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* The best way to live with our limitations is to know them!

Avant d'entrer dans une descriptioﬁ detaillée des capacités des
environnements de programmation et des langages des ordinateurs, nous -

supposés d'aider le programmeur lors de la conception, de la réalisation,
de la mise au point et de l'observation de programrres. Comment
pouvons nous determiner si un outil, une caracteristique d’un systeme,
est une aide effective? Bien évidemment, le choix d'un environnemient de

_ - programmation suppose résolu au préalable deux problémes :

1. Elle suppose résolu le probléme de savoir en quoi consiste 'activité -
de la programmation : quelles sont ses difficultés, ses pidges? Quel .
est le rapport entre représentation interne (4 l'intérieur d'une
fnachine) d’un programme et la représentation que le programmeur
€1 possdde? Bref, le choix d’un langage et d’'un envirotineiment de
programmation suppose une théorle vérlﬁable sur l’actlwté de la
prcgrammatmn.

2. Etant donné qu un enmannement de programmation est supposé
aider le programseur, le constructeur humain d'un programme, -
- nous. devons également avoir résolu au_préalable le probléme de
savoir quels processus un programmeur met en jeu pendant qu'il
concoit, implemente, met au point, observe ou lit un programme.
“Ceci | suppose que nous avons une théone cognitive de son

1. [Dijkstra?2]
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devons situer notre travail dans un cadre cognitif adéquat. Les environne- ' '
B ments et les langages de programmation sont un ensemble d'outils - S
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fonctlonnement que nous ‘connaissons ses faiblesses et forces
inhérentes. Ce sera seulement A part:nr de 1a gue Nous pourrons
déclder des out.ﬂs necesgaires, éfficaces et compréhens1bles

Le reste de ce papler sera consacré & l’ébauche d'u.ne réponse & ces ques-

tions.
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1 Quest-cequun th]ﬁme"’

Pmsqu une des hypothéses de départ de tout notre travaﬂ est que la pro-
grammation est une activité de résolufion de probléwmes® nous aimerions,
afin de préciser noire sujet, donner une courte définition de la notions de
prab{éme :

Nous dirons que nous sommes confrontés 4 un probléme, si nous avons un
état initial a que nous voulons transformer en un état final §, et nous ne
pavons pas immédiatemnent quelle série d'act.lons peut réaliser cette
transformation. _

. #tat initial ——— &tat final

Autrement dit : un probléme esi la recherche d’'une suite d’opérefeurs
qui transforment un état initial & donne dans un état final § desiré. Cha-
cun des opérafeurs est soil un opérafeur primifif, soil une combinagison
d'opérateurs primitifs. Les objets definissant 1'état inilial et I'état final
peuvent 8ire - en général - de n'imporie quel type (des symboles

' mathémauques des fipures du jeux d'échec, les briques pour construire
une maison, etc). La représeniufion interne, que l'humain (ou la
machine) qui résoud le probléme en posséde, est construite & partir

- g objets primitifs. D'une certaine manidre TiGus pouvons considerer les
objets primilifs et les opératewrs primitifs comme identiques aux struc-
tures profondes de la linguistique générative.® Tant que nous nous limi-
tons:. A I'activité de la programmation, les opérafeurs primififs sont
évidemment les opérateurs primitifs du langage de programmation util-
isé, et les objels primififs sont les objets primitifs de ce langage (regis-
tres, nombres, listes, ete).t

La résolution d'un probl®me présuppose donc des connaissances
préliminaires : une connaissance des opérateurs el des objets primitifs.
Par exemple, si I'on trouve I'énoncé suivant :

2. [Kipatrickss, Lompscher78, WertzB1]
8. [Chomskyﬁ’? Chomskyss]

4. Cette comparamon entre op&miew-s et ob;ets p‘n:ruttfs et les stm.ctw-es pro-
Jondes des linguistes génératils est partiellement & 1a base de la psycholagie
cognitive et de l'inielligence artificielle. Sans un approfondissement de
cette analogie, il serait difficile de prendre au sérieux les efforts d'expliquer
le cormportement cognitif humain par le comportement d'nn programme.

- September 12, 1983 -
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Dopnée_s : un triangle ABC
Demontrez: les trois lignes blseotrlces de _
R ges angles ont une intersection

€D un point unique.

c'est évidemment l'énoncé d'un probléme. Pour l'appréhender il faut
avoir une compréhension {au moins implicite) de la définition d'un trian-
Ele, de la bisection etc (les objets-primitifs de ce probléme exemple).- 1l
faut avoir une compréhension préliminaire des opérateurs algébriques et
géometriques de base, nécessaires & la recherche d'une solution; et il
faut, de plus, aveir des mterprétatlons appropnées sur les mots Do'mr.ées
et Demontrez. _

Naturellement, afin de réellement pouvoir parler d'un probléme, il faut
qu'il soit bien defini.’ Par cela nous entendons qu'une méthode de fest
adéqual doit exister, determinant si une sclution proposée rescud
réellement le probléme. Etant donné que nous nous situons A 1'intérieur
du domaine de la programmation, adégual veut dire que le caloul de
cette procédure de test peut se {aire dans un temps roisonable.®

5. [McCarthy58]

8. Fvidemment, sous cetle condition, un probléme tel que frouvsz une
stratégie gagnente pour le jeuz d'echecs ne peux pas &tre consideré comme
un probléme bien defini, étant donné que pour générer l'espace des solu-
tions possibles il faut générer approximativement 10120 états, aussi la
procédure de test prendrait done un temps énorme.

- Septernber 12, 1683 -
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2. Cuurte Analyse de l’Actlnté de Programmatmn

Comme nous l'avons déja dit ci-dessus, la programmatmn peut €ire
considerée comme une activité de résolufion de problémes? de méme
que la démonsiration de théorémes, les échecs, I'architecture, etc, et
peut done, comme tout sutre activité de résolution de problémes, gtre

. décomposée en différentes unités conceptuelles, ou cognitives :

Raffinemant o

Pianification
et
formalisation

Abstraction

Comparatso Formalisation
) raron sous forme
d’slgorithme

on

Concrétisat
{

|
|
!
|

Résultat de Abstraction
I'exéeution
du programme

1. Analyse du probledme ; C'est le premier pas dans la résolution de .
problémes. Il s’agit de comiprendre le demaine du probléme ce qui
Implique une compréhensmn de son énoncé, des conditions
particulidres inhérentes, de ce qui est desiré (1 état finsl) &t des con-
dltlons secondaires

Cette phase d’analyse comprend également la décompos1t1on du
probléme en sous-problémes, 1'abstraction de détails insignifiants et
la reconnaissances des parties principales, la classification,
éventuellement le travail par analogie, 'utilisation de dlagrammes
le devéloppement d'un langage d’analyse, ete.

B H&fziﬁbajﬁﬁ d'une solubion : Une fois 'analysé termiriée, il faut

trouver une possibilité pour reconstruire les différentes pariies du
probléme en un tout, il faut trouver une définition pour un ordre
dans lequel les différents sous-probl2mes doivent ®tre résolus et
&ventuellement il faut devélopper une stratégie. Cest probablement
la partie la plus créatrice dans le processus de résolut.mn de
pro’bléme -
3. Fomalwmtwn de la solution : C'est la transposition du plan et des
' pésultats de l’analyse dans un langage formel (en I'occurrence dans

-un langage de programmation). Ceci inclut une formalisation de la

représentation des données du probléme. Ce n'est nullement limité

7. [Newell72, Polya57]

- September 12, 1983 -
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u codage proprement dit : tres souvent mé‘me la formahsatmn falt.
apparattre des erreurs dans le raiSonnement précédent et conduit a

des revisions {(au moins partielles) de la stratégie choisie, Une

esquisse d'anelyse de ce stade se trouve dans [Newell’?z] ou
[Wert.z'?&]

Frécution du progmmme :la formahsatlon ayant abouti A la con-
Struction d'un. programme exécutable, il faut le tester, ie.
I'exécuter avec des données concrétes judicieusement choisies. Jud-
igieusernent signifie que, dans le cas idéal, les données sur lesquelles
le programme sera testé devraient couvrir I'ensemble de tout,es les
classes de données possibles pour ce programme. =

Analyse des résulta,ts‘ : M&me pour des informaticiens confirmés, il
est rare qu'un programme ne contienne pas d'erreurs,
dtﬂégutantés (des bugs). Afin de detecter ces bugs il faut d'abord
comparer le résultat obienu {si on en a obtenu un‘) avec celui
desiré, en trouver les différences, les raisons possibles ayant engen-
dré ces difiérences afin d'imaginer des solutions alternatives.

Correction du progromme : Dépendant de I'analyse, le programmeur
sera amené 4 modifier le programme afin de le faire mieux con-
verger vers l'état final desiré. Une correction implique naturelle-
ment une répetition des quelques derniers points, avec le pro-
gramme ainsi modifié.

Le cas partlcuher de la résolution de problémes par la programmatlcn
nécessite trols stades supplémentaires :

A

Opt’:.mzsat‘wn du programme : Trés souvent la premiére version
correcfe d'un programme contient des faiblesses concernant
T'espace de travail nécessité ou la vitesse d’exéculion trop lente. Des
travaux de modification, de transformation du programme en vue
d'une amélioration de ces critéres suivent le devéloppement propre
du programme. ' :

Maointenance du programme : Une fois le devéloppement et

llmplémentatmn d'un programme terrmné il reste tonjours des

pelils biugs qui rie se rriotitrent que dans une utilisation intensive du
programme. Nous nommons la mise au point ultérieure de ces bugs
et Yadaptation du programme & des conditions materielles
changeantes ('achat d’un nouvel ordinateur ou d'un nouveau compi-
lateur, ete) la maintenance de programmmes. '

Documentation ciu. progroamme : Une fois le programme terminé et
pret & 8tre utilisé, il faut devélopper une documentation indiquant
"eommment utiliser ce programme' et "comment le programnme est
implementé&"”, afin de permetire aux utilisateurs futurs et aux

- September 12, 1963 -
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programméﬁrs chargés de la maintenance du systéme, d’en profiter
au maximurm. _ - . _ o

Chacun de ces stades présente ses propres problémes. Un environne-
ment de programmalion est un ensemble de programmes capable
d’'assister le programmeur éfficacement dans chacun de ces stades
différents du processus de résolution de probléme, ou, autrement dit,
dans chacun des stades de la conceptiion, le devéloppement, la mise au
point et la maintenance de systéme.

- September 12, 1883 -




3. Lesi’rocessusdela?ehsée i

Jusqu'a mamtenant nous nous somines limités 4 exposer le domaine de la
programmatmn Chaque programumation nécessite des programmeurs.
Dans ce paragraphe nous allons exposer une limitation trés importante
des programmeurs (et de tout autre humain) : la guantité des informa-
tions, qui peuvent Btre traitées 4 un instant donné, est trés limitée.
Aucun moyen n ‘existe pou_r augmenter ¢e nombre. Par coitre aircune
limite concernant la quolité des informations semble imposée. Ceci a un

flet immeédiat sur la conception de tout environnement de programma-

jon : 'environnement de programmation doit, d'une part, limiter le nom-
bre d’informations et, d’autre part, il doit donner des informations sur un
niveau le plus élevé (le plus conceptuel) possible.

3.1 la mémoire

Dans le contexte de cette étude, le probléme principal sera de
déierminer combien d’informations un humain peut traiter 4 un instant
donné. Evidemment, ceci dépend des limitations quantitatives de la
mémpire humaine. Jetons donc d’abord un bref regard sur les résultat.s
des recherches psychologxques sur la mémoire :

Actuellement les théories psychologiques proposent irois ou quatre
niveaux de mémoires différents : la mémoire sensorielle, la mémoire &
court terme, la mémozre o long lerme et éventuellement une mémoire &
termne mtemédmre La mémoire 4 long terme est essentiellement un
mécanisme de stockage, bien qu'elle utilise apparemment des stratégies
d'accés assez sophistiquées el peut traiter des demandes dans un mode
correspondant au temnps-partagé des systémes opératoires,® i.e.: elle peut
exécuter différents processus en méme temps. La mémoire sensorielle
n'a qu’ un rble mmeur dans les processus humains de traltement de

B cf. [Cofer’?ﬂ Anderson'?s Klntsch’?é Norman'?ﬁ] Remarquons que cette

classification des mémoires en mémoires A court et A long terme n'a aucune
relation avec des géographies reurophysioiogiques : ¢lle est une conceptuali-
gation d'cbservations expérimentaies. Nous nous imaginons les processus
neurcphysiologiques sousjaccents comme des états d'exitation de neurcns &
des degrés variés, Ainsi, par exemple, la mémoire & court terme peut
correspondre A un ensemble de neurons interconnectés qui se trouvent dans
un état d'exitation irés élevé, de maniére delle, que I'arrivée d'un unique sig-
nal suffit pour lzncer un {ou un groupe) des neurons, Cette théorie rendrait
bien compte des temps d'acces extremement rapide de la mémopopire A court
terme.
La mémoire sensorielle par contre correspond bien 4 une réalité neurophy-
siologique connue, Une description de I'état des recherches neurophysiolo-
giques sur les mémoires se trouve dans [SperryB2] et [Platt85]. Un résumé
ge trouve dans [SperryB2a].

[Norman76]

- September 12, 1983 -
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* Figure 1. organisation et flux d'information dans la mémoire

l'information : c’est essentiellement une sorte de tampon connectant les
organes de perception et le cerveau. La majorité de I'activité mentale se
fait & travers la mémoire A court terme. C'est cette mémoire qui nous
interesse ici particulierement. Si la mémoire intermédiaire est
merntionnée, ¢’est principalement en terme de mémoire transitoire on les
mIormatmn des derniéres minutes a derniéres heures soni t.razt,ées C est
une sorte de préprocessew dia mémoire & long terme.

Pour Broadbent“’ le systéme nerveux est une st.ructure 4 un canal
d'entrée, qui applique un filtre pour sélectionner de 1'information
entrant, celle qui semble relevante pour Yactivité cogmtwe EN COUTS,
D’aprés lui, la sélection est basée exclusivernent sur les caractéristiques
des enirées sensorielles. La mémoire A couri terme est alors nécessaire
pour garder temporairement les entrées sensoneﬂes qui ne sont pas
encore passées A travers les filtres. Bien que cette théorie de Broadbent
soit maintenant ‘tres critiguée, A& cause de la supposition d'un canal
unique, elle représente historiquement le départ de toute la recherche de
la psychologle cognitive.

10. {Broadbent58]

Fonotlon: zone de travail ot de stocknge apprentisgage J\ Fonction:  stockage et rappel
pout un ensemble Limité - V4 d'informations sémantiques
inforoations ] el d& procespus azsocids
Capacits: T+ ou -2 clankx . yirtuaB
d'mformation / f Copactts: ot [nfinje
. rappsl  Durée: N :
Daarée; 18 & 30 =sscondax \l * ::;en:dl.l::::;:l::erta .
dépendant de Pactivité ] de pointeurs d'accds
des dmnéu. !
g perception
. — ' ’ r
I l
Mémolre sensoriells (H5) .
Fopetion: - un tampon qui séléctionne ' ' . Temps TAccis
: et prétraite des stimali p'_
sensorielles spprentissage ; AlDw
: reppel A2
Purde: X A 2 secondes \ : - acchs A l'intériewr de Ia STH  0.2¢
cycla mémolre STH 40my -
Représentation copie litérale
den données:
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Naturellement, la periormence de chacun de ces différentes types de
mémoires n’est pas la seule caractéristique significative. D’autres ques-
tions se posent : ‘quel est le type d'informations gardées?’, ‘quelles sont
les modes de représentation des informations?, ‘quels sont les modes
d’accés?’ et 'quels sont les modes de stockage?’. Avec le progres des
recherches dans ces domaines, il devient de plus en plus évident que les
mécanismes sensoriels sont dépendants du contenu et des besoins des
frocessus actifs du cerveau. C'est en contraste claire avec la vue popu-
aire que la perception est un processus passi! qui ne fail que recevoir les
données entrant du monde extérieur. La reconnaissance de cette
caractérmuque a des implications profondes sur les théories cognitives et
les recherches sur les mécanismes physiologiques et psychologiques
sous-jaccents.1

A recherche psychologique sur la mémoire se centrait originalement sur

s mécanismes de roppel, ignorant des processus mentaux plus com-
plexes Le model sous-jaccent aux expérimentations considerait la
mémoire & court terme comme la structure psycho-physiologique lieu
ceniral de la plupart du traitement mental des informations. Elle &tait
également considerée comme le médiateur entre mémoire sensorielle et
mémioire & long terme: elle organise et sélectionne les informations
venant de la premi2re et demandées pour stockage par la dernidre.!2 Ces
théories expriment un image relativement simple des activités de la
fnémoire sensorielle et de la mémoire a long terme, qui servent alors
terme. Un exemple de ce réle de support est la maniére par laguelle une
demande de rappel associative et 'activité en ternps portagé, participent
& Yactivité cognitive principale, ainsi quand on se rappelle un nom ou
quand on resoud un probldme longtemps aprés l'instant auquel on avait
emis la demande, & un temps oll on a déjd abondonner 1'effort de
résolution. Ce schema correspond bien & la conception intuitive de la
conscience ou de la pensée en tant que Alux des perceplions, des idées et
des souvenirs traversant le cerveau

11. [Gregory86, Norman76a]

12. Ceci implique une théorie cognitive ol la mémoire A long terme joue un réle
tout & fait actif: elle ne sera plus qu'un simple endroit de stockage
d'informations, mais elle sera aussi un processeur indépendant, interagis-
gsant activement avec la mémoire 4 court terme et la mémoire sensocrielle.
Ce point de vue qui consid2re les différentes mémoires comme des ccfeurs
communiquant entre eux, est défendu, par exemple, dans {MinskyB82],

- September 12, 1883 -
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3.2 limitations de la capabité dela mémoire 3 court terme

La recherche contemporaine en psychologie cognitive a elargi le domaine
restreint de la psychologie traditionnelle en s'interessant plus au éraite-
ment de l'information qu'a son rappel : la capacité de la mémoire a court
terme va beaucoup plus loin que le simple rappel d'informations
immédiates, Le rappel concerne des questions d'absorption, de retention
et de reproduction d'iriformations & l'intérieur d’un laps de teinps trés
court. Parfois on a besoin de retenir une donnée un trés court instant,
‘comme par exemple, lorsqu’on regarde un numéro de téléphone pour
appeler quelqu'un. L’activité pourtant de la mémoire & court terme
dépasse de trés loin cetle simple retention de la donnée : P'information
qu'elle retient livre le matériel de base pour 1'activité cognitive centrale
du cerveau. La fontion de retention d’une information donne le matériel
de base pour d’autres processus et sert de stockage temporaire pour des
résultats intermédiaires. :

Une bonne analogie pour l'activité cognitive de 'humain est le fone-
tionnement d’un ordinateur : 1'équivalent de la mémoire A court terme
serait I'ensemble des regisires de l'ordinaleur, qui contiennent soit les
opérandes d'une opération, scit des résultats partiels supposés
nécessaires dans une courte periode de temps. La grande masse de
données qui se trouve dans la mémoire & long terme correspond & la
masse de données des mémoires periphériques (disques, bandes,
- cassettes). La mémoire centrale de 'ordinateur correspond & la mémoire
intermédiaire de I"humain, ef 3 la mémoire sensorielle correspondent les
tampons qui font I'interface enire les periphériques d'enirées et la
mémoire centrale. Le point essentiel de celle analogie est qu'il existe un
endroit central od la plus grande part de 1'activité & lieu (les registres) et
que : : :

1. cet endroit est limité dans la grandeur (4 cause des cons1dératmns
techmques et économques)

2. les données sur lesque].les ces registres travaillent viennent s_oi'f. des -
periphériques d’entrées, soit de la mémoire cenirale, soit qu'elles
sont des résultats de manipulations d'autres dormées qui se trouvent

. acet endrmt -

Les registres sont faits d'une technologie de mémon'e a accés extreme-
ment rapide. A cause de leur prix, leur consommation de puissance ainsi
que leurs caractéristiques thermiques et &léctromagnetiques, le nombre
de tels registres est tres limité. On trouve typiquement de l'ordre de 8 a
18 registres, plus guelques registres cachés, tel que le registre adresse
mémoire, le registre données mémoires ou le compteur ordinal. Par con-
tre, Y'architecture des ordinateurs est grandement simplifiée par le fait
gue tout calcul n'a lieu que dans ces registres.

~ September 12, 1983 -
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Toute activité de l'ordmateur utilise " ces registres: les opérations
arlthméthues et logiques, les transferts d’informations d'un mot de la
mérmoire cenirale vers un autre, les itransferts d'informations de la
mémoire centrale vers des periphériques et vice 'versa Evidernment,
1’efficlence de la machine dépend du temps d'accds de ces reglstres

Cette analogie peut ) nous alder A écla]_rcn' notre discussion sur les limita-
tions de la mémoire A court terme : si, en moyenne, un ordinateur a
autour de 15 registres, il n'existe évidemment pas une possibilité de
garder simultanément 50 nombres dans les registres. Mais il n'est pas
plus couteux de garder un pet.1t’ entier dans un registre qu'il en est d'y
garder un grand nombre (pourvu qu'il ne produ.lt pas de debordement),

et il ne sera pas plus difficile de stocker un pointeur vers un caractére
qu'il sera d'y stocker un pointeur vers un motf de 5 caracteres. Bien que’
ceci a l'air irivial et évident, les conséquences vont trés loin : George
Miller13 a déterminé la limitation quantitative de notre mémoire & court

- September 12, 1983 ~




852

oA

g - e —
PR L =
e i TR e ] [l T ST I R e L -

-Page13-

terme & environ sept symboles. Il a également découvert gqu'en com-
binent plusieurs symboles dans un item d'ordre supérieur (on peut par
exemple représenté un nombre binaire de 4 digits binaires comme un
simple digit hexadecimal) on peut augmenter la masse 4’ information
totale de la mémoire & court terme, mais on ne peut jamais augmenter le
nombre de symboles individuels possﬂales 4 stocker dans cette mémoire.

Ce quz est unport.ant. ici o est pas le noinbre exact de symbcles posmbles
4 l'intérieur de cette mémoire, mais qu'il existe une limite irés basse
concernant ce nombre. Sans combiner des informations de niveau
élémentaire en des informations compactes de niveau superieur, nous ne
sommes pas capable de traiter des grandes masses d'informations com-
plexes (tel que nous le faisons tous les jours). Prenons un example : pra-
tiqguement personne “Ppeul correctement repéter la séquence
P25634329462516. Cette séquence n'a gque 15 chiffres, et pourtant, &
Pinstant ot.on entend la derniére, on a oublié la premidre. Par contre, les
séquences i23456‘?8987654321 et 111222333444555666777888, bien qu’ils
se composent de plus de chiffres, sont aisées A retenir. Ce phenomeéne
pourrait @tre expliqué informellement en disant que les chiffres peuvent
Btre groupés simplement en deux structures de style: "de 1 4 9 et
~ensuite & l'invers”, ou "de 1 4 8, chacun trois fois”. Ces structures plus
compacies ne prendralent que deux emplacements & l'intérieur de la
mérnoire A court terme, pendant que la premiére structure, ott il n'y a
pas de possibilité de description compacte, prendraient 15 emplace-
ments, ce qui, d’apr2s nos connaissances, est un nombre de symboles
largement trop haut pour notre mémone limitée. :

Cette limnitation quantitative condilionne évid'emment la maniére dont
notre cerveau fonctionne : en permanence nous devons trouver des
stratégies utilisant de manitre effective le nombre limité de regisires, et
nous avons en permanence besoin d’interaction entre mémoire & court
terme et mémoire 4 long terme. Toute refléction sur un langage et un
environnement de programmation doit considerer le probléme de la limi-
tation quantitaiive des ressources comme un critére constant de I'utilité
“de tel ou tel mécanisme d°un environnernent de programmation. -

Notons ﬁnalement que cette capamté de compacter des mf.ormatmns

élémentaires dans des structures conceptuelles complexes, qui se fait

{chez nous) de manidre spontanée A partir d’une certaine limiite quantita-
tive des informations recues, doit obligatcirement se faire également
dans les outils de eonstruction, d’observations et d’analyse de pro-
gramimes : un environnement de programmatmn est puissani et peut
constituer une aide efficace, dans la mesure od il pré-complexifie (ou aide
a pré-complexifier) Yinformation de {pour) 1'utilisateur, tel qu'il lui per-
meite de garder dans sa mémoire & court terme un image complet de ce
qui se passe.

13. [Miller56]
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