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RESUME : On décrit sur un exemple une méthode de construction
de programmes fonctionnels, suivie d'une transforma-
tion en une forme quasi-itérative. Un systéme d'aide
au développement de programme est ensuite présentée.
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. Introduction :
Confrontés depuis plusieurs années & F'enseignement de la programmation,
nous avons développé une méthodologie de construction de programmes
fonctionnels. En effet, si de nombreux travaux théoriques, pratiques et
didactiques nous servent de référence {1, 2, 11, 12, 16, 20, 21, 25] pour
I'enseignement de la programmation impérative, 13 programmation
fonctionnelle a suscité de nombreuses recherchies théoriques mais peu de
travaux pédagogiques a notre connaissance {31 :
Chacun acquiert une expérience qui incite a utiliser de préférence ce que l'on
connait le mieux (fonctionnel, impératif, déclaratif,...). Nous pensons que
certains problémes se résolvent mieux en fonctionnel qu'en impératif, mais
lorsque nous échouons, NOUS €ssayons une autre méthode, le plus tmportant
~ étant de trouver une solution (en espérant une bonne solution).
Nos spécifications utilisent pour I'instant le langase logique du premier ordre
(mais nous n‘avons pas encore développé ce point difficile d'un langage de
spécification) ; remarquons que cette spécification peut parfois étre
considérée comme un programme de type déclaratif. Par souci d'efficacité, le
programme obtenu d'aprés les spécifications par une méthodologie qui fait
I'objet de cet article est souvent transformé pour étre meilleur (en place, en
temps,... au choix de Yutilisateur). Enfin notre langage est congu pour étre
compilé et non interprété. -
 Nous allons tout d'abord décrire trés succintement le langage utilisé. Puis
- nous expliquerons les différents points de notre démarche en I'illustrant par
. un exemple :
— spécification du probléme,
- construction du programme,
- transformation,
- irnplantation. .
Nous décrirons ensuite notre projet' @ long terme d'un logiciel d'aide au
développement de programme, dont la partie systéme de transformation est
en cours d'élaboration.

1°) Descripticn du langage

Notre langage fonctionnel comprend le langage de description des graphes de
fonctions et le iangage de description des types. Il n'est pas indispensable
davoir deux catégories d'opjets [15, 24], mais nous pensons que c'est
préférable pour des raisons méthodologiques et pour 12 lisibilité des

. programmes {4, 131 . A

Les graphes des fonctions sont définis ce facon classique directement ou
récursivement a partir de fonctions “de base” et de deux opérateurs : la
composition des fonctions (notaticn parenthésée) et Yalternative (notation
“gj ... alors ... sinon™).

Dans le langage des types, nous NGlons Yensemble et le type de la méme
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maniére. Classiquement, un langage de types comprend deux constructeurs :
le produit cartésien et I'exponentiation. Comme nous éprouvons le besoin de
mieux préciser les types afin de pouvoir effectuer des controles statiques,

nous avons deux constructeurs (2 et | |) généralisant les constructeurs

classiques:
}':I' X; = {x/ 3 xGXi} =L /Xy avec comme fonctions de base :

- indice de \ETJ X, dans |
* Pour toutidel: P2, (pour plongement) de Xi dans %IJ Xt
res; (pour restriction) de'%i) X; dans X,
telles que : 1) Pour tout x de ]Lel) Xj. X appartient & X; i o

i) pe; associe, & tout élément de Xi' luf méme
. 111) pour tout x de Lia) Xi ;03] xeXi. res,(x) = x

o si xQXi. res;(x) n'est pas défini.

TaTXi=(0/t1 = _x; et Viel f(i)if(i)ex;)

(f(i)! signifie que f est définie en i)
(Remarquons que “] [ généralise les constructeurs “produit cartésien” et

“exponentiation”) _

Intuitivement, ce constructeur peut, par exemple, servir a décrire le type d'un
programme calculant la transposée d'une matrice de dimension quelconque, la
premiere donnée étant la dimension et la deuxiéme une matrice carrée de

cette dimension : on notera [, . hT{([1.n] = N) = ([1.n] = IN)) te type de
la fonction “transposition®.

2°) Le probleéme et sa spécification

Mustrons notre démarche par un exermnple : de nombreux problémes concrets
menent aprés formalisation & la recherche de 1a fermeture transitive (FT)
d'un graphe ou d'une relation. La spécification de ce probléme peut étre :

Soit X un ensemble (1'ensemble des sommets du graphe G).

Soit U I'ensemble des arcs (qui est un sous ensemble de X2). Sa fermeture
transitive FT,{U) est définie par: ‘

(s X5, 1) €FTLU) ssi IneN WX EX VL (0€14N) (x,, X,
avec FT, : P(X2)-P(x 2).

‘)eU




Spécirier un probléme est 1'étape peut-étre 1a plus dirricile. Dans
notre exemple, le probléme étant déja abstrait, /a spécification
en est relativement aisée. La dirficulté réside en /'abstraction
d'un probléme concretl.

3*) La construction du programme

Notre choix est de construire un programme fonctionnel (et non impératif,
rappelons qu'ici 1a spécification peut étre considérée comme un programme
déclaratif).

a) — Examiner la spécification

Dans notre exemple, on peut soit faire une récurrence sur “N° (3neN), soit
faire une récurrence sur “X” (3x, ,...,xnex).

Faire varier “N* nous conduirait a V'algorithme construisant la fermeture
transitive en calculant les puissances successives de 1a matrice de
représentation du graphe. Faire varier “X” va nous conduire a l'algorithme,
plus performant, de Roy-Warshall-Nolin (RWN). Bien slr a Vexamen des
spécifications i1 est difficile, pour un novice, de faire le bon choix (ici faire
varier *X"). On peut cependant remarquer que le “N" ne fait pas a proprement
parler du probléme qui pourait s'écrire “il existe une suite (finfe) ..."; mais
nous ne sommes plus alors dans le premier ordre. Cette remarque peut inciter
a faire le bon choix. : ,

Faire varier “X" conduit a la spécification d'un probiéme plus général que FTy

" que nous appelerons RWN (pour Roy-Warshall-Nolin):
RWN : PXO*P(X2)—P(X 2) | -
(Xg» Xqe ) € RWN(ZU) ssi 3neN 3x, X €2 Y1 (0<i<N) (x,, X, )€U

ona alors FTy(U) = RWN(X,U)

Nous venons de voir dans I'exemple une heuristique pour résoudre
un probiéme. 11 en existe blen sdr beaucoup dautres . nous én
verrons une autre 8 la rin de ce paragraphe et on peul aussi
penser aux nombreux problémes de recherche opérationnelle ouv il
raut trouver une solution véririant certains critéres, alors qu'il
est plus facile d‘écrire un programme donnant toules les
solutions veéririant ces critéres. ‘

Remarquons que ces heuristiques sont au genre .

étant donné un probléme ou plus exactement une spécirfication
aun probléme .

- résoudre un (des) autre(s) probléme(s),

—- et le probléme posé est alors ronction de ce(s) nouveau(x)
problémers). ’




Dans nolre projet de logiciel, un sous-systéme “Fecriture” doit
alder 4 les trouver.

b) Trouver une relation de récurrence

Nous devons chercher une relation permettant de résoudre RWN(Z,U)
connatssant 1a solution de RWN(a(z,U)) oi a(Z,U) est “plus petit” que (Z,U)
(dans cet exemple, “U" ne varie pas et on remplacera a(Z,U) par (a(2), U) ). |
- Cherchons les arcs a “rajouter” a RWN(a(Z),U) (on remarque que 1'on peut se
limiter aux chemins élémentaires) : considérons z un éiément de 7 et (x,y)

appartenant a RWN(Z,U) et alors soient XyrXy des éléments de Z tels que
V(¢ (x,,x,,  JeUet (x, x, JeUet (x y)eU. Deux cas peuvent se présenter :
19) sl z & {x,,...x } (z n'est pas sur le chemin), (x,y) € RWN(Z-{z},U

2°)size {x‘,...,xn},

t

----- Arc 8 rajouter dans RwWH(Z,U)
==~ Arcs appartenant & RWN(Z-{z},U)

(x,2) et (z,y) appartiennent alors & RWN(Z-(z).U) par définition de ce dernier.
En résumé : pour tout é1ément z de Z, RWN(Z,U) est égal 4

RWN(Z-{z},U} U {(x,) / (x,2) € RWN(Z-{z},U) & (z,y) € RWN(Z-{z},U)}. -

On remarque alors que “U” ne varie pas dans cette relation et il peut (et
méme doit) donc étre considéré comme une variable globale, ce que I'on peut
ecrire dans notre langage : |
RWN(2) = RWN (Z-{z) U {(x,y) / (x,2) € RWN,(Z-{z}) & (z,y) € RWN, (Z-{z})}

(o0 RWNU doit étre considéré comme un identificateur de fonction).




ou encore : pour tout élément z de Z,
(1) RWN(2) = 6(z, RWN,(Z-{z}]))

%0 XxP(X2) — P(K2)

% 8(z,V) = VU {(x,y) / (x,2)€V & (z,y)eV)

RWN,(2) étant, pour tout z de Z, égal 2 0(z, RWN,(Z-{z})), est en particuliér,-

égal a 6(c(2), RWN(Z-{c(2) ol C : [y PexylU est une fonction de cholx, ce
qul constitue bien une relation de récurrence. , '

c) Vérifier que la récurrence “s'arréte”
Pour cela, on choisit un ordre bien fonde < sur P(X) tel qu'en général alZ)<Z. 1l

suffit de prendre ici I'inclusion ensembliste.

d) Enlever les valeurs (par si...alors.. .sinon...) pour lesquelles soit a n'est pas
définie,soit a(Z) n'est pas Inférieur a Z. Dans notre cas Z- {c(2)} n'est pas
défini pour Z=@ et on remarque alors que RWN,(9) est égal a U. On obtient

finalement la définition:

(2) RWND) = 5170

alors U
sinon 6(c(2), RWNU(Z-{c(Z)}))

Résumons 1a méthodologie employée dans le cas général :

Soit f:X—Y V'application a calculer,

- on commence par trouver une “relation de récurrence”, c'est-a-dire une
expression e(ex,faox,...,fanx) telle, quen général, fx soit égal a

- Bex, fagX,..,fapX)

- on choisit un ordre bien fondé { sur X tel qu'en général
aox<x, 0y <X, SApX<X _
- on “enléve” (par un ou plusieurs si alors sinon) les valeurs X pour

lesquelles :
® S0it QX OU OpX OU EX NE sont pas définis

@ soit non ax<{x
@ soit f(x)=06(ex faox, ,fanx)

- si 1'on connait fx pour ces valeurs, on a terminé, sinon il faut chercher une
nouvelle relation de récurrence pour ces valeurs, affiner si besoin l'ordre

bien fondé et recommencer.



- Dans le logiciel, e systéme ‘“Ecriture” aidera interactivement
l'usager en lul suggérant les difrérentes étapes & errectuer, les
vérifications et contréles pouvant étre efrectués directement par
le systéme (est-ce un orare bien fondé etc...)

Comme autre suggestion possible on peut conseiller & Il'utilisateur la
proposition suivante :

(P(G) est I'ensemble des parties finies de G)
Soit f : P(G)~Y une fonction telle que |

VXeG VYxeX f(X) = 8(x, f(X-{x}))
f(@)=a
f est calculée par }e programme :
F(X,a)
F: PLG)xY-Y

F(X,U) &= Si X=@
alors U
sinon F(X-{c(X)}, 8(c(X),u))

%C: IU : rjo(x)lu (fonction de choix)

En utilisant cette proposition sur 1a relation (1) ci-dessus, et en remarquant
que RWN,,(8) est égal a U (qui est bien une constante pour RWN,,), on obtient la

~ définition de 1a fermeture transitive :
FTy(U) = RWN(X,U) = RWN{,(X) = RWNI(X,U)

(3) RWNI: P(X)xP(X2) —» P(X2)
RWNI(Z,V) « Si Z=0
alors V '

sinon RWNI(Z-{c(2)}, 6(c(Z),V))
Cette définition est quasi-itérative.

Aprés cettle étape, la définition obtenue est Juste mars n'est
- peut-étre pas sous une rorme performante. Nous allons effectuer
aes transrormations.

4°) Transformations [S, 6, 17, 18]
Nous ne transformerons pas 1a définition (3), mais uniquement 1a (2).
Proposition (G. Huet & B. Lang et R.B. Kieburtz & J. Schultis)
f(x)e= Simx
alors gx
sinon 8(px,fax)




f,0 :X=Y .

r  :X— {vrai,faux}
a X=X

B :X-=Z

6

: IxY—Y qui soit stricte par rapport au2° argument

- Soit G telle que : (G est une fonction qui "descend"”)
G:X—-Y
- 6(x) <= Simx
alors ox
sinon Gax
soit 6% : YxZ—Y telle que:
(1)6€z,6™(y,2¢ ) = 6™(6(z,),2))

(on dit que 6 et 6" sont associatives duales)
(2) 8(px,6x) = 8(Gx,gx) (on dit que G est un pivot pour 8,6%)

Soit K définie par: (K est 1a fonction qui “remonte”)
K:XxY-Y
Kx,y)e= Simx
| alors y
sinon K(ax,8%(y,px))
Alors |
f(x)=K(x,6(x))

~ On peut vérifier(gréce a des propriétés sur le “et” et le “ou” logique) que
YXVYVYV 6(x, 6(y, V) = 8(y, 6(x,V)),
0 et 6%, égale & AVZ.6(zV), sont donc associatives duales et toute ronction G,
. en particulier Az.U, est un pivot pourd, 6%, ,

" Le schéma précédent nous conduit 2 1a définition
FTy(U) = RWN(X,U) = RWN(X) = RWNI(X,U)

~(4) RWNI: PX)P(X2) - P(x2)
. RWNI(Z,V) < Si7=0
alors V
sinon RWNI{Z-{c(2)}, 8(c(Z),V))
On retrouve d'une autre maniére la définition (3).

Il existe un grand nombre de schémas. Notre préoccupation est de
lrouver des schémas trés geénéraux dégageant certains concepis
(par  exemple assocrativité  auale, quasi-associativits,
généralisation de la notion de pile,..) que nous étudions afin de




pouvoir utiliser un systéme expert minimisant le réle des
‘eureka® de  Darlington  par  éxemple.  Cette  partie
‘Trepsfermation” au systéme. doit pouvoir lenir compte de -
certains veeux de lutrlisateur (amélioration en temps ou eén
mémoire)

5*) Implantation :
Nous allons compiler cette définition quasi-itérative en utilisant I'inverse de

la transformation de Mac-Carthy. Pour la clarté, nous traduirons dans un
langage genre Pascal. A ce stade nous devons choisir les structures pour
I'implémentation des types abstraits (comment représenter X et U, i.e. les
. sommets et les arcs). L'idée courante est de numéroter les sommets et
~ d'utiliser une matrice booléenne pour les arcs. Ainsi, X est représenté par un
intervalle d'entier : ¢1..c2 ; si z est un entier de cet intervalle, il représente
I'intervalle Z égal a (z..c2), 1a valeur de la fonction de choix en Z est alors z
et Z-{c(2)} est I'intervalle z+1..c2 représenté par z+1; U est représenté par
une matrice [c1..c2, ¢1..c2] de booléens et V=6(z,V) se traduit par :
pour x«C1 jusqu'a c2 faire

pour y—c1 jusqu'a c2 faire

Ulx,yl—=Ulx,y] ou (U[x,z] et U[z,y}]) -

Fait
Fait
OuU mieux par :
. pour x«cC1 jusqu'a c2 faire

Si U[x,z] alors pour y~c1 jusqu'a c2 faire U[x,y]—U[x,y] ou U[z,y] rait rsi

fait .

La grosse difriculté se trouve dans la partie implémentation des
types. Les choix peuvent étre guidés par les fonctions de base : on
choisira de prérérence aes structures racilitant leur calcul. Nous
pensons utiliser une .solution systéme expert. Lla partie
compilation présente moins de difficultés, nous envisageons de
compiler en P-code (comme én pascal-ucsd) pour des rarsons de
lransportabilité. Nous allons maintenant décrire notre projet a
long terme d'un logiciel aidant le programme & effectuer les 5
LPOINLS précédents.

6°) Le systéme ’
Le systéme complet se présente sous la forme suivante :




Prableme
spécifie .
d_:]

Y

programme
récursif typeé

v

TRANSFORMATION
. T
programme transforme
quasi-itératif

Y

H

IMPLEMENTATION
DES TYPES

H

COMPILATION

h 4

programme
réecursif typé

ECRITURE [ Interactif

ECRITURE aide & trouver une
définition fonctionnelle typée,
en indiquant des “trucs”, en
faisant ou en suggérant des
vérifications, en guidant 18
méthodologie.

Cela correspond 8u §3.

TRANSFORMATION donne un

“programme transformeé selon

les veeux de V'utilisateur. Cgla
correspond au §4.

IMPLEMENTATION & -
COMPILATION correspond
au 85 :

Nous avons commencé Vimpiémentation de la partie TRANSFORMATION. Le
systéme est organisé autour d'une base de connaissance des schémas de
transformation et d'une base de connaissance de propriétés des fonctions
soit couramment utilisées (monde universel), soit utilisées spécifiquement
(monde utilisateur) soit acquises pour 1a circonstance (monde actuel).

La description (faite par I'expert) de chaque schéma comporte

% une description syntaxique.

* yne description sémantique des propriétés que doivent posséder les

diverses fonctions du schéma,



*.yne note de I'intérét du schéma vis a vis d'un ensemble de critéres par

exemple gain en temps, gain en mémoire, nombreuses contraintes a examiner,
etc.

L'expert doit pouvoir rajouter des schémas, modifier les critéres d'intérét

afin que lui-méme (et non le systéme ni lutilisateur) soit responsable de
V'ordre du choix des schémas.

DESCRIPTION DU SYSTEME DE TRANSFORMATION

( fonction |

v

EDITION
MANIPULATION

V base de
connaissances 1
(forme standard)
base de schémas
(applicabilite)
%
A JOUT _ APPLICABLE
. L 4
t
description du
schéma par 1'expert (Shéma app]icab]e) 1
1’ A 4
RAJOUT
+
base de schémas
(transformation)
MODIFIER

<

: (fonction tr.ansformée)

10



EDITION MANIPULATION : 1a donnée est un programme syntaxiquement correct
construit rappelons-le par le systéme ECRITURE daide & I'écriture d'un
programme fonctionnel. Cette définition fait en général appel a d'autres
fonctions (puisque notre méthodologie descendante découpe le probléme en
plusieurs sous problémes). On sait gu'une récursivité croisée peut tou jours se
ramener a une récursivité simple en codant les fonctions & I'aide de n- uplets.
Mais certaines simplifications sont plus performantes : soit par exemple la-
fonction f qui appelle g. Si g n'appelle pas f, il suffit de recopier la définition
de g dans f pour n‘avoir plus qu'un seul appel. Ce probléme de savoir quelles
recopies sont possibles revient a effectuer un tri topologique sur le graphe
d'appel des fonctions, & reconnaitre les circuits, a déterminer quels sont les
noeuds équivalents (au sens : pas de réduction possible). Ces problémes sont
traités par EDITION MANIPULATION dont le résuitat est une fonction sous une
représentation standard. -
APPLICABLE détermine le schéma applicable. Les recherches sont conduutes
par la forme de 1a fonction (appel monadique, diadique..) et ses propriétés; il
fait appel & un systéme expert capable de trouver dans la base de
connaissances ou de déduire les propriétés de fonctions qui sont nécessaires.
Comme aux autres niveauy, il existe une grande interactivité. Rappelons que
Futilisateur émet des veeux en rapport avec les critéres notés des schémas
“(gain de temps,...). Parmi les schémas applicables, on choisit celui qui a la
plus forte note. ' ‘
MODIFIER effectue 1a transformation.
RAJOUT se situe a8 un autre niveau dans le systéme. 1} est activé lorsque
Yexpert rajoute un schéma. |1y a alors mise a jour de la base des schémas,
A tout niveau, i1y a possibilité d'interaction. De plus, on peut rentrer dans le
systéme a différents endroits. Par exemple, un utilisateur plus averti peut
- entrer dans le systeme avec une fonction déja sous forme standard ou bien
indlquer le schéma applicable. Nous avons insisté sur les transformations
récursif en itératif, mais d'autres transformations sont possibles. Parmi
elles, certaines que nous appelons simpiifications sont systématiquement
appliquées : suppression de variable inefficaces, utilisation de variables
globales... A chaque transformaticn, ces simplifications peuvent étre mises a
jour.

CONCLUSION -
Au moment de 1'écriture de V'article, une partie de APPLICABLE et de MODIFIER
sont écrites et en cours de tests (avec une base de schéma et de fait trés
réduites). Les résultats sont encourageants. Bien sir nous ne pouvons
prétendre étre déja au niveau de systéme tel que HOPE [7, 8,9, 10}, 0BJ2[13]
ou ML[14]. Nous espérons arriver a obtenir des transformations plus
générales, mais surtout & intégrer cette partie dans un systéme d'aide au
développement de programmes. Par ailleurs, nous avons testé notre



méthodologie avec des étudiants de licence d'informatique & 1'Université
‘Paris 6. Les résultats sont inégaux; ils sont en général bon pour les étudiants
n'ayant aucune connaissance de programmation alors que les étudiants ayant
déia eu une initiation (au basic par exemple...) sont réfractaires a I'idée de
récurrence (mais ce sont souvent les mémes qui sont réfractaires a une
programmation structurée qu'elle soit impérative ou fonctionnelle). Nous ne
croyons pas a un style universel de programamtion, mais nous essayons
d'aider a V'apprentissage d'un style possible. Dans ce sens, nous suivons le
méme cheminement que Bauer [13].
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