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Résumé:
I e dével0ppement de /ogicie/s pdr /a méthode de

prototypaqe apparait de p/us en p/us comme un puissant
outi/ des nouve//es méthodes de qenie /ogicie/. le /angage
Sf ru, qui s'appuie sur /e f ornta/ isme de /a théorie des
ensemb/es, est bien adapté eu^' necessites t/e /'ecriture de
prototypes, grâce a sd puissance d'expression et au niveau
tres abstrait des types de données qu'i/ manipu/e. I a
va/idité de SfIl en temps tTue /angage de prototypage a ete
demontree dans /e prolet Ada/fO, prcmler compi/ateur Ada
va/ide, qui fut déve/oppé avec des moyens beaucoup p/us
faib/es que /es autres compi/ateurs Ada.

I- Le développement de loeiciel oar orototvpaqe.

Une des choses les plus remarquables dans l'émergence actuelle du génie logiciel
est que l'on redécouvre que les méthodes traditionnelles de l'inclustrie sont
applicables iet méme nécessaires) au développement cle logiciels. Ainsi, pour Ie
développement d'une carte électronique, on commencera par faire une maquette,
wrappée par exemple, afin de tester la validité du schéma élecfonique; Ia technique
de fabrication de cette maquette permettra d'apporter facilement des modifications
au prototype au fur et à mesure que des problèmes apparaissent; par contre, cerlains
problémes irésistance mécanique du circuit par exemple) ne sont pas importants a ce
stade du developpemenl,. Ce n'est qu'une fois le schéma électronique stabilise el
validé que l'on passera à la phase d'industrialisation.

La méthode de développement de logiciel par prototypage util ise la méme
apprcrche: construire d'abord une maquette du futur logiciel permettant de se rendre
compte de la validité des spécifications et du comportement du futur programme-
Puis, une fois tous les problernes c()nnus {et résolus), réécrire le programme définiti l.
Si la ntaquette doit permettre d'exprimer la t,otalité des spécifications, son but es1
essentiellement d'acquérir l 'expérience nécessaire à l 'écriture du programme final; les
questions d'efficacité, aussi bien en temps de calcul qu'en espace mémoire, n'ont
aucune importance à ce niveau.



Du fait des contraintes totalement différentes entre la maquette et le procluit
final, i l apparait logique d'util iser des langages différents; en particulier, un langage
de prototypage doit avoir les qualités suivantes:

o Pern et tre d 'ecrire rapidenent un dlgorithne. [,a notion méme de
prototyprge inpliquant que le coùt de la maquette soit faible devant celui clu
modèle definitif.
Pernellre une nodilïcailon aisee du prograrvne. ll ne s'agit pas la de la
simple réécriture de quelques lignes de programme, mais de la possibilité de
revenir à n'importe quel moment sur des choix de stratégie d'implémentation sans
remetttre en cause l'ensenble du programilte.
ÂllTanchit' le prograrDûreur des contraintes de hns niveau. Bien souvent, le
choix du mode de représentation des données optimal dépend de contraintes
extérieures, éventuellement liées à la structure de Ia machine hôte. et n'influe pas
sur la logique de la methode.

Nous résumerons l'ensemble de ces contraintes en disant qu'un langage de
prototypage doit être un langage de lrês haut niveau, c'est à dire permettant
d'exprinter un algorithme d'une façon aussi proche que pCIssible de l'expression
naturelle, indépendemment des contraintes dues aux caractéristiques de la machine.

I I .  Le lanqaqe SETL-

SETL {dont le nom signifie SET Language) est un langage qui a été cléveloppe a
New York Liniversity par une equipe constituee de J. Schwartz, R. Dewar, E. Schonberg
et D- Shields. L'idée directrice de ce langage était d'util iser un formalisme derive clu
formalisme mathématique, et principalement de la théorie des ensembles, p()ur
exprimer <les algorithnes.

Le langage SETL est un langage séquentiel imperatif: un programme se
presente comme une suite d'instructions qui sont exéculées séquentiellement. Voici
par exemple un programme qui demande l'époque de la iournée et répond en
conséquence:

program Exemple;

Printi 'Quelle époque cle Ia journée sommes-nous?');
Get('INPUï', Reponse);
case Reponse of

{'matin'}: Printi 'Boniour');
( 'midi ' ) :  Print{ 'Bonne iournée');
{'soir'): Print{'Bonsoir');
else Print('Desole, je n"ai pas compris');

end case;

end program Exemple;

La déclaration des variables n'est pas obligatoire en SETL, car dans l'élaboration
d'un prototype, les variables sont genéralement tres instables et changent souvent. De



plus les variabies ne sont pas typees: elles çreuvent recevoir n'importe quelle valeur u
n'importe quel nlontent. Par contre, les operations ne sont définies qu entre cles
valeurs de types precis; i l n'est pas possible par exemple d'ajouter un enrier a un
flottant. En queique sorte, Ia notion de type est en SEIL attachée aux valeurs iou au
contenul et non aux variables iou au contenantl.

SEÏL fournit les types usuels: entiers, flottants, cafacteres et chaines, booleens.
Mais les types principaux du langage sont les ensembles { SEI }, Ies N-uplets
t TttPIE\l et les correspondances ( N'|P l. Il existe egalernent une valeur spéciale,
appelée OM ipour Onéga), qui signifie *'a.[eur indelïnie. Toutes les variables sont
initialisées à 0M.

Un ensemble est une structure de donnée qui peut contenir n'importe quel type
de valeur. Tous les éléments d'un ensemble n'ont pas nécessairement le méme type.
Une valeur peut figurer au plus une fois dans un ensemble, et les différentes valeurs
ne sont pas ordonnées. Les valeurs de type ensemble sont construites par une
énumération de valeurs ou d'intervalles inotes A..Bi entre accolades. ou au moven
d'ileraleurs qui seront décrits un peu plus loin.

Un ïUPLE esl une liste ordonnée de valeurs de type quelconque. Une ménte
valeur peul figurer plusieurs fois {â des emplacements différents}, et i l est possible
d'acceder aur dilTérents éléments d'un tuple par indexarion (a parrir de I ). La
notation TIA..BI correspond à la tranche du tuple I clepuis l 'élément d'indice A jusqu'a
celui d'indice B. La notation T[4..] correspond a la tranche du tuple T depuis l 'élement
A jusqu'au dernier.

Un tuple est virtuellement infini: toute tentative d'accês à un élément auquel
aucune valeur n'a eté affectée, en particulier au delà du dernier élément util isé,
renverra la valeur OM. Les valeurs de type tuple sont construites par énumèration de
valeurs ou d'iutervalles (notés A..B) entre crochets, ou au moyen d'ilerateurs qui
seront décrits un peu plus loin.

LTne MAP est un ensemble constitué uniquement de tuples à deux éléments. EIle
représente une coffespolrdance en[re l 'élenent donné comme premier élément de
chaque tuple et celui donné cûmme cleuxième élément. Une map étant un cas
particulier d'ensemble se srnstruit comme n'inporte quel ensemble. On accède a un
élément d'une map en l"' indexant" par une valeur de I'ensemble de départ. Si la
valeur d'index n'apparait pas dans l'ensemble de départ de la relation, la valeur
retournée est 0M. Noter que du point de vue formel, un tuple se comporte comme une
map dont I'ensentble de départ est I'ensemble des entiers strictement positifs.

Un ileraleur sert à décrire une liste de valeur prises sucresivement par un
nenhre gauclte (c'est à dire une structure pouvant apparaitre à gauche d'un signe
d'affectation). La forme générale d'un itérateur est la suivante:

nenhre-ga uche in .tlructu/'e | | condition I

Le membre gauche prend successivement toutes les valeurs contenues dans la
structure pour lesquels la condition (si elle esl présentei est vérifiêe. La barre
verticale se lit telJe que. Noter que puisqu'un ensemble n'est pas ordonne, l 'ordre
des valeurs renvoyées par un itérateur sur un ensemble est non déterministe.



I l  existe deux predicats l ies a la not ion d' i térateurs: exists et foral l .  [x ists
revoie vrai iTRLiEl s'i l existe au moins une valeur d,e rnc'nshre-gauche verifiant la
conditi<rn. nenltre-gturhe prend alors cette valeur. Forall renvoie vrai si tcius les
uenbre.\^-/lsu€ltë.r de la struclure verifient Ia condition.

Eremoles:
L'ensemble des nomLrres oairs entre I  et 100.

{x  i n  t l . . l 00 l  I  x  mor t  2  / - -  0 l

La liste des nontbres premiers entre I et i 00:
l x  i n  I f  . . tOOl  Ino t  e r i s t s  y  i n  [Z . . x - l l l  x  mod  y  =  0 l

La liste des nombres entre I et 100 dont lous les diviseurs sont inférieurs a l0:
l x i n  [ 1 . . 1 0 0 1  l f o r a l l y i n  ( z i n  [ Z . . x - l l t x  m o d  z = 0 ] l y <  I 0 l

Lorsque les valeurs servant a construire la structure ne sont pas clirectement les
valeurs renvoyées par l ' iterateur, i l est possible d'util iser une formule quelconque
utilisant (ou non!) la valeur renvoyée par l'itérateur. Le cnnstructeur de structure
prend alors la fornte: 

:tpressiort: irersreur
Ercgple:
Utte correspondance entre des nombres entre I et 100 et leur carre:

(  [ x ,  x * * 2 1  :  x  i n  [ 1 . . 1 0 0 J  J

Les différentes opérations sur ensembles et tuples sont résumées dans les
tableaux suivants. S, Sl,  52 représentent des ensembles, I ,  Tl ,12 reprèsentent cles
tuples, M une nlap, E un élément quelconque. A titre d'exemple, on donne égalenrent
la définition en SETL de quelques unes de ces opérations:

Opérations:
+ finion d'ensembles SI * 52
+ foncaténation de tuples TI * 12
- Différence d'ensembles sl - s2 (x in sl I not erists y in S2

l y = x  J
'  Intersect ion d'ensembles Sl .  SZ {x in Si I  er ists y in SZ

l y : x  )
s Nt>mbre d'éléments tS ûT
pover Puissance d'ensemble power S
with Ajout d'élément S with E S. [D]
l e s s  R e r a i l d ' e l é m e n t  S l e s s E  S - t E ]
arb Element arbitraire arb S
domain Ensemble de départ domain l t{  [x :  [x,  - l  in i \ l  ]
ranSe Ensemble d'arr ivée range hl {x :  [- ,  x l  in M ]

LtlXlLçats:
i n  E s t m e m b r e  E i n S  e r i s t , s y i n S l y = E
notin N'est pas membre E notin S not (E in S)
subset  Est  un sous-ensemble Sl  subset  52 fora l l  x  in  S l  lx  in  52
OK Backtracking OK



Le predicat OK nteri ls '  quelques precisrons: sa sernanl ique est qu i l  rep6rr4 Tr.ue
si le fait de repondre True amène a la solulion clu problenre; autrement il reponcl
False. II est donc en quelque sorte capahle de prévoir l 'avenir! En fait, i l comntence
paf preserver I'état du pl'ogramme, et renvoie la valeur True. Si Ie pr()gramûle
exécute par Ia suite une itrstruction failed, I'état clu progratnnle est restaure tel que
lors du dernier appel â OK, et OK renvoie False. Ce mécanisme qui offre a I'util isateur
un systeme de backrracking automatique est bien entencJu extrêmement cxruteux dans
Ia pratique. Pour écxrnomiser cle I'espacre, le programme peut exècuter I' instructi.n
succeed qui perntet d'alTirmer que I'on ne faill ira pas par la suite, et donc cJe liberer
I'espace associé au dernier OK. &latgré tout, préserver toa{ le cvntexte <l'un
programme est souvenl abusif, aussi les implementations obligent-elles géneralemerrt
l 'util isateur a cléclarer les variables qui seront â préserver en cas de backrracki'g.

Ooér ateurs d'affectation:
: È

from
fromb
frome

Affectation
Retrait d'un ensemble
Retrait premier elément
Retrait dernier élément

E :- arb S; S :- S less E:
E := Tll  l ;  T := T[2..];
E :=  T I i l T I ;  T : -  I l t . . sT - t l :

E from S
E fromb T
E frome T

L'eléntent a gauche d'une affectation (appele membre gauche) est generalement
une variable. Dans le cas où I'expression de <lroite est un tuple, cE peut étre egalement
un tuple compose uniquement de membres gauches ou du signe - . Dans ce cas,
I'affectation est multiple par corespon<lance cl'eléments, les positions marquées à
gauche par un signe - n'étant pas affectées. Ainsi: [A,B,CI := [10,20,30]; alTecte l0 a Â,
2'J à B, et 30 a C. Cette possibilité offre une excellente lisibilité en permerrant
d'exprimer rlar I'affectation la structure attentlue <Ies ctonnees:

{selecteur, {Elem-1, EIem-21, EIem-31 := Slrucr:

Il est ainsi possible de "cléshabiller" 
une structure complexe en affecranr

simplement ses elements intéressant â <!es variables locales.

Il est égalernent possible cle faire précéder l 'opérateur cl'affecration cl'un
opérateur binaire {comme en c).  Ainsi,  I  * := l ;  est équivalent à I := I* l ;

SEÏL dispose bien entenclu <les instructions cle structuration classiques:

Inst,ruction si:
iÎ conditirn then Ii.çIe <!'instruclions

( elseif condilion then liste rl Tn.rtructions J
I else ljste r! fuistrucilotts I

end if:

Instruct ion cas:
case expressJon of

(. (. Iiste rle t,aleurs l : Iiste rf fnstr.uclirns
I else Uste J ir]strucrr'ûrts

end case;

Remarquer que conformément a Ia phi losophie de SETL, i l  n 'y a aucune
c()ntrainte quant au type de l'expression cl'une instruction cas: celle-ci peut
parfaitement étre une chaine cle caractères, une variable structurée... De mêrne les



l is tes de .zaleurs peuvent etre des cor lstantes ensenrhr le,  i .uple,  etc.  i l  l l  esl  l : ies
nécessarre que toutes les valeurs aient Ie nteme type, pulsqu'une meme var iable
(ut i l isee par exernple conlnte expression I  peut conrenir  des valeurs i le types
differents.

I n struct ions dC_ UgUçlç:
loop <to

Iiste d'instructiiTns
end loop;

loop vhile cttndiilon do
Ii.çte d înslructirms

end l<lop;

loop lor iteraleur do
Liste d'instruclions

end loop;

Il ne s'agit la que des trois formes les plus courantes de boucle, d'autres syntaxes
existent pour exprimer d'autres formes noins classiques- irioter la possibilite cl'un
itérateur cJ uelcon q ue:

loop f<lr I in l . . l 0 l  d o  -
loop for  x  in  [1 . .1001 t  not  er is ts  v i n  [ Z . . x - l l l x  m o d  y  =  0  d o  -
loop for [x, yl in Correspondance do

SEIL dispose de procédures, mais qui ne peuvent étre imbriquées. Une
procédure peut sortir en retournant une valeur au rnoyen de I' instruction return
valeur, ou sans retourner de valeur au moyen de return seul. La différence entre
fonctions et procedures vient donc purement <le l 'util isation qui en est faite. Comme
en C, uue fonction peut étre appelée comme procédure, et réciproquement (auquel cas
la valeur retournee est 0À,1J. Les prcrcédures sont bien entenclu récursives.

SETL dispose d'une possibilite de macro permettant de cacher cles séquences
util isées fréquemrnent sous un nom comnlun. Cette possibilité permet <le t'aciliter
grandernent le passage au modèle définitif en spécifiant de faÇon claire <les
fonctionnalités tellernent simples à réaliser qu'elles ne méritent pas un
sous-propiramme, mais qui pourront donner l ieu a un:ious-prograntme lors de la
traduction dans le langage d'implémentation.

SETL dispose également de nombreuses procédures prédéfinies permettant de
faire des entrées-sorties, des rnanipulations de chaines de caracteres, etc.

Bien entendu, ce rapide survol de SETL ne prétend pas prèsenter tous les outils
disponibles; le Iecteur intéressé est renvoyé à la bibliographie (en particulier
[ngW 821] pour une <lescription plus complete clu langage. fulais cle l 'avis général <le
ceux qui ont util isé Ie langage, on peut dire que SETL est un langage agreable â
uti l iser; Ie formalisme mathématique permet d'exprimer en termes naturels cles
conditions parfois compliquees; et l 'affranchissement total <lu programnreur des
contraintes liées aux representations de donnees lui permet effectivement de se
concenlrer sur les problèmes de définition, sans étre géné par les contraintes
d implenrentat ion.



I I I . E r r @

it lous allons maintenant donner quelques exemples d'util isation du langage pour
essayer de donner un idée du "style SETL" et de sa lacilite d'enrploi.

Macros de nnanipulat ion de oi le:
macro Push(x l ;

Pile with:= x
endm;
macro Pop(x);

x frome Pile
endm;
macro TOSix); $ Top 0f Stack

PileluPileJ
endm;

Utilisation d'enresistrements variants:
On suppose que Instr est un tuple dêcrivant une instruclion d'un langage iPascal

par exentple). Ceci pourrait, être une partie de la procédure Execute chargee
d'interpréter ce Iangage:

lType--rnstrl :: Instr; $ Récupérer le sélecteur
crse Type-instr of
{' lf '}. [-, Condition, Then-part, f;lse-partl := Instr;

if Eval(Conditioni - ïrue then $ Eval est I'evaluateur d'expressron
Execute{Then-part );

elseif Else-part /= 0M then
Execute{Else-frart };

end i f-
('ïtlhile'): t-, Conjition, Statementsl := Instr;

Ioop while Eval(Condition) = True do
Execute(Statenents):

end loop;
('Blcrck'): Instruction-list := InstrlZ.-l:

l<lop for Statement in Instruction_list do
Execute(Statement).

end loop;
etc.-
end case;

Tuples en part ie qauche ou droite:
Supposons qu'à un identificateur soient asscrciées un type, une adresse, et une

valeur appelée profondeur (d'imbrication statique par exemplei. Nous p(,uvol.ls
réaliser une table des symboles au moyen de trois rnaps faisant correspondre a la
chaine de caracteres représentant le nom d'un symbole les données correspondantes.
Si l 'on souhaite rnanipuler globalement toutes lesinformations relat ives a un symlrole,
il suffit de definir Ia macro suivante:

macro SY\, lB-TÂB{x t ;
I TYPlxl. ÂDRlxL PRoFlxl I

endm:



cette macro p()urra aussi bien étre uti l isée en partie gauche que droit.e:

lT, A, P I :- STMB-IÂB('Ioro' i :
Syl\, lB-TÀB('Toto i .= I Integer', Q3a,4l:

Il est ainsi possiLrle de cacher I'aspect "discontinu" de la ta[rle des symbole-s.

Un qrand classique: le problème des huit  reines-.
program Huit-reines;
var occupation, $ Note les lignes, colonnes, diagonales prises

coorrlonnees : BÂCK; $ Positions des reines.
$ Ces variables sont "backtrackees"

l igne :-  l ;
colonne := l:
occupat ion :=  ( i ,
cr>ordonnees :-- l i;

loop lor colonne in ll..8l do
if OK then $ Si cette position mene â Ia solution...

mettreiligne, colonne); $ ... rnettons une danre a cette positron
printtcoor<lonnees); $ Iurprimons Ia solution
quit; $ Sortie de boucle : on s'arrete a I solution

end if;
end loop;

procedure mettrelL,C);
i f  [ ' l igne, Ll  in occupation or

['colonne', Cl in crccupation or
[ '<t iag l ' ,  L 'C] in occupatron or
I'cJiag2', L-Cl in occupation

then
fail; $ La case est en prise

else
coordonnees s/it,h:= [L, C]: $ Noter les coordonnees cle Ia reine
occupation *:= ( [ ' l igne',  Ll ,  [ 'colonne',  Cl,  [ 'diagl ' ,  L*Cl,  [ 'diag2',L-Cl ] ;

$ Noter les cases en prise
if L ( 8 then $ Si pas denière case,

l<lop for new-col in tl..Sl do $ iltettre la reine suivante
if  OK then

mettreiL* l, new-col);
return;

end if:
end lo<lp;
fai l ;  $ Car inpossihrle de mettre la reine suivante

end i f ;
end i f ;
end procedure mettre;

end program Huit-reines;



IV- Du orototyoe al1-rrosrarnme défini t

Faire un prototype <J'une application est bien; rnais il faut ensuite passer a
l'applicati<-rn definitive. 0r ie "fosse sémantique" entre un langage tel que SETL et un
langage d'implementation tel que C par exemple est inrportant, et i l peut étre
nécessaire de produire un prototype intermediaire pour iaciliter cette transition.

Ce produit intermediaire peut lui-méme étre écrit en SETL, puisque Ie langage
dispose des structures classiques des langages de plus has niveau. On se restreinclra
cependant à un sous-ensemble du langage, en évitant par exemple les constructeurs
de structure trop elaborés au prol'it d'une ecriture plus classique, avec des boucles
explicites f,ar exemple. Bien sÛr, cet abaissement du niveau sémantique cles
structures de programme doit s'accompagner d'une redéfinition corresponclante des
structures de données.

Pour cela, SETL offre la possibilité d'un typ&ge progres^ti|'des structures de
données [DEïf 791. Iout d'abord, il est possible de cléclarer des variables, et une
option du compilateur permet d'obtenir Ia liste des variables non déclarées: ceci
permet de "faire Ie ménage" dans l'util isation des variables. Ensuite, des clauses
spéciales de representation pernlettent de limiter ies classes d'objet que I'on lreut
affecter a chaque variable, avec plus ou moins de precision. Imaginons que nous
ayons bes<iin cl'une correspûndance entre deux types d'objets A et B, donl la
representation dcfinitive est encore a definir. irlous pouvons specifier:

repr
Corr-A-B : map;

end repr;

Par la suite. nous pouv()ns arriver à la conclusion que nous souhaitons
représenter les objets de type À par des ch,aines de caracteres. Nous pourrons alors
préciser:

repr
Corr-A--B : map(strinBl;

end repr;

Puis nous pouvons décider que les obiets <le type B sont des entiers. Nous
spécifierons a.lors:

repr
Corr-A-B : map{stringi Integer;

end repr;

Bien sur, ce raffinement dans les specifications pernlettra au compilateur <le
rajouter des tests qui diagnostiqueront (stat iquement et dynaniquenlent I  la
cohérence de l'util isation qui est faite des variables avec leur représentation. Il est
ainsi possible de passer par recodaqe progressif, éventuellement module par nrodule,
d'une description de haut niveau tres abstraite à une representation fortement typee
et pfoche des possibilités du langage d'implémentation. Si de plus I'on a pris soin de
cacher dans cles macros les points sensibles de l'application (acces a la table des
symboles par exemple), I 'ecriture du programme <lefinitif se réduira à une simple



tracluctron cle
remplacement
fonctionnalites

etre fo l ' [entent  automat l i^ee,  p lus le
de s{rus-programmes executant les

Cette approche de l'élaboralion d'une application par prototypage et
raffinements succressifs a éte suivie p()ur l'écriture par l'équipe de New York
University du compilateur Ada/ED, qui fut le premier compilateur Âda valide
officiellement par Ie DoD {département anlericain de la cJêfensei IDOD S3l, IKRU B4l.
En fait, I'équipe avait un contrat avec l'armee americaine pour produire le plus vite
possible un compilateur opérationnel, afin de permettre la mise au point de la suite
de valiclation elle-même. Aucune contrainte de performance n'était par contre
requise, aussi l 'approche par prototypage apparaissait-elle comme une solution
évidente.

L'intérét de ce choix est amplenenl prouvé par le rapprochement <le quelques
dates: la norme Âda ANSI a éte puhliee au mois de Janvier 1983, et ctes changements
sont intervenus lusqu'afin Décenrhre 1982. Pourtant, Acla/EDétait valiclé <lès le mois
d'Avri l  1983, par une équipe comptant alors quatre mernbres permanents {qui
avaient de surcroit, des charges universitairesl et quelques étudiants. LIne telle
performance n'a bien entendu eté possible que pûr le tres haut niveau <le la
description utii isée- L'arbre syntaxique procluit par le trontal était ctirectemenr
exécuté par un interprete. Il n'y avait pûs de mémoirel Une map faisait la
cïrrespondance entre Ie nom unique d'une variable et sa valeur. Bien sùr, le coùt de
ce modele de haut niveau était important: Ada/ED executait environ une ()u cleux
instructions Acla par selxlnde d'urrite cenlrale sur un Vax 780 ...

Le texte de cette première version du système a été publié et est disponible
publiquemeut INYU B3a], [NyU SJbl. Il perniet <le se faire une lronne icjée de ce que
I'on peut attendre de SETL en util isation réelle.

II est appat'u rapidentent que cette clescription ne permettrait pas <I'obtenir
directement un produit util isable. Le choix a clonc éte fait d'abaisser Ie niveau
sémantique de I' interprète en le transformant en interprète cle machine virtuelle
classique (type P-machine), moyennent l 'adionction au frontal d'un générateur de
code. Le générateur de code et l'interprète de machine virtuelle ont pu récupérer une
large part du code écrit pour I'interprète de haut niveau. En même temps, une autre
parlie de I'équipe reflrenait le frontal pour le faire travailler sur des structures cle
données de plus bas niveau, mais mieux adaptées au futur recuclage prevu en C. Les
structures transntises entre le frontal et les différentes parties arrières etaient
cependant les mémes qu'avec I'ancien système, ce qui permit une mise au point
inclépendante des deux parties, une equipe travaillant avec Ie nouveau frontal *
I'ancierl interprele, I 'autre avec I'ancien frontal * Ie générateur de cocle. Lorsque les
deux parties furent suffisamnent mùres, Ia connexion nouveau frontal/gené'rateur cJe
code s'effectua sans problèrne majeur.

Finalement, lorsque Ie systeme fut estimé étre nris au point a 95x en SETL, il fut
decide de passer au codage definitif en C. L'abanclon du prototype SETL fut <leciclé au
début de Février 1985. A l 'heure ou cesl ignes sont écri tes (Juin 1985), i l  est prévu cle
valider Ie modèle definit i f  dans le courant de l 'éte, sur VaxlVMS et rur IBtvt/PC.

syntaxe, qul  peut d 'a i l leurs
de lt lacr(ls par des appels

cûrresponclantes.

v.



' \dalED devani  et le ainst  le prent ier  comprlateur sur tR1\,1/PC. L 'equipe du proyet ne
conlpte t ( )u i ( )urs que quatfc '  membres permanents et  quelques etudiants. . .

Finalertrent, Ia validite de I'approche par prototypsge {el de I'util isntion cle SETL
pour celal se niesure au rendement de pr{}granmation. La première version du
syst,eme a demande, clu début a la premiere validation, environ cent hommes-mois.
L'ensentlrle generateur de code * interprete de machine virtuelle aura <leman<le
environ trois hontrt les-ans f ,()ur 30000 l ignes de SETL, plus quelques hommes-mois
pour le recodage en C. Au total, I 'effort en honmes-ans representé par l 'écriture ctu
systeme A<lalED peut étre estimé à environ un dixierne de l'effort nécessite oar les
autres compilateurs Ada sur Ie marché.

[Jne anecdote motrtrera à quel point il peut étre dangereux de clécider <l'une
structure de données avant que tous les prohlèmes soient c()nnus. II est arrivé qu'au
cours du dciveloppement d'Ada/ED il soit necessaire de rajouter un champ clans la
table des symboles. Celle-ci etait faite de plusieurs maps établissant les
correspondances nom d'objet vers propriete. II suffit donc de déclarer une variable
globale de plus, de I' initialiser, et de rajouter son nom dans les macr()s faisant Ia
Iecture et I'ecriture de la table des symboles sur fichier. Iernps approximalif de la
mcrdification: I /2 heure. Erreurs induiles par cette modificatiorr: néanû.

Le ménte probleme survinl recemnrent dans un compilaleur développé par une
celebre entreprise dédiee a Ia production de procluits Âda- II lallut plus <l'un nois
pour rattraper les consequences du raiout d'un chantp dans la table des symboles.. .

VI- Conclusion

Le developpement d'un logiciel par prot()typage es[ ufl rnoyen elTicace cle faire
baisser les couts de production de logiciels. Le langage SETL est bien aclapte a
I'écriture de prototypes gràces a ces structures <le haut niveau permettanl cle decrire
un algorithnte tout en s'affranchissant des problèmes lies à des contraintes cle bas
niveau telles que les représentations cle donnees. Il olTre cepenclant cles possibili les
de typage progressif permettant de passer progressivement a une clescription cle plus
bas niveau, facilitant ainsi la transiti{}n vers Ie modèle définirif.

L'exemple du compilateur AdalED montre la valiclité cle cette approche <Ians la
pratique, sur une application de taille inclustrielle.

Cependant, le langage est assez ancien, et, à l 'util isation, nombre cl' imperfections
sont apparues, au niveau du langage bien sûr, mais aussi au niveau <lu conpilateur
SETL. Celui-ci est de plus ecrit dans un langage <l'implérnentation qui lui est propre, ce
qui nécessite un certain effort pour Ie porter sur une autre machine. Pour ces raisons.
Ie langage SETL va étre redéfini, el. le compilateur sera enrierement reécrit. Par un
juste retour des choses, il sera recoclé en AcJa_..



V I I - ûrb_lt_ogcep_h ie-

IDEY 7gir R.B.K. Dervar, A. Grancl, S.C- Liu, J.T. Schwartz et E. Schonlrerg.
Progrannfutg h.l, relïnentent, r.f etetnp,lilïed hJ' the SEII
ï€Pïes€utailon suhlengutge, ACM Transactic)ns on Programmisg
Languages and Systems, Vol I , lt" l , Juillet 79, pp 27 -49.

IDEW 821 R-8.K. Dewar, E. Schonherg, J.T" Schwartz: Higher level Progranning
- :ltt inlroducilon lrt llte Prû,graùnting langutge SEII, Courant
Institute of Mathematical Sciences, Juillet I982.

[nOn S3l Llnited States Department Of Defense: Rel'erence nanual lbr t/]e
.1dt progt'anning tanguage. ÂNSI/MIL-STD l B l _5 A.

IKRU S{l P. Kruchten, E. Schonberg: Ie ^rys|ène Ârla,tE&: une etperiertce de
t)r'ototype de logiciel utifisant le /angage s,Eïr, Tsl, vol i, n"3,
Mai -Ju in  1984,  pp 193-200.

lXyU S3al NYLIADA: Senantic acilon.ç lbr Ada. Courant Institure of
ilIathematical Sciences, lechnical Report n"84, I9Bj.

INYU S3bl M'UADA: :!n ereculûhle senanlic.ilfodel o1'Âda,Courant Institute
of Mathematical Sciences, Iechnical Report n'85, l gB3.

[SCH Sll E. Schonberg, J.T. Schwartz, M. Sharir: An -,]ulonatic Technique lrtr
Selectiott oJ' Iltt;t fiepresenlnilrtn in SËlI Prograns. ACi\,1
Transactions on Prograrnrling Languages ancl Systerns, Vol 3, l),2, j., 'ri l
E l ,  p p  1 2 6 - 1 4 3 .


