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Droits d'usage autorisé

Par le téléchargement ou la consultation de ce document, I'utilisateur accepte la licence
d'utilisation qui y est attachée, telle que détaillée dans les dispositions suivantes, et s'engage a
la respecter intégralement.

La licence des droits d'usage de ce document confére a I'utilisateur un droit d'usage sur le
document consulté ou téléchargé, totalement ou en partie, dans les conditions définies ci-apres,
et a I'exclusion de toute utilisation commerciale.

Le droit d'usage défini par la licence autorise un usage dans un cadre académique, par un
utilisateur donnant des cours dans un établissement d’enseignement secondaire ou supérieur et a
I"exclusion expresse des formations commerciales et notamment de formation continue. Ce droit
comprend :

o le droit de reproduire tout ou partie du document sur support informatique ou papier,

o le droit de diffuser tout ou partie du document a destination des éléves ou étudiants.

Aucune modification du document dans son contenu, sa forme ou sa présentation n'est autorisé.

Les mentions relatives a la source du document et/ou a son auteur doivent étre conservées dans
leur intégralité.

Le droit d'usage défini par la licence est personnel, non exclusif et non transmissible.

Tout autre usage que ceux prévus par la licence est soumis a autorisation préalable et expresse
de I'auteur : bellot@telecom-paristech.fr.
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Vous apporter une culture informatique.

Plus spécialement dans le domaine des
langages de programmation.

Eclaircir certains mécanismes implicites.

Dévoiler quelques techniques.
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MACHINE DE VON NEUMANN
PROCESSEUR
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<+—— REGISTRES

Introduction

MEMOIRE
PERMANENTE!
LENTE
(disques, etc.)
UNITE
ARITHMETIQUE BUS
ET
LOGIQUE MEMOIRE
VOLATILE
UAL RAPIDE
(RAM)

CANAUX D’ENTREE/SORTIE

On a cherché mieux mais on n'a jamais rien trouvé de plus
convaincant. Donc on a complexifié : plusieurs processeurs,
plusieurs mémoires, plusieurs disques, etc.
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Introduction

(2+3)*(5-2) Memoire de

paquets

* .
d'opéartions

>
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+ _
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Appariteur

Données-Paquets

Des langages spécifiques. Des problemes de granularité des
paquets d'opérations. Des problémes avec la récursivité. Une

Architecture Dataflow du MIT

Distributeur
de
paguets

d'opérations

Processeur n°1
Processeur n°2

Processeur n°k

architecture soudée mais décevante. Dommage !
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Octet
Unité de base: 8 bits d'information (0 ou 1).
Plus petite unité adressable de la mémoire.

Mot
La mémoire est découpée en mots adressables.
Machine 32 bits : 1 mot = 4 octets.
Machine 64 bits : 1 mot = 8 octets.

Introduction

Registre
Mémoire dans le processeur :
1 mot en général,
2 mots pour certains registres.

Maghinkjwé
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Introduction

La mémoire RAM est physique.
Elle contient un certain nombre d'octets.
Elle est divisée de maniére logique en mots.

Chaque octet, chaque mot, parfois chaque demi-mot ou
chaque paire de mots est adressable individuellement.

Adresse
Un mot qui contient le numéro en mémoire du premier
octet de la donnée.
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L'unité arithmétique et logique (UAL) sait exécuter

différentes opérations :

Introduction

@ opérations arithmétiques entre les registres en
base 2 ;

@ opérations logiques (bit a bit) entre les registres ;

@ transfert d'un mot (octet, demi-mot, double-mot)
depuis la mémoire vers un registre ;

@ transfert d'un mot (octet, demi-mot, double-mot)
depuis un registre vers la mémoire ;

@ des opérations simples (p.e. mise a zéro)
directement dans la mémoire.
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Introduction Les opérations que I'UAL doit exécuter sont codées
sous forme d'octets dans la mémoire.

CODE PARAMETRES DE L'OPERATION (plusieurs octets)
OPERATION
(1 octet)

Un registre spécial, le pointeur d'instruction (IP),
contient en permanence |'adresse en mémoire de la
prochaine instruction a exécuter.

Madliine] i
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En plus des opérations déja mentionnées, certaines
Introduction 7 . . .
opérations sont des instructions de saut.

Une instruction de saut change I'adresse de la prochaine
instruction a exécuter.

Une instruction de saut peut étre soumise a une
condition. Le saut n’est réalisé que si la condition est

vraie.

L'U.A.L. lit 'opération, |'exécute puis passe a la
suivante sauf en cas d'instruction de saut.

Saut: changement de valeur du registre IP.

Madhine| i



Trioon Un Programme

Langages de I'informatique

Patrick Bellot
Pour I'ordinateur, un programme est une série d'octets
dans la mémoire décrivant des opérations de I'UAL.

Introduction

On a coutume de les écrire en base 16 (hexadécimal).

Exemple

0x12 | Ox76| R7:=R7+R6

Ces codes sont particuliers a un processeur.
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Les langages
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Dans les années 50, on programmait les ordinateurs en
écrivant directement des suites d'octets, parfois en
binaire !

Patrick Bellot

Les langages

0x12 0x23 OxA7 0x56 Oxff 0x00 0Ox56 0x12 0x34
Oxf 3 0x45 0x23 0x12 0xf5 Oxaf Oxee 0x23 0x56
0x12 0x56 0x58 Oxba O0xb2 0x78 0x83 0x87 Oxal
0x72 Oxab Oxbe 0x55\0x00 Oxfe 0x76 Oxaa 0x12
0x76 0x23 Oxff Oxbe Oxaf Oxcc OxcO Oxc4 0x33
0x56 0x56 0x23 0x32 .\. ..

BUG I!!

L'ere des pionniers est terminée et nous disposons de
langages de programmation.

Madhine| vi
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Patrick Bellot En 1958 (grande année !), John W. BACKUS crée le
premier langage de programmation : FORTRAN.

Les langages

00010 SUBROUTINE MP(A,B,C,N1,N2,N3)

00020 REAL A(N1,N3), B(N1,N2), C(N2,N3)
00030

00040 DO 70 I=1,N3

00050 A(I,1) = A(T,1)+1

00060 CALL SMXPY(N2,A(I,1),N1,C(1,I),B)
00070 CONTINUE

00080

00090 RETURN

00100 END

Un programme appelé compilateur traduit ce texte en
une suite de codes numériques que I'UAL de
I'ordinateur sait exécuter.

Madhine] i
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Les Langages

COBOL(60)

SNOBOL(71)

PROLOG

FORTRAN(55)

ALGOL(60)

ALGOL(68)

PASCAL(71)

ADA(75)

ADA(83)

ADA(9%)

BASIC

EIFFEL

APL(62)

FP(78)

SIMULA(68)

SMALLTALK(71)

SMALLTALK(80)

JAVA

PL/L(65)

C(69) SCHEME(75)

C++(86)

OMMON LISP(81)

ML
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e T Donner des noms symboliques aux mots de la mémoire
atrick Bellot

Lorsque nous écrivons en C :
Les langages
int i ;

i=i+2

le compilateur se charge de trouver un mot dans la mémoire pour ranger
I'entier i, disons a ’ADRESSE 0x00001000, et génére le code suivant :

movi r1,0x00001000 -> 0x0Oa 0x01 0x00 0x00 0x10 0x00

load 1r2,*rl -> 0x13 0x21
addi r2,0x00000002 -> 0x24 0x02 0x00 0x00 0x00 0x02
store r2,*rl -> 0x15 0x21

Le programmeur ne se préoccupe pas de |'adresse en mémoire de la
variable i. Cette adresse n'est pas obligatoirement fixée comme dans
I'exemple ci-dessus. C'est méme assez rare. En général, elle varie d'une
exécution du programme a une autre.

Madahine
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Les langages

Madl®ine] virdnie:

Les Fonctions d'un Langage

Gérer la représentation binaire des données
Lorsque nous écrivons en C :

float f ;
le compilateur se charge de trouver deux mots dans la mémoire pour
ranger le nombre flottant £. La REPRESENTATION BINAIRE du

nombre flottant peut dépendre du systeme d'exploitation.
De méme, lorsque nous écrivons en Pascal :

type
etudiant = record
nom : array[1..25] of character ;
prenom : array[1..25] of character ;
end ;
var

e : etudiant ;

le compilateur se charge de calculer la TAILLE des données et de
réserver la zone mémoire correspondante.
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Allocations et désallocations de mémoire

Patrick Bellot

Lorsque nous écrivons en Ada :
Les langages
function MIRROR(A : STRING) return STRING is
RESULT : STRING(A’RANGE) ;
begin
for N in A’RANGE loop
RESULT(N) := A(A’LAST-(N-A’FIRST)) ;
end loop ;
return RESULT ;
end MIRROR ;

MESSAGE : constant STRING := "hello"
S := MIRROR(MESSAGE) ;

Lors de I'appel de la fonction MIRROR, une variable de type STRING est

créée. Le langage a donc dii allouer une zone de mémoire.

Madldine
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Les langages Allocations et désallocations de mémoire
De méme, lorsque nous écrivons en C :

int £(O) {
etudiant e ;
s

une variable de type etudiant est créée (allouée) a I'entrée de la
fonction f, elle sera détruite (désallouée) a la sortie de la fonction et la
mémoire utilisée sera rendue au systeme.

Madhine] i
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Réaliser des construtions classiques

Les langages

@ Appels de procédures et de fonctions :
A := produit_matrice(B,C) ;

@ Structures de contrdle de I'exécution :
while (i < 100) { ... } ;
for (int i=0;i<100;i++) { ... } ;
repeat { ... } until (i > 100) ;
if (i > 100) then { ... } else { ... } ;

@ Gérer les déclarations de types et les accés aux composantes des
données.

@ Gérer la visibilité des données et des programmes.

Madchine
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Les Fonctions d'un Langage

Libérer des contraintes hard et soft

Lorsque nous écrivons en C :

etudiant *ptr = (etudiant *)malloc(sizeof (etudiant)) ;
nous faisons appel a une fonction malloc qui alloue une zone de
mémoire et vous rend I'’ADRESSE, un POINTEUR, sur le début de
cette zone. Cette fonction est fournie dans une LIBRAIRIE de fonctions
attachée au compilateur. Elle est DEPENDANTE du systeme
d’exploitation.

Lorsque nous écrivons en C :

int i ;

nous écrivons quelque chose de TRES DEPENDANT de I'ordinateur sur
lequel on est.

Le langage de programmation assure la PORTABILITE des
programmes : un programme écrit en langage C sous Unix pourra
théoriquement étre recompilé et exécuté sur un autre ordinateur ayant
éventuellement un autre systeme d'exploitation.
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Il n"existe pas qu'un seul type de langage de
programmation. Ces langages sont regroupés en
classes. Les principales classes sont :

Les paradigmes

@ la programmation impérative : C, Ada, Pascal,
Fortran, Cobol, etc.

@ la programmation 3 objets et a acteurs : C++
Java, Eiffel, SmallTalk, ActTalk, etc.

@ la programmation fonctionnelle : Lisp, Scheme,
Caml, etc.

@ la programmation en logique : Prolog et ses
différentes variantes.

Madhine| virdniedl e
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EUCEEERLEREEERE D'autres classes de langages sont moins importantes
Patrick Bellot mais néanmoins tres utiles :

@ les langages pour le parallélisme : Ada,
Concurrent xxxx, etc.

B @ les langages de script impératifs ;

@ les langages spécialisés (en général impératifs) qui
proposent des fonctionalités spécifiques : Perl,
Python, etc.

@ les langages de simulation ;

o les langages a flots de données : Id, SiSal, etc.

@ les langages de programmation sans variable : FP,
Graal, APL, etc.

@ les langages synchrones, les langages réactifs, les
langages de programmation événementielle, etc.
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Langages de I'informatique Le paradigme impératif tient son nom du fait que les
Patrick Bellot programmes sont des suites d'instructions, des ordres
que l'ordinateur doit exécuter.

int vec[100] ;

Les paradigmes
int somme = 0 ;

for (int i=0;i<100;i++)
somme += vec[i] ;
Un programme est composé de suites d'instructions
encadrées par des structures de contrble de I'exécution :

boucles for, while, until, etc.

if - then -, if - then - else -, etc.
instruction goto ;

appels de procédures et de fonctions ;
échappements, exceptions, etc.

e © ¢ ¢ ¢

Madhine] i
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C'est celui de la Machine de Von Neumann. Des
instructions sont écrites consécutivement et numérotées
comme dans les vieux langages Basic. Deux types
d'instructions :
@ l'instruction d'affectation :
<variable> := <expression> ;
@ l'instruction de saut conditionnel :
if <condition> goto <instruction> ;
et inconditionnel :
goto <instruction> ;
équivalente a :
if 0==0 goto <instruction> ;
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Patrick Bellot Exemple d'un programme d’addition

Pré-condition : B et C sont des variables contenant des
entiers positifs et... on ne sait faire que les opérations

Mol impia st successeur (i.e. +1) et prédécesseur (i.e. -1) sur les
entiers.
00 : A :=B ;

01 : if (C == 0) goto 05 ;
02 : A :=A+ 1 ;

03 : C:=C-1;

04 : if (C <> 0) goto 02 ;
05 : end ;

Post-condition : A contient B+C, C vaut zéro et B est
inchangé.

Madldine] vi
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Modzle impératif abstrait
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Il fut un temps pas si lointain ol I'on programmait ainsi
avec quelques améliorations.

Modzle impératif abstrait

Ce temps a pris fin avec avec Algol et surtout le
méritant Pascal.

La grande avancée théorique fut le difficile
Théoréeme de Boehm et Jacopini
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Modzle impératif abstrait

Les structures de contrble de |'exécution peuvent étre
traduites en instructions élementaires du modele
impératif abstrait.

Maghine| ik
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while <condition> do {
<instruction 1>

e i et <instruction k>

s
devient :
n: if (not <condition>) goto n+k+2 ;
n+1: <instruction 1>
n+k: <instruction k>
n+k+1: goto n ;
n+k+2:

Maghine| vix
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Structure repeat

repeat {
<instruction 1>

- R
<instruction k>

} until <condition> ;

devient :

n: <instruction 1>

n+k-1: <instruction k>
n+k: if (not <condition>) goto n ;

Madhine| vidniedle
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Structure for
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for (i=0;i<n;i++) {
<instruction 1>

<instruction k>

o

Modzle impératif abstrait

devient :

i=0;
while (i < n) {
<instruction 1>

<instruction k>
i++

s

>

Madhine| virdniedle
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if <condition> {
<instruction 1>

<instruction k>

¥
devient :
n: if (not <condition>) goto n+k+1 ;
n+1: <instruction 1>
n+k: <instruction k>
n+k+1:

Madline] ik
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Structure if-then-else

. o n: if (not <condition>)
. _ if <condition> { .
Modzle impératif abstrait ) ; > goto n+i+2 ;
<instruction .
n+l: <instruction 1>
<instruction i> . L . .
. n+i: <instruction i>
} else { devient : . L
<instruction’ 1> il goto n*itj+2 ;
ins . . -
n+i+2: <instruction’ 1>

<instruction’ j>

¥}

n+i+j+1: <instruction’ j>
n+i+j+2:

Madghine| vidniedle
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@ Boehm et Jacopini

oehm et Jacopini
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L'idée n’est, bien siir, pas de programmer avec des
structures de contrdle de I'exécution évoluées et de les
traduire a la main dans le modele impératif abstrait :
cela est le travail du COMPILATEUR du langage
comme nous allons le voir plus loin.

L'idée est, bien entendu, de programmer tout
simplement avec ces structures de controle :

@ le programme est structuré ;

@ la pensée du programmeur est structurée ;
@ le programme est plus compréhensible ;
°

il est possible de raisonner sur le programme.

Madgine] ik



TELECOM Le Modele Impératif Abstrait

Langages de I'informatique

Patrick Bellot

Chacune de ces structures a une action bien précise et
connue de tous. Les structures sont hierarchiquement
emboitées. C'est le premier pas vers la programmation
structurée.

Boehm et Jacopini

Mais est-ce possible de tout programmer avec ces
structures de contrdle ? N'existe-t-il pas des
algorithmes que I'on peut exprimer avec des goto(s) et
que I'on ne peut pas exprimer sans ces goto(s) ?

Madliine] i
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Le théoréme de Boehm et Jacopini (1967) énonce que :

Boehm et Jacopini

Tout programme comportant éventuellement des sauts
conditionnels peut étre réécrit en un programme
équivalent n'utilisant que les structures de contréle
while et if-then.

La voie est ouverte vers la programmation moderne.
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Exemple :
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000 : A :=B ;

001 : if (C == 0) goto 005 ;
002 : A := A+ 1 ;

003 : C :=C-1;

004 : if (C <> 0) goto 002 ;
005 : end ;

Boehm et Jacopini

peut devenir

A :=B ;

while (C <> 0) {
A :=A+1;
cC:=C-1;

I

Madhine| vi
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Faut-il bannir les goto(s) ?
La réponse académique est OUI !
Boehm et Jacopini

La réponse pratique n'est pas toujours OUI !

Cependant on réservera |'usage du goto au traitement
d’exceptions tres simples.

Exemple : le traitement d'une requéte SQL.

Madhine| vi
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Programmation impérative
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C'est au programmeur qu’'incombe la gestion de
I'exécution du programme.

Le programme impératif est composé d'instructions a
I'intérieur de structures de controle emboitées.

Programmation impérative

Ce sont ces structures, utilisées par le programmeur, qui
décident ce qui doit étre exécuter et dans quel ordre
cela doit I'étre.

Madhine] i
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C'est au programmeur qu’'incombe la gestion des
données.

C'est a lui que revient le devoir de déclarer les types et
S les variables.

C'est a lui de décider de la durée de vie des variables.
C'est a lui de décider ce qu'elles contiendront et quand.

C'est a lui qu'incombe la gestion de la mémoire utilisée
par son programme pour y ranger les données.

Madlgine] i
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Langages de I'informatique

Patrick Bellot La programmation impérative est une programmation
pas a pas et mot a mot.

Exemple :

ps =0 ;
for i:=1 to N do
ps := ps + A[i1*B[i] ;

Les langages impératifs sont rigides. On ne peut y
définir des extensions telles que de nouvelles structures
de contréle. C'est pourquoi la documentation de ces
langages est souvent tres lourde.

Madhine| vi
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it el Une autre caractéristique des langages impératifs est
qu'ils se ressemblent tous :

The differences between Fortan and Algol 68, although
considerable are less significant than the fact that both
are based on the programming style of the Von
Neumann computer. In fact, some may say that | bear
some responsability in this problem.

John W. Backus

De fait, les différences entre les langages impératifs sont
avant tout dans la syntaxe et les outils spécifiques.
L'idéal est d'apprendre un langage de tres haut niveau
comme Ada et un autre de trés bas niveau comme C.

Madlgine] vi



e Une proposition de John W. Backus

Langages de I'informatique

Patrick Bellot

En sa basant sur le langage APL et sur la
programmation fonctionnelle, John W. Backus a
proposé les Systemes FP.

Dans ces sytemes, 8 opérateurs de haut niveau liberent
le programmeur de la programmation pas-a-pas et
mot-a-mot.

L'aspect fonctionnel libére le programmeur de la gestion
de la mémoire, exactement comme pour Lisp que nous
verrons plus loin.

Le probleme 7 lllisible !

Madldine] virdniedl e
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Patrick Bellot Dans les systemes FP, les arguments sont des
séquences, les éléments des séquences peuvent étre des
atomes ou d'autres séquence.

La fonction de transposition (cas particulier) :

trans : [ [a1,...,an|, [b1,--., bn]] = [[a1, b1],-- -, [an, bnl]

La fonction de distribution a droite :

distr : [[a1, ..., an], b] = [[a1, b], ..., [an, b]]

Madline] vi
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Patrick Bellot

[(f.e):[]=e
/(f,e):[xi,x0...,xp] = F a1, /(F,e): [x2, ..., xn]]

L'opérateur de composition o :

fog:x=Ff:(g:x)

L'opérateur de distribution a:

alf)[xt, ..y Xa) = [f i X1, ..o F 1 Xp)

Madéhine| vidniedle



TELECDM

Une proposition de John W. Backus

Langages de I'informatique

Patrick Bellot La fonction produit scalaire:

ps = /(+,0) o a(x) o trans

La fonction produit de matrice-vecteur:

pmv = a(ps) o distr

La fonction produit de matrice-matrice:

pmm = a(pmv) o distr o [#1, trans o #2]

Maéhine| vi
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Patrick .
. e Les paradigmes

@ Programmation fonctionnelle

Programmation fonctionnelle
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Tricio Le Paradigme Fonctionnel

Langages de I'informatique

it el Né en méme temps que le paradigme impératif, le
paradigme fonctionnel est issu de la théorie
mathématique du A-calcul d'A. Church (1930). Il a été
développé a la fin des années 50 par J. McCarthy avec
le langage Lisp puis repris dans de nombreux langages
dont Scheme et ML.

Dans ces principes, on a |'utilisation de fonctions pour
programmer :

(defun f(x) (+ x 1))

These de Church : avec des fonctions, on peut calculer
tout ce qui est calculable.
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Le Paradigme Fonctionnel

Langages de I'informatique Le principe de base de la programmation est la récursivité. ||
Patrick Bellot ne viendrait jamais a |'idée d'un programmeur fonctionnel
“compétent” de programmer avec une boucle...

(defun £91(x) int £91(int x) {
(if (> x 100) if (x > 100)
(- x 10) return x-10 ;
(f91 (£91 (+ x 11))))) return £91(£f91(x+11)) ;
}
Programmation fonctionnelle
(def tak(x y z) int tak(int x, int y, int z) {
(if (<= x y) if (x <= 7y)
y return y ;
(tak (tak (- x 1) y =z) return tak(tak(x-1,y,z),
(tak (- y 1) z x) tak(y-1,z,%x),
(tak (- z 1) x y)))) tak(z-1,x,y)) ;
}
(def fact(n) int fact(int n) {
(if (=n 0) return
1 (n == 0)
(* n (fact (- n 1))))) 71

:(n * fact(n-1)) ;}

Maéhine] i
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Langages de I'informatique

Patrick Bellot Programme = Donnée

? (defun twice(f x) (apply f (apply f x)))
twice

(defun z(x) (+ x 1))

z

(twice ’z 1)

3

V|

RV |

Un programme peut étre donné de maniére anonyme :

? (twice ’(lambda (x) (+ x 1)) 1)

(lambda (x) (+ x 1)), soit (Ax.x + 1) dans la notation
mathématique du A-calcul, est une fonction anonyme.
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Langages de I'informatique

Patrick Bellot La structure de liste

La structure de liste est une structure de listes chainées
qui sont construites a I'aide de doublets de listes
appelés cons :
@ nil ou () est la liste de vide ;
@ (cons x y) permet de construire un doublet dont
le premier éléments est x et le deuxieme est y ;
@ (car d) permet d'extraire la premiere composante
d'un doublet ;
@ (cdr d) permet d'extraire la seconde composante
d'un doublet ;

@ (null x) permet de distinguer un doublet de la
liste vide.
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Tricio Le Paradigme Fonctionnel

GEEEUER ] Un doublet est noté (a . b)

Patrick Bellot Une liste est notée (a b ¢ d)
Cestenfait (a . (b . (c . (d .0
On parle de :

@ téte ou car de liste pour le premier élément ;

@ et de queue ou cdr de liste pour la liste privée de
son premier éléement.

? (defun last(x)
(if (null (cdr x))
(car list)
(last (cdr x))))
last
(last ’(a b c 4d))
d

o=

NB. Les programmes sont des listes.
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Langages de I'informatique

Patrick Bellot

Les listes sont gérées dynamiquement
Elles sont allouées par cons.

Elles sont récupérées automatiquement.
Garbage Collector

NB. Filiation : Lisp = SmallTalk = Java.



Tricio Le Paradigme Fonctionnel

Langages de I'informatique

Patrick Bellot La Réflexivité

@ Lisp est écrit en Lisp.

@ Lisp est réflexif.

(defun toplevel()
(forever
(print (eval (read)))))

Tout y est redéfinissable.
@ Redéfinir read et print permet de changer la
syntaxe du langage.
@ Redéfinir eval permet de redéfinir la sémantique
du langage.
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Le Paradigme Fonctionnel

Langages de I'informatique

Patrick Bellot

La Réflexivité

Gag de premieére année de Lisp:

7 (defun eval(x) ’IMBECILE)
eval

+x 1

IMBECILE

(quit)

IMBECILE

NN

NB. SmallTalk est un langage réflexif.
NB. Java est un langage partiellement réflexif.
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THESe  Extension du langage lui-méme

Langages de I'informatique

Patrick Bellot

Toujours la Réflexivité

Exempe ne fonctionnant pas car c'est légerement plus
compliqué a réaliser mais on n'est pas la pour
apprendre Lisp !!!

(defun ifn(p f g) (if p g £))
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Trioon Redéfinition dynamique

Langages de I'informatique

Toujours la Réflexivité

Patrick Bellot
L'imprimeur print est normalement écrit en Lisp et
utilise la fonction primitive print-char chaque fois qu’il
veut imprimer un caractere...

L'imprimeur pretty-print a la méme fonction de
print mais il effectue une impression plus jolie avec des
indentations et tient compte de la longueur de ligne a
I'affichage. Pour cela, il doit calculer la longueur
d'impression, i.e. le nombre de caracteres, des
expressions qu'il imprime.

Programmation fonctionnelle

(defun print-length (expr)
(let ((compteur 0))
(flet ((print-char (c) (incr ’compteur)))
(print expr)
compteur)))



T e Les inventions de Lisp

Langages de I'informatique

Patrick Bellot Lisp a été un formidable laboratoire !
La réflexivité.
La récursivité.
Les listes.
L'interprétation.
Les fonctions, objets de lere classe.
Les opérateurs (un peu comme dans les systemes FP).
Le Garbage Collector.
Les exceptions.
Les machines virtuelles.
SmallTalk et la POO.
L'évaluation partielle.

Mais la normalisation de Lisp a tué Lisp !
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Langages de I'informatique

Patrick Bellot .
Le programmeur ne gere pas |'exécution de son

programme.
— FAUX DANS LA PRATIQUE —
Structure de contrble impérative. Ordre d’évaluation.

Le programmeur ne gere pas |'utilisation de la mémoire.
— VRAI —
Mais le GC n'est pas gratuit.

La programmation est plus rigoureuse, naturelle et
facile.
— VRAI SI ON LE VEUT —
Mais la méme discipline peut étre utilisée dans d'autres
langages. Méme en C...

Maéhine] vi



ped Le Paradigme Fonctionnel

Langages de I'informatique

Patrick Bellot

Applications

xemacs/emacs est écrit en Lisp.
SmallTalk a été écrit en Lisp.

De nombreux systemes experts sont écrits en Lisp.

e © ¢ ¢

Des programmes d'apprentissage sont écrits en
Lisp.

@ En regle générale, I'l.A. (a qui Lisp doit beaucoup),
lorsqu’elle n'a pas pas particulierement besoin de
performances, aime bien utiliser Lisp.
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@ Programmation en logique

Programmation en logique
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Le Paradigme Logique

Langages de I'informatique

Née a Marseille dans les années 70, la programmation
en logique permet d'utiliser une catégorie restreinte de
formules logiques pour programmer : les clauses

de Horn.

Patrick Bellot

Clause de Horn
Si qi(x,...) et -+ et gn(x,...) alors p(x,...)
gi(x,.. ) A Agn(x,...) = p(x,...)
p(x,...)si qi(x,...) et - - et gn(x,...)
p(x,...) <= qi(x,...) A~ Agn(x,...)

Clause Prolog
plx,...) = ql(x,...), ... , gqn(x,...).

N.B. Colmerauer 1973 et Kowalski 1974.




Trioon Le Paradigme Logique

BULLEREAEEN  On programme des Relations entre des données

Patrick Bellot représentées par des atomes, symboles et nombres, et
des termes (fonctionnels), exemple : voiture(jean)
Des Faits :

pere(patrick, jerome) .
pere(patrick,helene).
pere(patrick,camille).
pere(patrick,daniel).
Programmation en logique mere (marianne, jerome) .
mere (marianne,helene).
mere(fadila,camille).
mere(lam,daniel).

Des Relations :

parent (X,Y) :- pere(X,Y).
parent (X,Y) :- mere(X,Y).

grand-pere(X,Y) :- pere(X,Z), parent(Z,Y).
grand-mere(X,Y) :- mere(X,Z), parent(Z,Y).

Maéldine] vix



TELECOM
P: >ch

Le Paradigme Logique

Langages de I'informatique

Symbole

Patrick Bellot

Un symbole commence par une lettre minuscule.
Variable

Une variable commence par une lettre majuscule.

Programmation en logique

Termes Fonctionnels

Un terme fonctionnel est symbole de fonction appliqué a
d'autres termes. |l n’a pas de valeur. |l sert a désigner.
Exemple : on décide que le terme voiture (X) désigne la
voiture de X.

couleur (voiture(patrick), bleu).
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|

Langages de I'informatique

botrick Bellot Les buts (ou queries ou question)

Tester :

7- pere(patrick,camille).
0K

?- pere(patrick, julie).
NO

S——— Chercher :

?7- pere(patrick,X).
X=jerome, OK
X=helene, 0K
X=camille, OK

?7- couleur(voiture(X),bleu).
X=patrick, 0K

?- couleur (voiture(X),rose).
NO
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Le Paradigme Logique

Langages de I'informatique

Patrick Bellot La méthode de résolution (démonstration) des buts de
Prolog s'appelle la SLDNF-résolution.
Selection, Linear, Definite, Negation as failure

@ Basée sur |'Unification. Unifier deux termes, c'est touver les
valeurs aux variables qu'ils contiennent pour que les deux termes
soient syntaxiquement identiques.

Exemple: g(£(X,Y),Z,2,U0) et g(£(1,3),Y,T,V)
L'unification donne : X=1, Y=72=3, T=2, U=V

C’est un algorithme trés efficace !

Programmation en logique

@ Résolution d'un but p(a,b) avec une clause

p(x,y) := q1(...), ..., gn(

@ Unification du but p(a,b) avec la téte de clause p(x,y).
@ Sj succes, démonstration de q1(...), ..., qn(...)
dans I'environment résultant de I'unification.
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[0

Langages de I'informatique
La méthode de résolution (démonstration) des buts de
Prolog s'appelle la SLDNF-résolution.
Selection, Linear, Definite, Negation as failure

Patrick Bellot

@ Négation par I'échec : ce qui n'est pas vrai est faux (hypothese
du monde clos). Ce n’est pas la négation logique.

@ Résolution utilisant I'ordre d’enregistrement des clauses et des
Programmation en logique faits : rien de logique. Le programmeur doit faire trés attention a
I"ordre des clauses.

@ Nécessité d'outils de contrdle impératif :

@ le Cut qui détruit la branche de recherche en cours ;

@ le gel qui permet de retarder la résolution d'un but
intermédiaire jusqu'a ce qu’une variable soit liée a une
valeur

@ Pas de calcul : pas d’arithmétique.

D’'oli la nécessité d'ajouts impératifs comme Z is X+Y.
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Patrick Bellot

Programmation en logique

Comment colorier une carte avec 4 couleurs (r,j,v,b) de
telle maniere que 2 zones contigués aient des couleurs
différentes ?
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Langages de I'informatique

Patrick Bellot

Définir les couleurs

color (C) est un prédicat signifiant que C est une couleur pour la
carte. |l est défini par 4 faits :

Programmation en logique color(r).
color(j).
color(v).
color(b).

Un but color (X) a quatre solutions qui seront trouvée dans 4
branches de démonstration différentes correspondant aux 4 faits

ci-dessus.
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Langages de I'informatique

Patrick Bellot

Programmation en logique

Poser le probleme

carte(A,B,C,D,E,F,G,H) est un prédicat signifiant que
A,B,C,D,E,F,G,H sont des couleurs contituant un coloriage
admissible pour la carte: la couleur A coloriant la zone marquée "A”, la
couleur B coloriant la zone marquée "B", etc.
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Langages de I'informatique

Patrick Bellot

Programmation en logique

Algotithmique Generate-and-test

@ Phase Generate. Le programme génére toutes les solutions
envisageables, c'est-a-dire tous les coloriages possibles. Pour cela,
on utilise le prédicat color (X) qui génere 4 branches de
démonstration pour chacune des valeurs possibles de X.

@ Phase Test. Le programme contrdle si la solution générée est
conforme. Pour cela, il suffit de tester si les couleurs de deux
zones contigués sont bien différentes.
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Langages de I'informatique

Patrick Bellot

carte(A,B,C,D,E,F,G,H) :-

ARG IED (T color(A), color(B), color(C), color(D),
color(E), color(F), color(G), color(H),

A/=B, A /=D, A/=E,
B/=C, B /=D,
c/=D,C/=E,C/=F,C/=G, C/=H,
D /=E,

E/=F, E /=G,

F /=G, F /=H,

G /=H

L'algorithme est juste mais il y a un probleme. Lequel ?
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Le coloriage de carte

Langages de I'informatique

Patrick Bellot
Solution: Mixer Generate and Test pour couper plus tot les branches de
la démonstration.

carte(A,B,C,D,E,F,G,H) :-

color(d),
color(B), A /= B,
color(C), B /= C,

Programmation en logique color(D), A /=D, B /=D, C /=D,
color(E), A /=E, C /=E, D /= E,
color(F), C /= F, E /=F,
color(G), C /=G, E /=G, F /=G,
color(H), C /=H, F /=H, G /= H.

L'algorithme est juste et le probleme algorithmique est résolu.

Cependant, la programmation n’est plus totalement logique.
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Langages de I'informatique

Les contraintes
Dernier grand avatar de Prolog

Patrick Bellot

Objectif : &étre le plus logique possible en gardant la

résolution SLDNF et fournir un outil puissant.
Domaines Finis

I ——— On déclare que les variables concernées appartiennent a
des domaines finis, ex : 1..34. On pose des contraintes
sur ces variables, ex : X >= 0, X+Y=0...

Domaines Continus
Essentiellement des contraintes sur les nombres réels.
Résolution

Un moteur extérieur.
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Langages de I'informatique

Patrick Bellot

Avec des contraintes:

carte(A,B,C,D,E,F,G,H) :-

Programmation en logique

A/=B, A /=D, A/=E,
B/=C, B /=D,

c/=D,C/=E, C/=F,C/=G, C/=H,
D /= E,

E/=F, E /=G,

F /=G, F /=H,

G /=H

color(A), color(B), color(C), color(D),
color(E), color(F), color(G), color(H),.

Maghinelvidnele L.;algorithme redevient logique.
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Patrick Bellot
Les remarques qui s'appliquent a Lisp s'appliquent
également a Prolog.

On programme rarement en purement logique.

AR T Prolog est particulierement adaptés aux stratégies
d’essai-erreur, aux problemes de recherche arborescente,
aux problemes de planification, aux systemes experts,
etc. Toute une algorithmique spécifique.

Prolog est aussi un langage réflexif.
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e Gestion de la mémoire

Gestion de la mémoire
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Langages de I'informatique

Patrick Bellot

Quatre types logiques de mémoire pour un programme
La Mémoire Statique

Gt o b il La Mémoire Globale

La Mémoire Automatique ou “Pile”

Le Mémoire Dynamique ou “Tas”
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e Gestion de la mémoire
@ Quatre types de mémoire

Quatre types de mémoire
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|

Langages de I'informatique

Patrick Bellot La mémoire statique est la mémoire allouée pour les
constantes du programme nécessitant de la mémoire.

const char *str = "This is a static string"

strcpy(s,"A static string in the program")

Normalement, la mémoire statique ne peut pas étre
modifiée.

Quatre types de mémoire

const char *str = "This is a static string"

str[0] = ’t’ ; // ERREUR !

Madghine] virdniedl e



T oo La mémoire globale

Langages de I'informatique

Patrick Bellot L. L. ,
La mémoire globale est la mémoire allouée pour les

variables globales, i.e. les variables déclarées hors des
sous-programmes.

int incr =1 ;

int increment(int &v)
{
v += incr ;

}

Quatre types de mémoire

Cette mémoire peut étre modifiée en modifiant les
variables globales.




T o La mémoire globale

|

SUCEEERRLEREEER  En orienté objet, la mémoire globale est la mémoire
Patrick Bellot allouée pour les variables de classe, i.e. les variables
déclarées static dans les classes.

class A {
private:
static int countA = 0 ;

public:
Quatre types de mémoire

' A0
{

countA++ ;

}

“A
{

countA-- ;

}
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Langages de I'informatique

La mémoire automatique est la mémoire allouée pour
les variables locales a un sous-programme, c'est-a-dire
les variables parameétres et les variables déclarées
localement.

Patrick Bellot

int somme(tableau T)
{

int i ;

int r = 0 ;

for (int i=0 ; i<N ; i++)
Quatre types de mémoire r += T[] ;

Cette mémoire est allouée des le début de I'exécution
du sous-programme et rendue au systeme deés la fin de
I'exécution du sous-programme. Elle est classiquement
allouée dans une pile mais les techniques sont libres.
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Langages de I'informatique

Patrick Bellot Erreur connue et commune :

int *iota()

{
int T[10] ;
int i ;
for (int i=0; i<10;i++) T[il=i ;
return T ;
}

Le tableau T est alloué a I'entrée de la fonction iota. T est alors un
B L 40 TR pointeur sur une suite de 10 int. Cette zone est initialisée avec
0,1,...,9. Puis le pointeur sur cette zone est donné en résultat.
MAIS... en fin de fonction, cette zone est rendue au systéme qui
|'utilisera a d’autres fins et les données qu’elle contient ont de fortes
chances d’étre remplacées par d'autres données a trés court termes.
Le plus ennuyeux : le bug n’'apparaitra que quand cette zone de
mémoire sera écrasée, ce qui a peu de rapport avec |'algorithmique du
programme.
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Le tas est la zone de la mémoire dans laquelle le
programmeur peut décider d'allouer de la mémoire.
C'est au programmeur de gérer cette mémoire.

Erreur connue et commune mais Corrigée :

Patrick Bellot

int *iota()

{
int *T = (int *)malloc(10*sizeof(int)) ;
int i
for (int i=0; i<10;i++)
Quatre types de mémoire T[i]l=i ;
return T ;
¥

Il ne faudra pas oublier de libérer cette mémoire, i.e. de la rendre au
systeme lorsque I'on en aura plus besoin. C'est le probléme de la
gestion de la mémoire.

Certains langages ayant un Garbage Collector récupérent eux-méme la
mémoire non utilisée. Cela suppose un langage trés propre.
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Quatre types de mémoire

Machine| virdnie:

Les quatre mémoires

MEMOIRE STATIQUE

strcpy(s,"This is a string")

MEMOIRE GLOBALE

int T[10] ;

MEMOIRE AUTOMATIQUE (PILE)

int f(int x)

int i ;

MEMOIRE DYNAMIQUE (TAS)

ptr = malloc(size) ;

free(ptr) ;
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@ Gérer sa mémoire

Gérer sa mémoire
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Langages de I'informatique

S Allouer et désallouer de la mémoire
Il est rare que le nombre de données a traiter
dans un programme soit connu a l'avance.

C'est alors de la responsabilité du programmeur
d’allouer
des zones de mémoire pour ces données et de libérer ces
zones de mémoire apres utilisation.

Gérer sa mémoire Exemple

Dans un programme de Calculatrice électronique, il faut lire une
expression et construire |'arbre syntaxique correspondant a |'expression.
On alloue de la mémoire. Puis I'expression est évaluée et la mémoire est

rendue au systeme d'exploitation.
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Langages de I'informatique

L'arbre de I'expression (2*3)+(4/2)

Patrick Bellot

/ \Poimeurs

* /
2 4
3 2

Il'y a allocation de trois zones de mémoire.
e construction de I'arbre de |'expression
e évaluation et affichage du résultat
e désallocation de I'arbre
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Langages de I'informatique

Peut-on toujours désallouer I'arbre ?
Non s'il existe un historique...

Patrick Bellot

Historique des 10 derniéres expressiong

/7+

+

/ \Pointeurs

* / I

Gérer sa mémoire

2 4 N

3 2 —t

Les zones mémoires de I'arbre ne peuvent étre rendues au systéeme que
lorsque ce dernier sort de I'historique. On a donc allocation et
désallocation qui ne sont plus liées et synchronisées. Ca se complique !
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Langages de I'informatique

Patrick Bellot Encore plus compliqué !
Il peut arriver que des sous-arbres soient partagés entre
différents arbres. C'est méme souvent le cas...

1 1 .
- H
'H

'
'
\
|
|
l
I
|
|

I
I
|
1 |
Gérer sa mémoire / - " //r
H[9] S Lt
Sous-arbre

partagé

Lorsque vient le moment de désallouer H[9] parce qu'il sort de
I"historique, il ne faut pas le désallouer entierement. Comment savoir les
zones qu'il faut effectivement désallouer ?

Madchine| vix



T o Méme combat !

Langages de I'informatique

Patrick Bellot
Langage impératifs et a objets
Le probleme est le méme dans les langages impératifs :

e allocation de zone de mémoire :
Data *p = (Data *)malloc(sizeof (Data)) ;

e désallocation de zone de mémoire :
free(p) ;

que dans les langages a objets :
e création d'un objet :
Data *z = new Data() ;

e destruction d'un objet :

delete z ;

Madigine v
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Premiere solution
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Premieére solution !
Ne pas se préoccuper de la désallocation de mémoire.

Cela est possible pour de petits programmes ou pour
des programmes a durée de vie limitée et ne faisant pas
une consommation excessive de mémoire.

Gérer sa mémoire

ATTENTION
cat data.txt | bc

Madloine] i
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Deuxieme solution

Langages de I'informatique
Patrick Bellot Deuxieme solution !
Dans les langages Java, Eiffel, Lisp, ML et Prolog il est
possible de se reposer sur le Garbage Collector (GC).
Le GC est un programme s'exécutant en paralléle avec
I'application et partageant le méme espace mémoire.
C'est un processus léger (thread). Il examine en
permanence la mémoire de I'application a la recherche
des zones de mémoire qui ne sont plus utilisées et qui
Gérer sa mémoire peuvent étre rendues au systeme d'exploitation.

e |e programmeur ne désalloue pas sa mémoire ;

e |'application est un peu plus lente ;

e des bugs parfois car le GC est particulierement
complexe.




TELECOM
ParisTech Le Garbage collector

Langages de I'informatique

Ancre: toutes les zones mémoires directement
accessibles au programme (variables globales et pile).

Patrick Bellot

Technique du mark and sweep: on marque toutes les
zones allouées puis on parcourt toutes les chaines de
pointeurs depuis les ancres pour changer le marquage.
Les zones allouées dont le marquage n'a pas été changé
sont libres.

Technique du reference counting. Voir plus loin. Ne
Gérer sa mémaie récupere pas les structures circulaires.

Technique du compactage. Recopie des structures
atteignables a partir des ancres dans une zone
sépcifique. Permet d'éviter la dispersion des zones
allouées das la mémoire.

Idéalement: GC incrémental.



TELECON Troisiéme solution !
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Patrick Bellot

Troisieme solution !

Les langages n'ont normalement pas de GC, c'est le cas
de C, de C++, d'Ada, etc.

Dans ce cas, c'est a |'utilisateur de gérer proprement sa
mémoire. Une technique généralement utilisée est celle
Gérer sa mémoire d u

Reference Counting

ou comptage de références.
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Langages de I'informatique

Patrick

e Gestion de la mémoire

@ Comptage de référence

Comptage de référence

Madlome Vi



T o La Base du Reference Counting

Langages de I'informatique
it el Dans chaque donnée allouée, on ajoute un champ
entier supplémentaire appelé son
Compte de références ou refCount.
C'est un entier positif ou nul dont la valeur est le
nombre de pointeurs vers cette donnée.

Y/

Comptage de référence 5 <----- refCount

<----- Zone de données
effectivement allouée
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Exemple

Langages de I'informatique

Patrick Bellot

Variable X

Comptage de référence

Variable Y

Madlome
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Besoin d'une gestion soignée de la mémoire

Langages de I'informatique

Patrick Bellot

Si I'on veut bien gérer sa mémoire, il faut étre soigneux
et adopté des conventions.

Exemple: une variable de type pointeur initialisée de
maniére aléatoire est indiscernable d'une variable qui
pointe effectivement sur quelque chose. Donc:

Convention: une variable de type pointeur qui ne pointe
pas sur une donnée devra contenir NULL.

Data *p = NULL ; /% ok ! %/
Data *q = (Data *)malloc(sizeof(Data)) ; /* ok ! %/
Data *r ; /* pas ok ! x/
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Gestion du refCount et Allocation

Langages de I'informatique

Patrick Bellot

Dans notre type de donnée Data destiné a étre alloué
dynamiquement, on suppose |'existence d'un champ de
nom refCount et de type entier.

A l'allocation de la zone de mémoire, le refCount est
initialisé a 1 car la variable résultat de |'allocation p
pointe sur cette zone.

TS Data *p = (Data *)malloc(sizeof(Data))
if (p==NULL) {
--- erreur ---—
s
p->refCount = 1 ;

H



T o Gestion du refCount et Affectation

LR Dans le cas d'une affectation p = q, il faut décrémenter

Pl [2let le refCount de la donnée pointée par p avant
I'affectation (p ne pointera plus sur elle) et augmenter
celui de la donnée pointée par q (p va pointer sur elle).
Cas d'exception : si I'un de ces pointeurs est NULL.

if (p !=NULL) {
p->refCount = p->refCount - 1 ;
if (p->refCount == 0)
free(p) ;
}
P=9;
if (q != NULL)
g->refCount = g->refCount + 1 ;

Ceci est valable également lorsque p est un champ
d'une structure du type r->theData = q
ou bien g = s->theData.



T oo Gestion du refCount et Variables temporaires

%)

Langages de I'informatique

Patrick Bellot

A I'entrée du bloc, le pointeur p est créé...

{
Data *p = NULL ;

if (p != NULL) {
p—>refCount = p->refCount - 1 ;
if (p->refCount == 0)
free(p) ; }

A la sortie du bloc, le pointeur p n'existera plus...

Madlyde VirteeHe



T e Gestion du refCount et Appel de fonctions

Langages de I'informatique

Patrick Bellot

C'est une question de convention. On considére qu'un
argument donné a une fonction est local a cette
fonction.

@ A l'entrée de la fonction, celle-ci doit incrémenter
son refCount.

@ En sortie, elle doit décrémenter le refCount et
éventuellement détruire |'objet.

Madhine VirteeHe




TR Gestion du refCount et Appel de fonctions

Langages de I'informatique

Patrick Bellot

int f(Data *p)
{
if (p != NULL)

p->refCount = p->refCount + 1 ;

if (p !=NULL) {
p—>refCount = p->refCount - 1 ;
if (p->refCount == 0)
free(p) ;
Comptage de référence }

return resultat ;

}

Cas particulier : si p et resultat sont la méme variable.



TELECOM
n

Gestion du refCount et Résultat de fonctions

Langages de I'informatique

Patrick Bellot

Un convention possible : la fonction ne doit pas
augmenter le refCount du résultat.

int £(...)
{
Data *resultat = NULL ;

if (resultat !=NULL)
Comptage de référence resultat->refCount = resultat->refCount - 1 ;
return resultat ;

}



T parisiot Gestion du refCount et Désallocation

Langages de I'informatique

Pour désallouer une zone de mémoire, nous avons
utilisé I'instruction free(p) mais il se peut que la zone
de données pointée par p contiennent elle-méme des
pointeurs sur des zones de données allouées.

Patrick Bellot

p | —'—\ 0 k
Avant free(p)
p | —'& N ¢ k
Comptage de référence \:{ Apres free(p)

Il faudrait décrémenter k. La solution : écrire tout cela
avec des procédures et des fonctions....
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Les fonctions et procédures

Langages de I'informatique

Patrick Bellot

Data *nouvelleData() ;
alloue une zone de mémoire et initialise son refCount

void detruireData(Data *p) ;
désalloue une zone de donnée

void prendreData(Data *p) ;
incrémente le refCount

void relacherData(Data *p) ;
décrémente le refCount et détruit éventuellement



TELECO Les fonctions

Langages de I'informatique

FEES s Data *nouvelleData() {
Data *result = NULL ;

result = (Data *)malloc(sizeof(Data)) ;

if (result == NULL) { -- code d’erreur --}
result->refCount = 1 ;

return result ;

} I

void prendreData(Data *p) {
if (p==NULL) return ;
p—>refCount = p->refCount + 1 ;

)

void relacherData(Data *p) {
if (p==NULL) return ;
p—>refCount = p->refCount - 1 ;
if (p—>refCount == 0)
detruireData(p) ;
s

Madhime VirteeHe
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i Les fonctions

Langages de I'informatique

Patrick Bellot

void detruireData(Data *p) {
if (p==NULL) return ;

// pour chacun des champs ¢ du type
// Data qui pointe sur une Data
relacherData(p->c) ;
free(p) ;

Comptage de référence } ;



T parisiot Utilisation des fonctions

Langages de I'informatique

Patrick Bellot

Allocation :
Data *p = NULL ;
p = nouvelleData() ;

Affectation :
relacherData(p) ;

Pp=qq;
prendreData(p) ;

Variables temporaires :
Data *p = NULL ;

féiacherData(p) ;
}

Madhipe VirteeHe



T parisiot Utilisation des fonctions

Langages de I'informatique

Patrick Bellot

Appel :
int f(Data *p) {
prendreData(p) ;

relacherData(p) ;
return resultat ;

Résultat :
Data *f() {
Data *resultat = NULL ;

resultat->refCount -= 1 ;
return resultat ;



T o Conclusions

Langages de I'informatique

Pour bien gérer sa mémoire, il faut étre
particulierement rigoureux et il faut le prévoir des le
début de la conception de I'application.
ATTENTION
Le Reference Counting peut ne pas fonctionner si vous

avez produit des structures circulaires.

S
o=

=]

Patrick Bellot

Madhime VirteeHe
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Syntaxe et sémantique

Langages de I'informatique

Patrick Bellot

Dans un langage de programmation, on distingue la
Syntaxe et la Sémantique.

La syntaxe est |I'ensemble des regles syntaxiques a
respecter pour écrire les programmes. On la définit
usuellement a I'aide d'une grammaire de type BNF. La
syntaxe peut étre plus ou moins lisible selon le langage :
voir C et Eiffel...

La sémantique décrit ce que font les programmes dans
ce langage de programmation. Contrairement a ce que
I'on pourrait croire, décrire la sémantique d'un langage
est complexe car il faut étre rigoureux et ne rien oublier.

Syntaxe et sémantique
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Patrick Bellot

e Syntaxe et sémantique
@ Sémantiques

Sémantiques

Madbie Vi
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Patrick Bellot

Sémantiques

Madbihe Virten

Sémantique informelle

La sémantique des instructions et des constructions
programmatiques est décrite en langage naturel. C'est
le cas dans la plupart des manuels de langages.
Exemple:

for (i = a; i < b ; i++)
<instruction>

Cette instruction met la valeur de a dams la variable 1, puis elle répéte
les trois actions suivantes :

1) tester si i est strictement inférieur a la valeur de b ;

2) si ce n'est pas le cas, I'exécution de I'instruction est finie ;

3) si c'est le cas alors éxécuter I'instruction <instruction> puis
incrémenter 1 de 1 et retrouner en 1).

On voit que la tache n'est pas aisée. Il ne faut laisser
aucune ambiguité. Il ne faut laisser aucun doute : quelle
est la valeur de i apres |'exécution de I'instruction ?



Tricio Sémantique opérationnelle

Langages de I'informatique

Patrick Bellot
Dans ce type de sémantique, on décrit une machine
abstraite, un genre d'ordinateur parfait.

On définit comment les instructions du langage
devraient s'exécuter sur cette machine abstraite.

Cela peut donner une bonne idée de ce que font les
programmes mais ce type de sémantique n'est ni tres
maniable ni tres utile d'un point de vue théorique.

Exemple: on pourrait compiler les instructions du
langage dans le modeéle impératif abstrait.

Madbuhe VirteeHe
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Sémantique dénotationnelle

Langages de I'informatique

En sémantique dénotationnelle, on décrit I'état d'un
programme par un Environnement composé, par
exemple, d'une pile de couple variable-valeur.

Patrick Bellot

Puis I'effet de chaque instruction instruction est
décrit par une fonction Dipgtruction d€S environnements
dans les environnements.

Exemples

Dring 3 = o7 (E) = push(< 1,0 >, E)
D+; — o (E) = replace(i, 2, E)
Doinine (test) inst(E) =

Sémantiques let [b, E'] = [test, Diest (E)]

in if b then D i1, (test) inst” (D”inst” (E/)) else £’

La sémantique d'un programme est un programme
fonctionnel exécutable.
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2 Sémantique axiomatique

Langages de I'informatique

Patrick Bellot

En sémantique axiomatique, on décrit I'état d'un
programme par un ensemble de formules logiques.
Puis I'effet de chaque instruction est décrit par une
regle de logique basée sur les notions de pré et
post-conditions.

Exemples
{x >0} x++ {x >0}

Si {PAtest} I {Q}
et {PA—-test} J {Q}
alors {P} if test then I else J {Q}

La sémantique s'obtient de la méme maniére qu'une
démonstration en logique, ce qui est assez compliqué.

Madbihe VirteeHe
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T o Fonction

Langages de I'informatique

Patrick Bellot

La fonction d'un analyseur lexical est de reconnatitre les
lexémes, c'est-a-dire les mots ou token, d'un langage.
Les lexéemes ont un type et une valeur (chaine de
caracteres).

Analyse lexicale



T o Fonction

Langages de I'informatique

Patrick B

Analyseur while i>1)i=i+1; = = = -

X Flux d’entrée
Lexical

Analyse lexicale

Madahme viiteeHe
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Langages de I'informatique

Elles permettent de décrire les lexemes.
Fatick Bellor e x : le caractére x
® €16 : € suivi de &
e cilex e ou &
e ex : un certain nombre de e, éventuellement 0
e e+ : un certain nombre de e, au moins 1
e ¢?7 : éventuellement e
Des extensions:
e . : n'importe quel caractére sauf le retour a la ligne

e [x — y] : un caractere entre x et y

Analyse lexicale

e [“xyz] : tout caractere sauf x, y et z

Exemple. ENTIER = ((+|—)?[1 — 9][0 — 9]*)|0
Chaine. CHAINE =" [V"\n] "

Madhime Vi
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Analyse lexicale

Flex/lex

Le logiciel flex permet a partir d'une description des
lexemes de générer un analyseur lexical en C.

Il possede de nombreuses extensions aux expressions
régulieres.

FILE *yyin ;

est le flux d'entrée initialement stdin mais peut étre
redéfini
int yylex() ;

renvoie a chaque appel le type (entier) du lexéme
suivant

char yytext[] ;

contient la valeur du lexéme (chaine de caracteres)




T rteon Exemple Flex

|

Langages de I'informatique

3t
Patrick Bellot #define LEXINT 0
#define LEXOPE 1
Y

Dot

"="?[1-9]1 [0-9]* {
return LEXINT

¥
01
return LEXINT ;
}
nyn I n_mn | Myt | ll/ll {

return LEXOPE

Analyse lexicale }
T

int yywrap() { return 1 ; }

Madhime Virten
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Trioon Décrire un langage

Langages de I'informatique

Patrick Bellot

Backus-Naur Form

Utiliser des grammaires pour décrire le langage sans
ambiguité.

John W. Backus : pere de Fortran et d'Algol

Analyse syntaxique

Madhihe VirteeHe



Trioon Exemple

Langages de I'informatique Une BNF est un ensemble de regles de production de la forme :

Patrick Bellot . .
. <programme> ::= <instruction>
<instruction> ::= "{" <instructions> "}"
<instructions> ::= <instruction> ";" <instructions>
| "while" "(" <test> ")" <instruction>
| <affectation>
<affectation> ::= <symbole> "=" <expression>
<expression> ::= <symbole>

| <nombre>
| <expression> <operateur> <expression>

<Operatellr> te= ll+ll | n_n | |l*|l | ll/ll I llmodll
. <test> ::= <expression> <comparateur> <expression>
Analyse syntaxique
<comparateur> := "==" | mgm | ong=no | onyno | onye=n

Madidime viiteeHe
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Langages de I'informatique

Patrick Bellot L. .
e Axiome : ce que définit la grammaire

= <programme>

e Non terminal : un élément défini par la
grammaire
= <instructions>, <instruction>, etc.

e Terminal : élément non défini par la grammaire
= <symbole>
= "{", "}", while, etc.

Les éléments terminaux, mots-clés constants ou
symboles, sont normalement des mots du langage
fournis par I'analyseur lexical. Il ne sont pas décrits par
la grammaire.

Analyse syntaxique



T o Extensions

Langages de I'informatique

Patrick Bellot <exprl > | < expr2 >
< exprl > ou < expr2 >

o [ < expr>|
une < expr > ou rien
<function> ::= <heading> [<locales>] <body>
o < expr > *
un certain nombre de < expr >
<fichier> ::= (<function> | <variable>)x
o < expr >+

au moins une < expr >

Analyse syntaxique

e etc.
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Langage = BNF

Langages de I'informatique

Patrick Bellot

Tout langage informatique simple est décrit par une
BNF. Il existe des langages dont la description ne peut
tre aussi simple.

Il existe des langages ambigus.

if (test) then
if (test) then

else

Analyse syntaxique



Trioon Analyse syntaxique

[0

Eenezessiceliinornatione L'objet de I'analyse syntaxique est de reconnaftre un texte écrit dans un

Patrick Bellot langage décrit par une BNF et de produire un arbre de syntaxe
abstraite. Exemple :

Instruction
X:=Y + 23
/ Affectation
Symbole .= Expression
X Operation

Expression Opérateur Expression

Symbole + Entier

Y 23

Analyse syntaxique

La construction de I'arbre suit les regles de la grammaire.
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Bison est un utilitaire qui permet de construire un analyseur systaxique
a partir d'une BNF simplifiée:

%%

Langages de I'informatique

Patrick Bellot
INSTRUCTION ::= SYMBOLE DEUXPOINTSEGAL EXPRESSION
{ $8 = affectation($1,$2,$3) ; } ;

EXPRESSION ::= OPERATION
{ $$ = operation_expression($1) ; } ;

EXPRESSION ::= INTEGER
{ $$ = integer_expression($1) ; } ;

OPERATION ::= EXPRESSION OPERATEUR EXPRESSION
{ $$ = operation($1,$2,$3) ; } ;

etc.

Analyse syntaxique Les opérations sémantiques associées aux régles se contentent
généralement de construire I'arbre syntaxique avec un minimum de

contrdle non-syntaxique.

Madhime vi
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Langages de I'informatique

Patrick Bellot Fichier en entrée
FILE *yyin

FLEX/LEX

int yylex() ;
yylval

BISON/ YACC

Arbre de syntaxe

Analyse syntaxique L'utilisation de Bison+Flex n’est pas triviale

= essayez une fois au cours d'un projet sur un exemple significatif

Madhine vi
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e Compilation

Compilation



T rteon Compilateur

Langages de I'informatique

botrick Bellot La fonction d'un compilateur est de transformer un ou
plusieurs fichiers de code source de haut niveau en une
suite de codes numériques que le processeur de
I'ordinateur peut directement exécuter. Plusieurs
étapes:

e compilation : transformation des fichiers sources
en fichiers objets

e édition de liens : construction du fichier exécutable

C'est en général le méme programme qui est capable de
réaliser compilation et édition de liens. Puis:

e chargement : le fichier est chargé en mémoire

Compilation ® EXECUtiOn



Compilation

Langages de I'informatique

Patrick Bellot

-cpp

Mémoire

Compilation

Madhihe vi
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Trioon Le compilateur : Frontent et Backend
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Patrick Bello BACK END

Fichier source

FRONT END ‘ Generation de code intermediaire ‘
Analyse Lexicale ‘ l

l Lexémes Optimiseur Global ‘
Analyse Syntaxique ‘ l

Optimiseur de blocs ‘

l Arbres de syntaxe

Analyse Semantique ‘ l

Générateur de code ‘

Arbre de syntaxe decore
Table des symboles l

Optimiseur de code ‘

Compilation ‘

!

Fichier objet

Madhkime Vi
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La phase d’analyse sémantique effectue le controle des
types: une opération a-t-elle toujours le bon nombre
d'arguments avec les bons types 7 Le résultat de cette
phase est :

e un arbre de syntaxe abstraite qui est un arbre de
syntaxe condensé avec eventuellement quelques
informations ;

e une table des symboles décrivant des propriétés des
symboles du programme.

Compilation



Trioon Le compilateur : Frontent et Backend
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Patrick Bello BACK END

Fichier source

FRONT END ‘ Generation de code intermediaire ‘
Analyse Lexicale ‘ l

l Lexémes Optimiseur Global ‘
Analyse Syntaxique ‘ l

Optimiseur de blocs ‘

l Arbres de syntaxe

Analyse Semantique ‘ l

Générateur de code ‘

Arbre de syntaxe decore
Table des symboles l

Optimiseur de code ‘

Compilation ‘

!

Fichier objet

Madhine Vi



TELECOM
P: >ch

Génération de code intermédiaire

Langages de I'informatique Le code intermédiaire est une suite d'instructions

Patrick Bellot numérotées obéissant a la grammaire suivante :
<instruction> ::= <affectation> | <sautconditionnel>
<affectation> ::= <variable> ":=" <expression>
<sautconditionnel> ::= "if" <test> "goto" <numéro>
<expression> ::= <atome> | <atome> <ope> <atome>
<atome> ::= <variable> | <constante>
<test> ::= <atome> <cmp> <atome>
<ope> ti= ll+ll | n_n | ||*|| | etc.
<cmp> ca= M | n=n | nyn | etc.

Compilation

A quelques détails pres !

Madkipe vi
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Langages de I'informatique Le code C suivant :

Patrick Bellot {
int 1 = 2 ;
int j = 2*xi + 1

int k = 0 ;
while (i < j) {
k x= 2 ;
i = i+1 ;
¥

peut devenir:

0 _i =2

1 _J o= 2% _

2 _joi=_j+1

3 _k=0;

4 if _i >= _j goto 8

5 _k = _k *x 2
Compilation 6 i = _i+1

7 if _i < _j goto 5

8

Madhkime Virten
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Les instructions du code intermédiaires sont représentées par des

quadruplets :

Patrick Bellot
X=Y+Z
s x[y [z ]

opérandes
opération  variable

if X<YgotoN
(< [x[Y[N]

opérandes
comparateurs numéro

Compilation

ke
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Patrick Bello BACK END

Fichier source

FRONT END ‘ Generation de code intermediaire ‘
Analyse Lexicale ‘ l

l Lexémes Optimiseur Global ‘
Analyse Syntaxique ‘ l

Optimiseur de blocs ‘

l Arbres de syntaxe

Analyse Semantique ‘ l

Générateur de code ‘

Arbre de syntaxe decore
Table des symboles l

Optimiseur de code ‘

Compilation ‘

!

Fichier objet

Madline Vi
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Les optimisations

Langages de I'informatique
Patrick Bellot On travaille sur les quadruplets.
e Optimiseur de blocs. Effectue des optimisations
locales aux blocs d'instructions.

e Optimiseur global. Des optimisations plus
globales. Par exemple sur les sauts ou sur les
positions des blocs (DataFlow analysis) , on peut
les déplacer pour minimiser le nombre de sauts..

10 : if (0 = 0) goto 50

23 : if (x < y) goto 10

Compilation
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Tient compte de I'architecture matérielle, nécessite des
optimisations:

e Algorithmes d'allocation des registres: nombre et
fonctions des registres.

e Optimisation: tailles des différents caches.

e Gestion de la mémoire.

Compilation

Madbihe VirteeHe
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Patrick Bellot Le fichier objet n'est pas un fichier autosuffisant. Il doit

contenir:

e des informations sur ses propres symboles ;

e des informations sur les symboles externes.

extern int f(int) ;

void g()
{

r = £(34) ;
}

Compilation
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extern int f(int)

void g()

£(34) ;

Compilation

Madbime Vi

>

Externes

endroit ot il faut mettre
I'adresse de la fonction f

Internes

97

debut du code de
la fonction g

01 1 0B650046025 0.
00 A2 9

00 76118 01 A6

6 02 78 54 54 12

8C 00 9 61 D5 00 ...

Code binaire exécutable
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Patrick Bellot J:E 9 :g
INT: INT:

rm)| =)

<ZB .
16 DE...00 00
00 00

vy

0A 2B
6 DE...YY'YY
XX XX
I
I
Compilation Information de chargement
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e Interprétation

Interprétation
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Contrairement au compilateur, I'interpréteur ne
transforme pas les fichiers de code source en fichiers de
code exécutable.

L'interpréteur est un programme qui lit le fichier de
code source et exécute les instructions décrites dans ce
fichier source.

En théorie, on conserve la premiéere phase du
compilateur, le FrontEnd.

Interprétation
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Fichier source
FRONT END

Analyse Lexicale

Lexemes

Analyse Syntaxique

Arbres de syntaxe

Analyse Semantique

Arbre de syntaxe decore
Table des symboles

INTERPRETEUR

Il effectue I'analyse sémantique avant d’interpréter I'arbre syntaxique.
Donc I'exécution n’a pas a contrdler statiquement la validité des calculs.
= Possibilité de compilation partielle.

Interprétation

Madbige Virteet
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Fichier source

FRONT END

Analyse Lexicale

Lexémes

Analyse Syntaxique

Arbre de syntaxe

INTERPRETEUR

Les contrdles sont faits a |'exécution.

Interprétation

Madlsihe VirteeHe



T rteon Interpréteur réflexif : Lisp ou

Langages de I'informatique

Patrick B

Fichier source

FRONT END

Analyse Lexicale

Lexémes

Analyse Syntaxique

Arbre de syntaxe = donnee

INTERPRETEUR

Programme = Donnée. L’arbre de syntaxe est une donnée comme les
autres. L'interpréte analyse une donnée du langage qui représente le

programme.

Interprétation

Madlgine viiteeHe
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C'est la possibilité de décrire le fonctionnement du langage dans le
langage lui-méme.
Ex: un systéme Lisp est écrit en Lisp.
(defun read(input) ...)
(defun print(e) ...)
(defun eval(e) ...)
(defun lisp
(forever (print (eval (read in)))))
Possibilité d'étendre le langage.
= nouvelle structure de contrdle.
Possibilité de redéfinir le langage.
= extension O.0. de Lisp.

Langage réflexif: Lisp, Prolog & Java

Interprétation

Madlgihe Vi
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@ Machine virtuelle
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Technique mise au point dans les années 60.
Souvent utilisée!

- Pascal

- LeLisp

- Prolog

- ML

Reprise par Java et parfois présentée comme une
innovation...
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Patrick Bellot On veut rendre les pages Web dynamiques, i.e.

incorporer des programmes interagissant avec
I'utilisateur.
Serveur WEB Navigateur WEB
Programme . Programme
Reseaux

Probleme: quel type de programme transférer 7
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Programme compilé. Dépend de la machine
réceptrice.

Programme source. Peut étre interprété a la
réception mais comparativement inefficace et il est
impossible de protéger la confidentialité du code.

Choix intermédiaire ? Le choix Java.
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un processeur
e ses registres et leurs spécificités

e ses opérations arithmétiques et logiques
e une mémoire et ses propriétés

e un mini OS (threads, 1/0, etc.)

e le codage binaire des instructions

e etc.
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On construit un compilateur pour cette machine
abstraite.

Le compilateur est réalisé suivant les techniques
habituelles car la machine abstraite est, de ce point de
vue, une machine comme les autres.

Java : la commande javac.
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Un interpréteur lit les fichiers de code binaire pour la
machine abstraite et les exécute comme s'il était la
machine abstraite.

Le langage binaire est plus restreint qu'un langage
complet.
= interprétation plus simple et efficace.

L'interpréteur Jvm peut étre intégré dans un navigateur
Web.

Java: la commande java.
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Code Sourve Java

Compilateur Java -> JVM

Executable JVM

RESEAU

A
Executable JVM

Interpreteur JVM

Navigateur WEB

CLIENT WEB
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Malgré la mode actuelle, Java souffre d’'un cruel manque de
performance (un facteur 10 a 100 par rapport a C** ). Ca n'a pas
d’'importance dans un projet scolaire mais ailleurs si !

Java est un langage d'écriture d’applets et de servlets, pas vraiment un
langage d'écriture d'applications.

Il est utilisé pour I'enseignement car il masque tous les problemes et il
est simple a apprendre. Exemple de problemes masqués:

e pas de différence pointeur-objet, les pointeurs sont appelées des
références ;

e passage de parametres: tout est par référence masquée !
e pas besoin de gestion de la mémoire grace au Garbage Collector ;

e pas d'héritage multiple.
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@ Types de données

Madhine Vi
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Fatrick Bellot Un programme est fait pour traiter des informations qui

sont représentées par des types de données.

UN TYPE DE DONNEES EST INDISSOCIABLE DES
OPERATIONS QUE L'ON PEUT EFFECTUER SUR
CE TYPE.

Dans un type de données, on distingue

LA SPECIFICATION DU TYPE
qui se traduit par
UNE INTERFACE
et
— 1 —

LA MISE EN OEUVRE DU TYPE

Madhine {
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Langages de I'informatique Les langages proposent tous a peu pres les mémes types
Patrick Bellot de données pré-définis dans le langage :
@ tableau d'objets d'un type donné :
int t[10] ; // objet de type tableau

@ pointeur sur les objets d'un type :
int *ptr ; // variable de type pointeur

@ enregistrement ou structure :
typedef struct {
int x ;
int y ;
couleur c ;
} point ;
D'autres langages proposent des types plus spécialisés
mais ces trois-la sont a la base de toutes les
constructions.
C'est a I'aide des types pré-définis que I'on définit de
nouveaux types.
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La spécification

Langages de I'informatique La spécification consiste en :

Patrick Bellot . . . s
. une description informelle du type de données ;

les CONSTRUCTEURS ;

les DESTRUCTEURS ;

les MODIFICATEURS ;

les PREDICATS DE TEST ;
les FONCTIONS D'ACCES ;

et éventuellement :

les CONVERSIONS ;
les OPERATIONS ;
les IMPRIMEURS ;
les LECTEURS ;
etc.

e © ¢ ¢ ¢ ¢

Maahime viiteeHe
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Patrick Bellot Les listes d'Entiers

En langage C

Description informelle
Une liste d'entiers
est une suite ordonnée d'entiers.
Une liste est de longueur variable.
On accepte de considérer les liste vides.
Le nom du type sera intlist.
Dans une liste, on distinguera la téte, premier élément
de la liste, et la queue, liste privée de son premier
élément.
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Les Constructeurs

@ un constructeur permettant de construire une liste
vide :

extern intlist nil() ;

@ un constructeur qui a partir d'un entier a et d'une
liste d construit une nouvelle liste dont les
éléments sont a suivi des éléments de de 4 :

extern intlist cons(int a, intlist d) ;
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Les Destructeurs

@ un destructeur permettant de récupérer la mémoire
occupée par une liste :

extern void free_intlist(intlist 1) ;
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Les Modificateurs

@ remplacer la téte d'une liste :

extern void rplaca(intlist 1, int a) ;

@ remplacer la queue d'une liste :

extern void rplacd(intlist 1, intlist d) ;
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Les Prédicats de Test

@ une liste est-elle vide ?

extern bool nullp(intlist 1) ;
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Les Fonctions d’Acces

@ obtenir la téte de la liste :

extern intlist car(intlist 1) ;

@ obtenir la queue de la liste :

extern intlist cdr(intlist 1) ;
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Les Fonctions de Conversions

@ convertir en tableau :

extern int *intlist_to_array(intlist 1, int *len) ;
// le résultat est le tableau
// sa longueur est stockée dans la variable len

@ convertir un tableau :

extern intlist array_to_intlist(int *t, int len) ;

Madlgme Virten
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Les Imprimeurs

@ imprimer une liste :

extern void print_intlist(FILE *file, intlist 1) ;
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Patrick Bellot LA SPECIFICATION
La spécification doit étre aussi
CONCISE
que possible.
Exemple
Il peut étre inutile de spécifier la fonction
int list_length(intlist 1) ;
puisqu’elle peut étre écrite
a l'aide des autres fonctions.
On se restreindra a ce qui doit étre
PRIMITIF.
Puis on étendra la spécification
avec des fonctions non primitives
comme list_length.

Madlshe Vi
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La spécification
permet de produire

L'INTERFACE DU TYPE.

En langage C, l'interface est
un ensemble de déclarations externes
qui va dans un fichier .h.

En orienté-objet, I'interface est
une classe abstraite.

En Ada, l'interface est
une package description.

Madlgihe viitueHe
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Une fois
la spécification terminée
on réalise la
MISE EN OEUVRE DU TYPE

Normalement,
la spécification ne doit pas
influer sur la
mise en ceuvre du type
mais c'est rarement le cas.

Madlsde Vi
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Langages de I'informatique Les fonctions non primitives sont écrites a |'aide des
Patrick Bellot fonctions primitives autant que faire se peut !
Exemple :

int list_lenght(intlist 1)
{
if (nullp(1))
return O ;
else
return 1 + list_length(cdr(l)) ;
}

Exemple :

intlist append(intlist 11, intlist 12)
{
if (nullp(11))
return 12 ;
else
return cons(car(l1l),append(cdr(11),12)) ;
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Pt Bl Une pemiere implémentation : les listes chainées

(1.23) —= 1 intlist 11 = cons(2, cons(3,NULL)) ;
intlist 12 =cons(1,11) ;
1 intlist 13 = cons(4,11) ;
12 ‘ @23 *T
2
' 1\—4‘—1
2
13 | @ —
. .
1 1
(423) —*
4 3
(2.3) — ()= NULL
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Une pemiére implémentation : les listes chainées

Une liste non vide est un pointeur sur une structure
contenant sa téte et sa queue.

Une liste vide est un pointeur NULL.

Implémentation adaptée lorsque la longueur des listes
est amenée a souvent varier et quand la programmation
est récursive.
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intlist 11 = cons(l1,cons(l2 cons(I3,nil())) ;

Une liste est une structure contenant la longueur de la
liste et un pointeur sur un tableau contenant les
éléments de la liste.
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Une liste est une structure contenant la longueur de la
liste et un pointeur sur un tableau contenant les
éléments de la liste.

Adaptée si les longueurs de liste varient peu, si I'on fait
des acces aux éléments de la liste plutot qu'a des
sous-listes car il y a allocation d'un tableau pour les
sous-listes.

Attention: le calcul de la longueur d'une liste ou la
fonction de concaténation doivent étre réécrites.
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etc...

Une quatrieme implémentation
etc...

Une cinquieme implémentation
etc...

Une sixieme implémentation
etc...
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Le discours est biaisé car on change rarement
d'implémentation, tout au plus faisons-nous des
modifications.

Méme de petites modifications peuvent se révéler
coliteuses si I'on n'adopte pas

LA SEPARATION
INTERFACE/IMPLEMENTATION

et si I'on refuse de

N'UTILISER LE TYPE QU’EN
FONCTION DE L'INTERFACE

La Regle est Stricte !

Madlame |
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typedef struct {
int x,y ; /* les coordonnees */
int 1,h ; /* largeur et hauteur */
} rectangle ;

ou bien

class rectangle

{
public:
int x,y ; /* les coordonnees */
int 1,h ; /* largeur et hauteur */
}

Madlohe Vi
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Exemple: le type rectangle.

On peut utiliser ce type trés simplement:

rectangle *r ;

r->1 = 25 ;
r->h 50 ;

Mais supposons que I'on veuille rajouter un attribut s
pour y stocker la surface du rectangle.

Il faut alors retrouver toutes les instructions qui
modifient la largeur ou la hauteur afin de maintenir la
cohérence de la structure de données.
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Exemple: le type rectangle.

Patrick Bellot La gonne solution:

typedef struct {
int x,y ; /* les coordonnees */
int 1,h ; /* largeur et hauteur */
} rectangle ;

void set_largeur(int newl) ;

class rectangle
{
private:
int x,y ; /* les coordonnees */
int 1,h ; /* largeur et hauteur */
public:
void set_largeur(int newl) ;

Madlode Vi



TELECOM L~ Lt
ParisTech Les types génériques

|

Langages de I'informatique

Un type générique est un type paramétré par un autre type.
C'est le cas des types tableau dans tous les langages de
programmation.

Certains langages proprosent de réaliser des déclarations de
types génériques.

En C++, les templates.

En Java, les classes génériques.

En Eiffel, les classes génériques.

En Ada

Patrick Bellot

generic

type ITEM is private ;
package LISTE is
end LISTE ;

package INTLIST is new LIST[ITEM => INTEGER] ;

Madleine Virten
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Le polymorphisme est la capacité pour un objet d'avoir
plusieurs types.
Dans les langages O.0., I'héritage.

Patrick Bellot

class Rectangle

{

}

class Carre inherits Rectangle

{

}

Carre c ;
Rectangle r ;
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Le polymorphisme est aussi la capacité pour une
fonction d’avoir plusieurs types.

class Stack
{
public void push(String s) {...} ;

public void push(Integer i) {...} ;
}

En ML:

f : list ’a -> ’a
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