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2.- SPECIFICATION FONCTIONNELLE 

Dne "structure de donnees" est un objet compose verifiant certaines proprietes. La des­
cription d'une telle structure est la definition du domaine des objets verifiant ces proprietes, 
c'est-a-dire la definition d'un nouveau type de donnees. 

On appellera specification fonctionnelle d'une structure de donnees la definition externe de 
ses proprietes, c'est-a-dire l'ensemble des caracteristiques qu'elle doit presenter pour qu'un pro­
gramme puisse l'utiliser. La specification fonctionnelle donne une description logiquement complete 
du domaine D considere, mais n'implique aucune decision quant a l'organisation interne des 
objets appartenant a ce domaine. 

Dne specification fonctionnelle est formee de : 

a) un certain nombre de fonctions h (i = 1 ,2, ... , n) 

h : Xi x Xi x... X Xi Xi X • • • X Xi 
1 2 p p+1 q 

ou l'un au moins des Xi. est Ie domaine D que l'on cherche a definir, et 
J 

b) un certain nombre de relations faisant intervenir ces fonctions et des fonctions definies 
sur les domaines Xi ... Xi autres que D. Ces relations seront en general des formules du calcul 

1 q 
des predicats du premier ordre, avec egalite ; elles servent a definir les proprietes abstraites que 
doivent verifier les fonctions definies sur D. 

On distinguera en pratique trois sortes de fonctions 

fi : Xi x Xi x... X Xi Xi X • • • X Xi 
1 2 P p+1 q 

a) fonctions de creation : D n'apparait qu'a droite de la fleche. La fonction peut ne pas 
avoir d'arguments (p = 0). 

b) fonctions d'acces : D n'apparait qu'a gauche de la fleche. 

c) fonctions de modification : D apparait a gauche et a droite. 

3. - DESCRIPTION LOGIQUE 

Le niveau suivant de decomposition, que nous appelons description logique, peut etre pour 
Ie programmeur Ie niveau terminal s'il dispose d'un langage de programmation evolue (ALGOL W, 
SIMULA 67, PASCAL, ALGOL 68 ... ) ; dans Ie cas contraire (programmation en langage machine, 
FORTRAN etc.) un niveau d'affinage supplementaire sera necessaire. 

La description logique consiste a fournir une decomposition (eventuellement recursive) des 
objets du domaine en objets d'autres domaines, et une decomposition (eventuellement recursive) 
des fonctions intervenant dans les specifications fonctionnelles en termes d'autres fonctions. Ces 
decompositions doivent evidemment satisfaire les axiomes de la specification fonctionnelle. 

La description logique fait intervenir un certain nombre de types de base et d'operations de 
composition. Plusieurs choix sont possibles pour cet ensemble d'elements de base : 

1) Un premier exemple, proche de ce que proposent des langages comme ALGOL W, PASCAL, 
SIMULA, ALGOL 68, etc. consiste a prendre un certain nombre de types connus (entiers, reels, 
caracteres ... ), et les trois operations de composition suivantes : 

a) juxtaposition (produit cartesien) : t1 et t2 etant des types, on notera : 

t1 ; t2 

Ie type dont les elements sont des couples d'objets de types respectifs t 1 et t 2' 
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b) union on notera 
t1 I t2 

Ie type dont les elements sont, soit de type t1 , soit de type t2 , 

c) enumeration: 

denotera Ie type dont les elements peuvent etre egaux a l'une des constantes 

~,i=l",.,n 

Du point de vue de la notation, on pourra utiliser des parentheses pour lever les ambigu'ites 
dans la description de types complexes, et etiqueter les differents composants dans une juxtapo­
sition. Exemples : 

type DATE = an : ENTlER ; mois : ('Janvier", . .. , «decembre") ; jour: ENTlER 

type PERSONNE = nom: TEXTE .. age: (DATEIENTIER) ; sexe : LOGIQUE 

Les definitions peuvent etre recursives. On utilisera en general dans ce cas une "union" avec 
un type special appele VIDE (contenant un seul element que nous noterons egalement VIDE par 
abus de langage) : 

type LISTE D'ENTIERS = VIDE I (premier: ENTlER; suite: LISTE D'ENTIERS) 

type ARBRE BINAIRE = VIDE I (racine : INFO ; gauche : ARBRE BINAIRE ; droite : ARBRE 
BINAIRE) 

Notons Ii cet egard qu'il est premature d'introduire a ce niveau la notion de pointeur [61, de 
meme qu'il serait premature d'introduire la notion de branchement dans la description logique d'un 
algorithme. 

2) On peut reduire Ie nombre d'elements de base en se limitant, comme [3], a un ensemble 
de depart contenant : 

- un seul type de base (qui est la juxtaposition de 0 types) ; 

- 2 operations de composition : l'union et la juxtaposition. 

Avec une interpretation adequate, on peut alors retrouver de fagon simple tous les types 
usuels (booleens, entiers, ... ) et complexes (listes, arbres ... ). 

3) Un troisieme ensemble d'elements de base d'une description logique pourrait etre emprunte 
aux methodes de descriptions des bases de donnees, en particulier Ii un modele relationnel : modele 
de Codd [4] ou modele binaire d' Abrial [1]. 

4) A titre de dernier exemple d'outils de description logique, mentionnons l'approche de 
Gedanken [13], ou les structures de donnees sont decrites comme des fonctions. Les operations 
de base sont alors la com position de fonctions et l' expression conditionnelle. 

4. - REPRESENTATION PHYSIQUE 

La representation physique d'une structure de donnees est l'implantation concrete, en machine, 
d' objets et de sous-programmes conformes a une description logique. Les descriptions logiques etant 
en general recursives, on peut considerer la representation physique comme une sorte de "point 
fixe" de la description logique. Son elaboration sera, selon Ie langage de programmation utilise, Ii 
la charge du compilateur ou a celle du programmeur. 

Nous ne developperons pas dans cet article les problemes de la representation physique, ou 
interviennent des methodes telles que l'utilisation des pointeurs (pour la juxtaposition recursive), 
de "drapeaux" (pour l'union), les algorithmes de "ramasse-miettes" et de gestion de la memoire 
etc. Signalons simplement un point important: l'approche "fonctionnelle" utilisee jusqu'ici n'interdit 
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en aucune fa90n de representer certaines des fonctions de manipulation par des "procedures non 
typees" (SUBROUTINE) operant par effet de bord sur certains arguments, si cela conduit a une 
implantation plus efficace ; on exigera simplement que les relations intervenant dans la specification 
fonctionnelle soient verifiees entre les valeurs initiale et finale de l'argument carrespondant. 

5. - UN EXEMPLE 

Soit a definir Ie type "compte en banque", ou COMPTE, et Ie type "ensemble de comptes en 
banque", ou BANQUE. Nous supposons connus les types de base ENTlER, ENTlER POSITIF, 
TEXTE (= chaIne de caracteres), LOGIQUE (= booleen), et Ie type PERSONNE (qui peut etre 
un type simple au complexe). Une specification fonctionnelle possible pour COMPTE et BANQUE 
comprend : 

fonctions de creation 

creer-banque: ~ BAN QUE 

creer-compte: PERSONNE x ENTlER POSITIF -+ COMPTE 

fonctions d'acces 

titulaire : COMPTE -+ PERSONNE 

solde : COMPTE -+ ENTlER 

trouver-compte : BANQ UE x PERSONNE ~ COMPTE U {VIDE} 

fonctions de modification 

inscrire-compte : BANQUE x COMPTE -+ BANQUE 

ajouter : COMPTE x ENTlER POSITIF ~ COMPTE 

retirer : COMPTE x ENTlER POSITIF ~ COMPTE 

relations 

'rib EBANQUE, 'Vc, c' E COMPTE, '\In, n' EENTIER POSITIF, rip, p' EPERSONNE: 

(C I ) dtulaire (creer-compte (p, n)) ,= p 

(C2 ) solde (creer-compte (p, n)) = n 

(C3 ) c = c' ¢> titulaire (c) = titulaire (c') 

(C4 ) trouver-compte (creer-banque, p) = VIDE 

(Cs) trouver-compte (inscrire-compte (b, creer-compte (p, n)) , p) = creer-compte (p, n) 

(C6 ) inscrire-compte (inscrire-compte (b, c), c') = inscrire-compte {inscrire-compte (b, c'), c) 

(C7 ) solde (ajouter (c, n)) = solde (c) + n 

(Cs ) solde (retirer (c, n)) = solde (c) - n 

(C9 ) titulaire (ajouter (c, n)) = titulaire (c) 

(C IO ) titulaire (retirer (c, n)) = titulaire (c) 

De ces proprietes, on peut deduire un grand nombre d'autres. Par exemple 

(CI ) et (C3 ) entrainent 

(Cu ) p =1= pi => creer-compte (p, n) =1= creer-compte (p' , n') 

de meme, on peut montrer a partir de (CI ), (C3 ), (C4 ), (Cs) et (C6 ) que 

(C12 ) p =1= p' => trouver-compte (b, p) = trouver-compte (inscrire-compte 
(b, creer-compte (p' , n')) , p) 
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a condition toutefois de supposer que les seuies operations effectuees sur les COMPTES et les 
BANQUES sont celles qui entrent dans la definition fonctionnelle (demonstration par recurrence 
sur Ie nombre d~operations inscrire-compte effectuees). 

Une relation du type (C3 ) indique que l'un des "composants~' d'un type (ici Ie titulaire) est 
une "de primaire" [4 J. 

Une description logique des types COMPTE et BANQ UE (conduisant sans doute a une repre­
sentation physique peu efficace) pourrait eire : 

type BANQUE = VIDE I (premier: COMPTE; suite: BANQUEJ 

type COMPTE = possesseur : (PER SONNE I SOCIETE); numero ENTlER POSITIF .. 
solde: ENTlER 

type PERSONNE = PER SONNE PHYSIQUE I SOCIETE 

type PERSONNE PHYSIQUE = (nom: TEXTE .. adresse : TEXTE) 

type SOCIETE = nom: TEXTE .. siege-social: TEXTE .. capital : ENTlER POSITIF 

avec pour les fonctions associees des descriptions logiques de Ia forme : 

sous-programme trouver-compte (p : PERSONNE .. b : BANQUE) : COMPTE 

si b = VIDE alors 
VIDE 

sinon si titulaire (premier [b V = p alors 
premier [b] 

sinon trouver-compte (p, suite [b V 

Notons qu'il s'agit bien la d'une description logique, et que la representation physique ne fera 
pas necessairement intervenir des sous-programmes recursifs. Un autre point important est qu'a une 
specification fonctionnelle donnee peuvent correspondre plusieurs descriptions logiques, et reci­
proquement ; ainsi, une meme structure logique de "banque" pourra etre "vue" fonctionnellement 
de diverses fayons pour des raisons de protection (certaines operations etant absentes de certaines 
specifications). De la meme maniere, une structure logique peut avoir plusieurs representations 
physiques adequates. 

6, - SPECIFICATION FONCTIONNELLE DE QUELQUES STRUCTURES CLASSIQUES 

Nous allons preciser la notion de specification fonctionnelle a propos de quelques structures 
usuelles : pile, listes, tableaux, ensembles, etc. La simplicite de ces specifications, qui permet­
tent cependant de demontrer toutes les proprietes habituelles des structures considerees, nous 
parait un argument important en faveur de l'utilisation de specifications fonctionnelles avant toute 
description detaillee de l'organisation des donnees d'un programme. 

Dans ce qui suit, nous considerons des structures complexes baties a partir d'un type de base 
que nous appellerons T : des piles d'objets de type T, des files d'objets de type T, etc. Le type T 
est quelconque (ce pourrait etre ENTlER, TEXTE etc. ou un type complexe, comme PILE 
D'ENTIERS etc.) ; nous Ie considererons cependant comme connu, c'est-a-dire que nous n'abor­
derons pas Ie probleme de la definition de types complexes parametres. 

Nous considererons d'abord deux varietes de structures que l'on peut appeler "structures se­
quentielles a lecture destructrice" : les piles ou "structures a une seule tete de lecture/ecriture", et 
les flies, a "une tete de lecture et une tete d'ecriture" ; nous etudierons en suite les tableaux, qui 
sont a "lecture non destructrice, acces direct, et une seule tete de lecture/ecriture". 
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6.1. - Piles. 

Dne pile a la specification fonctionnelle suivante : 

fonctions 

creer-pile: -+ PILE (creation) 

vide : PILE -+ LOGIQUE (acces) 

depiler : PILE -+ T x PILE (modification) 

empiler : T x PILE -+ PILE (modification) 

relations 

VtET, VpEPILE: 

(P 1) vide (creer-pile) 

(P 2) ,..., vide (empiler (p , t)) 

(P 3) depiler (empiler (t, p)) = [t, p] 

Ces trois axiomes permettent de retrouver toutes les proprietes habituelles des piles. La plus 
importante de ces proprietes peut s'enoncer de fagon tres intuitive, "on retrouve les elements dans 
l'ordre inverse de celui ou on les a mis", ou encore 

v p EPILE, Vt1 , t 2 , •.. , tn E T: 

a <, m < n => depilerr{depiler~7iE (empiler(n) (tn' tn - 1 ' ... , t1 ; p)) = tn - m 

C'est-a-dire que si l'on depile m + 1 elements d'une pile sur laquelle on a auparavant empile n 
elements t1 , t2 , ... ,tn' (a <, m < n), Ie demier elementdepile est tn -m' Cette propriete se de­
montre immediatement a partir de (P 3) par recurrence sur m. 

Plus generalement, on demontre facilement a partir de (P 3) la propriete suivante : soit 

X == an {an -1 (. ., a1 {p) .. .J) 

une expression ou chaque fonction ai est : 

~ soit depilerp1LE 

( soit la fonction associant a toute pile y la pile empiler (ti' y) (ti E T) 

et telle que pour i, 1 <, i <, n, il y ait parmi ai' ai + l' ... , an au moins autant d' operations empiler 
que d'operations depiler. 

Alors, on obtient une expression egale a X en rayant successivement, a partir de la droite, 
chaque operation depiler et l'operation empiler non encore rayee qui se trouve (par construction) 
immediatement a sa droite. Exemple : 

empiler (t6 • depilerpILE (empiler(t4 , empiler(t3 , depilerpILE (empiler{t1 , p)))))) = 

= empiler (t6 ' empiler(t3 ,p)) 

Les axiomes (P 1)' (P 2)' (P 3) n'interdisent pas expressement de depiler une pile vide, mais em­
pechent de connaitre quelque propriete que ce soit sur l'element "depile" d'une pile vide. Vne pile 
vide depilee reste cependant une pile legale, sur laquelle on pourra ensuite empiler des elements 
de T en leur appliquant l'axiome (P3 ). Si l'on veut preciser au niveau de la specification fonction­
nelle que Ie depilage d'une pile vide est une erreur et rend la pile inutilisable, on associera a chaque 
type X un element special "indefini" note Wx ; on ajoutera alors l'axiome suivant : 

(P4 ) vide (p) => depiler(p) = [w r • W pILE ] 

et l'on specifiera que les fonctions caracteristiques de la structure sont "strictement monotones", 
ou encore [11, p. 359 J des "extensions naturelles" au sens de la theorie du point fixe, c'est-a-dire 
qu'elles valent w si run au moins de leurs arguments est w : 
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(P s ) vide ( W PILE) = W LOGIQ UE 

(P6 ) depiler(WPILE ) = [W T' WP1LE ] 

(P7 ) empiler (t , WPILE ) = W p1LE 
(P~) empiler(wT , p) = Wp1LE 

La plupart des descriptions de piles publiees font intervenir la notion de "taille" d'une pile. 
11 s'agit la a notre sens d'un concept qui ne doit pas intervenir au niveau d'une specification fonc­
tionnelle : il est important dans une implantation contigue (tableau et pointeur), mais beaucoup 
mains dans Ie cas d'une implantation chalnee. De fait, si toute implantation oblige a prendre en 
compte une taille maximale, on peut considerer qu'elle ne fait pas partie du type abstrait PILE. 
Ceci dit, la notion de taille s'introduit toutefois facilement dans Ie formalisme ci-dessus : line pile 
de taille nest caracterisee par l'axiome supplementaire : 

(P9 ) \;I m > n, empiler~"lLE (p; t1 , t2 , ...• tm) = Wp1LE 

au simplement, si l'on suppose que les fonctions de base sont des "extensions naturelles" (axiomes 
(Ps ) a (Ps )) : 

(P9
' ) 'l (n + 1) ( . ' 'l ) -empz er tn+1 ' tn' ... , t 2 , t1 ' creer-pz e - Wp1LE 

6.2. - Files. 

La specification fonctionnelle d 'une file (anglais queue) est donnee par 

fonctions 
creer-file: ~ FILE 

vide : FILE ~ LOGIQ UE 

defiler : FILE ~ T x FILE 

enfiler : T x FILE ~ FILE 

relations 

\;It E T, \;IfEF: 

(F 1) vide ( creer-file) 

(F2 ) -- vide (enfiler (t , f)) 

(creation) 

(acces) 

(modification) 

(modification) 

(F 3) ""' vide (f) =* defiler ( enfiler (t , f)) = [defiler T (f), enfiler (t , defiler .r1LE (f))] 

(F 4) vide (f) =* defiler (enfiler (t ,f)) = [t, f] 

L'axiome (F 3) affirme la commutativite des operations defiler et enfiler sur une file non vide 
(seul cas au cette propriete ait un sens) ; il est evident intuitivement puisque l'on "enfile a un bout" 
et que l'on defile a l'autre. 

II est interessant de noter que nos definitions de piles et de files ne different que par Ie 3
e 

axiome (P
3 

, F3 ), l'axiome correspondant a (F4 ) etant vrai sur les piles. Les axiomes (F I - F4 ) per­
mettent de retrouver toutes les proprietes habituelles des files. La plus importante s'exprime intui­
tivement par Ie fait que "l'on retrouve les elements dans l'ordre au on les a mis". Par exemple, on 
montre immediatement par recurrence que pour 0 ~ m < n : 

vide (f) =* defilerT(defiler~7iE (enfiler(n) (tn' tn - 1 ,·· ., t1 ;f)) = tm+1 

Plus generalement, si fest une file vide, et si l'on considere l'expression 

ou chaque ai est 

~ soit defiler FILE 
( ~oit la fonction qui associe a toute file y la file enfiler (t i , y) (t i E T) 
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et telle que pour tout i, 1 ~ i < n, i1 y ait parmi ai' ai+l ' ... , an au moins autant d'enfiler que 
de defiler, alors on ne change pas la valeur de X en rayant toutes les operations defilerFILE , et autant 
d'operations enfiler a. partir de la droite. Exemple : 

si vide (f) alors 
enfiler(t6 , defi1erplLE (enfiler(t4 , enfiler{t3 , defilerp1LE (enfiler(t1 , f))))))) = 

= enfiler {t6 ' enfiler (t 4' f)) 

Si f n'est pas vide, on peut d'apres (F2 ) et (F3 ) ramener toutes les operations defilerpILE a 
gauche dans l'expression X. Ainsi, l'expression de l'exemple ci-dessus est egale pour tout fa 

defilerpILE {defilerpILE (enfiler(t6 , enfiler(t4 , enfiler(t3 , en!iler(t1 , f)))))) 

Comme pour une pile, on peut specifier qu'il est illegal de defiler une file vide par des axiomes 
semblables a CP4 ) et (Ps - Ps ) ("extension naturelle"). On peut de meme preciser qu'une file est de 
"taille" n par un axiome transpose de (P 9) ou (P ~). 

6.3. - Tableaux. 

Par opposition aux structures precedentes, un tableau est une structure a acces direct indexe. 

La specification fonctionnelle d 'un tableau a une dimension de bornes m et nest donnee ci-, 
dessous (on note [m: n] l'ensemble {i liE N, m < i < n}, et TABLEAU [m : n] l'ensemble des 
tableaux de bornes m et n) : 

fonctions 

creer-tableau: -+ T ABLEA U [m " n 1 (creation) 

acceder-element : [m : n] x TABLEA U [m : n 1 -+ T (acces) 

modifier-element: T x [m : n] x T ABLEA U [m : n 1 -+ T ABLEA U [m : n] (modification) 

relations 

"if t, t' E T, \;/ tab E TABLEA U [m : n], \;/ i , j E [m : n 1 : 
(T1 ) acceder-element {i, modifier-element (t, i, tab)) = t 

(T2 ) i =1= j => modifier-element (t, i, modifier-element (t', j; tab)) 
= modifier-element {t', j; modifier-element (t, i, tab)) 

(T3 ) modifier-element {t, i, modifier-element (t', i; tab))"= modifier-element (t, i, tab) 

Notons que Ie langage LISP 1.5 [10] introduit precisement les tableaux a l'aide de deux fonc­
tions distinctes, acces et modification. 

On pourrait aussi considerer que les fonctions acceder-element et modifier-element font inter­
venir Ie domaine N plut6t que [m " nL avec la convention que Ie res~ltat est indefini'(wTou Wtableau) 

si leur argument entier n'appartient pas a [m : h]. 

6.4. - Enselnbles. 

Meme au niveau de la specification fonctionnelle, on peut definir les caracteristiques d'une 
structure de donnees de fa90n plus ou moins precise. Ainsi, piles, listes et tableaux (de meme qu'un 
grand nombre d'autres structures, comme les arbres binaires de recherche dont la specification fonc­
tionnelle est facile a donner en supposant T muni d'une relation d'ordre) peuvent servir de reali­
sations particulieres a une structure generale, celIe d'ensemble, dont la specification fonctionnelle 
est: 

fonctions 

creer-ensemble: -+ ENSEMBLE 

membre: T x ENSEMBLE -+ LOGIQUE 

ajout : T x ENSEMBLE -+ ENSEMBLE 

retrait : T x ENSEMBLE -+ ENSEMBLE 

(creation) 

(acces) 

(modification) 

(modification) 
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relations 

'\Ie E ENSEMBLE, .'\It, t ' E T: 

(E1 ) membre (t, creer-ensemble) = faux 

(E2 ) membre (t, ajout (t , e)) = vrai 

(E3 ) membre (t, retrait (t , e)) = faux 

(E4 ) ajout (t, ajout (t)'e)) = ajout (t', ajout (t, e)) 

(Es) t =1= t ' => membre (t, retrair (t' , e)) = membre (t , e) 

7. - CONCLUSION 

Nous avons jusqu'ici neglige un problt!me lie aux structures de donnees: celui de la complexite 
des algorithmes qui les manipulent. On peut remarquer par exemple que les files peuvent servir a une 
description Iogique des tableaux, a l'aide de l'algorithme ci-dessous : 

sous-programme acceder (i : ENTlER; tab: T ABLEA Ur [m : n]) : T 

{tab est represente par une file} 

varia.ble x : '1'; 

si i < m ou i > n alors 
Wr 

sinon pour j variant de m a i repeter 

I 
[x , tab] -+- defiler (tab) ; 

enfiler (x , tab) ; 

x {resultat renvoye par Ie sous-programme} 

et d'un algorithme similaire pour modifier (t, i, tab). L'inconvenient est evidemment que cette 
decomposition conduit a une implantation physique de complexite 0(0, alors qu'on attend d'un 
tableau qu'il soit a "acces direct". Un des roles de la specification fonctionnelle est done precisement 
de mettre en lumiere les operations fondamentales sur la structure, que l'on desire ensuite realiser de 
la facton la plus efficace possible. 

Pour ce probleme, comme pour tous ceux qui se posent a propos des structures de donnees, la 
distinction prealable entre les trois niveaux de description degages dans cet article nous parait une 
methode de decomposition indispensable a la clarification des concepts fondamentaux. 

BIBLIOGRAPHIE 

[I] ABRIAL J .R. - Data Semantics. Universite Scientifique et Medicale de Grenoble, Laboratoire 
d'Informatique, 1974. 

[2] AHO A.V., HOPCROFT J.D. et ULLMANN. - The Design and Analysis of Computer Algo­
rithms. Addison-Wesley, 1974. 

[3] BURGE W. - Recursive Programming Techniques. Addison-Wesley, 1976. 

[4] CODD E.F. - A Relational Model for Large Shared Data Banks; Communications of the ACM, 
Vol. 13, nO 6, Juin 1970, pp. 377-387. 

[5] HOARE C.A.R. - Notes on Data Structuring; in DAHL, DIJKSTRA, HOARE. - Structured 
Programming. Academic Press, 1972. 

[6] HOARE C.A.R. - Recursive Data Structures. Stanford University, rapport STAN-CS-73-400, 
Octobre 1973. 



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

[7] d'IMPERIO M.E. - Data Structures and their Representation in Storage; Annual Review in 
Automatic Programming, 1969, pages 1-75. 

[8] LISKOV B. et ZILLES S. - Programming with Abstract Data Types; Sigplan Notices, 9, 5, 
Mai 1974. 

[9] LISKOV B. et ZILLES S. - Specification Techniques for Data Abstractions ; IEEE Transactions 
on Software Engineering, vol. 1 nO 1, pages 7-19. 

[10] McCARTHY J., et al. : LISP 1.5 Programmer's Manual. The MIT Press, 1962. 

[11] MANNA Z. - The Mathematical Theory a/Computation. McGraw-Hill, 1975. 

[12] PARNAS D.L. - A Technique for Software Module Specification with Examples; Communi­
cations of the ACM, vol. 6 nO 1, mai 1972, pages 330-336. 

[13] REYNOLDS I.C. - GEDANKEN, a Simple Type1ess Language Based on the Principle of 
Completeness and the Reference Concept; Communications of the ACM, vol. 13 nO 5, mai 
1970, pages 308-318. 


