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II Introduction 

1,1 Du 8Iog8n i Is .. NIt'-

qu'un jeu de mots, a tout Ie 
1968 Ie comite scientifique de 

(Of'Oa'I'l~~uicm du de I' Atlantique Nord) se mit en tete 
nWII~OI~,~urlS deli pius grands specialistes mondiaux de la 

Olfll>t»I!",llmmlllttilon rMikhir ensemble sur ce que "on commen9ait 
cnse du ~ogtciel. Ie titra choisi pour la conference sonna 

un dMi : parier de software engineering, de genie logiciet, et 
avec de respectables disciplines telles que 

ctV~1 ou chimique, ce ne pouvait etre qu'une maniare 
un procede pour alertsr les informaticiens sur Ie carac

tiM'e rud~mentaire de leurs methodes at de leurs outils quotidiens. 
Ut c:onf"ence se deroula a Garmisch, en Baviere, a I' automne 

1968, at term~na sur un cri d'alarme dont on peut retrouver 
r kho dans les actes pubiies un pau plus tard [I. b. 33]. Face a 
l'extr&OrdmaiJe dweloppement de la puissance du materiel, Ie logi
cteI n'avart pas suivi. Projets en retard, budgets depasses, informati
IoattonS manquees, systemes monstrueux, graves erreurs de fonc
t~~ent tnnombrables tHaient les exemples qui montraient I'ur
genes d'une rMlexion an profondeur sur les moyens d' ameliorer la 
quaJitci des Iog;ciels et leur mode de production. 

ans apres la conference de Garmisch, Ie terme de genie 
at son equivalent anglais ne sont plus ressentis comme oxy

morons. C' est meme plut6t leur succes qui frappe: on ne compte 
plus Jes enseignements universitairas, les congres, les revues et les 
groupe! de travail qui s'en reelament. Mais cette faveur meme peut 
sembfer suspecte: au-delcl de I' engouement pour une appellation 
bien tournoo, Ie m~tjer qu' elle designe est-if vraiment devenu un 
g6ni8, une diSCipline d'ingenieur? On peut en debattre. Que les 
concepts aient progresse, que des idees majeures aient fait leur 
chemin, il sera it difficiJe de Ie nier; mais I' effet reel de ces progres 
dans les entreprises, Itl OU se developpe Ie logiciel qui devrait etre de 
qual:ite industrielle, c' est une autre affaire. Les reflexions qui suivent 
apporteront peut-~tre quelques elements de reponse. 

1,2 logicie., 96n1e logiciel. 

, A:vant d~ comme~cer notre promenade, il est utile de preciser 
I objet de I etude. Qu appelle-t-on exactement genie logiciel ? 

Une definition partois proposee (pas tout tl fait serieusement) est 
que cette expression sert a designer ce que I' on appelait naguere 
tout bonnen:ent pr';lgram'!lation, et doit etre employee en presence 
de ses supeneurs hlltrarchlques, des jeunes personnes a qui I'on fait 
la Cour, at plus generalement chaque fois que ron souhaite donner 
~ne apparence plus nobl~ a ce que I' on fait, Ie terme de programma
tlon etant reserve aux clrconstances ou I' on do it vraiment se faire 
comprendre, par exemple lorsqu'on affecte une tache a run de ses 
subordonnes. Au-dela de la boutade, cette formule a Ie merite de 
rapperer que la distance entre la simple notion de programmation et 
cell~ de ge~ie lo~iciel n'est pas aussi grande que pourraient Ie faire 
crolre certams cllvages entre chercheurs. 

~ I'a~~re extreme" on r~ncontre aussi une definition tres limitee 
~UI ne ~ Interesse .q~ aux clrconstances specifiques de la production 
Indus~nelle de 10.glcl~1 : gestion de grands projets, gestion de confi
gura.tlo~~, organtsatlon des equipes, mesures et modeles de cout et 
de flablhte, etc .. Cette definition exclut tout ce qui se rapporte aux 
probleme.s classlq~es de la programmation (langages, outils de pro
grammabon, theone) ; elle procede d'une vue selon laquelle les diffi-

H 2050-2 

cultes de la production de logiciel dans !'industrie sont dues a des 
problemes economiques et d'organisation beaucoup plus qu'a des 
questions strictement techniques. Nous ne partageons pas cette 
opinion, et la definition qu'elle implique nous parait exagen3ment 
restrictive. 

Nous allons tenter de proposer une definition satisfaisante du 
genie logiciel ; mais iI convient pour cela de preciser d' abord Ie sens 
du mot logicie/. 

Definition : on regroupe sous Ie terme de logicie/les differentes 
formes des programmes qui permettent de faire fonctionner un 
ordinateur et de I'utiliser pour resoudre des problemes, les donnees 
qu'ils utilisent. et les documents qui servent a concevoir ces pro
grammes et ces donnees, ales mettre en CBuvre, ales utiliser et a 
les modifier. 

Cette definition permet d'inclure dans Ie logiciel non pas seule
ment les programmes (sous leurs differentes formes, c' est-a-dire 
sources aussi bien qu' objets), mais aussi les donnees et la docu
mentation associee : specifications, documents de conception, ma
nuels d'utilisation, etc. La definition couvre Ie logiciel de base (com
pilateurs, systemes d'exploitation, etc.) aussi bien que les applica
tions. 

Nous suivrons I'usage en utilisant aussi Ie mot « logiciel » comme adjectif et en 
ecrivant un /ogicie/ pour un produit /ogicie/. 

Munis de cette premiere definition, nous pouvons nous attaquer 
au genie logiciel proprement dit. 

Definition: on appelle genie logiciel I' application de methodes 
scientifiques au developpement de theories, methodes, techniques, 
langages et outils favorisant la production de logiciel de qualite, 

Cette definition cherche a reunir les elements qui no us paraissent 
essentiels : 

- la presence d'une base scientifique, sans laquelle on ne peut 
parler de genie; 

- cinq directions de developpement fondamentales, de la plus 
abstraite (les theories) a la plus pratique (les outils) ; 

- Ie role essentiel de la notion de qua lite. 
Nous considerons Ie mot «production)} suffisamment general 

pour qu'il ne soit pas necessaire d' ajouter « et la maintenance» (ou 
1'« entretien »}. 

Cette definition peut apparaitre tres gener~le ; on notera cepen
dant qu' elle limite Ie genie logiciel aux activites de deuxieme degre: 
developper un outil de construction de programmes, c' est faire du 
genie logiciel ; mais ce n' est pas necessairement en faire que de 
developper un simple programme d' application (meme de bonne 
qualite). 

1,3 Quelques questions fondamentales. 

!I es~ ~out d'abord utile de preciser quelques-uns des grands axes 
qUI defmlssent les degres de liberte d' un projet logiciel. 

Le premier axe est celui du temps. Un projet logiciel suit .un 
deroulement chronologique ; un modele de ce deroulement recueille 

aujou~d'hui un accord a peu pres general, au moins dans ses gran
des hgnes: Ie modele du cycle de vie. Nous Ie presenterons ~u 
paragraphe 2, et no us discuterons ses limitations et quelques vana
tions possibles. 



Le deuxieme axe correspond a I' un des mots essentiels de la 
definition precedente: Ie mot de qua/ite. Le but du genie logiciel 
etant de permettre la production de logiciel de qualite, il importe de 
savoir precisement ce que recouvre ce concept. Tel est I'objet du 
paragraphe 3. 

Vient ensuite I'axe des methodes: la mise en place d'une politi
que de genie logiciel exige des methodes s'appliquant aux aspects 
techniques (specification, conception, validation) et a I'organisation 
des projets. Quelques-unes de ces methodes sont brievement pre
sentees au paragraphe 4. 

Certaines des entites caracteristiques des projets logiciels (couts, 
delais, taux d'erreurs) se pretent a une analyse quantitative, et des 
techniques de modelisation mathematique ont ete proposees pour 
estimer a I'avance la valeur de certains parametres. C'est ('axe des 
mesures et mod(}/es (§ 5). 

EJ Cycle de vie 

2,1 Definition et interpretations. 

Un paradigme, dans une discipline scientifique, est un concept 
fondamental ou un ensemble de concepts (comme la notion d'inva
riant en physique ou celie de structure en math8matiques), qui impli
que tout un mode de raisonnement et sert de reference commune 
aux specialistes de la discipline a une certaine etape de son evolu
tion historique [Lb. 21]. L'un des paradigmes principaux du genie 
logiciel est la notion de cycle de vie, pierre de touche de I'etude 
chronologique des projets. 

Le cycle de vie est une modelisation conventionnelle de la succes
sion d' eta pes qui preside a la mise en ceuvre d' un produit 10gicieL II 
est souvent represente sous la forme dite modele de la cascade en 
raison de I'analogie qu'evoque Ie schema correspondant (fig. 1). 

Les huit eta pes indiquees sur ce schema se repartissent en deux 
epoques: jusqu'a la phase d'ecriture des programmes, il s'agit de 
construire, aU-dela, de mettre en place. 

II faut noter que Ie detail de lei division en eta pes varie dans les 
difterentes presentatiol')s publiees. Une norme de ('IEEE (Institute of 
Electrical and Electronic Engineers) propose cependant une termino
logie de reference [Lb. 18]. 

La notion de cycle de vie se prete a deux interpr~tations : 
- !'interpretation neutre selon laquelle Ie cycle de vie est une 

description plus ou moins idealisee (un mode.le au sens math8mati
que du terme) de ce qui se passe dans la plupart des projets logi
ciels; 

- !'interpretation volontariste qui propose Ie modele de la cas
cade (modele signifiant ici exemple a suivre) comme une meth~d~ a 
respecter dans I' organisation d' un projet, impliquant en partlcuher 
[l.b.6] : 

• que toutes les etapes, sans exception, soient executees ; 
• que I' ordre indique so it respecte ; 

lANGAGES 

Un r61e fondamental est joue par &as langages utilis. BUX diff'
rentes eta pes de la realisatfoo des produits ~og:iciels. Cet axe est 
etudie au paragraphe 6. 

Enfin, les outUs ont une influenc·e considerable en genie logiciel 
comme dans les autres disciplines. Catte question fa·it I' objet du 
paragraphe 7. 

Un dernier axe important est orthogonal a tous les prooedents ; 
c'est I'axe des applications, qui permat de parcQurir les problemss 
specifiques dus au fait que les produits logiciets ont des objets 
differents: calcul scientifique, gestjon, controle-commande, in for
matique systeme, etc. Nous nous limiterons, dans cet expose d'in
troduction, a I' etude des problemas generaux du genie logiciel, sans 
examiner ceux qui ne se posent que dans un domaine d' application 
particulier. 

Ecriture 
des 
programmes, 
verification 
individuelle 

MISE EN 
PLACE 

Fig. 1. - Modele de 18 cascade. 

CONSTRUCTION 

Validation 
globale, 
recette 

Diffusiop 

Exploitation 

Verifier qu'une fiche placee en tl3te de cet article ne modifie pas Ie present texte. H 2050-3 



r ~tape n sans avoir termine I' etape 
forme~nel't "5 fesultats par un comite tech

de\ilel~::»Dr:~lent, selon une procedure 

tnevitables en pratique, ne puissent 
jmmadiatement superieur (on ne peut 

des deciSIons prises a I' etape n - 1) et 
ob~IO~ltOl!r"'OeI11t par 18 m&me procedure de validation. 

malntenant plus precisement I'objet des differentes 
ie rEisultat de chacune d' elles (ce qui do it en sortir 
8St resume sur Ie tableau I. Nous suivons ici les 

rattachent ~ ce que nous venons d'appeler I'interpre
VOI(XlI:anste: m~me 51 I' on ne s'impose pas la discipline 

cette interpretation, les definitions suivantes 
de reference utile. 

Tableau I. - Resultats des stapes du cycle de vie. 

Etape Resultat 

Phase exploratoire : 
- dossier d' entretiens ; 
- decision (ne pas faire, acheter, 

faire faire, faire) ; 

ttude prealable 
- budget approximatif. 

Phase conceptuel/e : 
- cahier des charges; 
- plan general du projet; 
- budget precis; 
- definition des contraintes. 

Specification Document de specification (fonctions 
et performances); premiere version 
du manuel d' utilisation; plan detaille 
du reste du projet ; plan de validation 
(tests en particulier). 

Conception generale Definition des principales structures 
de donnees; decomposition du sys-
teme en modules (architecture) et 
description du role de chaque module. 

Conception detaillee Description detaillee des structures 
de donnees et des modules. 

~criture des programmes, Texte des programmes, chaque mo-
verification individuelle dule verifie separement. 

Validation globale, Compte rendu de recette; rapports 
recette d'inspection et de validation. 

Diffusion Versions des programmes et de leur 
documentation adaptees aux differen-
tes categories d'utilisateurs. 

Exploitation Programme en fonctionnement. Rap-
ports d'incidents et de correction. 
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Etude prealable: il s'agit tout d'abord (phase exploratoire) de 
determiner, en general apres avoir mene une serie d' entretien's avec 
les utilisateurs potentiels, s'il y a lieu de realiser I' application et, si 
oui, d' en fixer les conditions generales, debouchant (phase 
conceptuel/e) sur un cahier des charges et un plan du projet. 

Specification: passage de la description non formelle que repre
sente Ie cahier des charges s une definition precise des objets mani
pules par Ie systeme, des taches qu'il doit effectuer sur ces objets 
(specification fonctionnelle), des contraintes de performances et de 
la planification detaillee des eta pes suivantes. On peut en particulier 
preparer des cette etape Ie plan de validation du systeme. 

Conception generale : on passe ici de la definition a la realisa
tion. II s'agit de concevoir I'qrchitecture dl! systeme, c'est-a-dire de 
decdre les principales structures de donnees (internes aussi bien 
qu' externes, la seconde categorie incluant les fichiers et les bases 
de donnees) et la decomposition du systeme en un certain nombre 
de modules (qui, dans la methode « it objets », sont precisement 
batis autour des structures de donnees: ct. § 4,4). 

Conception detaillee : affinage des elements precedents (struc
tures de donnees, modules) jusqu's I'obtention d'une forme permet
tant d' ecrire immediatement les programmes. 

Ecriture des programmes et verification individuelle : ecriture 
des textes des programmes et mise en ceuvre des structures de 
donnees; verification interne de chaque module par ses auteurs. 

Validation globale, recette : validation de I' ensemble du syste
me; it s'agit cette fois de valider par rapport aux fonctions a assurer 
(on distingue la verification, qui a pour objet de controler la cohe
rence interne d'un element de logiciel, de la validation, qui controle 
Ie respect de conditions fixees exterieurement s I' objet lui-meme). 
Cette phase s'appuie sur Ie plan de validation defini a I'etape de 
specification; elle est normalement confiee s une equipe differente 
de I'equipe de developpement. Son resultat est un document de 
certification souvent appele compte rendu de recette. 

Diffusion: preparation et distribution des differentes versions. 
Exploitation: mise en place du systeme dans son environnement 

operationnel ; prise en compte des rapports d'incident; correction 
des erreurs. 

Dans ce modele, il convient de noter I' absence d' eta pes associees 
a la documentation (activite necessaire tout au long du projet et 
non pas phase independante du cycle de vie) et a la maintenance 
(qui est couverte par I' ({ exploitation» pour ce qui est de la correc
tion des erreurs, et doit etre consideree comme relevant d'un nou
veau projet pour ce qui est des modifications de specification). 

2,3 Variantes: Ie prototypage. 

La notion de cycle de vie, avec ce qu' elle implique de rigidite da~s 
Ie deroulement sequentiel des etapes, a donne lieu a un certain 
nombre de critiques; des schemas plus souples ont ete proposes. II 
est en particulier beaucoup question depuis quelques annees de 
prototypage rapide. 

Le prototypage rapide s'oppose non seulement a la methode du cycle de vie, 
mais aussi a celie du prototypage lent, qui est certainement I'une des faQons les 
plus courantes de developper du logiciel. 

Les tenants de cette methode considerent qu'it est vain de vouloir 
figer a un stade precoce des specifications qui, de toute fa90n, vont 
etre remises en cause. lis recommandent donc de travailler par ap-
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proximations successives, en construisant d' abord, Ie plus rapide
ment possible, une premiere version sommaire, un prototype. 

Les avis different sur Ie role exact qui est assigne au prototype; 
on peut distinguer deux grandes tendances. 

• Dans Ie premier cas, Ie prototype est simplement destine a 
mettre certaines hypotheses a I' epreuve, hypotheses qui peuvent 
porter par exemple sur !'interface du systeme avec ses utilisateurs, 
I'efficacite de certains algorithmes, la faisabilite de certaines taches 
etc. ; une fois Ie resultat obtenu, on ne conserve pas Ie prototype et 
Ie developpement repart de zero, fort cependant de I' experience 
gagnee. Avec cette methode, Ie prototype peut etre realise avec des 
outils et un langage differents de eeux qui seront retenus pour Ie 
produit final; certains langages de tres haut niveau, de mise en 
ceuvre peu efficace mais permettant d' obtenir tres vite des pro
grammes executables, peuvent iei etre mis a profit (cf. § 6). 

• Un prototype de la seconde forme ne comporte que certaines 
des fonetions de base du systeme envisage; il s'agit de Ie faire 
evoluer vers un produit complet par additions suecessives, sans 
rupture de continuite. 

On peut utiliser les termes de prototype jetable et de prototype 
incremental pour distinguer ces deux variantes (certains auteurs par
lent de maquette dans Ie premier cas et reservent Ie terme de proto
type au second, mais cette terminologie n'est pas universelle). 

Le debat entre partisans de la methode sequentielle et du proto
typage n' est pas clos. II est interessant de noter que les arguments 
des deux ecoles se nourrissent de la meme constatation de base: 
to us les resultats d' etudes sur Ie cout des erreurs en logiciel mon
trent que les erreurs commises tot dans Ie cycle de vie (aux eta-pes 
d' etude prealable et de specification) et deeeh3es tard ont des con
sequences enormes sur Ie cout des projets. Ce phenomene est iIIus
tre de fayon particulierement frappante par une courbe resumant les 
resultats d'un certain nombre d'analyses de grands projets et pu
bliee par B. W. Boehm [I.b. 5] (fig. 2). Les donnees sur ces projets 
proviennent de I' Armee de I' Air americaine (projet Safeguard) et des 
societes americaines IBM, TRW et GTE. 

On voit pourquoi ces resultats peuvent servir a justifier des me
thodes tres differentes : 

- une conclusion possible est qu'il faut consacrer une attention 
considerable aux phases initiales du cycle de vie, afin d' eviter a tout 
prix que des erreurs commises lors de la definition du systeme pas
sent inaperyues jusqu'aux etapes de mise en place: c'est I'un des 
arguments majeurs des recherches sur la specification formelle ; 

LANGAGES 
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Fig. 2. - CoUt de correction d'une erreur de definition 
en fonction de la phase ou elle est ditectee. 

- on peut au contraire en deduire que, les erreurs de definition 
etant inevitables, la seule chose raisonnable est d'essayer d'en limi
ter les consequences; il convient donc de passer Ie plus vite possi
ble a I'experimentation separee sur des segments du systeme, seg
ments suffisamment bien delimites pour que les phenomenes decrits 
par la figure 2 n'aient pas d'effet catastrophique sur Ie projet dans 
son ensemble. C' est la voie qui mene au prototypage sous I'une de 
ses deux formes. 

Les deux methodes (prototypage et specification complete avant 
toute realisation) ne sont cependant pas aussi totalement incompa
tibles que cette discussion peut Ie laisser sup poser. En particulier, 
un prototype jetable peut dans certains cas faire bon menage avec 
une specification: s'iI est naTt de croire que la realisation d'un proto
type dispense d' une retlexion initiale approfondie. il peut etre tout a 
fait raisonnable d'integrer a cette retlexion une composante experi
mentale, so us la forme d'un prototype destine a valider certaines 
hypotheses qu'il est difficile d'analyser autrement. 

L' auteur a porte ses recherches dans la direction de la specifica
tion plus que dans celie du prototypage (encore qu'iJ ait, com me 
tout Ie monde, pratique sans I' avoir cherche Ie prototypage incre
mental lent). Mais on ne peut nier que la technique du prototypage 
rapide puisse rendre des services lorsque les conditions de son ap
plication sont reunies (une liste de conditions necessaires est don
nee en [I.b. 7]). 

[Lb.n] renvoie a la reference n de !'Index bibliographique place en fin d'article. H 2050 - 5 



majeur .. la qualita du logiciel 

sur laqueUe repose cet article ac
notion de qua lite. II ast donc neces-

1'11.11 prk eEl que recouvre cette notion 

d' acute-urn 00 ont propose des definitions; 
une 'tude systematique eta it celie 

cotliab(1~ratleUr$ a TRW [I.b. 4]. La definition dont 
1Inl'l.nIlMtVll·!II. ~$t celie ae James McCall, resultat d'une 

1911 General Electric pour Je compte de 
22J. 

de distinguer les deux sortes de condi
qualite d' un produit iogiciel : 

''''UJ!lIJI'!tM.'!I:ti''',,"'''''<!1 t!lxtemes de la qualite d'un logiciel, comma 
f!ix1:en:l/.~bllhtlJ a'adaptation ~ des changements de specifica-

Itl'e p&r~ues par les utilisateurs du produit ; 

Cil'DC:t$rlilti~aUEls Internes de la qualite, qui peuvent ~tre ana
tnfOfm~tlc"ns (l.\ I' examen du programme et des au

tioCU1mnfil • ...,,'hr.;"' ..... '" associes: un exemple est la modularite 
Mt-;!Hl1Ira sa division en unites logiquas simples et 

dlsbncttOO, qui n'apparaissait pas toujours clairement dans 
travau); ant'neurs sur la qua lite du logiciet est importante car 

de confondre causes et symptomes. McCall appelle 
fact.un caracMristiques externes et crit~res les caracteristi-

mtMoes. 
S8uls les facteufs comptent en dernier ressort, puisqu'ils determi

lent rutili58tion du produit; mais c'est Ie respect des criteres au 
du d""'eloppement qui conditionne la production d'un logiciel 

conforme a cas facteurs. Les exemples pn3cedents iIIustrent cette 
remarque: la modulsrite (critere) est un element important pour 
assurer I' extensibilite (facteur). 

Plus g(meralement, McCall propose une matrice montrant I'in
fluence de chacun des criteres sur chacun des facteurs. Cette in
fluence peut tlttre positive, comme dans r exemple de la modularite 
et de r extensibilite, negative ou nulle. Cette analyse est comph~tee 
par ,Is dMinition d'un certain nombre de mesures, permettant d'as
SOCIEII' a cheque critere des verifications quantitatives. 

La tableau II donne Js definition de dix facteurs voisins de ceux de 
McCall. 

L'une des caracteristiques essentielles d'une telle definition de la 
~ualite es~ ~u' elle ~st plurielle: ce sont des qua lites possibles que 
I on . met ICI en eVidence. Or un simple examen montre que ces 
Quaittes ~e sont pas necessairement deux a deux compatibles. On 
ns ~auralt par exemple atteindre I' optimum tout a la fois en matiere 
de fla~i,lite e~ de facilite d'e~plai : Ie premier but entraine inevitable
ment I inclusion de protections, de barrieres qui sont prejudiciables 
au second. 

Une telle constatation n'a rien de vraiment surprenant: dans 
tO,ute branche d'in.gen.ierie, la qua lite s'obtient au prix d'un compro
mIS, en~re des obJectlfs sauvent contradictaires: couts, delais de 
rea~lsatlon, ~t~ndue des fonctions offertes, securite d' emploi, etc. 
Mals ~n log,c~el ce ~ompromis est trop souvent encore realise de 
facon mconsclente, I un des facteurs (I' efficacite par exemple) etant 
exagerement privilegie. 

" Si la. n~essite d' operer des compromis est une des constantes de 
Imgentene, Ie probleme se pose de facon particulierement aigue en 
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Tableau II. - Dix facteurs de la qua lite du logiciel. 

Facteur Definition 

Validite Aptitude d'un produit logiciel a remplir exac-
tement ses fonctions, definies par Ie cahier 
des charges et la specification 

Fiabilite Aptitude d' un produit logiciel a fonctionner 
dans des conditions anormales 

Extensibilite Facilite avec laquelle un logiciel se prete a 
une modification ou a une extension des 
fonctions qui lui sont demandees 

Reutilisabilite Aptitude d'un logiciel a ~tre reutilise, en tout 
ou en partie, dans de nouvelles applications 

Compatibilite Facilite avec laquelle un logiciel peut ~tre 
combine avec d' autres 

Efficacite Utilisation optima Ie des ressources materiel-
les (processeurs, memoires internes et ex-
ternes, dispositifs de communication, etc.) 

Portabilite Facilite avec laquelle un produit peut etre 
transfere dans differents environnements 
materiels et logiciels 

V erifiabi lite Facilite de preparation des procedures de re-
cette et de validation (particulierement des 
jeux d' essai), et des procedures de detection 
d' erreurs et de suivi d'incidents en exploita-
tion 

IntEigrite Aptitude d'un logiciel a proteger son code et 
ses donnees contredes acces non autorises 

Facilite Facilite d' apprentissage, d'utilisation, de 
d'emploi preparation des donnees, d'interpretation 

des resultats, de rattrapage en cas d' erreur 
d' utilisation 

genie logiciel du fait de la complexite des logiciels que ron realise 
aujourd'hui. On peut sans risque affirmer que certains de ces logi
ciels, comme ceux qui equipent les autocommutateurs telephoni
ques ou certains logiciels militaires, depassent en complexite tous 
les systemes de quelque nature precedemment construits par I'hu~ 
manite. 

Certains se demandent si nous n'approchons pas des limites au-. 
dela desquelles cette complexite ne pourra plus ~tre maitrisee. C' est 
ainsi qu'un celebre informaticien americain, David Parnas, a demis~ 
sionne de son poste de conseiller scientifique aupres de I'lnitiative 
de pefense Strategique du President Reagan, non par desaccor? 
pohtlque, mais parce qu'il estime techniquement irrealisable Ie logl~ 
ciel necessaire au succes de cette entreprise; sa prise de position 
[I.b: 37] a suscite un debat passionne parmi les specialistes du do~ 
mame. 



ethodes 

De nombreux travaux ont ete menes depuis une quinzaine d' an
nees sur la methodologie de constr6ction des programmes. Nous 
avons retenu quelques eta pes particulierement marquantes. 

4,1 Programmation structuree. - Le terme de programmation 
structuree est un de ceux qui ont eu Ie plus de succes, a la suite des 
travaux de Dijkstra et Hoare (a partir de 1967 environ). Pourtant, les 
idees de ces precurseurs n' ont souvent atteint les praticiens de la 
programmation que so us une forme tronquee. 

II est trop courant de voir la programmation structuree presentee 
comme un simple ensemble d'interdictions relatives aux structures 
de controle dans les langages de programmation : ne pas employer 
de branchements, se limiter a trois figures de base (enchainement, 
choix, boucle) et a quelques variantes. 

En realite, la programmation structuree se voulait une remise en 
cause profonde des methodes habituelles de construction de logi
ciel, et ses createurs insistaient sur la necessite d'une demarche 
rigoureuse, mathematique. Un role important etait devolu a la no
tion de demonstration de validite des programmes: un programme 
doit etre construit, selon Dijkstra et Hoare, comme on prouve un 
theoreme ; sa validite doit etre evidente, et mathematiquement veri
fiable. 

Ces methodes rigoureuses exigent que I'on parte d'une descrip
tion du probleme qui soit elle aussi mathematiquement irreprocha
ble; elles menent donc au probleme de la specification formelle. 
Nous en donnerons quelques exemples apres avoir aborde ce theme 
(§ 4,3). 

4,2 M6thodes de conception descendantes et ascendantes. 
Les methodes de conception proposent des principes generaux pour 
guider Ie concepteur d'un systeme complexe a travers Ie labyrinthe 
des problemes a resoudre. 

Les methodes Ie plus souvent associees a la programmation 
structuree sont de type descendant, c' est-a-dire qu' elles appli
quent une demarche systematique, dite « par affinages successifs », 
qui part de I'expression la plus genera Ie du probleme a resoudre et 
decompose repetitivement les taches a effectuer en sous-taches 
plus simples, jusqu'a ce que tout ait ete exprime en termes d'opera
tions assez elementaires pour etre mises en ceuvre directement dans 
un langage de p~ogrammation. 

Les methodes ascendantes ne doivent pas etre negligees pour 
autant : elles cherchent a favoriser la reutilisation de logiciel existant 
et la construction de nouveaux systemes par combinaison d' ele
ments predetinis. Elles repondent ainsi a I' un des problemes cles du 
genie logiciel, celui de la reutllisabilite : trop d'investissements sont 
perdus en raison du faible taux de reutilisation des programmes et 
de I'habitude (qui, dans !'etat actuel de la technique, est souvent 
une necessite) de repartir de zero pour chaque nouveau produit. 

La verite en matiere de methodes de conception consiste sans 
doute en une judicieuse combinaison de descendant et d'ascendant, 
permettant d' appliquer a chaque nouveau probleme une etude sys
tematique partant de la specification, tout en favorisant au maxi
mum la reutilisation d' elements de logiciel precedemment realises. 

4,3 Methodes de specification. - Les methodes de specification 
sont destinees a faciliter I' analyse des problemes a resoudre et la 
description externe des systemes. 

Dans Ie cycle de vie, la specification precede les phases de con
ception et de mise en ceuvre, au cours desquelles les objets du 
systeme (programmes et structures de donnees) seront effective-
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ment construits. la specification a pour but de dllfinir auparavant 
les proprietes procises que devront respecter cas objets. 

Au-delcl d'unecertaine taille de taUe t~ehe sa fevela sou-
vent la plus imponante at 181 plus methodes ont ete 
proposees pour Ie faciliter. Parmi eelles qui sont roollement em
~Ioyees dans certaines branches de r industrie, les unes (SADT, Me
nse). ~herchent essentiallement a faciliter Ie dialogue entra les infor
matlclens at leurs clients, an proposent un sup~)ort commun de 
description et de discussion (graphique dans Ie premier cas cite). 
D'autres (SREM, PSL!PSA) mattent ('accant sur les outils informati
ques permettant d'exercar un controle serre de revolution du projat, 
de ses specifications et de sa documentation. 

A cote de ces methodes issues en general de !'industria. de nom
br~ux chercheurs. ont propose des Jangagas formals permattant, 
grace a des notatIons de type mathematique, d' exprimer les specifi
cations sous une forme rigoureuse et non ambigue. Les mllthodes 
associees sont en germral plus difficiles a mettre an oouvre, car elias 
exigent de la part des specificateurs une culture mathematique at 
une habitude du raisonnement abstrait que tous les informaticiens 
ne possMent pas; c'est, selon les partisans des methodes formel
les, Ie prix a payer pour obtenir des systemes informatiques dont 181 
validite et la fiabilite pourront ~tre garanties. On trouvera dans I' ar
ticle [I.b. 29] une discussion de l'utiliM comparee des specifications 
forme lies et informelles. 

On peut distinguer, dans les travaux sur la specification formelle, 
trois directions principales: validation, construction, execution. Ces 
trois fayons de considerer la specification ne sont pas necessaire
ment incompatibles; elles se distinguent par I'utilisation prioritaire a 
laquelle on destine les specifications. 

Les methodes de la premiere categorie (par exemple FDM, HOM, 
Affirm) mettent I' accent sur la production de specifications qui puis
sent servir de base a la validation automatisee des programmes; 
des progres importants ont ete realises dans ce domaine depuis 
quelques annees, et J' on sait desormais valider mathematiquement 
(au prix d'un effort qui reste considerable) des programmes de plu
sieurs dizaines de milliers d'instructions, incluant des processus pa
ralleles. 

D'autres methodes ont pour but essentiel non pas de permettre 
la validation de programmes developpes independamment de la 
specification, mais plutot d'utiliser la specification elle-mli!me 
comme point de depart de la conception du programme, Ie proces
sus de validation etant integre au processus de construction. Par"; 
tant de la specification, on peut proceder par deduction, par trans
formation ou par utilisation de schemas predefinis (ou encore par 
une combinaison de ces techniques) pour obtenir des versions exe
cutables. Les travaux de Dijkstra [I.b. 12] ont donne une forte im
pulsion a ce domaine ; de nombreuses equipes s'y interessent : pro
jet CIP a Munich, methodes deveJoppees a Nancy (methode deducti
ve, SPES), methode VDM (Jones, Bj0rner), travaux menes par 
Abrial, Manna, Sintzoff, van Laamswerde, et par de nombreux cher
cheurs gravitant autour du groupe de travail 2.1 de I'IFIP (Interna
tional Federation for Information Processing) et en France du groupe 
Anna Gram; voir auss; [I.b. 24]. 

La figure 4 (p. 9) cherche a donner une idee, sur un petit exemple, 
de ce que peut etre une telle methode de construction des program
mes par affinage de leur specification. 

Le probleme traits ici est celui de la recherche d'un element dans 
une table supposee triee. /I s'agit bien entendu d'un exemple de 
petite taille~ mais qui presente quelques pieges. On s'en persuadera 
en consultant d'abord la figure 3a (p. 8), qui presente quatre tentati
ves de solution du me me probleme; [e lecteur est invite a verifier 

Pour la table analytique, se reporter a la premiere page de cet article. H 2050-7 



G£NH lOGIC!El 

1 ' .. /l' 
unt que i ir' j fai.re 

m:= W + 11/2J; 
s.i tIm) x alors 

i:=m 
s.inon 

j:= m 
fin 

Programme 1 

I 1; j:- n; trouve := faux; 
tant que i .:;1. j et non trouve 
fa ire 

fin; 

m W + j)j2J; 
51 tfm} x alors 

i:-m+ 1 
sinon si t[m] "" x alors 

trouve := vrai 
sinon] :- m - 1 fin 

present: '" trouve 

Programme 2 

® programmes 

i:= O;j:- n; 
tant que i '* j faire 

m:= f(i+j)j21; 
si t[m] ~ x alors 

i:= m+ 1 
sinon 

j:= m 
fin 

fin; 
si i ~ 1 et i ~ n alors 

present := (x = t[11) 
sinon 

present := faux 
fin 

Programme 3 

i '- O' j .= n + 1 . 
t~~t qu~ i '* j f~ire 

fin; 

m := l(i + j)j2J ; 
si t[m] ~ x alors 

i:=m+ 1 
sinon 

j:=m 
fin 

si i ~ 1 et i ~ n alors 
present := (x = t[11) 

sinon 
present := faux 

fin 

Programme 4 

POOl" chacun des quatre programmes, on trouvera ci-apres une ou 
plusieurs valeors du tableau t et de I' element x pour lequelle program
me est incorrect. Dans taus ces contre-exemples, t contient un au 
deux ~ents, mais it existe une infinite d' autres valeurs qui soulevent 
les ..mimes problemas. 

Programme 1 
t". [1 2], x = 2 (bouclage infini) 

Programme 2 
t ,. [1 2], x = 0 (debordement du tableau) 
t'" [1] (resultat errone: present mis a faux alors que I' element est Iii) 

Programme 3 

t 0: [1 2J, x = 0 (debordement du tableau) 

Programme 4 
t '" [1 2), x:: 0 (debordement du tableau) 

@ contre-exemples 

La notation lrJ, au r est un reel, designe Ie plus grand entier inferieur 
au egal a r (partie entiere) ; de la m~me facon, la notation r r1 designe 
Ie plus petit entier superieur ou egal a r (partie superieure). Si p est un 
entier,lpl2J est la division de p par 2 et [pl2l est egal a Up + 1)/2j. 

Fig. 3. - Quatre programmes (faux) de recherche 
dichotomique. 

Le programme (correct) de la figure 4 
calcule Ie plus grand indice i tel que 
t [i] :::;;;; x (ou 0 s'il n'existe pas de tel 
indice: la specification plus precise est 
donnse sur la figure). Pour obtenir la re
ponse a la question « x apparait-il dans 
t ? », on doit Ie faire suivre d'une instruc
tion de la forme : 

si i ~ 1 et i ~ n alors 
present: = (x = t [i]) 

sinon 
present: = faux 

fin 

On notera a quel point tous les details 
de la construction sont importants pour 
obtenir un programme correct: valeurs ini
tiales, signes < ou ~, affectation de m a i 
et de m - 1 a j, choix de la partie supe
rieure du resultat de la division, etc. 

La troisieme voie de developpement citee 
a propos de la specification formelle est 
celie qu' empruntent certains auteurs qui 
cherchent a abattre la cloison entre la speci
fication, forme descriptive du systeme, et Ie 
programme, forme prescriptive (executable). 
On obtieRt ainsi la notion de specification 
executable. Cette approche a ete particu
lierement illustree par les utilisateurs de cer
taines methodes issues de !'intelligence arti
ficielle et en particulier du langage Prolog 
(cf. § 4) : en utilisant des notations formel
les soumises a certaines restrictions, on 
peut obtenir des textes interpretables 
comme specifications mais pouvant egale
ment etre executes sur un ordinateur. On 
do it accepter pour cela une perte de puis
sance expressive (du point de vue de la spe
cification) et d' efficacite (du point de vue de 
I'e~ecution), mais on gagne I'unicite de I~ 
description. C' est une des methodes qUI 
tendent a reconcilier la specification et Ie 
prototypage. 

4 4 Methodes it objets, types abstraits, 
~odularite. - II convient de mentionner u~ 
ensemble de methodes qui peuvent s' appli
quer aux differentes eta pes de la premiere 
partie du cycle de vie (la phase deconstruc
tion) et s' opposent assez nettement a la de-
marche traditionnelle. Dans une program
mation (conception, specification) par ob
jets, on decrit un systeme de facon g!obale, 
moins par la fonction qu'il rempht que 
comme un ensemble de classes d' objets, 
caracterises par leurs proprietes abstraites. 

Le bien-fonde de cette approche est p~rti
culil~rement evident dans des domal,nes 
comme la conception des systemes d :x
ploitation ou des systemes de controle
commande, ou les objets cooperants sont 
les gestionnaires des differentes ressources 
disponibles; mais la meme idee se tr~ns~ 
pose avec bonheur aux autres domalne 
d' application. 

que toutes ces solutions, a premiere vue acceptables, sont en fait 
erronees; iI suffit pour cela de montrer pour chacune d' entre elles 
que certaines valeurs du tableau t et de I' element x produiront un 
resultat incorrect (present mis a vrai alors que r element est absent, 
ou inversement) ou entraineront une erreur a r execution (deborde
ment de memoire, bouclage infini). Un contre-exemple est fourni 
dans la fjgure 3b pour chacun de ces quatre programmes. 

La programmation par objets a ete introduite en 19~7 par let 
. . I s Idees on langage de programmation Simula 67, dont les pnnclpa e e-

H 2050-8 

depuis ete reprises par Smalltalk. Certains elements de cel~ m
La thode ont egalement influence la conception du langag~ ~974 

base theorique a ete fournie par les travaux mene~ a partir ede t'que 
autour de la notion de type abstrait, modelisatlon math ma I 
des concepts informatiques de type et d'objet. 



Donnee: un tableau t[ l..n] ; 
un eh~ment x. 

Bien entendu,le programme ne peut modifier les valeurs de ces objets. 
On suppose n ~ 0 (si n:::: 0, Ie tableau est Vide). 
Hypothese: t trie, c' est-a-dire 

t[i] :5 tU] pour 1 :5 i :5 j :5 n 
Resultat cherche: un entier i tel que 

0:5 i:5 net 

{ 
t[kJ:5 x pour 1 :5 k :5 i 
t[kJ > x pour i + 1 :5 k :5 n 

Note: U est important de verifier qu'U existe toujours un index i unique 
conforme aces proprietes. En particulier, i vaudra ° si x < 8[1J; i 
vaudra n si x ~ t[n] (on se souviendra qu'une propriete de la forme 
« pour tout x appartenant a E, P (x) » esttoujours vraie, quelle que soit la 
propriete P, si I'ensemble E est vide). 

METHODE 
Le but recherche peut s'ecrire sous la forme 

c1 et C2 

au c1 est defini comme 

{ 

0:5 i :5 j :5 net 
t[k].:::; x pour 1.:::; k:5 iet 
t[k] > x pour j + 1 :5 k.:::; n 

et C2 est la condition i:::: j. 
Considerons C1 comme un invariant et C2 comme un but. Le program
me peut s'ecrire: 

etablir c 1 de fa90n simple; 
tant que C2 n'est pas verifie faire 

rapprocher i de j 
en conservant c 1 

fin 

MISE EN CEUVRE 
Pour etablir C1 de fac;:on simple, il suffit de prendre i = 0, j:::: n. Pour 
rapprocher ide j, considerons la valeur mediane: 

m = f(i + j)/21 
Pouvons-nous affecter a i ou a j la valeur de m sans pour autant 
remettre en cause la validite de /'invariant c1 ? Cela depend des valeurs 
relatives de x et t[mJ. 

• Si t[m]:5 x, no us savons que t[k] .:::; x pour 1 :5 k.:::; m puisque test 
trie. Nous pouvons donc choisir m comme nouvelle valeur de i. 

• Si t[m] > x, nous savons que t[k] > xpour k ~ m, c'est-a-dire pour 
k ~ (m - 1) + 1. Nous pouvons done ehoisir m - 1 comme nouvelle 
valeur de j. 

Mais attention, ce raisonnement n'est correct qu'en raison de deux 
proprietes que Ie lecteur est invite a verifier soigneusement: 

• dans les deux cas, Ie nouveau choix de i ou de jfait decroitre la valeur 
de la quantite entiere j - i (Ie variant de la boucle), tout en la maintenant 
positive ou nulle: Ie processus est donc assure de se terminer; 

• la valeur choisie pour m est telle que, dans les conditions d'exeeu
tion du corps de boucle (cl verifie, c2 non verifie), 1 :S m:5 n: I'ele
ment t[m] utilise pour les comparaisons est donc bien defini. 

SOLUTION 
Nous obtenons finalement Ie programme suivant: 

i:= O;j:= n; 
tant que i =I: j faire 

m := r(i + j)/21 ; 

fin 

si t[mJ .:::; x alors i:= m 
sinonj:= m - 1 fin 

Fig. 4. - Developpement d'un programme selon une methode 
rigoureuse : exemple de la recherche dichotomique. 

La notion de programmation par objets se combine particuliere
m~nt bien avec les techniques de programmation modulaire intro
d[ Ultes a partir de 1972 par David Parnas (cf. tout particulierement 
I.b: 35] et [I.b. 36]). La principale contribution de Parnas est la 

notion de masquage de I'information, selon laquelle chaque mo
dule ne doit laisser filtrer vers I' exterieur que ses proprietes officiel
les, en conservant par-devers lui les details de sa mise en reuvre, ou 
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secrets. En autorisant 
tes internes, on rendrait en effat 
remises en cause uhlmeures, 
teme. Parmi les facteurs de la au 
done a r extensibilite et a 18 qua 
quage de !'information dOlt touta son importance. 

4,5 Methodes empruntees i i'intellgence artfflcieh. - Les 
specialistes d'j~telligence artificielle ont depuis longtemps(plus pre
clsement depUis 1959, date de diffusion de Usp) utilise des metho-
des at des langages les pla<;ant queique en marge du genie 
logiciel. L'une de leurs contributions les plus est 113 misa 
au point d' environnements de programmation avenants, tel loter
lisp, disponibles dans les laboratoires d'inteilrgence artificielle bien 
avant que !'industrie se preoccupat de la question. 

Remarque : les langagas do artificlelie et les 
mes aSSOClt3S se en par tlcuher 
mique des objets if est 
ments de creer hbrement de [:1 
I'execution" Les langages utliis8S en 
bien plus statiques ; it faut en 
Ie nombre et la tail/e des objets on aUfcJ be::.oln (cela est vrai de 
Fortran et de Cobol. mais aussi dans une I;Jrge mesure de langages 
comme Pascal, C et Ada dont les posslbilit(~s de creation dynamique 
d'objets voient leur utlhte pratique limitee par I'absence de mecani
smes automatiques de recuperation de la memoirei" Ce/a naus pa
rait une des limitations techniques majeure:; des langages c1assi
ques. On notera que les /angages a objets tels que Simula et Small
talk n'en souffrent pas 

Plus recemment, Ie bruit fait autour des systemes experts et de 
la programmation heuristique a souleve quelques espoirs : peut-on 
esperer que des systemes intelligents d'aide a la programmation 
fourniront une solution radicale aux grands problemes du genie 
logiciel ? Quelques applications experimentalas de systemes experts 
d' aide a la construction ou a la correction de programme ont ete 
realises, mais aucune experience en vraie grandeur n'a encore fourni 
de reponse definitive. Un numero special des Transactions de !'IEEE 
sur Ie genie logiciel [I.b. 31] fait Ie point sur les perspectives de 
fecondation croisee entre genie logiciel et intelligence artificielle. 

4,6 Methodes de controle de la qualite. - La qualite : telle est, 
on r a dit, la preoccupation principale en genie logicieJ. Un vieil 
adage des in,genieurs d'assurance de la qualite, qui s'applique au 
logiciel comme aux autres domaines, dit que la qua lite ne se con
trole pas a posteriori: elle se construit a priori. On ne peut produire 
du logiciel conforme aux facteurs du paragraphe 3 qu' en integrant la 
recherche de la qua lite au processus de construction, tout particulie
rement aux premieres etapes du cycle de vie: lorsque Ie logiciel 
existe, iI est trop tard pour se preoccuper de sa qua lite. Aussi les 
methodes examinees precedemment s' appliquent-elles a la 
production de logiciel de qualite. 

" serait deraisonnable, cependant, de s' en remettre aveuglemant 
au processus de construction, si rigoureux soit-il, pour garantir la 
qua lite : trop d' erreurs et d'imprevus guettent Ie logiciel sur la route 
de la perfection pour qu'un processus de controle permanent ne soit 
pas indispensable. 

Les methodes de controle de la qua lite developpees jusqu' a pre
sent s' appliquent surtout au produit ultime, Ie code. " s' agit en 
particulier des methodes de test, qui aident a la preparation des 
donnees d'essai et a la conduite des essais eux-m~mes. 

On distingue les tests dits ({ bolte noire », ou ron deduit les don
nees d' essai de la structure des specifications, et les tests an boite 
blanche, qui prennent en compte la structure des programmes. 
Cette distinction recoupe celie que I' on opere entre validation et 
,verification (cf. § 2,2). 

Les methodes en boite blanche sont bien adaptees a I'etape de 
verification individuelle, ou I' on veut en general controler, pour cha-

Pour trouver un renseignement. consulter la table alphabetique H 12. H 2050-9 



~ ~ eM programme, que las donnees d'ess~i choisies ont 
de ~ tOOS '" chemins possibles, de couvnr pour chaq~e 

de va~urs, etc. ; les methodes en bOlte 
Itpj~ru.nt tout naturellement it I' ~tap& suivante (vali

oil ron veut s'assurer, sans se laisser 
Ia strlJCture interne des programmes, qu'ils remplis-

MIlt men definies par la sp6cification. 
U. m#it~ de test $8 prtrtent aussi a la distinction entre «,as
~nt» et «de$cenc!ant» introduite a propos de la conceptIon. 
Avec urM'l methode ucendante, on teste chaque module avant les 
~ qui t'ut~Jisent; on est done certain de tester cha~~e ~I~
mont dans des circonstances qui se rapprochent de son utIlisatIon 
op6ra~Me, mars on ne paut $' attaquer sux modules de plus haut 
nivoou (ct<Ux dans fesquels les erreurs sont les plus graves et les 
~ A corriger) qu' a la fin du processus. Une methode 

cMI~~ilnjte pennet en revanche de commencer par les elements 
eM pU haut rnveau ; mais ella exige que I' on ecrive, a la place des 
~ non encore developpes, des pseudo-modules ou echafau
~ (.tubs en anglais), versions tras simplifiees des modules man
~I. dtitinGes A permettre au test de se derouler normalement. 
La m6thode delcendante permet de mieux r~partir I' effort de test au 
COt.If$ do projet, mais elle implique, outre I' effort supplementaire 
eonsaoe sux lIchafaudages, Ie risque que les conditions de test 
c.Wferlmt per trop des conditions reelles d' exploitation. 

Sien enteodu, Ie choix d'une methode de test ascendante ou 
~dante est 6troitement lie au choix correspondant quant a la 
methode de conception. 

Tester las programmes implique qu'on les execute. Les limites de 
cette technique sont bien connues : les tests ne sauraient etre ex
haustifs: fls renseignent sur les erreurs qu'ils detectent, mais non 
sur colles qui leur echappent ; dans Ie cas de systemes interactifs, 
paralieles ou non deterministes, ils sont difficiles a mettre en ceuvre 
at ne peuvent i§tre reproduits a I'identique. D' autres methodes de 
validation et de verification ont ete dllveloppees : 

- las techniques de demonstration mathematique de la validite 
des programmes, etroitement liees aux methodes de specification 
formelle (cf. § 4,3), sont theoriquement ideales mais encore diffi
ciles a mettre en ceuvre ; 

- plus modestes sont les techniques d'analyse statiqu9, qui 
parmettent d' examiner Ie texte des programmes pour y detecter les 
anomalies potentielles: des tests sans execution, en quelque sorter 
Nous citerons au paragraphe 7,3 certains outils d'analyse statique. 

Avec quelques procedures manuel/es qui ressortissent plutot a la 
gestion de projets, comme la procedure des inspections de code 
(reunions d'analyse et de critique des programmes en cours de de-
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veloppement), les techniques que nous venons de voir (Ie test et ses 
variantes) constituent I' essentiel de ce qui est pratique aujourd'hui 
en matiere de contra Ie de la qualite. 

Ces techniques s'appliquent surtout, on I'aura note, aux phases 
finales du cycle de vie et a leurs produits, les programmes. Elles ne 
repondent donc pas vraiment a I' objectif defini au debut de cette 
discussion du contrale de la qualite : I'idee d'un contra Ie permanent 
du projet et de ses produits. 

Nota: Ie modele de la cascade, qui semble presenter la verifica
tion et la validation comme des eta pes chronologiques et non 
com me des activites continues, n'est pas entierement satisfaisant a 
cet ega rd. 

II est de to ute evidence necessaire de developper des methodes 
de contrale de la qualite qui s'appliquent it to us les produits d'un 
projet (programmes, mais aussi donnees, cahiers des charges, spe
cifications, documents de conception, manuels et autres documents 
techniques), et qui puissent etre mis en ceuvre tout au long de la vie 
du projet. Le contrale de la qua lite rejoint ici tout naturellement la 
gestion de projets. 

4,7 Methodes de gestion de projets. - A cate des problf)mes 
purement techniques, la realisation de logiciel souleve de nombreu
ses difficultes quant a la gestion des projets. Dans une certaine 
mesure, ces difficultes sont les memes que dans les autres applica
tions de l'ingenierie; mais les particularites du logiciel et la com
plexite des systemes que I' on realise dans ce domaine ont rendu 
necessaire la mise au point de methodes specifiques. 

Les travaux sur la gestion des projets logiciels ont porte par 
exemple sur I' organisation des equipes : comment eviter Ie pheno
mene souvent observe selon lequel, au-dela d'une certaine taille de 
I' equipe, les problemes de communication I' em portent sur les pro
blemes techniques? Certaines methodes d'organisation tres strictes 
ont ete preconisees en reponse aces difficultes, comme la methode 
des « equipes it progranimeur en chef» d'18M [I.b. 2]. 

Brooks, I'architecte principal du systeme as ~60, resum,~ ains!, 
dans son livre intitule Le My the de {,Homme-Mols [Lb. 8], Imsuffl
sance des recettes simples pour resoudre les problemes de la ges
tion de projets : {( Si I'on ajoute du personnel a un projet en retard, 
on ne fait que Ie retarder encore. » 

Une autre question liee it la gestion des projets est celie de la 
maitrise des couts et des delais. II est essentiel dans ce do maine de 
pouvoir effectuer des estimations it I'avance ; c'est ici qu'intervien
nent les modeles. 



esures et modeles 

L'une des idees essentiel/es de la science moderne est que ron ne 
connait bien que ce que I' on sait mesurer. Le genie logiciet ayant 
pour ambition d'asseoir la production de logiciel sur des bases 
scientifiques, iI est naturel que de nombreux specialistes se soient 
demande si I' on pouvait appliquer it ce domaine des techniques 
quantitatives. Des methodes de modelisation et de mesure ont ainsi 
ete proposees; elles sont encore loin de constituer ce que certains 
auteurs ont pn§maturement appele une « physique du logiciel » mais 
contiennent des elements qui peuvent etre utiles au praticien. 

Les modeles applicables au logiciel se repartissent en deux cate
gories principales : modeles de cout, modeles de fiabilite. Les pre
miers permettent d' evaluer a priori les depenses liees a un projet, 
les seconds d' estimer Ie taux d' erreurs dans un systeme. 

5,1 Modllles de couto 

5,11 Forme generale. - Les modeles de cout ont ete proposes en 
grand nombre. Beaucoup d' entre eux se presentent, au moins dans 
leur version la plus simple, sous la forme: 

£ = a Ib 

ou a et b sont des constantes; une telle formule donne I' effort 
nominal E necessaire a la construction du logiciel, exprime en hom
mes-mois, en fonction du nombre de milliers d'instructions du pro
gramme final!. 

Ainsi, selon Ie modele Cocomo de Boehm [I.b. 5 et 7], qui donne 
a = 2,8 et b = 1,2 pour un logiciel integre a un systeme complexe, 
I'effort total necessaire a la construction d'un produit dont Ie code 
com porte 20 000 lignes est: 

2,8 X 201,20 = 102 hommes-mois ~ 9 hommes-annees 
etant entendu qu'jJ s'agit de I'effort total, induant toutes les phases 
de construction (specification, etc.) et la redaction de la documenta
tion; on se place dans I'hypothese d'un logiciel realise dans des 
conditions industrielles. 

Quelques precisions sont necessaires pour bien comprendre I'ap
plication d'une formule de ce genre (obtenue par interpolation it 
partir de diverses bases de donnees contenant des informations 
collectees sur des projets industriels). 

II est bien connu que I'homme-mois est une unite douteuse 
[I.b. 8] ; pour prendre un cas extreme, 365 personnes ne font pas 
en un jour Ie travail d'une en un an. II convient donc d'interpreter Ie 
resultat E avec precaution. Cocomo (comme certains autres mode
les) permet d'ailleurs d'estimer non seulement I'effort total £ mais 
aussi Ie delai nominal donne, selon ce modele (et toujours pour la 
categorie des logiciels integres a des systemes complexes), par la 
formule: 

0= 2,5 £0,32 

Pour I'exemple precedent, cela donne 11,5 mois (en I'absence 
des multiplicateurs de I' effort mentionnes plus loin). Par division, on 
obtient la taille moyenne nomina Ie T de I'equipe de developpement, 
8,5 personnes environ dans I' exemple choisi. 

5,12 Variations. - Le terme nominal applique aux resultats prece
dents (effort E, delai 0, taille de I'equipe T) signifie que, pour 
Boehm, iI existe pour tout produit logiciel une serie de valeurs opti
males, celles que fournissent les formules du modele de base. Que 
se passe-t-il dans Ie cas bien reel ou Ie responsable du projet sou
h?it~ soit aller plus vite (en mettant plus de monde au travaiJ), soit 
dlm.lnuer la taille de I' equipe (en acceptant de retarder la fin du 
projet) ? 

Comme tout gestionnaire de Ie sait d" experjence, ce genre 
d'smenagement n'est pas en termes d'effort total at oe peut 
de to ute fat;on s'operer que dans certaines limites. Cocomo fournit 
des formules pour reviser en consequence las estimations preceden-
tes. On notera Que la formule corraspondant au cas (diminu-
tion du delaO ne s'applique qu's une de allant de 75 % 
a 100 % du delsi nominal 0: pour iI est vain d'esperer 
gagner plus de 25 sur D. queUes soient les ressources sup~ 
plementaires en personnel dont on C' est Ie theoreme de 
Brooks cite plus haut qui reapparait sous une forme plus precise. 

5,13 Discussion. - L'examen d'un modele de ee type appelle plu
sieurs commentaires. 

II faut noter tout d'abord Ie caractere assez fruste de la mesure 
que constitue L, nombre d'instructions du programme (en milliers). 
La definition precise est nombre de kilolignes d'instructions
sources livrees ; en d' Butres termes, on ne considere que les ins
tructions du programme-source, ecrit dans un certain lang age dont 
Ie niveau d' abstraction influe inevitablement sur cette mesure. Le 
mot instruction couvre aussi bien les declarations que les instruc
tions executables, mais exclut les commentaires. Enfin seules sont 
prises en compte les instructions livrees: les programmes de test 
ou les outils de developpement n'entrent dans Ie calcul que s'ils 
font partie du produit livre au client; un appel de sous-programme 
compte pour une instruction, mais les instructions du sous-pro
gramme lui-meme ne sont pas comptabilisees s'il appartient it une 
bibliotheque d'interet g{meral anterieure au projet. 

Cette mesure prete Ie flanc it la critique et, de fait, nombreux sont 
les auteurs qui ont propose des criteres de mesure plus fins. Cer
tains de ces criteres cherchent ainsi a prendre en compte la com
plexite du graphe de controle des programmes. Mais iI faut bien 
admettre que les mesures plus ambitieuses ne donnent pas, dans 
les etudes qui ont ete menees sur la correlation entre les divers 
criteres proposes et I' effort reel observe experimentalement sur les 
logiciels correspondants, des resultats tres superieurs a celui de la 
simple mesure I, qui presente I'avantage de pouvoir etre calculee 
facilement par un simple programme de comptage. 

L'application de modeles de ce type suppose, par ailleurs, que 
I'on connait la taille du programme final, qui n'est pas toujours facile 
a determiner a r avance, meme pour un responsable de proiet expe
rimente. 

Une autre objection evidente est que les formules universelles 
comme celie de Co como ne permettent pas de rendre compte des 
conditions particuJieres it chaque projet : il est certainement irrea
liste de traiter de la meme fac;:on un systeme de pilotage automa
tique d'avion, realise sur un microprocesseur a memoire strictement 
limitee, par une equipe qui connait mal Ie materiel et Ie langage, et 
un programme de comptabilite ecrit en Cobol sur IBM 370 par une 
societe de service rompue a ce genre d' exercice (meme si Ie nombre 
d'instructions final des deux programmes est Ie meme). Mais Co
como permet de prendre en compte cette remarque : d'une part, Ie 
modele comporte non pas une mais trois formules de base (celie 
que nous avons citee pour les logiciels integres a un systeme com
plexe, une autre pour les logiciels autonomes et moins critiques et la 
troisieme pour les cas intermediaires) ; rna is surtout des multiplica
teurs associes aux particularites de chaque projet permeUent d'ajus
ter les estimations de base fournies par ces formules. 

La figure 5 (p. 12) donne les plages de variation pour chacun des 
facteurs de couto 

Ainsi, selon ce tableau, un multipJicateur de 1,34 est associe au 
facteur « experience de la machine virtuelle»; cette valeur est Ie 

Verifier qu'une fiche placee en tete de cet article ne modifie pas Ie present texte. H 2050 - 11 
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Contraintes de deiai 

i)6i.cli de restitution 

Experience de la machine virtuelle 

1.48 Stabilite de la machine virtuelle 
'----ooof 

1.48 Outils logiciets 
....----..., 

1,51 Pratiques moder'nes de programmation 

Contraintes sur la taille de la memoire 

Complexite du produit 

Aptitudes de I'equipe 4,18 

1,5 2 2,5 3 3,5 4 
Coefficient multiplicateur 

Fig. 5. - Facte~ Influant sur Ie com reel du logiciel [I.b. 6]. 

entre les valeurs maximale et minima Ie de la plage de varia
I'effort r~1 selon que ('equipe de developpement connait 

n\lliI't~l"lliil~A<I"li!>rnNlt bien au particulierement mal la· machine virtuelle 
$OUS ~equel Boehm regroupe J'ordinateur, Ie systeme d'ex

pkl~i1bon, Ie compHateur, et les autres outils qui constituent ensem-
machine» vue par les membres du projet). 

l'examen de ces multiplicateurs (par exemple du dernier, relatif a 
la competence de I'equipe, qui peut aller jusqu'a 4,18.) peut evi
demment laisser sceptique sur I' applicabilite n~elle de modeles tels 
que Cocomo; a quoi sert un modele qui donne, d' un cote, des 
tormules mathematiques precises et de I' autre des coefficients de 
variation aussi importants, se rapportant a des facteurs dont I' ana
lyse est inevitablement subjective? 

Ce type de modele est en effet difficile a detendre comme source 
de previsions absolues. II serait iIIusoire (meme si Cocomo donne 
quelques indications generales sur ce point) de chercher a savoir de 
but. en blanc si I'aptitude de {'equipe doit etre evaluee a 2,3 ou 2,7. 
MBls les chases changent si I'on considere plutot des valeurs relati
ves. Una societl1 qui a serieusement entrepris de collecter des mesu
res sur sas projets pendant un certain temps peut comparer les 
valeurs observees avec les predictions du modele et done calibrer 
celui-ci en fonction de ses caracteristiques propre~. II devient alars 
be~ucoup plus faci!e d' estimer les parametres non pas dans I' absolu 
mals par comparaison avec les valeurs retenues pour des projets 
precedents, sur lesquels Ie modele a ete essaye et affine. 

C' est de cette fac;:on qu'iI faut comprendre un modele tel que celui 
de c.oco~o: non. pas u~ oracle qui donne une reponse infaillible a 
un~ 9ue5tlon precise, mals un element d' estimation qui suppose une 
pohtlque de collecte de mesures et la mise en place d'une base de 
donnees sur les coOts de dl1veloppement de logiciel dans I' entrepri
se. 

Notons pour terminer sur ce 5ujet que nous avons seulement 
donne ~n. aperc;:u d~ modele Cocomo, qui inclut aussi des techniques 
~: f{.eVISIOn plus fines, dont on trouvera la description dans [Lb. 5 

5,2 Modla.es de fiabilite. 

~e~ modeles ma.thematiques de fiabilite [I.b. 38], transposition au 
loglcle! de la theone c1assique de la fiabilite des systemes materiels, 
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permettent d'obtenir un certain nombre d'informations sur les er
reurs qui subsistent dans un programme a partir d'informations sur 
Ie projet (particulierement sur les erreurs precl1demment detectees), 
de donnees de reference et d'hypotheses statistiques sur la n3parti
tion des erreurs. 

Implicitement. ces modeles traitent donc les defaillances des sys
temes !ogiciels de la meme facon que celles des dispositifs mate
riels. On peut trouver cette assimilation hasardeuse, puisque les 
defaillances des systemes materiels proviennent non seulement de 
fautes de conception au de realisation mais aussi de la simple usure 
physique, phenomene qui bien sur n'existe pas en logiciel. 

Dans la suite, nous appelons erreur une anomalie presente dans 
Ie logiciel, et defaillance un cas observe de mauvais fonctionnement 
du 10gicieL A la difference des defaillances materielles, les defail
lances d'un logiciel sont toujours dues a d~s erreurs. 

Comme tout modele mathematique, un modele de fiabilite calcule 
un certain nombre de resultats en fonction d'un certain nombre de 
parametres d' entree. Ces parametres d' entree peuvent etre : 

- Ie temps (selon les modeles, on prend en compte soit Ie temps 
calendaire, 50it Ie temps pendant lequel Ie programme 5' execute) ; 

- les taux de defaillances observes en phase de mise au point ou 
(si ron est deja en phase d' exploitation) jusqu' a !'instant courant; 

- des resultats anterieurs relatifs a d'autres projets compara
bles; 

- des hypotheses statistiques (par exemple, I'un des modeles les 
pl~s connus, ce!ui de Musa [Lb. 32], suppose que les erreurs sont 
uOiformement dlstribuees parmi les instructions du programme); 

- des parametres specifiques du projet. 

En sortie, on obtient par exemple : 
- une estimation du nombre d' erreurs residue lies ; 
- Ie taux previsible d'erreurs z (t) (ou t est Ie temps) ; 
- Ie temps moyen jusqu' a la prochaine defaillance (MTIF : Mean 

Time To Failure) : 

MTTF (t) = _1_ 
z (t) 

Ce dernier parametre est choisi de preference au temps moyen 
entre detail lances (MTBFl, qui n' a pas de sens si J' on suppose QUe 
I'exploitation s'arrete apres to ute detaillance afin de permettre la 



correction de I' erreur, ou des erreurs, qui I' ont causee. Le modele de 
Musa, qui utilise Ie temps d' execution 't, a pour formule de base: 

MITF (t) = __ 1_ efKt 

fK No 
avec f frequence moyenne d' execution des instructions du pro

gramme (frequence moyenne d' execution des instructions 
divisee par Ie nombre d'instructions du programme), 

K constante (facteur de detection des erreurs), 
No nombre d'erreurs restant au debut de la phase consideree. 

" est necessaire de preciser ici (com me pour Ie modele de cout 
Cocomo) que les modeles effectivement utilises en pratique sont 
plus fins que ne laisserait sup poser cette breve presentation, et que 
seule une politique de mesure systematique, aboutissant a une base 
de donnees propre a I'entreprise, permet de calibrer convenable
ment les parametres. 

Une technique amusante se rapproche des modeles de fiabilite : 
celie du bebugging, que ron peut appeler en franyais ({ peche aux 
bogues)} (la bogue, avant d'etre Ie terme recommande par Ie Pre
mier Ministre pour traduire I' anglais bug, designait une variete de 
poisson). Supposez que vous ayez a compter Ie nombre de poissons 
dans un lac: vous aurez peut-etre !'idee d'y introduire m poissons 
bagues et. apres un temps suffisant. de pecher n poissons, dont p 

serant bagues. Le rapport m x (n - p) vous donnera une idee du 
p 

nombre total de poissons dans Ie lac. 
Si maintenant. au lieu de poissons, vous voulez compter Ie nom

bre d'erreurs dans un programme, la methode correspondante con-

m Langages 

Les langages de programmation ont pendant longtemps occupe 
une place sans doute exageree dans les discussions sur Ie logiciel, 
mais I'exces inverse sera it tout aussi regrettable: on ne peut negli
ger I'importance de I'outil d'expression fondamental pour I'ecriture 
des programmes et la description des donnees. II convient d'ailleurs 
d'inclure dans cette discussion les notations dont se servent les 
informaticiens aux autres eta pes du cycle de vie, particulierement en 
amont : les langages de specification et de conception. 

La situation en matiere de langages de programmation a pendant 
longtemps ete caracterisee par une coupure presque complete entre 
la realite industrielle, dominee par les langages des annees cin
quante et soixante (langages d' assemblage, FORTRAN, BASIC, CO
BO~, PL/J), et les recherches universitaires qui tournaient autour des 
denv~s d'Algol 60, d'une part, et de ceux de Lisp, d'autre part. 
DepUJs 1975 environ, cette division a ete remise en cause par la 
percee industrielle, encore limitee mais indeniable, de plusieurs nou-

slste a tntrodUIre m 
point est poursuivi INJlrUi<JH::'fnelrn 

sont des erreurs 
nombre d'erreurs 
I'on de 
taux de rbrl.:>r1·ih,..·.r\ 

avoir la merne rwr,h"II"",I"'b 

vers les mail/es 

A s 

Pour interessantes quO apparaissent cas difterentes techniques, on 
peut cependant ressentir un certain malaise vis-a-vis de la concep
tion qu'elles refletent des erreurs en programmation. at plus g{mera
lement de la programmation elle-m~me. S'il apparait naturel de trai
ter par des methodes statistiques les d6faillances de systemes ma
teriels, I'idee selon laquelle la presence d' erreurs dans un logiciel est 
un phenomene qui peut et doit etre mesure, done finalement un 
phenomene normal, peut choquer. 

Les erreurs dans les programmes sont des erreurs de raisonne
ment, et I'analyse quantitative a ses limites dans ce domaine. En 
phase de mise au point, Ie nombre d'erreurs restantes n'est pas 
necessairement un bon indicateur du travail qui reste a faire (una 
seule erreur bien corsee peut en valoir beaucoup de venielles) ; en 
phase d'exploitation, Ie passager d'un avion ne sera pas necessaire
ment reconforte, surtout s'il est lui-meme programmeur, par J'an
nonce que d'apres les predictions du modele il ne doit rester «que» 
0,005 % d'erreurs residuelles dans Ie logiciel d'atterrissage automa
tique. 

veaux langages venus d'horizons divers: Pascal- issu de la recher
che universitaire et d'abord destine a I'enseignernent, qui a atteint 
une diffusion importante en mini- et en micro-informatique ; C, de
veloppe aux Laboratoires Bell (AT & T) qui gagne du terrain en 
meme temps que Ie systeme Unix; APL, ancien dans sa conception 
(1960), mais qui n'est utilisable en vraie grandeur que depuis quel
ques a nnees. 

Un langage plus recent a fait couler beaucoup d'encre: Ada, 
daveloppe par une equipe de Bull en reponse a un appel d' offres du 
Ministere Americain de la Defense (000). Ada est sans doute Ie 
premier langage d'ambition industrielle a avoir eta concu selon des 
criteres qui ressortissent incontestablement du genie logiciel : 

- modularite, avec la notion de paquetage ; 
- compilation separee, importante pour la programmation en 

equipe et pour la gestion des configurations; 

Pour la table analytique, se reporter a la premiere page de cet article. H 2050- 13 



d'utiliser une mltme structure (proce
context. diff~rents et favorise done les fac

r6ut~liJJbiiitt f.rt da compatfbilite : 
del cootr6l. dEl types. dans la tradition de Pascal, qui 

'am~)I'« II va,Hdite at Ie fiabilite (les erreurs de conception 
tr1idul_l'!: ~t. 81.1 moment de la mise en 03uvre, par des 

types, que des langages laxistes tolereront abu
OeltiM tout particulierement a Ie programmation des 

atJiiptjjlC:it~)!Il$ 1'001, Ada permet par ailleurs de construire des 
paraUeles. ce qui est une necessite dans ce do-

I'attente de compilateurs qui soient a la fois facilement 
3Cl:::ellibl •• det qwdite industrielle et adapMs aux principaux mate

Ada reste un pari. Un echec de ce pari aurait 
considerable sur I' evolution du genie logi-

Au ~t aU soot reGtg4es ces lignes, it existe des compilateurs repondant a 
cnt"'es, parfoii Ili deux, mais non aux trois (voir la table foumie 

rfkl_I"M1~t C. R. Morgan sou. Ie titre Matrix of Ada Language Implemen-
Letters du groupe Ada de I' ACM ; dernier etat en date 

1;& ~ V. n" 1. juitfet-aoUt 1985). 

l'oltpperition d' Ada aura de to ute fayon marque une etape dans 
r~utton des langages. On peut dire qu'Ada constitue Ie couron
Mment de la ligntle. des langages de programmation classiques 
dans fa filiation FORTRAN - Algol 60 - Algol W - PL/ I - Algol 68 ~ 
PI$Clil1 (fil,ataon certes megitime ~ certaines etapes) ; I'effort consa
ere a la conception du dernier-ne semble avoir presque complete
~nt ferme, au mains pour un temps, toute recherche dans cette 
famine de langages, avec quelques exceptions comme la creation du 
langage Modula 2 par Wirth, I'auteur de Pascal. 

Cela ne signifie pas, bien sUr, que les recherches aient cesse sur 
Ie theme des langages en general; on peut noter que ce domaine 
coonait au contraire depuis quelques annees un regain d'interet. Les 
trava~x actuels s' orientent pour la plus grande part vers des langa
g~s ,5 ecartant notablement de la famille citee precedemment; il 
5 aglt en general de langages de plus haut niveau, moins imperatifs 
que les langages ~ourants. Com me on I'a souvent fait remarquer, 
les la~gag.es classf9ues possedent r:naintes caracteristiques directe
ment ,"splrees de I architecture tYPlque des ordinateurs actuels: 

.- .f~ible niveau d'abstraction des objets manipules (malgre les 
primitIves de construction de nouveaux types offertes par la plupart 
des langages depuis Algol W) ; 

- ~~p0!1ance de la notion de variable et done d' effet de bord 
(modification dynamique et repetee de la valeur du meme objet) ; 
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- necessite de raisonner en termes de commandes plutot que de 
conditions logiques, ce qui accrolt la distance de la specification au 
programme; 

- obligation pour Ie programmeur d'indiquer precisement I'ordre 
sequentiel du deroulement des instructions; 

-: description ({ procedurale » . d~ ~r~itement, fondee sur les 
actions a effectuer et non sur la vie Indlvlduelle des objets du syste
me. 

De nombreux langages proposes depuis quelques annees cher
chent a s' affranchir de ces differents detauts : 

- les langag~s ensemblistes tels que SETL [Lb. 11] offrent les 
ensembles, les hstes, etc. comme structures de donnees primitives; 

- les .Iangages fonctionnels, nouvelles versions de Lisp II.b. 40] 
ou creations plus recentes comme FP [Lb. 1], SASL [I.b. 42 et KRC 
[Lb. 43], s' appuient sur la notion de fonction de pn3ference a celie 
de variable; 

- I~s I~n~ages logiques, en particulier Prolog [Lb. 9], permet
t~nt d asslmller les programmes a des clauses de logique mathema
tlque (calcul des predicats du premier ordre) executables, en rappro
chant leur forme de celie de specifications formelles ; 

- les lang ages dits a flot de donnees ou a affectation unique 
tels que VAL, LAU, SISAL ou Lucid, permettent de ne pas preciser 
I'ordre d'execution des instructions lorsqu'il n'a pas d'influence sur 
la semantique finale du programme, et d'autres langages (fondes 
sur les concepts des processus sequentiels cooperants de Hoare 

f
Lb. 16] ou c.eux du calcul des systemes communicants de Milner 
I.b. 30]) s'onentent vers Ie parallelisme veritable; 

- enfin, les langages dits a objets, derives de Simula 67 [I.b. 3] 
ou de Small~alk [Lb. 14], comme C++ [Lb. 41], Objective C 
[Lb. 10] ou Elffel [Lb. 26], permettent de decrire un systeme non 
pas com me une suite d'instructions a executer mais com me un en
semble d' objets dynamiques, autonomes et communicants. 

II reste a savoir ce qui, dans ce bouillonnement, va emerger. Les 
langages fonctionnels et logiques jouent un role essentiel dans les 
rec~~rches sur !'intelligence artificielle; leur applicabilite au genie 
loglclel reste a demontrer. lis sont parfois proposes comme langa
ges pour Ie prototypage rapide ; SETL a ete utilise avec succes dans 
ce .d?maine, ayant servi de langage pour Ie premier compilateur Ada 
offlclelleme~t valide [Lb. 20]. Les perspectives offertes par les lan
gages a objets nous semblent plus prometteuses ; leur role peut a 
notre sens ~tre fonda mental pour resoudre quelques-uns des pro
~Iemes .c~~claux du genie logiciel, en particulier la reutilisabilite et 
I extenslblhte. Ce point de vue est developpe dans les articles 
[I.b. 23] et [Lb. 26]. 



I Outils 

Dans to ute branche de J'ingenierie, les outils communement dis
ponibles jouent un role considerable. II ne s'agit pas seulement de 
leur utilite concrete et quotidienne: a plus long terme, il se forme 
autour des outils, chez les praticiens du domaine, une culture aussi 
importante que la culture proprement scientifique. Devient homme 
du metier celui qui a non seulement maitrise les concepts et les 
connaissances juges necessaires a un certain moment de I' evolution 
des techniques, mais aussi appris a manier et a dominer les outils 
qui, a ce meme moment, constituent Ie support ordinaire des pro
fessionnels. 

En logiciel, ('outil est d'abord materiel, devenu depuis quelques 
annees de mains en moins lointain grace a la diffusion de la micro
informatique et a la decentralisation des fonctions sur les grands 
systemes; no us allons y revenir. Mais les outils qui nous interessent 
ici au premier chef sont les outils logiciets : programmes destines a 
favoriser Ie developpement, la modification et la diffusion d' autres 
programmes. 

Un catalogue des differents types d'outils de genie logiciel depas
serait les limites de cette introduction [I.b. 34]. Nous no us borne
rons a citer quelques-uns des domaines les plus prometteurs. 

7,1 Outils d'aide a la construction des programmes. 

Parmi les outils qui interviennent lors des phases de construction, 
certains sont classiques, comme les editeurs de textes sur les syste
mes interactifs. Parmi les developpements plus originaux, on peut 
citer: 

- les outils d' aide a la conception, en general associes a un lan
gage de conception au pseudo-code (egalement appele POL: 
Program Design Language), et plus generalement tous les outils 
(<< preprocesseurs » tels que Ie processeur de macros integre au lan
gage C [I.b. 19]) grace auxquels les programmeurs peuvent faire 
semblant de croire qu'ils disposent de langages de programmation 
moins primitifs qu'ils ne Ie sont en rea lite ; 

- les generateurs de programmes ou « langages de quatrieme 
generation» [l.b.17], progiciels parametrables permettant de produire, 
dans un domaine d' application bien delimite, des programmes adap
tes aux besoins de chaque utilisateur, a qui iI suffira de preciser les 
parametres specifiques de son application (de tels outils existent en 
informatique de gestion ou ils commencent a concurrencer serieuse
ment COBOL pour les applications de nature repetitive et bien con
nue, mais aussi dans d'autres domaines ou ('on peut traiter les 
applications les plus courantes dans un cadre normalise, comme 
I' analyse syntaxique) ; 

- les editeurs structurels [I.b. 13, 15, 25 et 27], qui permettent 
de creer, de manipuler et de modifier des textes structures (pro
grammes, specifications, etc.) en fonction de leur structure, et non 
pas comme de simples suites de caracteres ; ces outils commencent 
aujourd'hui a sortir des milieux de la recherche pour gagner !'indus
trie. 

7,2 Outils de gestion de projets 
et de configurations. 

L'ordinateur permet aujourd'hui de gerer bien d~s taches ~umai
nes; Ie developpement de logiciel ne devrait pas falre exception .. De 
nombreux outils ont ate proposes dans ce domaine, allant de sim
ples outils ponctuels (perme~tant par exemple la prise en compte et 

Ie controle des emplois du 
veritabfes systeme'S integres 
tour d'une base de donnees des 
chef de projet dispose ainsi a cheque instant du tab~eau de 
complet, comprenant des informatjons et d' autres 

ES 

tives aux couts, aux tAches, ClUX delais. a II est 
clair que I'utilisation de tels systemes n's de sens Que si s'ac-
compagne de methodes rigoureuses pour la gestion et Ie suivi de 
projet. 

Une activite complementaire de la gestion de projets est la ges
tion de configurations, dont Ie but est de controler revolution des 
differents composants d'un logiciel (programmes, specifications, do
cuments de conception, jeux d'essai, donnees, documents divers) 
tout au cours du projet. 

On rencontre encore rarement dans la pratique des systemes 
integres de gestion de projets et de configurations, biHis autour 
d'une base de donnees complete, mais iI existe des outils separes 
qui n'en rendent pas moins d'appreciables services. Dans Ie do
maine de la gestion de configurations, en particulier, de nombreux 
environnements offrent des outils inspires de deux produits disponi
bles sous Unix: SCCS (Source Code Control System). qui permet 
d'archiver les versions successives d'un document (non pas neces
sairement un prpgramme malgre Ie nom du produit), et Make qui 
permet de reconstruire un logiciel en executant automatiquement 
les actions de recreation rendues necessaires par I' evolution de cer
tains composants (par exemple un module-source qui a ete modifie 
posterieurement a la creation du module-objet correspondant doit 
etre recompile). 

Plusieurs equipes developpent aujourd'hui des outils de gestion 
de projets et de configurations qui s'appuient sur des systemes de 
gestion de bases de donnees. On trouvera dans I'article [I.b. 28J la 
description d'un systeme qui s'appuie sur un modele binaire des 
relations entre composants logiciels et sur la notion de contrainte 
semantique. 

Toujours dans Ie domaine des outils de gestion, nous avons cite 
precedemment (§ 5, 1) les modeles de coOt; des outiJs logiciels sont 
associes a certains de ces modeles (comme Wicomo de I'Institut 
Wang pour Cocomo, Price-S de RCA pour Ie modele du meme nom, 
etc.). 

7,3 OmUs de controle at de validation. 

Comme nous ('avons vu au paragraphe 4,6, Ie test dynamique, 
c' est-a-dire I' execution du systeme dans des situations predetermi
nees et la comparaison des reponses obtenues avec un scenario
type etabli a ('avance, reste la methode de validation la plus repan
due malgre ses limitations evidentes. 

" est d' autant plus surprenant de constater que peu d' outils per
mettant d' automatiser Ie processus de test existent en pratique. 
Des generateurs automatiques de jeux d'essa~ ont ete devel?ppes 
par des chercheurs , mais sont rarement appllcables en pratique a 
('exception de quelques domaines bien detinis comme Ie test des 
compilateurs, ou des batteries de tests normalisees existent p~ur 
certains langages comme Pascal [I.b. 39] et Ada (~f. article 
Conformite aux normes des langages de programmatlon de ce 
traite). 

Des outils de validation de portee theorique limitee mais qui peu-' 
vent rendre de grands services sont disponibles des aujo~rd'hui. II 
s· agit des analyseurs statiques, qui permettent d' examiner un 
texte de programme (independamment de to~te don~ee et done d~ 
toute execution) pour y detecter des anomalies pOSSibles et fourmr 

[I.b.n] renvoie a la reference n de I'lndex bibliographique place en fin d'article. H 2050 - 15 



IIIHIIrnum,lI/ de documootatk>n automatisee, et des analyseurs 
moniteuflll de test) qui permettent de controler 

'"""".......,!lI' ...... rT\<Il\ sur des jeux d'essai et d'en deduire un 
at de mesures (taux de couverture). Un 

commercial combinant I'analyse statique et 
dV~\linllQl" $Uf des programmes FORTRAN est RXVP de 

R"~iihl';eJhI. qui montre bien les Mnefices pratiques que peu
ttK:hniques. Parmi les autres outils de ce type, on 

rar'u;lI\I!U!IlL&f lint, applicable au laogage C et disponible sous 
de Is societe Softool et deux outils fran<;:ais : Ie 

la IOciete IGL at, pour un but h~gerement different 
compiex.ite des programmes), les logiseopes de la 

7,4 Au-dei8 des outils : les environnements. 

olltils deviennent nombreux et complexes, leurs qua
Ill1d'fV!(fUe'ileS na suffisent plus: encore faut-il pouvoir les em

avec I,as autras. Ce probleme de compatibilite a sou
!'nil resofu par les systemes d' exploitation classiques: Ie 

<:a1lPlI~!tINr. 1'M1,teuf de textes, !'interprete de commandes s'y pre
comme das entites distinctes, construites et utili

conventions differentes, voire contradictoires, qui 
f)I"()v-cJouent chez I"utilisateur 913ne at parfois danger (comme sur tel 

00 deux outils permettent de copier des fichiers : I' un exige 
1'00 nomme d'abord la source, puis la cible; I'autre attend 

La notion d'environnement logiciel integra est nee d'une reac
tion contre ies multipl'es incompatibilites qui polluent les systames 
dassiques. 

La ptupart des environnements actuels s'inspirent au moins en 
partta d'Unix. Unix etait au dapart un systeme d' exploitation plus 
qu'un envkonnement au sens detini ci-dessus; iI sera it en outre 
exa.gere de dtre que ce systeme est completement integra. Mais les 
outlls disponrbles sous Unix beneficient d' un niveau de compatibilite 
encore 1\ peu pres unique dans la confrerie des systemes. Ce remar
quable succes a ete obtenu grace a la simplicite de la conception de 
base du systeme et a la combinaison d'un petit nombre d'idees 
fructueuses : 

.- 121 structure des fichiers est uniforme : les fichiers normaux sont 
de simpl.es suites de caracteres, accessibles soit en sequence, so it 
par leur Index; 

-, I'interactivite est ramenee au m13me schema: on considere Ie 
terminal comme un fichier, qui peut ~tre utilise comme entree ou 
c:o~me sortie par tout programme apte a lire ou a ecrire sur des 
fiChlers; 

un programme. si,!,ple sous Unix est en general un filtre qui 
~re~d en entree un flchler du type precedent et produit en sortie un 
ftchler du m~me type; 

- deux ou plusieurs programmes de ce type peuvent donc etre 
co"-,poses en soudant la sortie de I'un fll'entree de I'autre : c'est la 
notIon de tuyau ; la notation 

refer I tbll eqn I troff 
de~igne un. tuyau de cette sorte, obtenu en composant les outils 
U01X ~e traltement ~e texte : refer (traitement des references biblio
graphlques), tbl (tr.altement des tables), eqn (traitement des textes 
de ty~e mathematlqu~): troff (photocomposition). La sortie de cha
cun d entre eux est utilisee comme entree du suivant. 

• La ~imp'icite et ~'ele~ance de ces structures de base ont favorise 
I ecloslOn sous UnIx dune quantite considerable d' outils qui (a la 
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difference de ce qui se passe sur d' autres systemes) sont sauvent 
deux a deux compatibles. Le tableau III indique quelques-uns de cas 
outils (non necessairement tous presents dans to utes les versions 
commerciales du produit). 

Pour les nombreux specialistes qui cherchent actuellement a de
velopper des environnements logiciels, Unix et ses contemporains 
(tel Interlisp, dans lequel la structure de reference commune est, 
plutot que Ie fichier, la liste au sens du langage Lisp) ne meritent pas 
veritablement Ie qualificatif « integre». De Drouas et Nerson 
[I.b. 44] les appellent environnements de deuxieme generation; ces 
environnements evitent les incompatibilites inherentes a leurs prede
cesseurs, mais sont essentiellement des boites a outils. Pour cer
tains auteurs, seuls peuvent etre dits integres les environnements 
dans lesquels les outils sont lies par un fil conducteur plus solide 
qu' un simple ensemble de conventions homogenes : par exemple un 
langage (comme dans les environnements Apse definis autour 
d'Ada par Ie 000) ou une methode integree de developpement. 

Cette vision selon laquelle les environnements doivent etre pour 
ainsi dire totalitaires, batis autour d' une idee centrale tras forte, ne 
fait cependant pas I'unanimite; les ateliers boites a outils de type 
Unix, moins integres mais plus souples et ouverts, ont fait leurs 
preuves et conservent de chauds partisans. 

Une chose est certaine pour I'avenir : les nouveaux ateliers inte
gres prendront de plus en plus en compte les progras du materiel. 
L' element important ici est Ie developpement des postes de travail 
qui, grace a la puissance croissante des microprocesseurs et aux 
progn3s des reseaux Oocaux et a distance), permettent de concilier 
les avantages des micro-ordinateurs et ceux des grands systemes. 

Un aspect remarquable de ces nouveaux postes de travail est la 
qualite de I'interface, utilisant des ecrans de haute resolution et des 

Tableau 111. - Quelques outils sous Unix. 

Application Outils 

Compilateurs C, Pascal, FORTRAN 77, Lisp, Prolog, 
et interpretes FP ; yaee et lex (construction de com pi-

lateurs). 

Courrier electronique mail, UUCP (reseau). 

Utilitaires de base coquille (interprete de commandesl ; 
gestion de fichiers (copie, deplacement, 
etc.) ; editeurs de texte (ed, vi, emacs); 
creation de processus paralleles. 

Traitement Formatage de textes et photocomposi-
de textes tion (nroff/troffl; description de figures 

(pic) et de tables (tbl) ; textes mathema-
tiques (eqn) ; bibliographies (refer) ; con-
trole de I' orthographe £It du style (spell, 
diction, style). -

Traitement Recherche de modeles dans un text~ 
de donnees (grep) ; comparaison de fichiers (diffl ; tn 

(sort); transformation de fichiers (sed, 
awk). -

Developpement Gestion de versions et de configurations 
de logiciel (sees, make); analyse statique (lint); 

mise au point de programmes 
(adb/dbx). ---' 



dispositifs d'entree rapide (souris, tablette)' En particulier, nombre 
d'entre eux (reprenant les idees introduites it I'origine par I'environ
nement Smalltalk de Xerox, bati autour du langage de meme nom) 
permettent de diviser un ecran en plusieurs zones rectangulaires ou 
fen(jtres; si Ie logiciel est a la hauteur, c' est-a-dire s'il permet de 
garer plusieurs processus actifs en parallele, aftectes chacun a une 
fenetre (les possibilites d'Unix en matiere de creation de processus 
concurrents font que ce systeme est bien adapte a des situations de 
ce genre), Ie confort des utilisateurs est singulierement ameliore : ils 
peuvent en eftet poursuivre simultanament plusieurs activites, cha
cune d' entre elles restant visible grace a la presence de sa fenetre 
sur recran. 

Ces possibilites, que Ie lancement du Macintosh par Apple ont 
fait connaitre a un large public, sont particulierement intEkessantes 
pour les informaticiens, que leur tache force souvent a etre tout a la 
fois au four, au moulin et a la riviere. Dans une situation typique, par 
exemple celie de la mise au point d'un module, Ie programmeur peut 
etre conduit it alterner constamment entre Ie compilateur, I'editeur 

et Ie lengage de commande ; m&ne si ron peut 
ces outils seront mieux integres qu'ii n' est 
necessite subsistera de pouvok passer rtlHI"W{~!l.rnJ ...... t 

A s 

autre. Les systemes a multi-feo~trage tei un eU~ment de 
solution particulierement interessant. Cela n's de sens. bien enten
du, que si la definition de recran est suffisanta, at (reptHons-le) si Ie 
systeme d'exploitation fournit Ie substrat logicial adEliquat an ma-
tiere de gestion des processus concurrents. 

Ce n' est pas par hasard que nous avons chois! de mentionner las 
evolutions du materiel au terme de cette briNe visite guidee : malgre 
toute leur superbe, les specialistes de logiciel sont bien obliges de 
reconnaitre que, pour une large part, l'informatique reste trainee par 
Ie materiel (hardware-driven), selon Ie mot de Wirth. Sans materiel, 
il n'y aurait pas de logiciel, c'est une platitude; rna is 5i Ie materiel 
n' avait pas evolue de fa<;on aussi phenom{male, Ie genie logiciel ne 
serait peut-etre pas aussi neces5aire, et sera it de toute facon beau
coup moins interessant. 

III Vers une discipline scientifique 

On nous permettra, au terme de cette promenade rapide, un 
point de vue plus pe~sonnel. Pour I'auteur, Ie deti majeur auquel les 
informaticiens sont aujourd'hui confrontes vient de trois des fac
teurs de la qua lite cites precedemment (§ 2,3): la validite, 
I' extensibilite, la reutilisabilite. Le logiciel fabrique actuel/ement 
n'est pas assez sur; il est trop difficile a modifier; il est trop specifi
que. 

La plupart des autres problemes du genie logiciel peuvent etre 
rattaches, au moins en partie, aces trois-Ia. La question de la 
maintenance, par exemple, ne sera pas resolue par des recherches 
visant a ameliorer les methodes de maintenance elle-meme, mais 
par des progres dans les methodes de construction, permettant de 
produire des systemes plus corrects et plus souples. Les couts du 
logiciel, pour prendre un autre exemple, ne peuvent diminuer qu'au 
prix d'une industrialisation veritable, c'est-a-dire de la mise au point 
de composants normalises, reutilisables et combinables. Or en logi
ciel. nous ravons deja signale, on repart trap souvent de zero: a 
!'instant ou vous lisez ces lignes, combien de personnes de par Ie 
monde sont-elles en train d'ecrire, pour la mille-et-unieme fois, un 
programme de tri ou de recherche en table? 

II nous semble done que les problemes cies du genie logiciel (ceux 
dont la solution peut apporter des sauts quantiques, et non pas 
seulement des ameliorations marginales) sont pour I'heure des pro
blemes techniques: problemes de methodes, de langages, d' outils. 

Cette opinion, il est juste de Ie preciser, est loin d'etre universel
Ie ; pour toute une ecole, c' est du cote de la gestion des projets que 
Ie bat blesse. B. W. Boehm, par exemple, estime que plus de 50 % 
des problemes du developpement de logiciel sont des problemes de 
gestion. Si I'on part de telles premisses, iI est clair que les solutions 
seront recherchees en priorite du cote de /' etude des pratiques in
dustriel/es, de la col/ecte de mesures; si I'on met I'accent sur des 
methodes, il s'agira de methodes de gestion de projets ou d'organi
sation des equipes plutot que de specification formel/e au de con
ception par objets. 

L'importance des problemas de gestion apparait c1airement a qui
conque a observe Ie deroulement d'un projet mais, dans I,etat ac
tuel du metier, ils no us semblent plus un symptome qu'une cause 
premiere. Le genie logiciel n' a pas atteint un niveau suffisant pour 
que les aspects techniques puissent etre consideres comme secon
daires par rapport aux questions d'organisation. II est a peu pres 

Pour trouver un rens~jgnement, consulter la table alphabetique H 12: H 2050 - 17 



fatr. progresser lei quaHte du logicielpar 
fttiWlhOO6. tkt travail emploV6es dans las entrepnses 

de I'@pidemiologie, dix ans avant 
prartiquel hygiernques an vigueur dans les 

r~:woctw~ ~ bee·ocoup de travaux sur I'organisation 
des projets de ne pas s'ecarter du para

Otrve&'OP!:>ernellt de logiciel dans les grands pro-
~lu$ltr~t$ll: 1ft ~te «toujours plus" qui suppose de gros-

~ grOSiM machines, de gros budgets. Or iI existe 
p.i;I'ld'omlt8l, qui misent plus sur Ie talent et la creativite que 

ClIt $\K force brute; et si I' on considere les systemes 
qui ant «parcll» depuis quelques annees, qu'ils 
tnter~i$p, Pascal, C, Macintosh, Simula, Smalltalk 

00 con~UHe immanquablement qu'ils procedent de ces 
at resuttent du travail de petites equipes ou 

qua des methodes qui permirent en leur 
Pyramides ou celie de r OS 360. 

OU iI1IOnt done I'EIS progr&s potentials? ee tour d'horizon a fait 
q~ domaines particulierement importants, dans les

M ncUI semble pas deraisonnable d' esperer des ameliora
c~&rabtes si I'on s'en donne les moyens: 
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- la necessite d'une demarche plus rigoureuse vis-a-vis de la 
construction de programmes, fondee sur les mathematiques et plus 
particulierement sur la logique : c' est a ce prix que des ameliorations 
significatives pourront etre apportees a la validite des logiciels, a 
travers I'utilisation de specifications formelles et de techniques de 
construction systematique ; 

- la formation des informaticiens, qui apparait essentielle en re
gard du point precedent (les methodes formelles, on I'a vu, font 
appel a la culture mathematique) et dont Ie multiplicateur 4,2 attri
bue au facteur « aptitude de I' equipe}) dans Ie modele Cocomo, 
resultat d'une analyse de la rea lite actuelle, fait cruellement ressortir 
!'importance; 

- I'utilisation de langages et d'outils modernes, en particulier 
dans Ie domaine de la conception et de la programmation par objets 
(meilleure solution connue, a notre sens, au probleme de la reutilisa~ 
bilite et a celui de I' extensibilite), des outils d' aide a la construction 
des programmes (generateurs de programmes et editeurs structu
rels tout particulierement), de la gestion de configurations; 

- I'utilisation des possibilites des postes de travail modernes 
comme composants essentiels d' environnements veritablement in
tegres. 

II ne reste plus qu' a s'y mettre ... 
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La liste ci-apres comprend toutes les references citees dans Ie corps de ('article. 
D'une faf;on genera Ie, on consultera avec profit les principales revues consacrees au domaine par les societes savantes : nEEE (Institute of 

Electrical and Electronic Engineers) publie Ie mensuel IEEE Transactions on Software Engineering (il l'origt06 trimestriel) deputs 1975 at Ie 
bimestriel d'orientation plus magazine IEEE Software depuis 1984; ('ACM dispose depuis 1979, dans un domaine plus specialise, de la revua 
trimestrielle TOPLAS (Transactions on Programming Languages and Systams) at publie Ie bulletin Software Engineering Notes. En France. la 
revue TSI (Technique et Science Informatiques), publiee par ,'AFCET (Association Fram;aise pour la Cybemtitique Economique et Technique), 
contient frequemment des articles sur Ie genie logiciel ; Ie groupe de travail « genie logicieJ » de r AFCET pubHe Ie bulletin Bigre + Globule en 
collaboration avec I'Institut IRISA de Rennes. 

Le principal congres international est /'International Conference on Software Engineering, organise tous les dix-huit mots depuis 1975 
(annuellement a partir de 1987), dont les aetes sont publies par I'IEEE. L'AFCET tient tous les deux ans depuis 1982 son Col/aque de Genie 
Logiciel; iI sera complete les annees impaires, a partir de 1987, par une conference europeenne (European Software Engineering Conference). 
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