
pr,}sm.tée à 

UniVCI'sité Scientifique et Médicnle de G.<cnoble 

Institut Nathmal Polytechnique dc Grenoble 

pour obtiJ/lir la gri/de ,le 
(\OCHUH l)'E1AT ES- SCI~NCES 

MilltK1m",uques 

par 

Pierre Claude SCliOLL 

~r.P0 

VERS UNE PROGRAMMATION SYSTEMATIOUE 

ETUDE DE aUELaUES METHODES , TECHNlnU(;,S ET OUTILS. 

Thè"'l >'lutenuc le 29 Juill 1979 devant la commIssion d'examen. 

L BOLUF.T r.éf.ldont 

M. GAl rNIFR 

M. Ghi r. .TUS 
J', JCiRRArJD 

M. l UC,'\S E~ai1lh\.u~ur.s 

M. S:\~AH.OVïrCH 

f t'Il M. SINTZOFF 

G. VEII.LON 

B
IB

LI
O

TH
E

Q
U

E
   

D
U

   
C

E
R

IS
T



TABLE DES MATIERES 

AVPlIT-!'ROPOS 

I~IŒ----------------------------------- 2 

9O. N!!TATlŒS 

0.1 Hotation algorithmique ----- ---------------------------------- 9 

0.1.1. - Gén'rat1on de valeura ----.-.---.-. ------------- ----- 9 

0 .1 .2. - Procédures --------------------------.--.-------- 10 
0.1.3 . - Instructions -.-.-.------------------------------- --- Il 

0.1 . 4 . - Hiae en page --------------------- --------------.---- 12 


0.2 Evaluation des algor1thn~s - --------- - -------------------.---- 12 


0.2.1. - ROle de. dvaluations - -------------- ---------------- 12 

0.2.2. - Pr'••ntatlon de. tvaluationa ----------------------- 12 


eaE~EaErgAall§ LE TRAITEMEIIT SEQUENTIEL 
14I~IŒ 

1. PRINCIPES DI TBAIIftfNT SEl)fNTIEl __ _____ ___ __ n 16______________ n_ 

1.1 Généralités sur les files ----- ----------- -------------------- 17 

1.1.1. - D6l1nlt1on - ------------------- ---------------------- 17 

1.1.2 . - Structuxation d'une lnfor.atlon an file ------------ 18 

1. 1.3. - DescrJption d'une file, un mod41e de notations ----- 19 
1.1.4. - Files vides ---------------------------------------- 21 

1.1.5 . - Exeaples de descriptions de files ------------------- 22 

1.1.6. - Analy•• rkurrente ~t traitement de files ---------- 25 

1.1.7. - Exeaple 1 .ota palindromes -------------------------- 26 

1. 1.8. - Conclu.alon ------------------------ ------------ 29 

1.2 Algorithmes de traiteaents de files - ------ ------------------- 30 


1.2.1 . - Parcours d' Wle flle ------- -------------------------- 31 

1.2.2. - Parcours d"Wle sous-file ---------------------------- 32 

1.2.3 . - Recherche d'un élément dans une flle ---------------- 34 

1.2.4 . - ~uolques exemples d'application de la recherche 


associative --------------------------------------- 31 


I.J Conclusion ----------------- ------------- ---- ----------------- 41 

B
IB

LI
O

TH
E

Q
U

E
   

D
U

   
C

E
R

IS
T



" 


2. PR!XiRIlI11IITI(l! DU TRAlmENT SFQfNT1EL 	 42m ___________________ _ m 

2. 1 Accès séquenti el à la file: deux .adèles de M~achines 


sêquentiel 1es* ----------.---------- ---------------------- ---- 43 

2. 1. 1. -	 Machines séquentiel l es ----------------------- 43 
2.1.2. 	- Description générale de deux modèles de machines 


séquentielles ------------------------------------- 45 

2. 1.3 . -	 Exemple de description d'un accê. séquentiel ------- 48 
2. 1 . 4. -	 Construction d 'une machine séquentielle ----------- 49 

2. 1. 5. -	 Conclusion ----------------------------------------- 51 

2.2 Schémas de traitement séquentiel ----------------------------- 52 

2.2 .1. -	 Pri.nclpes de construction et d' évaluation -.-.------ 52 

2.2 .2 . -	 Parcours d' une flle ---.-----------.---------- 54 

2.2.3. -	 Parcours d'une sous-file .-------------------.----- 57 

2. 2 .4. -	 Rechercha d'un élément dans W\e file --------------- 69 

2.3 Etude de cas particuliers --------------------- --------------- 10 

2.3 .1. - Accê~ séquentiel initialisé par une action 


d' "ouverture" ---------------------------------- 70 

2.3.2. 	- Cas particulier pour le parcours d'une sous-file et 


la recherche ----- ----------- ---- ------------- ------ 73 

2.3.3. -	 RaffInement des programmes - ------------------------ - 15 


2.4 Conclusion: un réslMllé du trait_nt séquentiel -------------- 75 

2.4 .1. -	 Réc apltul.atlf des modèles et out.Us présen t és ------- 75 

2.4.2. -	 Etapes du processus de construction de programmes --- 16 


3, AJ>P!..ICAIIOO SVSTEMAIJgJE ru TRAJTEM:NT ffQ FNTIEL 	 78 

3. 1 Premier exemple: ênurnêrati on partielle d'une file -------.--- 19 

3.1 . 1. - Application directe d ' un algorithme de parcours A la 


file donnée ---------------- - - -------------------- 60 

3 . 1.2. - Définition de la file des éléoents vérifiant la 

proprié té P - ---------------- ----------------------- - 60 
3.1.3. -	 Regroupement des éléments consécutifs vérifiant P --- 83 

3.1.4. -	 Discussion ----------------------- ------------------ 84 

3. 1.5. -	 Conclusion ------------------------------------ 85 

3.2 Deuxième exemple : fusion de fichiers - ----------------------- 86 


3.2. 1. -	 No tations ------------- ----------------------------- 86 

3.2.2. -	 Première approche: file de couples ------- -------- 89 

3.2.3 . -	 Deuxième approche: parcours de l ' un des deux fichiers 92 

3 . 2 .4 . - Application d 'une technique de sentinelle ----------- 93 

) . 2 . 5 . - Disc uss i on ------------------ ----------. ----------- 94 

3 . 2 . 6 . -	 Conclus i on ----------------------------------------- 96 


B
IB

LI
O

TH
E

Q
U

E
   

D
U

   
C

E
R

IS
T



3.3 Troi s ième exeD!p l e : taille moyenne des identificateurs d'un 
progranne ------ ---------- - --------------- -- - --------------- -- 97 
3.]. 1. - Pr incipe de l a construction ----- -------------------- 97 
3.].2 . - Premier niveau d'abstraction, moyenne des longueurs 

d'identifi cateurs ------.--- ----------- ----- -------- 99 
].]. ] . - Deuxième niveau d'abstraction: constitution des iden­

tificateur. l partir de. caractères e ffectifs ------- 100 
3.3.4 . - Tro1slêlll8 niVI!AU d'abstraction 1 élimination des Cool­

mentairea et des littAraux ----- --- ----- ------- ----- - 108 
J.J.5 . -	 Di scussion -------------------- - - -------------------- 112 
3.3.6 . -	 Conclusion --- ----------------------- ---------------- 112 

3.4 Conclusion -.-- ------ --- ••----------.---- ---- - --- - - ------ ----- 113 

4, ANAl VSE RfCIJlRENJE ET IRA IIDfNT SElUNJIEL ___ nm_mmm 115m 

4,1 fa"," général e des algorI thmes considérés -- ------ ------------ 116 
4.2 Fl le 	.ssoclêe a l'appel d' un algorithme rêcurslf ------------- 117 
4. 3 Traite:aeut séquentiel associé a un algorithme récursif ------- 117 

4.4 Réalisation de l a prl.ltive PREDECESSe UR --------------------- 119 

4. 5 Cas parti culiers -------------------------------- ------------- 119 
4.6 Fonctions récursives -.----- - -------- - ---------- --------- ----- 120 

4.7 Exemple - ------------ ----- --------------------- --------------- \2 \ 
4.8 ConclusIon ------------------------- ------------- ----- -------- 124 

~llJi - ASPECTS PAATlWOS ET I-ETIOXLOGH1JES ru TAAITEl-EtIT 
SEQUENTIEL --, ------------ -- -------------- --------- ---- 125 

'fIIX1F/:f PABTIE : LE TRAITfl'lENT ARBORESCENT 
INJBQ!lq IUi 128_n_n ___ n ____ __ n _ ___ _ n ___ nn_ __ __ _ nnn__ n __ _ n_ _ 

5, PBINCIPES DU IRAIIDfNT ARBORfSC1JfT ------------- ----------------- 130 

5.1 Général i tés sur les arbres - ---- ------------------- - ------- --- 131 
5. 1.1. -	 Définitions - ------------------- - - ------------------- 131 
5.1. 2. -	 Structurat ion d'une information en arbre ------------ 132 
5.1.3. -	 Description d 'un arbre 1 un AtOdêle de notations - ---- 134 
5. 1. 4. -	 Exemples de descri ptions d'arbres . ---- ----- --------- 137 
5.1.5. 	- Structuration d ' un arbre non binaire en un a rbre 

binaire ----------------------------------------- ---- 141 
5 . 1. 6. -	 Analyse récurrente et traitemen t s d ' arbres - - -------- 142 
5.1.7 . -	 ConclU9ion ------------ - ----------.----- - - ----------- 146 

B
IB

LI
O

TH
E

Q
U

E
   

D
U

   
C

E
R

IS
T



iv 

5.2 Algorithmes de traiteo~nt d'arbres ---- -- -. ---------- -------- 146 


5 . 2 .1. -	 Parcours d ' arbres ---------------- ---- ------------ -- 147 

5.2.2 . -	 "Enurnér atlon part.ielle " d'Wl a rbre ----- - - -- - ------ - 155 

5.2.3. -	 Recherche d ' un é l éme nt dans un arbre - -------------- 160 

5 . 2 . 4. -	 Conclusion - ------ -------------- - - ---- ------ -------- 165 


5.3 	Un exempl e d' appli ca ti on du traitement arborescent: étude 

d' un modè le de réduct ion loga r ithmique - ---.--.----.- . - ---- . - 165 


5. 3. J. -	 Le problème con9idéré --.-------- .--------.-- --.---­ 165 

5.3 . 2 . 	 Application du traitement. séquentie l -------- --. --- ­ 165 

5 . 3 . 3. -	 Application du trai t ement arborescent ----- - - ------- 166 

5 . 3.4. -	 Exempl es ------- - -- - ------------. -.--.-. -.--------- - 170 
5. 3.5 . -	 Une autr e forme d'accélération logarithmique ------- 172 

1745 . 3 . 6 . - COnclus i on ----------- --------- - - - ---- - ------------­

5. 4 Conclusi on - ------------- ------------------------------ ------ 174 


6. APPlI CAT IOO ru TRAIID'fUT SBilIfNTIEl AU TRAIIDt:NT P'ARBRES ----- 176 

6. 1 "Accès arborescent" : un modèle de -machine arbre" ------------ 177 

M


6. 1.1. -	 MMachine arbre ------- ------------ - ------ ----- ----- 177 

6. 1 . 2 . -	 Un oodèle de machine arbre ------------------------- 178 

6 .1. 3. - Réali sation de certaines p rimitives de la machine 


arbre - ----- --------------------------------------- 18 1 

6 .1. 4. - Qua ntités intervenant dans l' évaluation des a lgori ­

thmes ------------------------ ---- --------------- -- 183 


6.2 	Etude des fonnes itêratives des parcours d' arbres ----------- 184 


6.2 .1 . - Construct i on d 'un algorithme itératif de parcours en 

p réordre ---------------- --------------------------- 184 


6 . 2 . 2 . 	 - Sept variantes pour l' a lgorithme de parcours en 


préordre - --- - --------------- ----------------------- 192 

6 . 2.3. -	 Etude du parcours en ordre symétrique -------------- 205 
6.2 . 4. -	 Etude du parcours e n o rdre terminal ---------- - ----- 211 

6 . 2 . 5 . -	 Conc l usion ------------ ----------------------------- 215 


6.3 	Utili sation des parcours d'arbres dans un traitement arborescent 216 


6 . 3 .1. -	 Exempl e : profondeur d 'un arbre ----- -------------- 217 

6.3.2 . -	 Enumération des f euilles d ' un arbre binaire - ------- 219 

6 . 3 .3 . -	 Evaluation pos tfixée d 'un arbre binair e ----- ------- 221 

6.3.4. -	 Enumération partielle d ' un arbre ------------------- 222 

6 . 3.5. -	 Recherche d 'un é l ément dans un arbre - --- ----------- 223 

6.4 	Conc lus ion : un rêsumé du t raitement arborescent -- -- --- - - ---- 223 


6 . 4.1. -	 Récapitulatifs des modèles et outils présentés ----- 224 
6.4.2 . -	 Etapes du processus de construc tion de programmes -- 225 


B
IB

LI
O

TH
E

Q
U

E
   

D
U

   
C

E
R

IS
T



• 


7f APPt (CATHIA IX' TRAITfJ:fJfI ARlmESCENT A l 'EnŒ p' AI CffllnH:S 

RECURSIFS - ----- - --------------------- --------------------------- 226 

7.1 Traitement arborescent associé a un algorithme récursif ----- 226 

7 .1 . 1. - Forme qénéra le des algorithmes con81dér~s - --------- 226 
1.1.2. - Arbre aasocié l un algor ithme récursif --.--.------- 227 
7. 1.3. - Traitement de l'arbre associé & un algorithme récursif 228 
7. 1.4. - CClII de. a.lgorithmes récursi f s engendrant plus do deux 

appels récuraifs -----.----------------------------- 229 
7.1.5 . - Exemples ---- - ---------- ---------------------------- 231 

7.2 Exe.ple l : peraotattons --- ----- ---------------------------- 232 
7.2 .1 . - Algorithme de départ ------ --.- ----- - --- - ---- ---- --- 232 
7.2.2. - Une 	autre forme de l'action récursive PERMUfATIOHS - 233 
1.2. 3. - Application 	du traltemünt arborescent ----------- --- 233 
1.2 . 4 . - Réaliaation 	de lA pile ----------------------------- 236 
7.2.5. - Simplification de l'algorithme --------------------- 238 
7.2.6. - COnclusion -------------------------- ---------- ----- 239 

7.3 Exemple 2 : un algorithme de tri - - - - ----------------- ------- 240 

1.3 . 1. - A190ritl~ 	de départ ------------------------------- 240 
7. 3.2 . - Applica tio n 	 du. t.raitement arbOrell1cl::nt ------------ -- 242 
1.3 . 3 . - Simplification , une au.LX. structuration en arbre -- 242 
7 . 3.4 . - Une 	autre forme d'algorithme - ------ ---- ------------ 245 
1.3.5 . - Discussion -------------------------- --------------- 247 

7.4 Conclusion ----------------------- --------------------------- 248 

CWCHlSloo 	 ASl'ECTS PRATI!J..ES ET /UlllXUlG 1!J..ES [li TRAITFJoBfT 

ARBORESCENT -------- 2~9 

IRQISIRME PARTIE 	 NOTATIONS ALGORITIIMI QUES ET PROGRAltlATION 
SYSTEMATIQUE 

2501NIBOO cr100 

8. I.J\NGAŒS DE ~TlOO ET NOTATlOOS ALGORlTttll!J..ES -- 252 

8.1 Quelques remarques sur les langages de programuation actuels 252 

8.2 tlotat ions algorithmiques ; in troductIon -- ------------------- 255 

8.3 Notat i ons algorittwiques : caractères généraux - -- ---------- - . 257 

8.4 Conclusion --- --------------- ---------- ---------- ------------ 260 

B
IB

LI
O

TH
E

Q
U

E
   

D
U

   
C

E
R

IS
T



v1 

9. UN EXEtf'LE DE NOTATIlX'J AI r,œInt!IQ!!E __ ____ ___ m_ 261h_m_mh h 

9,1 Abstrac tion ---- ---- ------------.---------------------------- 262 

9.1.1. - Act ion nommée --------------------- - --.---------- --- 262 
9.1.2. - Information nommée --------------------.---------- - 265 
9.1.3. - Oualit é algorithmes-informa tions .; notions d' "univers" 270 

9.1.4. - DL scus sion .---------------------------------.-- ---. 273 


9.2 Reduction des problèmes, composition des actions - - ---------- 274 

9.2 .1. - Coopositlon SImple - --. - ----.--------.- - --.•----- - -- 274 
9. 2.2. - I\n,,-lyse par c a s et schéma de choix ----------------- 275 
9.2.3. - Traitruen t séquentie l et itéra tion ---.-.---.------- 278 

9.3 Conclusion ---------------------------------.-------------- ~ - 281 

çooQ USIQi LE PROJET M:FIA : I..N POINT DE DEPART DANS L' El..ABORATlOO 

D'LN SYS"ID'E b' AIDE A LA PROGIWt1ATloo SYSTEf>4ATlGX.E 283 


CONCLUSION ------------------------------------------------------- 288 

ANN= {l. 	 lOVOWlIoo DE L'ruSEIGNtI·ENT DE L'ALGORlTH1IQUE ET DE LA 290 

PROOW'MIITI 00 


ANNEXE B 	 CLASSEl'fNT PAR TOO'fS DES ŒNRAGES CITES ru BIBLIOGRAPHIE 292 


BIBLIOGRAPHIE--------- ------------------ - --------- ------------------ 294 

B
IB

LI
O

TH
E

Q
U

E
   

D
U

   
C

E
R

IS
T




