BIBLIOTHEQUE DU CERIST

SYNTHESE SUR LES LANGAGES ET LES SYSTEMES
D'AIDE A LA PROGRAMMATION

Cette synthése a été rédigée par A. Guillon de la GiXI
dans le cadre du contrat SESORI n° 77.142

ARIILY

I
i
.

o

!:.'.

AEMNTEY T e ..

26 Mmmgl

TIQUE



BIBLIOTHEQUE DU CERIST

Edité par |"Institut de Recharche d’informatique et d' Automatique
Dépdt iégal 150279/500
i.8.B.N.2-7261-0188 7



BIBLIOTHEQUE DU CERIST

SOMMATIRE

INTRODUCTION -evvenevarnnmsnrocanann ceearaeans teertaannn eesaeeen [N

PREMIERE PARTIE

: L'ETAT DE L'ART ET SES PROLONGEMENTS ..... R I

CHAPITRE | : Le métier de programmation et ses difficultés propres ..-..

1 - Les limites mathématiques inh@rentes i la complexit@ +«.ce..- eveen
1.1, Les grandes classifications logiques «-.-.... Ceasse et
1.2. La complexité dans les th@ories décidables +=v-vveevenenan. .-
1.3. Bilan dans le monde réelis.csvuren-an. Neeesatsaestasrartaanans

Z - Les difficultés majeures de la programmation «+«veveeveannsn emeean
2.1. Prolifération des &léments A G&rer-:+«esvesonvns eesieniaanaas
2.2, Les limites 3 un contrdle humain centralisd........... Cearaaans
2.3. L'évolution des logiciels voveeivieeoernicnnansnnannsanan rema
2.4. L'adéquation au besoin originel.«.veeveiieaninat, e P

CHAPITRE 2 : AMENAGEMENTS METHODOLOGIQUES : LES IDEES «:vvencvacevoannn

I - Les principes trés généraux de l'aide 3 la programmation «-.--. ceaan
1.1. L'approche synthétique «..... e e
1.1.1. Le pourquoi de 1'approche descendante s«eecunsusnnn e

1.1.2. L'approche synth&tique «eeveeenenen. R

1.2. La réduction de la difficultd sevevererenerunnoncnnsas e
1.2.1. Divisions de la difficulté ...... PN Ceressaatana

a) Décomposition en phases
al) Décomposition de la programmation en &tapes
b) Décomposition modulaire
c) Décomposition des outils traditionnels
Restrictions de la variabilité informatique des objets.-

a) Réduction de la variabilit®@ dans les langages de
programmnation

b) Limitations de variabilité dans les manipulations

20
20
21
21
23
25
25

32



BIBLIOTHEQUE DU CERIST

1.3. Les contrlles de coh&rence +..ucuevenanen et es e P 41

1.3.1. La documentation. . cesseeremetenuonnnssanonsoa e . 42

1.3.2. Les vérifications..ceueeereaneeciosnancnan e .. 45

1.3.3. ContrSle des restrictions.......... Veeesaavaaanaraan 48

2 - Recherche d'une certaine exhaustivit® de ces méthodes............ 49

2.1. Exhaustivité de documentation et d'&criture algorithmique... 49

2.2, Qu?lques réples cherchant une exhaustivité relative i certains 50
points

2.3. Cas des modifications internes Aux ProjelS-«e.eeeeaseniocens 50

3 ~ Réaction face 3 1"impossibilité de perfectiom.:-vecucroncuinarnnnn 53

3.1, Récupération de ProOSrammes-«-:««cs«s-ou- e m i aeasesurercaaeann 53

3.1.1. Paramétrisatione-rcesacroanees eredeereesatsa e 54

3.1.2. Bibliothéques d'algorithmes v«-vuonivneininainn.n, 55

3.1.3. Récupération de fragments de programmes...-... [P 55

3.2. Prise en charge de 1'erreur:...... fereaeeaas feretieiaeaeeaan 56

CHAPITRE 3 : LES AMENAGEMENTS AUTOMATISES : LES OUTILS «-...... R 58

1 = GEnBralitds vevevecreeaanornns eredasavaen veaeaan eesreceean Caraae “e 58

1.1. Sur l'aspect conversationnel ....e..cv... e ecareanaan 58

1.2, Les maquettes::s~«e.n-- [ etenasaestirenanena 60

2 - Outils relatifs 3 la ré&duction de la difficult@ ........ tereeeean 62

2.1. Division de 1a difficultd ceeioerereoncanrecnnnorarocannans . 62

2.1.1. Décomposition en &tapes - transformation de programmes 62

2.1.2. Décomposition modulaire +«ecorvarcrsnrncrrinransranna 65

2.1.,3. Décomposition d'outils traditionnels:ececerereaosnans 66

2.2. Restriction de la variabilité des objets-.--.-- tereeeeaas e 67

2.2.1. Réduction de la variabilité des langages de programmation 68

2.2,2. REduction de la variabilité dans les manipulations de programmes 69
a) Editeurs de textes
b) Contrdles inter-modules

2.2.3. Réduction de la variabilité dans les manipulations générales 71



BIBLIOTHEQUE ' DU CERIST

3 - Outils relatifs aux contrdles de cohBrence.....seuvea-

3.1. Support de cohrence des aspects méthodologiques.s-eeeneesran

3.1.1. Aide & la documentation...-....

3.1.2.

3.2.1.

3.2.2.
3.2.3.

a) Gestion de documentation

b) Aide 3 la construction de documentation

Outils de vérificatioms.

a) Contrdles des restrictions et limitations

b) Vérification sur les manipulations

¢) Mise au point

. Certification des programmes...

Preuve de programmes....

seaanen

a) Sémantique opératiommelle

b) Sémantique dénotationnelle

Preuve partielle des programmes....-.

Synthése de programmes ..

74
74
74

79

84
85

89
90



BIBLIOTHEQUE DU CERIST

DEUXIEME PARTIE : VERS LES REPRESENTATIONS MATHEMATIQUES

CHAPITRE 1 : DES FAITS ........c.on.. Paseresroasanraeaertaanna [ 94
I - Les recherches sur les langagesS.....c.covueeoneracanosroavsoanscon 95
2 — Les SpEcifications,  u.u.reeseereneenvmernecantomeenennnannsassnnys 99
3 -Lecas d'APL .. ... iiivnnnnnn e asesimmessas ity e 10}
3.1, Les critiques, . u..ereeironeiarisninsnesonseasnnaoscnnnsanns 102
3.1.1. Les structures de contrdle....... e haea s e ea o 102

3.1.2. Les EYPRS.ceennunan.. reteseana e tteataaonstaenansaoa 103

3.1.3. Les structures de données....... e sre e aas e P 103

3.2. Raisons d'um SUCCES...cniivauannans P e i e, 104
3.2.1. Conversationnel ? .....eceessvrnsecnncnnranianncnsnns 104

3,2.2. Opérateurs globaux 7. . .veveviransoanenasssnnnennncns 105

3.2.3. Conception par objets mathématiques 7.....vecievenens 105

CHAPITRE 2 : DEUX EXEMPLES ........... Cee e dans s aaee et e ue s 109
1 - Les langages dits de trés haut niveau.....vieermririnnioioensu. 109
I.1. La partie spécification..ccecrverrimnrnienenroncranennan. ‘e 110
1.1.1. Les objets....... W h et ess i aar e aa s 1o

1.1.2, Les fONCEIOMS et vv v tnranncnnsunsncuonssoussannsanans 111

1.1.3. Les Telations . coiverrurnrtararroraernaceonnonnasnsrsn 111

I.2. Les réalisations ....... et aec e 112

2 — Z0-Z1 d"Abrial o ceeecnon e i rereer e e 114
2.1, Le langage Z0. ... iviitii it i e e [14
2.1.1. Le matériat.......... O, 1id

2.1.2. Les SPBcifications e v eireenneresnorsaniosesncanrassan 115

2.2. Le langage Zi..... feerrrrrecaaesees eeeaea Crereaameraeen 116

3 - Vers le régne de la vision synth&tique globale.....cvovivevnonan. itg
3.1. Les difficultds.cccvvrncnnnnn. et e e e 119
3.2. Une perspective vraisemblable .. uevieonncrnnaannoranrcannnas 120

CONCLUSTION . oitnse s ieinoetatanrsnsaiotansaossnsaaceoasontnsnasssnsns 122



BIBLIOTHEQUE DU CERIST

INTRCDUCTION

5'il est ume constatation &culde, c'est bien 1'observation des &volutions
contraires qu'ont d&montré en cofit logiclel et coiit matériel les projets
informatiques, évolutions qui ne cessent de s'accentuer et se traduisent
par la part prépondérante qul revient désormais au premier dans la plupart
des ré&alisations récentes. Il en résulte bien &videmment une actualité
toujours plus pressante du probléme d'aide & la programmation. Dans le
contexte actuel, oli 1la plus grande part de la facture finale émane de la
construction du logiciel,tout aménagement ou amélioration de cette derniére

voit un impact immédiatement sensible sur le prix de revient de l'ensemble.

En ocutre, la charge résultant de la maintenance peut, elle-méme dans certains
cas, encore outrepasser le coiit de la réalisation proprement dite. Ceci
alourdit # ce point les opérations que d'aucun considére cette maintenance
comme le boulet majeur qui pé&se sur tout projet et qui dé&boute bien des

réves informatiques, gqui ne demandaient qu'd germer.

C'est dire que le double objectif, réaliser un logiciel de facon efficace

d'une part, et le construire robuste d'autre part, comstitue un des centres

de préoccupation essentielle des responsables techniques dans toute activité
oli sévit la programmation. Telle est &galement, pour notre part, l'interroga-
tion originelle qui nous a conduit & aborder le pré&sent travail.

Néanmoins quelques précisions s'imposent quant aux perspectives qui ont présiaé

a son &laboration.

Selon le titre méme, la principale caracté&ristique de ce travail est un

effort de synthése. Il faut entendre par 13 que 1'on s'est abstenu d'approcher
d"une quelconque fagon 1'esprit d'une "somme", d'une encyclopédie relatant
aussi exhaustivement que possible les diverses expériences et techniques

ayant trait 3 la questiom.
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Bien au contraire, la perspective s'est attach&e i dégager quelques grandes lignes
et s'est traduite par unme tentative d'organisation dans une compréhemsion
synthétique globale, qui puisse au moins s'avérer de quelgque secours pour le

non-spécialiste.

Ceci a plusieurs ceomsdquences immédiates. En ce qui comcerne le contenu
technique précis des divers points abordés, il n'a jamais paru nécessaire

de relater aussi précisément que possible les expériences et recherches
correspondantes. Seuls les caractéres essentiels, communs & plusieurs, ou bien
au contraire divergents, ont &té pris en compte. A titre d'exemple, l'aspiration
da un logiciel robuste, &voqué quelques lignes plus haut, voit plusieurs
tendances aborder différemment la question. Certains, plus portés 1l est

vrai 4 des considérations sur des logiciels trés généraux, tels les systémes
d'exploitation, cherchent i développer des techniques ¢t 1'erreur est un
gvénement quotidien, dont on cherche a prieri a prendre la mesure et &viter
ses trop grands dégats {cenfinements d'erreur, récupération, reconfiguration
automatique, etc...). D'autres entrevoient la possibilité& de certains
logiciels certifiés, c'est 3 dire avant fait 1'objet de vérifications
démontrant rigoureusement qu'ils ne comportent aucune faute : la preuve

de compilateurs, ou tout au moins de parties de compilateurs, peut par

exemple n'apparaftre pas tout a4 falt utopique pour un avenir pas trop lointain.

Or dans aucun des deux cas de figure , la présentation détaillée des techniques
correspondantes ne sera abordée. Teut au plus, une &bauche des idées ou thémes

qui y président sera &voquée.

Une autre conséquence de cette approche réside en ce que les recherches,
expériences, réalisations, ou systémes méthodologiques rencontrés sont
&clatés et se voient répartis dans les différents points généraux constituant
l'ossature de notre tentative de vision synthé&tique, lorsqu'ils en censtituent
des images fort représentatives. En outre, la citation dont ils foant 1'objet
est, naturellement, & lire comme une illustration d'un théme ou d'une idée

et certes pas comme une référence prétendant qualifier la valeur intrinséque

de la réalisation correspondante.
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Ainsi done, 1'ensemble du sujet nous est apparu se stratifier en deux
catégories plus homog@nes. La premifre gqui se développera dans la premigre
partie contient ce que 1l'on peut observer de l'état de l'art actuel, ainsi
que toutes extensioms et recherches qui s'y greffent suffisamment naturel-
lement pour laisser espé@rer unme possibilité de réalisation industrielle
dans un avenir pas trop lointain. Le fil de lecture qui nous est apparu le
plus simple et concret consiste 3 rappeler dans un premier chapitre les
caractéristiques et difficultés propres aux métiers de la programmation.
Cette vision permet plus naturellement d'exposer, en un second chapitre
les principes d'aménagements qu'il semble que l'omn ait tenté d'apporter

i cette ré&alité. Dé&s lors, en un troisidme chapitre, on pourra envisager
ce que 1'automatisation informatique elle-m€me peut ajouter 3 la mise en

oeuvre des moyens résultants.

Le malheur c'est qu’'existe dans le monde réel un certain nombre d'anomalies
aux recommandations et développements émanant de cette premidre partie,

dont le cas d'APL constitue une illustration assez spectaculaire. Or il se
trouve que ces constats d'anomalies s'estompent comnsidé&rablement lorsqu'ils
se trouvent relus au travers des principales id8es vers lesquelles semblent
curieusement converger les recherches dites de "langage de trd&s haut niveau"

et assimilés, langages de spé&cifications, etc...

C'est pourquol, mBme si les résultats que l'on peut attendre de ce mouvement
semblent nettement futuristes, néaumoins les perspectives qui les gouvernent
nous sont apparues suffisamment fondamentales pour &tre &voquées ici, et

constituer la trame de la seconde partie de ce document,





