





















































LANGAGES

bornes nécessairement fixées a la compilation); types de données
{ensembles, types définis par énumération, fichiers séquentiels). Au
prix de sérieuses limitations, le langage résultant est petit et d'ap-
prentissage facile.

Pascal n’a pas suivi le sort des nombreux dérivés d’Algol qui ont
fleuri dans les années soixante et, pour la plupart, rapidement quitté
la scéne aprés avoir popularisé quelques concepts: il a au contraire
été I'objet d'une expansion rapide, en particulier a partir de 1975. Les
raisons de ce succés sont multiples: simplicité et atouts pédago-
giques; utilisation comme langage d’enseignement, transformant les
anciens é&tudiants en autant de zélateurs; propagande menée
habilement; existence dés I'origine d’un compilateur écrit en Pascal
méme et destiné & étre adapté a de nouvelles machines-cibles; et
identité des buts affirmés du langage avec les objectifs de fiabilité du
logiciel qui, dans les années soixante-dix, ont commencé & s'imposer
comme déterminants. C’est dans le domaine de la mini-informatique
et de la micro-informatique, ainsi que dans celui de I'informatique
systéme, que les progrés de Pascal ont été les plus remarquables.

4,24 Simula 67.

Le lecteur se reportera utilement a |'article Langages de simulation dans ce
traité.

Simula 67 [I.b. 9 et 28], développé a I'université d’Oslo, repré-
sente encore une autre branche dans la famille Algol, fondée sur la
compatibilité avec Algol 60 et sur le développement de structures
permettant pour la premiére fois une programmation véritablement
modulaire.

Simula 87 — mal nommé puisqu’il s’agit d’un langage de program-

mation général, dont la simulation n’est qu'une application possible
- est issu d’un langage appelé Simula tout court, et a subi I'influence
d’Algol W. Il ajoute & Algol 60 la notion de classe, une structure de
programme qui permet de représenter [l.b. 31]:
- - la mise en ceuvre de structures de données complexes,
considérées comme associées a de nouveaux types, avec les opéra-
tions associées (§ 2,22):

- des processus quasi paralléles ou coprogrammes;

~ plus généralement, des modules de programmation homoge-
nes (§ 2,42).

Diffusé assez largement en Europe du Nord, Simula 67 est resté
pendant plusieurs années & I'écart du développement général des
langages. Redécouvert aux Etats-Unis a partir de 1975 en liaison
avec les recherches sur les types abstraits, Simula 67 est avec Pascal

a la source de la plupart des langages de la troisiéme génération

(§ 4,3).

4,25 Snobol.

Snobol, développé a partir de 1962 a Bell Telephone Laboratories,
est un langage entiérement consacré a la manipulation de chaines de
caractéres et permettant a |’aide d’un nombre extrémement restreint
d’éléments de base (I’'essentiel est la notion de filtrage, ou remplace-
ment conditionnel d'une chaine de caractéres par une autre, effectué

Vérifier qu'une fiche placée en téte de cet article ne modifie pas le présent texte.

seulement si une certaine propriété est vérifiée) d’effectuer des trans-
formations complexes.- La famille Snobol a donné plus récemment
SL5 et Icon [l.b. 28]

4,26 APL.

Le lecteur se reportera utilement & ['article’ APL dans ce traité,

APL [l.b. 15] est une notation mathématique proposée en 1962
par K. lverson, qui fut d’abord appliquée a la description de machines
et d’algorithmes; un sous-ensemble devint disponible comme langa—
ge de programmation a partir de 1966.

La notation d’APL est 4 la fois trés concise et trés puissante grice
a des opérateurs agissant sur des tableaux tout entiers (A + B dési-
gne la somme de deux matrices), a I'opérateur de généralisation /
(+/X est la somme des éléments du vecteur X, X /X leur produit,
gtc.), et & de nombreuses autres primitives permettant dexprimer
des opérations complexes de facon trés bréve. Exigeant un grand
nombre de caractéres spéciaux, elle présente une apparence hiéro-
phique assez contraire aux principes de lisibilité (§ 3,207). APL est
trés gouté par toute une communauté d’utilisateurs, souvent non
professionnels de I'informatique, qui apprécient la possibilité qu'il
offre d'écrire et de mettre au point rapidement des programmes, en
particulier pour essayer et valider des méthodes, des idées d'algorith-
mes, construire des maquettes de systémes, etc. Il est surtout adap-
té 3 des programmes dont la taille reste limitée et qui n'auront pas
a 8tre entretenus («maintenusy) longtemps, combinés & d'autres
éléments de logiciels, modifiés, ni transmis a d’autres programmeurs.

4,3 TROISIEME GENERATION:
L'INDUSTRIALISATION

Les années soixante-dix et le début des années quatre-vingt sont
marqués par la poursuite des expériences et des recherches sur les
langages, mais aussi par ['arrét des créations ambitieuses des étapes
précédentes — & une exception prés, notable, celle d'Ada. Cette
période se signale par la consolidation accrue des positions quasi
inexpugnables des grands ancétres — Fortran, Cobol - qui essayent
d’accroitre leur universalité par un fastidieux mais indispensable ef-
fort de. normalisation; et par une ébauche de rapprochement entre
certaines branches de I'industrie (micro-informatique, commande de
processus, temps réel, systémes) et les langages de la tradition Algol
issus de {"université, plus particuliérement Pascal.

De nombreux langages expérimentaux ont essayé d’opérer la syn-
thése entre les objectifs de simplicité et de sécurité mis en vedette
par Pascal et la modularité offerte par Simula 67 autour de la struc-
turation des données. Alphard, Clu, Mesa, Euclid entrent dans cette
catégorie. Plus récemment (1977 a 1980), un effort considérable
lancé par le Department of Defense (DoD}, vingt ans aprés Cobol, a
abouti & la suite d'une compétition internationale au choix d'un nou-
veau langage, Ada[l.b. 24], congu par une équipe d’origine fram;alse
Ada cherche a concilier tous les objectifs des recherches qui 'ont
précédé avec les contraintes d'efficacité, de réalisme et de fiabilité
imposées par les trés grosses appltcatlons intégrées. L'avenir dira si
le pari peut étre tenu.
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B Au-dela des langages de programmation

L'étude des langages de programmation débouche inévitablement
sur des concepts frontaliers, dont les . ambitions sont, selon les cas,
en deca ou au-deld de celles des langages couramment employés.
C'est au bref examen de quelques-uns d’entre eux que nous consa-
crerons la conclusion de cette étude.

5,1 Langages et progiciels.
Le lecteur se reportera utilement & I'article Progiciels dans ce traité.

Les progiciels, encore appelés packages, sont, d'aprés l'article
Progiciels de ce traité, «des programmes répondant a certains crité-
res de généralité». Pour bien comprendre cette notion et son lien
avec celle de langage de programmation, il convient de considérer
I'un des dilemmes fondamentaux de la programmation: ie compro-
mis spécificité/généralité (fig. 9).

Plus un programme est spécifique (orienté vers un type de problé-
me particulier) et plus ses données {(son langage d’entrée) seront
simples; a la limite, un. programme résolvant un probléme unique (par
exemple: chercher le plus petit entier naturel n tel -que

n=a?+ b2 = c? +d? pour deux couples différents {a, b} et {c, d}
d’entiers naturels) n’a pas de données d’entrée. Inversement, plus un
programme est général et plus le codage de ses données d’entrée
sera complexe pour résoudre un probléme particulier. La limite dans
cette direction est constituée par les langages de programmation
généraux, qui définissent la structure des données d'entrée pour un
systéme (compilateur et interpréte + ordinateur) capable de résoudre
tout probléme traitable automatiquement, pour peu qu’on sache
I'exprimer. :

La programmation se préte a un jeu fréquent.entre la complexité
des programmes et celle des données: on peut, pour un méme
probléme, privilégier I'une ou l'autre en se déplacant sur 'une des
«équipotentielles» symbolisées sur la figure 9.

Dans ce compromis (qu’il pourrait &tre intéressant d’analyser sous
une forme plus mathématique, par exemple selon les méthodes
quantitatives de la science ‘du logiciel [I.b. 21]), les progiciels se
situent & I'équilibre : leur but est de fournir un moyen de résoudre les
problémes d’une certaine classe, aussi large que possible (généralité),
de fagon aussi simple que possible, donc avec peu de données dans
chaque cas (spécificité). Tout progiciel définit un langage d'entrée,
spécialisé, qui devra tenir compte de ces objectifs contradictoires.

o
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Fig. 9. - Généralité et spécificité en programmation.
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5,2 Langages pour non-informaticiens.

La difficulté d’apprentissage et d’emploi des langages de program-
mation s’oppose 3 une volonté fréquemment affichée de démocrati-
ser I'informatique. Bien des auteurs ont proposé des langages met-
tant essentiellement I’accent sur la commodité d’emploi (§ 3,209).

Il est clair que de tels langages sont nécessaires pour permettre &
un grand nombre de personnes d'utiliser des systémes existants;
cette nécessité croft chaque jour, en liaison avec le fantastique déve-
loppement des réseaux, des micro-ordinateurs, de l'informatique in-
dividuelie, etc.

Il convient cependant de se garder de toute illusion: privilégier &
I'extréme la commodité d'emploi conduit & négliger certaines des
autres caractéristiques vues au paragraphe 3: sécurité, modularité,
homogénéité, etc. En outre, a la lumiére du paragraphe précédent, il
est clair que les langages pour non-techniciens correspondent a la
partie gauche du diagramme de la figure 9, ¢’est-a-dire a |utilisation
de programmes spécifiques. L utilisation de I'informatique peut étre
trés largement généralisée; la programmation proprement dite
(cf article spécialisé dans ce traité) restera I'affaire de professionnels.

5,3 Langages de trés haut niveau.

Un observateur objectif constate rapidement que, des deux pdles
décrits au paragraphe 1 - I'homme, la machine -, ¢’est le second qui
est trés nettement privilégié dans les larigages de programmation
courants: malgré tous les efforts d’abstraction, on n’a pas beaucoup
a gratter pour retrouver sous les concepts proposés — variables,
tableaux, instructions, instructions conditionnelies, primitives de
synchronisation, etc. — des éléments trés matériels présents sur tous
les ordinateurs classiques (adresses, registres d'index, ordres, tests
et branchements, interruptions, etc.).

Des tentatives ont été menées depuis longtemps pour rapprocher
les concepts offerts par les langages de programmation de ceux dans
lesquels les problémes sont normalement exprimés. Nous avons déja
observé des tendances en ce sens: les possibilités de manipulation
globale de données offertes par APL, les techniques de définition de
nouveaux concepts proposées par les langages extensibles (types en
Algol 68 ou Pascal, classes en Simula 67) en sont des exemples. Plus
ambitieux sont les langages dits non procéduraux (ou non
algorithmiques), qui permettent, souvent dans la lignée de Lisp, la
définition non prescriptive (§ 2,32) de traitements a effectuer, les
langages de description de données, qui font abstraction des
programmes utilisant ces données, les langages ensemblistes,
dont le plus notable est Setl [I.b. 26] permettant de manipuler des
objets complexes (ensembles, suites) avec des opérations associées
(union, concaténation, boucles ensemblistes, etc.). La programma-

Pour trouver un renseignement, constlter la table alphabétique H 12.

tion fonctionnelle proposée par Backus [l.b. 5] vise 4 s’affranchir de
la structure «von Neumanny des ordinateurs actuels en offrant des
objets complexes, des fonctions en particulier, et le calcul associé.

Tant que la structure des ordinateurs restera proche de la norme
actuelle - ¢’'est-a-dire effectivement peu différente de ce qu’eile était
a I"époque des pionniers —, et que leurs limitations en capacité et en
vitesse continuercnt de privilégier le critére d’efficacité, les langages
de trés haut niveau auront peu de chances de supplanter les langages
classiques. Une de leurs applications intéressantes est cependant,
dés aujourd’hui, I'expérimentation de nouvelles méthodes de calcul,
la construction de maquettes, la mise au point d‘algorithmes, Ia
comparaison de techniques de mise en csuvre.

5,4 Langages de spécification.

De plus haut niveau encore que les langages de trés haut niveau
sont les langages de spécification (ou d’'analyse fonctionnelle) dont
le but est d'exprimer les problémes sans les résoudre. lIs sont donc
non exécutables, ce qui les distingue tout 3 fait des langages de
programmation, de quelque degré d’abstraction que soient ceux-ci.

Ces langages, développés depuis quelques années [I.b. 17 et 34],
tirent leur justification du fait qu'en informatique comme dans les
autres sciences les véritables difficultés sont souvent liées a la ma-
niére de poser les problémes plus qu’a leur résolution proprement
dite. Cela est particuliérement net dans le cas de grandes applica-
tions informatiques de temps réel ou de gestion par exemple, dont les
difficultés proprement techniques sont souvent moindres que la diffi-
culté de fournir une description des fonctions attendues du systéme
(cahier des charges) qui soit a la fois compléte, précise, claire et
structurée. Le langage de spécification vise a fournir un support pour
la rédaction d’'un tel document, qui servira de guide constant dans les
phases ultérieures de la construction du logiciel (conception, pro-
grammation, mise au point, entretien).

Parmi les langages de spécification existants, certains comme
Sadt [I.b. 34] sont non formels et destinés plut6t & la communication
avec les commanditaires du systéme; d'autres comme Special ou Z
[I.b. 1] sont & base mathématique et privilégient Iobjectif de fiabilité,
en liaison avec les travaux sur la démonstration, la transformation et
la synthése de programmes.

Le développement des langages de spécification en est encore 2
ses débuts et leur utifisation reste marginale. Nul doute cependant
que leur étude approfondie fournira en retour une meilleure compré-
hension des problémes soulevés par les langages de programmation
eux-mémes, qui, indépendamment des caractéristiques lies a leur
exécution sur telle ou telle machine, sont le témoignage de |'effort le
plus sérieux jamais entrepris par I"humanité pour créer des systémes
de signes cohérents, puissants et rigoureux.
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Den maliers o articles, de communications et de livres ont &é& consacrés aux langages de programmation,

spmplement rogrésentative. On s'est bomné & citer:
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