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I - INTRODUCTION 

11 est devenu presque de regle, lorsqu'on discute quelques-unes des 
principales idees actuelles sur la conception des langages de programmation, 
et en pa rti cul i er tout ce qui tourne autour du concept d I II abstracti on de 
donnees", de citer au passage un langage precurseur, SIMULA 67, et d'inclure 
en bibliographie le document de base L-4_7. SIMULA merite mieux qu'une men­
tion incantatoire : il s'agit dlun langage de programmation actif, pratique 
dans 1e monde par de nombreux utilisateurs, mis en oeuvre sur un grand 
nombre de systemes(l) et dans certains cas tres efficacement, convenablement 
normalise, et pouvant pretendre a la qualite· dlun langage "industriel". 

Le but du present article est dletudier de fa~on critique les techniques 
introduites par SIMULA pour resoudrecertaines des questions que se posent 
aujourd'hui les concepteurs de 1angages, en particu1ier dans cinq domaines 
modularite et types abstraits ; composition descendante ; conception de 

modules d'application (et de langages) specialises; genericite ; quasi­
parallelisme ~t coprogrammes. 

Les specialistes de SIMULA pourront trouver que certaines caracteristi­
ques du langage ne sont pas presentees ici dans toute leur richesse : preci­
sement, 1e but poursuiv; ici n'est pas dlexp10rer toutes les finesses de 
SIMULA mais, au contraire, de chercher a en retenir 1es constructions 
simples qui peuvent aider a mettre en pratique quelques concepts methodolo­
giques importants. 11 y a en fait deux ecueils - entre autres - dans la 
discussion dlun langage de programmation. L'un consiste a preter une atten­
tion ~xag~ree aux finesses; 1 'autre, oppose~ a negliger 1 'importance des 
constructions linguistiques en remarquant qu'on peut tout faire dans n'im­
porte quelle notation theoriquement assez puissante : FORTRAN, BASIC, la 
machine de Turing, etc. 

(1) CDC 6600/7600, CYBER 70, IBM 360/370, UNIVAC 1108/1110, DEC-la, 
Cll 10070/IRIS 80, .... 
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Pour eviter de tomber dans 1e "fosse de Turing Jl
, i1 convient de garder 

present a 1 'esprit que 1e choix d'un langage de programmation, ou plutot 
d'un systeme de programmation resulte dlun compromis entre: 

- d'une part, 1a facilite d'expression, c1est-a-dire (1 'inverse de) 1a quan­
tite de contorsions necessaire pour faire passer dans le langage les 
structures conceptuelles qui determinent 1 'organisation d'un programme 

- et d'autre part, tous 1es aspects pratiques qui font 1a difference entre 
les systemes de qua1ite lIindustrielle" et les autres : compilation sepa­
ree ; possibilite d'appe1er des sous-programmes ecrits dans d'autres 
langages ; possibilite de constituer des bibliotheques de modules d'appli­
cation; outils d'aide a 1a mise au point; entrees et sorties realistes ; 
possibilites de manipulation de fichiers, acces direct. 

Nous reviendrons en conclusion sur ces criteres.Il nous paraTt cepen- . 
dant important de garder present a 1 'esprit, dans 1a discussion ci-apres, 
00 lion considere 1 'application a SIMULA de concepts qui font leur entree 
en force dans une pleiade de propositions recentes (GREEN-ADA L-g_7, 
CLU /-[4 7, ALPHARD /-Zl 7, MEFIA /-20, 7, EUCLID /-13 i, MESA /-7 7, CSP /-8 i, - - - - - - - - - - --
etc.), que SIMULA correspond a un ensemble de syst~mes solides et utilisa­
bles des aujourd'hui. 
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~I - DONNEES DE BASE 

SIMULA 67, faisant suite a un langage de simulation appele SIMULA 
tout court ~-3_1, a ete con~u en 1967 par Dahl et Nygaard au Centre de 
Calcu1 Norvegien (NCC) d'Oslo. 11 s'agit en fait dlun langage de pro­
grammation tout a fait general, dans lequel la simulation nlest qulune 
·application possible; plus precisement, 1a simulation est traitee par 
un "module" predefini, mais de meme nature que taus ceux que lion peut 
creer a volonte, grace aux proprietes du 1angage en cedomaine, que 
nous aborderons au paragraphe IV.4. L'erreur historique des promoteurs 
du langage a sans doute ete de ne pas changer son nom en consequence. 

Le document de reference officiel est [4_7, complete par des gui­
des propres aux versions mises en oeuvre sur differentes machine. 
L'introduction la plus lisible est 'Iouvrage IIS1MULA BEGIN"L-l] . 

SIMULA 67 est une extension, .presqu'entierement "compatible vers 
le haut(l)lI, d'ALGOL 60. Nous donnons ici rapidement, pour le lecteur 
ne connaissant pas ALGOL 60, les quelques concepts algoliques de base 
necessaires a 1a comprehension de la suite. 

Structure des programmes 

La notion fondamentale d'ALGOL 60 est cel1e de bloc. Un bloc a la 
forme 

begin 

declaration 1; 

declaration 2; 

declaration m; 

instruction 1; 

instruction 2; 

instruction n 

end 

peuvent etre absentes 

(1) differences essentielles : pas de declarations own (remanent); le 
passage par nom nlest pas le mode par defaut. 

93 
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00 les "instructions" peuvent utiliser les variables au "tableaux defi­
n;s dans les I1decZarations", slil y en a. 

Un programme est un bloc de cette forme. Une instruction peut etre 
une instruction de base (affectation par exemple) , mais aussi un bloc, 
ctest-a-dire que les blocs peuvent etre imbriques les uns dans les autres. 
Une instruction dlun bloc interne peut utiliser des objets declares dans 
un bloc englobant. 

Instructions de base et structures de contrale 

Ltaffectation est notee 

variabZe := expression 

(utilisateurs de FORTRAN, notez 1 'emploi de := plutat que = utilise 
comme operateu"r" d' ega 1; te, . EQ. en FORTRAN). 

Ltinstruct;on conditionnelle s'ecrit 

it condition then 

ins truction 1 

el-se 

instruction 2 

ou 1 'un des deux instructions sera executee selon que la condition est 
vraie ou fausse. Notez que grace au mecanisme des blocs ces instructions 
peuvent etre aussi complexes qu'on ·le desire. La partie eZse instruction 2 

peut etre absente. 

Les boucles s'ecr;vent 

for i:= a step b until- c do 

instruction 

(boucle avec compteur), ou 

whiZe condition do 

instruction 

(execution de instruction tant que condition est \raie, donc peut-etre 
jamais). 
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Procedures 

Les sous-programmes s'appellent en ALGOL procedures. Une procedure 
sans resultat (subroutine en FORTRAN) est declaree comme 

type des arguments -- -- ---procedure r (arg13 •••• argn) ; intege~ aPg1; .•...• ; 

instruction (en general un bZoc) 

Une procedure a resultat, par exemple reel (fonction en FORTRAN), 
est declaree comme : 

real procedure q (arg13 ••• argn) ; ••.•••• ; 

instruction~ ou l'on affecte d q 

(en general un bZoc) 

95 

Dans les deux cas, i1 s'agit de d~c14rations pouvant §tre imbriquees 
corrme les autres : une procedure est done appelable dans le bloc OU elle 
est declaree et dans les blocs internes ; elle peut etre dec1aree locale 
a une autre procedure. 

Pour appeler une procedure, on ecrit s;mplement son nom suiv; d'une 
liste d'arguments reels, s'11 y a lieu (une procedure peut ne pas avoir 
d' arguments) : 

p(a13 ••••• • a
n
); 

r := q(bl~ •••••• bn) 

Les procedures ·peuve·nt etre recurs; ves 

s ( ...... ) ; 

begin 

..... ;8( ...... J; .. 

end 
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Declarations et allocation dynam;que 

Tout objet utilis~ dans une instruction doit @tre declar~ dans 1e 
mArne bloc au un bloc englobant. Une d~c1aration de variable a la forme 

integer x~y~z ; 

real t ; 

etc. 

Une declaration de tableau a 1a forme 

boolean array b(O:5) 

real array a(l:m~ l:n); 

etc. 

Dans le second cas, m et n doivent avoir ete declarees et initia­
l;sees dans un bloc englobant. A chaque nouvelle execution du bloc dans 

lequel a est declare, ;1 aura une nouvelle taille dependant de m et n. 

Les valeurs precedentes seront perdues. 

Manipulation de textes, entrees, sorties 

SIMULA ajoute a ALGOL des mecanismes puissants, et particulierement 
agreables a utiliser, pour 

- la manipulation de chaines de caracteres, 

- les entrees et sorties. 

Nous renvoyons a 1a note Atelier logiciel n016 pour la description 
de ces proprietes. 
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III - MODULARITE ET REPRESENTATION DE TYPES ABSTRAITS 

III.1 - Une vue systemigue de la programmation 

Nous commencerons notre revue de quelques-uns des grands 
concepts actuels par deux problemes aujourd'huireconnus comme etroitement 
lies: celui de la modularite et celui des types de donnees. 

La difficulte majeure de la conception dlun programme d'une 
certaine taille tient a la methode choisie pour le diviser en entites homo­
genes ou "modules ll

• C1est elle qui conditionne en effet l'organisation du 
projet, la repartition eventuelle du travail, le succes ou 1 'echec de la 
phase d'integration des differents elements, et la faculte d'adaptation du 
produit final a des modifications de ses specifications. 

La methode traditionnelle de division d'un programme en "sous­
programmes", fondee sous une decompos i ti on du tra i tement a effectuer, ne repond 
pas entieremen~ aces exigences. Plusieurs travaux, en particulier 
ceux de Parnas 1..-17 _7, 1..-18 _7, 1..-19 _7 ont montre qu' on obtenai tune decom­
position plus solide en se fondant plutot sur le critere dual du precedent, 
celui des structures de donnees,ou types, intervenant dans le systeme. On 
peut brievement justifier ce principe en remarquant qu'un programme est un 
modele dlun certain systeme physique, et qulune structure satisfaisante 
pour un tel modele est celle qui decrit le systeme en termes d'objets et 
de relations entre ces objets; les objets en question sont, soit primitifs 
(typ~de base), soit eux-memes complexes (sous-systemes). Dans 1 'evolution 
d'un tel modele, on peut penser que les objets sont un element plus stable 
que les relations, et qu'il, est donc nature' de fonder sur eux la structure 
du programme'. C I est ce qu I on peut appe 1 er une concepti on "systemi quell de 
la programmation. 

Un lIobjet" intervenant dans une telle decomposition est un 
ensemble de donnees qui doit pouvoir etre caracterise par des proprietes 
purement externes, et independamment des problemes de representation. 
L'exemple le plus frequemment cite est celui d'une pile dlentiers, qui 
peut etre caracterisee par un ensemble d'operateurs possedant certaines 
proprietes formelles (exemple 1). La classe des objets verifiant ces 
proprietes est appelee un type abstrait dont "exemple 1 donne la 
specification fonctionnelle L=15_7. 
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Fonctions 

pi levide . PILE ~ BOODEEN 

empiler : ENTIER x PILE ~ PILE 

depiler : PILE ~ ENTIER x PILE 

-- fonetion partielle 

Assertions 

pOUl" tout p : PILE;, e : ENTIER alors 

~ pilevide (empil~r (e~p)) et 

depiler (empiler (e~p)) = (e;,p) et 

[~pilevide (p) => empiler (depiler (p)) = p] 

Exemp 1 e 1 ,: Spec; fi ca ti on d I une pi 1 e d I enti ers 

Un grand nombre de langages de programmation recents cherchent 
a fournir ce mode de decomposition en proposant une structure linguistique 
permettant de regrouper la description d'une structure de donnees et de 
tous les operateurs permettant de la manipuler, c'est-a-dire la mise en 
oeuvre d'un type abstrait. Ce mecanisme est fourn; sous le nom de "grappe" 
en CLU, "forme" en ALPHARD, "module" en EUCLID,"package tl en ADA, "enveloppe ll 

en PASCAL PLUS, etc. 

En reprenant l'exemple 1, ainsi, un module de gestion de pile 
conforme a la specification precedente devra offrir aux autres modules la 
possibilite de manipuler une ou plusieurs piles grace aux operateurs depiler~ 
empiler~ pilevide. 

Lorsqu1on inclut une telle p05sibilite dans un langage de 
programmation, plusieurs choix doivent etre faits: 

Les types peuvent §tre Iistat;ques" ou "dynamiques". Dans le premier cas, 
un module decrit un exemplaire de la structure de donnees associee 
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dans le second, il ne represente aucun objet concret, mais seulement un 
modele de la structure de donnees, dont les utilisateurs peuvent alors 
creer a volonte de nouveaux exemplaires (par des operateurs de creation, 
creerpiZe dans notre exempl e, qui doi vent etre ajoutes a la speci fi cati on 
abstra i te) . 

- Certains langages permettent d'acceder de 1 'exterieur aux donnees internes 
d'un module. On peut au contraire n'autoriser que l'emploi des operations de 
la specification externe, en restreignant les "droits d1acces'a certains sous-
programmes et a certaines donnees designees comme lIexportables". L'inte­

ret d'une telle restriction est de limiter la propagation des erreurs 
entre modules, et de faire en sorte qu'une modification de representation 
interne dans un module (par exemple, le passage d'une representation 
contigu~ a une representation chainee pour une pile) soit sans effet sur 
les autres. 

- On peut poursuivre plus loin encore l'objectif de protection, en permet­
tant comme GIPSY 1..-2_i de definir des IIdroits d1acces" differents a un 
meme module; ou llobjectif de separation entre specification et represen­
tation, en offrant comme ADA la compilation separee de ces deux parties 
d I un module. 

II1.2 - Les classes en SIMULA 

S1MULA fut le premier langage important a offrir une represen­
tation de module correspondant aux definitions precedentes : la classe. 
Pour replacer cette notion par reference a la discussion ci-dessus, on peut 
definir une classe comme une representation de type abstrait, dynamique, 
sans protection des donnees internes ni separation physique entre la partie 
"specification" et la partie "representation". (1) 

(1) Note Les programmes presentes dans cet article n10nt pas ete testes. 
Une version corrigee sera adressee sur demande. 
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Declaration d'une classe 

Une classe est defin;e en SIMULA par une declaration de 1a forme 
o~ass nom ile __ ol.as.se ; aorps_de_atasse 

()11 c"lass nom_de_eLasse (~iste_de_parametpes_forme l.s) ; aotrps_de_classe 

ou le corps.de_classe est un bloc de la forme 

begin 

dec laration. d ' a ttri bu ts 3 { 
variab~es 
procedures 

aotions d'initia~isation 

end 

ou, dans 1es cas d@g@neres, une seule instruction d ' ;nitia1isation (i1 n'y 
a pas a10rs d'attributs). Les "attributs" sont 1a representation concrete 
des proprietes communes a tous les objets d'un type abstrait associe a la 
classe. Les lIactions d'initialisation" sont destinees a etre appliquees a 
tout exemplaire de la classe a sa creation. 

A titre diillustration, on trouvera a 1 'example 2 la declaration 
, 

d'une classe realisant une representation concrete restreinte du type 
abstrait "pile d'entiers" du paragraphe precedent. On a choisi une represen­
tation contigu~ par un tableau, et ajoute a 1a specification une restriction 
de taille representee par le parametre formel n. Les "attributs" sont 1e 
tableau p, 1 'indicateur sommet, et les procedures depi~er~ empi~er~ pi~evide. 
On a omis les procedures erreur_piZe_pZeineet erreur_pile_vide. 

Objet dont le type est defini par une classe 

Dans un programme incluant une telle declaration de classe, 
on pourra declarer des variables du type correspondant en ecrivant : 

L'emploi du mot-cle ref est lie a 1a representation physique 
d'une tel1e variable (pointeur), ma;s 11 est souvent utile conceptuellement 
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ctass pilentier (n) ~ integer n ; 

begin 

comment attributs ; 

comment variables ; 

integer array p (1 : n) J 

integer sammet ; 

comment procedures ;. 

procedUre empiler (x) ; integer x ; 

if. sammet = n then erreur -pi le_p lein.e 

etse 

begin sommet := sammet + 1 ; 

P (sommet) :=- x 

end empi "ler ; 

integer procedure depiler ; 

if. pilevide then erreur_pile_vide 

etse 

begin depiZer := p (sammet) ; 

sammet := sommet - 1 ; 

end depiZer ; 

boolean procedure pitevide ; 

pi tevide : = ( somme t = 0) ; 

comment action d'initialisation {a la creation d'une pile 

initialement vide} ; 

sorronet :=1 0 

end piZentier 

.. 
EXEMPLE 2 PIL~D'ENTIERS CONTIGUE BORNEE EN SIMULA 

101 



102 E.D.F. - BULLETIN DE LA DIRECTION DES ETUDES ET RECHERCHES - SERlE C 

de considerer qulil s'agit d'une simple regle syntaxique et qu'on manipule 
en fait des objets du nouveau type nom-de_cZasse de la meme fa~on que des 
objets integer~ text etc. Un tel type,defini par une classe, peut servir 
a declarer non seulement des variables mais aussi, bien entendu, des para­
metres formels ou des resultats de procedure 

procedure p (x~y~z) ~ integer x ; ref (cJ y~z ; 

begin. •. corps de p... end p ; 

ref (cJ procedure q( •.. J ; •.. ; 

Un objet d'un tel type est a tout instant du deroulement d'un 
programme dans 1 'un des deux etats suivants : 

- vide. C'est 1 'etat initial. On considere que sa valeur est alors celle de 
la constante speciale (generique) ~. 

- cree. L'objet possede alors chacun des attributs (variables, procedures) 
definis dans la declaration de classe. 

Un objet 0
1 

de type ref {nom_de_cLasseJ passe dans 1 'etat 
"Creel! par 1 'execution d'une instruction 

ou 

selon que la declaration de classe contenait ou non des parametres. Par 
exemple : 

ref (piZentier) X; .... ; 

X:- new piZentier (5000) ; 

Comme nous 1 'avons annonce, les types "classes" sont dynami­
ques en SIMULA, c1est-a-dire que 1 'evaluation d'une expression commen~ant 
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par new entraine la creation d'un nouvel exemplaire du type, et 1 'allocation 
de memoire correspondante pour les attributs definis dans la declaration 
de la classe ; ainsi, dans notre exemple, 1 'entier sammet et le tableau p, 

ici de 5000 elements. 

L'evaluation d'une "expression" neUJ .... entraine aussi 1 'exe­
cution des actions d'intitialisation sur 1 'exemplaire nouvellement cree 
de la classe. Ici l'attribut sammet de X sera mis a zero. On notera que les 
variables locales a une classe sont remanentes. 

Operations sur des objets de types definis par des classes 

On aura note le :- utilise pour 1 'affectation a 0
1 

et X au 
lieu du := traditionnel d'ALGOL qui est utilise .pour des objets de types 
classiques (ex.i := 3) mais serait illegal ici. De meme, on emploiera 
comme operateur de test de 1 'egalite == pour les objets de type 
ref (nom_de_classe) et = pour les autres. Ces differences de traitement 
sont dues a 1 'influence deja mentionnee de la representation physique des 
ref pa r des poi nteurs : = et := ope rent sur des va 1 eurs, == et : - sur des 
adresses. On notera en particulier que la semantique de ces operations 
n'est pas la meme, comme l~ montre la comparaison des exemples suivants : 

integer i., j ; 

.................. " ............. " 

comment ici prop (i) est vraie ; 

d := i ; 

mod (j) ; 

comment ici prop (i) est vraie ; 

ref (c) i., d ; 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ." 

comment ici prop (i) est vraie ; 

j :- 1.- ., 

mod (j) ; 

comment ici prop (i) peut etre 

fausse ; 

00 mod (j) est une operation ne pouvant modifier que son argument. Dans le 
premier cas toute propriete prop (i) portant sur i et sur des variables 
autres que jest invariante pour les deux instructions indiquees ; dans le 
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second, elle peut etre rendue fausse si mod (j) modifie un attribut de j. 

i 

attributs 

j 

Cette difference de semantique oblige a une certaine prudence 
lorsqu'on slefforce de considerer en principe une declaration de classe 
comme une definition d'un nouveau type(l). 

Attributs et actions d'initialisation 

Une fois cree par un new .•. , un objet de type ref( ... ) possede 
taus les attributs apparaissant dans la definition de classe ; au moment 
de 1 levaluation du new ... , les actions d1initialisation sont executees. 
Ainsi, dans 

ref (pilentier) pill 

pill - new pilentier (100) 

1 'allocation de memo;re necessaire au nouvel exemplaire pill (en particu­
lier pour le tableau p) est effectuee, et 1 'attribut sommet est mis a zero. 

Par la suite, on peut acceder a tout attribut, variable ou 
procedure, de 1 'objet grace a une notation pOintee 

objet.attribut 

semblable a celle de PL/l ou PASCAL. A titre d'exemple, 1 'extrait de pro­
gramme su;vant creee et utilise une pile d1entiers : 

(1) Pour le type text, ma;s pour celui-la seulement, les deux semantiques 
coexistent : := est une recop;e de caracteres, :- une recop;e de 
pointeur. 
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ref (pilentier) X ; 

integer array a [1 : 100] j 

...• initialisation de a ; 

X :- new pilentier (1000) ; i := 1 ~ 

while i < 50 and a(i) > 10000 do 

X.empiler (a(iJJ ; 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. ; 

sorrorze : = 0 ; 

while not X.pilevide do 

somme := somme + X.depiler ; 

105 

On notera quia 1 'interieur d'une declaration de classe, on 
designe 1es attributs de 1 'llexemplaire courant" par leur simple nom: ainsi 
sammet dans la declaration de pilentier. Par contre, on designera un autre 
exemp1aire de 1a me me classe au d'une autre par 1a notation pointee. Nous 
en aurons des exemples dans le paragraphe su;vant, consacre a un exemple 
moins simple. 

III.3 - Un exemple : 1es nombres complexes 

Considerons le type abstrait "nembre comp1exe". 11 est defini 
par la specification de 1 'exemple 3 (page suivante) ; on a nomme les opera­
tions par leur symbole mathematique, entoure dlun cercle (~~ c:0 etc.) 
pour 1es distinguer des operations sur les reels utilisees plus bas; 1es 
fonctiens dlacces X3 Y3 P3 e sent la partie reelle, 1a partie imaginaire, 
le module et 1 'argument. 

Si 1 'on cherche a rea1iser un "module" representant ce type, 
deux representations s'offrent naturellement : 1a representation cartesien­
ne, 00 1 Ion· conserve 1es parties reelles et imaginaires; 1a representation 
po1aire, 00 1 'on conserve 1e module et 1 'argument. La premiere est appropriee 

aux operations x, YJ ~~ 83 -3 aartesien et rend les autres malaisees ; 
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fonctions 

creation 

oartesien : REEL x REEL ~ COMPLEXE 

po Zaire 

acces 

(creation dlun complexe a partir de ses 
parties reelle et imaginaire) 

: REEL x REEL + COMPLEXE 

(a partir de son module et de son argument) 

x, y, p, e : COMPLEXE ~ REEL x REEL 

modification 

"'? ~ r]) : COMPLEXE x COMPLEXE -+ COMPLEXE 

: COMPLEXE -+ COMPLEXE (conjugue) 
: COMPLEXE CO~~LEXE BOOLEEN 

1 as serti ons 
I 
! pour tout a, b, r~ t : ~9.EEL, a~ a' : COMPLEXE alor's 

EXEMPLE 3 

eartesien (x(e)~ y(c)) = a et polaire (p(o)~ ere)) = a et 

x {aartesien (a~b)) = a et y (aartesien (a, b)) = b et 

p. (polaire (r~ t)) = r et e (polaire (r~ t)) = ~ et 

p (c) =Yx(c)2 + y(c)2 et era) =si x(c) = 0 alors TI/2 
- sinon arc tg ('y (c) /x( c)) et 

x(c) :r p(c) cas(e(c)) et y(c) = p(a) sin(e(c)) et 

x(c (£) a f
) = x(c) + x(e') et y(c (3 e') = y(c) + y(c') et 

x(a e a f
) = x(c) - x(a') et y(c e a') = y(c) - y(c')et 

p(e ® c t
) = pre) x p(a') et e(a ® a') = e(o) + e(c')et 

p(c 0 0') = p(c) / p(e') et etc 0 a r ) = e(a) - e·(c')et 

x(c) = x(a) et y(c) = - y(a) et 

pre) = pre) et e(c) = - era) et 

a e a' <=) (x(a) = x(c') et y(a) = y(c')) 

LE TYPE ABSTRAIT COtPLEXE - SPECIFICATION FONCTIONNELLE 
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la seconde est appropriee aux operations p., e . ., x.,(2)., -., polaire. 

Face a ce dflemme~ 1e mieux est de ne pas choisir a priori, 
mais de passer d1une representation a 1 'autre au gre des operations deman­
dees. Nous utiliserons deux variables locales a la classe, soit cart-rep 

et poZ-rep., indiquant respectivement si les representations cartesienne et 
polaire sont disponibles, et des variables x-rep., y~ep., ro-rep., theta-rep 

susceptibles de representer partie reelle, partie imaginaire, module et 
argument. La classe doit etre ecrite de telle fa~on·que la creation d'un 
nouvel objet etablisse et que chaque chaque appel de procedure maintienne 
1 'invariant de representation suivant : 

et 

et 

(1 June des des deux au moins est 
bonne) 

(cart_rep => x_rep et y_rep significatifs) 

(poZ_rep ~ ro_rep et theta-rep significatifs). 

La candi ti on si ne qua non de va 1 i di te de ce modul e est qu' on 
1 'emploie seulement a travers les procedures cartesien., po Zaire., x., y., ro., 

theta., conjugue., et jamais en modifiant les variables de representation 
x-pep., y_rep., ro_rep., theta~ep., cart_rep et poZ_rep ni en utilisant d'autres 
procedures internes (cart_calcuZ et pol_caZcuZ ci-apres). 

Si cette condition est respectee, le module decrit a 1 'exemple 
4, donne aux pages suivantes, repondra a 1a question. 



I 

arass oomplexe ; 

oomment representation ; 

boolean oart-rep3 pol...rep; 

real x-rep, y-pep" ro....rep" . theta...rep ; 
-- . 90' . 

prooed~e oart-calcul ; 

aomment p~~cedu~e a usage exolusivement interne calcu­

~ant .;. .... , il 'y a lieu la representation carte­

.sienn.-e~ l 'autre etant supposee connue ; 

if.. not cart...rep then 

begin 
I 

x-rep : = ro-rep ~ cos ( theta-.rep) , 

y~ep := rOJep *' sin(thetaJep) ; 

c~'~t- rep'-:= true 

end cart...rep " 

comment procedure a usage exclusivement interne calcu­

lant s'il y a lieu la representdtion polaire" 

l'autre etant supposee connue ; 

if not polJep then 

begin 

royep := sqrt (x_rep ** 2 + y_rep ** 2) ; 

thetaJep := if.' x-rep = 0 then pi/2 
8tse arctg ry_rep/x_repl ; 

pol_rep := true 
end pol_calcuZ ; 

comment procedures (exportees) de creation; 

procedure cartesien (a"b) ; real a,b ; 

begin 

xJep .- a; y-.rep := b ; 

cart-.rep . - true; pol-rep . - false 

end cartesien ; 

procedure polaire (r,tJ ; real r,t oJ 

begin 

Ylo-rep := r; theta_rep := t; 

pol_rep := true; cartJep .- false 

end polaire " 

EXEMPLE 4 (DEBUT) MODULE "COMPLEXE" EN SIMULA 
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aomment procedures (exportees) d'acces ; 

rea Z procedure x ; 

begin 

cart-eaZcuZ ; x .. -.- x-rep 

end x ; 

rea Z procedure y ; 

begin 

cart_caZcuZ ; y .-. y.-rep .-

end y ; 

reaZ procedure ro ; 

begin 

poZ_caZcuZ ; ro.- ro-rep 

end ro ; 

reaZ procedure theta ; 

begin 

pO'Z_caZcuZ ; theta . - theta-rep 

end theta 

pooZea~ p'rocedur~ egaZ_oomplexe (c) ; ref (compZexe) c ; 

egaz,-oonf}:? le:;.;e, := i:.i. cart .. rep then 

(x-rep = c.x and y-rep = c.y) 

ez'se (ro = c.ro and theta = a.theta) ; 

EXEMPLE 4 (SUITE) f·10DULE IIC0t1PLEXE 1' EN SH1ULA 

109 



comment p~ocedu~es (expo~tees) de modification; 

ref (compZexe) procedure plus (a) ; ref (complexe) c ; 

begin ref (complexe) p ; 

p :- new compZexe ; 

pZU8 :- p 

end plus ; 

p.pobaebp.e 
('tity~i-:' : 

(;:;+c.x~ y+c.yJ ; 

ref (complexe) procedure moins (c) ; ref (compZexe) c ; 

begin ref (camp Zexe) m ; 

m, :- new oompZexe ; m.cqrtesien (x-c,x3 y-c.y) ; 

mains :- m 

end mains ; 

ref (corrrpZexe) procedure rrrult (0) " ~ (ccmplexe) c ; 

begin ref (compZexe) m ; 

m ;- ne-w camplexe ; m.poZaire (ro .. c.ry" theta+c. theta) ; 

rm£·lt :- m 

end mult .; 

ref (compZexe) procedure div (c) ; ref (corrrplexe) c " 

begin ref (complexe) d ; 

a: :- new comp Zexe ; d. po Zaire (1'0/C. 1'0 ~ theta-c. theta) 3 

div :- d 

ref (compZexe) procedure conj ; 

begin ref (camp Zexe) cd ; 

cj :-~ compZexe ; 

if cart yep then cj. cartesien (x_i'lep" yyep) 

else cj.polaire (ro_rep3 theta_rep) ; 

conJ' :- cj 

end conj ; 

, comment aetions d'initiaLisation ; 

x_rep:= y_rep := ro_rep .- theta_rep := 0 ; 

cart_rep := pol_~ep.- true 

qna ~lasse l ocmp exe 

EXEMPLE 4 (FIN) MODULE 11 CO~1PLEXE" EN S I~1ULA 
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Un certain nombre de remarques slimposent sur cet exemple. 
Remarque 4.1 On aurait pu eviter la necessite pour llutilisateur dlune 

double initialisation par c :- new complexe, puis 

III 

c.cartesien ( ... ) ou c.polaire ( .. ~) en donnant trois parame­
tres a la classe (representation, reel 1, reel 2). 

Remarque 4.2 On a pris le part; de calculer systematiquement la representa­
tion cartesienne (resp. polaire) des que x ou y (resp. p ou 8) 

est demande. 

Remarque 4.3 Une des contraintes des types representes par des classes en 
SIMULA apparait bien sur cet exemple : dans une declaration 
de classe, on "parlel! toujours d'un certain exemplaire cou­
rant de la classe. C'est pourquoi les procedures pZus~ moins~ 
mult~ div n'ont qu'un seul parametre (et conjugue aucun) : 
1 'autre est implicite ; clest a ses attributs que se refere 
une ecriture comme x dans x + c.x (procedure pZus), c.x desi­
gnant le meme attribut propre a 1 'argument c de la procedure. 
Cette dissymetrie artificielle est assez genante. On voit 
bien, en comparant par exemple avec ADA OU le "pac~agell 

complexe comprendrait une pr-ocedure plus a deux parametres, 
qulil y a eu dans la conception de la "classe" en SH,1ULA 

fusion de deux notions bien distinctes : une structure synta­
xique pour regrouper (llencapsuler") toutes les proprietes 
d1un type abstrait ; une structure syntaxique decrivant la 
composition (attributs) et la vie (initialisation) d1un 
exemplaire de ce type. 

Remarque 4.4 On peut eviter 1 'allocation de memoire entrainee par 1 'execu­
tion de chacune des procedures de modification plus~ moins3 

mult,3 div3 conjugue en 1 es rempl'a<;ant par des procedures 
d'affectation du resultat de 1 'operation correspondante, par 

exemple : 

procedure affplus (c~c') ; ref (complexe) c~c' ; 

comment affecte a c~ suppose cree~ La somme 

de c' et de l' "exempZaire courant" ; 

it c == none then erreur 

else c.cartesien (x + c'.x~ y + c'.y) 

et de fa~on correspondante pour les autres. 
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Remarque 4.5 Nous avons vu que la regle d'emploi de ce module etait de 
passer par les procedures exportees, et elles seules. 11 
n'existe en SIMULA aucun moyen de faire respecter cette r~gle. 
On notera cependant que 1 'adjonction au langage de clauses 
restreignant la visibilite ne poserait aucune difficulte ; 
voi rune proposi ti on en ce sens dans 1..-16_7. 

Remarque 4.6 Dans'les procedures calcula,nt de nouveaux obJets de type 

complexe (procedures plus~ moins.,'rrrult., div., conJ), 1 'empToi 
de variables locales (respectivement p., m., mj d3 cd) est 
necessaire pour eviter des recursivites non d~sire~s. En 

effet, 5i 1 'on ecrit dans le corps de la procedure pZus 

plus :-~ complexe ; 

plus.cartes-ien (x+c.x., y+c.yJ 

le plus de la premiere instruction, apparaissant a gauche 
du signe d'affectation, designe bien le resultat de la 
procedure pZus, mais celui de la seconde instruction 
represente un appel recursif (ici syntaxiquement 
ill~gal) de la meme pr?cedure. La regle (qui est une 
source bien connue de difficultes dans 1 'enseignement de 
la programmation avec les langages comme ALGOL 60) est 
q~lune apparition du nom d'une fonction dans le corps de 
cette fonction designe un appel recursif sauf si elle se 
trouve a gauche d'un symbole d'affectation. 
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IV - COMPOSITION DESCENDANTE ET PREFIXATION DE CLASSES 

IV.1 - Principe 

La composition descendante par affinages successifs L-22.i 
permet de deve10pper un programme par niveaux d'abstraction en uti1isant 
a chaque etape des elements de niveau infer;eur, non encore detail1es. 11 
est naturel de chercher a app1iquer cette methode non seulement aux program· 
mes, mais aussi aux donnees, en particulier si la decomposition en modules 
est guidee par celles-ci. 

Outre 1es modes d'abstraction de programmes (procedures) et de 
donnees (classes) partages aujourd'hui avec d'autres langages, SIMULA offre 
un support linguistique original a la composition descendante dir;gee par 
les donnees : la notion de prefixation de classe. Le principe est le sui­
vant : etant donne une classe A, d~finissant un certain nombre d'attributs, 
variables et procedures, communs a tous les objets de type pet (AJ, ;1 est 
possible de definir de nouvelles classes B, c, ... comme sous-classes de A, 
en prefixant leur declaration par le nom de A : 

A class B ; begin attributs des objets B ... -end; 

A class C ; begin attributs des objets C ... end; 

Les objets de types B, c, ... possederont alors, outre les 
attributs intervenant dans la declaration de B, C, ••. , taus les attributs 
definis dans la declaration de A. B, C, ..• peuvent a leur tour prefixer 
de nouvelles declarations de classes; on obtient ains; une structure hie­
rarchisee, arborescente, des declarations de classes. 
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Le mecanisme de la prefixation permet de developper des struc­
tures de donnees progressivement, en specialisant a chaque etape les objets 
decrits. Un exemple sou vent choisi est celui des structures de donnees dlun 
systeme de manipulation d'images, pour lequel la hierarchie des classes 
pourrait reproduire 1e schema suivant 

segment 

,J.... 7 
vr~ang,-,e carre 

Remarque On notera que la prefixation d'une classe par une autre exprime 
la relation lIest un exemple de", et non "utilise". Cette derniere 
relation est simplement representee par des declarations d'objets 
d'une autre classe.Ici, par exemple, les attributs de la classe 
potygone pourront comprendre des ~bjets de type ref (segment). 

Un autre exemple est celui dlun logiciel numerique, offrant des 
operations variables selon les caracteristiques des matrices manipulees : 
carrees OU non, pleines ou creuses, etc. Une hierarchie possible pour decrire 
la structure du type MATRICE, et celle des classes SIMULA correspondantes, 
est la suivante 

RECTA NG ULA IRE CARREE (determinant~ inverse) 

REC_PLEIiVE REC_CREUSE CAR_PLEINE BANDE PROFIL 

(defaut) (ta~geur) 

On a indique au niveau de chaque noeud' quelques-uns des 

attributs caracteristiques de ce noeud (et partaqes par ses descendants). 
Un autre exemple de la meme demarche est, dans L-6_7, la 

specification en SIMULA dlun systeme relationnel de gestion de bases 
de donnees, ou les choix de representation des relations sont caches 

dans des sous-classes. 
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Remarque : On notera le caractere fondamental de 1a structure en arbre des 
prefixations de classes. Cette limitation exp1ique pourquoi nous 
nlavons pas utilise la prefixation pour definir la classe COMPLEXE 

en 11I.3 : une tel1e c1asse pourrait bien admettre des sous-classes 
COMPLEXE_CARTESIEN et COMPLEXE_POLAIRE, mais celles-ci seraient 
disjointes et 1 Ion ne pourrait pas tirer parti du fait que les 
deux representations sont disponib1es pour certains nombres complexes. 
De 1a meme fa~on, le mecanisme de 1a prefixation, transpose aux 
mathematiques, permettrait de definir 1a hierarchie monoide-groupe­
espace vectorie1, et 1a theorie des espaces topologiques, mais non 
de les reunir pour introduire la notion d'espace vectoriel topologique. 
Une structure te1le que cel1e qui est induite en ADA par la relation 
~ permet au' contraire de definir des graphes ac..ycl iques, et non 
pas seulement des arbres. 

IV.2 - Les objets virtue1s 

En recensant les attributs dlune classe possedant des sous­

classes, comme figure ou ~TRICE, on trouve frequemment, comme conse­
quence du principe meme de la conception descendante, des objets qui 
sont veritablement caracteristiques de cette c1asse- ll souche ll

, mais dont 
1a realisation precise depend des sous-classes. Ainsi, on peut 
imaginer que toute figure possede parmi sesattributs des procedures 
translation et rotation, qui seront detail lees differemment selon 
qu';l s'agit d'un arc de cerc1e, d'un carre, etc. De meme, une 
MWTRICE sera sujette a des procedures valeur (i~ j) et 
changer_valeur (r~ i~ j), d~nt 1a mise en oeuvre depend de 1a 
representation physique. 

De tel1es procedures sont dites virtuel1es ; elles sont regroupees 
en SIMULA dans un paragraphe special en tete de 1a declaration de 1a classe­
souche, 00 1 Ion indique leur nom et, s'i1 y a lieu, 1e type de leur 
resu1tat, mais sans mentionner les arguments (1). 

(1) Cette derniere clause, assez desagreable en pratique, semble liee 
a 1 'interdiction de faire reference dans une classe au nom de toute 
sous-c1asse de cette classe, pour ne pas rendre impossible la 
compilation en un seu1 passage. 
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class MATRICE ; 

virtual : real procedure valeur ; 

procedure changer_valeur ; 

begin integer m~ n; comment les dimensions ~ 

boolean procedure indices.corrects (i~ j) ; integer i., j ; 

comment cette procedure n'est pas virtuelle ; 

indices_corrects := (i )= 1) and (i < = m) and 

(j ) = 1) and (j < = n) 

end MATRICE 

Bien entendu, chaque procedure virtuelle devra etre defin;e 
effectivement pour toute sous-classe susceptible de 1 'utiliser ; par 
exemple : 

MATRICE alass CARREE Cordre) ; integer ordre ; 

virtual : real procedure determinant ; 

ret (CARREE) procedure inverse; 

begin 

m:"= n := ordre 

end CARREE; 

CARREE class CAR_PLEINE ; 

begin 

real array representation (l:·ordre., l:ordre) ; 

real procedure valeur (i~ j) ; integer i~ j; 

valeur := representation (i~ j) ; 

procedure changer.valeur (r., i., j) ; real r ; integer i., j ; 

representation (i., j) := r ; 

real procedure determinant; ............................. ; 

ref (CAR.PLEINE) procedure inverse; .................... ; 

end CAR.PLEINE 

On notera que seuls les attributs "procedures ll peuvent atre 

virtuels, non les attributs "donnees". 
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IV.3 - Discrimination entre sous-classes 

Soit la hierarchie suivante : 

cZass A ; ............. ; A 

A class Al .) · ......... ; ~ I~ 
A class A2 ; · ......... ; Al A2 A3 

A class A3 ; · ......... ; 

Un objet X de type ~ef (AJ est susceptible de recevoir des valeurs 
de type ref (Al) ~ ref (A2), '~ef (A3) 

X :- new Al , etc. 

Pour savoir ce qulil en est a un moment donne de 1 'execution, 
on peut utiliser 1 I instruction inspect 

inspect X 
b 

when Al do action_l 

when A2 do action. 2 

when A3 do action_3 

On notera que cette instruction est a la fois une discrimination 

entre sous-types (~de PASCAL) et un mecanisme d'importation de 
noms externes (with en PASCAL~ cf. use en ADA) car action.l, action.2, 

action_3 peuvent-utiliser directement les attributs de X relatifs a 
Al, A2, A3 respectivement, sans passer par 1a notation pointee habituel1e. 

I1 faut mentionner une autre methode de discrimination utilisant 

1 loperateur is : 

it X is Al then .......... . 

eZse if .................. . 

La methode utilisant inspect est de toute evidence preferable: 
outre qu'elle est plus rigoureuse, elle permet un contrale statique de 
la validite des references. Notons cependant qu'un contrale est toujours 
effectue (en partie a 1 'execution dans le pire des cas) : le probleme de 
la "reference folle", present dans de nombreux langages, n'existe pas en 

SIMULA. 
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IV.4 - Constitution de modules d'application 

Un aspect interessant du mecanisme de prefixation est qu'il permet 
de const; tuer de fa~on commode des modul es d' appl i cat; on ('I packages "). On 
peut en effet prefixer par un ,nom de classe non seulement de nouvelles 
classes, mais aussi des programmes ou plus generalement des blocs, qui 
heritent alors des attributs de la classe prefixante. 11 suffit donc 
d1llencapsulerll convenablement dans celle-c; les donnees et les operations, 

eventuellement fort complexes,relatives a un domaine d'application specia­
lise, et dlen fournir ~e mode dlemploi a 1 'utilisateur qui, dans le cas le 
plus simple, n'aura a connaitre de SIMULA que lesdeclarations d'objets, 
1 'affectation et l'appel de procedure. Des applications a 1 'enseignement 
de l'informatique se presentent naturellement : on peut creer un "uR ivers" 
permettant a un projet d'etudiant d'aborder d'emblee des problemes fins 

d'un systeme. SIMULA peut de ce point de vue etre considere comme un 

generateur de langages specialises - langages a qui, selon une interview 
recente L-23_7, 1 'avenir appartiendrait. 
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v - GENERICITE 

V.l - Principe et exemple simple 

Une etape supp1ementaire dans 1 teffort dlabstraction caracteristi­
que de ,Ievolution actuelle de 1a programmation, et qui a donne na;ssance 
aux concepts introduits dans les deux paragraphes precedents (abstraction 
par rapport aux modalites de representation des donnees: types abstra;ts, 
abstraction par rapport a la suite du developpement du systeme : conception 
descendante), consiste a su;vre le chemin trace par les mathematiciens, qui 
cherchent a appliquer les memes resultats a des objets concretement diffe­
rents, mais caracterises par des structures identiques. Deux categories 
importantes d'objets susceptibles d'etre ainsi traites sont : 

- les operations: i1 est loisible dlutiliser le meme symbole + pour lladdi­
tion dlentiers, de reels, de matrices, au le ou booleen, les proprietes 
externes etant les memes (associat;vite, element neutre,etc. ) 

- les ensembles: les m~mes raisonnements, fondes sur la theorie des groupes, 
peuvent etre appliques a des ensembles de nombres, de transformations etc. 
mun;s de cette structure. 

En progralT111ation, un objet tel que lloperateur + ou le "typel! 
GROUPE, caracterise par des proprietes fixes de structure mais susceptible 
de plus;eurs interpretations concretes, est dit generique. Certains langages 
de programmation recents permettent de definir de tels objets. Les deux 
grandes categories dlobjets gener;ques correspondent aux deux cas defin;s 
ci-dessus ; selon qulon considere llordre des traitements ou celui des don­
nees, on distingue, selon la terminologie de /-11 7 : - -

- La genericite lIincrementale ll
, permettant dlinterpreter differefT111ent des 

operateurs selon le type des donnees auxquels i1s sont appliques. Clest 
ce qui se passe dans les langages de programmation courants avec des ope­
rateurs comme "+11 et 11.11 qui representent des calculs entiers ou flottants 
selon le type de leurs arguments; de tels operateurs sont dits "surchar­
ges ll

• ALGOL 68 permet de definir de nouvelles surcharges dloperateurs. 
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La genericite II structurale", interessante surtout si on l'etend a la notion 
de Jltype abstrait generique ll

, permettant de definir des types de donnees 
parametres par d'autres types. En remarquant ainsi dans 1 'exemple 1 (pile 
d'entiers) que 1e type des elements empiles, ENPIER, ne joue aucun role 
dans la comprehension de la structure de pile, on est nature11ement amene 
a definir 1e type generique PILE (t)~ dent les operations associees (empi­

ler3 depiler3 pilevide) peuvent etre etudiees independamment du type t des 
objets empi1es ; des IIcas ll particu1iers du type PILE (t) sent par exemple 
PILE (ENTIER), PILE (TEXTE)~ voire PILE (PILE (ENTIER)) etc. 

On notera que la seconde espece de gener;cite inc1ut 1a premiere 
un type de donnees etant defini, cemme neus l'avons vu au paragraphe III, 
par les operations associees, ces operations devront etre generiques si le 
type 1 lest. Empiler~ depiler~ etc., serent ains; generiques dans notre exem­
p1e. La gener;cite ;nerementale etant,prise ;solement, d'un interet limite, 
nous etudierons ;ci la genericite de la seconde espeee. 

V.2 - Types generiques en SIMULA 

Une fa~on simple de representer en SIMULA un type generique typgen~ 
parametre par un type t, est de definir d'abord une classe correspondant au 
pa rametre t ; 

class t; ...... ; 

et, dans 1a definition de la c1asse associee a typgen, de representer tout 
objet du type t par un objet SIMULA de type ref (t). 

Les types eorrespondant a des arguments reels d'un cas particulier 
de typgen seront alors definis par des sous-c1assesde t : 

t c las s t 1 ; .•.... ; 

t class t2 ; ; etc. 

Cette methode est appliquee a la definition d'une pile generlque 
avec cette fois une representation chainee (exemple 5), et done plus de 
restriction de taille. 
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alass pile ; comment generique en t ; 

begin 

comment partie representation ; 

ref (tJ tete ; 

ref (pile) corps ; 

comment operateurs de ~a specification ; 

ref (t) procedure depiler ; 

begin 

depiler:- tete; 

tete : - corps. tete ; corps : - corps. corps 

end depiZer ; 

procedure empiZer (x) ; ref (t) x ; 

begin ref (pile) 

c:- new pile ; 

c " 
~ 

c.tete :- tete; c.corps "- corps; 

tete :- x; corps .- c 

end empiler ; 

comment une pi~e vide a ete creee par un new mais a un 

corps vide (none) ; 

booZean procedure pilevide ; 

. piZevide:= (corps == null) 

end classe pile 

EXE~·1PLE 5 PILE GENERIQUE CHAINEE 
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On peut faire sur cet exemple 1es commentaires suivants 

Remarque 5.1 On ne peut pas avec cette methode definir des piles d'entiers, 
de textes, de reels, de tableaux etc. i1 faut passer par 
des types intermediaires prefixes par t : 

t class tentier ; 

begin integer x end tentier ; 

t clas's treel ; 

begin real x end treel ; 

t cla$s ttabreel ; 

begin real arrau x[ 1 " 1001 end ttabreel ; 

Remarque 5.2 Cette methode ne permet pas de garantir 1 'integrite d'une 
pile: rien n'empeche 1 'utilisateur de constituer une pile 
contenant a 1 a foi s des tentier, des tree·l etc. 

Remarque 5,3 11 nlest pas tres satisfaisant dlavoir a declarer une nouvelle 
c1asse, t, sans lien syntaxique avec la classe pile, pour rendre 

cette derniere generique. Le lecteur aura peut-etre f.ait 1e 

rapprochement avec 1a remarque de 1a fin du paragraphe IV.2 
seuls 1es attributs "procedures" peuvent etre virtuels. 

V.3 - L'arbre binaire 

L' exemp1e precedent ne permet pas de saisir tous les prob1emes 
de 1a genericite, car i1 n'existe dans l'absolu aucune contrainte particu­
liere sur le type des objets Jl emp i1ables"(1). I1 est au contra'ire'assez 
frequent qu'un type generique typgen (t) impose certaines conditions sur 
son parametre formel, le type t, 

(1) Cette affirmation n'est pas tout a fait exacte : le lecteur aura peut­
etre remarque dans l'exemp1e 5 qu'on utilisait dans empiler ,'affecta­
tion de pointeurs :- sur 1e type t, ce qui peut entrainer 1e partage de 
structures de donnees et des effets de bord non desires. En fait, i1 
aurait fa11u me me ici inclure une operation d'affectation dans la speci­
fication de t. 
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Si 1 Ion cherche par exemple a definir 1e type arbin (t), pour arbre 
binaire de recherche contenant des objets de type t, i1 faut pouvoir dispo· 
ser sur t d'une relation dlordre (permettant les comparaisons), d'une procedure 
permettant 1 I affectation (pour les insertions) et du test dlegalite. 

Le mecanisme des procedures virtuel1es permet d'expr;mer elegamment 
ces contraintes : 

a lass scaZaire ~ comment un objet I~nserable" dans un arbre binaire ; 

begin 

virtual booZean procedure inferieur ; 

procedu.re affectation; boolean procedure egal :I 

comment on peut a ce niveau completer par les procedures suivantes: ; 

boolean procedure infouegal (s).; ref (acaZaire) 

infoVligal := inferie70 (8) or egal (a) ; 

s . ., 

boolean procedure different (s) ; ref (scaZaire) s ; 

different := not egal (8) ; 

boolean procedure superieur (8); ref (8calaire) s ; 

superieur : = not infc uegaZ (s) ; 

boolean procedure supou.egal (s) ; ref (acalaire) s ; 

supouegal := not inferieur (a) 

end scalaire .. 

Exemple 6 sca1aire (a mettre dans un arbre binaire de recherche) 
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Des exemples de- types uscalairesh sent alors 

scaZaire cla.ss scalent ; 

begin scalaire entier ; 

integer i ; 

boolean procedure inferieur (s) ; ref (scalent) s ; 

inferieur := (i < a.i)--; 

procedure affectation (s) ; ref (scalent) s ; 

i := s.i ; 

boolean procedure egal (s) ; ref (scalent) s ; 

egal := (i = s.i) 

end sca lent ; 

scalaire class.scal_chatne_car; •••••••••..... ; 

scalaire class entree_tahle_symhole 3 ••••••••••••• ; 
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On notera que le mecanisme permettant de contraindre le type t 

(ici scalaire) est purement syntaxique : des objets d'une classe prefixee 
par scalaire et a laquelle manquerait une des procedures inferieur3 affec-

tation ou egal pourraient etre inseres dans un arbre binaire (erreur a 
llexecution) ; mais aucun moyen n'existe pour specifier dans la declaration 
de scalaire que la realisation de ces procedures dans des sous-classes 
devra repondre a une semantique compatible avec la notion habituelle de 
relation d'ordre, d'affectation et d'egalite. 

Nous donnons ci-dessous une realisation du type generique arbin, 

utilisant la classe scalaire precedente (exemple 7). 
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alass arbin ; comment arbre binaire de recherche ; 

ref (scalaire) racine; ref (arbin) gauche~ droite ; 

procedure inserer (s) ; ref (scalaire) s ; 

!:L racine nu l l then racine. affectation (s) 

else 

. begin ref (arbin) pere., fils ; 

fils:- this arbin ; 

while fils =/= null do 

begin 

pere .- fils 

fils :- it s.inferieur (pere.racine) then 

pere.gauche 

else pere.droite 

end; 

fils :- new arbin ; fils.affectation {s} ; 

if s.inferieur (pere.racine) then pere.gauche '- fils 

else pere.droite :- fils 

end inserer ; 

boolean procedure recherche (8) ; ref {scalaire} s ; 

it racine 

else 

null then recherche :=, false 

begin ref (arbin) noeud ; boolean b ; 

noeud .- this arbin ; b:= true; 

while b do 

begin 

i:i. noeud == null then b := false 

else if s.egal (noeud.racine) then b .- false 

else it 8.inferieur {noeud.racine} then 

noeud:- noeud.gauche 

else noeud '- noeud.droite 

end boucle ; 

recherche := {noeud =/= null} 

end cas non vide ; 

suite de La classe 

EXEMPLE 7 ARBRE BINAIRE GENERIQUE 
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Cet exemple appelle quelques remarques 

Remargue 7.1 =/= represente l'inegalite pour les objets de type ref( ... J. 

Remarque 7.2 On utilise dans les procedures reaherche et inserep la cons­
truction this c qui, dans une declaration d'une c1asse e, 

designe 'Iobjet de type ref (a) qui est precisement 1 l exem­
plaire courant de 0, celui qu10n "est en train de decrire" 
(cf. la remarque 4.3). 

Remarque 7.3 La programmation pour le mains maladroite de la boucle dans 
recherche vient de ce que la norme de SIMULA ne garantit pas 
(comme le fait celle dlALGOL W par exemple) que 1e and est 
un lIet conditionnel ll

, c1est-a-dire qu10n peut ecrire a and b 

si a est faux et b non defini. 
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VI - PROGRAMMATION QUASI-PARALLELE LES COPROGRAMMES 

Vf.l - Generalites 

En decrivant les deux composantes d'une classe, introduites au 
paragraphe I I : 

- attributs (variables et procedures) 

- actions (d'initialisation) 

nous avons jusqu'ici mis 1 'accent sur la premiere. 

L'eclairage inverse permet de considerer une classe non pas seu1e­
ment comme une "capsule" de donnees assurant 1a representation d'un type 
abstrait, mats comme un modele de processus executant repetitivement des 
actions, qui ne sont plus simplement d"'initialisation". 

Cette possiblite ouvre la voie a une methode de programmation 
interessante, qui considere 1e systeme physique modelise comme un ensemble 
de sous-systemes cooperants dont 1 'activite se poursuit en paral1ele, et 
qui doivent de temps a autre se synchroniser et echanger de 1 'information. 

Pour pouvoir modeliser convenablement une te11e situation, i1 faut 
disposer d'operations representant la synchronisation et 1 'echange. Bien 
entendu, dans un contexte d'execution clas~ique, le modele lui-m~me est, 
strictement sequentiel, et non pas parallele. 

La "synchronisation" est assez bien representee en SIMULA par 1a 
primi ti ve reswne.', dont l' effet peut etre defi ni (au mains pour 1 es uti 1 i sa­
tions simples) ae 1a fa~on suivante : s; X et Y sont des variables de type 
ref ( ... J designant des processus, te11es que les processus associees aient 
ete crees (par X:- new •.• ~ Y :-new ... ), alors 1 'execution par 1e processus 
associe a X de resume Y a pour effet de suspendre l' execution de ce processus 
et de reprendre celle du processus designe par Y,au dernier endroit 00 elle 
avait precedemment cesse. L'execution du processus des;gne par X pourra se 
poursuivre ulterieurement, a 1 'instruction devant suivre leresumeY, si un 
processus que1conque, ou le programme principal, execute une instruction 

resume x. 
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L'aspect "communication" est moins bien traite ; en fait SIMULA 
n'offre pas d'instruction particuli~re permettant 1 'echange de messages 
entre deux processus representes par des exemp1aires de classes ; on notera 
que 1 'instruction resumFE X ne pennet pas de transmettre de param~tres a x. 
La communication d'informations entre unites de programme quasi-para11eles 
se fait generalement par 1e moyen de variables globa1es, ce qui n'est pas 
une methode de programmation tr~s sOre, ni tres e1egante. 

Au-dela des details de mise en oeuvre qui en obscurcissent souvent 
1a presentation, 1a programmation quasi-para11ele a la SIMULA permet, par 
le simple jeu de 1a notion de c1asse et de 1 'instruction resume, de repre­
senter sans les trahir des situations reelles 00 intervient un parallelisme 
veritable; c'est sur cette base que sont en particulier definies les primi­
tives de simulation qu langage. La programmation quasi-parallele est cepen­
dant egalement interessante lorsque 1a realite mode1isee n'est pas fondamen­
talement para11~le, mais simplement constituee d'un certain nombre de sous­
systemes qui se determinent les uns par rapport a~x autres sur un pied 
d ' egalite, plutot que selon une dependance hierarchique correspondant a la 
decomposition classique en sous-programmes. Le programme SIMULA sera a10rs 
forme de classes de type "processus" se comoortant comme des co~r()qra~. 

Nous etudierons 1 'utilisation des coprogrammes a 1 'aide de deux 
exemples, 1 'un simple, , 'autre plus complique. Le but de ces exemples 
n1est pas de proner systematiquement cette approche, mais d'il1ustrer 
un style peu classique de programmation. 

VI.2 - Coprogrammes : Un exemple simple 

Nous ,appliquerons d'abord cette demarche a un exemple simple. 
r1 s'agit d'un probleme tire de Jackson L-11}: imprimer les rationnels selon 

un ordre diagonal inspire de 1a methode de Cantor: 

111 --., 1/2 1/3 ~~~?- 1/4 1/5 . ...,.. ............ 
/ ;JIll ./ /' ~, ,; 

,,/ - ,"" 

2/1~' 
.. 

2/2 2/3 2/4 2/5 • •••• 110 • • • ••••• " 

~ ~ ,/ 
,/" / .:: /' .. 

3/1 3/2 3/3 3/4 3/5 · .... " ...... " .. 

,/ /J'f L' 
- 4/2 -4/1 4/3 4/4 4/5 · .............. 

~ 
/~ / 
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On impose de n'imprimer que les 1000 premiers rationnels de cette 
enumeration (ou une autre condition dlarret o(i~j) dependant du rationnel (ilj))· 

En ignorant d'abord cette condition d'arret, on peut ecr;re le prog~am­
me d'impression comme une boucle inf;nie 

int8ger 'i ~ j ; 

i := 1 ; j := 1 ; 

whi le true do 

begin 

while i)= 1 do 

begin 

imprimer.fraotion (i" j) ., 

i := i-I ; j := j+l 

end descent8 ; 

i := 1 ; 

while j >= 1 do 

begin 

imprimer.fraotion (j~ i) ; 

j := j-l ; i := i+l 

end montee ,; 

j .- 1 

end 

La difficulte, si 1 Ion ajoute une condition ~Iarr@t, est qu'elle 
peut intervenir apres le calcul dlun rationnel quelconque, c'est-a-dire 
dans l'une des boucles internes. Une solution classique amenerait a 
mel anger le calcul des fractions successives avec 1e contrale de 1a 
condition d'arret (et ;1 faut imaginer, au-dela de cet exemple precis, 
un programme comprenant beaucoup de tels calculs dans des boucles 
profondement imbriquees). 

Dans une solution quas;-parallele, ;1 suffit d'avoir deux 
coprogrammes : 1 lun, oant, contr61era 11 arret ; 1 lautre, calc, calculera 
et ;mpr;mera les rationnels successifs. 
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Le programme prend alors la forme suivante : 

be~in 

class calcul ; be~in . . .. ... . . . cf· ci-apres 

class controle ; betJ..in . . . . . . . cf· ci-apres 

ref (calculJ calc; ref (controleJ cont ; 

calc :- new calcul ; cont :- new controle :J 

resume calc 

end programme principal 

.. ,. .... end calcul 

....... end controle 

A , 'occasion de calcul et controle, nous inttoduisons ci-dessous 
la primitive detach qui joue un role important, a cate de resume, dans 
, 'expression des coprogrammes ; elle permet de rendre 1e contrale a 
1 'element de programme qui a cree l'exemplaire de classe dans lequel 
el1e intervient. Elle sera indispensable pour qu1un objet de type 

:J 

" 

ref (calcuZ) ou ref (controle) (ici calc ou cont) , apres sa creation par un 

new ••• '~ rende temporairement le controle au prograrrroe principal ci-dessus. 

Le programme de controle est simplement 

class controle ; 

begin integer n ; 

detach; 

for n := 1 step 1 until 1000 do 

resume calc ; 

detach 

end controle ; 

Le programme de calcul devient 

elass calcul ; 

begin integer ~J j ; 

deta~h ; 

end caZcul J 

le programme initial, OU l'on a fait pre ceder 

chaque appe l a "imprimer _ fraction iT de 

"resume cont ;" 
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En separant ainsi 1a partie "ca1cul ll et 1a partie lIcontr6le", 

nous avons obtenu une decomposition en deux coprogrammes faiblement 
couples. G'est l'un des avantages de ce style de programmation que de 
produire des unites de programme pouvant dans une large mesure etre 
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lues et comprises independamment 1es unes des autres. On notera en 
particu1ier que nest une variable locale a cont~ole, i et J' a'.palcul. 

Cependant, une condition dlarret plus complexe aurait oblige a introduire 
des variables g16bales, qui seront egalemeht nece~saires dansl~exemple 
suivant ou les differents coprogrammes se transmettent plus d'informatians. 

VI.3 - Types abstraits avec scenario 

Nous introduirons, pour illustrer la demarche quasi-parallele, un 
exemp1e de ce qulan peut appeler un IItype abstrait avec scenarioll. 11 slagit 
dlun module defini, comme a 1a section II, par son aptitude a repondre dlune 
fa~on bien specifiee a certaines operations, mais avec 1a contrainte supple­
mentaire que seu1es certaines successions de ces operations doivent pouvoir 
etre acceptees. En d'autrestermes, on impose un IIscenario'l reglant les vies 
possibles du module. 

Llexemple choisi 1St celui dlun module de gestion de table, dont 
1a specification inclut comme Gperations de base creer (n) (resultat : une 
table pouvant abriter jusqu'a n elements), rechercher (c~ tab) (resultat : 

'. 

un element de cle c dans ~ab, slil y en a), inserer (x~ tab), (la nouvelle 
table resultant de 1 'ajout de x a t~b). ~~s proprietes formel1es du type 
abstrait correspondant (de la \orme rechercher (cl~(x)~ inserer (x~ tab)) = x 

etc.) sont faciles a ecrire. . .. 
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Nous ajoutons ici les restrictions suivantes. La vie d'une table 
se deroul e en tro;i s .phases, symbp 1 i sees par 1 e di agramme de transi ti on c;­
dessous. Au cours de la premi~re phase, l'uti1isateur doit executer 1 l opera­
tion areer (n). Au cours de la seconde, i1 peut effectuer librement des 
recherches et des insertions, "sans toutefois executer plus de n insertions. 
Au cours de 1 a troi si ~me", 1.1 doi t effectuer une fo; s une operati on sans ar­
gument notee phase_3 (un signal de changement de phase), et ne peut plus en­
sui te demander que des recherches .. (On peut i nterpr"eter cet exemp 1 e comme 
celui d'un compi1ateur en p1usieurs "passages II qui, apres un certain temps, 
recherche mais n'ins~re plus dans 1a table des symbo1es). 

O reche~()her creer (n) B phase-3 
A.-------------~ __ ------------------_.~ ~e()her(Jher 

inseTler 
.). nb. insertion < n 

On desire que le module de gestion de 1a table soit programme de 
fa~on a nlaccepter que 1es suites de transitions correspondant au diagramme 
ci-dessus, 00 les transitions non figurees sont des cas d'erreur. 

VI.4 - Rappel sur CSP 

Il ~era particuli~rement commode d:illu~trer d~abo~d la program­
mation quasi-paral1~le de cet exemple dans.1a notation CSP de Hoare L-S_7 
L 12_i, qui nous fournira un modele pour la programmation en Sn~ULA. 

"L'interet de CSP ("Communicating Sequential ProcesSes") pour trai­
ter ce probleme est double. Tout d'abord, il s'agit dlun forma1isme con~u 

pour l'expression de programmes paral1eles, mais prevu pour que le programme 
decrivant le fonctionnement d'un syst~me avec parallelisme puisse etre re­
interprete, dans un contexUesequentiel, comme le programme de simulation 
quasi-parallele du me me syst~me. 

Une autre caracteristique de CSP qui rend cette notation interes­
sante comme mod~le simple de syst~mes parall~les ou quasi-parall~les est que 
ses operations primitives, l'entree·et 1a sortie, realisent a la fois la 
synchronisation et la communication. L'ecriture est la suivante : un proces­
sus P execute une sortie a 1 'intention dlun processus Q, notee : 
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ou sig est un hom de signal, et xl" .•. xn des expressions definies dans P. 

A cette sortie doit torrespondre dans Q urte entree notee ; 

P?sig' (Y1 3 ••• y ) n 

ou sig est 1ememe nom de signal, et Y
l

., ... Y
n 

sont des variables de Q. A 
1 'execution de l'une de te~ instruction~ d~ns 1 tun 'des deux Rrdce~sus, ce 

processus s'arrete jusqu'a ce que l'autre ait effectue 1 1 instruction syme­
tr;que, compatible par le nom du signal et le nombre des arguments. Lorsque 

la "rencontre" se produit, i1 y a affectation simultanee des valeurs de 

xl' ... xn a Y13 ••• Yn , et les deux processus poursu;vent leur chemin. Bien 
entendu, elle peut ne jamais se produire, auquel cas 1 lun des processus, ou 

les deux, resteront bloques ihdefiniment. One synchronisation simple sans 
echange d'information correspond a un signal sans parametres sig( ). 

Les structures de contrale de CSP sont reprises des structures de 
Dijkstra L- 5_7, avec une notation plus synthetique. L'ecriture : 

[ c 1 -+ A 1 rr C 2 -+ A 2 ~ "",... ~ C n. -+ An ]. 

designe une instruction conditionnelle executant Jl lune des instructions Ai 
telle que la condition C. correspondante est vraie, echouant si aucune ne 

1.., , 

l'est; l'ecriture : 

! [C 1 -+ A 1 ~ C 2 -+ A 2 [ •••• n en -+ An r 

est une boucle ex~cutant repetitivement 1 'instruction conditionnelleprece­
dente, a: cette difference pres que le cas 00 toutes les C. sont fausses 

1" 

devient ici la sortie normale de boucle. 

CSP ajoute a ce fdrmalisme des "commandes gardees l1 une extension 
aux IIconditions", leur permettant d'inclure des instructions d'entree 

P?sig (.yr" .... ·yn) " L' eva1uation d'une telle "condition" est suspendue, 
jusqu'a ce que P envoie un signal compatible; si ce1a se produit, l'ins­
truction d'entree s'effectue et produit la valeur vrai. S; P est termine, 

la valeur faux est produite (on peut ainsi programmer un test de fin de 

fi chi er) . 
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Les conditions peuvent etre construites a partir de lloperateur ; 
qui represente le lIet conditionnel" : C1 ; C

2 
; ..• Cn signifie si C

1 
aZors 

si C2 alors ... si Cn- 1 alor's Cn ; une telle condition complexe peut inclure 
une instruction d1entree unique, qui en est alors obligatoirement le dernier 
element C ; la raison evidente de cette restriction est que llevaluation n 
d1une instruction d'entree est irreversible. Notons que la presence d'ins-
tructions d1entree dans plusieurs branches d'une instruction conditionneJle 
ou d1une boucle correspond a 1 lattente du premier parmi plusieurs evenements 
possibles. 

VI.5 - Un modele ef.1 CSP 

Ce rappel des bases de CSP permet d'ecrire le programme, fort 
simple,. traitant le "type abstrait avec scenario ll decrit precedemment. 

In: integer ; 

I 
! 
i 
I 
I 
I 
I 

I 

I 
! 
, 

[utilisateur?creer (n).~ 

i : integer ; phase-2 booZaan J 

i :~ 0 ; phase-2:= true; 

![phase_2 ; utiZisateur?~echercher (x) ~ 

... recherche (Zineaire) de x ... ; 

utiZisateur!resul.tat ( ... ) 

nphase_2 ; i < n ; utiZisateur?inserer (x) ~ 

•.. insertion de x ... 

~phase_2 ; utiZisateur?phase_3( ) ~ phase_2 :~ false 

]; reorganiserla table; 

~[utiZisateur?rechercher (x) ~ 
~ .. .. recherche (associative) de x ... ; 

utiZi8ateup!res~ltat ( ... ) 

EXEMPLE 7 TYPE AVEC SCENARIO EN CSP 
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Une caract~rist~que int~ressante de ce mod~le est qu'on sp~cifie 

seu1ement le comportement legal du module, d~crit par le schema precedent; 
toute tentative ill~gale (plus de n insertions, recherche ou insertion non 

precedees par une creation, plusieurs creations) entraine un blocage ,etc. 

V I.6 ... Tra i tement de l' exemp 1 e en S IMULA 

On peut uti1iser le programme CSP precedent comme modele pour 

1 'expression de la meme solution en SIMU.LA. Le resultat ne sera,.pas tout a 
fait aussi el~gant, mais i1 est possible, on va le voir, de conserver lles­

sentiel de la structure. 

La difference principale tient a l~ab$ence de primitives de com­

munication. L'information entre le module U (uti1isateur) 

et 1e module G (gestionnaire de la table) passera par des variables globales 

qui servi ront de bo; tes aux 1 ettres. Plus pr~ci serr'lent .: 

· une boite taiZZe (variable entiere) servira a deposer n pour la cr~ation 

· une boite depot (variable de 'type IIc Zel1) servira pour d~poser une cl~ a 
rechercher ; 

une baite retrait (variable de type lIinfoH)servira a abriter 1 'objet 

resultat d'une recherche; 

· une baite entree ("info") servira a deposer un objet a ins~rer ;, 

· une boite demande (variable entiere) contiendra le type de demande 

(creer, inserer, rechercher, au phase-3). 

On notera sur ce dernier point que le r~f1exe immediat est d'~crire 

a la PASCAL : 

~ demande = (creer~ inserer~ rechercher~ phase-3) 

et qulil faut ma1heureusement revenir ici a des codes numeriques choisis par 

1e programmeur. L'absence des types par enumeration est de toute evidence 

un handicap serieux dans 1es langages. pr~-pascaliens. 
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On suppose donc que le programme principal a la forme de 1 'exemple 
8-1. 

begin 

integer d~mande ; 

integer areer~ inserer~ reahercher~ phase_3 ; 

in teger tai l le ; 

class info ~ ; ref (info) retrait~ entree ~ 

class ale !J •••••• ; ref (ale) depot; 

class utilisateur ; .... cf. exemple 9 .•.• ; 

class gestionnaire ; .... cf. exempZe 10 ; 

ref (utilisateur) U ; ref (gestionnaireJ G ; 

creer:= 0; inserer:= 1; rechercher 0_ 2 ; phase-3 := 3 ; 

U :- new utiZisateur ; G 0- new gestionnaire ; resume U 

end programme principal 

EXEMPLE 8-1 - PROGRAMME PRINCIPAL 

L'llutilisateur" passe alors par des procedures donnees a 1 'exemple 
8-2. Le module de gestion de table utilise les procedures de 1 'exemple 8-3, 
et sa partie algorithmique est donnee en 8-4. 

On note dans cet exemple une certaine lourdeur dans le mecanisme 
de communication entre coprogrammes. Mais, comme le programme CSP, le coeur 
du processus de gestion de table (exemple 8-4) est remarquable en ce qu'il 
decrit le deroulement du scenario et rien d'autre. Toute suite de demandes 
incorrecte entrainera une erreur (bouclage, ou tentative de repr~se d'un 
objet termine) ; bien entendu, on aurait pu traiter explicitement ces 
erreurs (ce qui revient a ajouter au diagramme de transition des arcs supple­
mentaires). Mais on a bien en 8-4 une description du module gestionnaire en 
tant que processus homogene et autonome, ce qui etait le but recherche. 
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class utilisateur ~ 

begin 

procedure demander_creation (n) ; integern ~ 

begin 

demande .- creer; taiLle := n ~ resume G 

procedure demander_insertion (x) ; ref (info) x ; 

begin 

demande . - inserer; entree . - x; resume G 

end demander_insertion; 

ref (info) procedure demander-recherche (a) ; ref (oZe) c ; 

begin 

demande : = recherchep; depat : - c ; resume G -' 

demander yecherche:: - retrai t 

end demander~echerche ; 

begin 

demande := phase_3 .; resume G 

detach; 

end utiZisateur ; 

EXEMPLE 8-2 UTILISATEUR 
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class gestionnaire ; 

begin 

integer tailletab~ nombrelem ; 

procedure creation ; 

begin 

tailletab .- taille ~ 

resume U 

end creation ; 

procedure insertion ; 

begin ref (info) x ; 

creer la table ... ; 

x : - entree; ... inserer x dans la table ; 

nombrelem := nombrelem + 1 ; resume U 

end insertion ; 

procedure recherche_lineaire ; 
: 
\ 

! begin ref (cle) c ; ref (info) resul ; i 

c :- depot; ". rechercher~ dans la table geree ! 
I 

lineairement~ un element resul de cle c ... ;\ 

retrait :- resul; resume U 

end recherche_lineaire ; 

procedure recherche_associative ; 

begin ref (cle) c ; ref (info) resul ; 

c :- depot; ... rechercher~ dans la table geree 

associativement~ un element resul de cle 

c ... ~ 

retrait :- resul; resume U 

end recherche_associative ; 

procedure changer ; 

begin 

.'. reorganiser la table lineaire en table associative ... 

end changer; 

EXEMPLE 8-3 GESTIONNAIRE (PROCEDURES NON EXPORTEE~) 

I 
I 
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detach ; 

it demande = creer then 

begin 

nombre lem . - 0 ~ 

while (demande ~ phase_3) do 

if demande = recherche then 

else it demande = insertion and nombrelem < tailletab then 

insertion ; 

changer ; 

while demande = recherche do 

recherche_associative 

end vie de La table 

end classe gestionnaire 

EXEMPLE 8-4 GESTIONNAIRE (INSTRUCTIONS DE LA CLASSE) 

141 
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[. VII - CONCLUSION I 
Nous nous permettroD~ pour conclure, d'abandonner le ton de 1 'analyse 

academique pour ouvrir une reflexion plus subjective sur 1e probleme de 
,. eva 1 ua ti on et: du choi x d I un 1 angage de programma ti on. 

En examinant la maniere dont SIMULA resiste a un examen selon les criteres 
etudies, qui correspondent a quelques-unes des preoccupations principales dans 
1a reflexion actuelle sur les langages de programmation, on peut suggerer 1e 
bilan suivant : 

SIMULA propose des constructions repondant au moins en partie a taus les 
concepts examines, a 1 'exception de celu; de la protection, dont l l application 
reste essentiellement a la charge du programmeur - tout au moins tant que la 
proposition de Palme /i67 ne fait pas partie de la norme. - -

- Les concepteurs de SIMULA se sont heurtes en 1967 a des difficultes que 
devaient connaitre a leur suite les createurs de toute la serie de langages plus 
recents cherchant a repondre aux criteres cites. Sans qu'une co~paraison serieu­
se ait ete ebauchee dans cet article (on pourra cependant se reporter aux autres 
communications du meme volume), il semble bien que les solutions retenues en 
SIMULA 67, si elles ne sont pas meilleures, ne sont pas non plus tellement pires 
que ce qui a ete choisi dans ces propositions nouvelles. 

La presente etude de ~IMULA a ete suscitee par une reflexion sur un probleme 
tout a fait concret : quel langage, ou, plutot, quel systeme de programmation, 
peut-on envisager d'introduire dans un enyironnement industriel de programma­
tion, pour aider a ameliorer la maniere dont sont ecrits les programmes (un des 
sous-produits d'un tel effort, s'1l reussit, etant de permettre aux utilisateurs 
de faire moins de· programmation et plus de physique, d'automatique, de compta­

bilite, ou d'autre chose) ? 
Considerons plus precisement le cas de 1 'informatique scientifique, et de 

projets d'une certaine taille exigeant des ressources (temps, memoire centrale, 
fichiers) importantes. Nous ecartons donc la micro- et la mini-informatique. 
Essayons d"analyserles difficultes qul~prouvent dans un tel cadre les utilisa­
teurs de calcul avec leur outil principal, en general FORTRAN. 11 semble qu'elles 
se ramenent pour une grande part (sans que les interesses en aient en general 
conscience) aux problemes cites ci-dessous par ordre d'importance decrolssante, 

1 e p,remi er se detachant nettement comme cruci a 1 : 
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1. La modularite, la conception descendante : comment developper et conser­
ver un grand programme sous forme de "morcea-ux" coherents, llensemb1e res-cant 
maitrisable? Notons en particu1ier que 1 li~poss;b;lite dans les langages 
class;ques de construire un module autour d'une structure de donnees (une 
classe) entraine des pratiques conduisant par reaction a une v;s;lite total& 
("communs poubel1 es II) qui sont une cause d I anarch; e part; cu1 i erement repandue. 

2. L'allocation dynamique de tableaux. Ce probleme peut semb1er peu ser;eux 
en theorie, mais joue un role important en programmation scientifique. Chaque 
programmeur a ses techni ques propres pour p'a 11 i er 11 absence d I all ocati on dyna­
mique, de la gestion dlun commun special a 11 utilisation dlun "preprocesseur" 
ad hoc. 11 s'agit la aussi d'un facteur important d'incoherence dans les pro­
grammes (et d'inefficacite). 

3. La recursion. On rencontre regulierement des programmes qui effectuent 
(souvent a 1 'insu du programmeur) des operations fondamentalement recursives, 
comme des parcours dlarbres. L'absence de recursivite dans le 1angage 
entraine un melange douteux entre les operations de 1 'algorithme et le 
contr61~ de la recursion (gestion de pile), quisape la structure 
9u programme. 

4. (Pour les uti1isateurs de FORTRAN).La manipulation de ·caracteres. 

5. Les structures de contrale. 

Bien entendu, on ne peut proposer de remplacement aux solutions actuelles 
qui detru;rait leurs qualites les plus appreciables : 

A - L'efficacite. On peut dans 1a plupart des cas accepter une certaine degra­
de performances comme prix d'une programmation plus rapide et plus fiable, 
ma;s pas au-dela d'une certaine limite, de 20% a 50%. 

B - La compilation separee, la possibi1ite de reutiliserdes programmes ecrits 
dans d'autres langages et de constituer des bib1iotheques. 

C - Des entrees et sorties riches, 1 lacces direct. 

o - La qualite "industrielle" de la documentation, la facilite d'emploi du 
compilateur, 1 lacces a des operations du systeme d'exploitation, etc. 
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E - La normalisation du langage et la transportabilite des programmes (exigeant 
en general un certain compromis avec C et D). 

Notons que toutes ces qualites s'appliquent non a des langages seuls, mais 
a des systemes de programmation - qui sont ce que l'utilisateur "voit llll

• 

Si 1 'on ecarte les langages recents encore a l'~tat d'experimentation, 
pour ne considerer que les langages de large diffusion, on peut faire les 
constatations suivants 

- FORTRAN ne repond pas aux criteres 1,2,3,4 ni 5 ; la nouvelle norme n'amelio­
rera sensiblement les choses que pour 4 (caracteres) et un peu 5 (structures 
de co n t ro 1 e) . 

COBOL satisfait 4 et a peu pres 5, mais non 1, 2 ni 3. 

- PL/1 ne repond pas au critere 1 (modularite). 11 est encore mal normalise (E). 

- PASCAL n'est pas satisfaisant pour 1 ni' pour 2 (tableaux al10ues a 1 'execution). 
La compilation separee (8) n'est pas definie de fa~on normalisee, bien que 
certains systemes 1a permettent. 

- SIMULA offre une solution satisfaisante a 1, excellente a 2,3,4 (la gestion 
du type text, a la fac;on d'un type abstrait, est remarquablement elegante), et 
bonne· a 5, malgre 1 'absence regrettable d'une instruction ~ ... of .••• Les 
qualites A a 0 dependent evidemment a la fois de E (normalisation) et des divers 
systemes. On peut hoter que le langage est theoriquement bien normalise 
(document L4_7), mais que l'epaisseur des "guides du programmeur" propres a 
chaque systeme montre qu'il reste des problemes. Pour A (efficacite), les 
systemes "officiels" diffuse par le NCC sont satisfaisants. Le point 8 (compi­
lation separee) est fixe par la norme de fa~on ega1ement satisfaisante, mais 
comme une facilite optionnelle que n'gffrent done pas tous les systemes, a 
l'origine en tout cas. Les entrees et sorties et 1 'acces direct (C) sont 
bien definis, grace a la classe systeme BASICIO, et SIMULA est agreable a 
utiliser pour ce type d'operations ; noter cependant que pour des raisons 
d'ailleurs evidentes la norme est assez discrete sur 1es details de 1 'acces 
direct. Enfin, le critere D (qualite industriel1e) est convenablement rempli 

par les systemes NCC. 

10 



146 E.D.F. - BULLETIN DE LA DIRECTION DES ETUDES ET RECHERCHES - SERlE C 

Chois;r un langage de programmation et, encore plus, un langage destine a 
en supplanter un autre, est une lourde decision, et les criteres a considerer 
ne se limitent pas a ceux que nous venons de voir. Nous nous garderons donc 
de toute affirmation peremptoire. Nous esperons cependant avoir permis au 
lecteur de noter que dans le paysage changeant des modes en programmation, et 
en attendant le langage du futur

7 
UTOPIA 84, ou 94, ou 2004, SIMULA est plus 

qu'un monument antique et respectable. 
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