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LANGAGES DE PROGRAMMATION 

Pourquoi des langages de programmation? 

Pour decrire a I'attention d'un calculateur une methode de resolu
tion d'un probleme, iI faut disposer d'un formalisme adequat. Une 
telle notation, passerelle entre Ie logiciel et Ie materiel, est appelee 
langage de programmation .. 11 existe aujourd'hui des milliers de tels 
langages, qui jouent un role fondamental dans I' emploi et I' etude de 
I'informatique. Avant de passer en revue leurs principales caracteris
tiques, il convient de bien delimiter Ie sens de cette notion. 

1,1 DEFINITION 

I 
Les langages de programmation sont des codes utilises pour 

decrire des algorithmes et leurs donnees sous une forme permet
tant a la fois leur execution par une machine et leur comprehen
sion par des lecteurs humains. 

Cette definition, dont chaque terme est important, merite quelques 
commentaires. 

• Le mot code est plus neutre que langage; de fait, il convient de 
ne pas se leurrer quant aux analogies suggerees par !'emploi d'un 
meme terme pour des langues humaines et pour les notations qui 
servent de support a la programmation. On decele certes aisement 
des points communs: il s' agit dans I' un et I' autre cas de systemes de 
signes codifies; Ie role de vehicule pour la communication, evident 
dans Ie cas des langues humaines, intervient egalement dans les 
langages de programmation; I' etude de. ceux-ci, enfin, emprunte tout 
naturellement des termes et des concepts a la linguistique (syntaxe 
et semantique d'un langage, grammaire, style de programmation, 
etc.). En depit de ces analogies, cependant, la distance est grande 
des langages naturels aux lang ages artificiels utilises en programma
tion. Les premiers sont d'une richesse inepuisable et d'une infinie 
diversite; les seconds offrent un maigre catalogue de moyens de 
construction de programmes. Les premiers privilegient Ie sous
entendu, lalitote, Ie raccourci, Ie metaphorique et Ie metonymique; 
les seconds exigent une rigueur et une precision superieures a celles 
qui sont de mise en mathematique, et Ie caractere implacable de 
I' automate qui les interprete est, pour tous les debutants, source de 
quelques surprises desagreables. On peut aussi rappeler Ie role domi
nant joue par les signes auditifs dans Ie langage humain, et dont on 
ne voit guere I'equivalent en Fortran ou en APL. 

Une ,delimitation plus precise des differences entre langages de programma
tion etlangages humains peut etre obtenue par reference a la classification, due 
a C.S. Peirce (1867), des signes linguistiques en trois categories: 

- index, qui designent directement Ie signifie (comme Ie dojgt qui montre 
I'avion dans Ie ciel) ; 

- ic6nes, qui I'evoquent physiquement (comme Ie tableau qui ressemble au 
paysagel ; 

- symbo/es, qui n'ont avec lui aucun lien concret (comme Ie mot rouge, qui n'a 
pas en lui-meme de couleurl. 

Les langues humaines utilisent ces trois sortes de signes, Ie dernier 
majoritairement; les lang ages de programmation, en revanchei n' ont que peu de 
veritables symboles: presque tous leurs signel? evoquent immediatement, du fait 
qu'ils sont empruntes au langage commun (GO TO, =, ar!icle, etc.), les signifies 
correspondants. Les langages qui font exception a cette regie sont critiques pour 
leur obscurite. 

• Un algorithme est un procede de calcul associe a une certaine 
fonction, permettant d'obtenir la valeur de cette fonction pour to utes 
les valeurs possibles de ses arguments (donnees d'entree), et repon
dant aux trois conditions suivantes: 
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.,- iI est decrit sous une forme telle que son interpretation ne souffre 
aucune ambigu"ite; 

- il est exprime comme une combinaison d' operations elemen
taires; 

- iI est assure de fournir, pour toute donnee d' entree, un resultat 
apres I' execution d' un nombre fini d' operations elementaires. 

Nous n' avons pas defini Ie terme e/ementaire; en pratique, on pourra consid~rer 
qu'une operation elementaire est une operation immediatement traductible en une 
suite d'ordres pour une machine existante. 

Pour illustrer les trois conditions de cette definition, on notera que 
les recettes de cuisine ne repondent pas au premier critere (ajouter 
une pincee de sel est insuffisamment precis); que I' enonce etablir Ja 
comptabilite de J'entreprise X n'est pas exprime en termes d'opera
tions elementaires; et qu'un procede de calcul qui chercherait, par 
enumeration, des entiers x, y, z et n tels que n > 2 et x.n + yn = zll 
n'est pas assure de se terminer, I'existence d'une solution ne pouvant 
etre garantie (hypothese de Fermat). 

• Les donnees sont les informations manipulees par les algorith
mes (pour une definition plus precise, cf § 2,2). II convient de distin
guer les donnees d'entree, qui sont les objets fournis a un algorithme 
(tels des arguments a une fonction) pour qu'il calcule les resultats 
correspond ants, et les donnees internes, utilisees dans Ie cours du 
calcul pour representer les informations structurees necessaires a son 
deroulement. La notion de programme est excellemment decrite par 
I' « equation» utilisee (en sens inverse) par Wirth comme titre de run 
des ses ouvrages [I. b. 39 ] : 

Programmes = Algorithmes + Structures de donnees 

qui introduit la dualite fondamentale de la programmation. La des
cription des donnees a ete historiquement negligee par les langages 
de programmation, au profit de celie, complementaire, des calculs. 
Elle n'en est pas moins fondamentale en pratique, en particulier 
lorsque les programmes deviennent complexes et ambitieux. Nous 
verrons au· paragraphe 5,1 que Ie programmeur peut jouer sur la 
dualita algorithme-donnees en faisant passer certains elements d'une 
categorie dans une autre. 

• La possibilite d:executer les programmes sur un ordinateur est 
une exigence tres forte, qui influe de favon determinante sur les 
langages de programmation et oblige leurs concepteurs a un 
constant realisme. La structure des ordinateurs actuels est en eftet 
finalement tres fruste, et les operations de base rei event d'un niveau 
d'abstraction fort eloigne des termes dans lesquels on se pose ordi
nairement un probleme. Les langages de programmation jouent Ie 
role d'intermediaire entre ces niveaux extremes, mais restent souvent 
prisonniers du plus bas. Nous verrons au paragraphe 5,3 les tentati
ves menees pour s' en abstraire dans les Jangages de tres haut ni
veau. 

• II convient, inversement, de ne pas negliger la fonction de com
prehension humaine mentionnee dans notre definition. Les langages 
de programmation servent a ecrire des programmes, mais aussi -
mais surtout - a les lire. Cet aspect, souvent mal apprecie dans les 
premiers langages de programmation, est aujourd'hui mieux pris en 
compte, en liaison avec la profonde remise en cause des idees sur la 
programmation intervenue depuis Ie debut des annees soixante-dix 
(cf article ~a" programmation ~tructuree et [l.b.161). L'une des ?!fficul
tes essentlelies de la conception de langage (§ 3) est de conciller cet 
objectif avec Ie precedent, qui privilegie, parmi les differents modes 
d' expression possibles, ceux auxquels on peut immediatement asso
cier une representation efficace sur machine. 



1,2·. NIVEAUX 

On programme toujours dans un certain langage de programma
tion. La technique la plus sommaire, de plus en plus rare aujourd'hui, 
consiste a utiliser directement Ie code machine, en general binaire, 
directement interpretable par les circuits de I'ordinateur. En general, 
I'accss Ie plus direct a la machine se fait a un niveau deja superieur: 
on programme non la machine resile que detinissent ces circuits, 
mais une machine deja plus evoluee, dite machine virtuelle, cons
truite sur la machine reelle par l'intermediaire d'un microprogramme 
(cf article Conception des ordinateurs dans ce traite). La micro
programmation permet d'adapter des circuits physiquement inchan
gas a des buts differents (sur la structure hierarchisee des ordinateurs 
actuels, on consultera avec profit [I.b. 37J). 

Le niveau de langage Ie plus bas parmi ceux qui sont largement 
utilises en pratique est celui des langages d'assemblage, dont cha
que ordre correspond directement soit a une instruction du code 
machine (plus generalement du code de la machine virtuelle 
microprogrammee), so it a la description d' une donm3e elementaire 
telle qu' elle est representee en memoire: un octet, un mot, etc. 

Le terme a55emb/eur pour /angage d'a5semb/age est une impropriete it 
proscrire: I'assembleur est Ie programme de traduction, decrit au paragraphe 1,4. 

Les langages d' assemblage sont encore couramment employes, 
de favon d' ailleurs sans doute exageree. Leurs points d' ancrage 
principaux sont: I' ecriture des systemes d' exploitation (cf article 
Ecriture des systemes informatiques. Problemes de base et concepts 
fondamentaux dans ce traite), pour laquelle il est necessaire d'avoir 
acces a des caracteristiques directement liees au materiel; la pro
grammation des applications de temps reel, pour lesquelles il est 
parfois important de pouvoir controler, a une unite pres, Ie nombre 
d'instructions executees; et la programmation des micro-ordinateurs 
(cf article Microprocesseurs dans ce traite), en particulier lorsque, sur 
les modeles les plus recents, des langages de plus haut niveau ne 
sont pas encore disponibles. 

L'emploi des langages d'assemblage souffre de plusieurs 
inconvenients: leurs liens etroits avec un seul type de machine (leur 
absence de portabilite, § 3,211)' leur faible niveau d' abstraction, qui 
fait de la programmation une tache longue, repetitive et fastidieuse, 
et Ie manque de fiabilite des programmes resultants, peu de contro
les automatiques etant possibles (§ 3,208). 

Les langages dits couramment de haut niveau tentent de remedier 
aces defauts en offrant des notations plus proches du mode de 
pensee humain. Leur « niveau» est en fait tras variable; certains, 
comme Fortran ou Basic, n'offrent par rapport aux langages d'as
sembi age qu'une amelioration marginale, en se liberant essentiel/a
ment du premier detaut (l'association a une machine unique); d'au
tres, plus ambitieux, meritent mieux I'appellation traditionnelle. 

1,3 LANGAGES GENERAUX. 
LANGAGES SPECIALISES 

En prenant pour critere non plus Ie niveau linguistique, mais Ie 
champ d'applicationdu langage,' on distingue deux categories: 

- les langages generaux, permettant de resoudre en principe 
n'importe quel probleme traitable mecaniquement; 

Programme 
initial 

p 

Compilateur 

Forme 
interne 

fi 

t Interprete 

Resultat 
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Donnees 
d'entree 

de 

j 

Fig. 1. - Compilation et interpretation. 

- les langages specialises, destines a un type particulier d'appli
cations (exemples: commande de machines..:outils, conception assis
tee par ordinateur, visualisation graphique, etc.). 

Pour bien comprendre cette distinction, on remarquera que tout langage peut 
etre considere comme definissant une machine virtuelle mise it la disposition de 
I'utilisateur, et dont les commande5 sont les constructions du langage. Les 
langages generaux correspondent it un ordinateur universel programmable dans 
une notation de niveau adequat, les langages specialises a des machines speci
fiques. La notion de langage specialise presente de 'lombreux liens avec celie de 
progiciel ou package (cf article specialise dans ce traite et § 5,H. 

Cet article s'interesse essentiellement aux langages generaux, cela 
pour trois raisons: d'une part, certains langages specialises sont 
traites dans la rubrique Langages de programmation de ce traite; 
d'autre part, les problemes linguistiques de base sont les memes 
dans res deux cas; enfin, la tendance se fait jour, de plus en plus 
nettement, de concevoir les langages specialises com me des restric
tions et/ou des extensions de langages gene raux existants. Certains 
langages generaux, dont les plus notables sont Simula 67, APL et 
Ada, ant ete explicitement con<;:us a cet effet. 

1,4 MISE EN CEUVRE 

Des qu'un programme n'est pas exprime dans Ie code directement 
interpretable par la machine dont on dispose, il faut fournir un inter
mediaire lui permettant de s'executer sur cette machine. La methode 
de mise en CEuvre universellement employee comprend deux etapes : 
compilation et interpretation (fig. 1). 

On appelle compilation la traduction d'un programme, ecrit dans 
un langage quelconque, en une forme interne plus proche du code 
machine. Elle est effectuee par un programme special appele com pi
lateur (au assembleur dans Ie cas d'un langage d'assemblage). 

Verifier qu'une fiche placee en tete de cet article ne modifie pas Ie present texte. H 2040-3 



LANGAGES DE PROGRAMMATION 

L'interpn3tation est Ie calcul des resultats de ce programme, mis 
sous forme interne, lorsqu'on I'applique a un certain jeu de donnees 
d' entree. Elle est effectuee par un mecanisme (iogiciel, materiel ou 
mixte) appele interprete. 

MatMmatiquement, ces deux eta pes peuvent s' exprimer par: 

{ 
fi = comp (p) 
r = int (fi, de) 

avec p programme initial, 
comp traduction effectuee par Ie compilateur, 
fi forme interne de p, 
de donnees d'entree, 
int caJcul effectue par !'interprete, 
r resultat. 

Deux cas extremes sont: 
- Ie mode purement compile, ou la forme interne est identique 

fJ Ossature d' un langage 

2,1 SYNTAXE ET SEMANTIQUE 

Les contrastes entre les langages de programmation sont aveu
giants. Une etude un peu approfondie montre cependant que la 
plupart des langagesse ressemblent en fait plus qu'ils ne different; 
Ie nombre d'ingredients it combiner est assez faible. Ce sont ces 
ingredients qui sont etudies ci-apres. 

Un langage de programmation est defini dans deux champs duaux: 
- la syntax9, ensemble des regles gouvernant la formation des 

programmes; 
- la semantique, definition du sens associe aux programmes. 

II est impossible de degager totalement I'etude de la semantique 
de celie de la syntaxe. Cette derniere ne determine pas seulement 
['apparence externe d'un langage (et, par voie de consequence, Ie 
gout ou Ie degoOt de I'utilisateur potentiel); elle est aussi Ie support 
concret de to utes ses caracteristiques semantiques: c' est ainsi 
qu'une syntaxe inadaptee peut bloquer la comprehension, la diffusion 
et I'evolution d'un langage en rendant malaisee I'expression de cer
tains concepts. 

Si nous reprenons 1'« equation» de Wirth (§ 1, 1): 

Programmes = Algorithmes + Structures de donnees 
en la completant par: 

Systeme /ogiciel = Programmes + Modularisation 

et en ajoutant qu'un langagede programmation permet d'ecrire des 
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au code machine: I'interprete, purement materiel, est alors constitue 
par I'unite centrale de I'ordinateur; 

- Ie mode purement interpn3te, OU la forme interne est identique 
au langage de programmation, I'interprete etant purement logiciel: 
c'est a son tour un programme, mis en ceuvre d'une fa90n ou d'une 
autre. 

Cependant, dans presque tous les cas, les langages de program
mation sont executes en mode mixte: compilation puis interpreta
tion. Les poids respectifs de chacune de ces phases et Ie type de 
forme interne utilise sont determines en fonction de plusieurs 
criteres: caracteristiques du langage, efficacite recherchee, mode 
d'utilisation envisage (interactif, incremental, a distance). 

Les compilateurs et interpretes sont etudies dans I'article Techni
ques de traduction de ce traite; un ouvrage de reference, quelque peu 
vieilli mais non surpasse, est [I.b. 19]. 

systemes logiciels dans un formalisme adequat, nous obtenons les 
quatre elements qui constituent I'ossature d'un langage: 

- les donnees (objets manipules par les programmes), 
- les calculs (unites d' ecriture des algorithmes), 
- la modularite (mode de division des systemes), 
- la syntaxe (support visible de ces proprietes). 
Nous examinerons successivement comment ces quatre catego

ries sont traitees par les langages de programmation. 

2,2 DONNEES 

Par donnees nous entendons ici I' ensemble des informations, 
'internes et externes, que les programmes peuvent creer, utiliser, 
combiner, echanger et detruire. 

Un sens plus restrictif du mot don nee est celui d'information fournie en entree 
a un programme; cette notion est designee danscet article par I'expression 
donnee d'entree. L'une et I'autre acception du mot donnee sont couramment 
employees, non sans ambigurte. 

Toute don nee d'un programme est caracterisee par un certain 
nombre d' attributs, dont les plus importants sont: 

- les droits des programmes surcette don nee ; 
- Ie type de la donnee, c' est-a-dire I' ensemble de valeurs auquel 

elle se rattache et les operations possibles correspondantes. 



~ebut (du bloc 1) 

entier a, b; 

reel tablbau c [1: 100J; 

debut (du bloc 2) 

booleen d; 

en tier e; 

fin; (du bloc 2) 

(suite du bloc 1) .... 

debut (du bloc 3) 

texte f; 

fin; (du bloc 3) 

(suite du bloc 1) .... 

fin (du bloc 1) 

Portee des identificateurs 

a, b, c 

d,e 

1 

1 

Fig. 2. - Structure de blocs. 

2,21 Droits d' acces: constantes et variables. 

Les droits d'acces detinissent Ie pouvo;r d'un programme sur une 
donnee, en particulier Ie pouvoir de la modifier. Deux cas simples 
sont: 

- la constante, dont Ie programme peut utiliser la valeur, mais 
non la modifier; une constante peut etre designee par sa valeur 
meme (exemple: 3, 141592) ou par un nom symbolique dit identifj-
cateur (exemple: pi);. . 

- la variable, dont la valeur peut etre modifiee au cours du derou
lement du programme grace a une instruction dite affectation; une 
variable est designee par un identificateur. 

Ces deux categories ne representent cependant pas to ute la palet
te des droits que ron peut decider d' accorder ou non a un programme 
sur une don nee. 

• La liste des operations permises et des operations interdites 
peut etre plus complexe. Dans Ie cas d'une donnee composeecom
portant plusieurs attributs (exemple: une donnee representant un 
compte bancaire, dont les attributs sont Ie numero du compte, Ie 
nom de son titulaire, Ie solde courant, etc.), on peut autoriser un 
certain programme a modifier certains attributs (exemple: Ie taux de 
decouvert autorise) mais non d' autres (exemple: Ie solde courant). 

• Une donnee peut etre rendue accessible a plusieurs unites de 
programmes. Cet effet est par exemple obtenu en Fortran en indi
quant qu'elle appartient a une zone commune (COMMON); dans les 
langages de la serie Algol, en PL/I, etc., un programme peut contenir 
un ou plusieurs autres elements de programme qui accedent alors a 
ses donnees (structure de blocs: fig. 2). Certains langages permet
tent d'attribuer des droits differents sur une meme donnee aux pro
grammes qui la partagent. 

• Le probleme se complique a nouveau lorsque les programmes 
partageant une donnee sont susceptibles de s'executer simultane
ment (cf article ~criture des systemes informatiques. Problemes de 
base et concepts fondamentaux dans ce traite et[l.b. 13]). Ainsi, une 
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donnee pourra repn§senter une ressource physique qui doit etre affec
tee pendant chaque phase du calcul a un seul programme, telle une 
imprimante sur laquelle on ne desire certainement pas melanger les 
lignes envoyees en sortie par plusieurs travaux; on devra associer a 
des donnees de ce type une politique particuli9re de reservation et de 
liberation. 

2,22 Notion de type. 

Outre les droits que les programmes exercent sur elle, la caracte-
ristique principale d'une don nee est son type. 

On definit un type comme la conjonction de deux elements: 
- un ensemble de va/eurs possibles; 
- un ensemble fini d' operations 5' appliquant aux elements du type 

et possedant des proprietes connues. 

Exemple: Ie type en tier se caracterise par un ensemble de va
leurs possibles (cet ensemble est fini dans une representation sur 
machine), par les operations addition, comparaison, etc.; at par les 
proprietes de ces operations (associativite, relation d'ordre, etc.). 

Le type liste lineaire a pour valeurs des suites finles et pour 
operationsl'insertion d'un nouvel element, Ie test determinant 8i 
une liste est vide, etc. (Pour de plus amples developpements sur 
ce mode de caracterisation des types, consulter [Lb. 20 et 
30 (chapitre V)].) 

Tous les langages offrent des types de base, predetinis, et des 
pro cedes de construction, simples ou evolues, permettant d' obte
nir des objets de types plus complexes. 

2,23 Types predefinis. 

Parmi les types predefinis offerts par les differents langages, les 
plus courants sont: 

- les types numeriques, qui fournissent une approximation finie 
des ensembles mathematiques correspondants: entiers, reels (en fait 
un sous-ensemble fini des rationnels), complexes; 

- Ie type logique ou boolean, a deux valeurs notees vrai et faux, 
servant a representer les criteres de decision dans Ie deroulement des 
algorithmes; 

- Ie type chaine de caracteres, permettant de manipuler des 
caracteres au des suites de caracteres; 

- Ie type programme, dont les elements designent des sous
programmes, des fonctions, des instructions (etiquette); les opera
tions permises sur les objets de ce type, lorsqu'il est present, sont en 
general restreintes (passage comme argument a un sous
programme, affectation). 

2,24 Donnees composees. 

2,240.. Un programme est un modele d'un certain systeme physi
que, qui peut etre fort complexe; dans presque tous les cas, des 
objets appartenant aux types elementaires ci-dessus ne suffiraient 
pas a decrire un tel systeme de fa90n satisfaisante. " faut pouvoir 

Pour trouver un renseignement, consulter la table alphabetique H 12. H 2040-5 



CO!"I'lD!oM., de structure plus elaboree. Les 
mecanismes de construction. 

rn(Ic.,"'- ~t 00 d&ux sortes. 
t>«mettmlt 18 definition d' objets individuals composes. 

VII' z: IIrticle ra: REEL: im: REEL fin 
z qui dltsignera un objet (article ou record en 

cornpt)'$8nterS, toutes deux de type reel, appelees 

m6(;smsmes. plus genllraux, n'introduisent eux-m~mes 
rn8!is decrivent un nouveau type, c' est-a-dire un 

$8 conformeront tous les objets d'une certaine cia sse. 
toutoW" en Pascal, la declaration 

type COMPLEXE :::: article re: REEL; im: REEL fin 
nouveau type dont chaque element aura la m~me structure 

l' prk~ment. z lui-m&me sera alors plutot declare par 

var z: COMPLEXE 

Piilrtrn kMi langages de programmation, certains n' offrent que des 
~anisrnes de construction applicables a la declaration d'objets 
~ndividuels (Fortran, Cobol, PL/I); d'autres permettent exclusive
mMt de d6finir de nouveaux types (Algol W et Simula 67, en ecartant 

tabk:llaux); d'autres encore admettent les deux possibilites 
68. Pascal. Ada). 

l. prioci.paux mecanismes de construction de structures de don
nees composees sont cites ci-apn3s; pour plus de details, on pourra 
se repo.rter aux references [I.b. 20, 23, 30 (chapitre V) et 39]' 

2,241 Tableaux. - Ce sont des groupements finis de donnees de 
meme type, en nombre fixe pour la duree d'une execution de la 
section de programme a laquelle elles appartiennent. Cette structure 
de donnees correspond etroitement a la structure lineaire des memoi
res couramment employees; elle est presente dans presque tous les 
lengages (~ne exception notable est Lisp dans sa version dite pure). 
Pour certains, comme Fortran et Basic, elle constitue Ie seul meca
ni$me de description de donnees complexes. 

. Exemple; Ia notation suivante definit en Fortran un tableau d' en
tiers a deux dimensions (matricel, indexe de 1 a 10 pour la premiere 
at de 1 a 1 000 pour la seconde: 
[Fortran) INTEGER T (10, 1 000) 

Ce tableau contient 10000 elements qui peuvent etre, designes 
Indlvlduellement par la notation T (i,j) avec 1 ~ i ~ 10 et 
1 ~ j ~ 1000. 

2,242 Fichiers s'quentiels. - Ce sont des suites finies d' objets de 
mAme type, en nombre en general inconnu du programme a priori. 

.~xemple~ I'~criture suivante en Cobol indique que Ie programme 
utlhsera un flchler standard appele FACTURES: 
[Cobol] 

FD FACTURES 
LABEL RECORDS ARE STANDARD 
DA TA RECORDS ARE LG 1. LG2, LG3, LG4. 

La s~ructure. des elements du fichier doit etre fournie par ailleurs 
oS des hgnes etlquetees LG 1, LG2, LG3, LG4. 

H 2040-6 
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Fig. 3. - Arbre associe a Ba liste (Alae) ((D}E}). 

2,243 Enregistrements ou articles. - Ce sont des groupements 
finis de donnees en nombre generalement fixe, de types eventuelle
ment differents, designees chacune par un nom. Dans certains langa
ges (Cobol, PL/l, Pascal, Algol 68), il s'agit d'une structure hierar
chique, chaque element pouvant a son tour ~tre un enregistrement. 

Exemple: la structure PLil suivante est un enregistrement a trois 
niveaux: 

[PLll] 
1 AORESSE, 

2 RUE CHARACTER (3D), 
2 VILLE, 

3 CODE_POSTAL BINARY FIXED (5), 
3 NOM_DE_VILLE CHARACTER (20); 

Elle definit une adresse comme se composant d'une rue (chaine de 
caracteres) et d'une ville, laquelle comprend elle-meme un code 
postal (entier sur cinq chiffres) et un nom de ville (chaine de 
caracteres) . 

2,244 Types enumeres. - Introduits par Pascal, ils ont pour va
leurs des objets appartenant a un ensemble fini, donne par I'enume
ration des noms symboliques de ses elements. 

Exemple: on peut definir en Pascal I'ensemble des sujets des 
traites des Techniques de I'lngenieur en ecrivant: 

[Pascal] 
type SUJET = (Generalites, Plastiques, Mecanique_et-Chaleur, 
Construction, Electrotechnique, Electronique, Informatique, 
Genie_chimique, Constantes, Metallurgie, Analyse_chimique
et_Caracterisation, Mesures_ et_ Contrale, Conception_des~ 
produits_industrie/s) 

2,245 Types ensembles. - lis ont pour valeurs les sous-ensem-
bles d'un ensemble fini donne. 

! ' 
Exemple: eta,nt donn, e Ie type SUJET precedent, ,0, n peut definir 

en Pascal Ie type de ses sous-ensembles par: 

[Pascal] type ABONNEMENT = ensemble de SUJET 

2,246 Type liste. - II admet pour elements des suites finies d'ob
jets dont chacunest so it un atome, so it a son tour une liste. 

Exemple: la liste suivante de Lisp 
[Lisp] {A (B C) «(O)E)) 
poss~de trois elements: un atome A; une liste (B C) a deux ele~ent~ 
atomlques; une liste ((D) E) a deux eh§ments dont I'unest une Iiste a 
un element et I'autre un atome. Cette structure correspond a celie 
d'un arbre (fig. 3). 
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Fi g. 4. - Arbre binaire d' entiers. 

De telles structures jouent un role fondamental en calcul symboli
que (cf article Langages de manipulation de symbo{es de ce traite)' 
en intelligence artificiel/e, etc. 

2,247 Type pointeur. - II admet des elements qui prennent pour 
valeur des noms d'elements d'un type donne. Cette notion corres
pond a celie d'adresse au niveau de la memoire. Elle permet de detinir 
des structures chainees (graphes, listes lineaires, arbres, etc.). 

Exemple: I'ecriture Algol 68 suivante definit un type d'enregistre
ments contenant des pointeurs, des ignes par ref, vers des objets de 
meme type: 
[Algol 68J mode ARBRE_BINAIRE = . 

struct (integer info, ref ARBRE_BINAIRE gauche, droit) 
Les objets de ce type sont connus en programmation comme des 

arbres binaires d'entiers. II s'agit d'une structure de donnees (telle 
que celie representee sur la figure 4) permettant de ranger commo
dement des informations. A chaque element est associee une infor
mation (ici une valeur entiere) ; il peut en outre designer deux autres 
elements: son fils gauche et son fils droit (run et I'autre peuvent etre 
absents); se reterer par exemple a [I.b. 27, chapitres V et VII]. 

2,3 CAlCULS 

Sur les objets que nous venons d'evoquer, les programmes effec
tuent, pour realiser un certain algorithme, des calculs, ce terme 
devant etre pris dens un sens tras large: calculs numeriques, formels, 
textuels, etc. Pour analyser les mecanismes offerts par les langages 
de programmation pour exprimer ces calculs, on est amene a consi
derer deux oppositions orthogonales: 

- les possibilites offertes se partagent entre la description des 
calculs elementaires (operations) et des mecanismes de combinaison 
d' actions (structures de controle); 

- les calculs peuvent etre decrits sous une forme prescriptive 
(instructions) ou implicite (expressions). 

Nous examinerons successivement ces deux divisions. 

2,31 Operations. Structures de contra Ie. 

• Les operations elementaires s'appliquent a un ou plusieurs 
objets et permettent d'en examiner et/ou d'en modifier certains 
attributs. 

Exemples. 

[Aff10 L 
[Fortran, BasIc, 
Eftet la vanable de fa 

x_rr 
Eftet· fOLJrnJt I'f:il:ment maxlrnal du tableau T 

l.ANGA E 

Y hnstructton 

• les structures de controle permettent de combiner des op~ra~ 
tions - eiementaires ou non - pour constituer de veritables algorith
mes, c'est-c\-dire des modeles dkrivant des suites d'actions avec 
une structure de decision eventuellement complexe. 

Les structures de contr61e dMinissent Ie deroulement des calculs 
elementaires independamment de la nature de ceux-ci. Wilkes 
[I.b. 38] parle de syntaxe exteme des langages de programmation, 
par opposition a leur syntaxe intema. Dans 

rspater 20 000 fois A 
la partie en gras appartient a la syntaxe externe; c' est une structure 
de controle dont Ie sens est ind~endant du fait que A est ajouter 1 
.8 /a variable I, lancer une fusee ou Ike un element du fichier F. 

Les linguistes (Sapir, Jakobson) distinguent de mi§me, dans I~ langage humain, 
les concepts materiels et les concepts relationnels [Lb. 25)' 

f Exemple: soient c une condition (un objet prenant des valeur:;; 
} booleennes), 11, 12, 13 des instructions Alms la ptupart des longa-

J
~ ges de programmation offrent des notations permettant de decrire 
lies trois structures de controle suivantes: 

I 
• 11: 12; 13 

(deerit un algorithme dont J' execution est celie de I 1, suivie de 
celie de 12, suivie de celie de 13); 

• si c alors 11 sinon 12 
(decrit un algorithme dont I'execution est celie de 11 Sl la condi· 
tion c est verifiee, celie de 12 dans Ie cas contraire); 

• tant que c repster 11 
(decr!t un algorithme dont I"execution est celie de 11, repetee 
aussi long temps que c est vraie, peut-etre jamais). 

les trois stuctures de controle de cet exemple sont appelees 
enchainement, choix et boucle. Dans de nombreux langages, elles 
sont completees, ou remplacees, par I'instruction de branchement 
prescrivant de poursuivre I'execution du programme a un emplace
ment determine. L'un des principes les plus conn us de la methode de 
programmation structuree (cf article specialise dans ce traite) est 
d'eviter, pour des raisons de lisibilite et de fiabilite des programmes, 
r emploi de !'instruction de branchement, au profit de structures 
fondeas sur les trois precedentes. 

II convient de noter que la distinction entre operations at structu
res de controle n' est pas absolue, mais depend en partie du niveau 
d'abstraction du langage. Ainsi, pour examiner une donnee complaxe 
d' un certain type, iI faudra une boucle dans certains langages; d' au-

[I.b. nl renvoie if la reference n de l'lndex bibliographique place en fin d'article. H2040-7 
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tres permettront d'obtenir Ie meme resultat au moyen d'une opera
tion considEm~e com me elementaire. 

I 
Example: la somme de deux matrices Vet West notee V + W 

en APL ou en pLir. Dans la plupart des autres langages, il faut la 
calculer terme a terme par une boucle (on peut cependant cacher 
cette boucle dans un sous-programme : § 2,41). 

Parmi les structures de controle importantes, iI convient encore de 
mentionner: 

- la recursion, qui permet de decrire un algorithme en termes du 
meme algorithme applique a des donnees pills simples, comme dans 
la definition suivante du coefficient c~ du triangle de Pascal: 

Cr;: = si m = 0 alors 1 
sinon si n = 0 alors 0 

sinon C'::_1 + Cr;:: / 
- les structures de synchronisation, qui permettent de decrire 

la cooperation de processus qui se deroulent en parallele (cf article 
Ecriture des systemes informatiques. Prob/(}mes de base et concepts 
fondamentaux de ce traite). 

2,32 Instructions. Expressions. 

Pour exprimer les manipulations effectuees sur les donnees, les 
langages de programmation hesitent entre deux philosophies. L'une, 
que I'on peut appeler prescriptive, considere I'algorithme comme 
une suite d' ordres, ou instructions, que doit executer un automate. 
L'autre, plus implicite, Ie presente comme la description statique, 
sous forme d' expressions, du resultat cherche. 

Exemples: I' ecriture Cobol 
[Cobol] MULTIPLY A BY B GIVING C 
est plus prescriptive que I'expression A * B dans I'instruction d'af
fectation suivante: 
[Fortran] C = A * B 

La recursion est plus implicite, !'iteration (emploi de boucles) plus 
prescriptive. On comparera ainsi dans Ie tableau I deux modes de 

calcul d'un meme resultat en Algol 68 (cf article specialise dans ce 
traite; la syntaxe devrait cependant etre claire sans explication 
particuliere: sinsi signifie sinon sil. 

La forme implicite est en general plus proche du probleme initial, 
la forme prescriptive de la mise en ceuvre finale sur I'ordinateur. Dans 
Ie cas d'un probleme de nature mathematique, la forme implicite a 
I'avantage d' etre statique. c' est-a-dire independante de tout ordre 
d'execution, et donc de relever des raisonnements mathematiques 
classiques sur les fonctions et les formules. Par contre, la forme 
prescriptive est plus directement orientee vers la machine; elle pose 
donc souvent moins de probh3mes de compilation, mais sa compre
hension fait intervenir la notion de temps, et la demonstration de 
validite des programmes (§ 3,34) y est moins aisee. 

Presque tous les langages incluent a la fois la notion d' expression 
et celie d'instruction. Certains favorisent nettement la forme pres
criptive (Fortran, Cobol, Pascal, etc.) ; d' autres, au contraire, la forme 
implicite (Lisp et derives, langages dits fonctionnels). D' autres enfin 
maintiennent I'equilibre entre les deux approches: c'est Ie cas des 
langages (Algol W et surtout Algol 68) qui confondent, en theorie, 
instructions et expressions. L'unite de base du langage, appelee 
clause en Algol 68, donne alors a I'execution a la fois un effetet une 
valeur. Ainsi, I'affectation 

x:= 3 
aura pour effet de modifier la valeur associee a la variable XI et pour 
valeur celie qui est affectee a x, so it 3. On notera que la version 
iterative de combinaison, dans I'exemple du tableau I, fait suivre une 
boucle (instruction) d' une expression, c [n,m], dont la valeur est celie 
que la procedure renvoie. 

2,4 MODUlARITE 

2,40. Les elements de base. esquisses precedemment - donnees, 
calculs - permettent, en theorie, de construire des programmes 
quelconques. En pratique, ils ne suffisent pas: un programme est une 
construction humaine complexe et, pour etre compris et maitrise, iI 
doit etre decoupe en elements plus simples - comme un livre en 
chapitres, sections et paragraphes, ou une ville en quartiers, nots et 
immeubles. 

Tableau I. - Recursion et iteration en Algol 68. 

Recursion Iteration 

[Algol 68] [Algol 68] 

proc comb;na;son = proc combinaison = 
(ent n, m) ent: rent n,m) ent: 

si m = 0 alors 1 debut 
sins; n = 0 alors ° [O:n,O:m] ent c; # tableau # 
sinon combinaison (n-1,· m-1) pour j depuis 1 jqa m faire c [O,j] := ° fait; 

+ combinaison (n-1, m) pour ; depuis 1 jqa n faire 

fs; 
c [i,O];= 1; 
pour j depuis 1 jqa m faire 

c[i,j];= c[i-1,j-1] + c[i-1,j] 
fait 

fait; 
c [n,m] # valeur renvoyee # 
fin 

H 2040-8 



L'unite de decoupage d'un systeme logiciel est appelee module. 
On distingue deux sortes de modules: 

- un module qui correspond a une etape du calcul est appele 
sous-programme; 

- un module qui correspond a un sous-ensemble des donnees est 
(de fa<;on moins universel/e) appele classe. 

Le premier mode de decoupage est Ie plus generalement present. 
Nous verrons cependant qu'jJ n' est pas entierement satisfaisant. 

2,41 Sous-programmes. 

I Un sous-programme est un element de programme destine a 
etre utilise par d' autres elements de programme, qui lui confieront 
une tache a effectuer ou des valeurs aealculer. 

Un sous-programme utilise des donnees d'entree fournies par les 
elements de programme qui I'utilisent (qui I'appellent), et leur ren
voie en sortie des resultats. Donnees d' entree et resultats consti
tuent I' ensemble des arguments du sous-programme ; certains argu
ments peuvent figurer a la fois en entree et en sortie (donnees 
modifiees)' Dans la plupart des langages, les arguments d'un sous
programme sont en nombre fixe; d'autres (Ada, Pop2, JCL) permet
tent au contraire romission de certains arguments au cours d'un 
appel si des valeurs par detaut ont ete prevues dans Ie sous
programme. 

Un sous-programme est defini dans une declaration de sous
programme, comprenant une tete qui fournit la liste des arguments, 
designes par des noms locaux (dits arguments formels), et un corps, 
suite d'instructions et/ou d' expressions detinissant les calculs a ef
fectuer. 

Un appel de sous-programme designe celui-ci par son nom suivi, 
s'il y a lieu, d'une liste d'objets (variables, constantes, expressions) 
dits arguments reels, qui correspondent element par element aux 
arguments formels. 

Cette correspondance est en general assuree par I'enumeration des arguments 
reels dans I' ordre des arguments formels. Une autre methode possible est 
d'associer a chaque argument formel un mot-e/e distinctif, qui devra etre enonce 
avec I'argument reel correspondant. L'ordre des arguments reels est alors 
quelconque; iI est plus facile avec cette methode d' offrir la possibilite de ne pas 
inclure certains arguments reels, en ayant recours a des valeurs par detaut. 

Un appel de sous-programme peut etre exprime a raide d'un verbe 
appeler explicite: 
[Fortran, PL/I] CALL LlRFIC (A,B,3,X+5) 
[Cobol] CALL' LlRE_FICHIER' USING A B 3 X +5 
ou par la simple mention du nom du sous-programme: 
[Algol, Pascal, Simula, etc.] lire_fichier (a,b,3,x+5) 

Ce dernier mode est utilise dans tous les langages pour les sous
programmes dits de type expression ou fonction, qui calculent en 
fonction de leurs arguments une valeur unique (eventuel/ement 
composee) pouvant etre utilisee dans une expression: 

distance (p 1, p 2) 
premier _caractere_alphabetique (TEXTE 1) 
occupe (lMPRIMANTE1) 

Notons que, malgre leur nom, ces «fonctions» ne sont pas assu
rees de repondre,sauf dans quelques langages particulierement sour
cilleux de ce point de vue (Ada), aux caracteristiques bien connues de 
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leurs homologues matMmatiques. Les sous-programmes qui leur 
sont associes peuvent en effet, avant de calculer la valeur demandee, 
effectuer diverses instructions; iI ne sera donc pas toujours vrai en 
programmation que 

a=b => f(a)=f(b) 

Exemple: la fonction Fortran suivante calcule une valeur entiere 
egale a celie de son argument augmentee de 1 : 
[Fortran] 

INTEGER FUNCTION F (I) 
INTEGER I 
1=1+1 
F=I 
RETURN 
END 

Mais elle modifie en outre la valeur de son argument. Soit A une 
variable entiere de valeur O. Alors les expressions: 

F(A) + F(A} 

et 2 * F(A) 
seront respectivement evaluees, sur beaucoup de systemes, a 3 
et 2: elles sont done differentes, contrairement a toutes les regles 
mathematiques. 

De tels effets de bard sont evidemment prejudiciables a la fiabilite 
des programmes (§ 3,208). 

2,42 Classes. 

Le sous-programme, unite de division de modules la plus couram
ment offerte par les langages de programmation, ne fournit pas 
toujours un mode de decoupage satisfaisant. Un programme com
plexe peut etre considere comme un systeme (au sens de la theorie 
des systemes), forme a la base d' elements (Ies donnees) et de rela
tions entre ces elements (les calculs). Le but de la modularisation est 
de Ie diviser en sous-systemes aussi coherents que possible, c' est
a-dire communiquant par un petit nombre de liens explicites. Un 
decoupage en so us-programmes, organise autoLJr des etapes du cal
cui, n' est pas necessairement Ie meil/eur a ceteffet; il souffre en eftet 
de plusieurs defauts. 

• Si ron considere revolution d'un programme, correspondant a 
celie de ses specifications, il est frequent que la nature des objets de 
base reste plus stable que celie des relations qui les lient. Or, I'un des 
criteres d'une programmation modulaire est precisement de faire en 
sorte qu'a une petite modification des specifications corresponde une 
modification restreinte dans Ie programme. 

• Outre la communication explicite par les appels, les sous
programmes interagissent implicitement par I'acces a des donnees 
partagees. En Fortran, par exemple, deux sous-programmes A et a, 
dont aucun n'appelle I'autre directement ni indirectement, pourront 
etre en realite fortement couples du fait que A modifie une donnee 
placee dans une zone commune et utilisee ulterieurement par B. Ce 
couplage cache est un obstacle important a la coherence et a I'inte
grite des modules. 

• Un grand nombre de programmes (systemes de gestion de base 
de donnees, systemes d' exploitation, programmes en temps reel, 
programmes interactifs comme les editeurs de textes ou les program"
mes d'interrogation de fichiers) n'effectuent pas a proprement parler 
un traitement deterministe unique dont Ie debut et la fin sont claire
ment detinis; ils remplissent plutot, en reponse a des requetes dont 

Pour la table analytique, se reporter it la premiere page de cat article. H 2040-9 
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I' ordre est a priori inconnu, un ensemble de fonctions d' acces a 
certaines donnees. Regrouper les fonctions autour des donnees aux
quelles elles se rapportent est, dans de tels cas, plus naturel que 
!'inverse. 

It Une merne fonction du programme requiert souvent, pour pou
voir etre menee a bien repetitivement, une phase d'initialisation. Dans 
un programme de gestion, par exemple, les sous-programmes d' ac
CElS a un fichier (lecture et ecriture) ne fonctionneront que si Ie fichier 
a ete au vert au debut de I' execution du programme. De merne, dans 
un compilateur, I' analyseur lexical, qui decode les mots successifs, 
doit lire un caractere d'avance, et I'initialisation doit done inclure la 
lecture du premier caractere. Dans un decoupage en sous
programmes, I'initialisation et Ie cas general seront traites par des 
sous-programmes differents, alors qu'ils sont logiquement lies a deux 
aspects d'une meme fonction. 

Un mode de decoupage des programmes qui per met de pallier ces 
detauts a ete introduit par Ie langage de programmation Simula 67 
[I.b. 9 et 31], et repris sous des denominations diverses, avec des 
changements d'eclairage, par de nombreux langages experimentaux 
(Alphard, Clu, Euclid, etc.). Simula reste, en attendant Ada (§ 4,3), 
Ie seul langage de large diffusion incluant une telle structure, et nous 
lui empruntons Ie terme de c1asse. 

Une cia sse est une structure de programmepermettant de 
regrouper dans un meme module: 

- des donnees (variables, etc.); 
- des sous-programmes; 
- des instructions d'initialisation. 

Des exemples d'application de la notion de classe sont: 
- la representation d'un type (§ 2,22): les donnees sont la repre

sentation des elements du type, et les sous-programmes correspon
dent aux operations intervenant dans sa definition (la figure 5 donne 
une representation d'une pile conforme a ce principe en Simula); 

- Ie regroupement dans un meme module d' un ensemble de don
nees (zone COMMON en Fortran, descriptif d'un fichier en Cobo!), des 
operations d'acces a ces donnees, et de leur initialisation; 

- Ie regroupement des elements relatifs a une certaine ressource 
physique, comme un terminal graphique: donnees qui caracterisent 
son etat a un instant donne, et sous-programmes associes a chaque 
fonction offerte ; 

- I'ecriture d'un element de programme assurant une fonction qui 
requiert une initialisation, et doit conserver les valeurs de certaines 
variables entre les appels successifs; tel est Ie cas d'un analyseur 
lexical, ou encore d'un module calculant element apres element une 
suite de valeurs pseudo-aleatoires, dont Ie premier element est deter
mine a I'initialisation du module, en fonction d'une valeur fournie a 
celui-ci. 

Les differents langages offrant une structure de type classe varient 
sur les details (caractere statique ou dynamique d'une definition de 
classe, problemes de visibilite et de protection, possibilite de separer 
specification et representation, lien avec la compilation separee, 
etc.). Le principe general reste cependant Ie meme, et la classe 
fournit dans to us les cas une methode de modularisation efficace, 
destinee sans nul doute it jouer un role de premier plan, aux cotes du 
sous-programme, dans les langages futurs, 

On notera que d' autres langages (Fortran dans certaines de ses versions, 
PL/I, langages d'assemblage) permettent d'obtenir sous une forme tras restrein
te des structures se rapprochant quelque peu de la classe, par I' emploi de 
sous-programmes avant plusieurs entrees. 

2,5 SYNTAXE 

La tres grande diversite des notations employees dans les langa
ges de programmation est, pour une part, due a des raisons histori
ques ou circonstancielles. Ainsi, Ie format rigide de Fortran, relatif a 
des lignes qui sont des images de cartes perforees (fig. 6), est un 
vestige du temps de la mecanographie, qui detonne a I'heure de la 
telematique et des terminaux conversationnels. 
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class pi/entier (n); integer n; 

begin 
comment attributs; 

comment variables; 

integer array p (1 : n); 
integer sommet; 

comment procedures; 

procedure empiler (x); integer x; 

if sammet = n then 
erreur _ pile _ pleine 
else 

begin sammet := 
sammet + 1 ; 
p (sommet) . - x 

end empiler; 

integer procedure depiler; 
if pile vide . then erreur_pile_vide 
else 

begin depiJer : = p (sommet); 
sammet : = sammet - 1 . 
end depiler; 

boolean procedure piJevide ; 
pile vide : = (sammet = 0) ; 

comment action d'initialisation (8 la creation d'une pile 
initialement vide); 

sammet := 0 
end pilentier 

Fig. 5. - Module de gestion de pile en Simula 67. 
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Fig. 6. - Decoupage des lignes en Fortran. 

Plus profondement, cependant, les differences de forme traduisent 
des attitudes divergentes dans la conception des langages, et des 
philosophies differentes de la programmation, Six grandas tendan
cas nous paraissent se degager. en ce domaine: 

- I' ecole mathematique cherche a ramener la syntaxe des langa
ges de programmation a des notations respectant I' esprit, sinon la 
lettre, de I'ecriture mathematique classique, telle qu'elle s'applique 
en particulier aux expressions; 

- I' ecole naturaliste fuit au contra ire la mathematique comme la 
peste, et veut fournir des notations .« naturelles », proches du langage 
courant; 



[Fortran] 

SUBROVTlNE IMPSC (V, V,M) 
INTEGER M 
REAL l./.(M), V(M) 

C IMPRIMER LA SOMME DES TERMES 
C DE V APPARAISSANT DANS V 

INTEGER I,J 
REAL SOM 
SOM=O. 
1=0 

100 1=1+1 
IF(I.GT.M)GOTO 1000 
J==O 

200 J=J+ 1 
IF(J.GT.M)GOTO 100 
IF(U(I).NE. V(J)) GOTO 200 
SOM=SOM+U(I) 
GOTO 100 

1000 PRINT 90000,SOM 
RETURN 

90000 FORMAT (1X,E12.5) 
END 

Mode d'appel pour deux tableaux A et B de taille N: 
CALL IMPSC(A,B,N) 

[Algol W] 
PROCEDURE IMPRIMER_SOMME_COMMUNS 

(REAL ARRAY U, V(*); INTEGER VALUE M); 

BEGIN COMMENT: IMPRIMER LASOMME DES 
TERMES DE U APPARAISSANT 
DANS V; 

LOGICAL PROCEDURE APPARTIENT 
(INTEGER VALUE K); 

BEGIN COMMENT: U (K) APPARAIT-IL DANS V?; 

INTEGER J; J: = 1 
WHILE J <= M AND U (K)...,= V(J) DO 

J:=J+1; 
J<=M 
END; 

REAL SOMME; SOMME: = 0; 
FOR I: = 1 UNTIL M DO 

IF APPARTIENT (J) THEN 
SOMME: = SOMME + U{/); 

WRITE (SOMME) 
END 

Mode d'appel pour deux tableaux Aet B de taille N : 
IMPRIMER_SOMME_COMMUNS(A,B,N) 

[Lisp] (version 1.6) 

(DE IMPSOMCOM (U VI 
(PRINT (SOMME (COMMVNS U V))) 

) 
(DE SOMME (L) 

(COND ((NULL L) 0) 
(T (PLUS (CAR L) (SOMME (CDR L)))) 

) 
(DE COMMUNS (P 0) 

) 

rCOND ((NULL P) NIL) 
{{APPARTIENT (CAR P) QJ 

(CONS (CAR P) 
(COMMUNS (CDR P) Q»)) 

(T (COMMUNS (COR P) 0)) 

(DE APPARTIENT (X LJ 
(AND (NOT (NULL L) 

(OR (EO X (CAR L)) 
(APPARTIENT X (COR L)) 

Mode d'appel pour deux listes A et B: 
(JMPSOMCOM A 8) 

lANGAGES 

Note: APPARTIENT peut etre remplace par la fonction pn§detinie 
MEMBERP 

[APL] 

'V U I~C V 

O_+/V/UEV 

Mode d'appel pour deux tableaux A et B: 

A ISCB 

Probleme: soient deux suites de reels a et b de meme longueur. Ecrire un sous-programme qui imprime la somme de tous les eh~ments de a qui 
apparaissent aussi dans b (comptes autant de fois qu'ils apparaissent dans a), 

Fig. 7. - Diversit~ svntaxique des lan08ge8. 

- I' ecole malthusienne tient qu'un langage doit etre engendre par 
un nombre aussi restreint que possible de notations de base; Ie but 
principal est I' economie des moyens; 

- I' ecole liberale (ou physiocratique, ou du laisser-faire) se situe 
a I'oppose du malthusianisme: elle vise a offrir a I'utilisateur potentiel 
du langage des notations abondantes et diverses, en lui laissant la 
plus grande liberte; 

- I' ecole laconique veut avant tout permettre une expression 
concise, jusqu' a la secheresse, de programmes meme complexes; 

- r ecole mecaniste, enfin, calque la structure des langages sur 
celie des, ordinateurs (et, plus precisement, de leurs codes 
d'instruction), Ie but supreme etant I'implantation efficace sur les 
machines existantes. 

Les langages de la serieAlgol, ainsi qu' APL qui possede egalement 
de fortes tendances physiacratiques et laconiques, sont de bans 

representants de I'ecole mathematique. Fortran hesite entre Ie ma
thematique et Ie mecaniste. Lisp est un langage tres malthusien a 
heredite mathematique. Snobol, qui dans sa version la plus epuree 
n'a qu'un type d'instruction, est particulierement malthusien. Basic 
et les langages d'assemblage sont tout a fait mecanistes, mais Basic 
est bien plus laconique. Cobol et les langages pour non
informaticiens (§ 5,2) se veulent naturalistes. PL/I et les langages 
extensibles poursuivent des buts liberaux, et fort naturalistes dans Ie 
premier cas. 

L'exemple de la figure 7 iIIustre quelques-uns des types de nota
tion offerts par les differents langages. Le probleme commun traite 
par les quatre programmes proposes est Ie suivant: etant donne deux 
suites finies de reels a = (a1, a2, ... , an) et b == (b1, b2, .. 'r bn) de 
meme longueur, imprimer la somme de tous les elements a; de a qui 
apparaissent aussi dans b. 

Verifier qu'une fiche placee en tiHe de cet article ne modifie pas Ie present texte. H 2040 - 11 



LANGAGES DE PROGRAMMATION 

Conception et choix dll'un langage 

3,1 ENJEU 

La conception des langages de programmation est Ie type meme 
d'activite qui demultiplie Ie travail d'un individu, au d'un petit groupe, 
par un facteur considerable en cas de succes: les utilisateurs pour
ront a terme se compter par dizaines de milliers. 

L' examen des principaux problemes que souh3ve cette activite 
presente cependant un grand interet pour un cercle bien plus large 
que Ie petit groupe des concepteurs de langages generaux nourris
sant I'ambition de survivre durablement. II est en effet precieux pour 
tout technicien avant a realiser des mises en ceuvre (compilateur, 
interprete) de langages existants, pour tout utilisateur amene a choi
sir un langage en vue d'une classe d'applications, et, plus generale
ment encore, pour presque tous les programmeurs, si I'on veut bien 
reconna'ftre qu'une part determinante, quoique trop souvent negli
gee, de la construction d'un programme consiste a concevoir un 
(angage d'entree dans lequel seront codees les donnees d'entree 
necessaires a son utilisation. 

Concevoir un langage de programmation est chose difficile; I'his
toire des langages generaux montre que I'echec est la regie, Ie succes 
I'exception. L'une des difficultes principales de cette tache est qu'elle 
exige un compromis constant entre des imperatifs techniques, eco
nomiques et humains, mettant en jeu des interlocuteurs tres dissem
blables - techniciens, commanditaires, utilisateurs finals - dans un 
dessein d'ensemble qui doit rester homogene. Une analogie qui vient 
a I'esprit est celie du metier d'architecte (cf article Role de I'architec
te dans Ie traite Construction): rune et I'autre profession exigent a 
la fois la ma'ftrise de techniques difficiles, un solide realisme et des 
qualites fort difficiles a enseigner qui determineront en dernier lieu 
I' acceptabilite du produit final: I' elegance, la simplicite, la coherence. 

\I conviendra donc d'apprecier que les criteres enumeres ci-apres 
sont dans une large mesure contradictoires, toute solution pratique 
etant un compromis, et que les methodes indiquees ensuite ne sont 
qu'un support technique permettant de poser correctement certains 
problemes, non d' obtenir des solutions - tout au plus de les decrire. 

3,2 GRANDS CRITERES 

Un certain nombre de criteres peuvent etre degages pour guider la 
conception ou Ie choix d'un lang age. En voici onze parmi les princi
paux. 

3,201 Homogeneite. Regularite. 

L'homogeneite est sans doute la qualite la plus importante d'un 
langage. Elle implique que les choix de conception effectues aux 
diverses etapes soient reguliers et coherents, s'inscrivant dans un 
dessein d' ensemble qui evite a I'utilisateur les surprises desagreables 
et I' apprentissage de cas particuliers multiples. 

Exemple: Fortran IV fournit, pour des raisons historiques, de 
nombreux contre-exemples au principe d'homogeneite. Ainsi. Ie lan
gage permet d'utiliser des expressions quelconques dans une affec-
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tation ou un appel de sous-programme; mais les seules expressions 
permises com me indices de tableaux sont de la forme: 

constante 
variable 
variable ± constanta 
constante * variable ± constante 

et les seules expressions permises comme bornes d'une iteration 
(boucle DO) sont les constantes et les variables. La version plus 
recente du langage (Fortran 77) persiste dans la meme direction; on 
y trouve ainsi la regie selon laquelle une expression cpmprenant une 
elevation a une puissance, comme 8**3, est legale comme taille de 
tableau, mais non comme taille d'une chaine de caracteres. 

3,202 Orthogonalite. 

L' orthogonalite (Ie terme a ete introduit a propos de la conception 
d' Algol 68) prolonge I'homogeneite. C' est la regie selon laquelle deux 
caracteristiques quelconques du langage peuvent etre combinees 
sans restriction si elles ne presentent pas d'incompatibilite logique. 

Exemple: Algol W offre a la fois des tableaux et des types 
enregistrements (§ 2,241 et 2,243). Ces deux possibilites ne sont pas 
conc;:ues orthogonalement, puisque les tableaux d' enregistrement 
sont autorises mais non les enregistrements comprenant des ta
bleaux parmi leurs composants. L'une et I'autre possibilite sont en 
revanche offertes en Algol 68, Pascal, Simula, Ada ou PL/I. 

3,203 Simplicite. 

La simplicite d'un langage determine sa facilite d'apprentissage, la 
fiabilite des compilateurs, et plus generalement la fiabilite des pro
grammes (on programme mieux, et avec un plus grand sentiment de 
securiM, dans un langage que I' on maitrise totalement). 

La simplicite est run des buts les plus difficiles a atteindre, en 
particulier au cours de I'evolution d'un langage en des versions suc
cessives, qui traduisent les demandes toujours plus pressantes des 
utilisateurs, dont chacun ne voit que les extensions censement utiles 
a son application, au detriment de I'image d' ensemble. 

Un contre-~xemple souvent cite est PLj I qui, en voulant reunir les 
vertus· de Fortran, Algol 60 et Cobol, a abouti a une construction 
particulierement complexe. Fortran 77, nouvelle version de Fortran, 
temoigne bien de la difficulte de faire evoluer un langage: Ie do
cument de definition est six fois plus long que celui de Fortran IV 
(norme 66), decrit en vingt-six pages. On notera a ce propos que, si 
la simplicite d'un langage est un facteur eminemment subjectif et 
difficile a mesurer, la longueur de sa definition (formelle ou non) 
fournit un indice assez significatif. 

3,204 Generalite. 

Tous les langages de programmation gem3raux ne permettent pas 
de traiter commodement tousles types de problemes. Fortran et 
Algol 60 sont par exemple acceptables pour Ie calcul scientifique, 
mais inadaptes aux exigences des programmes d'informatique syste
me comme les compilateurs ou les systemes d' exploitation 



(structures. de donnees complexes), des programmes de traitement 
de textes (manipulation de caracteres), et des applications de gestion 
(manipulations de fichiers). Cobol est tout a fait impropreau calcul 
scientifique et, dans une large mesure, a I'informatique systeme. 
Pascal n'est pas adapts a I'ecriture de bibliotheques de programmes 
scientifiques (problemes de la compilation separee, cas des tableaux 
a bornes fixees des la compilation, etc.). Parmi les langages de haut 
niveau largement diffuses, seuls PL/I, Ada et Algol 68 offrent des 
possibilites pour gerer plusieurs taches concurrentes. 

L'objectif de generalite depend etroitement du creneau vise par Ie 
langage. Mais il faut temperer cette evidence par la remarque selon 
laquelle un langage qui reussit la percee se retrouve souvent employe 
a des fins tres differentes de celles qu'avaient envisagees ses 
concepteurs initiaux. Fortran et Cobol sont ainsi, du fait de leur 
disponibilite quasi universelle, utilises dans des applications auxquel
les ils sont en principe tout a fait inadaptes, et que leurs createurs 
n' auraient jamais imaginees. 

3,205 Extensibilite. 

Les criteres de genera lite et de simpJicite sont en apparence tota
lement contradictoires, la generalite paraissant impliquer !'inclusion 
dans Ie langage de provisions pour tous les types de problemes 
imaginables. Une technique qui permet de resoudre en partie ce 
dilemme est celie de r extensibilite. Un langage est dit extensible 
[I.b. 36] s'iI contient des mecanismes permettant au programmeur de 
d8finir semantiquement etlou syntaxiquement de nouvelles cons
tructions dans Ie langage lui-meme. Le langage noyau initialement 
fourni consiste en quelques cOA-structions de base et quelques meca
nismes d'extensibilite, et peut donc rester simple. 

Les sous-programm~s fournissent un moyen d'extensibilite irh
mediat, puisqu'ils permettent d'etendre Ie jeu des instructions et des 
expressions du langage. L' extensibilite . duale est offerte dans les 
lang ages successeurs d'Algol de la «seconde generation» (§ 4,2) par 
les facilites de construction de nouveaux types de donnees. Dans 
certains cas, on peut meme etendre la syntaxe du langage; Ie point 
delicat est de delimiter la frontiere au-dela de laquelle I'homogeneite 
et la simplicite sont mises en cause. 

Exemple: une extensibilite syntaxique restreinte est offerte en 
Algol 68, qui permet d'associer a un sous-programme une syntaxe 
d'operateurs. Par exemple, un sous-programme calculant la somme 
de deux matrices pourra etre defini de facon a etre invoque sous la 
forme mathematique habituelle A + 8 dans une expression. 

3,206 Compilabilite. 

Tout langage de programmation doit etre mis en ceuvre sur un 
ordinateur, et les contraintes techniques correspondantes sont deter
minantes. 

Exemples. 
• Algol 68 propose des tableaux flexibles (8 nombre variable 

d'elements), dont la mise en 03uvre se revele fort difficile sur les 
machines actuelles et fait partie des problemes qui ant retarde Ie 
developpement des compilateurs et la diffusion du lang age. 

• L'introduction de structures de donnees pouvant atre creees dyna
miquement, au fur et a mesure de I'execution '(Algol W, Algol 68, 

LANGAGES 

PL/I. Simula 67; Ada, etc.) entraine, pour unegestion efficace de 
I' espace de memoire, la necessite d'inclure un processus ramasse
miettes dont I'eftet sur Ie temps d'execution est difficiJe a deli
miter. 

3,207 Clane. 

A I' autre extremite de la cha1ne, les programmes sont destines aux 
humains; un programme est lu beaucoup plus souvent qu'il n'est 
ecrit. La clarte des notations offertes par Ie langage est done fonda
menta Ie. Son appreciation est tres largement subjective, et depend 
beaucoup de la culture du lecteur et de ses habitudes; on peut juger, 
du moins si I'on est anglophone, la forme suivante: 

[Algol W] write (if x> = y then x else y) 

plus claire que: 
[APL] D+-Xr Y 
mais un praticien experimente d' APL ne sera pas de cet avis. 

Les elements fondamentaux de la clarte des programmes peuvent 
cependant etre ramenes a deux criteres: d'abord, les possibilites de 
structuration (des algorithmes, des donnees); en second lieu, les 
moyens d' explication (commentaires, assertions) offerts par Ie lan
gage. 

3,208 Securiteet fiabilite. 

. L' evolution de 18 science de la programmation a conduit a mettre 
I' accent sur les difficultes de produire des programmes corrects. Le 
langage peut atre un atout considerable' en imposant des regles 
precises qui permettront de detecter de nombreuses erreurs des la 
compilation. II est reconnu aujourd'hui que rune des precautions les 
plus fructueuses consiste it imposer un typage strict aux donnees: 
tout objet du programme - variable au con stante - doit etre explici
tement muni d'un type, et les conversions entre objets de types 
differents doivent atre elles aussi exprimees explicitement. 

Example: un exemple cel~bre d'erreur de programmation avant 
cause un echec retentissant (celui de la sonde americaine Mariner-1 
vers Venus) est Ie suivant: 
dans I'instruction Fortran de debut de boucle, ecrite 
[Fortran] 00 10 1= 1,100 
Ie remplacement fortuit de la virgule par un point fait que I'instruction 
est comprise comme 
[Fortran] DO 101 = 1. 100 
car les blancs ne sont pas significatifs dans ce langage. Les variables 
n'ayant pas a etre declarees, et les identificateurs ne commen<;:ant 
pas par If J, K, L, M ni N etant pris par d8faut comme designan! des 
variables reelles, cette instruction est comprise com me I'affectation 
de 18 valeur decimale 1,1 a la variable DO 101, et I'erreur passe donc 
inaper<;:ue. 

Dans les langages de la serie Algol, to utes les variabl~s doivent au 
contraire atre declarees comme possedant un certain type, et I' em
ploi d'une variable non declaree declenche une erreur des la compila
tion. 

Pour trouver un renseignement, consulter la table alphabetique H 12. H 2040- 13 



LANGAGES DE PROGRAMMATION 

Les travaux relatifs a la methodologie de la programmation ont mis 
en evidence !'interet de demontrer la validite des programmes, 
crest-a-dire leur conformite aux buts qu'i!s s'assignent, par des tech
niques formelles. 

Ces techniques n' ont pas atteint un developpement permettant 
leur application courante a des programmes importants; leur 
connaissance permet cependant de mieux programmer, et, pour Ie 
concepteur de langages, elles fournissent des indications interessan
tes. Certaines constructions se pretent bien, en effet, aux demonstra
tions de validite, alors que d'autres les rendent impraticables. Ainsi, 
les trois structures de controle dites de la programmation structun§e, 
decrites dans I' exemple du paragraphe 2,31, permettent des de
monstrations qu'interdisent en pratique les instructions de branche
ment (GOTO) employees de fa90n incontr6lee. 

Certains langages de programmation proposent des instructions 
de verification (ASSERT en Algol W) s'inserant bien dans une metho
dologie rigoureuse de programmation. 

Les methodes de demonstration de programmes se rapprochent 
de celles qui sont employees pour decrire"la semantique des langages 
(§ 3,34); rune des plus couramment employees est la semantique 
axiomatique (§ 3,343). Sur la demonstration des programmes, on 
pourra consulter [I.b. 28]; sur ses applications a la programmation, 
[I.b. 1 ~ et 30]. ' 

3,209 Souplesse et commodite d' emploi. 

Pour attirer vers un langage Ie plus d'utilisateurs possible, il est 
naturel de chercher iI Ie rendre commode d'emploi, a lever les restric
tions, a permettre des abreviations, etc. 

On notera que, pris a la lettre, cet objectif s'oppose directement 
au precedent. 

3,210 Puissance expressive. 

Lors de manipulations longues et n§petitives, it est naturel de 
chercher a utiliser des notations aussi chargees de sens que possible. 
Des langages comme PL/I et APL offrent un grand nombre de 
notations variees permettant d' exprimer en peu de termes des opera
tions complexes. lei encore, ce critare doit etre mis en balance avec 
la simplicite et I'homogeneite. 

3,211 Completude de la definition et portabilite. 

II est important pour I'utilisateur, comme pour celui qui ecrit un 
compilateur, que Ie langage soit completement defini independam
ment de toute realisation sur un ordinateur: de cette definition de
pendent en eftet la possibilite de mal'triser Ie langage et surtout la 
portabilite des programmes, c' est-a-dire la possibilite de les adapter 
a differents systames informatiques. 

Exemples. 
• Le document de definition d' Algol 60 ne soufflait mot des entrees 

ni des sorties: de nombreuses versions incompatibles ont done vu 
Ie jour. 
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• Fortran IV n'inclut pratiquement pas de possibilites de manipula
tions de caracteres. Chaque compilateur permet de resoudre en 
partie Ie probleme, d'une fayon qui lui est propre. 
On trouv~ra dans [I.b. 10J des notions importantes sur les techni

ques de la portabilite. 

3,3 METHODES: DEFINITIONS FORMELLES 

3,31 Interit d'une etude formelle. 

Le createur d'un langage dispose aujourd'hui de techniques qui 
permettent de poser clairement les choix de conception - a defaut de 
les resoudre. Elles servent a definir rigoureusement la syntaxe et la 
semantique d'un langage de programmation, c'est-il-dire la forme et 
I'eftet d'un programme legal. 

• L' etude formelle de la syntaxe vise deux objectifs: 
- fournir un cadre concret pour la description claire et non ambi

gue de la forme que doit revetir un programme dans Ie langage 
considere; 

- servir de support a la partie syntaxique des compilateurs 
(cf article Techniques de traduction dans ce traite); ce but est parti
culierement important, car les compilateurs actuels sont Ie plus sou
vent diriges par la syntaxe, c'est-a-dire que I'analyseur syntaxique 
forme I'ossature autour de laquelle s'articule Ie compilateur tout 
entier; grace a la formalisation de la syntaxe, cet analyseur peut 
aujourd'hui etre cree automatiquement a partir de la donnee de la 
syntaxe du langage. 

• L' etude formelle de la semantique vise deux objectifs: 
- fournir un cadre concret pour la verification approfondie de la 

coherence des langages (les deverminer comme on Ie ferait d'un 
programme) ; 

- servir de support a la partie semantique des compilateurs 
(synthase, production du code objet; cf article Techniques de tra
duction dans ce traite). 

II est important de noter que la formalisation ne repond pas seule
menta des necessites techniques: elle permet en retour de guider Ie 
concepteur dans certains choix, les contraintes techniques s'averant 
en definitive fructueuses. ' 

Exemple: certains systemes de production automatique d'analy
seurs syntaxiques exigent des grammaires traitees qu'elles posse
dent la propriete dite LL(1), selon laquelle, grossierement parlant, Ie 
premier element de toute p{1rase du langage - instruction, expres
sion, etc. - determine sans 11mbiguYte la nature de cette phrase (un 
contre-exemple de cette propriete est I'instruction DO de Fortran, du 
fait de la confusion possible avec una affectation: § 3,208). Cette 
contrainte, de nature essentiellement technique a I'origine, se revele 
en fait profitable a la clarte et a la lisibilite des langages. 

3,32 Syntaxe. 

La syntaxe est, depuis Algol 60, couramment detinie sous une 
forme appelee BNF (Forme Normale de Backus, ou Forme de Backus
Naur}.Cette technique, issue des travaux de Chomsky dans les 



Instruction conditionnelle 

Expression logique Instruction simple 

Identificateur 

Fig. 8. - Diagrammes syntaxiques. 

annees cinquante (travaux qui avaient pour objet initial les langues 
humaines, non les langages artificiels; cf par exemple [I.b. 12]), 
detinit un langage en terme de terminaux (les symboles de base qui 
entreront dans la confection d' un programme: lettres, chiffres, ca
racteres speciaux, mots reserves) et de non.:.terminaux, correspon
dant aux entites grammaticales (expression, instruction, programme, 
etc.). La grammaire d'un langage est alers decrite en terme d'equa
tions syntaxiques qui definissent chaque non-terminal en fonction 
de terminaux et d' autres non-terminaux. 

Exemple: notons, selon I'une des conventions frequemment 
adoptees, les non-terminaux par des identificateurs (par exemple 
instruction) et les terminaux entre apostrophes (exemple: 'IF). 
l'equation ci-apres, OU :: = signifie est de fin; comme, decrit la 
syntaxe des instructions conditionnelles (IF logique) en Fortran: 
instruction-conditionnelle .' .' ::;: 'IF '('expression-Iogique') ' 

'instruction-simple " 
Elle indique en effet que I'on obtient une instruction conditionnelle 

en faisant suivre Ie mot (terminal) IF d'une parenth8se ouvrante, 
d'une expression logique, d'une parenthese fermante, enfin d'une 
instruction simple, Les non-terminaux expression-Iogique et 
instruction-simple doivent etre definis dans d' autres equations du 
meme type, OU ils apparaissent a gauche, 

II estfrequent qu'une equation de BNF soit recursive, c'est-a-dire 
contienne dans sa partie droite des occurrences du non-terminal situe 
a gauche. Cette possibilite permet de definir des structures ff3petiti
ves ou imbriquees. Les equations contiennent alors deux ou plusieurs 
branches separees par Ie symbole , correspondant a ou. Une equa
tion de la forme: 

a::=XIYI .. ·lz 
signifie: un a est defini comme un X, ou comme un Y, ... , ou comme 
un Z. 

Exemples. 

• L' equation 
identificateur .' .' = lettre I lettre identificateur 

signifie qu'un identificateur est soit une lettre, soit une lettre suivie 
d,un identificateur; c'est-a-dire, en definitive, qu'un identificateur est 
une suite de une, deux ou plusieurs lettres. 

• Les equations 
expression.' : = variable I variable operateur variable I '('expression ,), 
operateur:.' = '+' , '*' , '-' , 'j' 
definissent la syntaxe des expressions matMmatiques courantes. 

Plusieurs notations equivalentes a la BNF sont egalement utilisees 
en pratique. Pour eviter un usage exagere de la recursion, on emploie 
parfois Ie formalisme des expressions regulieres; par exemple, 
I'identificateur de I' equation ci-avant peut etre defini par: 

lettre + 

ou + signifie «une ou plusieurs occurrences», * signifie «ZerO, une ou 
plusieurs occurrences ». De veritables expressions peuvent ~tre 
formees par ces operateurs, Ie symbole I et des parentheses; par 
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exemple, les identificateurs des langages de programmation courants 
sont formes d'une lettre suivie d'un nombre quelconque, eventuelle
ment nul, de lettres et de chiffres; ils serant decrits par: 

lettre (Jettre I chiffre) * 
Un autre formalisme equivalent a la BNF est celui, graphique, 

introduit par N. Wirth a propos de la definition de Pascal. Les rectan
gles etant associes a des non-terminaux et les cercles a des term i
naux, on pourra definir I'instruction conditionnelfe de Fortran et les 
identificateurs pn§cedents par les diagrammes de la figure 8. 

3,33 Semantique statique. 

Les techniques de type BNF ne permettent de decrire qu'une partie 
de la syntaxe, dite "sans contexte"; des regles plus complexes, de 
la forme tout identificateur employe dans une instruction doit avoir 
13M declare au prea/able dans une declaration, ne peuvent etre expri
mees dans un tel formalisme. On est doncconduit. en pratique a 
traiter au niveau de la semantique des proprietes qui relevent a 
proprement parler de la syntaxe. C' est ce que I' on appelle la seman
tique statique du langage. 

3,34 Semantique. 

Les methodes de formalisation de la semantique ne font pas I' objet 
d'un accord aussi large que leurs homologues pour la syntaxe. Nous 
citerons ici les quatre formalismes les plus repandus : semantique par 
attributs, semantique operationnelle, semantique axiomatique, se
mantique denotationnelle. Pour plus de details, on se reportera a un 
ouvrage de theorie du calcul [I.b. 28] et a une etude synthetique 
[l.b.18]' 

3,341 Semantique par attributs. - La methode des attributs 
consiste a decorer les equations syntaxiques en leur ajoutant des 
proprietes representant la semantique. 

Exemple: soient les equations suivantes, qui d8finissent syntaxi
quement la notion de constante entiere positive ou nulle en notation 
decimale: 
entier : : = chiffre I entier chiffre 
chiffre.' : = '0' I '1' I '2' I '3' I '4" 'S' I '6' , '7' , '8' I '9' 

Les equations decorees correspondantes, qui comprennent la se
mantique des constantes entieres, c'est-a-dire la description abstrai
te du calcul de leurs valeurs, peuvent s'ecrire: 
entier Tv:,' = chiffre Tclc , en tier Tve chiffre Tvc 110* ve + vc 
chiffre Tv.' : = '010 I '1'11 I '2'12 I '3'13 I '414 , 'S'15 I '6'16 

'717 , '8'18 I '9'19 

Dans ces equations, les noms precedes de T representent les 
caracteristiques, au attributs semantiques, associees a chaque non
terminal, a la fa90n d'arguments formels designant les resultats d'un 
sous-programme (§ 2,41). Les expressions precedees de 1 donnent 
la valeur de I'attribut du non-terminal figurant en partie gauche de 
I'equation (nous nous sommes limites a des non-terminaux n'ayant 
qU'un attribut). 

[Lb. nl renvoie a la reference n de l'lndex bibliographique place en fin d'article. H 2040- 15 
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Dans cet exemple, ainsi, une constante entiere a un attribut note 
v (sa valeur); si la constante est un chiffre, d'attribut c, alors v = c; 
la valeur de c est donnae par la seconde equation (c'est la valeur 
numarique deduite du chiffre). Si la constante entiere est de la forme 
entier chiffre, I' en tier ayant pour attribut ve et Ie chiffre vc, alors son 
attribut aura pour valeur v = 10 ve + vc, 

I 
Par exemple, l'attribut associe a '2385' a pour valeur: 

10 ve+ vc, 
avec vc valeur entiere du chiffre '5', 

ve attribut de '238', 

Cette methode de decoration des equations syntaxiques a !'aide 
d' attributs semantiques est la plus utilisee en pratique pour la 
construction des compilateurs (cf article Techniques de traduction 
dans ce traite), 

3,342 Semantique operationnelle. - La semantique operation
nelle ou interpretative definit I' effet des instructions du langage en 
termes d'instructions sur une machine virtuelle bien definie, mais 
independante des contraintes techniques des machines reelles, 

3,343 Semantique axiomatique. - La semantique axiomatique 
permet, . plus que les deux methodes precedentes, de se rattacher a 
un cadre mathematique classique en associant a chaque instruction 
un transformateur de predicats qui met en correspondance les pro
priates verifiees avant et apres son execution. 
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Exemple: soit A I'instruction d'affectation suivante: 
x : = E (x: variable - E: expression). 

\I lui est associe pour toute propriete P la regie: 
pfp (P,A) = P [Elx] 

au P [Elx] designe la propriet8 obtenue en remplaQant dans P toutes 
les occurrences de x par E, et pfp (P, A) est la plus faible precon
dition qui, si elle est verifiee avant I'execution de A, entraine que P 
sera verifiee apres cette execution. 

Ainsi, 
si A est x: = yet P est (x> 0), alors pfp (P,A) est (y > 0); 
si A est x: = x + 3 et P est (x 1= 12), alors pfp (P,A) est 
(x+3 =f:: 12), c'est-a-dire (x 1= 9). 

3,344 Semantique denotationnelle. - La semantique denota
tionnelle vise a ramener encore plus la definition des langages de 
programmationa un formalisme mathematique; elle considere tout 
programme comme un point fixe d'une equation recursive, a laquelle 
la theorie permet d' appliquer des notions de continuite, de monoto
nie, de convergence, etc, Tres etudie sur Ie plan theorique, ce forma
lisme a Me plus utilise pour des etudes de coherence de langages et 
pour des experiences de conception que pour la construction de 
compilateurs, 



II Un peu d'histoire 

Ages de moins de trente ans, les langages de programmation 
possedent deja une histoire ric~e, foisonnante meme, et pleine d'en
seignements. Nous nous contenterons d' evoquer ici les grandes ten
dances. Pour plus de details, nOU$ renvoyons II I'reuvre de 
J.E. Sammet [Lb. 35]' valable pour les langages essentiellement 
americains jusqu'en 1967-1968, et aux actes d'une conference ACM 
(Association for Computing Machinery: societe savante americaine 
d'informatique) de 1978 [Lb. 2], qui racontent par des exposes 
approfondis," subjectifs, et souvent fascinants, I'histoire de treize 
langages parmi les principaux. On consultera aussi, plus particuliere
ment" sur Algol et ses rapports avec les langages contemporains, 
[Lb. 7]. 

A la maniere de la chronologie souvent adoptee pour Ie materiel, 
nous distinguerons trois generations, correspondant approximative
ment aux decennies 1950, 1960 et 1970 (que ces generations aient 
pres de dix ans de retard sur leurs homologues materielles est tout 
a fait significatif du retard general des progres du logiciel). 

4,1 PREMIERE GENERATION: 
lES PIONNIERS 

Entre 1954 et 1961 quatrelangages ont ete developpes qui, 
ensemble, introduisaient presque tous les concepts importants qui 
devaient etre repris par la suite: Fortran, Algol (58 et 60), Lisp et 
Cobol. Les idees d'APL remontent a la meme epoque, mais c'est la 
periode suivante qui devait voir son developpement comme langage 
de programmation. , 

4, 11 Fortran. 

Le lecteur se reportera utilement a I'article Fortran dansce traite. 

Bien que !'idee des langages de programmatiori fGt sans doute 
apparue aux inventeurs des ordinateurs des la fin des annees quaran
te, c' est Fortran qui Ie premier montra de fa<;on irrefutable son 
application pratique. Concu a partir de 1954, par une equipe d'lBM 
autour de John Backus, comme un systemepermettant de coder a 
!'intention des ordinateurs des formules mathematiques en notation 
habitue lie (FORmula TRANslation, traduction de formules), iI allait 
rapidement etre complete par des instructions qui en firent un verita
ble lang age de programmation. Pour des raisons fort respectables 
d' efficacite - la partie etait loin d' etre gagnee d' avance contre les 
tenants de la programmation en langage d'assemblage -, Fortran 
etait tres marque par la premiere machine-cible, r IBM 704; et cette 
influence s' est malheureusement transmise, hors de son contexte, 
dans to utes les versionsulterieures:en particulier Fortran IV (1962, 
normalise officiellement en 1966), qui est aujourd'hui (1980) la ver
sion couramment employee, et Fortran 77 . (normalise officiellement 
en 1978) qui, annonce comme devant &tre la version de I'avenir, 
corrige quelques-uns des detauts du langage ~,en fournissant en par
ticulier des possibilites de manipulation de caracteres et de fichiers), 
au prix d'une complexite et d'une,het4§rogeneiteaccrues. Pour une 
analyse approfondie, voir [Lb .. 27]. 
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4,12 Algol. 

En reaction contre Ie caractere ad hoc et peu rigoureux de Fortran, 
deux groupes qui devaient par la suite fusionner prirent en 1957 
I'initiative de creer un langage algorithmique universel: I'un americain 
(ACM), I'autre allemand (GAMM: Gesellschaft fOr Angewandte 
Mathematik; maintenant GI: Gesellschaft fOr Informatik). Le premier 
resultat, produit en 1958, fut revise en 1960 sous Ie nom d' Algol 60. 

II s'agissait d'un langage tn3s elegant, bien defini, mais souffrant 
de lacunes evidentes: ainsi, en raison de la diversite des systemes 
d' exploitation existants, les entrees et les sorties n' avaient pas ete 
incluses. Algol devait perdre commercialement la partie face a For
tran pour cas raisons techniques et d'autres relevant plutot de la 
sociopolitique (pour une etude detaillee, voir [I.b. 7]); mais son in
fluence a eta fondamental.e dans toute la suite des dElVeloppements 
des langages et des compilateurs, du fait de I'interet des concepts 
introduits (structure de blocs, recursion, structures de controle, 
procedures), des progres en compilation suscites par Ie langage, et 
de lamethode qu'il inaugurait pour la definition formelle de la syn
taxe. 

4,13 Lisp. 

Le lecteur se reportera utilement a I'article Langages de manipulation de 
symboles dans ce traite. 

Developpe par J. McCarthy au MIT (Massachusetts Institute of 
Technology) en 1957, Lisp [I.b. 33] est reste jusqu'a aujourd'hui de 
diffusion limitee aux specialistes de !'intelligence artificielle et du 
calcul symbolique. Mais son influence reelle a, comme celie d'Algol, 
depasse la communaute des utilisateurs directs du langage; Lisp 
demontrait que I'on pouvait realiser un langage extremement puis
sant a partir d'un nombre tres faible de concepts (las listes, les 
expressions condition nelles, .Ies definitions recursives et cinq opera
tions de base), et que les ordinateurs pouvaient etre utilises avec 
profit pour des. calculs entierement symboliques et non numeriques 
(demonstration a vrai dire commencee. par Ie langage IPL-V des 
1955). 

4,14 Cobol. 

Le lecteur sa reportera utilemant a I' article Cobol dans ca traite. 

En 1959, Ie Department Of Defense (000) etait preoccupe par la 
proliferation des langages pour un domaine dont I'importance, faible 
au temps des premiers ordinateurs, croissait rapidement: les applica
tions de I'informatique a la gestion. Un groupe de representants des 
constructeurs fut convoque et ses membres enjoints de definir un 
langage commun oriente vers les problemes de gestion (COmmon 
Business-Oriented Langage). Le resultat - Cobol -, diffuse en 1961, 
devait etre soutenu par Ie 000 II I' aide d' arguments convaincants 
(compilateur Cobol exige comme conditionprealable a I'accreditation 
d~un constructeur pour tout contrat avec un organisme federal). 
Cette politique a reussi: Cobol estaujourd'hui Ie langage Ie plus 
employe. 

Pour la table analytique, se reporter a la premiere page de cet article. H 2040-17 
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A travers ses versions successives, Cobol a maintenu ses caracte
ristiques principales: 

- syntaxe orientee vers Ie langage naturel, c' est-a-dire emploi de 
mots anglais (noms, prepositions, verbes), de longues phrases - d'ou 
une impression de verbosite; 

Exemple: 
[Cobol] 
WRITE ENREG-PA YE-MOIS FROM CALC-PA YE AFTER AD VA NCfNG 
NLiGN LfGNES AT END-OF-PAGE GO TO EN-TETE 

- grand nombre et variete des possibilites offertes (Ie langage 
contient plus de mille mots reserves) ; 

- richesse des mecanismes de description des fichiers; 
- volonte d'independance par rapport aux machines cibles 

(I'executionde programmes presque identiques sur des ordinateurs 
RCA etRemington-Rand-Univac, en 1960, fut un evenement, et sans 
doute la premiere experience reussie de portabilite); 

- separation entre la description des donnees (fichiers) 'et celie 
des programmes. 

L'evolution de Cobol s'est effectuee pour I'essentiel en dehors des 
courants generaux qui ont affecte les autres langages. Ceci explique 
que certains concepts consideres ailleurs comme fondamentaux aient 
longtemps attendu avant d'atteindre Cobol: les sous-programmes, 
par exemple, n' appartiennent Ii la norme que depuis 1974. Cobol a 
par contre de son cote exerce une grande influence sur d' autres 
domaines de l'informatique comme ,Ia modelisation des bases de 
donnees (cf rub rique Bases de donnees). 

4,2 DEUXIEME GENERATION: L' AMBITION 

De 1962 a 1970 apparaissent des centaines de nouveaux langa
ges. Malgreleur trE3S grande diversite,beaucoupd'entre eux pn3sen
tent des caracteristiques communes:" 

'- ils derivent en general des langages de la generation precedente 
(exceptions: Snobol et APL sont fondes sur des concepts radicale
ment nouveaux); 

- ils sont ambitieux et veulent offrir Ie maximum de possibilites 
(exceptions: Algol Wet Pascal vi sent dEHiberement la simplicite); 

- ils mettent tres nettement I'accent sur la description et la struc
turation des donnees, fort negligees en Fortran et Algol, un peu 
mieux traitees en Cobol et en Lisp. 

Nous nous interesserons ci-apres Ii quelques-uns des plus impor
tants parmi les langages de cette periode qui ont survecu: PL/I, 
Algol 68, Simula 67, Algol W,et Pascal, Snobol, APL. 

4,21 PL/I. 

Le, lecteur se reportera utilement a I'article PL/I dans ce traits. 

Issu d'une reflexion commune d'IBM et de Share et Guide, associa
tions d'utilisateurs d'ordinateurs de cette marque, PL/I [I.b. 8] fut 
annonce en 1964 par IBM ;apn3s de nombreuses 'modifications du 
langage, Ie premier compilateur (PL/I niveau F) fut diffuse en 1966. 
Initialement con9u comme devant deboucher sur une extension a 
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Fortran, Ie projet PL/I avait produit un langage extremement ambi
tieux, integrant les principaux concepts de Fortran, d' Algol 60 et de 
Cobol, et se voulant universel, c'est-a-dire propre a la resolution de 
tous les types de problemes. 

PL/I n'a pas fl3ussi dans son ambition de remplacer ses trois 
geniteurs, du fait de problemes techniques (inefficaci'te des compila
teurs initiaux), de son image trop liee a IBM et de sa complexite.1I a 
atteint cependant une diffusion respectable, en particulier en infor
matique de gestion. Tres critique dans les annees soixante-dix a 
cause de son manque d'homogeneite et de rigueur, PL/I est une 
construction impressionnante qui montre sans doute la limite en 
matiere de ganeralite, de puissance et de complexite. 

4,22 Algol 68. 

Le lecteur S8 reportera utilement a I'article Algol 68 dans ce traite. 

Ce qu'Algol 60 avait ate 8 Fortran, Algol 68 [I.b. 3] a voulu Ie 
reproduire vis-a-vis de PL/I: avec Ie meme champ d'application (18 
Ie calcul scientifique, ici les applications les plus generales), iI s'agis
sait de concevoir un langage beaucoup plus homogene, regulier, 
rigoureux. Ce but a sans conteste ete atteint par Algol 68 qui reprend 
en les systematisant les principes methodologiques d' Algol 60, re
trouve ses qualites, et approfondit ses concepts (ainsi la description 
syntaxique 8 deux niveaux permet de decrire la semantique statique; 
les structures de controle sorit generalisees; la distinction entre nom 
et valeur est clairementdetinie; une syntaxe extensible est offerte; 
etc.). Pourtant, Algol 68 s'est repandu de fa90n encore plus modeste 
qu'Algol60 et, surtout, n'a pas ete, contrairement a son ancetre, la 
souche d'une nouvelle famille. Les raisons de cet echec pratique sont 
multiples: malgre son approbation officielle par I'IFIP (International 
Federation for Information Processing), Algol 68 a conserve un par
fum universitaire et esoterique; I' aridite du document original de 
definition, destine a des specialistes, a fait croire que Ie langage 
lui-meme eta it incomprehensible par des programmeurs ordinaires; 
les compilateurs ont tarde Ii venir; et les divergences qui sont appa
rues dans Ie comite de definition des avant la publication du langage, 
entrainant une scission, ont empeche Algol 68 de beneficier comme 
Algol 60 du soutien unanime de la communaute universitaire. 

4,23 Algol W. Pascal .. 

Le lecteur se reportera utilement a r article Pascal. Langages d' ecriture de 
systemes dans ce traits. 

Algol W [l.b.11 et 27] et Pascal [I.b. 39] representent parmi les 
successeurs d' Algol 60 I' ecole rivale de celie d' Algol 68: leurs objec
tifs supremes sont la simplicite et la fiabilite, qui doivent etre attein
tes au, detriment de la genera lite et de la souplesse s'il Ie faut. 

L'un et I'autre sont des langages destines a I'origine a I'enseigne:.. 
ment.Algol W (1966) est une version simplifiee d'Algol 60, qui en 
reprend sous une forme elaguee les principaux concepts, en leur 
ajoutant des possibilites de definition de donnees complexes 
(enregistrements et pointeurs). Pascal (1970) va plus loin encore 
dans Ie merne sens: simplifications et restrictions (suppression des 
variables locales 8 un bloc qui n' est pas une procedure, tableaux 8 



bornes necessairement fixees a la compilation); types de donnees 
(ensembles, types definis par enumeration, fichiers sequentiels). Au 
prix de serieuses limitations, Ie langage resultant est petit et d' ap
prentissage facile. 

Pascal n'a pas suivi Ie sort des nombreux derives d'Algol qui ont 
fleuri dans les annees soixante et, pour la plupart, rapidement quitte 
la scene apras avoir popularise quelques concepts: iI a au contraire 
ete J'objet d'une expansion rapide, en particulier a partir de 1975. Les 
raisons de ce succes sont multiples: simplicite et atouts pedago
giques; utilisation comme langage d' enseignement, transformant les 
anciens etudiants en autant de zelateurs; propagande menee 
habilement; existence des /'origine d'un compilateur ecrit en Pascal 
meme et destine a etre adapte a de nouvelles machines-cibles; et 
identite des buts affirmes du langage avec les objectifs de fiabilite du 
logicie/ qui, dans les annees soixante-dix, ontcommence a s'imposer 
comme determinants. C' est dans Ie domaine de la mini-informatique 
et de la micro-informatique, ainsi que dans celui de J'informatique 
systeme, que les progres de Pascal ont ete les plus remarquables. 

4,24 Simula 67. 

Le lecteur se reportera utilement a I'article Langages de simulation dans ce 
traite. 

Simula 67 [I.b. 9 et 28], developpe a /'universite d'Oslo, repre
sente encore une autre branche dans la famille Algol, fondee sur la 
compatibiJite avec Algol 60 et sur Ie developpement de structures 
permettant pour la premiere fois une programmation veritablement 
modulaire. 

Simula 67 - mal nomme puisqu'jJ s' agit d' un langage de program
mation general, dont la simulation n'est qu'une application possible 
- est issu d'un langage appele Simula tout court, et a subi /'influence 
d'Algol W. /I ajoute a Algol 60 la notion de cia sse, une structure de 
programme qui permet de representer [I.b. 31]: 

- la mise en 03uvre de structures de donnees complexes, 
considerees com me associees a de nouveaux types, avec les opera
tions associees (§ 2,22) ; 

- des processus quasi parallales ou coprogrammes; 
- plus generalement, des modules de programmation homoge-

nes (§ 2,42). 

Diffuse assez largement en Europe du Nord, Simula 67 est reste 
pendant plusieurs annees a I' ecart du developpement general des 
langages. Redecouvert aux Etats-Unis a partir de 1975 en liaison 
avec les recherches sur les types abstraits, Simula 67 est avec Pascal 
a la source de la plupart des langages de la troisieme generation 
(§ 4,3). 

4,25 Snobol. 

Snobol, developpe a partir de 1962 a Bell Telephone Laboratories, 
est un langage entierement consacre a la manipulation de chaines de 
caracteres et permettant a I' aide d' un nombre extremement restreint 
d' elements de base (I' essentiel est la notion de filtrage, ou remplace
ment conditionnel d'une chaine de caractares par une autre, effectue 
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seulement si une certaine propriete est verifiee) d' effectuer des trans
formations'·complexes. La famille Snobol a donne plus recemment 
SL5 et Icon [I.b. 29]. 

4,26 APl. 

Le lecteur sa reportera utilement a I'article APL dans ce traitfi 

APL [Lb. 15] est une notation mathematique proposee en 1962 
par K. Iverson, qui fut d'abord appliquee a la description de machines 
et d'algorithmes; un sous-ensemble devint disponible comme langa
ge de programmation a partir de 1966. 

La notation d' APL est a la fois tres concise et tres puissante grace 
a des operateurs agissant sur des tableaux tout entiers (A +. B desi
gne la somme de deux matrices), a I'operateur de generalisation / 
(+ / X est la somme des elements du vecteur X, X/X leur produit, 
etc.), et a de nombreuses autres primitives permettant d' exprimer 
des operations complexes de fac;on tres breve. Exigeant un grand 
nombre de caracteres speciaux,' elle presente une apparence hiero
phique assez contraire aux principes de Iisibilite (§ 3,207). APL est 
tres goute par toute une communaute d'utilisateursi souvent non 
professionnels de l'informatique, qui apprecient la possibilite qu'il 
offre d'ecrire et de mettre au point rapidement des programmes, en 
particulier pour essayer et valider des methodes, des idees d' algorith
mes, construire des maquettes de systemes, etc. II est surtout adap
te a des programmes dont la tail Ie reste limitee et qui n' auront pas 
a etre entretenus (<<maintenus») longtemps, combines a d'autres 
elements de logiciels, modifies, ni transmis a d'autres programmeurs. 

4,3 TROISIEME GENERATION: 
l'lNDUSTRIAllSA TION 

Les annees soixante-dix et Ie debut des annees quatre-vingt sont 
marques par la poursuite des experiences et des recherches sur les 
langages, mais aussi par I'arret des creations ambitieuses des etapes 
precedentes - a une exception pres, notable, celie d' Ada. Cette 
periode se signa Ie par la consolidation accrue des positions quasi 
inexpugnables des grands ancetres - Fortran, Cobol - qui essayent 
d' accroitre leur universalite par un fastidieux mais indispensable ef
fort de normalisation; et par une ebauche de rapprochement entre 
certaines branches de !'industrie (micro-informatique, commande de 
processus, temps reel, systemes) et les langages de la tradition Algol 
issus de I'universite, plus particulierement Pascal. 

De nombreux langages experimentaux ont essaye d' operer la syn
these entre les objectifs de simplicite et de securite mis en vedette 
par Pascal et la modularite offerte par Simula 67 autour de la struc
turation des donnees. Alphard, Clu, Mesa, Euclid entrent dans cette 
categorie. Plus recemment (1977 a 1980), un effort considerable 
lance par Ie Department of Defense (000), vingt ans apres Cobol, a 
abouti a la suite d'une competition internationale au :choix d'un nou
veau langage, Ada [I.b. 24], conc;u par une equipe d'origine fran<;:aise. 
Ada cherche a concilier tous les objectifs des recherches qui I' ont 
precede avec les contraintes d' efficacite, de realisme et de fiabilite 
imposses par les tres grosses applications integrees. L'avenir dira si 
Ie pari peut etre tenu. 

Verifier qU'une fiche placee en tete de cet article ne modifie pas Ie present texte. H 2040-19 
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Au-dela des langages de programmation 

L' etude des langages de programmation debouche inevitablement 
sur des concepts frontaliers, dont lesambitions sont, selon les cas, 
en dece ou au-deh!! de celles des langages couramment employes. 
C'est au bref exam en de quelques-uns d'entre eux que nous consa
crerons la conclusion de cette etude. 

5,1 Langages et progiciels. 

Le lecteur se reportera utilement a I'article Progicie/s dans ce traite. 

Les progiciels, encore appeles packages, sont, d' apres I' article 
Progiciels de ce traite, « des programmes repondant a certains crite
res de generalite». Pour bien comprendre cette notion et son lien 
avec celie de langage de programmation, il convient de considerer 
I'un des dilemmes fondamentaux de la programmation: Ie compro
mis specificitei generalite (fig. 9). 

Plus un programme est specifique (oriente vers un type de proble
me particulier) et plus ses donnees (son lang age d' entree) seront 
simples; e la limite, un programme resolvant un probleme unique (par 
exemple: chercher Ie plus petit entier naturel n tel que 

n = a2 + b2 = c2 +d2 pour deux couples differents{a, b} et {c, d} 
d' entiers naturels) n' a pas de donnees d' entree. Inversement, plus un 
programme est general et plus Ie codage de ses donnees d' entree 
sera complexe pour resoudre un probleme particulier. La limite dans 
cette direction est constituee par les langages de programmation 
generaux, qui detinissent la structure des donnees d' entree pour un 
systeme (compilateur et interprete + ordinateur) capable de resoudre 
tout probleme traitable automatiquement, pour peu qu'on sache 
I'exprimer. 

La programmation se prete a un jeu frequent. entre la complexite 
des programmes et celie des donnees: on peut, pour un meme 
probh3me, privilegier rune ou .l'autre en se deplac;ant sur rune des 
«equipotentielles» symbolisees sur la figure 9. 

Dans ce compromis (qu'iI pourrait etre interessant d' analyser sous 
une forme plus mathematique, par exemple selon les methodes 
quantitatives de la science du logiciel [I.b. 21]), les· progiciels se 
situent a I' equilibre: leur but est de fournir un moyen de resoudre les 
problemes d'une certaine classe, aussi large que possible (generalitel, 
de fac;on aussi simple que possible, donc avec peu de donnees dans 
chaque cas (specificite). Tout progiciel definit un langage d'entree, 
specialise, qui devra tenir compte de ces objectifs contradictoires. 

I 

/ 
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Fig. 9. - Generalita at spacificite en programmation. 



5,2 Langages pour non-informaticiens. 

La difficulte d'apprentissage et d'emploi des langages de program
mation s' oppose a une volonte frequemment affichee de democrati
ser l'informatique. Bien des auteurs ont propose des langages met
tant essentiellement I'accent sur la commodite d'emploi (§ 3,209). 

II est clair que de tels langages sont necessaires pour permettre a 
un grand nombre de personnes d'utiliser des systemes existants; 
cette necessite crolt chaque jour, en liaison avec Ie fantastique deve
loppement des reseaux, des micro-ordinateurs, de I'informatique in
dividuelle, etc. 

II convient cependant de se garder de toute illusion: privilegier a 
I' extreme la commodite d' emploi conduit a negliger certaines des 
autres caracteristiques vues au paragraphe 3: securite, modularite, 
homogeneite, etc. En outre; a la lumiere du paragraphe precedent, iI 
est clair que les langages pour non-techniciens correspondent a la 
partie gauche du diagramme de la figure 9, c'est-a-dire a I'utilisation 
de programmes specifiques. L'utilisation de l'informatique peut etre 
tres largement generalisee; la programmation proprement dite 
(cf article specialise dans ce traite) restera I'affaire de professionnels. 

5,3 Langages de tres haut niveau. 

Un observateur objectif constate rapidement que, des deux poles 
decrits au paragraphe 1 - I'homme, la machine -, c'est Ie second qui 
est tres nettement privilegie dans les langages de programmation 
courants: malgre tous les efforts d' abstraction, on n' a pas beaucoup 
a gratter pour retrouver sous les concepts proposes - variables, 
tableaux, instructions, instructions conditionnelles, primitives de 
synchronisation, etc. - des elements tres materiels presents sur tous 
les ordinateurs classiques (adresses, registres d'index, ordres, tests 
et branchements, interruptions, etc.). 

Des tentatives ont ete menees depuis longtemps pour rapprocher 
les concepts offerts par les langages de programmation de ceux dans 
lesquels les problemes sont normalement exprimes. Nous avons deja 
observe des tendances en ce sens: les possibilites de manipulation 
globale de donnees offertes par APL, les techniques de definition de 
nouveaux concepts proposees par les langages extensibles (types en 
Algol 68 ou Pascal, classes en Simula 67) en sont des exemples. Plus 
ambitieux sont les langages dits non proceduraux (ou non 
algorithmiques), qui permettent, souvent dans la lignee de Lisp, la 
definition non prescriptive (§ 2,32) de traitements a effectuer, les 
langages de description de donnees, qui font abstraction des 
programmes utilisant ces donnees, les langages ensemblistes, 
d0!lt Ie plus notable est Setl [I.b. 26], permettant de manipuler des 
objets complexes (ensembles, suites) avec des operations associees 
(union, concatenation, boucles ensemblistes, etc.). La programma-
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tion fonctionnelle proposee par Backus [I.b. 5J vise a s' affranchir de 
la structure « von Neumann» des ordinateurs actuels en offrant des 
objets complexes, des fonctions en particulier, et Ie calcul associe. 

Tant que la structure des ordinateurs restera proche de la norme 
actuelle - c' est-a-dire effectivement peu differente de ce qu' elle etait 
a I'epoque des pionniers -, et que leurs limitations en capacite et en 
vitesse continueront de privilegier Ie critere d' efficacite, les langages 
de tn3s haut niveau auront peu de chances de supplanter les langages 
classiques. Une de leurs applications interessantes est cependant, 
des aujourd'hui, I'experimentation de nouvelles methodes de calcul, 
la construction de maquettes, la mise au point d'algorithmes, la 
comparaison de techniques de mise en ceilvre. 

5,4 Langages de specification. 

De plus haut niveau encore que les langages de tres haut niveau 
sont les lang ages de specification (ou d' analyse fonctionnelle) dont 
Ie but est d'exprimer les problemes sans les resoudre. 115 sont donc 
non executables, ce qui les distingue tout a fait des langages de 
programmation, de quelque degre d'abstraction que soient ceux-ci. 

Ces langages, developpes depuis quelques annees [I.b. 17 et 34]' 
tirent leur justification du fait qu'en informatique comme dans les 
autres sciences les veritables difficultes sont souvent liees a la ma
niere de poser les problemes plus qu'a leur resolution proprement 
dite. Cela est particulierement net dans Ie cas de grandes applica
tions informatiques de temps reel ou de gestion par exemple, dont les 
difficultes proprement techniques sont souvent moindres que la diffi
culte de fournir une description des fonctions attendues du systeme 
(cahier des charges) qui soit a la fois complete, precise, claire et 
structuree. Le langage de specification vise a fournir un support pour 
la redaction d'un tel document, qui servira de guide constant dans les 
phases ulterieures de la construction du logiciel (conception, pro
grammation, mise au point, entretien). 

Parmi les langages de specification existants, certains comme 
Sadt [I.b. 34J sont non formels et destines plutot a la communication 
avec les commanditaires du systeme; d' autres comme Special ou Z 
[I.b. 1] sont a base mathematique et privilegient I'objectif de fiabilite, 
en liaison avec les travaux sur la demonstration, la transformation et 
la synthese de programmes. 

Le developpement des langages de specification en est encore a 
ses debuts et leur utilisation reste marginale. Nul doute cependant 
que leur etude approfondie fournira en retour une meilleure compre
hension des problemes souleves par les langages de programmation 
eux-memes, qui, independamment des caracteristiques liees a leur 
execution sur telle ou telle machine, sont Ie temoignage de I' effort Ie 
plus serieux jamais entrepris par I'humanite pour creer des systemes 
de signes cohEirents, puissants et rigoureux. 

Pour trouver un renseignement, consulter la table alphabetique H 12. H 2040-21 
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