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Résumé

Ce chapitre fait un survol des activités de recherche autour des environnements de
programmation. Un environnement de programmation est un ensemble d’outils
d’aide à l’exécution, à l’édition, à la documentation, à la lecture, à l’annotation, à la
vérification, à l’observation et à la maintenance de programmes. Les environne-
ments, ou leurs caractéristiques, que nous examinerons ne concernent que les aspects
qui donnent une aide efficace au concepteur et/ou à l’implémenteur de programmes.
Nous distinguerons les environnements de programmation proprement dits — c’est-
à-dire les aides directes à la programmation — des environnements de génie logiciel,
qui ont pour but de fournir des aides tout au long du processus de développement
d’un projet : de l’analyse des demandes, en passant par les spécifications, à l’implé-
mentation et la maintenance.

5.1. Historique et Motivation

Dans la mesure où tout le développement des langages informatiques et des systè-
mes opératoires peut être considéré comme un effort pour faciliter les tâches des
programmeurs, il peut être considéré comme une amélioration continue des environ-
nements de programmation. Au début, la programmation se faisait au niveau binaire
: soit par des contacts physiques à établir, soit par des rudiments de programmation.
On déterminait la suite de zéros et de uns dont l’interprétation par la machine abou-
tissait au calcul désiré. Très vite les techniciens et chercheurs utilisant ces machines
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ont été confrontés au problème de la correction des programmes ainsi écrits. Notons
que la correction de programmes suppose

• qu’on ait compris le fonctionnement effectif du programme, son déroule-
ment et les changements des valeurs qui y sont associées,

• qu’on ait compris les lieux exacts où est produit un calcul différent de
celui désiré, et

• qu’on sache par quelle modification du programme ce comportement non
désiré peut être éliminé.

Notons que la lecture même des programmes (à cette époque elle se faisait encore
partiellement par la consultation du plan de cablage) ne donnait aucune indication du
rapport conceptuel entre le programme et la solution du problème modélisée par ce
programme.

Cette difficulté à faire correspondre le texte des fragments de programmes avec des
concepts faisant partie du problème, a incité, dès le début des années 50, divers
chercheurs [Gill51,Wilkes51] à proposer des outils d’observation de l’exécution des
programmes. C’est à cette époque également qu’on a introduit déjà au niveau maté-
riel, des moyens d’exécuter les programmes en pas-à-pas (une manière d’exécuter le
programme instruction par instruction avec l’option de pouvoir examiner le contenu
des registres ou des mots mémoires choisis). Quelques unes des premières machines
— tel que l’EDSAC 2 [Wilkes57, Barron63] — proposaient même un mécanisme
(toujours au niveau matériel) correspondant au concept très moderne de démons1 :
elles disposaient d’un mécanisme permettant d’observer l’exécution des programmes
et d’interrompre cette exécution continue à l’instant où des évènements prédéfinis,
relatifs au calcul ou au traitement, ont lieu, pour ensuite examiner, comme dans le
pas-à-pas, des registres et des mots mémoires choisis.

C’est, bien entendu, ce problème de l’illisibilité des programmes binaires, ainsi que
les problèmes liés au niveau très rudimentaire des instructions, qui a amené les infor-
maticiens à développer des langages de programmation. Au début ce n’était qu’une
représentation mnémonique des instructions de base. Ce langage s’appelait le lan-
gage assembleur. Bien qu’on soit encore loin des instructions sophistiquées des lan-
gages actuels, il est clair qu’il est plus aisé de lire un texte comme :

mov r1, r2

que l’instruction binaire correspondante2 qui est :

2
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1. Techniquement, un démon est une procédure lancée automatiquement dès qu’un évènement
computationnel prédéfini survient. L’instant précis de ce lancement — dans le déroulement
séquentiel du programme — ne peut pas être prévu à priori.
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D’une certaine manière, cet exemple capte toute la problématique des environne-
ments de programmation : dans tous les cas il s’agit de trouver des moyens pour
rendre l’écriture, la lecture et la modification des programmes plus aisées, d’une part
en permettant des représentations conceptuellement plus simples et, d’autre part, en
mettant à la disposition des programmeurs des outils permettant de limiter la com-
plexité perçue des programmes.

Rappelons qu’un des problèmes majeurs de la programmation réside dans ce que
Terry Winograd [Winograd75] nomme la barrière de complexité. Cette barrière de
complexité est, principalement, une limite de nos capacités de mémorisation : au fur
et à mesure de la croissance d’un programme, le programmeur se construit, incré-
mentalement, une image mentale de l’interaction entre ses différentes parties, de
l’utilisation et de l’utilité des variables, du flux de contrôle et des données. Cette
image, qui peut être très détaillée pour des programmes de faible dimension, doit,
parallèlement à l’agrandissement, se transformer en une image de plus en plus abs-
traite, ne gardant que des aspects globaux de l’interaction et de la relation entre
l’implémentation et la spécification (qui peut être ou non formelle), et éliminant de
plus en plus les détails locaux de l’implémentation. Cette modification de la repré-
sentation interne que le programmeur possède de son programme, est liée à des
limitations inhérentes au fonctionnement cognitif humain (cf. par exemple le papier
bien connu de [Miller56]).

Afin de parer à ces insuffisances humaines, les chercheurs en informatique propo-
sent différentes solutions :

• le développement de langages de programmation de haut niveau pour la
programmation symbolique (tels que LISP, Prolog, Smalltalk etc). Nous
résumerons ce développement dans le paragraphe suivant.

• le développement de systèmes d’aide à la programmation tels que des
systèmes permettant la sauvegarde de différentes versions d’un pro-
gramme, des systèmes construisant des descriptions du flux de contrôle
ou/et des données, des systèmes permettant une exécution contrôlée des
programmes, des outils de traces d’exécutions, etc. La description de tels
systèmes d’outils intégrés constituera la partie centrale de ce chapitre.
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2. mov est une mnémonique pour move, synonyme de transfert, r1 pour registre 1 et r2 pour registre
2. Cette instruction copie le contenu du registre 1 dans le registre 2. Le code binaire peut se lire
comme 010 pour le code correspondant à l’instruction de copie (ou de transfert), 001 désigne
l’adresse no 1, le 0 suivant indique que c’est l’adresse d’un registre, et la séquence 0100 restante
peut être interprétée comme l’adresse 2 (binaire 010) d’un registre (le dernier 0 est — comme
préalablement — une indication du mode d’adressage).



• le développement de systèmes de programmation transformationnelle. Ces
systèmes visent à formaliser les phases précédant la programmation pro-
prement dite (principalement les phases de l’analyse des demandes et des
spécifications) pour ensuite compiler ces formalisations dans des program-
mes efficaces. En dernier ressort, ces recherches ne sont rien d’autre que
la reprise des recherches autour des langages de programmation de haut
niveau à un niveau encore plus élevé ou plus conceptuel. Nous présente-
rons ces recherches brièvement dans la dernière partie de ce chapitre.

5.2. Les Langages De Programmation De Haut
Niveau

Les langages assembleurs, bien qu’ils aient apporté un changement significatif dans
les techniques de programmation, se sont très vite revélés insuffisants pour le déve-
loppement de programmes complexes. Ceci pour trois raisons principales :

• La portabilité : étant donné que l’assembleur n’est qu’une écriture mné-
motechnique pour les instructions disponibles sur un ordinateur donné,
chaque ordinateur possède son propre langage assembleur. Avec la multi-
plication des machines et des types différents de machines, il devenait de
plus en plus nécessaire de pouvoir transporter un programme d’une ma-
chine vers une autre. Si le programme est écrit en langage assembleur, un
tel transport de logiciel revient quasiment à reécrire complètement le pro-
gramme : par définition, les programmes assembleurs ne sont pas facile-
ment portables.

• La complexité des applications : si au début du développement de l’infor-
matique, les personnes écrivant des programmes étaient des spécialistes de
l’informatique, l’élargissement des domaines d’application de ces machi-
nes demandait très tôt des connaissances d’autres spécialités. Ecrire un
programme de calcul physique nécessite de connaître à la fois la program-
mation, les mathématiques nécessaires à ce calcul et les particularités du
domaine physique modélisé. Il semble plus simple que les informaticiens
créent des langages spécialisés pour des applications particulières plutôt
que d’apprendre chacun des domaines d’application possibles. Par exem-
ple, le langage Fortran, le premier langage de haut niveau, a été créé pour
permettre à des mathématiciens ou des physiciens de pouvoir eux-mêmes
écrire leurs programmes. 

• la complexité des programmes : comme nous l’avons dit plus haut, un
programme écrit dans un langage informatique devient rapidement très
complexe, d’une part à cause des interactions entre les différentes parties
du programme et, d’autre part à cause de la quasi impossibilité de faire
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clairement correspondre les concepts modélisés avec des blocs d’instruc-
tions. Souvent c’est une non-compréhension partielle de ces interactions
qui est la source d’erreurs de programmation difficiles à détecter.

Les voies de solution choisies pour chacun de ces trois problèmes ont été diverses.
Les questions de portabilité ont été résolues par le développement de langages com-
pilés. A partir de l’instant où une machine disposait d’un compilateur pour un certain
langage, on pouvait, à moindre frais y porter des logiciels écrits sur d’autres machi-
nes dans le même langage. Deux des premiers langages compilés, Fortran [FOR54]
et Cobol [COB73] ont été pour longtemps les langages disponibles sur la majorités
des ordinateurs.3

Notons que ces deux langages s’adressaient à une clientèle très différente : si For-
tran (le FORmula TRANslator) s’adressait à des personnes ayant besoin de faire des
calculs numériques, donc principalement à des mathématiciens et des physiciens,
Cobol s’adressait de prime abord aux personnes voulant automatiser la gestion. Ain-
si, dès les premiers langages compilés, on prenait en compte le deuxième problème
évoqué ci-dessous : le problème de la complexité des applications.

Bien entendu, avec l’élargissement des domaines d’application des ordinateurs, le
nombre et le type de langages de programmation s’agrandissaient à vue d’oeil. Ainsi,
dès 1967, Graham Birtwistle, Ole Dahl, Bjørn Myhrhaug et Kristen Nygaard déve-
loppaient le langage Simula [Birtwistle73] qui, comme son nom l’indique, est spécia-
lisé dans les logiciels de simulation. A la même époque, les chercheurs en
Intelligence Artificielle commençaient à programmer en IPL-V [Newell64], un lan-
gage de programmation symbolique qui introduisait le concept de listes, un concept
repris, perfectionné et généralisé par l’équipe d’Intelligence Artificielle du MIT avec
le langage LISP [McCarthy65]. 

Ces langages, initialement basés exclusivement sur des interprètes4 introduisaient
non seulement les concepts de liste et de garbage collecteur, permettant de récupérer
dynamiquement et de réutiliser la mémoire préalablement utilisée et dont le contenu
n’est plus nécessaire, mais ils étaient également les premiers langages permettant —
à l’intérieur même du langage — de manipuler les programmes écrits dans ce lan-
gage. Cette caractéristique de pouvoir manipuler les programmes par des program-
mes (pendant l’exécution même) posait les premiers jalons de tout un courant de
recherches concernant le troisième problème cité ci-dessus : le problème de la com-
plexité des programmes. Ainsi, dès 1967 apparaissaient, en LISP, les premiers pro-
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3. Nous faisons volontairement abstraction ici d’un autre langage ancien qu’est Algol-60 [Naur63] et
ses successeurs directs Algol-68 [Wijngaarden69] et Algol-W [Sites71]. Ces langages, qui ont
contribué énormément au développement des recherches logicielles (Algol-60 était le premier
langage avec une instruction de sélection du style si-alors-sinon) n’ont jamais réussi à s’imposer à
l’extérieur de la communauté de recherche informatique.

4. Les interprètes ne traduisent pas les programmes dans un langage plus proche de la machine,
comme le font les compilateurs, mais ils les interprètent directement.



grammes de trace d’exécution [Teitelman66], des éditeurs connaissant la structure
des programmes [Teitelman65], des programmes permettant d’interrompre temporai-
rement l’exécution des programmes (des points d’arrêt), voire même les premiers
évaluateurs partiels [Lombardi64]. Bien entendu, c’est en partant de ces programmes
que s’est formé le champ de recherches autour des environnements de programma-
tion.

LISP est le langage le plus utilisé en Intelligence Artificielle, donc destiné à une
programmation expérimentale et extrêmement complexe. Cette complexité a induit le
développement de tout un ensemble de langages dérivés : Planner [Hewitt72] intro-
duisait un contrôle programmatoire du backtracking5, Conniver [McDermott74] sim-
plifiait l’implémentation de Planner et introduisait la possibilité de contextes
multiples6.

A partir de LISP, Planner et Simula, Alan Kay a conçu le langage Smalltalk
[Goldberg83], un langage qui non seulement intègrait la totalité des concepts utilisés
dans ces langages, mais qui également a contribué énormément à l’état de l’art des
environnements de programmation : par exemple, l’interface du MacIntosh est — en
grande partie — une copie de l’interface de Smalltalk. Nous reviendrons sur Small-
talk dans le paragraphe sur les environnements de programmation.

Alain Colmerauer a, indépendamment de LISP et plutôt à partir des techniques de
programmation de la démonstration automatique de théorèmes, conçu le langage Pro-
log [Colmerauer82]. Ce langage permet d’exprimer les programmes comme une suite
de théorèmes logiques qu’il s’agit de démontrer.

Ainsi quatre types de programmation — et de langages de programmation — co-
existent aujourd’hui : les langages impératifs (Fortran et Pascal, par exemple), les
langages fonctionnels (avec LISP en tête), les langages orientés objets (Smalltalk en
est l’incarnation la plus connue) et les langages logiques (du style Prolog). Les ten-
dances actuelles sont :

• d’intégrer ces différents styles dans des langages uniques — ceci pour
permettre de choisir (en fonction des problèmes et des sous problèmes à
résoudre) des styles de programmation différents à l’intérieur d’un même
langage. Tao [Takeuchi83] et LOGIN [Aït85] sont deux réalisations inté-
ressantes de ces efforts.
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5. Le backtracking est une technique de retour vers des situations antérieures au rencontre d’une
situation de blocage.

6. En programmation IA, un contexte est principalement un espace de recherche. Des contextes
multiples sont donc la coexistence de plusieurs espaces de recherche hypothétiques.



• d’intégrer, à l’intérieur de ses langages l’ensemble des outils nécessaires
au développement et à la mise au point de programmes. C’est ce point
que nous allons traiter dans le paragraphe suivant.

5.3. Les Systèmes d’Aide a la Programmation

Avant d’entrer dans le vif du sujet, c’est-à-dire : la description des outils intelli-
gents disponibles à l’intérieur des systèmes d’aide à la programmation, examinons
brièvement les étapes dans la construction d’un programme. Ceci nous permettra de
distinguer entre les phases de la programmation et celles de sa préparation.

5.3.1. des demandes à la réalisation de programmes
Tout programme débute par la définition d’une tâche qu’il s’agit d’automatiser.

Souvent, ce n’est pas l’informaticien qui définit cette tâche, mais la personne qui en
est jusqu’alors responsable. C’est ici que les premiers problèmes surgissent : la per-
sonne demandeuse d’un service informatique s’exprime en des termes propres à sa
problématique, qu’il s’agit — pour l’informaticien — de traduire en des termes pro-
grammatoires. Nous appelons cette première phase de traduction d’une problémati-
que (ce qu’il faut faire) vers une autre (comment le faire) la phase d’analyse des
demandes ou étude des besoins7 (cf. la Figure 1 sur la page suivante). Cette analyse
des demandes se fait en collaboration étroite entre le demandeur et l’informaticien et
aboutit à une spécification — plus ou moins informelle — des diverses tâches infor-
matiques à réaliser.

C’est à partir de cette spécification informelle que l’informaticien va commencer à
construire son programme. Dans la Figure 1, nous distinguons deux voies possibles :

• soit l’informaticien procède d’abord à la réalisation d’un prototype8 pour
commencer à implémenter le programme seulement après validation du
prototype,

• soit il ignore cette étape de prototypage et commence directement à déve-
lopper son programme final.

Bien qu’intuitivement il semble évident que la construction d’un prototype, qui peut
être exécuté et validé en interaction avec le demandeur, est préférable à la construc-
tion immédiate du programme final, ce n’est que très récemment, avec l’avènement
de langages de très haut niveau, adaptés au prototypage, que cette voie a pu être

7
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7. Dans la littérature anglo-saxone cette phase s’appelle la phase de requirements analysis.
8. Un prototype est un programme qui modélise le comportement du programme voulu.

Principalement, c’est une implémentation — dans un langage de haut niveau — qui fait
abstraction des détails techniques et des questions d’efficacité et qui n’essaie de capturer que les
activités principales du programme prévu. C’est une sorte de programme croquis.



suivie. Antérieurement, les coûts du travail et du temps nécessaires à la construction
d’un tel prototype étaient trop élevés.

Si un prototype a été construit — c’est-à-dire si l’on a programmé une première
version au brouillon du projet — il s’agit ensuite de valider le comportement de ce
prototype avec le (ou les) utilisateur(s) final(aux) du programme. Notons que cette
phase de validation est extrêmement importante : souvent, la spécification informelle
est erronée ou incomplète, ne capturant pas ou seulement partiellement les caractéris-
tiques demandées au programme. La construction d’un prototype aide à économiser
des efforts de modification fastidieuses du programme définitif. Les aides disponi-
bles au niveau de la construction (du codage) du prototype et au niveau de sa valida-
tion sont les mêmes que celles disponibles pour la construction et la validation du
programme définitif. Nous y reviendrons par la suite dans le paragraphe sur la pro-
grammation transformationnelle.

Néanmoins, la plupart du temps, après la spécification débute immédiatement la
construction du programme définitif. Ce programme — après avoir été testé — doit
également être validé par rapport à son comportement et son efficacité. Si une diver-
gence entre la demande et le comportement du programme existe, il faut modifier le
programme, le tester et le re-valider ensuite. Sur la Figure 1, qui représente les diver-
ses phases dans la vie d’un programme, ces activités successives sont représentées

Figure 1 : Developpement traditionnel de programmes
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par les boucles codage ⇒ programme source ⇒ validation / test / affinement9 /
maintenance ⇒ codage.

Examinons, à travers un environnement de programmation type, les divers outils
d’aide qui sont actuellement mis à la disposition du programmeur. Nous y retrouve-
rons les boucles que nous venons de mentionner.

bVLISP [Wertz83, Wertz84], l’environnement de programmation expérimental à
travers lequel nous exposerons les capacités des outils d’aide à la programmation, est
un environnement intégré dans un interprète VLISP [Greussay77]. Le choix d’un
langage évolué tel que LISP, comme langage de base pour un environnement de
programmation s’impose par le fait que LISP possède, dans sa version de base, déjà
tout un ensemble de caractéristiques extrêmement puissantes pour la construction
d’environnements. Notons particulièrement que les programmes LISP sont représen-
tés sous forme de listes  qui constituent la structure de données principale de LISP.
Ceci permet l’accès et la modification de programmes LISP en LISP même, et éco-
nomise l’effort de construction de parseurs10 et de décompilateurs11 nécessaires si la
représentation des programmes exécutables diverge de leur représentation externe.12

5.3.2. L’édition et la documentation de programmes

Mais revenons vers l’activité de programmation. La première chose à faire est d’en-
trer le programme. Ceci se fait en général avec un éditeur, un programme spécial
pour écrire du texte dans un fichier. En bVLISP, l’éditeur est intégré dans l’inter-
prète : toute interaction avec la machine se fait à travers cet éditeur, sans jamais
sortir de LISP. L’édition n’est pas organisée autour du texte (c’est-à-dire autour des
caractères, des lignes et des paragraphes) mais autour des structures de base de LISP,
donc autour des listes, des atomes et des structures spécifiques des diverses comman-
des et fonctions disponibles. Pour chaque fonction LISP existe un canevas qu’il
s’agit de remplir. Ainsi, l’édition devient principalement une composition et un rem-
plissage de structures ou de canevas. Par exemple, au lieu de taper linéairement le
fragment de programme ci-dessous :

(DE EXEMPLE (VAR) (CONS VAR (CDR VAR)))

le programmeur procède selon le scénario ci-dessous :

9
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9. Dans la littérature inspirée par le vocabulaire anglophone, l’affinement s’appelle souvent “tuning”.
10. Un parseur est un programme traduisant la représentation externe (donc sous forme d’une chaîne

de caractères) en une forme intermédiaire plus facile à trraiter par le compilateur.
11. Un décompilateur est un programme traduisant la représentation interne d’un programme en la

représentation externe. C’est l’activité inverse du parseur et du compilateur.
12. Les caractéristiques importantes de LISP sont, entre autres, que la gestion de la mémoire est

dynamique, les objets créés par l’utilisateur ont le même statut que les objets primitifs, le
traitement de conditions exceptionnnelles est programmable et — finalement — LISP est un
langage non-typé.



( )
Dès que le programmeur tape une parenthèse

ouvrante, l’éditeur insère une parenthèse
fermante et place le curseur entre les deux.

(DE < nom><paramètres><corps>)

Après que le programmeur ait tapé DE,
l’éditeur insère des mnémoniques à l’endroit
des arguments de cette fonction : ici, c’est le
canevas de la fonction DE . Le programmeur
peut se déplacer d’un mnémonique à l’autre et
les remplacer par ses arguments. Le curseur est
placé de telle sorte que la suite de la frappe
remplace le mnémonique <nom>.

(DE  EXEMPLE (< variables >)
        <corps>)

Après avoir donné le nom de la fonction, le
programmeur a entré une parenthèse ouvrante à
l’endroit des paramètres. L’éditeur répond par
une parenthèse fermante et le mnémonique
adéquat.

(DE  EXEMPLE  (<variables>)
       (CONS  < objet> <liste>))

Le programmeur a choisit de ne pas encore
remplir le canevas des variables, mais de
commencer immédiatement à écrire le corps de
la fonction. Pour cela il lui suffisait de pointer
vers le mnémonique <corps> , de taper la
parenthèse ouvrante (ce qui lui donnait le
canevas général d’un appel de fonction
(<fonction><arguments>)) et de remplacer le
mnémonique <fonction>  par l’appel de la
fonction CONS.

(DE  EXEMPLE  (<variables>)
       (CONS  <objet> (CDR < liste>)))

et ainsi de suite ...

Les aides que des éditeurs de ce type — communément appelés éditeurs structu-
raux — apportent, sont, premièrement, que l’écriture en terme des structures du lan-
gage de programmation utilisé excluent toute erreur de syntaxe et, deuxièmement,
que les mnémoniques données aux endroits des arguments donnent un rappel perma-
nent du type des arguments attendus. Ce deuxième point, bien que n’apportant
qu’une aide de niveau relativement bas, prévient les erreurs du type oubli d’un argu-
ment et inversion des arguments, des erreurs très communes, même pour le program-
meur confirmé. Les endroits ou les mnémoniques n’ont pas encore été remplacés
sont mémorisés par l’éditeur et celui-ci peut, en réponse à une demande correspon-
dante de l’utilisateur, le placer à l’endroit suivant non encore instancié. Ceci est un
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rudiment d’aide de l’éditeur pour rappeler au programmeur tous les endroits où le
programme n’est pas encore terminé, une sorte de liste d’endroits où le programme
nécessite encore des développements13 . Notons également, qu’au fur et à mesure des
nouvelles définitions entrées par le programmeur, l’éditeur construit de nouveaux
canevas qui seront montrés au moment voulu. Ainsi, après la frappe de la fonction
EXEMPLE ci-dessous, la frappe d’un appel de cette fonction livre automatiquement
le canevas :

(EXEMPLE <liste>)

qui contient deux informations :

• premièrement, la fonction EXEMPLE possède un paramètre, et

• deuxièmement, ce paramètre doit recevoir un argument qui est du type
liste.

Cette deuxième information a été dérivée du fait que l’argument VAR se trouve
comme argument de la fonction CDR qui — elle — attend toujours une liste en
argument. Bien entendu, si à un instant donné l’utilisateur appelle une fonction FOO
non encore définie, le canevas montré sera :

(FOO <argument(s)>)

Mais, si l’argument est instanciée comme :

(FOO (EXEMPLE <liste>))

l’éditeur en dérive que la fonction FOO doit avoir un seul argument et que ce seul et
unique argument peut être une liste, puisque le résultat d’un appel de la fonction
EXEMPLE, étant lui-même le résultat d’un appel de la fonction CONS, doit être
une liste. Ce qui lui fait générer le nouveau canevas :

(FOO <liste?>)

où le point d’interrogation exprime principalement le fait qu’avec les informations
actuellement disponibles on sait que l’argument peut être une liste.

Notons que, si la définition ultérieure de la fonction FOO confirme qu’elle ne pos-
sède qu’un seul paramètre et que la valeur de ce paramètre doit être une liste, ce
canevas devient définitif. Si, par contre, pendant la définition de cette fonction des
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13. Ceci correspond alors à ce que les anglophones appellent une outstanding task list , celle-ci étant
néanmoins générée par l’éditeur.



divergences apparaissent, comme par exemple si elle est définie avec deux paramè-
tres, l’éditeur ouvre d’abord une fenêtre de dialogue demandant à l’utilisateur de
confirmer cette divergence, et si l’utilisateur répond par l’affirmative, l’éditeur met à
jour le canevas et marque les endroits où FOO est appelée pour permettre à l’utilisa-
teur de se positionner ensuite sur ces endroits afin de corriger la ou les erreur(s).

Ainsi, au fur et à mesure de l’écriture d’un programme, l’éditeur construit une
description des différentes fonctions construites, de leurs arguments, leurs résultats et
leurs interactions. Il utilise constamment ces descriptions pour vérifier la correction
des programmes entrés par l’utilisateur, pour lui montrer les endroits non encore
complétés, pour mettre à jour les descriptions périmées et pour montrer des endroits
qui se trouvent en contradiction avec une nouvelle description.

Bien entendu, cette description peut être utilisée de manière explicite par l’utilisa-
teur. Elle constitue sa fiche de rappel, le micro-manuel spécialisé de son application,
qu’il peut interroger interactivement dès qu’un problème se présente. Bref, c’est le
noyau d’une documentation du programme, construit automatiquement par l’éditeur.
La manière de visualiser cette documentation peut varier : soit l’utilisateur veut juste
voir un graphe du flux de contrôle de son programme, il verra alors un arbre comme
à la Figure 2 ci-dessous, soit elle sera donnée sous forme textuelle, soit elle sera
utilisée, de manière implicite, par le module de documentation.

L’arbre ci-dessus est non seulement une représentation graphique du flux de con-
trôle, donc de la structure du programme, mais il peut être également utilisé comme
moyen de lire le programme : il suffit de pointer vers une des fonctions pour sélec-
tionner, dans un menu, l’affichage de la définition de la fonction, l’affichage de sa
description compactée, l’affichage des variables locales et globales qu’elle consulte
et/ou modifie, pour demander ensuite un arbre du flux de données des valeurs de ces
variables. 

Insistons sur cet aspect documentaire : l’éditeur construit une description du pro-
gramme en cours de développement. Cette description fait partie intégrante de la
documentation déjà existante dans le système. L’utilisateur peut à tout moment inter-

Figure 2 : Exemple d'arbre de flux de controle
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roger la machine sur les sujets traités dans le manuel du langage (qui se trouve
en-ligne) et sur les sujets dont la documentation a été construite automatiquement.
Ainsi, par exemple, si à un instant donné l’utilisateur ne se rappelle plus la définition
d’une fonction, la simple frappe de la touche “?” lui ouvre une fenêtre de documen-
tation où il peut voir sa définition et quelques exemples saillants de son utilisation
— si la fonction est une fonction standard prédéfinie — ou en voir une brève des-
cription indiquant ses paramètres et leur type, les endroits où cette fonction est appe-
lée et les fonctions qui sont appellées par elle — si c’est une fonction utilisateur. Si
l’utilisateur a accompagné sa fonction d’un ensemble d’exemples d’utilisation, ces
exemples seront également montrés.14

Mais avant d’entrer plus en détail dans l’aspect documentaire, revenons vers le
graphique de l’arbre du flux de contrôle. Cet arbre peut être également utilisé pour
une trace de l’exécution du programme. Dans ce dernier cas, parallèlement à l’exécu-
tion du programme, seront alors montrées dans ce graphique les fonctions actives à
chaque instant. Le film de l’exécution en cours donne une très bonne visualisation
du comportement dynamique du programme. Naturellement, rien n’interdit d’afficher
en même temps, dans des fenêtres séparées, les valeurs que prennent diverses varia-
bles choisies ou le contenu de la pile ou d’une autre structure complexe choisie.
Cette utilisation multiple des outils d’un environnement de programmation est une
des caractéristiques principales de tout environnement de programmation : toute in-
formation, toute représentation développée dans un outil doit pouvoir être exploitée
par et dans d’autres outils — voire même par les programmes utilisateurs.

Mais continuons avec la description de notre éditeur intégré dans un langage et
revenons vers notre programme exemple :

(DE EXEMPLE (VAR) (CONS VAR (CDR VAR)))

Supposons que le programmeur ait changé cette définition en celle ci-dessous :

 (DE EXEMPLE (VAR) 
        (IF VAR (CONS VAR (EXEMPLE (CDR VAR))) NIL))

Ce changement a pu être obtenu en enlevant le sous-arbre correspondant au corps
de la fonction, en y insérant un nouveau sous-arbre correspondant à l’appel de la
fonction de sélection IF, en instanciant ensuite chacun de ses arguments (le
deuxième pour l’ancien corps) et en modifiant l’ancien corps de manière telle qu’il
contienne l’appel récursif de la fonction EXEMPLE.
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14. Nous verrons par la suite comment enrichir la définition d’une fonction avec des informations
éventuellement utilisables par des outils de l’environnement de programmation ou par l’utilisateur
lui-même.



Pendant toutes ces modifications, l’éditeur augmente la documentation et vérifie la
consistance du programme. Par exemple, si l’utilisateur avait écrit :

        (IF VAR (CONS (1+ VAR) (EXEMPLE (CDR VAR))) NIL))

à l’instant de l’insertion de l’arbre (1+ VAR), l’éditeur aurait donné l’indication
d’une contradiction entre le type de la variable VAR (une liste) et le type attendu de
la fonction d’incrémentation 1+ (un nombre). 

Après cette modification, la description de la fonction EXEMPLE contient au
moins les informations suivantes :

EXEMPLE
fonctions appelées : EXEMPLE

nombre de paramètres : 1 (VAL)

type de résultat : NIL ou liste (LVAL-init) par
accumulation

VAL type : liste  (LVAL-init)

modifications : raccourcissement par CDR

rôles : arrêt de la récursion et source

Cette fenêtre dit qu’EXEMPLE est une fonction récursive (elle s’appelle elle-
même), qu’elle a un paramètre appelé VAR et qu’elle retourne soit NIL, soit une
liste possédant le même nombre d’éléments que l’argument initial (ce qui est expri-
mé par l’expression “LVAL- init”). Le paramètre VAL prendra des listes comme va-
leur, est utilisé pour le test d’arrêt de la récursion et se trouve raccourci par les
appels récursifs successifs.

Toutes ces informations correspondent à des questions que le programmeur ou un
autre utilisateur peuvent poser sur ce programme. Elles ont été dérivées par un pro-
cessus de méta-évaluation15  se déroulant en arrière plan dès que la définition d’une
fonction est (temporairement) terminée.

Nous n’avons pas encore montré que l’éditeur garde toutes les versions successives
d’une fonction (ou d’un programme). La deuxième écriture de notre fonction
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15. La méta-évaluation est une manière d’exécuter des programmes sur des données symboliques
construites au fur et à mesure de cette exécution. L’information sur l’égalité de la longueur initiale
de la liste VAL  et de la longueur du résultat a été dérivée par un tel processus utilisant une
induction sur la liste VAL, les opérations CONS successives et les opérations CDR successives
dans l’appel récursif. Nous y reviendrons par la suite.



EXEMPLE en est alors la deuxième version. Nous pouvons toujours revenir vers
des versions antérieures, aussi bien pour l’édition que pour l’exécution. Le dévelop-
pement d’un programme peut alors devenir l’experimentation simultanée de plusieurs
implémentations alternatives, chacune avec ses propres performances, comporte-
ments et raisons d’existence. La lecture d’un programme devient l’exploration rai-
sonnée de cet arbre des programmes possibles. Bien entendu, chacune de ces
versions partage les portions de code communes avec d’autres versions et ne se
distingue que localement. En réalité, une version est une lecture (ou un parcours)
particulier du programme. Chacune des versions possède naturellement sa propre
documentation. 

Dans la représentation interne, toutes les versions et leur documentation ne sont
qu’un seul et unique programme possédant des branches multiples. L’utilisateur,
quand il exécute, lit ou édite un programme, ne voit qu’une seule de ces versions.
Cette coexistence — dans la représentation interne — de multiples versions permet
une généralisation très puissante : les annotations actives de programmes, fragments
de code, fonctions ou variables. Le paragraphe suivant les examinera plus en détail.

5.3.3. Les annotations actives et la documentation de
programmes
Étant donné que toutes les versions coexistent dans une unique représentation in-

terne complexe et que la vision d’une version n’en est qu’un parcours particulier,
rien n’interdit d’enrichir cette représentation interne par d’autres informations dont
l’accès ne sera également qu’une particularité du parcours. 

La possibilité de pouvoir adjoindre à la représentation interne du programme d’au-
tres informations — concernant des aspects particuliers du programme (ou de la
version actuelle du programme) — est intensivement utilisée dans notre environne-
ment de programmation pour pouvoir adjoindre aux fonctions des exemples de leur
utilisation, des commentaires arbitraires qui seront accessibles pendant l’exécution
du programme,16 des informations d’indexage 17 du programme, des commentaires
téléologiques,18 des assertions sur des états devant toujours être vérifiés à certains
endroits du programme, des modules aidant à l’observation du déroulement du pro-
gramme ainsi que des démons lançant des activités particulières à l’avènement
d’évenements bien définis.
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16. Normalement, les commentaires n’existent que dans le fichier contenant le code source du
programme — les lecteurs ou parseurs du langage les ignorent pendant l’analyse.

17. L’indexage est l’ensemble des informations dérivées automatiquement par l’éditeur. Ce sont ces
informations documentaires que nous avons décrites dans le paragraphe précédent.

18. Un commentaire téléologique  est un commentaire décrivant le sens d’un programme ou d’un
fragment de programme.



Avant d’entrer dans une description de l’utilité de tels mécanismes, ré-examinons la
représentation interne actuelle de la fonction EXEMPLE :

De même que les informations de parcours déterminant la version sont accrochées
aux nœuds de l’arbre et que les descriptions de la fonction et de la variable sont
accrochées aux noms des objets décrits, nous pouvons accrocher d’autres informa-
tions — et nous pouvons leur associer un comportement d’évaluation.

Les commentaires, par exemple, seront accrochés tels quels aux nœuds qu’ils com-
mentent. Le comportement d’évaluation qui leur est associé sera de les ignorer pen-
dant l’évaluation de la branche correspondante et — si une impression de la branche
est demandée — de les entourer par les signes début et fin de commentaires et de les
imprimer en utilisant un jeu de caractères spéciaux.

Les commentaires téléologiques seront associés aux éléments décrits — en général
des fonctions ou des variables. Pendant l’évaluation et l’impression, ils seront traités
comme des commentaires ordinaires, mais nous y associerons une fonction particu-
lière qui permet leur consultation.

Une fois acquise la possibilité d’associer des commentaires aux fonctions, variables
et autres objets du programme, et de les garder accessibles, nous avons envie de
généraliser cette possibilité en entrant non seulement des commentaires destinés à
des lecteurs humains mais également d’y associer des commentaires pour la machine
— l’interprète du langage ou tout autre outil ou package disponible. Ces commentai-
res seront donc des sortes de descriptions indiquant à la machine quel type d’obser-
vation, de mesure, de collecte de données, etc, est à effectuer pendant l’exécution ou
l’édition du programme annoté.

Historiquement, nous avions commencé à construire un tel outil pour lancer auto-
matiquement un ensemble de tests pour chaque fonction nouvellement éditée. Nous
avions alors une base de données contenant pour tout un ensemble de fonctions des
exemples d’appels et de résultats correspondants, et chaque fois qu’on sortait de

Figure 3: Representation interne du programme
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l’édition d’un fichier contenant du code source LISP, un processus était lancé qui
activait chacun des exemples d’appels pour les fonctions contenues dans ce fichier. 

Dans l’environnement bVLISP, la même possibilité existe : après chaque modifica-
tion d’une fonction, l’éditeur lance les exemples d’appels qui lui sont associés (il n’y
a plus de recherche puisque les exemples sont directement associés à la fonction) et
compare les résultats calculés avec ceux donnés dans l’exemple. S’ils sont identiques
l’utilisateur ne s’aperçoit de rien; par contre, s’ils sont différents, l’éditeur informe
l’utilisateur de la différence et — si possible — lui en indique également les raisons.

Ce mécanisme expose deux principes des environnements de programmation inté-
grés :

• toute information doit se trouver à l’endroit où cette information est utili-
sée, et

• une information produite par un outil (ou donnée telle quelle) doit pouvoir
être utilisée par plusieurs autres outils de cet environnement.19

Nous avons déjà vu au paragraphe précédent que les exemples font partie de la
documentation d’une fonction. Ici, nous voyons qu’ils peuvent être utilisés dynami-
quement, après chaque édition, afin de vérifier que les intentions exprimées à travers
eux ne sont pas violées.

L’ajout d’un ensemble d’exemples à notre fonction EXEMPLE se fait soit avec
l’éditeur, soit en appelant de manière explicite la fonction AJOUTE-EXEMPLE
comme ci-dessous :

(AJOUTE-EXEMPLE EXEMPLE
        (  (‘(A B C) ⇒ ((A B C)(B C)(C)))
            ( ( ) ⇒  ( ) ) ))

où nous avons ajouté deux exemples d’entrée/sortie, qui seront alors ajoutés à l’en-
semble des informations déjà associées à cette fonction.

Les exemples sont surement fort utiles, tant pour le lecteur du programme, à qui ils
indiquent — de manière intuitive — ce que la fonction est supposée faire, que pour
le programmeur, qui sera averti dès qu’une de ses modifications ultérieures changera
le comportement décrit dans ces exemples.
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19. Nous sommes convaincus qu’une excellente heuristique pour l’évaluation d’un outil d’un
environnement de programmation est de mesurer l’utilisabilité des informations produites pour
d’autres outils. Si les informations sont trops spécifiques et ne peuvent être utilisées ailleurs,
l’outil en question n’est pas une bonne solution



Les exemples d’appels sont des annotations concernant l’éditeur. Nous pouvons
également avoir des annotations actives concernant l’évaluateur — le mécanisme
d’interprétation du programme. Les assertions en sont un exemple. Ce sont des ex-
pressions associées à un programme ou fragment de programme exprimant des con-
ditions qui doivent toujours être satisfaites quand l’exécution passe à l’endroit auquel
l’annotation a été associée. A notre fonction EXEMPLE nous pourrions, par exem-
ple, associer une assertion d’entrée disant que l’argument doit toujours être une liste
et une assertion de sortie disant que le résultat doit toujours être de même longueur
que l’argument. Voici ces deux annotations :

 assertion-d’entrée : (LISTP VAR)
 assertion-de sortie : (= (LENGTH VAR) (LENGTH résultatFinal20))

Comme on peut voir, les assertions sont des expressions LISP ordinaires, pouvant
utiliser toute fonction LISP standard ou utilisateur définie. Une assertion d’entrée est
une expression LISP qui est évaluée avant que le fragment de programme correspon-
dant soit évalué, une assertion de sortie est une expression LISP qui est évaluée
après que le fragment de programme correspondant ait été évalué. Bien entendu, il
peut y avoir autant d’assertions qu’on veut et elles sont toujours associées à des
versions précises. Ainsi, deux versions différentes d’un programme peuvent soit par-
tager des assertions, soit contenir des assertions différentes.

Notons la différence entre l’annotation par les exemples et celle par les assertions :
les exemples sont vérifiés par l’éditeur après chaque modification; les assertions sont
vérifiées par l’évaluateur chaque fois que le contrôle passe à l’endroit où ces asser-
tions se trouvent. Ainsi, les assertions expriment des faits dont la vérification dépend
des arguments bien précis avec lesquels le programme est exécuté, tandis que les
exemples expriment des faits qui peuvent être vérifiés indépendamment des exécu-
tions particulières. Autrement dit — en référence à la Figure 1  (page 8 ) — les
annotations de versions et les exemples sont des outils utilisés pendant le codage du
programme, les assertions sont des outils pour le test et l’affinement du programme.

Si le test d’un prédicat n’est pas satisfait à un instant donné, la machine affiche —
dans la fenêtre des assertions — le texte de l’assertion et les données actuelles pour
lesquelles ce test n’est pas satisfait.

Bien entendu, l’utilisateur peut lui-même construire ses propres annotations pour
l’évaluateur. Dans ce cas, il doit non seulement indiquer le prédicat à tester, mais
également l’action à entreprendre dans le cas de non-vérification de ce prédicat. Ces
annotations s’appellent soit des activités d’entrée, si le prédicat doit être testé avant
l’exécution du fragment de programme correspondant, soit des activités de sortie, si
le prédicat est testé après l’exécution du code correspondant. Un exemple simple de
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20. résultatFinal est une variable désignant le résultat de l’évaluation de l’expression à laquelle
l’assertion est associée.



telles activités est l’impression des arguments à l’entrée de la fonction et l’impres-
sion du résultat à la sortie de la fonction. Ceci — une sorte d’outil élémentaire de
trace de la fonction — peut être obtenu grâce aux deux activités ci-dessous :

 activité-d’entrée (T (PRINT VAR “—>” ‘EXEMPLE))
 activité-de-sortie : (T (PRINT ‘EXEMPLE “—>” résultatFinal))

où l’expression “T” est le prédicat à tester (ici, T étant synonyme de true, le prédi-
cat est toujours vrai) et l’appel de PRINT est l’action à entreprendre si le test est
satisfait.

Notons que le package standard de trace de bVLISP génère des activités d’en-
trée/sortie similaires à celles-ci.

Toutes ces activités supplémentaires, les assertions et les activités d’entrée/sortie,
font partie intégrante de la représentation interne du programme et sont donc tou-
jours accessibles — pour la lecture par l’utilisateur ou pour une utilisation par les
programmes. Néanmoins, elles peuvent être inhibées sur des portions de programmes
considérées comme (temporairement) finies. Ainsi, sans modifier le programme et
sans perdre des informations qui peuvent se révéler très utiles ultérieurement, l’utili-
sateur peut focaliser l’attention du système sur ces régions qui lui semblent encore
critiques ou qui sont encore en cours de développement.

Examinons un instant la représentation interne actuelle de notre fonction EXEM-
PLE (cf. Figure 4).

Dans cette représentation nous faisons  apparaître l’ensemble des annotations évo-
quées dans ce paragraphe. Bien que toutes les annotations concernent uniquement la
deuxième version du programme, on peut voir que la représentation d’un programme
peut vite devenir très complexe. C’est pourquoi, pour ne pas surcharger l’utilisateur,
l’ensemble de ces descriptions est normalement caché et n’est visualisé que pendant
des opérations où elles interviennent directement où sur demande de l’utilisateur.
 
Sur la Figure 4, nous avons ajouté quelques annotations supplémentaires, principa-

lement pour montrer la généralité de ces mécanismes. Tout d’abord nous avons ra-
jouté à la fonction EXEMPLE un commentaire téléologique indiquant la raison
(telle que perçue par le programmeur) de cette fonction. Ce commentaire ainsi que le
nom et la liste des variables sont montrés si l’on procède à une lecture compacte du
programme. Nous avons également ajouté une annotation à la constante NIL, indi-
quant que NIL est élément neutre de la fonction CONS. Ce commentaire n’existe ici
que pour montrer que, effectivement, tout objet LISP peut être annoté — même une
constante.

Les variables peuvent être annotées au niveau global — l’annotation sera alors
active en permanence, indépendamment de l’endroit particulier où l’exécution se
trouve — ou à l’intérieur d’un lieu particulier — par exemple : seulement à l’inté-
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rieur d’un ensemble de fonctions ou seulement dans une ou plusieurs branches parti-
culières de la représentation interne. Par défaut, la validité d’une annotation de varia-
ble est considerée globale. Nous utilisons cette caractéristique pour tracer les valeurs

de variables. Notons néanmoins que, puisque cette annotation est écrite dans un style
identique aux autres annotations, on peut en plus restreindre l’activation en corres-
pondance avec la satisfaction d’un test arbitraire, comme par exemple : seulement si
sa valeur est à l’intérieur d’un certain intervalle, ou si la dernière modification de sa
valeur a été réalisée dans un ensemble de fonctions bien précise, etc.

Ainsi, pour toute annotation, on peut fixer le grain d’application à une taille quel-
conque, depuis un grain d’application globale jusqu’à un grain tellement particulier
que l’activation n’a lieu que dans des cas exceptionnels. L’aide apportée à la mise au
point de programme par un tel mécanisme d’activités supplémentaires, soumis à des
conditions de lancement très finement réglables, est inestimable.21

La généralisation de ce mécanisme d’annotation est montrée dans l’annotation de la
branche gauche (celle qui mène vers l’évaluation de la variable VAR) de la fonction

Figure 4 Representation interne enrichie du programme

20

20

21. Notons également que de tels mécanismes d’annotation généralisent le concept de variables
actives [Stefik86] à toute structure de données et de programme et ouvrent une possibilité de
discipline de programmation inexplorée : avec des tels mécanismes, on peut construire un
programme où l’algorithme de calcul est indépendant des interfaces utilisateurs nécessaires.



CONS. Là, nous avons ajouté une activité d’entrée stipulant que si un des éléments
de la variable VAR est un nombre, nous voulons un message indiquant ce fait, pour
nous trouver ensuite dans une boucle d’inspection — ce qui sera le résultat d’un
appel de la fonction BREAK. Nous y reviendrons dans le paragraphe suivant.

Pour conclure ce paragraphe, insistons de nouveau sur l’importance documentaire
que prennent ces annnotations dans notre environnement de programmation. Cha-
cune de ces annotations est à la fois un programmme qui sera activé automat-
iquement — chaque fois que c’est nécessaire — et une aide cruciale pour le lecteur
du programme. Elles lui apprennent les raisons, les limitations et les conditions parti-
culières qui ont amené le programmeur à écrire le programme tel qu’il l’a réalisé.
L’ensemble de ces annotations, versions et commmentaires, permet au lecteur ulté-
rieur de comprendre les choix pris et les raisons des diverses particularités d’implé-
mentation, ce qui l’aide pour des modifications et des opérations de maintenance
éventuelles. Insistons également sur le fait que toutes ces annnotations sont accessi-
bles à l’environnement et aux programmes utilisateurs : chacune peut devenir une
partie active pendant la lecture, l’édition et/ou l’exécution du programme.

5.3.4. L’évaluation dans un environnement de programmation
La programmation, suivant la Figure 1 (page 8), est une boucle infinie du codage

vers le test, la validation, l’affinement et la maintenance, avec des retours vers le
codage. Jusqu’à maintenant nous avons principalement vu des outils qui aident pen-
dant les processus de lecture et de codage du programme. Dans ce paragraphe nous
examinerons quelques-uns des services qu’un environnement de programmation tel
que bVLISP offre pendant l’exécution d’un programme.

Bien entendu, comme tout évaluateur, celui de l’environnement de programmation
doit pouvoir normalement exécuter des programmes — de manière aussi efficace et
correcte que tout autre évaluateur. C’est le minimum absolu ! C’est également un des
rôles de notre évaluateur — mais ce n’est qu’un parmi d’autres. Puisque la plupart
du temps où l’on utilise un tel environnement on se trouve encore dans une phase de
développement ou d’exploration, le programme contient encore des erreurs, des in-
consistances non détectées par l’éditeur ou des parties non encore terminées, donc
incomplètes et c’est à la rencontre de ces situations qu’un environnement de pro-
grammation doit aider l’utilisateur — au lieu de le punir avec un message d’erreur
qui avorte le calcul.

L’évaluateur de bVLISP distingue entre différents contextes :

• le contexte syntaxique qui détermine les versions du programme à évaluer
et

• les contextes dynamiques qui déterminent les différents modes d’évalua-
tion : l’évaluation ordinaire et l’évaluation attentive.
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Concernant les contextes syntaxiques, notons que si le programme est composé
d’une seule fonction bVLISP, le contexte est bien entendu une des multiples ver-
sions existantes de cette fonction. Par contre, si le programme est constitué de tout
un ensemble de fonctions, le contexte syntactique détermine le système qui doit être
évalué. Un système est principalement une description de l’ensemble de fonctions et
d’instructions d’initialisation composant le programme et, pour chacune de ces com-
posantes, la version composant le système actuellement valide. C’est donc une géné-
ralisation de la notion de version, puisque nous avons des versions non seulement au
niveau des fonctions individuelles mais également au niveau des compositions de ces
fonctions. Ceci nous permet de pouvoir explorer de manière interactive les interac-
tions entre diverses versions des mêmes fonctions ou/et des fonctions ne faisant par-
tie que de certains systèmes.

Mais examinons un peu les contextes dynamiques : l’évaluation ordinaire repré-
sente juste l’évaluation normale sans la moindre activité supplémentaire — inutile de
la décrire plus en détail.

L’évaluation attentive permet le lancement de tout un ensemble d’activités supplé-
mentaires pendant l’évaluation. Nous en avons déjà mentionné deux : la possibilité
de visualiser le déroulement du programme dans la fenêtre montrant l’arbre des ap-
pels de fonctions et la possibilité de tracer le contenu de variables dans des fenêtres

associées à ces variables. 

Cette trace peut être simplement l’affichage du contenu
d’une variable, mais elle peut être faite également de ma-
nière analogique comme dans la Figure 5 ci-contre, où, dans
la première représentation, les variations de l’aiguille indi-
quent les variations de la valeur et, dans la deuxième repré-
sentation, les changements de hauteur de la colonne
signalent les changements correspondants de la variable dont
cette structure est la trace. Si de telles traces sont actives,
chaque changement de valeurs sera visualisé dans la struc-
ture associée.

Bien entendu, l’activation de telles traces peut être limitée à
certaines régions du programme — si elles sont utilisées
pour localiser des erreurs dont on connaît déjà la région
d’origine — ou peut être accompagnée d’autres formes de
trace plus courantes, telles que des traces d’appels de fonc-
tions par exemple.22Figure 5 : representations

analogues
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22. ou encore : ces traces peuvent faire partie de l’interface utilisateur. On utilisera alors les
ressources de l’environnement dans le programme lui-même.



Notons que dans notre environnement de programmation. toutes les activités sup-
plémentaires peuvent cohabiter entre elles. Des activités supplémentaires peuvent
même s’imbriquer, de manière telle qu’une activité supplémentaire peut en activer
une autre — comme, par exemple, le lancement de la trace d’une fonction peut
activer la trace du package de trace lui-même. Ceci est possible d’une part à cause
de la localité des annotations (comme nous l’avons dit plus haut : toute information
se trouve à l’endroit auquel elle réfère ou à l’endroit qui utilise cette information) et,
d’autre part, par le fait que les annotations peuvent être annotées elles-mêmes, et ceci
de manière récursive : il peut bien exister une annotation active d’une annotation
active d’une annotation active, ... et ainsi de suite.... Chacune de ces annotations
s’active — de manière complètement indépendante des autres — à l’instant où l’éva-
luateur passe à l’endroit annoté.

Une autre manière d’évaluer des fragments de programmes bien définis est le mode
pas à pas. Ce mode, utile principalement si l’on cherche une erreur à l’intérieur
d’une région bien définie du programme, permet d’entrer après exécution de chaque
instruction dans une boucle d’inspection, pendant laquelle on peut examiner l’état
actuel du calcul, pour ensuite continuer l’exécution.

Une boucle d’inspection — dans laquelle on peut également entrer par définition
programmée des lieux d’activation — permet de consulter ou/et de modifier les va-
leurs de toutes les variables (ou structures de données) définies, ainsi que de visuali-
ser l’état de la pile système. S’il se trouve dans une telle boucle, l’utilisateur peut
remonter dans la pile (pour retrouver des états antérieurs du calcul), modifier et
éditer des fonctions ou des structures et continuer le calcul à l’endroit où il est entré
dans la boucle (ou à tout endroit antérieur) en prenant en compte les modifications
éventuelles.

Dans bVLISP, l’utilisateur peut également programmer des évènements qui déter-
minent l’instant à partir duquel une action spécifique supplémentaire doit être dé-
clenchée. Par exemple, l’utilisateur peut indiquer à l’évaluateur d’interrompre le
calcul et d’entrer dans une boucle d’inspection quand une certaine variable prend une
valeur comprise dans un intervalle donné, ou quand l’évaluateur entre dans une fonc-
tion FOO venant de la fonction BAR, qui elle-même a été appelée par la fonction
FOOBAR. Les instants d’activation de tels événements programmables sont détermi-
nés par des prédicats d’une complexité arbitraire, de même que les activités asso-
ciées à ces événements. Ce sont des sortes d’interruptions logicielles programmables
qui activent un ensemble de démons — un démon par événement23 — observant
l’évaluation du programme et l’interrompant sous contrôle de leur prédicat de lance-
ment associé. Ces démons sont extrêmement utiles pendant la recherche d’erreurs
dues à des incorrections dans le flux de données.
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23. Ces démons sont toujours bien localisés. Ainsi, si le démon est associé à une variable, ce n’est
que pendant l’accès à cette variable qu’il est actif, et si le démon est associé à un parcours
(comme dans l’exemple donné) il n’y aura un démon que dans la fonction FOO. 



Bien entendu, pendant toutes ces activités l’évaluateur continue à vérifier les asser-
tions que le programmeur a accrochées au programme. De plus, l’évaluateur conti-
nue — comme l’éditeur — de collectionner les informations supplémentaires qui ne
peuvent pas être dérivées par l’analyse statique de l’éditeur. Si le programme con-
tient par exemple des appels de fonctions calculés, l’évaluateur va, à leur activation,
ajouter ces fonctions à la liste des fonctions appelées (cf. page 14). Ainsi, l’évalua-
teur complète et élargit la documentation construite par l’éditeur. Sur demande,
l’évaluateur peut même construire un arbre des appels de fonctions pour une exécu-
tion particulière, ce qui permet — pendant les phases de test — d’identifier les che-
mins d’exécution possibles qui n’ont pas encore été testés.

Regardons un instant un scénario d’appel de notre fonction EXEMPLE :

 (DE EXEMPLE (VAR) 
        (IF VAR (CONS VAR (EXEMPLE (CDR VAR))) NIL))

avec toutes ses annotations (cf. page 20) :

 ? (EXEMPLE ‘(A B C))

 (A B C) —> EXEMPLE
 (B C) —> EXEMPLE
 (C) —> EXEMPLE

 l’assertion d’entrée de EXEMPLE :
(LISTP VAR)

 n’est pas satisfaite pour l’appel :
(EXEMPLE NIL)

 NIL —> EXEMPLE
 EXEMPLE —> NIL
 EXEMPLE —> (C)
 EXEMPLE —> (B C)
 EXEMPLE —> (A B C)

 = (A B C)

On voit bien l’impression de l’activité d’entrée que nous avions associée à la fonc-
tion, c’est l’impression des traces d’entrée du style “valeur —> EXEMPLE”, l’im-
pression de la non satisfaction de l’assertion d’entrée à l’appel récursif avec NIL
comme argument, ensuite la dernière trace d’entrée suivie des impressions dues aux
assertions de sortie, pour finalement terminer sur le résultat de cet appel. En réalité,
ces impressions ne sont pas séquentielles, mais chaque type d’annotation livre — par
défaut — ses affichages dans une fenêtre associée à ce type d’annotation. Rien n’ex-
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clut que l’utilisateur définisse ses propres fenêtres d’affichage associées à ses annota-
tions personnelles.

Notons que l’activité d’entrée associée à l’évaluation de la variable VAR n’a jamais
été activée — l’argument de la fonction ne contenait aucun nombre. Rappellons que
cet exemple de programme avec ses annotations est très réduit : aucune interaction
entre différentes fonctions, des assertions et des activités d’entrée/sortie très simples.
Le lecteur intéressé trouvera des exemples plus sophistiqués dans [Wertz84].

L’utilité d’un environnement de programmation apparaît tout particulièrement lors
de la gestion des erreurs. En bVLISP, toute une batterie d’options est disponible si
l’évaluateur essaye de calculer la valeur d’une expression erronée. Dans ce cas l’uti-
lisateur peut :

• entrer dans une boucle d’inspection afin d’essayer de trouver interactive-
ment la source de l’erreur;

• entrer dans l’édition de la fonction ou de l’expression dont l’évaluation a
fait apparaître l’erreur24;

• donner une valeur, si l’erreur est due à l’évaluation d’une variable non
définie ou à l’appel d’une fonction non ou pas encore définie;

• donner le nom d’une fonction dont le résultat de l’appel (avec les argu-
ments actuels) remplacera la valeur de l’expression erronée;

• remplacer, à la volée, l’expression erronée par une autre;

• continuer l’évaluation de manière symbolique (nous reviendrons vers cette
possibilité);

• demander à l’environnement de tracer la source de l’erreur — ce sera
principalement une remontée dans le flux de la donnée ayant produit l’er-
reur, afin de trouver l’endroit où cette valeur a été produite;

• demander à la machine de corriger automatiquement l’erreur25 ;

• et, bien entendu, il peut abandonner le calcul.

Examinons juste deux de ces possibilités : la recherche automatique de la source de
l’erreur et l’évaluation symbolique. Ces deux capacités font bien ressortir l’interac-
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24. En général, le lieu où une erreur se manifeste n’est pas le même que celui qui a produit l’erreur.
25. Ce mécanisme est décrit en détail dans [Wertz85].



tion entre les différentes parties de l’environnement ainsi que l’utilisation multipl e
des outils.

La recherche automatique des sources d’erreurs utilise l’ensemble des représenta-
tions disponibles. Ce problème se présente quand l’évaluateur détecte une erreur
dans une fonction due, par exemple, à une différence entre le type ou la valeur d’un
argument attendu et celui qu’il a reçu. Une telle erreur peut se produire si une fonc-
tion, qui attend une liste, reçoit en argument un nombre. L’erreur n’est évidemment
pas dans cette fonction — elle a été spécifiée pour traiter des listes et non pas des
nombres — ni nécessairement dans l’appel de la fonction, puisque l’argument donné
n’est pas obligatoirement produit dans la fonction qui lance l’appel. L’erreur se situe
souvent à l’endroit où une des valeurs de l’expression livrant l’argument erroné a été
produite. Si un tel cas se présente, notre environnement remonte dans le flux des
données, c’est-à-dire retrace les chemins qui ont produit la donnée erronée pour, s’il
trouve un lieu bien déterminé, le livrer à l’utilisateur. Naturellement, pour retracer
une valeur — en remontant dans le sens inverse de sa production — la machine
utilise les informations disponibles sur le flux de contrôle de cette exécution particu-
lière qui s’est soldée par une erreur. 

Dans le cas où la recherche dans le flux des données guidée par le flux de contrôle
n’aboutit pas à déterminer le lieu exact ayant produit cette donnée erronée, le sys-
tème consulte les annotations de l’éditeur pour livrer à l’utilisateur les lieux récem-
ment modifiés qui se trouvent le long du flux de contrôle parcouru pendant
l’exécution en tant que candidats possibles à la production de l’erreur. Si le système
a tracé les chemins déjà testés et si un des chemins de l’exécution n’a pas encore été
testé, c’est alors ce chemin qui sera considéré en priorité. Notons que, non seulement
cette démarche utilise des informations venant d’une grande variété d’outils (tels que
l’éditeur, la documentation produite pendant l’exécution, les annotations d’indexage,
l’analyse du flux de contrôle et des données) mais, également, elle correspond tout à
fait à la démarche qu’entreprend un programmeur humain quand il recherche une
erreur.

Plus haut nous avons dit qu’un des choix à la disposition de l’utilisateur de
bVLISP à la rencontre d’une erreur est de continuer l’exécution de manière symboli-
que. Bien entendu, l’utilisateur peut, de son propre choix, décider de procéder à une
exécution symbolique sans être préalablement tombé sur une erreur.

L’exécution symbolique est une sorte de d’eroulement d’un programme à la main
automatisé, c’est une manière d’exécuter un programme sur des données symboli-
ques. Par exemple, pour évaluer l’expression LISP :

(CONS 1 L)

l’évaluateur doit connaître la valeur de la variable L. Si cette variable est liée à la
liste (2 3 4) à l’instant de cet appel de la fonction CONS, le résultat sera alors la
nouvelle liste :
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(1 2 3 4)

Par contre, si la variable n’est pas liée à une valeur à l’instant de l’évaluation de cet
appel de CONS , l’évaluateur doit arrêter son traitement puisqu’il n’a aucun moyen
de connaître la valeur de cette variable. 

Si, maintenant, nous utilisons un évaluateur symbolique sur cet appel de CONS  —
toujours en supposant que la variable L ne soit pas liée à une valeur — l’évaluateur
doit connaître la fonction CONS  suffisamment pour pouvoir déterminer une valeur
symbolique. Connaître une fonction veut dire : l’évaluateur doit, au minimum, con-
naître le type des arguments, l’existence des valeurs jouant le rôle d’élément neutre
pour la fonction (si une telle valeur existe) et il doit connaître l’effet de la fonction,
c’est-à-dire : son résultat.

Pour la fonction CONS, l’évaluateur sait que c’est une fonction à deux arguments,
que le premier argument peut être d’un type quelconque et que le deuxième est, en
général, une liste, et que l’effet d’un appel de cette fonction sera de construire une
nouvelle liste (le résultat est donc du type liste) dont le premier élément sera la
valeur du premier argument (le résultat sera donc une liste avec au moins un élé-
ment) et dont le reste de la liste est constitué par la valeur du deuxième argument.

Pour revenir vers notre appel (CONS 1 L), l’évaluateur symbolique livrera en ré-
sultat l’information stipulant que le résultat est une liste de longueur supérieure ou
égale à 1 et dont le premier élément est le nombre 1. Le résultat d’une évaluation
symbolique de la fonction EXEMPLE est donné à la page 14. Cette information sera
ensuite prise comme valeur symbolique de l’argument de la fonction qui utilise cette
expression. Si nous avons, par exemple, l’appel :

(FOO (CONS 1 L))

l’évaluateur peut — même en l’absence de toute connaissance sur la fonction FOO
— déterminer que FOO possède un paramètre et que dans cet appel la valeur de ce
paramètre sera le résultat de l’appel du CONS  qui vient juste d’être examiné. 

Dans cet exemple nous voyons bien qu’un évaluateur symbolique utilise des va-
leurs concrètes, si elles sont fournies, et construit, utilise et affine des valeurs symbo-
liques s’il manque des valeurs concrètes. Plus nous avons de valeurs concrètes, plus
une évaluation symbolique ressemble soit à une évaluation normale (si toutes les
valeurs sont données), soit à une évaluation partielle (si l’évaluateur est incapable
d’opérer sur des valeurs symboliques), soit à une sorte d’évaluation algébrique si,
effectivement, l’évaluateur symbolique connaît l’ensemble des fonctions de base,
leurs effets et leurs lois de composition (et, éventuellement, de simplification).
L’évaluateur symbolique est utilisé également par le système de correction automat-
ique d’erreurs PHENARÈTÉ [Wertz85] intégré dans notre environnement de pro-
grammation bVLISP.
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Notre évaluateur symbolique connaît, bien sûr, la fonction CONS. Voici, l’ensem-
ble des connaissances de cette fonction :

CONS {argument1 argument2}

       [et [pas-de-contrainte-sur-type argument1]

            [usual-type argument2 ‘LISTP]]

 {do:

          [méta-évalue argument1] -> arg1

          [méta-évalue argument2] -> arg2

      ensuite:

         test: {type(arg2)=LISTP} -> 

                {type(arg2)!=LISTP} ->

                             {complain-type arg2 argument2 LISTP} 

         action:

               {construit-nouvelle-liste-avec arg1 arg2}}

Notons que ces connaissances sont utilisées à tant par l’évaluateur symbolique (ou,
si nous préférons le nommer, par le méta-évaluateur [Goossens79]) et par l’éditeur. 

L’éditeur y trouve les informations sur le nombre et le type des arguments. C’est en
raison de la spécification :

     [et [pas-de-contrainte-sur-type argument1]
            [usual-type argument2 ‘LISTP]]

que l’éditeur peut donner le canevas :

(CONS  <objet> <liste>)

si l’utilisateur le demande, et qu’il peut immédiatement interrompre celui-ci si une
contradiction entre cette spécification et l’appel courant survient.

La deuxième partie de cette description de CONS donne sa sémantique, dans une
représentation qui est utilisable par le méta-évaluateur.

L’instruction complain dans la spécification de la fonction CONS joue des rôles
différents selon que l’évaluateur symbolique a été activé pour une correction d’er-
reurs ou non. S’il s’agit d’une correction d’erreurs, son rôle est alors de changer le
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code source de manière à éliminer les incorrections. S’il s’agit seulement d’une exé-
cution symbolique, son rôle est alors d’annoter l’expression symbolique résultante de
façon à indiquer ces incorrections.

Les grandes vertus de cette manière d’évaluer des programmes sont :

• une seule exécution capte l’ensemble des exécutions concrètes possibles.
Ainsi, par exemple, si, pendant une exécution symbolique il faut évaluer
une sélection (un appel de IF ou de COND en LISP), soit les valeurs
symboliques à l’entrée de cette sélection déterminent une seule branche
possible — et l’évaluateur est alors sûr d’avoir détecté une incorrection,
soit l’évaluateur symbolique continue avec les deux branches possibles (la
branche vraie et fausse dans le cas d’un appel de IF) et le résultat est la
disjonction des deux expressions symboliques calculées en suivant les
deux branches possibles.

• des programmmes inachevés, où manquent encore des définitions, des
modules ou des initialisations, peuvent être exécutés. Le résultat des acti-
vations de modules ou fonctions non encore définis sera alors l’expression
de l’appel fonctionnel de ce module avec les arguments symboliques de
l’activation. Par exemple, si l’évaluateur trouve à un certain instant, un
appel de la fonction non encore définie FOO, comme ci-dessous :

                      (FOO X)

et si la valeur symbolique de X est L0
val−init , ceci n’interrompt pas le

calcul et le résultat de l’évaluation symbolique de cet appel sera :

                      (FOO L0
val −init )

De plus, l’environnement saura que l’argument de la fonction FOO doit

être du type de L0
val−init . Ceci permet de vérifier la consistance de pro-

grammes non terminés, puisque la machine pourra vérifier la consistance
des types d’arguments des différents appels de FOO qu’elle rencontre —
même si FOO n’est pas encore définie !

• finalement, l’exécution symbolique livre en résultat des expressions sym-
boliques qui expriment, en termes de données symboliques et de leurs
types, le calcul que le programme implémente.

5.3.5. Conclusions provisoires
Nous arrêtons ici la description des capacités de notre environnement de program-

mation bVLISP. Bien sûr, tous les environnements ne possèdent pas les mêmes
outils (la correction automatique de programmes, par exemple, est unique à
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bVLISP), mais ils ont tous des éditeurs connaissant la structure des programmes, ils
permettent tous — d’une manière ou d’une autre — de garder différentes versions
d’un programme et possèdent tous des outils sophistiqués pour la détection et le
traitement des erreurs26.

L’étude des environnements intégrés est relativement récente (cf., par exemple,
[Degano83]) et existe principalement dans des langages issus des recherches autour
de l’Intelligence Artificielle, tels que LISP et SmallTalk. Les environnements plus
traditionnels, tels que le système UNIX [Kernighan84], ne constituent qu’une collec-
tion indépendante d’outils.

Néanmoins, ce bref examen de quelques outils puissants d’un environnement de
programmation avancé a montré les forces et les faiblesses de tels systèmes. L’utili-
sation d’une base de données commune à tous les outils offre, à des coûts relative-
ment faibles, une possibilité d’enrichissement des environnements tout à fait
exceptionnelle. La maintenance de versions permet, sans crainte de perdre le code
utile, un style de programmation très exploratoire : le programmeur ose tester diffé-
rents algorithmes, les comparer et choisir le meilleur, il a toujours la possibilité de
revenir vers des états antérieurs de son programme et il peut même intégrer dans des
états antérieurs des parties de versions venant d’un futur relatif. 

Le traitement d’erreur est la partie la plus sophistiquée dans la plupart des environ-
nements de programmation. Rappelons-nous que c’est la recherche des erreurs, sou-
vent très pénible et prenant beaucoup de temps, qui a le plus inspiré les constructeurs
de tels environnements. Grâce à ces possibilités, le programmeur n’est plus puni par
l’occurrence d’une erreur, mais les outils mis à sa disposition lui permettent d’explo-
rer interactivement le programme pour mieux le comprendre et l’améliorer encore
plus.

Que l’ensemble de tels outils soit extrêmement utile durant les phases de mainte-
nance ultérieures, pour des lectures actives, donc avec le soutien de la machine, nous
semble évident. Les versions et leurs annotations nous livrent une description sa-
vante de l’historique du développement du programme, explicitant les choix de con-
ception et d’implémentation; les diverses représentations coexistantes du programme
et de son déroulement permettent de l’explorer aisément et/ou d’évaluer — visuelle-
ment — ses performances.

La seule faiblesse qui subsiste — mais qui est de taille — est que ce type d’envi-
ronnement laisse encore trop de travail à l’utilisateur : bien qu’il le soutienne dans
l’ensemble du processus de la construction d’un programme, de la conception à la
maintenance à l’affinement local, la connection entre ces diverses facettes de la pro-
grammation n’apparaît qu’en tant qu’annotation, éventuellement active, certes, mais
laissant à l’utilisateur la tâche d’aller d’une conception, d’une représentation, d’un
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niveau d’abstraction vers un(e) autre. L’environnement ne fait qu’enregistrer intelli-
gemment les divers pas. Il soutient et assiste le programmeur, mais le laisse seul s’il
s’agit d’aller de la modification d’un niveau d’abstraction vers la modification cor-
respondante d’un autre niveau d’abstraction du programme.

Dans le reste de ce chapitre nous décrirons, à travers un système de prototypage,
perspective d’environnement capable d’apporter une aide dans le processus de trans-
formation du prototype en une implémentation réelle.

5.4. Une Perspective : Prototypage et
Programmmation Transformationnelle

Les environnements que nous avons considérés jusqu’à maintenant centrent leur
aide sur de l’activité de codage — sur de la programmation. Ils aident à documenter
le programme, à garder ses différentes versions, à tester et à vérifier sa consistance,
ainsi qu’à observer son exécution et à le lire de manière active. Néanmoins, nous
savons que pendant la construction d’un programme (ou d’un système logiciel) la
phase de codage n’est qu’une phase parmi d’autres. Il y a aussi la phase d’analyse, la
phase de décomposition du projet en sous-projets plus aisément traitables, les phases
de validation de la conception par rapport aux demandes et — finalement — la
longue phase de maintenance27 qui suit la construction initiale du système. 

Dans ce chapitre nous allons examiner d’autres métaphores — et pratiques — de
conception de programmes. Nous allons centrer notre exposé sur la possibilité de
construire des prototypes. Ces prototypes guideront ensuite toutes les opérations
d’implémentation, de validation et de maintenance.

Avant cela, résumons la métaphore de construction de programmes décrite dans le
chapitre précédent et graphiquement représentée dans la Figure 1 (page 8). Dans ce
contexte, la spécification est informelle, la plupart du temps c’est un cahier des char-
ges rédigé en langage naturel. Ce n’est qu’exceptionnellement que l’équipe chargée
de la réalisation du programme construit un prototype, qui est alors construit manuel-
lement et qui ne sert qu’à valider son comportement par rapport aux intentions expri-
mées dans le cahier des charges. C’est donc principalement un outil de clarification
du cahier des charge. Après cette validation et cette clarification, le prototype n’est
plus utilisé et l’équipe (ou le programmeur) procède — encore de manière manuelle
— au codage aboutissant à un code source qui sera ensuite testé. La mise au point et
toute la maintenance se feront ensuite sur ce code source. Notons, qu’en général,
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travaillant sur un grand programme. Le temps de codage pour la création initiale d’un tel
programme est estimé au maximum être égal à 10% du temps total.



toutes les décisions de conception sont perdues ou n’existent qu’indirectement,
comme en bVLISP où c’est la lecture des versions et de leurs annotations qui permet
éventuellement de les retrouver. Notons également que tout travail ultérieur sur le
programme se fera de manière locale, c’est-à-dire qu’il faut retrouver, dans le code
source, les endroits implémentant le comportement qu’on veut corriger ou modifier
et ce sera une modification de ce code qui réalisera le changement envisagé.

La Figure 6 ci-dessous donne une représentation d’une autre méthodologie de con-
ception et de réalisation de programmes. Ici, à partir des demandes — exprimées de
manière informelle — et d’une analyse de ces demandes, l’équipe chargée de la
réalisation du programme développe une spécification formelle sous forme de proto-
type. Dans cette méthodologie, le prototype — un programme écrit dans un langage
de très haut niveau — est donc la spécification. Ensuite, comme tout à l’heure, le
prototype sera validé par rapport aux intentions. Si des divergences apparaissent, le
prototype (et donc la spécification) sera modifié et mis à jour. Ceci nous garantit
qu’à la fin de la boucle prototype ⇒ validation ⇒ modification du prototype ⇒
nouvelle validation ⇒ ... nous avons une spécification correcte et complète du pro-
gramme.

Jusqu’ici, il n’y a pas trop de différences avec la méthodologie précédente, excepté
que la construction d’un prototype est du moins standard. Les différences fondamen-
tales viennent par la suite, puisque cette méthode suppose l’existence d’un ensemble
de règles de transformation28 permettant de transformer le prototype en code source
du programme final. Ainsi, la spécification (ou le prototype) devient l’implémenta-
tion. Dans les rares environnements de programmation transformationnelle (c’est ain-
si que cette méthodologie est nommée) qui existent actuellement [Balzer87,
Barstow79], le choix d’une règle se fait interactivement. Par contre, l’application de
la règle choisie se fait automatiquement. L’implémentation se fait alors de manière
semi-automatique avec — comme pour les systèmes de transformation de program-
mes [Arsac77, Burstall77, Cheatham79] — la garantie que l’application d’une règle
ne peut pas transformer le sens (la sémantique) du fragment de prototype ou de
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28. Ces règles de transformation sont similaires aux règles des systèmes de transformation de
programmes. Ces systèmes [Partsch83] décrivent comment transformer un programme en un autre
programme équivalent — donc de même sémantique, mais itératif au lieu de récursif (et vice
versa) [Arsac77, Burstall77] ou plus efficace [Kant83]. Ce type de règles peut être utilisé dans la
programmation transformationnelle également, mais ultérieurement, pour optimiser
mécaniquement le code des programmes obtenus par l’application répétée d’un premier ensemble
de règles. Ce premier ensemble exprime des connaissances pour passer d’une description de très
haut niveau (le prototype) vers une description de plus bas niveau (le code d’un programme
exécutable). Des règles de ce style ne sont pas non plus nouvelles : déjà en 1975, Samet
[Samet75] utilisait ce type de règles pour vérifier que le code généré par un compilateur était
correct; Barstow utilisait ce type de règles dans son système de synthèse semi-automatique de
programmes LISP [Barstow79]. Ce qui est nouveau, c’est l’intégration de tous ces systèmes de
règles dans un seul et unique système.



programme transformé, puisque l’ensemble des règles est vérifié par rapport à la
préservation de la correction sémantique.

Étant donné que le prototype a été validé et que les transformations ne modifient en
rien la sémantique du programme, la phase de test du code peut alors être éliminée. 

La suite des règles appliquées constitue la documentation sur le choix des algo-
rithmes, des structures de données et de contrôle, et, d’une manière générale, elle
sert à documenter chacune des décisions de conception du programme. Cette docu-
mentation peut être construite automatiquement, simplement en sauvegardant ces rè-
gles. Ceci permet également de regénérer un programme à partir du prototype en
ré-appliquant, dans le même ordre, les mêmes règles. Cette possibilité est à la base
d’une autre caractéristique fondamentale de cette méthodologie de construction de
programmes : le fait que toute opération de maintenance peut se faire au niveau des
spécifications formelles, donc du prototype. L’adaptation du programme correspon-
dant s’obtient en répétant l’application des règles déjà déterminées aux endroits non
modifiés et par le choix interactif de règles pour les parties modifiées. C’est le même
processus que celui qui permet la construction originale du programme; ce processus
étant accéléré néanmoins par le fait qu’il ne faut choisir de nouvelles règles que pour
la transformation des parties nouvelles.

Après avoir traduit complètement le prototype en programme source dans un lan-
gage adéquat, on peut appliquer un deuxième ensemble de règles de transformation
pour affiner localement le programme généré. 

Figure 6 : Developpement transformationnel de programmes
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Bien sûr, aucun environnement de programmation transformationnelle complet
n’existe aujourd’hui. Actuellement, nous avons des systèmes de prototypage [Bal-
zer81, Krief89], des systèmes limités de transformation de prototypes vers des pro-
grammes exécutables [Balzer85], tout un ensemble de systèmes de transformation de
code source [Arsac77, Burstall68, Standish76] et quelques systèmes attaquant le dif-
ficile problème du choix des algorithmes et/ou de structures de données [Kant83,
Katz81].

Dans le paragraphe suivant, nous allons brièvement présenter un système de proto-
typage expérimental qui expose bien le très haut niveau d’abstraction de tels systè-
mes ainsi que leurs capacités principales : animation, vérification de consistance et
évaluation symbolique dirigée par des points de vue.

5.4.1. M.PV.C. : un système de prototypage

Le système de prototypage M.PV.C. que nous allons présenter dans ce paragraphe,
a été développé par Philippe Krief pour avoir un outil, puissant et aisé à utiliser, qui
fournit une aide durant la phase de conception et de prototypage d’un programme.
Ce système est un des résultats du projet ECCAO29, un projet conjoint de l’Univer-
sité Paris 8, de l’Université Paris 13 et de la Société Thomson. Le but initial était de
livrer aux concepteurs de Thomson un outil de spécification interactive permettant de
visualiser le flux des données, de vérifier la consistance et de générer automat-
iquement des spécifications dans d’autres formalismes que celui utilisé pour la spéci-
fication originale30.

Un tel outil s’avèrait nécessaire, puisque jusqu’à cet instant, les concepteurs de cet
environnement industriel procédaient d’une manière entièrement manuelle. En effet,
tout ce qu’ils avaient à leur disponibilité c’était un programme permettant de dessi-
ner des graphes SADT. A l’aide de ce programme ils dessinaient alors les graphi-
ques des flux de données et des flux de contrôle de leurs projets qu’ils commentaient
en langage naturel. La validation et la vérification de ces spécifications se faisaient
ensuite durant des rencontres entre l’équipe des spécifieurs et les demandeurs, où
l’on essayait de lire ensemble ces spécifications pour déterminer leur correction.
Bien entendu, avec l’augmentation de la taille des projets, cette manière de valida-
tion se révélait de plus en plus inadéquate : la complexité d’interaction entre diverses
parties de la spécification ne pouvait plus être traitée manuellement, le risque d’oubli
de parties considérées (temporairement) comme secondaires devenait trop grand et,
au dessus de tout cela, les commentaires en langage naturel révélaient de plus en
plus l’ambiguité inhérente à sa libre utilisation et ne donnaient plus aux utilisateurs
ultérieurs de ces spécifications les renseignements qu’ils étaient censés donner.
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29. ECCAO est un acronyme pour Élaboration des Cahiers des Charges Assistée par Ordinateur
30. Ce projet a été réalisé en Smalltalk dont il constitue une des plus grandes applications

industrielles.



Le projet ECCAO consistait à construire un prototype pour l’élaboration interactive
de cahiers des charges. Il se composait d’une représentation interne de connaissances
du domaine d’application sous forme d’un réseau sémantique, d’un analyseur
d’énoncés en langage naturel traduisant les commentaires en un enrichissement de ce
réseau sémantique et d’un moteur d’activation permettant d’utiliser ces connaissan-
ces pendant la validation et la vérification automatique des spécifications.

Le système M.PV.C. est ce moteur qui permet de parcourir une spécification et
d’appliquer tout un ensemble de fonctionnalités pendant ce parcours. La conception
du système M.PV.C. a été — comme son nom l’indique — influencée par une mé-
thodologie Smalltalk appelée M.V.C., pour Modèle, Vue, Contrôleur [Mével87].
M.V.C. s’utilise pour l’implémentation de programmes interactifs : le modèle est la
structure sur laquelle on travaille, la vue est l’interface de sortie qui donne la repré-
sentation externe de cette structure, et le contrôleur est l’interface d’entrée permettant
d’interagir avec l’objet ou sa représentation. Les dépendances entre ces trois entités
peuvent être représentées graphiquement comme sur la Figure 7 ci-contre.

L’utilité de ce schéma consiste dans le fait qu’il permet de bien dissocier les diffé-
rentes phases conceptuelles de l’implémentation de systèmes interactifs : le program-
meur peut construire le modèle indépendamment des interfaces utilisateurs et il peut
construire l’interface de sortie indépendamment de l’interface d’entrée. M.V.C. et les
outils permettant son implémentation font partie de l’environnement standard de
Smalltalk.

Le système M.PV.C. est une généralisation de cette méthodologie : dans un premier
temps le programmeur élabore un Modèle décrivant les caractéristiques et les fonc-
tionnalités des divers objets constituant son prototype. Dans un second temps, il
décrit le ou les mécanismes généraux de parcours de son prototype — c’est la partie
Contrôleur. Dans un troisième temps, il élabore autant d’interprétations qu’il lui est
nécessaire et les combine en fonction de ses besoins, ce sont alors les différents
Points de Vues qu’il peut avoir de ses objets [Krief89]. Ces trois entités — modèle,
points de vues, contrôleur — s’organisent comme sur la Figure 8 ci-contre. Comme
on peut voir, l’organisation d’un système M.PV.C. est considérablement plus simple
que celle d’un système M.V.C. Si dans le premier modèle, M.V.C., la vue et le
contrôleur doivent connaître les deux autres parties — le modèle ne connaît que sa
vue — dans le système M.PV.C. le modèle est indépendant à la fois du contrôleur et
du point de vue. Le point de vue connaît son modèle (ou les objets de son modèle);
le contrôleur connaît le modèle ainsi que le point de vue qu’il doit activer. Cette
organisation met en valeur le fait que plusieurs algorithmes peuvent parcourir un
même modèle de la même façon. C’est-à-dire que le Contrôleur, donc le séquence-
ment des étapes de balayage du modèle, est identique pour chacun des algorithmes.
Seule l’activité locale à chacune de ces étapes, c’est-à-dire le Point de Vue, est spéci-
fique à l’algorithme.
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Le système M.PV.C. a été utilisé pour le développement et l’analyse de spécifica-
tions SADT [Ross77], PAWS [IRA84], State-Charts [Harel84] ainsi que pour le dé-
veloppement d’un système de réseaux neuronaux. Durant ces développements,

différents algorithmes ont dû être
mis en œuvre : l’évaluation symbo-
lique [Goossens80, Howden77,
Wertz85] des flux de données, la
trace de l’évaluation d’un graphe,
l’animation graphique d’un par-
cours et l’évaluation partielle [Futa-
mara71, Lombardi64] de
spécifications à des fins de conver-
sion d’un modèle de spécification
vers un autre.

Comment se met en œuvre un tel système ? Tout d’abord, le programmeur décrit,
dans le modèle, la structure complexe sur laquelle le système travaille. Pour une
application SADT31  par exemple, le modèle sera l’implémentation des objets compo-

sant une spécification SADT :
principalement la description des
boîtes et de leurs entrées, sorties
et mécanismes, les connexions
existantes entre différentes boî-
tes, ainsi que la description de
leurs rôles, limitations et fonc-
tionnements. L’implémentation
du modèle se fera indépendam-
ment des couches contrôleur et

point de vue. Le modèle repré-
sente par la suite le noyau du système M.PV.C. : toute activité de celui-ci se fera en
consultant ce modèle.

Une fois l’implémentation du modèle terminée (rappelons qu’elle se fait sans réfé-
rence au point de vue et au contrôleur) le concepteur du système procède à l’écriture
de la partie contrôleur. Le contrôleur décrit, comme nous l’avons dit plus haut, le
séquencement du parcours — c’est la partie flux de contrôle de l’algorithme parcou-
rant le modèle. Puisque plusieurs algorithmes peuvent parcourir une spécification de
manière identique, ce séquencement est indépendant des activités à entreprendre à

Figure 7 : schema M.V.C.

Figure 8 : schema M.PV.C.
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31. Une spécification SADT est un ensemble de graphes, où chaque nœud est une boîte qui décrit soit
une activité, soit une donnée. Les arcs des graphes décrivent soit le flux des données (pour le
premier type de boite), soit des flux de contrôle (pour le deuxième type de boites). Il existe
également des arcs exprimant des contraintes sur les mécanismes à utiliser. Tout objet SADT est
— en général — accompagné d’une description de son rôle, de ses limitations et de ses
contraintes.



chaque étape du parcours, qui seront décrites par le point de vue. Afin d’organiser le
parcours, le contrôleur utilise des règles de séquencement attachées à chaque étape. 

C’est l’écriture d’un ensemble de telles règles qui détermine le comportement du
contrôleur pour un modèle donné. Chaque règle est composée de trois parties : un
test d’activation, une activation du point de vue et une ou plusieurs continuations.
Ces règles sont attachées à la classe des objets constituant le modèle32,  c’est l’acti-
vation d’une règle par le contrôleur qui sera appliquée à une instance de la classe.
Pour toute règle, la partie test d’activation détermine l’applicabilité de la règle
même. Pendant un parcours d’une spécification SADT par exemple, le test d’activa-
tion d’une règle associée à une boîte qui pourrait être la vérification que toutes les
flèches entrantes ont été activées préalablement. Si le test est négatif, le contrôleur
essaye d’appliquer la règle suivante, sinon le point de vue associé au contrôleur est
activé. Cette activation s’effectue en demandant au point de vue d’exécuter une acti-
vité précise correspondant à la règle courante (et décrite dans la partie activation de
la règle) dans le contexte de l’objet actuellement balayé [Krief89, page 5]. Cette
activité s’appelle la sémantique évaluatoire attachée à l’étape. Dans le cas d’une
animation d’un diagramme SADT, la sémantique évaluatoire attachée à une flèche
consistera, par exemple, à faire parcourir une icône, représentant le type de donnée
transmis par cette flèche, le long de la flèche. Dans le cas d’une évaluation symboli-
que, la sémantique évaluatoire associée à une flèche consistera à vérifier la cohé-
rence des données reçues par rapport aux données attendues.

La dernière partie d’une règle détermine les étapes suivantes du contrôleur, c’est-à-
dire l’ensemble des règles suivantes qu’il faudra appliquer, ainsi que les objets du
modèle pour lesquels elles devront s’appliquer. Cette partie est décrite par un ensem-
ble de continuations que Krief nomme des liens de séquencement.

Le programmeur peut décrire le contrôleur soit en le décrivant directement dans un
langage de description de règles, soit en le décrivant à l’aide d’un éditeur de séquen-
cement. Cet éditeur permet de dessiner interactivement le graphe des séquencements
et d’y attacher les spécifications fonctionnelles décrivant les tests d’activation et les
activations du point de vue. Un tel graphe (représenté à la Figure 9) peut ensuite être
compilé dans le langage de description de règles. Bien entendu, le système permet
également de décompiler un ensemble de règles en leur graphe des séquencements. 

Finalement, le programmeur doit définir la sémantique évaluatoire attachée à cha-
cune des étapes décrites par le contrôleur activant ce point de vue. Concrètement, la
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32. Puisque le système est écrit dans un langage orienté objet, Smalltalk en l’occurrence, il repose sur
l’organisation hiérachique des classes. Une classe décrit la structure générale d’un objet et les
questions auxquelles l’objet peut répondre. Une instance est un représentant particulier d’une
classe, qui a la même organisation générale que toute autre instance de la classe, mais qui se
distingue par ses valeurs propres. Clairement, le modèle définit les classes et leuurs instances, le
contrôleur organise le parcours de ces instances et le point de vue  décrit ce qu’il faut faire à
chaque étape.



spécification d’un point de vue va consister à instancier une nouvelle classe conte-
nant les méthodes associées à tous les messages qui peuvent être envoyés au point
de vue par son contrôleur [Krief89, page 7].

Pour l’exemple du contrôleur SADT de la Figure 9, tout point de vue qu’il est
susceptible d’activer devra savoir répondre aux messages activerPortEntrée, acti-
verFlèche, activerBoîte et activerPortSortie. 

Dans la pratique, un système M.PV.C. peut avoir tout un ensemble de points de vue
différents. Ils sont implémentés comme des sous-classes d’une classe point de vue
abstraite pour chacun des modèles. La classe abstraite de ces points de vue est géné-
rée automatiquement pendant la compilation du graphe de séquencement. L’utilisa-
teur n’a qu’à instancier les sous-classes pour chacun des points de vue concrets. Pour
le système M.PV.C. SADT par exemple, les points de vue existants sont : un point
de vue pour l’évaluation symbolique d’un diagramme SADT, un point de vue pour
l’animation du diagramme et un point de vue pour la traduction automatique vers des
spécifications PAWS. Une extension du mécanisme d’interprétation permet d’activer
plusieurs points de vue en parallèle. 

De même, le système permet d’as-
socier plusieurs contrôleurs à un mo-
dèle. Ces deux derniers points
permettent d’adopter une attitude
spéculative et exploratoire concer-
nant la conception et l’implémenta-
tion de prototypes.

Notons finalement, que le système
M.PV.C est lui-même implémenté en
M.PV.C., montrant ainsi — grâce à
l’existence d’un méta-contrôleur
(une sorte de contrôleur de contrô-
leur) — sa généralité.

Le système a été appliqué à plu-
sieurs spécifications construites par des équipes industrielles. Il a pu y déceler tout
un ensemble d’erreurs : principalement des erreurs de non-consistance dans le flux
des données et des erreurs d’incomplétude — des parties auxquelles manquent des
spécifications. 

Les travaux actuels concernent le difficile problème de la traduction des prototypes
— rappelons que nous considérons les prototypes comme des spécifications actives
— en des programmes dans des langages plus efficaces, tel que C, par exemple. Il
reste également à combiner ce style d’environnement de prototypage avec des envi-
ronnements de programmation comme nous l’avons décrit dans le paragraphe précé-

Figure 9 : Graphe de Sequencement d'un Controleur
SADT
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dent. Ceci pourra représenter le premier pas vers un système interactif de transfor-
mation de prototypes. 

En conclusion, nous pensons que le système M.PV.C fournit non seulement un
outil de prototypage très puissant et très agréable à utiliser, mais il donne également
la méthodologie nécessaire à la transformation du système en un système de pro-
grammation transformationnelle. La décomposition de systèmes en un modèle, la
représentation du monde sur lequel le programme ultérieur travaille, les points de
vue, qui donnent diverses sémantiques pour chacun des objets du modèle, et les
contrôleurs, qui livrent les parties algorithmiques du programme, sont valides pour
tout programme — en particulier pour les programmes nécessaires à la réalisation
d’un tel système de programmation transformationnelle.

5.5. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons donné, à travers l’étude de deux systèmes construits à
l’Université Paris 8, un bref survol des capacités des environnements de programma-
tion intelligents. Nous avons choisi ces deux systèmes, bVLISP et M.PV.C., puis-
que d’une part ils sont effectivement implémentés, tournent et sont utilisés, et que,
d’autre part, ils exposent les caractéristiques les plus avancées des systèmes de ce
type. Rappelons quelques unes de ces caractéristiques :

• Tout d’abord, un environnement de programmation est un système inté-
grant un grand nombre d’outils. bVLISP, par exemple, possède des outils
de lecture, d’édition, d’exécution, de documentation, de vérification,
d’animation, d’annotation et de maintenance de programmes. bVLISP
n’est pas une collection de tels outils, mais — comme tout bon environne-
ment de programmation — intègre les divers outils et modules de manière
telle qu’ils puissent se cross-fertiliser mutuellement : les connaissances
déduites par un outil et les représentations développées pour un outil sont,
et peuvent être, utilisées par tous les autres .

• Un environnement de programmation doit intégrer divers domaines de
connaissances : des connaissances syntaxiques et sémantiques du langage
de programmation utilisé, des connaissances algorithmiques et des con-
naissances sur le domaine d’application du programme. bVLISP, par
exemple, utilise des connaissances du langage de programmation durant
les phases d’édition et d’analyse des programmes et utilise des connais-
sances algorithmiques lors de la correction automatique des programmes.
M.PV.C. utilise des connaissances du domaine d’application pour la cons-
truction du modèle et pour la vérification de la consistance.

• Un environnement de programmation doit permettre d’avoir plusieurs
points de vue des objets sur lesquels il travaille. Ainsi, en bVLISP, un
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programme peut être visualisé sous forme d’un arbre syntaxique, sous
forme d’un arbre du flux des données et/ou de contrôle ou sous des for-
mes textuelles à des degrés de détail variés. De même, bVLISP laisse
coexister les différentes versions du développement du programme —
chacune d’elles pouvant être visualisée selon les diverses manières décri-
tes ci-dessus. M.PV.C. permet d’associer à un modèle plusieurs contrô-
leurs et/ou plusieurs sémantiques évaluatoires. Ou encore, M.PV.C. per-
met d’entrer et de visualiser les règles de séquencement aussi bien par
l’édition interactive d’un graphe de séquencement que par l’édition tex-
tuelle de ces règles. Ce sont aussi des points de vue multiples sur un
même objet.

• Un environnement de programmation doit combiner des aides locales et
des aides globales. Les aides locales sont des outils qui n’ont qu’une por-
tée localisée : ce sont, par exemple, les traces d’une fonction, l’insertion
d’une assertion à l’intérieur d’une seule fonction, l’édition d’une fonction,
etc. En bVLISP, ces aides locales cohabitent avec des aides plus globales,
telles qu’un module permettant la trace d’exécution d’un ensemble de
fonctions interdépendantes (en montrant sur l’arbre de contrôle, en paral-
lèle à l’exécution du programme, l’avancement du calcul) ou la possibilité
d’assertions non-locales comme, par exemple, des assertions concernant la
conjonction d’un ensemble d’évènements, ou encore l’édition du pro-
gramme à l’aide de l’arbre de dépendance des différentes fonctions qui est
constamment mis à jour par le système (plus précisément : à chaque mo-
dification d’une fonction, le système calcule la portée de cette modifica-
tion en construisant un graphe des dépendances. L’utilisateur peut ensuite
voyager le long de ce graphe en apportant, si nécessaire, des modifica-
tions). Dans le système M.PV.C. le niveau local des aides est offert par
l’environnement Smalltalk (le langage dans lequel ce système est écrit) et
le niveau global est représenté justement par les outils du système lui-
même.

Pour résumer ces quatre points : un environnement de programmation doit savoir
donner des aides au concepteur/programmeur à des niveaux divers concernant l’im-
plémentation, les descriptions (descriptions de l’implémentation et descriptions du
domaine d’application) et l’exécution.

Nous avons volontairement fait abstraction des interfaces standard des environne-
ments de programmation. Nous n’avons donc pas abordé des questions de multi-fe-
nêtrage, des outils de pointage tels que des souries, des tablettes ou des écrans
tactiles. L’ensemble de ces outils semble suffisamment connu depuis l’avènement
populaire de micro-ordinateurs tel que le Macintosh d’Apple ou le système Windows
de Microsoft. Nous pensons néanmoins avoir couvert l’ensemble des problèmes et
des caractéristiques des environnements de programmation.
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Comme Barstow [Barstow88], nous conclurerons ce chapitre par l’énoncé de quel-
ques sujets de recherche, concernant les environnements de programmation, qui
n’ont pas assez été abordés jusqu’à maintenant, mais pour lesquels les connaissances
accumulées semblent aujourd’hui suffisamment évoluées pour pouvoir oser les atta-
quer.

Tout d’abord il y a le problème de l’automatisation des connaissances du domaine
d’application. Ces connaissances sont nécessaires au programmeur pendant la quasi-
totalité de la vie d’un programme : elles sont nécessaires pour comprendre la spécifi-
cation, elles interviennent pendant la conception et l’implémentation du programme,
elles dirigent — au moins en partie — les phases de test et de validation du logiciel,
et — finalement — elles sont à la base des évolutions ultérieures et de la mainte-
nance des logiciels. Nous pensons que la création de quelques systèmes spécifiques
pour deux ou trois domaines d’application et qui fonctionnent effectivement devrait
apporter suffisamment de techniques pour pouvoir aborder le problème fondamental,
qui est ici : comment représenter des connaissances du domaine d’application d’une
manière indépendante de ce domaine et comment le faire de manière telle qu’un
concepteur/programmeur puisse effectivement les utiliser ?

Le deuxième sujet de recherche concerne les techniques du contrôle de la recher-
che. Ce problème est particulièrement crucial pour le paradigme de la programma-
tion transformationnelle. De tels systèmes utilisent un si grand nombre de règles et
l’espace de recherche est tellement énorme qu’il faut absolument trouver des techni-
ques qui réduisent fortement le nombre de règles pouvant s’appliquer à un instant
donné et dans une situation donnée. Ces techniques devraient, probablement, utiliser
des connaissances sur la représentation des données, les différentes manières de con-
trôler le flux de contrôle, donc des connaissances algorithmiques, ainsi que des con-
naissances sur l’efficacité des divers opérateurs disponibles. Comme un
programmeur humain, un système de programmation transformationnelle doit n’acti-
ver des connaissances qu’à l’instant où elles sont demandées. L’organisation des
différentes bases de connaissances, telle qu’elle est pratiquée dans les recherches sur
les systèmes-experts distribués, pourra livrer les premières indications sur des solu-
tions possibles.

Le dernier sujet est : comment représenter l’historique de la conception d’un sys-
tème très grand et très complexe (disons : un système d’une taille équivalent au
système Multics par exemple) ? Comment le représenter de manière à ce qu’il soit
utilisable par le programmeur, par le système et par un lecteur ultérieur ? Comment
le représenter pour qu’il mette en relation tous les lieux affectés par une décision ?
Puisqu’une décision à un niveau peut engendrer tout un ensemble de contraintes de
décisions à des niveaux très séparés, comment montrer leurs interactions ?  Actuelle-
ment nous n’avons aucune idée sur laa façon de répondre, non seulement à cause des
masses d’information, de descriptions et de connaissances qui sont à traiter avec des
programmes très complexes et de taille très élevée, mais également parce que nous
ne savons pas encore comment intégrer — et lier entre elles — des connaissances de
domaines différents. 
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Peut-être que des représentations analogiques, sous forme de scènes visuelles con-
nues (comme des paysages, par exemple), comme celles décrites dans des romans de
science fiction [Vinge81, Gibson87], qui forment des sortes de réalités virtuelles à
l’intérieur desquelles le programmeur ou le concepteur se déplace, indiquent une
voie de solution. Pour l’instant, de toute façon, aucun système intégrant de telles
descriptions du développement n’existe pour des programmes de taille très élevée et
il reste encore (heureusement) beaucoup de travail de recherche, de conception et de
développement à faire.
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