Y) -> INS2(AJ0U2(LP,Y},X); » VUIR2 « SOMIET  *
ESTNULL2(NULLZ) -> VRAL; *  NULLZ * VIOE »
ESTNULLZ(INSG%(LP.))(;) ‘“>)rf_g;; ERERRAEREREB BRI EN SR BRI SRS
ESTANULL2(INS2(LP,X = i * LISTEdL2 > PILL ?
ENL2 (NULL2) -> ERREUR; HARRERARBERERERERRRBRRNARRS
EnL2(INS2(LP,X)) => LP;
ENL2 (INSG2(LP, X)) -YINSG2(EMZ(LP), X); UUKEE DL LA COMPARALSUN: 0 SECUNDES
ERLL2(NULL2) -> ERHEUR;
ENLG2(INS2(LP,X)) -> INS2(ENLG2(LP),X)s3 DUREE DE LA COMPARAISUN: 2 SECUNDES
ENLGZ(INSGZ(LP,X)) -> LP;
VUIR2(NULLZ) => BHRES; DUREE DE LA COMPARAISON: 133 SECONES
VUIRZ(INS2(LP,X)) -> X3
VUIRZ(INSGZ(LP,X)) -> VglRZ(LP)S
VUIRG2(NULL2) -> ERREUR; PROPUSI TIUN
VUIRG2(1N52(LP,X)) -> VUIRG2(LP); P S s 2 T S S R R 2 L e
VUIRGZ(INSGZ(LP,X)) -> X3 * LISTEJL2 * LISTEILL *
FIN [ T T e T 2 1 2
. =+  AJOU2 * AJoul * R
TYPE SYNTAXIQUEMENT CORRECT . INS2 s e e founolais & telle de
P e T2 T R v INSGZ » INSGL ‘ . ﬁ '
+ yoIRzZ  * VOIRL  * Licreatd
DUREE DE LA CONSTRUCTION DU SUPPORT : 19 SECONDES % VOIRG2 * VOIRGL #
DUREE DE LA COUMPARALISON: 1 SECONDES s ESINULL2 * ESTNULLL *
*  ENLG2 * ENLGL L
DUREE DE LA CUMPARALSON: 1 SECONDES * [NL2 * ENLL *
* NULL2 *  NuLLl »
GUREE DE LA COMPARAISON: 1 SECUNDES P e e e s R 2 e 2 R
» LISTEJLZ <==>LISTEILL? *
DUREE DE LA COMPARAISON: 12 SECONDES T
FAUT-IL CONSERVCH LE TYIL (0Ul/NUN)7non
PROPOSITION
*i’“"“**""f"{*'*"*‘f“
* LISTEJLZ * FILE * GUE VUULEZ-VOUS FAIKL ?cataloy
“‘lil*"’*l‘***""*""’*'*
*  pJuu2 * ENFILER <

*  ENLGZ * DLFILER *
*  VUIRG2Z * PREMIER %
#  NULLZ # FILEVIDC *

*l*‘f*l‘&i**li"‘lllliilkln

s LISTEIL2 > FILE 7 *




oy o V erudiconm waur cx.\a\e.\ fouker cen

Ykeh.v‘:ul orions

LISTE DES TYPES E

1 DES UPERATIUNS

FUNCTIUN  PRUMIEN (VILE JitNTILR

1YPE  PILE
FUNMCTION  VIDE

CENTIER  UBOULLEN ,PILE >
P ILE

FUNCTION ERPILLE (PILE JUNTIER  ):PILE
FONCTIUN DEPILER (PILE Y:PILE
FUNCTIUN SOMMET (PILE Y:ENTIER

IYPE  LISTE
FUNCTION NIL
FUNCTION MAKE

C<ENTIER ,BOOLEEN ,LISTE >
(LISTE
(ENTIER ):LISTE

FUNCTION APPEND (LESTL  ,LISTE  )sLISTC

FONCTIUN  CONS
FUNCTIUN DEL

(LISTL -, ENTIER  ):LISTE
(LISTE  ):LISTE

TYPE ENTIER o TYPE CIRCULIS <ENTIER ,BOULCEN ,CIRCULIS>
JYPE BUULEEN <O FONCTION CHEATL :CIRCULLS
FONCTION SI 2? FUNCTION  INSERT  (CLRCULLIS,ENTILR  )sC
FOMCTION PRE :UOOLEEN FUNCTIUN DELETE (CINUJLISB:L:IRLJIL[:'); LIRCULIS
FONCTION & (ENTIER ,ENTIER ) :BOULEEN FUNCTION RIGHT  (CIRCULLS):CIRCULIS
FONCTION DIV (ENTIER LENTIER ):ENTIER FUNCTIUN IEAD (CIRCULLS) s ENTIER
:gxug: ET EESEEEN .EwNLll_EgN ;%gtg: TYPE  LISTEJLL <ENTILR ,BOULLEN ,LISTCILLY
- 3 FONCTION NULLL  :LISTEJLL
FONCTION <= (ENTIER LENTIER ) :BOOLEEN FONCTION AJOUL  (LISTEJLY,ENTIER ):LISTEILL
FUNCTIUN < (ENTIER LENTIER ):UOOLEEN FONCTION INSL  (LISTLILL,ENTIER ):LISTEJL]
FONCTION HOD (ENTIER ENTIER ):ENTIER FUNCTION INSGL  (LISTEJLI,ENTIER )sLISTE3LY
A A o @il (o)
. " FONCTLIUN  VOIRL LISTEJLL):EN
FONCTION  NUN (BUULEEN ):BOOLEEN FUNCTION ESTNULLIELIST[JU;:EﬂéiEgN
FONCTION QU (BUOLEEN ,BUOLEEN ):BOULEEN FONCTION ENL1 (LISTEIL1 ) sL 1STEILL
FONCTION ¢ (ENTIER ,ENTIER J+ENTIER FONCTION ENLGL  (LISTEJLL):LISTEJLL
FONCTION D= (ENTIER ,ENTIER ):DOOLEEN
FUNCTION > (ENTIER ,ENTIER ):BUOLEEN
JYPE BOULEAN  ENTIER ,BOOLEEN ,BOOLEAN > FIN OE LISTE
FONCTION TRUE + BOOLEAN WUE VOULEZ-VOUS FAIRE ?
FONCTION FALSE sBUOLEAN
FONCTION NOT (BOULEAN ) :BOOLEAN
FONCTION TAUT (BOULEAN ) : BOOLEAN
FONCTION CONTRA (BOOLEAN )sBOULEAN
FONCTION AND (BOULEAN ,UOOLEAN ):BOULEAN
FONCTION OR (BOOLEAN ,BOULEAN ):BOOLEAN
FONCTION XOR (DDOLEAN ,BOOLEAN ):BOULEAN
FONCTION NOR (BOULEAN ,BOOLEAN ):BOOLEAN
FONCTION IF (BOULEAN ,DBOOLEAN ):BOOLEAN
FONCTION IFF (BOOLEAN , BOULEAN ):UOOLEAN
FONCTION NAND (BOOLEAN ,LOULEAN ):BOULEAN
TYPE INTL CENTIER ,UOGLEEN ,INTL >
FONCTION ZEROL  :INTL
FONCTION SUCCL  (INTL Y+ INTL
FONCTION PREDL  (INTL JeINTL
FONCTIUN OPP1 (INTL )eINTL
FONCTION  ADLL (INTY L INTL )i INTL
TYPE NAT CENTIER ,BOOLEEN ,NAT >
FONCTION  ZNAT INAT
FONCTION SNAT (NAT JENAT
FONCTION  PNAT (NAT J:NAT
FONCTIUN ADDNAT  (NAT ,NAT YsNAT
FONCTION HUINAT  (NAT JNAT YiNAT
FONCTION INFNAT  (NAT JNAT )}t UOULLEN
TYPE FILE CENTIER ,BOOLEEN ,FILE >
FUNCTION FILEVIDE:FILE

FONCTION ENFILER (FILE JENTIER  ):FILL
FUNCTIUN DEFILER (FILE YeFILL




colparer

NUt DU FICHIER SOURCE  7ex27
TYPE CHAINE

PRUFILS 0

CHVIDE $CHALNE P mﬁv\' A&Y
ClAJL (CHALNE,ENTIER) tCHAINE 5 o o cH
CHAJL(LHAINE, [NIILR) sCHAINL ; o q_ w e o’
CHEND (CHAINE) (CHAINE ;
CHENG(CHAING) 1 CHAINE 3 c\ﬂb Su- w o \‘mu'

CHESTVID(CHAINE)

sGOULEEN; kq}\gmw o rﬁ&_ O\L e

Ciiv0 IRG(CHATNE ) LUNTIER;
CHVU TRD (CHATNL) SNTICH; Q i vengel
CHO(CHAINE) SLHAINE ; q,\w.uw.\' clvo&b @

CHG(CHA INL)
VAR
CH sLHAINE;
X,Y :ENTILR;
AXIUHE S
CHAJG(CHV IDE, X)
CHAJG(CHASL(CH,X),Y)
CHENG(CHVIDE)

CHAIN ; Zw&“ o ,\Lc,..\wimuw

-> CHAJD(CHV IDE, X);
_> CHAJD(CHAJG(CH,Y),X);
> EHREUR;

CHENG (CHAID(CH, X)) _> SI CHESTVID(CH) ALORS CH

( e SINON CHAJO(CHENG(CH),X);
CHEND(CHV IDE) -> [ KRCUR;

CHEND(CHAJD(CH, X)) -» CH;

CHESTVID(CHVIDE) > VRAI;

CIES TV ID(CHAID(CH, X)) => FAUX;
CHVOTRD{CHY IDE)
CHVOIRD (CHAJD(CH, X)) => X3
CHVOIRG(CHVIVE)

CHVOIRG(CUAJD (LI, X))

-> ERREUR;

-> ERRLUR;
-» SI cn[swm(cn) ALORS X

SINON CHVOIRG(CH);

CHD(CHVIVE) -> CHVIDE;

CHD(CHAID(CH, X)) - CIMJIG(CH LX)

CHG(CHVIDE) -y CHVID

cmicmu(cu X)) TS CHAID(CHAID(CHENG(CH) X ) , CHVOIRG(CH) )
FIN

TYPE SYNTAXIGUEMENT CORRECT

P T LTI T S LS bl (31227

DUREE DE LA CONSTRUCTION DU SUPPOR
DUREE DE LA COMPARALSUN:

DUREE DE LA CUMPARAISON:
DUREE DE LA COHPARAISON:

UUREE DE LA COMPARAISON:

PRUPUSITIUN
AEREANRRERREERRRARR SRR G TR
*  CHAINE € FIILE &

EEREARERRERER RN E RN ENR
# CHAJG « ENFILER*
# CHEND * DEFILER *
% CHVUIKU  *  PRLMILR *
® CHVIDE » FILEVIDE *

nil!’iﬂ{ﬂ*n*wpﬁuli&»& R

#  CHAINL » FILE 7

lll“'*Illﬁ!h&l*’l,*ﬁlll*lb

Tz 6 SECONDES
0 SECUNDES

5 SECONDES
2 SECONDES

9 SECONDES

Ces veoL e

ii"i{il;i’lll*"ll‘ill‘..!
* CIBINE  * FILE *
HRERRARERFERFERRRRRRRRAE RN
* CHAJD * ENFILER  *
* CHENG  * DEFILER *
* CHVOIKG * PRENIER  *
* CHVIDE  * FILEVIDE *
I T I e
* CHAING > FLLE 2%

HRERRRERAERRRRFERERFRRERREE

UUREE UL LA CUHPARAISON:

PRUPUSITION
J L s LT e e )
* CHAINE * PIUk &

RERARAREREERAREFBERRERRR N
®  CHAJD * EMPILEW ¥
*  CHEND * DEPILER ¥
* CHVOLIRD % SONMT ¥
*  ChviDe *  VIDE *

W RN R R RN R

*  CHAINL > PILE 7 *

RREEFABEBREERRRBERBEEF T AR R

PRUPUSI TION
EEARAEERE RN AR DERR DRSS RE
*  CHAINL * PILC &

T L R 2 T T Y Ly
*  CHAJG » EMPILER *
* CHENG * DEPILER %
* CHVOIRG * SOMIET *
*  CivIDC * VIDE *

BRRFRARBERRBRBERRARARRRRIRR

*  CHAINE > PILE 7=

FREABERERBRERBA PR SRR RARRERES

DUREE DE LA COMPARALSUN:

DUREE DE LA COMPARAISUN:

PROPOSITION

P e s e R 2 R I AL L S A dd

* CHAINE * CIROULIS *
Q*Qﬁ‘*{"i‘l’&."lllll'l'!i
CHAJU *  INSERT *
CHEND * DELETE &
CHD *  RIGHT E
CHVUIKD  * HEAD i
CHv IDE * CREATE *

HSHRFRERHBRARD SRR ER RS RRRE

*  CHAINC > CIRCULIS? *

B EA AR AR R R AR R RARR AR NN

L N

PRUPUSITION

23RN R E R RN R

¥ CHAINE *  CIRCULIS *
EERRPEREHRBRRA AR EXRERRE SRS
*  CHAJD * O INSERT )
*  CHENG * DELCTE *
* (o *  RIGHT *

9 SLCUNULES

0 SECONDES

17 SECONDLS




LHvU Ll oL

® .CHVIDL© * CREATC  *

'ﬁQ*’?ﬁﬁ""{’-'g‘}'*'*““" vlncl UL Lee Lol el o g st
% CHAINE > CIRQULIS? *
RN RN RN R R B RRR R
? ; ) PRUPUSITIUN
DURCE DE LA COMPARALSUN: 1 SECONDES b A el §
: + IuPLCIRC * ClRCULs *  +er UWR WA wredose

FAUT-IL CONSERVER LE TYPE (OUI/NON)?oui EREREREREER ARSI ASASR R
IMPLAJ *  INSERT 1
IMPLENL  * DELETE &
IMPLROT  *  RIGHT o
IMPLTETE * HEAD ’
IMPLVIDE * CREATL =

AR MR RN RN N NN

*  IHPLCIRC > CIRCULIS? *

* k ¥ k X

YLE VOULEZ-VOUS FAIRE ?comparer

NG DU FICHIER SUURCE  ?ex24

TYPE IMPLCIRC
PROFILS JR o L T
IPLVIOE ¢ IMPLCIKC; Ow odde \e
1HPLAY (IHPLCIRC,ENTIED) ¢ IMPLCTRGS  (jypine To"‘r e UUKEE DT LA CONPARAISON: 1 SLUCUNDES

LHPLROT (IMPLCIRC) : IMPLCIRC;
IHPLTETE (IMPLCIRC) :ENTIER;
IHPLEM. (IMPLCIRCY : INMPLCIRCS
RLP  (CHAINE) : IMPLUIRC;

VAR
T :(HAINE;

X1,%2 :ONTIER;

AXIMES |
INPLVIDE -> RLP(CHVIDE); i
LRIPLAJ(REP(T),X1) -> REP(CHAJD(T,X1));
THPLTETE(REP(T)) => CHVOIRG(T);

INPLENL(REP(T)) => SI CHESTVID(T) ALURS ERREUR
SINON REP(CHENG(T) )3

LIPLROT(REP(T)) => SL CHESTVID(T) ALURS REP(T)
SINUN REP(CHAJG(CHEND(T),CHVOIRD(T))); i

DUREE DE LA CUMPARAISON: 3 SECONDES

FAUT-IL CUNSCHVER LE TYPE (OUI/NUN)?oui

FIN

TYPE SYNTAXIQUEMENT CORRECT

AREEE AR RBARREREBRRPERRG RGN

DUREE DE LA CONSTRUCTION DU SUPPORT s 15 SECONDES
DUREE DE LA COMPARAISON: 2 SECONDES
UUREE DE LA COMPARAISON: 2 SECONDES
LDUREE DE LA COMPARALSON: 2 SECONDES
UUREE DE LA COMPARAISUN: 3 SECONDES
PRUPUSI TIUN
f.‘t?!.‘:'*ﬂQ’l{'l'ill‘llliil&l’i
# INPLCIRC * FILE hi

ERERERREHERRERARRRRARRE RSN
*  11PLAD * ENFILER *
# IMPLENL * DEFILER *
% [MPLTETE * PREMIER *
* IMPLVIDE * FILEVIDE *

BRI R RN R

* MpLCIRC > FILE 7 *

FRRRERPREER S ERRRARRERRRASS

LUREL DE LA COMPARAISUN: 2 SECONDES

DURELC DE LA CUMPARAISON: 2 SECONDES




DURLE LE LA CONPARAESUN: 18 SLCUNDLS
QUE VOULEZ-VOUS FAIRE 7detruire

E . ] . PRUPUSITIUN
NOM DU TYPE A SUPPRINER DL L'ENVIRUNNEHENT ?circulis *Gbnumv;n‘uni;nml«ugnuuu
Jm * CIKQULIS * CHAINE *
TYPE DETRUIT Qw ka‘a('w @Rt s WA RN NN N
_ * INSERT *  CHAJU *
QUE VUULEZ-VOUS FAIRL Zcomparer * pELLTL * CHEND -
) *  RIGHT * CIb L
N DU FLCHIER SOURLE  ?exll *  HEAD * Clvolnp *
TYPE CIRCULIS *  CREATC *  ClHvivt *
PRUFILS C[HUJLIS." oo le ‘C\LWW-}- B LT I T TR o
CREATE : noE 2
- ST 3 WO s *  CIRQULIS < CHAINL 7 *
INSERT(CIRCULIS, ENTIEH) :CIRCULTS; o WOs - oo A
DELETE (CIRCULIS) :CIRCULIS; S«&ﬁw. oo
RIGHT (CIRLULIS) :CIRCULIS;
HEAD (CIRCULLS) SENTIER; PRUPUSI TIUN
VAR - FRRRBRRREREFR AR REETRR SRR
C,Cl:CIR%ULB; * CIRQLIS * CHAINE &
£,E£1,E2:ENTIER; P T T T T Y YR Y T
AXIUMES ) * INSERT * CHAJU *
DELETE(CREATE) ->ERREVR; * DELETE  *+ CHENG  *
DELETE (INSERT(CREATE,E)) ->CREATE; * RIGHT » CHU N
DELETE (INSERT(INSERT(C,E1),€2)) => INSERT(DELETE(INSERT(C,EL}),E2); *  WEAD + CINUIKG *
RIGHT(CREATE) =>CREATE; * CREATE * CHIVIDE *
RICHT(INSERT(C"D‘T[,E) ) °)1NSERI(CREA'EJ); FEEERAERPRRE R R R NG ERRRRRNR
RIGIH(INSERT([NSERI(C,[U,[)) -)INSERT(RICH'(INSERT(C,E)),El)3 * CIRCULIS < CHAINE 7 *
H[ﬁO(CRE/"E) -> ERREUR; EARARRRERBERSDRPRRRERR RN TR
HEAD( INSERT(CREATE,E)) -> & HEED))
- HEAD  INSERT(INSERT(C,£1),E2)) -> HEAD(INSERT(C,EL)); UUREE UE LA CUMPARALSON: 4 SECONDES
TYPE SYNTAXIQUEHENT CURRECT
QQQH&QGQQQ..Qoiﬁlldliihﬂl! FRBEE PRUPUS[IIU'E ARRBREN
) * CIKCULIS * It .
QUREE DE LA CONSTRUCTION DU SUPPURT ¢ 1 SECONDES » < » . ““["lfl;CIKC .
DUREE DE LA CUMPARATSON: 0 SECUNDES *  INSERT *  IMPLAJ »
s * DELETE * IMPLENL  *
DUREE DE LA COMPARAISIN: 0 SECONDES *  RIGHT *  [HPLRUT  *
. . * HEAD *  IMPLILTE *
UUREE DE LA CUMPARALSUN: () SECONDES * CREATE * [PLVIDE *

FREARBERERBRBRRED RSB ADR O

DUREE DE LA CUMPARAISUN: 0 SECONDES * CIROULIS < IMPLCIRC? *

FHER B RERRRERER AR BT RE

PROPUSITION . ) )
T TS T LS TS it Ve X’o““ ol *“ c AUT-IL CONSERVER LE TYPE (OUI/NON)?oui
* CIRQULIS * FILE & '

PRENEEREERERRE RN AREER ARG RRD Ojr;m !\Q_}“\:.nt \"L

* INSERT * ENFILER % MBAALS Jﬂ o -

* DELETLC * DLFILER %
®  HLAD *  PREMILR %
¥ CREATE * FILEVIOE *

‘Iﬂﬂ“l&»lillb!&&iii‘l&}o*

* CIRQULIS > FILE 7 *

EREREAEEFEBERREEFREEERRNE R
VDUREE OE LA COMPARATOUN: (0 SECONDES
DUREE DE LA CUMPAKRAISUN: () SECONDES

DUREE LE LA CUIPARAISUN: 2 SECONDES




1 -
WUE VOULEZ-VOUS FAIRE ?detruire On we derwse

NG DU TYPE A SUPPRIMER DE L'CNVIRONNEMENT ?chaine }f Jmi;i‘-

TYPE UTILISE DANS D'AUTRES SPECIFICATIONS A aukns A(.w'w.&a}mx ) NOM DE L'ETUDIANT : PROCH Karol
WE VOULEZ-VOUS FALKE Zrelation N

PUUR LA FEINCTURE TRANSITIVE LE "UTILISL™ , TAPEZ “U“, NATURE DE LA THESE :

POUR SUN INVEKSE , TAPEZ "1™ 2u . . ) Doctorat 3eme cycle Informatique
e QYK A wmsan wdouee
ac la Lo dma

LISTE DES TYPES UTILISES PAR IMPLCIRC

ENTIER Hmow
GUOLEEN

CHAIAL

FIN DE LISTE

NOM DU TYPE ?impleirc

YUE VOULEZ-YOUS FAIKE 7relation

PUUR LA FERMETURE TRANSITIVE Ob "UTILISE" , TAPEZ "uU",
POUR SON INVEKSE , TAPEZ "I 71

NOW DU TYPE ?chaine

LISTE DES TYPES UTILISANT CHAING
IMPLCIRC
FIN DL LISTE

Ut VUULEZ-VOUS FAIKE ?detruire
NG DU TYPE A SUPPRIMER DE L'ENVIRUNNEMENT ?implcirc
TYPE DETRUIT

WUE VUULEZ-VUUS FAIRE ?stap
VU, APPROUVE

ET PERMIS D'IMPRIMER

AU REVUIR...
- END PASCAL ‘
i ANy, le & vew 904 ¥34E
GAVE DEMO~---LCHAINE /00UL (Y/N)?
SAVE DEMO----RCHAINE /0001 (Y/N)?
SAVE DEMO==—=GCHAINE 70001 (Y/N)?
SAVE £X24 /0001 (Y/N)?
SAVE DEMO==—-LCIRCULIS/UNUL (Y/N)?
SAVE DEMO----RCIRCULIS/00UL (Y/N)?
SAVE DEMO-—~-GCIHCULIS/QU0L (Y/in)?
LUGUUT DONE AT 15%19%33

LE PRESIDENT DE L'UNIVERSITE DE NANCY I,
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