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RESUME 

La r4_s:_~~~ytJ;é est un outil d'analyse puissant offert au p:r>ogrammeur 

pour mener à bien l e pI'OCeSSlls cle pI'oduc t ..LOll de progro.mm~_s. Le pro

grammeur peut décider, sur des critères liés à l'enviroTlnement infor

matique particulier qu'il ut:illse, de transformer un programme récur

sif en un programme itératif. Nous présentons pour CRIa une stratégie 

basée sur l r intey'prétation de ces prDgr'dmmes comme le trilitcr.1ent de 

l.lstes cu d'arbres virtuels déduits de la fOY'Tlle des programmes_ 

~OTS CLEFS ET PHRASES 

M6thndulngie rlEo! la progriJmmiJtion, Récur~ivité. Listes, Arbres, ransfor

mùtions d8 orogrammes. 
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1. 

INTRODUCTION 

Le contenu de cc rapp:Jrt s' insère dans le cadre de travaux menés 

dans le àcroa.ine général de la ''rœthcx:101oqie de la progra.nnation". Il s'agit 

essentiellement d'étudier les mécanismes auxquels il est fait appel lors de 

l'écriture d'un programme afin de pouvoir rr~cux concilier les deux aspects 

conLrauict..olles qui régbHent Id "cullaborai::i()Il" entre l ~hcmœ et la machine 

d'une f:ra.rt le caractère purement nécanistc ct non crm::-irioue de l' "activit6 de 

la r:1achine" (exécution de programnes) et d' autre Fart le caractère créatif et 

intuiLif de l'activité de l'hcmne (prcduction de proqrarnnes). 

La prcgramrn.a.tion dit.e "structurée" ou "systématique" est un cou

rant de pensée qui tente de r6]:Ondrc à cc problème, de mmière à, en citant 

BAUER dans [11. passer "fram the diletantisIT' of a home-made 'trickology' to a 

scientific discipline" ~ Une idée ilq::ortante est de considérer la prcduction 

de programmes comme un processus qui s'appuie sur une succession de transfor

ma.tions de textes C[ -:], (71) chaClm d'entre eux reflétant un certain niveau de 

compréhension du problèr;e };Osé et utilisùnl un forrrai iSlT'.e adapté à l' interlo

cuteur auquel il s'adresse. Dans cette optique, la récursivité joue lm rôle 

très i.rrIf:ortant dans la r:tCsure où d'une part c'est un outil extrê.rr'eIl'.enl puissant 

d'analyse et d'autre part c'est un formalisme particulièrement adapté à la jus

tification des algori~s. On peut alors constater que la récursivité est 

considérée par de nombreux programneurs corrme un outil "acadérrique" n' ayant que 

peu d'utilisation dans la réalité pratique. Ceci est étayé par des arguments 

tels que :"le langage qu'on utilise ne fournit pas la récursivité", "il est 

très compliqué à' Gcrire un prograrrme récursif ';, "un prograI!IDe récursif est de 

toutes façons inefficace" _ Ces arguments disparaissent dès lors que l'on distin

gue dans la production d'un programme la partie algorithmique (analyse et for

malisation d'un problème en des termes destinés à un interlocuteur humain: le 

prograrrrneur qui rranipule le programme statiquerrent) et la partie "cod..age" (adap

tation d'un algorithme à un environn61lent infomatique particulier et notarrrr,ent 

utilisation d'lU1 li1flgage de pro9TaJ'.1!E.tion). En d'autres termes, la "controverse" 
" à propos de la récursivit_é provient essentiell€f:'ent du fait que la question est_ 

mal posée au départ : 
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2. 

plutôt que de la considérer CXl'l1'r!.e une "priInitiv"B" ~-de tel Ou tel: lw..gage d.e pro

gramnation, -n faut-envisager la récursivité comT,e r.eflétant -l'nn-des rroye.'!s 

(".ont nous à.isp:lsons fOur iéduue la cor.rplexité d l 1.ll1- probl-èrr.e lors de son. analy

se. Ce n'est qù.e dari.s Ut'! de1:lXiàne t€irps que les qu.cs-tions ci;..,jessus, "disposé

t-on de la réc'l..l.rsivité clans 1.e langage utilisé"-, "le p-f0grarrme esl-il efficace" 

doivent être p:Jsées. Si 1 'on décide alo.çs de passer -à tme fonne itérative du 

progrann~1 la ~Daissance-des tectniq~s de trar.sforrrations syst~tiques est 

il'ldis~sable. Une .des rrotivations pour l'etUde de :::.85 transfoI."IrlatiŒ1S est jus

terrent le désir de pronüuvoir ] lut~ilisatiO!"l de-·la. réclirsivitê_ -en fournissant 

des réponses réalistes aux questior:s que se -posent les prograI'["!F.eurs qua'lt à la 

p:lssiliilité de projuirc des progranr:tcs lIopérê.tiorJ...l1.els" 5. partir cl '1.:.11e analy.sc 

récursive de leurs problèrne.s. 

De narribreux travaux ont êt.é effectués sur le problpme de la -tra.YJS

fo:rrœ tion de progranmes récursifs. Les néthodes errplO".'!écs sont· souv-ent basées 

sur des manipulations teclliliques (suppressiDn de paramètre.s, ~illt.r::x':!.ucEîon de 

corrpteurs r ••• ) et sur 1.1."1 ttava;i.l d ~ assertions effectué- sur ie p-rc.granrre rœur

sif (cf. [3] ,[IOL [12J). D1 autre pc:rr-l l'objet. rrâ-ne àe __ l-!étude e~t SOUiJent .rat_ta

cr,é au problèrne de la synt.'f)èse de prCJ.::'"'Tammes ou al1. Cl autres termes è. la décou

ve...."te de méca...."1ismes _dc transforma'cion automatique- l6J.Notre -ortiq...le diffère da..'1S 

la rresure 0-]. comne nou..s 1- i ilvons dit f nous nous intéressons}! donner -des moyens 

de transfornation utilisablcspar un proqraITv,!eur (avec t.ouLe la souplesse (~ue 

ceci nous doMe, contr&-Dalw1cée par la né.ces~:.ité CiI-LL.le présentation didactiG.'"Ue)_. 

Le prir..cips: qUi nous -guide est -cl!:: che.1""{~her à ,ç-edéfinir- le problème 

décrit par le progI"ûlllTle récursif dOTh'1é, de rrânière à faire ,appa:raître u.."îe classe 

de problèrnes dont une solution itérative est connue~ La transfonœtton ~S:t B._lorE' 

une sirrple adaptation de l'âlgorithme itératif général au p:roblèITL€ particulier 

dêduit de la fourie récursive. Plus précis€rm1ent, l'e..r"J.cb:iiinernent dE:s appels récUr

sifs engen.drés J:8I un -programne réc'.J.Ysif pE'!ut toujours être ~'visualisé" sous 

ror.rtoe d' une arborescençe où chaque nOeud corres]Xmd à u..'"l appel engendré, la ra

cLiC étant 1'apfBl l...'1itial._ Neus chcrcr.ons à définü~ fonne_llenent cet -arbre et 

à interpréter le progranme itératif C01ID€ -cm r.arcüurs de 1-' arbre. A.ihsi la trans

forrration consiste à déduire de manière systér:'.<ltiqu~ l'arbre à partir de la for

me du progra..lTIl,C récursif:.- et 2 i.nterp_réter le FrCi<jra"'m!e carme '.1.,"1 traitcr:.;cn.-t de 

de cet arbre. 
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3. 

La complexité de La transfor.mation est ainsi liée à la complexité 

de ce traitement. Toutefois, la rréthcxl.e nous paraît devoir aroutir dans de nom

breux cas, étant donné le capital de connaissances acquis par la communauté in

formatique dans le domaine des traitements d'arbres (cf. [8] notamment). 

En fait, pour revenir au processus rrême de la prcduction du program

me final, le recours à la récursivité est ainsi considéré comme un moyen de re

connaître une traiterœnt d'arbre sous jacent au problème JXlsé. Que le programne 

final soit sous fonne itérative ou récursive est une question, rna.i.s le fait 

d'avoir recolU1u cet arbre et le traiterœnt asscx::ié est en soi un élérr'ent déter

minant dans la rraîtrise du programme. Il devient alors plus facile d'étudier la 

sémantique du programme, en référence aux études sur les arbres qui fournissent 

autant de questions à se fX)ser sur le prograrrme envisagé. Notarrment, l'évalua

tion du programme peut se faire par rapport à des quantités définies sur les ar

bres (nanbre de noeuds, nombre de feuilles, profondeur, etc ... ), la si.rrplifica

tian du progr~ peut être guidée par la reconnaissance de cas particuliers 

dl arbres (arbres binaires complets, choix de noeuds fictifs ... ). 

Dans le cas particulier où un appel du programne récursif ne reut 

engendrer qu 1 un appel récursif au plus, l'arborescence des appels est déqénérée 

et corresp:md à une liste. Ce type de récursivité, que nous appelons "récursi

vité sirrple", fait l'objet du premier chapitre. Le fait que les listes soient 

des structures de données de nature beaucoup plus simple que les arbres nous 

permet d'autant mieux de donner des schémas g6néraux de transformation. Le se

cond chapitre est consacré au cas des programmes récursifs pour loquels un ap

pel ne }:Cut engendrer gue deux appels récursifs au plus ("récursivité double") . 

Leur interprétation se fait par rapport aux arbres binaires. En fin du second 

chapitre, nous abordons sur un exemple, le problèrre le plus général où le pro

gramme récursif est interprété à l'aide d'un arbre n-aire. Nous montrons comment 

on se ramène alors au cas de récursivité double. 

ChaCilll des chapitres canporte d'une part une définition fonctionnel

le de la structure de données de référence et quelques classes de traitements 

associés, d'autre part un certain nombre de schérras d'équivalence illustrés par 
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4. 

des exeroolcs. -Le cas écœa.."1t noUs préseDlEm ____ S l 1ar01yse qui c';)nduit à Uf'..e forme 

- . d ,,- T."~ ~ C·'lO;~l·~. SCID.t +-COus- oes e)~=m-.les "acadérniqucs" _recursl.VC u proDJ..eI"ne. '---'= exernp-l-es 1 ..L_ _ ~'"i:"" 

tirés de la littérature trait_cmt_ de la prcsràrrrration. Le choix ct. 'eY..Er'.lples clas

siques se justifie d'1..1."le part parce qc.o, -étant connu.':;, ils se prêtent à une p:r

sition du problè..ïle simple, d'autre pa...."'""t pour pertnettre une éventuelle corr.parai

SOn entre les méthooes de LranSfOY.1Tat 19n8 pr.op:;.sées.-

La_ description des progrill'.mes eRt raite à llaide ct 'une notation al

gorithmique -proche des- lar.çageB de la ralnille "Î'\IGOL ct dont: l 1 étude est. 

1 'objet d'illle recherche parallèle l7 j. Nous précisons ici (!Uelsues [Ol...,ts néces

sai.res à Id compréhension des ëllgorithJ!€s. 

Du point de '\-'Ue de la description des- -(>bjets, -on utilise le concept 

de "nn]e d'ALGOL 68. On considère de plus dcs-rrcdes ùi:;omposés ll qui p€,..Yrnettcnt de 

décrire dHS n-uplets ordortr.r.és d' çbjeLc; . .T...es objets constants carportent" dans 

leurs déclarations llile initialisation rep5rée par le rrot clef Ilequ.ll. La valeur 

bitiale éve.'1tuelle des objets va.riùbles est repérée par le rrot clef "ù,!<"t ll
• 

Du f:6int de vue d~ la strLocture des pr:"Oar~s, la notion d' 

lIuhi'Jer.g l; de variables est iI'i.trcduite : un univers cst cClIllfCIsé d'un ensemble de 

variables et de fonctions et ct '-actiOns (procédures)-. L'accès aux variiJb les à 

1 teJ..tÊ5rieur de l'univers ne p.;::û.t -se faire lTJe -par ITint~d-!.a_.ire de ces fonc

tions ou actions. En d'autres tennes, l'utilisation. de_ \lariables qlabàles est_ 

restreinte à l' uni v~s où c€'!s -variiibles sont_ déclarées. 

En ce q,Ii ccmceIUe les actions et fonctions, :me règle qénérale est 

qu f elles ne peuvent pas rrod.ifier le111--'5 pararnètres éve..l1:uels_. L?s fonctions peu

vent renvoyer plusieurs vai,eurs (un n-uplct de valecrs)"_ Dans cc cas un appel 

dé fonction prenà- toujours la forme d'uY'P a {feetatior. à un n-uplet de variables 

(A~ B~ C . .. ) -<-- nom-de-&a-forwtùm (tiste -d-e pC:Y'aJ'Iè L (''''3). Nous utilisons le signe 

Jl+" pour désigner ce tYf5e d'2iffèctation RnLre n-uplets afin de souli~er que l' 

affectatïon des diverses variables se fait collatéral~.pJ)L Une fonction ne petIt 

-en auc1..U1 cas :mcd.ifier lffie vàr-iable globale. SIle -r:eut tou.t ê)~ plus accècler en 

lecture seulement à des varii:1bles globales. Dar.s ce cas : a :Ëonction est ratul-

chée à 1 'tmivers où ces variables sont déclarées. 
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5. 

L'effet d'une action est entièrement défini par les rrodifications qu'elle appor

te à des variables globales. Ainsi lme aCLion ne peut être définie que dans le 

contexte d'un univers, celui des variables LlU/elle modifie. Une action ne peut 

renvoyer de valeur. 

Enfin, pour t~iner cette très brève présentation de la nolation 

utilisée, notons que nous utiiisons la forme suivante d'itération : 

itérer 

[P'OUP'" d'instructionD 51 

arrêt : e:r:px'e8SÙJf!. logique A 

groupe d'instructions 52 

fitérer 

51 

tantque -. A faire 

32 

S1 

ftantque 
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