






































GENIE LOGICIEL

- pbnéricit, qui permet d'utiliser une méme structure (procé-
dure, type) dans des contextes différents et favorise donc les fac-
tours de ri é et de compatibilité ;

- adwétith des contrdles de types, dans la tradition de Pascal, gui
permet d' améliorer la validité et la fiabilité {les erreurs de conception
o0 traduisent souvent, au moment de la mise en ceuvre, par des
moompatibilités de types, que des langages laxistes toléreront abu-
sivement), Destiné tout particulidrement & la programmation des
apptications temps réel, Ada permet par ailleurs de. construire des
systémes 4 tches paralidles, ce qui est une nécessité dans ce do-
AME.

Dans 'attente de compilateurs qui soient & la fois facilement
aceessibles, de qualité industrielle et adaptés aux principaux maté-
riels du commerce, Ada reste un pari. Un é&chec de ce pari aurait
sans doute une influence considérable sur I'évolution du génie logi-
cigl.

Au moment o4 sont rédigées ces lignes, il existe des compilateurs répondant &
Yun de ces critéres, parfois 4 deux, mais non aux trois {voir la table fournie
rdgulibrement par C. R. Morgan sous le titre Matrix of Ada Language Implemen-
tation duns le bulletin Ada Letters du groupe Ada de I'ACM ; dernier état en date
dons Jo volume ¥V, 7 1, julllet-aodt 1985).

L'apparition d"Ada aura de toute fagon marqué une étape dans
I'évolution des langages. On peut dire qu’Ada constitue le couron-
nement de la lignée des langages de programmation classiques,
dans la filiation FORTRAN -~ Algol 60 - Algo! W - PL/I - Algol 68 -
Pasca! (filiation certes illégitime & certaines étapes) ; I'effort consa-
cré 3 la conception du dernier-né semble avoir presque compléte-
ment fermé, du moins pour un temps, toute recherche dans cette
famille de langages, avec quelques exceptions comme la création du
langage Modula 2 par Wirth, 'auteur de Pascal.

Cela ne signifie pas, bien sir, que les recherches aient cessé sur
le théme des langages en général ; on peut noter que ce domaine
connait au contraire depuis quelques années un regain d'intérét. Les
travaux actuels s’orientent pour la plus grande part vers des langa-
ges s'écartant notablement de la famille citée précédemment ; il
s’agit en général de langages de plus haut niveau, moins impératifs
que les langages courants, Comme on |'a souvent fait remarquer,
les langages classiques possédent maintes caractéristiques directe-
ment inspirées de |'architecture typique des ordinateurs actuels :

~ faible niveau d’'abstraction des objets manipulés (malgré les
primitives de construction de nouveaux types offertes par la plupart
des langages depuis Algol W) ;

- importance de la notion de variable et donc d'effet de bord
{modification dynamique et répétée de la valeur du méme objet)

‘

H 2050- 14

- nécessité de raisonner en termes de commandes plutét que de
conditions logiques, ce qui accroit la distance de la spécification ay
programme ;

- obligation pour le programmeur d'indiquer précisément |ordre
séquentiel du déroulement des instructions ;

- description « procédurale » du traitement, fondée sur les
actions & effectuer et non sur la vie individuelle des objets du systé-
me.

De nombreux langages proposés depuis quelques années cher-
chent & s’affranchir de ces différents défauts :

- les langages ensemblistes tels que SETL [l.b. 11] offrent fes
ensembles, les listes, etc. comme structures de données primitives ;

- les langages fonctionnels, nouvelles versions de Lisp [1.b. 40]
ou créations plus récentes comme FP [I.b. 1], SASL [I.b. 42] et KRC
[1.b. 43], s'appuient sur la notion de fonction de préférence a celle
de variable ;

~ les langages logiques, en particulier Prolog [l.b. 9], permet-
tent d'assimiler les programmes a des clauses de logique mathéma-
tique (calcul des prédicats du premier ordre) exécutables, en rappro-
chant leur forme de celle de spécifications formelles ;

- les langages dits a flot de données ou & affectation unique
tels que VAL, LAU, SISAL ou Lucid, permettent de ne pas préciser
I'ordre d’exécution des instructions lorsqu’il n'a pas d'influence sur
la sémantique finale du programme, et d'autres langages (fondés
sur les concepts des processus séquentiels coopérants de Hoare
[l.b. 16] ou ceux du calcul des systémes communicants de Milner

I.b. 30]) s’orientent vers le parallélisme véritable ;

~ enfin, les langages dits a objets, dérivés de Simula 67 [1.b. 3]
ou de Smalltalk [lb. 14], comme C++ [l.b.41], Objective ¢
[l.b. 10] ou Eiffel [I.b. 26], permettent de décrire un systdme non
pas comme une suite d'instructions a exécuter mais comme un en~
semble d'objets dynamiques, autonomes et communicants.

il reste & savoir ce qui, dans ce bouillonnement, va émerger. Les
langages fonctionnels et logiques jouent un role essentiel dans les
recherches sur I'intelligence artificielle ; leur applicabilité au génie
logiciel reste & démontrer. lls sont parfois proposés comme langa-
ges pour le prototypage rapide ; SETL a été utilisé avec succés dans
ce domaine, ayant servi de langage pour le premier compilateur Ada
officiellement validé [1.b. 20]. Les perspectives offertes par les lan-
gages & objets nous semblent plus prometteuses ; leur role peut @
notre sens étre fondamental pour résoudre quelques-uns des pre-
blémes. cruciaux du génie logiciel, en particulier la réutilisabilit‘é et
I'extensibilité. Ce point de vue est développé dans les articles
[L.b. 23] et [i.b. 26].




LANGAGES

Outils

Dans toute branche de I'ingénierie, les outils communément dis-
ponibles jouent un réle considérable. Il ne s'agit pas seulement de
leur utilité concréte et quotidienne : & 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 métier celui qui a non seulement maitrisé les concepts et les
connaissances jugés nécessaires a un certain moment de I'évolution
des techniques, mais aussi appris & manier et & dominer les outils
qui, & ce méme moment, constituent le support ordinaire des pro-
fessionnels.

En logiciel, I'outil est d’abord matériel, devenu depuis quelques
années de moins en moins lointain grace a la diffusion de la micro-
informatique et & la décentralisation des fonctions sur les grands
systémes ; nous allons y revenir. Mais les outils qui nous intéressent
ici au premier chef sont les outils logiciels : programmes destinés a
favoriser le développement, la modification et la diffusion d'autres
programmes.

Un catalogue des différents types d’outils de génie logiciel dépas-
serait les limites de cette introduction [I.b. 34]. Nous nous borne-
rons & citer quelques-uns des domaines les plus prometteurs.

7,1 Outils d’aide & la construction des programmes.

Parmi les outils qui interviennent lors des phases de construction,
certains sont classiques, comme les éditeurs de textes sur les systé-
mes interactifs. Parmi les développements plus originaux, on peut
citer:

- les outils d’aide a la conception, en général associés a un lan-
gage de conception ou pseudo-code (également appelé PDL:
Program Design Language), et plus généralement tous les outils
(« préprocesseurs » tels que le processeur de macros intégré au lan-
gage C [l.b. 19]) grace auxquels les programmeurs peuvent faire
semblant de croire qu’ils disposent de langages de programmation
moins primitifs qu’ils ne le sont en réalité ;

- les générateurs de programmes ou « langages de quatriéme
génération » [1.b.17], progiciels paramétrables permettant de produire,
dans un domaine d'application bien délimité, des programmes adap-
tés aux besoins de chaque utilisateur, & qui il suffira de préciser les
paramétres spécifiques de son application (de tels outils existent en
informatique de gestion ol ils commencent a concurrencer sérieuse-
ment COBOL pour les applications de nature répétitive et bien con-
nue, mais aussi dans d’'autres domaines ol l'on peut traiter les
applications les plus courantes dans un cadre normalisé, comme
I'analyse syntaxique) ;

- les éditeurs structurels [L.b. 13, 15, 25 et 27], qui permettent
de créer, de manipuler et de modifier des textes structurés (pro-
grammes, spécifications, etc.) en fonction de leur structure, et non
pas comme de simples suites de caractéres ; ces outils commencent

&;il}iOurd'hui 4 sortir des milieux de la recherche pour gagner I'indus-
rie.

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

L'ordinateur permet aujourd’hui de gérer bien des tiches humai-
nes ; le développement de logiciel ne devrait pas faire exception..De
nombreux outils ont été proposés dans ce domaine, allant de sim-
ples outils ponctuels (permettant par exemple la prise en compte et

[1.b.n] renvoie 2 la référence n de I'Index bibliographique placé en fin d’article.

le contréle des emplois du temps individuels dans une équipe) 3 de
véritables systémes intégrés de gestion de projets, regroupant au-
tour d'une base de données centrale I'ensemble des données : le
chef de projet dispose ainsi 4 chaque instant du tableau de pilotage
complet, comprenant des informations techniques et d'autres rela-
tives aux coits, aux tiches, aux délais, 3 'ordonnancement. Il est
clair que l'utilisation de tels systémes n'a de sens que si elle s'ac-
compagne de méthodes rigoureuses pour la gestion et le suivi de
projet.

Une activité complémentaire de la gestion de projets est la ges-
tion de configurations, dont le but est de contréler I"évolution des
différents composants d’'un logicie! {programmes, spécifications, do-
cuments de conception, jeux d'essai, données, documents divers)
tout au cours du projet.

On rencontre encore rarement dans la pratique des systémes
intégrés de gestion de projets et de configurations, batis autour
d’une base de données compléte, mais il existe des outils séparés
qui n'en rendent pas moins d’appréciables services. Dans le do-
maine de la gestion de configurations, en particulier, de nombreux
environnements offrent des outils inspirés de deux produits disponi-
bles sous Unix : SCCS (Source Code Control System), qui permet
d’archiver les versions successives d’un document (non pas néces-
sairement un programme malgré le nom du produit), et Make qui
permet de reconstruire un logiciel en exécutant automatiquement
les actions de recréation rendues nécessaires par [’évolution de cer-
tains composants (par exemple un module-source qui a été modifié
postérieurement 3 la création du module-objet correspondant doit
&tre recompilé).

Plusieurs équipes développent aujourd’hui des outils de gestion
de projets et de configurations qui s’appuient sur des systémes de
gestion de bases de données. On trouvera dans I'article [L.b. 28] la
description d'un systdme qui s'appuie sur un modéle binaire des
relations entre composants logiciels et sur la notion de contrainte
sémantique.

Toujours dans le domaine des outils de gestion, nous avons cité
précédemment (§ 5, 1) les modéles de coiit ; des outils logiciels sont
associés a certains de ces modéles (comme Wicomo de ['Institut
Wang pour Cocomo, Price-S de RCA pour le modéle du mé&me nom,
etc.).

7.3 Outils de contrdle et de validation.

Comme nous ['avons vu au paragraphe 4,6, le test dynamique,
¢'est-a-dire I'exécution du systdme dans des situations prédétermi-
nées et la comparaison des réponses obtenues avec un scénario-
type établi & I'avance, reste la méthode de validation la plus répan-
due malgré ses limitations évidentes.

Il est d'autant plus surprenant de constater que peu d’outils per-
mettant d’automatiser le processus de test existent en pratique.
Des générateurs automatiques de jeux d'essai ont été dével_oppés
par des chercheurs , mais sont rarement applicables en pratique a
I'exception de quelques domaines bien définis comme le test des
compilateurs, ol des batteries de tests normalisées existent pour
certains langages comme Pascal [I.b.39] et Ada (cf. article
Conformité aux normes des langages de programmation de ce
traité). -

Des outils de validation de portée théorique limitée mais qui peu-'
vent rendre de grands services sont disponibles dés aujourd’hui. 1l
s'agit des analyseurs statiques, qui permettent d’examiner un
texte de programme (indépendamment de toute donnée et donc de
toute exécution) pour vy détecter des anomalies possibles et fournir
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GEMIE LOGICIEL

dus Sibments de documentation sutomatisée, et des analyseurs
dynemigues {ou moniteurs de test) qui permsttent de coqtréler
Yendoution d un programime sur des jeux d'essai et d’en déduire un
certain nombre de résultats et de mesures (taux de couverture). Un
exemple de produit commercial combinant I'analyse statique et
Fanaslyse dynumigue sur des programmes FORTRAN est RXVP de
Generst Rasearch, qui montre bien les bénéfices pratiques que peu-
went apporter ces technigues. Parmi les autres outils de ce type, on
notera {'analyseur fint, applicable au langage C et disponible sous
Urix, I'outil Auditor de la société Softool et deux outils francais : le
Quslimétra C de 1a société IGL et, pour un but légérement différent
iz mesure de complexité des programmes), les logiscopes de la
gocidtd Virlog.

7.4 Au-deld des outils : les environnements.

Guand fes outils deviennent nombreux et complexes, leurs qua-
litds individuetles ne suffisent plus : encore faut-il pouvoir les em-
ployer les uns avec les autres. Ce probléme de compatibilité a sou-
vent été mal résolu par les systémes d'exploitation classiques : le
compitateur, 'éditeur de textes, l'interpréte de commandes s’y pré-
gentent en général comme des entités distinctes, construites et utili-
shes seion des conventions différentes, voire contradictoires, qui
provoquent chez I'utilisateur géne et parfois danger (comme sur tel
systéme ol deux outils permettent de copier des fichiers : I'un exige
que I'on nomme d'abord fa source, puis la cible ; I'autre attend
'inverse).

La notion d'environnement logiciel intégré est née d’une réac-
tion contre les multiples incompatibilités qui polluent les systémes
classiques.

La plupart des environnements actuels s'inspirent au moins en
partie d'Unix. Unix était au départ un systéme d’exploitation plus
qu'un environnement au sens défini ci-dessus ; il serait en outre
exagéré de dire que ce systéme est complétement intégré. Mais les
outils disponibles sous Unix bénéficient d'un niveau de compatibilité
encore 3 peu prés unique dans la confrérie des systémes. Ce remar-
quable succés a été obtenu grace a Ia simplicité de la conception de
base du systéme et 3 la combinaison d'un petit nombre d'idées
fructueuses :

~ la structure des fichiers est uniforme : les fichiers normaux sont
de samp[es suites de caractéres, accessibles soit en séquence, soit
par leur index ;

~ l'interactivité est ramenée au méme schéma : on considére le
terminal comme un fichier, qui peut &tre utilisé comme entrée ou
comme sortie par tout programme apte 3 lire ou & écrire sur des
fichiers ;

- un programme simple sous Unix est en général un filtre qui
prend en entrée un fichier du type précédent et produit en sortie un
fichier du méme type ;

~ deux ou plusieurs programmes de ce type peuvent donc &tre

composés en soudant la sortie de I'un a I'entrée de I'autre : c'est Ia
notion de tuyau ; la notation

refer | tbl | eqn | troff
déggne un tuyau de cette sorte, obtenu en composant les outils
Unix qe traitement de texte : refer (traitement des références biblio~
graphiques), tbi {traitement des tables), eqn (traitement des textes
de type mathématique), troff (photocomposition). La sortie de cha-
cun d'entre eux est utilisée comme entrée du suivant.

) La s.implicité et I"élégance de ces structures de base ont favorisé
I"éclosion sous Unix d'une quantité considérable d’outils qui (3 la
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différence de ce qui se passe sur d'autres systémes) sont souvent
deux a deux compatibles. Le tableau i indique queiques-uns de ceg
outils (non nécessairement tous présents dans toutes les versiong
commerciales du produit).

Pour les nombreux spécialistes qui cherchent actuellement 3 d¢-
velopper des environnements logiciels, Unix et ses contemporains
{tel Interlisp, dans lequel la structure de référence commune est,
plutdt que le fichier, la liste au sens du langage Lisp) ne méritent pas
véritablement le qualificatif «intégré». De Drouas et Nerson
{Lb. 44] les appellent environnements de deuxiéme génération ; ces
environnements évitent les incompatibilités inhérentes & leurs prédé-
cesseurs, mais sont essentiellement des boites a outils. Pour cer-
tains auteurs, seuls peuvent étre dits intégrés les environnements
dans lesquels les outils sont liés par un fil conducteur plus solide
qu’un simple ensemble de conventions homogénes : par exemple un
langage (comme dans les environnements Apse définis autour
d’'Ada par le DoD) ou une méthode intégrée de développement.

Cette vision selon laquelle les environnements doivent &tre pour
ainsi dire totalitaires, batis autour d’une idée centrale trés forte, ne
fait cependant pas I'unanimité ; les ateliers boites a outils de type
Unix, moins intégrés mais plus souples et ouverts, ont fait leurs
preuves et conservent de chauds partisans.

Une chose est certaine pour I'avenir : les nouveaux ateliers inté-
grés prendront de plus en plus en compte les progrés du matériel.
L'élément important ici est le développement des postes de travail
qui, grdce a la puissance croissante des microprocesseurs et aux
progrés des réseaux (locaux et & distance), permettent de concilier
les avantages des micro-ordinateurs et ceux des grands systémes.

Un aspect remarquable de ces nouveaux postes de travail est la
qualité de I'interface, utilisant des écrans de haute résolution et des

Tableau Ill. - Quelques outils sous Unix.

Application Outils

Compilateurs C, Pascal, FORTRAN 77, Lisp, Prolog,
et interprétes FP ; yacc et lex (construction de compi-
lateurs).

mail, UUCP (réseau).

Courrier électronique

coquille (interpréte de commandes) ;
gestion de fichiers (copie, déplacement,
etc.) ; éditeurs de texte (ed, Vi, emacs) ;
création de processus paralléles.

Utilitaires de base

Traitement

Formatage de textes et photocomposi-
de textes

tion {nroff/troff) ; description de figures
{pic) et de tables (tbl) ; textes mathéma-
tiques (egn) ; bibliographies (refer) ; con-
tréle de V'orthographe et du style (spell,
diction, style).

Recherche de modéles dans un texte
{grep) : comparaison de fichiers (diff) ; tr
(sort) ; transformation de fichiers (sed,
awk).

Traitement
de données

]

Développement Gestion de versions et de conﬁgurat,io"s

de logiciel {sccs, make): analyse statique Uintl:
mise au point ~de programmes
{adb/dbx). R
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dispositifs d’entrée rapide (souris, tablette). En particulier, nombre
d'entre eux (reprenant les idées introduites a |"origine par |'environ~
nement Smalltalk de Xerox, bati autour du langage de méme nom)
permettent de diviser un écran en plusieurs zones rectangulaires ou
fenétres ; si le logiciel est a la hauteur, c'est-a-dire s'il permet de
gérer plusieurs processus actifs en paraliéle, affectés chacun a une
fenétre (les possibilités d'Unix en matiére de création de processus
concurrents font que ce systéme est bien adapté 3 des situations de
ce genre), le confort des utilisateurs est singuliérement amélioré : ils
peuvent en effet poursuivre simultanément plusieurs activités, cha-
cune d’entre elles restant visible gréace a la présence de sa fenétre
sur I'écran.

Ces possibilités, que le lancement du Macintosh par Apple ont
fait connaitre a un large public, sont particuliérement intéressantes
pour les informaticiens, que leur tache force souvent a étre tout & la
fois au four, au moulin et a Ia riviére. Dans une situation typique, par
exemple celle de la mise au point d'un module, le programmeur peut
8tre conduit & alterner constamment entre le compilateur, I'éditeur

et le langage de commande ; méme si I'on peut espérer qu‘a "avenir
ces outils seront mieux intégrés qu'il n"est aujourd hui de régle, la
nécessité subsistera de pouvoir passer rapidement d'une vue 3 une
autre. Les systémes & multi-fenétrage fournissent ici un élément de
solution particuliérement intéressant. Cela n'a de sens, bien enten-
du, que si la définition de I'écran est suffisante, et {répétons-ie) si le
systéme d'exploitation fournit le substrat logiciel adéquat en ma-
tiére de gestion des processus concurrents.

Ce n'est pas par hasard que nous avons choisi de mentionner les
évolutions du matériel au terme de cette bréve visite guidée : malgré
toute leur superbe, les spécialistes de logiciel sont bien obligés de
reconnaitre que, pour une large part, I'informatique reste trainée par
le matériel (hardware-driven), selon le mot de Wirth. Sans matériel,
il n'y aurait pas de logiciel, c’est une platitude ; mais si le matériel
n’avait pas évolué de facon aussi phénoménale, le génie logiciel ne
serait peut-8tre pas aussi nécessaire, et serait de toute facon beau-
coup moins intéressant.

E Vers une discipline scientifique

On nous permettra, au terme de cette promenade rapide, un
point de vue plus personnel. Pour I'auteur, le défi majeur auquel les
informaticiens sont aujourd’hui confrontés vient de trois des fac-
t'eurs de la qualité cités précédemment (§ 2,3): la validité,
l'extensibilité, la réutilisabilité. Le logiciel fabriqué actuellement
n'est pas assez s(r ; il est trop difficile 4 modifier ; il est trop spécifi-
que.

La plupart des autres problémes du génie logiciel peuvent étre
rattachés, au moins en partie, & ces trois-la. La question de la
maintenance, par exemple, ne sera pas résolue par des recherches
visant & améliorer les méthodes de maintenance elle-méme, mais
par des progrés dans les méthodes de construction, permettant de
produire des systémes plus corrects et plus souples. Les codts du
logiciel, pour prendre un autre exemple, .ne peuvent diminuer qu’au
prix d'une industrialisation véritable, c'est-3-dire de la mise au point
de composants normalisés, réutilisables et combinables. Or en logi-
ciel, nous I'avons déja signalé, on repart trop souvent de zéro : a
Iinstant ot vous lisez ces lignes, combien de personnes de par le
monde sont-elles en train d‘écrire, pour fa mille-et-uniéme fois, un
programme de tri ou de recherche en table ?

Pour trouver un renseignement, consulter la table alphabétique H 12,

It nous semble donc que les problémes clés du génie logiciel (ceux
dont la solution peut apporter des sauts quantiques, et non pas
seulement des améliorations marginales) sont pour I’heure des pro-
blémes techniques : problémes de méthodes, de langages, d’outils.

Cette opinion, il est juste de le préciser, est loin d'étre universel-
le ; pour toute une école, ¢'est du c6té de la gestion des projets que
le bat blesse. B. W. Boehm, par exemple, estime que plus de 50 %
des problémes du développement de logiciel sont des problémes de
gestion. Si I'on part de telles prémisses, il est clair que les solutions
seront recherchées en priorité du coté de 'étude des pratiques in-
dustrielles, de la collecte de mesures ; si I'on met "accent sur des
méthodes, il s'agira de méthodes de gestion de projets ou d’organi-
sation des équipes plutdét que de spécification formelle ou de con-
ception par objets.

L'importance des problémes de gestion apparait clairement & qui-
conque a observé le déroulement d’un projet mais, dans |'état ac-
tuel du métier, ils nous semblent plus un symptéme qu’une cause
premiére. Le génie logiciel n'a pas atteint un niveau suffisant pour
que les aspects techniques puissent &tre considérés comme secon-
daires par rapport aux questions d’organisation. Il est a peu prés
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aussi fructueux o espérer faire progresser la qualité du logiciel par
Tanalyss des méthodes de travail employées dans les entreprises
o'l T elt 1 de fonder les progrés de |'épidémiologie, dix ans avant
Pasteuwr, sur Uétude des pratiques hygiéniques en vigueur dans les
hibpitaus.

On paut aussi reprocher A beaucoup de travaux sur |'organisation
des éauipes ou la gestion des projets de ne pas s'écarter du para-
digme classique du développement de logiciel dans les grands pro-
ots indusiriels : le modéle du « toujours plus », qui suppose de gros-
w05 bquipes, de grosses machines, de gros budgets. Or il existe
o autres paradigmes, qui misent plus sur le talent et la créativité que
sur la masse et sur la force brute ; et si I'on considére les systémes
et les concepts qui ont ¢ percé» depuis quelques années, qu'ils
s sppetient Unix, Interlisp, Pascal, C, Maclntosh, Simula, Smalltalk
ou Prolog, on constate immanguablement qu'ils procédent de ces
nouveaux paradigmes, et résultent du travail de petites équipes ou
d'individus brillants plutdt que des méthodes qui permirent en leur
temps | édification des Pyramides ou celle de I'OS 360.

0Od sont donc les progrds potentiels ? Ce tour d'horizon a fait
resgortir quelques domaines particuliérement importants, dans les-
auels it ne nous semble pas déraisonnable d'espérer des améliora-
tions considérables si I'on s’en donne les moyens :
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- la nécessité d'une démarche plus rigoureuse vis-3-vis de |3
construction de programmes, fondée sur les mathématiques et plus
particuliérement sur la logique : c’est a ce prix que des améliorationg
significatives pourront étre apportées a la validité des logiciels, 3
travers |'utilisation de spécifications formelles et de techniques de
construction systématique ;

- la formation des informaticiens, qui apparait essentielle en re-
gard du point précédent (les méthodes formelles, on I'a vu, font
appel & la culture mathématique) et dont le multiplicateur 4,2 attri-
bué au facteur « aptitude de I'équipe » dans le modéle Cocomo
résultat d’une analyse de la réalité actuelle, fait cruellement ressorti;-
"importance ;

- l'utilisation de langages et d’outils modernes, en particulier
dans le domaine de la conception et de la programmation par objets
(meilleure solution connue, & notre sens, au probléme de la réutilisa:
bilité et a celui de I'extensibilité), des outils d’aide a la construction
des programmes (générateurs de programmes et éditeurs structu-
rels tout particulidrement), de la gestion de configurations :

- l'utilisation des possibilités des postes de travail modernes
comme composants essentiels d’environnements véritablement in-
tégrés.

I ne reste plus qu’a s’y mettre...
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