
























correction de I' erreur, ou des erreurs, qui I' ont causee. Le modele de 
Musa, qui utilise Ie temps d' execution 't, a pour formule de base: 

MITF (t) = __ 1_ efKt 

fK No 
avec f frequence moyenne d' execution des instructions du pro­

gramme (frequence moyenne d' execution des instructions 
divisee par Ie nombre d'instructions du programme), 

K constante (facteur de detection des erreurs), 
No nombre d'erreurs restant au debut de la phase consideree. 

" est necessaire de preciser ici (com me pour Ie modele de cout 
Cocomo) que les modeles effectivement utilises en pratique sont 
plus fins que ne laisserait sup poser cette breve presentation, et que 
seule une politique de mesure systematique, aboutissant a une base 
de donnees propre a I'entreprise, permet de calibrer convenable­
ment les parametres. 

Une technique amusante se rapproche des modeles de fiabilite : 
celie du bebugging, que ron peut appeler en franyais ({ peche aux 
bogues)} (la bogue, avant d'etre Ie terme recommande par Ie Pre­
mier Ministre pour traduire I' anglais bug, designait une variete de 
poisson). Supposez que vous ayez a compter Ie nombre de poissons 
dans un lac: vous aurez peut-etre !'idee d'y introduire m poissons 
bagues et. apres un temps suffisant. de pecher n poissons, dont p 

serant bagues. Le rapport m x (n - p) vous donnera une idee du 
p 

nombre total de poissons dans Ie lac. 
Si maintenant. au lieu de poissons, vous voulez compter Ie nom­

bre d'erreurs dans un programme, la methode correspondante con-

m Langages 

Les langages de programmation ont pendant longtemps occupe 
une place sans doute exageree dans les discussions sur Ie logiciel, 
mais I'exces inverse sera it tout aussi regrettable: on ne peut negli­
ger I'importance de I'outil d'expression fondamental pour I'ecriture 
des programmes et la description des donnees. II convient d'ailleurs 
d'inclure dans cette discussion les notations dont se servent les 
informaticiens aux autres eta pes du cycle de vie, particulierement en 
amont : les langages de specification et de conception. 

La situation en matiere de langages de programmation a pendant 
longtemps ete caracterisee par une coupure presque complete entre 
la realite industrielle, dominee par les langages des annees cin­
quante et soixante (langages d' assemblage, FORTRAN, BASIC, CO­

PL/J), et les recherches universitaires qui tournaient autour des 
d'Algol 60, d'une part, et de ceux de Lisp, d'autre part. 

DepUJs 1975 environ, cette division a ete remise en cause par la 
percee industrielle, encore limitee mais indeniable, de plusieurs nou-

slste a tntrodUIre m 
point est poursuivi INJlrUi<JH::'fnelrn 

sont des erreurs 
nombre d'erreurs 
I'on de 
taux de rbrl.:>r1·ih,..·.r\ 

avoir la merne rwr,h"II"",I"'b 

vers les mail/es 

A s 

Pour interessantes quO apparaissent cas difterentes techniques, on 
peut cependant ressentir un certain malaise vis-a-vis de la concep­
tion qu'elles refletent des erreurs en programmation. at plus g{mera­
lement de la programmation S'il apparait naturel de trai­
ter par des methodes statistiques les d6faillances de systemes ma­
teriels, I'idee selon laquelle la presence d' erreurs dans un logiciel est 
un phenomene qui peut et doit etre mesure, done finalement un 
phenomene normal, peut choquer. 

Les erreurs dans les programmes sont des erreurs de raisonne­
ment, et I'analyse quantitative a ses limites dans ce domaine. En 
phase de mise au point, Ie nombre d'erreurs restantes n'est pas 
necessairement un bon indicateur du travail qui reste a faire (una 
seule erreur bien corsee peut en valoir beaucoup de venielles) ; en 
phase d'exploitation, Ie passager d'un avion ne sera pas necessaire­
ment reconforte, surtout s'il est lui-meme programmeur, par J'an­
nonce que d'apres les predictions du modele il ne doit rester «que» 
0,005 % d'erreurs residuelles dans Ie logiciel d'atterrissage automa­
tique. 

veaux langages venus d'horizons divers: Pascal- issu de la recher­
che universitaire et d'abord destine a I'enseignernent, qui a atteint 
une diffusion importante en mini- et en micro-informatique ; C, de­
veloppe aux Laboratoires Bell (AT & T) qui gagne du terrain en 
meme temps que Ie systeme Unix; APL, ancien dans sa conception 
(1960), mais qui n'est utilisable en vraie grandeur que depuis quel­
ques a nnees. 

Un langage plus recent a fait couler beaucoup d'encre: Ada, 
daveloppe par une equipe de Bull en reponse a un appel d' offres du 
Ministere Americain de la Defense (000). Ada est sans doute Ie 
premier langage d'ambition industrielle a avoir eta concu selon des 
criteres qui ressortissent incontestablement du genie logiciel : 

- modularite, avec la notion de paquetage ; 
- compilation separee, importante pour la programmation en 

equipe et pour la gestion des configurations; 

Pour la table analytique, se reporter a la premiere page de cet article. H 2050- 13 



d'utiliser une mltme structure (proce­
context. diff~rents et favorise done les fac­

r6ut~liJJbiiitt f.rt da compatfbilite : 
del cootr6l. dEl types. dans la tradition de Pascal, qui 

'am~)I'« II va,Hdite at Ie fiabilite (les erreurs de conception 
tr1idul_l'!: ~t. 81.1 moment de la mise en 03uvre, par des 

types, que des langages laxistes tolereront abu­
OeltiM tout particulierement a Ie programmation des 

atJiiptjjlC:it~)!Il$ 1'001, Ada permet par ailleurs de construire des 
paraUeles. ce qui est une necessite dans ce do-

I'attente de compilateurs qui soient a la fois facilement 
3Cl:::ellibl •• det qwdite industrielle et adapMs aux principaux mate­

Ada reste un pari. Un echec de ce pari aurait 
considerable sur I' evolution du genie logi-

Au ~t aU soot reGtg4es ces lignes, it existe des compilateurs repondant a 
cnt"'es, parfoii Ili deux, mais non aux trois (voir la table foumie 

rfkl_I"M1~t C. R. Morgan sou. Ie titre Matrix of Ada Language Implemen-
Letters du groupe Ada de I' ACM ; dernier etat en date 

1;& ~ V. n" 1. juitfet-aoUt 1985). 

l'oltpperition d' Ada aura de to ute fayon marque une etape dans 
r~utton des langages. On peut dire qu'Ada constitue Ie couron­
Mment de la ligntle. des langages de programmation classiques 
dans fa filiation FORTRAN - Algol 60 - Algol W - PL/ I - Algol 68 ~ 
PI$Clil1 (fil,ataon certes megitime ~ certaines etapes) ; I'effort consa­
ere a la conception du dernier-ne semble avoir presque complete­
~nt ferme, au mains pour un temps, toute recherche dans cette 
famine de langages, avec quelques exceptions comme la creation du 
langage Modula 2 par Wirth, I'auteur de Pascal. 

Cela ne signifie pas, bien sUr, que les recherches aient cesse sur 
Ie theme des langages en general; on peut noter que ce domaine 
coonait au contraire depuis quelques annees un regain d'interet. Les 
trava~x actuels s' orientent pour la plus grande part vers des langa­
g~s ,5 ecartant notablement de la famille citee precedemment; il 
5 aglt en general de langages de plus haut niveau, moins imperatifs 
que les langages ~ourants. Com me on I'a souvent fait remarquer, 
les la~gag.es classf9ues possedent r:naintes caracteristiques directe­
ment ,"splrees de I architecture tYPlque des ordinateurs actuels: 

.- .f~ible niveau d'abstraction des objets manipules (malgre les 
primitIves de construction de nouveaux types offertes par la plupart 
des langages depuis Algol W) ; 

- ~~p0!1ance de la notion de variable et done d' effet de bord 
(modification dynamique et repetee de la valeur du meme objet) ; 
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- necessite de raisonner en termes de commandes plutot que de 
conditions logiques, ce qui accrolt la distance de la specification au 
programme; 

- obligation pour Ie programmeur d'indiquer precisement I'ordre 
sequentiel du deroulement des instructions; 

-: description ({ procedurale » . d~ ~r~itement, fondee sur les 
actions a effectuer et non sur la vie Indlvlduelle des objets du syste­
me. 

De nombreux langages proposes depuis quelques annees cher­
chent a s' affranchir de ces differents detauts : 

- les langag~s ensemblistes tels que SETL [Lb. 11] offrent les 
ensembles, les hstes, etc. comme structures de donnees primitives; 

- les .Iangages fonctionnels, nouvelles versions de Lisp II.b. 40] 
ou creations plus recentes comme FP [Lb. 1], SASL [I.b. 42 et KRC 
[Lb. 43], s' appuient sur la notion de fonction de pn3ference a celie 
de variable; 

- I~s I~n~ages logiques, en particulier Prolog [Lb. 9], permet­
t~nt d asslmller les programmes a des clauses de logique mathema­
tlque (calcul des predicats du premier ordre) executables, en rappro­
chant leur forme de celie de specifications formelles ; 

- les lang ages dits a flot de donnees ou a affectation unique 
tels que VAL, LAU, SISAL ou Lucid, permettent de ne pas preciser 
I'ordre d'execution des instructions lorsqu'il n'a pas d'influence sur 
la semantique finale du programme, et d'autres langages (fondes 
sur les concepts des processus sequentiels cooperants de Hoare 

f
Lb. 16] ou c.eux du calcul des systemes communicants de Milner 
I.b. 30]) s'onentent vers Ie parallelisme veritable; 

- enfin, les langages dits a objets, derives de Simula 67 [I.b. 3] 
ou de Small~alk [Lb. 14], comme C++ [Lb. 41], Objective C 
[Lb. 10] ou Elffel [Lb. 26], permettent de decrire un systeme non 
pas com me une suite d'instructions a executer mais com me un en­
semble d' objets dynamiques, autonomes et communicants. 

II reste a savoir ce qui, dans ce bouillonnement, va emerger. Les 
langages fonctionnels et logiques jouent un role essentiel dans les 
rec~~rches sur !'intelligence artificielle; leur applicabilite au genie 
loglclel reste a demontrer. lis sont parfois proposes comme langa­
ges pour Ie prototypage rapide ; SETL a ete utilise avec succes dans 
ce .d?maine, ayant servi de langage pour Ie premier compilateur Ada 
offlclelleme~t valide [Lb. 20]. Les perspectives offertes par les lan­
gages a objets nous semblent plus prometteuses ; leur role peut a 
notre sens ~tre fonda mental pour resoudre quelques-uns des pro­
~Iemes .c~~claux du genie logiciel, en particulier la reutilisabilite et 
I extenslblhte. Ce point de vue est developpe dans les articles 
[I.b. 23] et [Lb. 26]. 



I Outils 

Dans to ute branche de J'ingenierie, les outils communement dis­
ponibles jouent un role considerable. II ne s'agit pas seulement de 
leur utilite concrete et quotidienne: a plus long terme, il se forme 
autour des outils, chez les praticiens du domaine, une culture aussi 
importante que la culture proprement scientifique. Devient homme 
du metier celui qui a non seulement maitrise les concepts et les 
connaissances juges necessaires a un certain moment de I' evolution 
des techniques, mais aussi appris a manier et a dominer les outils 
qui, a ce meme moment, constituent Ie support ordinaire des pro­
fessionnels. 

En logiciel, ('outil est d'abord materiel, devenu depuis quelques 
annees de mains en moins lointain grace a la diffusion de la micro­
informatique et a la decentralisation des fonctions sur les grands 
systemes; no us allons y revenir. Mais les outils qui nous interessent 
ici au premier chef sont les outils logiciets : programmes destines a 
favoriser Ie developpement, la modification et la diffusion d' autres 
programmes. 

Un catalogue des differents types d'outils de genie logiciel depas­
serait les limites de cette introduction [I.b. 34]. Nous no us borne­
rons a citer quelques-uns des domaines les plus prometteurs. 

7,1 Outils d'aide a la construction des programmes. 

Parmi les outils qui interviennent lors des phases de construction, 
certains sont classiques, comme les editeurs de textes sur les syste­
mes interactifs. Parmi les developpements plus originaux, on peut 
citer: 

- les outils d' aide a la conception, en general associes a un lan­
gage de conception au pseudo-code (egalement appele POL: 
Program Design Language), et plus generalement tous les outils 
(<< preprocesseurs » tels que Ie processeur de macros integre au lan­
gage C [I.b. 19]) grace auxquels les programmeurs peuvent faire 
semblant de croire qu'ils disposent de langages de programmation 
moins primitifs qu'ils ne Ie sont en rea lite ; 

- les generateurs de programmes ou « langages de quatrieme 
generation» [l.b.17], progiciels parametrables permettant de produire, 
dans un domaine d' application bien delimite, des programmes adap­
tes aux besoins de chaque utilisateur, a qui iI suffira de preciser les 
parametres specifiques de son application (de tels outils existent en 
informatique de gestion ou ils commencent a concurrencer serieuse­
ment COBOL pour les applications de nature repetitive et bien con­
nue, mais aussi dans d'autres domaines ou ('on peut traiter les 
applications les plus courantes dans un cadre normalise, comme 
I' analyse syntaxique) ; 

- les editeurs structurels [I.b. 13, 15, 25 et 27], qui permettent 
de creer, de manipuler et de modifier des textes structures (pro­
grammes, specifications, etc.) en fonction de leur structure, et non 
pas comme de simples suites de caracteres ; ces outils commencent 
aujourd'hui a sortir des milieux de la recherche pour gagner !'indus­
trie. 

7,2 Outils de gestion de projets 
et de configurations. 

L'ordinateur permet aujourd'hui de gerer bien d~s taches ~umai­
nes; Ie developpement de logiciel ne devrait pas falre exception .. De 
nombreux outils ont ate proposes dans ce domaine, allant de sim­
ples outils ponctuels (perme~tant par exemple la prise en compte et 

Ie controle des emplois du 
veritabfes systeme'S integres 
tour d'une base de donnees des 
chef de projet dispose ainsi a cheque instant du tab~eau de 
complet, comprenant des informatjons et d' autres 

ES 

tives aux couts, aux tAches, ClUX delais. a II est 
clair que I'utilisation de tels systemes n's de sens Que si s'ac-
compagne de methodes rigoureuses pour la gestion et Ie suivi de 
projet. 

Une activite complementaire de la gestion de projets est la ges­
tion de configurations, dont Ie but est de controler revolution des 
differents composants d'un logiciel (programmes, specifications, do­
cuments de conception, jeux d'essai, donnees, documents divers) 
tout au cours du projet. 

On rencontre encore rarement dans la pratique des systemes 
integres de gestion de projets et de configurations, biHis autour 
d'une base de donnees complete, mais iI existe des outils separes 
qui n'en rendent pas moins d'appreciables services. Dans Ie do­
maine de la gestion de configurations, en particulier, de nombreux 
environnements offrent des outils inspires de deux produits disponi­
bles sous Unix: SCCS (Source Code Control System). qui permet 
d'archiver les versions successives d'un document (non pas neces­
sairement un prpgramme malgre Ie nom du produit), et Make qui 
permet de reconstruire un logiciel en executant automatiquement 
les actions de recreation rendues necessaires par I' evolution de cer­
tains composants (par exemple un module-source qui a ete modifie 
posterieurement a la creation du module-objet correspondant doit 
etre recompile). 

Plusieurs equipes developpent aujourd'hui des outils de gestion 
de projets et de configurations qui s'appuient sur des systemes de 
gestion de bases de donnees. On trouvera dans I'article [I.b. 28J la 
description d'un systeme qui s'appuie sur un modele binaire des 
relations entre composants logiciels et sur la notion de contrainte 
semantique. 

Toujours dans Ie domaine des outils de gestion, nous avons cite 
precedemment (§ 5, 1) les modeles de coOt; des outiJs logiciels sont 
associes a certains de ces modeles (comme Wicomo de I'Institut 
Wang pour Cocomo, Price-S de RCA pour Ie modele du meme nom, 
etc.). 

7,3 OmUs de controle at de validation. 

Comme nous ('avons vu au paragraphe 4,6, Ie test dynamique, 
c' est-a-dire I' execution du systeme dans des situations predetermi­
nees et la comparaison des reponses obtenues avec un scenario­
type etabli a ('avance, reste la methode de validation la plus repan­
due malgre ses limitations evidentes. 

" est d' autant plus surprenant de constater que peu d' outils per­
mettant d' automatiser Ie processus de test existent en pratique. 
Des generateurs automatiques de jeux d'essa~ ont ete devel?ppes 
par des chercheurs , mais sont rarement appllcables en pratique a 
('exception de quelques domaines bien detinis comme Ie test des 
compilateurs, ou des batteries de tests normalisees existent p~ur 
certains langages comme Pascal [I.b. 39] et Ada (~f. article 
Conformite aux normes des langages de programmatlon de ce 
traite). 

Des outils de validation de portee theorique limitee mais qui peu-' 
vent rendre de grands services sont disponibles des aujo~rd'hui. II 
s· agit des analyseurs statiques, qui permettent d' examiner un 
texte de programme (independamment de to~te don~ee et done d~ 
toute execution) pour y detecter des anomalies pOSSibles et fourmr 

[I.b.n] renvoie a la reference n de I'lndex bibliographique place en fin d'article. H 2050 - 15 



IIIHIIrnum,lI/ de documootatk>n automatisee, et des analyseurs 
moniteuflll de test) qui permettent de controler 

'"""".......,!lI' ...... rT\<Il\ sur des jeux d'essai et d'en deduire un 
at de mesures (taux de couverture). Un 

commercial combinant I'analyse statique et 
dV~\linllQl" $Uf des programmes FORTRAN est RXVP de 

R"~iihl';eJhI. qui montre bien les Mnefices pratiques que peu­
ttK:hniques. Parmi les autres outils de ce type, on 

rar'u;lI\I!U!IlL&f lint, applicable au laogage C et disponible sous 
de Is societe Softool et deux outils fran<;:ais : Ie 

la IOciete IGL at, pour un but h~gerement different 
compiex.ite des programmes), les logiseopes de la 

7,4 Au-dei8 des outils : les environnements. 

olltils deviennent nombreux et complexes, leurs qua­
Ill1d'fV!(fUe'ileS na suffisent plus: encore faut-il pouvoir les em­

avec I,as autras. Ce probleme de compatibilite a sou­
!'nil resofu par les systemes d' exploitation classiques: Ie 

<:a1lPlI~!tINr. 1'M1,teuf de textes, !'interprete de commandes s'y pre­
comme das entites distinctes, construites et utili­

conventions differentes, voire contradictoires, qui 
f)I"()v-cJouent chez I"utilisateur 913ne at parfois danger (comme sur tel 

00 deux outils permettent de copier des fichiers : I' un exige 
1'00 nomme d'abord la source, puis la cible; I'autre attend 

La notion d'environnement logiciel integra est nee d'une reac­
tion contre ies multipl'es incompatibilites qui polluent les systames 
dassiques. 

La ptupart des environnements actuels s'inspirent au moins en 
partta d'Unix. Unix etait au dapart un systeme d' exploitation plus 
qu'un envkonnement au sens detini ci-dessus; iI sera it en outre 
exa.gere de dtre que ce systeme est completement integra. Mais les 
outlls disponrbles sous Unix beneficient d' un niveau de compatibilite 
encore 1\ peu pres unique dans la confrerie des systemes. Ce remar­
quable succes a ete obtenu grace a la simplicite de la conception de 
base du systeme et a la combinaison d'un petit nombre d'idees 
fructueuses : 

.- 121 structure des fichiers est uniforme : les fichiers normaux sont 
de simpl.es suites de caracteres, accessibles soit en sequence, so it 
par leur Index; 

-, I'interactivite est ramenee au m13me schema: on considere Ie 
terminal comme un fichier, qui peut ~tre utilise comme entree ou 
c:o~me sortie par tout programme apte a lire ou a ecrire sur des 
fiChlers; 

un programme. si,!,ple sous Unix est en general un filtre qui 
~re~d en entree un flchler du type precedent et produit en sortie un 
ftchler du m~me type; 

- deux ou plusieurs programmes de ce type peuvent donc etre 
co"-,poses en soudant la sortie de I'un fll'entree de I'autre : c'est la 
notIon de tuyau ; la notation 

refer I tbll eqn I troff 
de~igne un. tuyau de cette sorte, obtenu en composant les outils 
U01X ~e traltement ~e texte : refer (traitement des references biblio­
graphlques), tbl (tr.altement des tables), eqn (traitement des textes 
de ty~e mathematlqu~): troff (photocomposition). La sortie de cha­
cun d entre eux est utilisee comme entree du suivant. 

• La ~imp'icite et ~'ele~ance de ces structures de base ont favorise 
I ecloslOn sous UnIx dune quantite considerable d' outils qui (a la 
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difference de ce qui se passe sur d' autres systemes) sont sauvent 
deux a deux compatibles. Le tableau III indique quelques-uns de cas 
outils (non necessairement tous presents dans to utes les versions 
commerciales du produit). 

Pour les nombreux specialistes qui cherchent actuellement a de­
velopper des environnements logiciels, Unix et ses contemporains 
(tel Interlisp, dans lequel la structure de reference commune est, 
plutot que Ie fichier, la liste au sens du langage Lisp) ne meritent pas 
veritablement Ie qualificatif « integre». De Drouas et Nerson 
[I.b. 44] les appellent environnements de deuxieme generation; ces 
environnements evitent les incompatibilites inherentes a leurs prede­
cesseurs, mais sont essentiellement des boites a outils. Pour cer­
tains auteurs, seuls peuvent etre dits integres les environnements 
dans lesquels les outils sont lies par un fil conducteur plus solide 
qu' un simple ensemble de conventions homogenes : par exemple un 
langage (comme dans les environnements Apse definis autour 
d'Ada par Ie 000) ou une methode integree de developpement. 

Cette vision selon laquelle les environnements doivent etre pour 
ainsi dire totalitaires, batis autour d' une idee centrale tras forte, ne 
fait cependant pas I'unanimite; les ateliers boites a outils de type 
Unix, moins integres mais plus souples et ouverts, ont fait leurs 
preuves et conservent de chauds partisans. 

Une chose est certaine pour I'avenir : les nouveaux ateliers inte­
gres prendront de plus en plus en compte les progras du materiel. 
L' element important ici est Ie developpement des postes de travail 
qui, grace a la puissance croissante des microprocesseurs et aux 
progn3s des reseaux Oocaux et a distance), permettent de concilier 
les avantages des micro-ordinateurs et ceux des grands systemes. 

Un aspect remarquable de ces nouveaux postes de travail est la 
qualite de I'interface, utilisant des ecrans de haute resolution et des 

Tableau 111. - Quelques outils sous Unix. 

Application Outils 

Compilateurs C, Pascal, FORTRAN 77, Lisp, Prolog, 
et interpretes FP ; yaee et lex (construction de com pi-

lateurs). 

Courrier electronique mail, UUCP (reseau). 

Utilitaires de base coquille (interprete de commandesl ; 
gestion de fichiers (copie, deplacement, 
etc.) ; editeurs de texte (ed, vi, emacs); 
creation de processus paralleles. 

Traitement Formatage de textes et photocomposi-
de textes tion (nroff/troffl; description de figures 

(pic) et de tables (tbl) ; textes mathema-
tiques (eqn) ; bibliographies (refer) ; con-
trole de I' orthographe £It du style (spell, 
diction, style). -

Traitement Recherche de modeles dans un text~ 
de donnees (grep) ; comparaison de fichiers (diffl ; tn 

(sort); transformation de fichiers (sed, 
awk). -

Developpement Gestion de versions et de configurations 
de logiciel (sees, make); analyse statique (lint); 

mise au point de programmes 
(adb/dbx). ---' 



dispositifs d'entree rapide (souris, tablette)' En particulier, nombre 
d'entre eux (reprenant les idees introduites it I'origine par I'environ­
nement Smalltalk de Xerox, bati autour du langage de meme nom) 
permettent de diviser un ecran en plusieurs zones rectangulaires ou 
fen(jtres; si Ie logiciel est a la hauteur, c' est-a-dire s'il permet de 
garer plusieurs processus actifs en parallele, aftectes chacun a une 
fenetre (les possibilites d'Unix en matiere de creation de processus 
concurrents font que ce systeme est bien adapte a des situations de 
ce genre), Ie confort des utilisateurs est singulierement ameliore : ils 
peuvent en eftet poursuivre simultanament plusieurs activites, cha­
cune d' entre elles restant visible grace a la presence de sa fenetre 
sur recran. 

Ces possibilites, que Ie lancement du Macintosh par Apple ont 
fait connaitre a un large public, sont particulierement intEkessantes 
pour les informaticiens, que leur tache force souvent a etre tout a la 
fois au four, au moulin et a la riviere. Dans une situation typique, par 
exemple celie de la mise au point d'un module, Ie programmeur peut 
etre conduit it alterner constamment entre Ie compilateur, I'editeur 

et Ie lengage de commande ; m&ne si ron peut 
ces outils seront mieux integres qu'ii n' est 
necessite subsistera de pouvok passer rtlHI"W{~!l.rnJ ...... t 
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autre. Les systemes a multi-feo~trage tei un eU~ment de 
solution particulierement interessant. Cela n's de sens. bien enten­
du, que si la definition de recran est suffisanta, at (reptHons-le) si Ie 
systeme d'exploitation fournit Ie substrat logicial adEliquat an ma-­
tiere de gestion des processus concurrents. 

Ce n' est pas par hasard que nous avons chois! de mentionner las 
evolutions du materiel au terme de cette briNe visite guidee : malgre 
toute leur superbe, les specialistes de logiciel sont bien obliges de 
reconnaitre que, pour une large part, l'informatique reste trainee par 
Ie materiel (hardware-driven), selon Ie mot de Wirth. Sans materiel, 
il n'y aurait pas de logiciel, c'est une platitude; rna is 5i Ie materiel 
n' avait pas evolue de fa<;on aussi phenom{male, Ie genie logiciel ne 
serait peut-etre pas aussi neces5aire, et sera it de toute facon beau­
coup moins interessant. 

III Vers une discipline scientifique 

On nous permettra, au terme de cette promenade rapide, un 
point de vue plus pe~sonnel. Pour I'auteur, Ie deti majeur auquel les 
informaticiens sont aujourd'hui confrontes vient de trois des fac­
teurs de la qua lite cites precedemment (§ 2,3): la validite, 
I' extensibilite, la reutilisabilite. Le logiciel fabrique actuel/ement 
n'est pas assez sur; il est trop difficile a modifier; il est trop specifi­
que. 

La plupart des autres problemes du genie logiciel peuvent etre 
rattaches, au moins en partie, aces trois-Ia. La question de la 
maintenance, par exemple, ne sera pas resolue par des recherches 
visant a ameliorer les methodes de maintenance elle-meme, mais 
par des progres dans les methodes de construction, permettant de 
produire des systemes plus corrects et plus souples. Les couts du 
logiciel, pour prendre un autre exemple, ne peuvent diminuer qu'au 
prix d'une industrialisation veritable, c'est-a-dire de la mise au point 
de composants normalises, reutilisables et combinables. Or en logi­
ciel. nous ravons deja signale, on repart trap souvent de zero: a 
!'instant ou vous lisez ces lignes, combien de personnes de par Ie 
monde sont-elles en train d'ecrire, pour la mille-et-unieme fois, un 
programme de tri ou de recherche en table? 

II nous semble done que les problemes cies du genie logiciel (ceux 
dont la solution peut apporter des sauts quantiques, et non pas 
seulement des ameliorations marginales) sont pour I'heure des pro­
blemes techniques: problemes de methodes, de langages, d' outils. 

Cette opinion, il est juste de Ie preciser, est loin d'etre universel­
Ie ; pour toute une ecole, c' est du cote de la gestion des projets que 
Ie bat blesse. B. W. Boehm, par exemple, estime que plus de 50 % 
des problemes du developpement de logiciel sont des problemes de 
gestion. Si I'on part de telles premisses, iI est clair que les solutions 
seront recherchees en priorite du cote de /' etude des pratiques in­
dustriel/es, de la col/ecte de mesures; si I'on met I'accent sur des 
methodes, il s'agira de methodes de gestion de projets ou d'organi­
sation des equipes plutot que de specification formel/e au de con­
ception par objets. 

L'importance des problemas de gestion apparait c1airement a qui­
conque a observe Ie deroulement d'un projet mais, dans I,etat ac­
tuel du metier, ils no us semblent plus un symptome qu'une cause 
premiere. Le genie logiciel n' a pas atteint un niveau suffisant pour 
que les aspects techniques puissent etre consideres comme secon­
daires par rapport aux questions d'organisation. II est a peu pres 

Pour trouver un rens~jgnement, consulter la table alphabetique H 12: H 2050 - 17 



fatr. progresser lei quaHte du logicielpar 
fttiWlhOO6. tkt travail emploV6es dans las entrepnses 

de I'@pidemiologie, dix ans avant 
prartiquel hygiernques an vigueur dans les 

r~:woctw~ ~ bee·ocoup de travaux sur I'organisation 
des projets de ne pas s'ecarter du para­

Otrve&'OP!:>ernellt de logiciel dans les grands pro-
~lu$ltr~t$ll: 1ft ~te «toujours plus" qui suppose de gros-

~ grOSiM machines, de gros budgets. Or iI existe 
p.i;I'ld'omlt8l, qui misent plus sur Ie talent et la creativite que 

ClIt $\K force brute; et si I' on considere les systemes 
qui ant «parcll» depuis quelques annees, qu'ils 
tnter~i$p, Pascal, C, Macintosh, Simula, Smalltalk 

00 con~UHe immanquablement qu'ils procedent de ces 
at resuttent du travail de petites equipes ou 

qua des methodes qui permirent en leur 
Pyramides ou celie de r OS 360. 

OU iI1IOnt done I'EIS progr&s potentials? ee tour d'horizon a fait 
q~ domaines particulierement importants, dans les­

M ncUI semble pas deraisonnable d' esperer des ameliora­
c~&rabtes si I'on s'en donne les moyens: 
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- la necessite d'une demarche plus rigoureuse vis-a-vis de la 
construction de programmes, fondee sur les mathematiques et plus 
particulierement sur la logique : c' est a ce prix que des ameliorations 
significatives pourront etre apportees a la validite des logiciels, a 
travers I'utilisation de specifications formelles et de techniques de 
construction systematique ; 

- la formation des informaticiens, qui apparait essentielle en re­
gard du point precedent (les methodes formelles, on I'a vu, font 
appel a la culture mathematique) et dont Ie multiplicateur 4,2 attri­
bue au facteur « aptitude de I' equipe}) dans Ie modele Cocomo, 
resultat d'une analyse de la rea lite actuelle, fait cruellement ressortir 
!'importance; 

- I'utilisation de langages et d'outils modernes, en particulier 
dans Ie domaine de la conception et de la programmation par objets 
(meilleure solution connue, a notre sens, au probleme de la reutilisa~ 
bilite et a celui de I' extensibilite), des outils d' aide a la construction 
des programmes (generateurs de programmes et editeurs structu­
rels tout particulierement), de la gestion de configurations; 

- I'utilisation des possibilites des postes de travail modernes 
comme composants essentiels d' environnements veritablement in­
tegres. 

II ne reste plus qu' a s'y mettre ... 
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La liste ci-apres comprend toutes les references citees dans Ie corps de ('article. 
D'une faf;on genera Ie, on consultera avec profit les principales revues consacrees au domaine par les societes savantes : nEEE (Institute of 

Electrical and Electronic Engineers) publie Ie mensuel IEEE Transactions on Software Engineering (il l'origt06 trimestriel) deputs 1975 at Ie 
bimestriel d'orientation plus magazine IEEE Software depuis 1984; ('ACM dispose depuis 1979, dans un domaine plus specialise, de la revua 
trimestrielle TOPLAS (Transactions on Programming Languages and Systams) at publie Ie bulletin Software Engineering Notes. En France. la 
revue TSI (Technique et Science Informatiques), publiee par ,'AFCET (Association Fram;aise pour la Cybemtitique Economique et Technique), 
contient frequemment des articles sur Ie genie logiciel ; Ie groupe de travail « genie logicieJ » de r AFCET pubHe Ie bulletin Bigre + Globule en 
collaboration avec I'Institut IRISA de Rennes. 

Le principal congres international est /'International Conference on Software Engineering, organise tous les dix-huit mots depuis 1975 
(annuellement a partir de 1987), dont les aetes sont publies par I'IEEE. L'AFCET tient tous les deux ans depuis 1982 son Col/aque de Genie 
Logiciel; iI sera complete les annees impaires, a partir de 1987, par une conference europeenne (European Software Engineering Conference). 

References 

1. BACKUS (J.). - Can Programming be Liberated 
from the Von Neumann Style? A Functional 
Style and its Algebra of Programs. 
Communications of the ACM, vol. 21, n° 8, 
p. 613-41, August 1978. 

2. BAKER (F.T.). - Chief Programmer Team Mana­
gement of Production Programming. IBM Sys­
tems Journal, vol. 11, n° 1, ·1972. 

3. BIRTWISTLE (GJ, DAHL (O.J.), MYRHAUG (B.) 
et NYGARD (K.). - Simula Begin. Student Lite­
ratur and Auerbach Publishers, 1973. 

4. BOEHM (B.W.), BROWN (J.R.), McLEOD (G.). 
LlPOW (M.) et MERRIT (M.). - Characteristics of 
Software Quality, TRW Series of Software 
Technology, North-Holland Publishing Co., 
Amsterdam, 1978. 

5. BOEHM (B.W.). - Software Engineering Econo­
mics. Prentice-Hall, Englewood Cliffs (New 
Jersey), 1982. 

6. BOEHM (B.W.). - Les Facteurs de Cout du Logi­
ciel. TSI (Technique et Science Informatiques), 
vol. 1, n° 1, p. 1-20, janvier-fevrier 1982. Tra­
duction d'Emmanuel Girard. 

7. BOEHM (B.W.). - Software Engineering Eco­
nomics. IEEE Transactions on Software Engine­
ering, vol. SE-1O, n° 1, p. 4-21, January 1984. 

8. BROOKS (F.P.). - The Mythical Man-Month. 
Addison-Wesley, Reading (Massachusetts), 
1974. 

9. COLMERAUER (A.), KANOUI (H.) et VAN 
CANEGHEM (M.). - Prolog. Bases theoriques 
et Developpements actuels. TSI vol. 2, n° 4, 
p. 271-311, juillet-aout 1983. 

10. COX (B.J.). - Message/Objet Programming: 
An Evolutionary Change in Programming Tech­
nology. IEEE Software, vol. 1, n° 1, p. 50-69, 
January 1984. 

11. DEWAR (R.B.K.), GRAND (A.), LlU (S.C.), 
SCHWARTZ (J.T.) et SCHONBERG (E.). -
Programming by Refinements, as Exemplified by 
the SETL Language. ACM Transactions on Pro­
gramming Languages and Systems, vol. 1, n° 1, 
p. 27-49, July 1979. 

12. DIJKSTRA (E.W.). - A Discipline of Program­
ming. Prentice-Hall, Englewood Cliffs (New 
Jersey), 1976. 

13. DONZEAU-GOUGE (V.), HUET (G.), KAHN (G.) 
et LANG (B.). - Programming Environments Ba­
sed on Structured Editors: The MENTOR Expe­
rience. Interactive Programming Environments, 
ed. BARSTOW (D.R.), SHROBE (H.E.), SANDE­
WALL (E.), p. 128-40, McGraw-Hili, New York, 
1984. 

14. GOLDBERG (A.) et ROBSON (D.). - Small­
talk-80 : The Language and its Implementation. 

Addison-Wesley, Reading (Massachusetts), 
1983. 

15. HABERMANN (N.) et al. - The Second Compen­
dium of Gandalf Documentation. Carnegie­
Mellon University, Pittsburgh (Pennsylvania), 
1982. Une reference plus recente sur Gandalf 
est Ie numero special du Journal of Systems and 
Software (vol. 6, n° 2, mai 1985) consacre a ce 
systeme. 

16. HOARE (C.A.R.). - Communicating Sequential 
Processes. Communications of the ACM, vol. 
21, n° 8, p. 666-77, August 1978. 

17. HOROWITZ (E.), KEMPER (A.) et NARASIM­
HAN (B.). - A Survey of Application Generators. 
IEEE Software, vol. 2, n° 1, p. 40-~4, 1985. 

18. IEEE. - Standard for Software Quality Assu­
rance Plans. ANSI/IEEE Standard 730-1981, 
1981. 

19. KERNIGHAN (B.W.) et RITCHIE (O.M.). - The C 
Programming Language. Prentice-Hall, Engle­
wood Cliffs, New Jersey, 1978. 

20. KRUCHTEN (F.) et SCHONBERG (E.). - Le Sys­
teme Ada/Ed: une experience de prototype uti­
/isant Ie langage SETL. TSI vol. 3, n° 3, p. 193-
200,1984. 

21. KUHN (T.). - The Structure of Scientific Revolu­
tions. Second edition, The University of Chicago 
Press, 1970. 

22. McCALL (J.) (Ed.). - Factors in Software Quali­
ty. General Electric, 1977. 

23. MEYER (B.). - Quelques concepts importants 
des langages de programmation modernes et 
leur expression en Simula 67. Bulletin de la Di­
rection des t:tudes et Recherches d't:lectriciM 
de France, Serie C (lnformatique), n° 1, p.89-
150, Clamart (France), 1979. 

24. MEYER (B.). - A Basis for the Constructive Ap­
proach to Programming. Information Processing 
80 (Proceedings of the IFIP World Computer 
Congress, Tokyo, Japan, October 6-9, 1980), 
ed. S.H. Lavington, p. 293-8, North-Holland Pu­
blishing Company, Amsterdam, 1980. 

25. MEYER (B.) et NERSON tJ.M.) . ..: Cepage: Un 
Editeur structurel Pleine Page. Second Colloque 
de Genie Logiciel (Second Conference on Soft­
ware Engineering), p. 163-8, AFCET, Nice (Fran­
ce),1984. 

26. MEYER (B.). - Eiffel: A Design and Implemen­
tation Language for Software Engineering. Inter. 
University of California, Santa Barbara, Novem­
ber 1985. 

27. MEYER (B.). - Cepage: vers la Conception de 
Logiciel assistee par Ordinateur. Convention In­
formatique, Paris, septembre 1985. 

28. MEYER (B.). - The Software Knowledge Base. 

8th International Conference on Software Engi­
neering, London, August 1985. 

29. MEYER (B.). - On Formalism in Specifications. 
IEEE Softwa.re. vol. 3, n" 1, p. 6-25, January 
1985. 

30. MILNER (R.). - A Calculus of Communicating 
Systems. Lecture Notes in Computer Science 
92, Springer-Verlag, Berlin, 1980. 

31. MOSTOW (J.) (Ed.). - Special Issue on Artificial 
Intelligence and Software Engineering. IEEE 
Transactions on Software Engineering, vol. SE­
ll, n" 11, November 1985. 

32. MUSA (J.DJ. - A Theory of Software Reliability 
and its Application. IEEE Transactions on Soft-. 
ware Engineering, vol. SE-1. n° " p. 312-27, 
July 1975. 

33. NAUR (P.) et RANDELL (B.W.). (Eds.). -
Software Engineering. NATO Scientific Affairs 
Division, Bruxelles. 1969. 

34. NERSON (J.M.). - Panorama des outils d'aide 8 
I'amelioration de la qualite des logicie/s. Note 
Atelier Logidel n° 41, Electricite de France, Di­
rection des t:tudes et Recherches, Clamart, avril 
1983. 

35. PARNAS (D.L.). - On the Criteria to 8e Used in 
Decomposing Systems into Modules. 
Communications of the ACM, vol. 5, n° 12, 

• p. 1 053-8, December 1972. 
36. PARNAS (D.L.). - Designing Software for Ease 

of Extension and Contraction. IEEE Transactions 
on Software Engineering, vol. SE-5, n° 2, 
p. 128-38, March 1979. 

37. PARNAS (D.L.). - Software Aspects of Strate­
gic Defense Systems. Software Engineering No­
tes (ACM), vol. 10, n° 5, p. 15-23, octobre 
1985. Egalement dans American Scientist, vol. 
73, p. 432-40, septembre-octobre 1985. 

38. SHOOMAN (M.L.). - Software Engineering: 
Design, Reliability and Management. 
McGraw-Hili, New York, 1984. 

39. SIDI (J.). - Validation de compilateurs : applica­
tion a Pascal. TSI vol. 2. n° 5, p. 345-54, sept.­
oct. 1983. 

40. STEELE (G.L.). - Common Lisp, Prentice-Hall, 
Englewood Cliffs (New Jersey), 1984. 

41. STROUSTRUP (B.). - The C++ Programming 
Language. Addison-Wesley 1986. 

42. TURNER (D.A.). - SASL Language Manua/. 
Saint Andrews University. 1981. 

43. TURNER (D.A.). - Recursion Equations as a Pro­
gramming Language. Functional Programming 
and its Applications (ed. John Darlington, Peter 
Henderson and David Turner), Cambridge Uni­
versity Press, 1983. 

44. de DROUAS (E.). et NERSON (J.M.). - Les Ate­
liers Logiciels Integres: Developpements Fran­
t;ais Actuels. TSI vol. 1, n° 3, p. 211-32, 1982. 

Verifier qu'une fiche placee en tete de cet article ne modifie pas Ie present texte. H 2050 - 19 


