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RESUME

La récursivité est un outil d'analyse puissant offert au programmeur
pour mener 3 hien le processus de production de.progrqmmgg. Le pro-
prammneur peut décider, sur des critédres liés 3 l'environnement infor-
matique particulier cqu'il utilise, de transformer un programme récur-
51 en un programme itératif. Nous présentons pour cela une stratégie
basée sur ['interprétation de ces progpammes.comme le traitement de

liztes cu d'arbres virtuels déduits de la forme des programmes.

MOTS CLEFS ET PHRASES

Méthodologia de la programmation, Recursivité., Listes, Arbres, ‘ransfor-

mations de programmes.
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INTRODUCTION

ILe contenu de ce rapport s'insére dans le cadre de travaux menés
dans le domaine général de la "méthodolocie de la programmation®., I1 s'agit
essentiellement d'étudier les mEcanismes auxquels il est fait appel lors de
1'écriture d'un prograrme afin de pouvoir micux concilier les deux aspects
conlradictoires qui régissent la "collaboration” entre 1'homre et ia machine :
d'une part le caractére purement mdcanistce et non ompiricue de 1'"activitéd de
la machine" (exécution de programmes) et d'autre part le caractére créatif et

intuitif de 1'activité de 1'homme (production de procrammes) .

La programmation dite "structurée" ou "systématique” est un cou-
rant de pensée qui tente de répondrc d ce probléme, de manidre 3, en citant
BAUER dans [1], passer "from the diletantism of a home-made 'trickology' to a
scientific discipline”. Une idée importante est de considérer la production
de programmes comme un processus gul s'appuie sur une succession de transfor-
mations de textes ([11, [7]) chacun d'entre eux reflétant un certain niveau de
compréhension du probléne posé et utilisant un formalisme adapté A& 1'interlo-
cuteur augquel il s'adresse. Dans cette optique, la récursivité joue un rdle
tres important dans la mesure ol d'une part c'est un cutil extrémement puissant
d'analyse et d'autre part c'est un formalisme particulidrement adapté 3 la jus—
tification des algorithmes. (n peut alors constater que la récursivité est
considérée par de nambreux programneurs comme un outil “académigue" n'ayant que
peu d'utilisation dans la réalité pratique. Ceci est étayé par des arquments

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

. trés compligué d'écrire un programme récursit, "un prograrme récursif est de

toutes fagons inefficace". Ces argquments disparaissent dés lors cue 1l'on distin-
gue dans la production d'un programme la partie algorithmicque (analyse et for-
malisation d'un probléme en des termes destinés 3 un interlocuteur humzain : le
programmedr qui manipule le programme staticuement) et la partie "codage" (adap-
tation d'un algorithme & un environnement informatique particulier et notamrent
utilisation d'un langage de prOgrammation). En d'autres termes, la "controverse"
d propos de la récursivité@ provient essentielleament du fait que la question est

mal posée au départ :
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'_?T utdt que de la cons:i,derer cofme  une - "przm.t!vﬁ" de tel ou tei, .Langacxe de pro- :

grammation, il faut- env;sacxer La recursw L E8 - com e rm'iel_mt ]_ un -des HOyens.
dont nous disposons pour Faduire ."La complex:t.'ce d"un probiﬂrre lo;.b de son’ analy- .

se. Ce n'est que dans un detxidme teaips q'ue les cn..es;....ons c:..,—uessus, “dlspose—

t-on de la .cecursuute dans ls langags ‘.11"111*—;{:- '"le pfcxrrdwme eai;v-lg ezflcac:e

doivernt etre po&.ees, Si 1lon dec.uie Eil\‘}f‘:: de passer. a une t}r‘me lteratlve du

programme, la connalssance des 'e\.hnlques de tra,.lsfornat,.ons svs ;.émat]_crues es*'
_md:.spensab.l_;. Une des mtlvatlonu pox.r 3 ’etme de *'es t.IanSFOI.'P'Iath“lS ast Jus-
Ctement le désir de prcmauvmr [RAVIS h-lqamon qe :1a.recur&.1v1-te en .-fouxnmsar*t

CI.\,S IEPOBSES reallsx,e,, =15 Q".JEbtlL;LS qz..e B8 EX)SEIZ'C ....PS DI'OQIW&E&I‘? mant la

possibilité de produire des pr@araamcs "ﬁnere onnel'*" & partir diune analvsc

récoursive de 1e.1re problexres.,

De nombreu Javaux ont &té effectués .sur e pmn"l eme- de "La “trans-

- formation de Drogranms I‘ECL.Cblf::. Les Irzer.hodes eﬁrpicy}mes sorvt C:omfm .oasées

sur des manipuiatidns tcc‘mlques (s Jppl 98&10‘1 de- pdrarwetrps, mtruuuctlon de

corpteurs, ...) et sur un. tra"ah a' assert;ons fofc«:zt;zé B ie- trrc-q*raxme récca,—

csif f_:f.[_g],{m], [12_]}.. _ utre ch:L f)b_let Tra“ne de 14 etude egt souven‘c I‘aftd"'“

-ché au probléméﬂé ia Sxﬁfhuse cie prograrmes ou en &' utr\,s tc:xmes & Ta décou-

varte de mecanlsm% de transformh_on aut_cmaatlcrue Lo_i,l*fot_e opticrie dlrrere da::s

1z mesure ol comme nous 17 avopa dlt, *10*“5: ‘pous nfte e»a:ans é donner des mOvens

. de transformation LLtJ.l_SebMﬁpar un pr&:r:anwe‘ar (avec r_caute la souplesse que ~

ceci nous donne, Contre—palcmﬁee pnr la néceszité & Fume p_}:eseﬁtation 'didacti@.le) .

Le prircipe qui "1.0U:S m.m:te f:g._ in cher cher a rmmgzu = proolé*ne

-décrit par leo Programme I-ECL‘I"‘: if ru;r“ze de Tr“am.ere a J:aire appaﬁ*altrc une classa

- de problen‘eb dont une C‘OlL.tlon J.fe;_aiﬂve est ccmhu.e. La *ramwoﬂnaflon ast alors

une :m@le aaapmuon de 1° algont}me __tefd"'lf general & rmmwe part:l.qu.J.er

d&duit de la forme IECLJIE:;ZL"E. P;_us Préci serment J_ enn.n.amemept dea apbels re‘«vcur- B

sifs engendrés. par ur Drac*ran'me rec:""s:Lf pput tOL._'IC}!JI.‘:: étre quuaj.lne” Sous

-_rorrse d'une armrascence ol Cl’ldCﬂ e rwew &J:resgxmc a un ap;%l engendre la ra-

cine &tant 1'appel 1:111:13.1 NC"LI:.:; cherchons 2 derrﬂ.? formelleiﬂent et a.rbre et

8 1n’rerpreter le proqrarme ¢te1fat_3£ cojm‘e un parr.ours de i'arbrs. _.A.?..-nSl la trans-

formation consiste & dedulre de mam,c,re systér-:a..lcrue-l arbre & partir de la for-

me du programme récursif; et & mter eter ]_.5 prograzrme cczfme un traitemont de

de cet arbre.
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3.

ia complexité de la transformation est ainsi liée 4 la complexité
de ce traitement. Toutefois, la méthode nous parait devoir aboutir dans de nom—
breux cas, étant donné le capital de comnaissances accuis par la commumnauté in-
formatique dans le domaine des traitements d'arbres (cf. [8] notamment).

En fait, pour revenir au processus méme de la production du program-—
me final, le recours & la récursivité est ainsi considéré comme un moyen de re-
connaltre une traitement 4'arbre sous jacent au probléme posé. Que le programme
final soit sous forme itérative ou récursive est une guestion, mais le fait
d'avoir reconnu cet arbre et le traitement associé est en soi un élérent déter-
minant dans la maitrise du programme. T1 devient alors plus facile d'&tudier la
sémanticue du programme, en référence aux &tudes sur les arbres qui fournissent
autant de questions & se poser sur le programre envisagé. Notamment, 1'é&valua-
tion du programme peut se faire par rapport a des quantités définies sur les ar-
bres (nombre de noeuds, nombre de feuilles, profondeur, ete...), la simplifica-
tion du programme peut &tre qguidée par la reconnaissance de cas particuliers

d’arbres (arbres binaires complets, choix de noeuds fictifs ...).

Dans le cas particulier ol un appel du programme récursif ne peut
engendrer qu'un appel récursif au plus, l'arborescence des appels est dégénérée
et correspond 4 une liste. Ce type de récursivité, que nous appelons "récursi-
vité simple", fait 1'cbjet du premier chapitre. lLe fait que les listes solent
des structures de données de nature beaucoup plus simple gque les arbres nous
permet d'autant mieux de donner des schémas généraux de transformation. Le se~
cond chapitre est consacré au cas des programmes récursifs pour lequels un ap—
pel ne peut engendrer que deux appels récursifs au plus ("récirrsivité double").
leur interprétation se fait par rapport aux arbres binaires. En fin du second
chapitre, nous abordons sur un exemple, le problame le plus général ol le pro-
gramme récursif est interprété a l'aide d'un arbre n-aire. Nous montrons comment

on se ramdne alors au cas de récursivité double.

Chacun des chapitres camporte d'une part une définition fonctionnel-
le de la structure de dormées de référence et quelques classes de traitements

associés, d'autre part un certain nombre de schémas d'écuivalence illustrds par
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des exemples. Le cas echuapt nous presenhons 1‘anafyam_qu1 vnnuult une forme

,recur5+ve du proa;eme. Les exemciew uhoiul sonit - tous- des eyemplcs "acader;quoc’

tirés de la lltterature tra;tan* de ia pro”rannation, Le c‘olx d' exarples cl;s—

Sicques se ijtlfle ' une part yarce th, etant connus, ils se ﬁretert a une po—

sition du_pwobleme s;mplb, d' avkre mar+ pour “emvettfe urne evertuel;e comparal—'

sem entre les mctnodes de Lransfnrmdfionh nroposéer.~

La-descripticn des programmes est d1tp a l‘amd“_d'une notatlon 21~

" gorithmicue proche des langages ds la famille ALGOL ot dont 1'étude 659
_1‘Objct d*une recherche Hafallélé {71 Nous rmé01sans ict que;gues-;oints néces—

saires 4 la comprehhnsion ues al”ﬂrlTﬂFEb.

Du point de Vue de Ia description des vbjets, on utilise le concept.

de "mode d'ALGOL 68. On épnsidére de plus des'nndeS“ﬁé@ﬁpo*é # cui pérmettén* de

‘décrire des n“unle‘S'Oﬁdoinég-d’obﬁefﬁ Tes ob}ets cons taan comportent. dans

lenrs déclarations upe *ﬁltldllsatlon repﬂrée par le Tﬂt clef ”pqu" La vaLeuI

Lnltlale gventuelle des obicts varlanleq Sst repe;ee par e FD+ Llef Mewud BH,
Du point de'vue de”la'struétufe”des grqa:ammgS;'lﬁ_notion a’

Ynivers' de varlables est introduite i un univérS-esﬁ:CQmpo%é d'un ensenble de

-varldbles et de fonctlonq et -4 actlons (prcceaLres) accés aux varlabjeb a

extérleur de 1° univers nc peut se Falre nue ‘pac l‘lntexrhdﬁdlre de cea LOﬂC“.
ticms ou actions. En d' autrﬂs termhs, l ut111satlon de Jaklablea U*Qba les @st

restreinte 4 1 univers ‘ot ces var1ab19€ Sont decia_ucs.

En (el qul CDHLEIHQ Tes a ﬂonq at 1onof10ns, une réa UEQ@IQLE est
Gl ellcs fie peuvent pas noqiflel lenr“ uaranetrﬂs Gvarnc Jels, ues fawctlons Peu-.

vent renvoyer plu51eurs va;eurs (un n—up_ct de va]eurq;‘"Danu ca uaS un. appel

- da fonction prena tOuJOurS 1a forme a e a~:ertatlon.a un’ 1—Uﬁlet de VarlabLOS E

(’ﬁ., .-,, [ ”Eom-de—ba-f’wc mor (1 ‘,ste* dﬂ Pararmdd ws,— . ?VC}US u"ir.l.LSOn le signe
' pour ddsigner ce type d.affec;a+&0n PHLFQ ﬂ“uplﬂts afin de %Qu+lgﬁnr Gué'3°

affectation des divers.s Varlab1e% se Ta¢t coilateralement Une Fon tlon nc it

;en aurun cas modifier. Lnk'var¢ab_e ~10D41e._glLe peut Gout au P+LQ aLLeder en

lectu;e Sﬂulemeut EY des varlhblee ulobales Dars ce ¢as 1a fonction cct ratta—

chée a 1°' unlvers ou caes var LaDles sont - declarneq
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5.

Lleffet d'une action est entiférement défini par les medifications cu'elle appor-
te d des variables globales. Ainsi une action ne peut &tre définie cue dans le
contexte d'un univers, celui des variables ¢u'elle modifie. Une action ne peut

renvoyer de valeur.

Enfin, pour terminer cette trés bréve présentation de la notation

utilisée, notons que nous utilisons la forme suivante d'itdration :

1térer

groupe d'instructions 51
arrét : expression logicue A
groupe d'instructions 52

fitérer

51

tantque =4 4 faire
52
g1

Ftantque





