




















28 B. MEYER

gramme, ['appel d’'un sous-programme, les constan es et expressions arithmé-
tiques simples, et les primitives d’écriture mentionnées au paragraphe précedent.

On peut donc dés la premicre séance de TD aboutir & des programmes du

type )
P C IMPRESSION DES CARRES DES NOMBRES DE 1000 A 1100

CALL IMPR (' * CARRES DES NOMBRES DE 1000 A 1100 *7)
DO 10 1 = 1000, 1100
CALL ECR (IxI)
10 CONTINUE
STOP
END

On peut également faire découvrir aux éléves que des boucles peuvent étre
imbriquées. L’utilisation d’une présentation statique faisant ressortir cette
imbrication (décalages) est obligatoire tout au long du stage.

La répétition controlée par compteur est clairement moins fondamentale
que la répétition de type tant que. La raison pour laquelle nous I'introduisons
d’abord est que la répétition tant que est un concept difficile, et qui fait inter-
venir des notions comme celle de variable, de condition, etc., qui sont loin d’€tre
triviales. Pour traiter la boucle pour ou son équivalent FORTRAN, la notion
de variable n'est pas nécessaire; il suffit de la notion plus simple d’indice.

L’instruction
pour i variant de m & n répéter

action (i)

est facilement compréhensible [« action (i) étant une action dépendant éventuel-
lement d’un parameétre, on spécifie que action (m), action (m+1), ... action (n),
doivent étre exécutées successivement dans cet ordre » |. A ce niveau de présen-
tation, on ne mentionne pas 'implantation physique d’'une boucle (test et bran-
chement); la directive CONTINUE (qui est requise des éléves pour terminer
une boucle DO) est présentée comme un délimiteur syntaxique, non comme
une instruction.

Notons également que, dés cette premiére séance, est introduit 'appel de
sous-programme. Tout au long du cours, certains exercices sont étudiés avant
que les éléves possédent les outils nécessaires a leur résolution compléte.
Lorsquau cours de l'analyse descendante on bute sur une telle absence, le squs-
programme nécessaire (écrit par les enseignants et mis en bibliothéque) peut
&tre invoqué par les programmes des éléves. De ce point de vue, on pourrait
dire que si la programmation est I’art de repousser les décisions [5], Penseigne-
ment idéal de la programmation est celui qui sait retarder a bon escient I’acqui-
sition de nouvelles connaissances; dans les deux cas, I'utilisation de sous-
programmes est un moyen d’atteindre le but recherché.

Ainsi, apres avoir étudié P, (impression d’un échiquier), on donne quelques
notions sur P, [impression d’un échiquier, avec-un R en (I,, J,) correspondant
4 un roi, et un astérisque signalant les pidces en prise].
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Le programme s’écrit :
pour i variant de 1 a 8 répéter
{ imprimer une ligne de I'échiquier }
pour j variant de | a 8 répéter
| écrire-caractére (carac-roi (i, j, Io, Jo));
revenir a la ligne

Au quatriéme jour, aprés I'étude des alternatives, les éléves compléteront
P, en écrivant eux-mémes carac-roi [qui donne comme résultat le caractére
a imprimer en (i, j) sachant quil y a un roi en (I,, Jo)].

La notion de sous-programme joue un rdle fondamental dans le cours. L’appel
de sous-programme, on 'a vu, est introduit a la premiére séance sur la program-
mation (jour 2); la technique d’écriture dun sous-programme est exposée 2
la quatriéme séance (jour 5) (c’est-a-dire avant la notion de boucle indéfinie).
L’accent est alors mis sur la maniére dont s’effectue la correspondance entre
arguments réels et arguments formels; cette notion nous a paru l'une des plus
difficiles & expliquer.

En présentant les boucles indéfinies de type tant que et répéter ... jusqu’a
(Jour 6), nous insistons sur le probléme de finitude d’une boucle et présentons
quelques éléments de démonstration informelle d’un programme. L'une des idées
directrices du cours est que la notion de démonstration informelle peut et doit
faire partie d’une initiation a la programmation dés le niveau le plus élémentaire.

Plus précisement, la méthode descendante, telle que nous la comprenons,
consiste en particulier & écrire des assertions informelles avant de commencer
a écrire le programme. On part de deux assertions, 'assertion initiale (hypothése)
et I'assertion finale (conclusion); la recherche de cette derniére prend souvent
un temps non négligeable, qui, croyons-nous, n’est pas perdu. On remplit ensuite
I'espace entre les assertions déja écrites en insérant des assertions intermédiaires
dont on espére qu’elles sont plus faciles a réaliser. Le programme se glisse alors
dans les interstices entre assertions : 'élément de programme i est un programme
dont I’hypothése est 'assertion i—1 et qui permet d’assurer une conclusion
identique a (ou impliquant) P’assertion i. Cet élément de programme est, soit
directement utilisable, soit destiné a étre raffiné & I’étape suivante.

En écrivant une boucle tant que, par exemple, on ne partira jamais de

I’«action » a itérer mais toujours de la condition & assurer. Plus précisément,
la boucle tant que est présentée comme un moyen d’assurer la validité d’une

certaine assertion i : de

{ assertion i—1 }

H

{ assertion i }
on passe a :
{ assertion i—1 }
tant que~ (assertion i) répéter
| « une certaine action qui nous rapproche de la validité de assertion i»

{ assertion i }
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30 B. MEYER

Le niveau suivant de raffinement consiste a trouver '« action» demandée.
La notion dinvariant de boucle s’introduit naturellement.

L’un des buts recherchés par 'emploi de ce genre d’approche est de faire une
séparation aussi nette que possible entre ce qui reste encore, en programmation
quotidienne, du domaine de lintuition et de I'expérience — par exemple la
classe d’« actions » vers laquelle, on va spontanément orienter sa recherche —,
et ce qui est par contre déductible de fagon quasi systématique, comme la sé-
quence des assertions.

Deux séances (jours 10 et 11) sont consacrées a la representation et a la mani-
pulation des nombres sur ordinateur, avec application & I'TBM 370; on presente
quelques-unes des difficultés que soulévent les calculs sur machine. Ces séances
ne sont pas une introduction & ’analyse numérique; elles visent simplement
3 attirer I'attention des éléves sur ce qu’il advient des « nombres » lorsque I'on
savise de les faire manipuler par un ordinateur. Il s’agit de leur faire prendre
conscience, selon P'expression de [9], du fait qu'« un livre de maths ne suffit
pas ».

Au cours de la séance du treiziéme jour, est exposée la notion de commun,
suivie d’une discussion des différents modes de transmission d’information
entre unités de programme en FORTRAN. L’attention des éléves est attirée
sur les dangers de ce que nous appelons le « commun poubelle » (un COMMON
fourre-tout présent dans toutes les unités d’'un programme); il sagit 1a d’une
pratique extrémement fréquente chez les programmeurs FORTRAN, destinée
en particulier & simuler I'allocation dynamique, et provoquant d’interminables
séries d’erreurs qui font la joie des spécialistes de '« assistance aux utilisateurs ».

Au cours de la méme séance, sont présentées, dans 'esprit « défensif » que
nous avons décrit plus haut, les «instructions fossiles» de FORTRAN : IF
arithmétique, GOTO « assigné» et directive EQUIVALENCE (cette derniére
pouvant cependant étre utilisée pour des définitions de macros trés restreintes).

La derniére séance, enfin, est un cours de synthése sur les problémes de la
programmation. On y résume un certain nombre de concepts comme la
conception descendante, on donne quelques apercus sur des méthodes de
travail telles que celles de Mills et Baker (« Chief Programmer Teams »,
voir [2]); mention y est faite brigvement (trop bri¢vement) de problémes fonda-
mentaux comme celui de la complexité; enfin, on donne aux éléves un certain
nombre de regles du genre « n'écrivez pas d’unités de programme de plus d’une
ou deux pages » — «pensez a la correction avant de pensez a I'efficacité », etc.
régles qui ne constituent évidemment pas en elles-mémes une méthodologie
de la progtammation, ni méme de véritables « éléments de style» [10], mais
simplement une sorte de pense-béte du programmeur, qui permet d’éviter de
nombreux écueils,

Notons qu’a aucun moment nous n’avons cherché a présenter notre cours
comme un cours de « programmation structurée », bien quil ait parfois été
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compris comme tel de I'extérieur (*). Nous pensons en effet que I'expression
a été tellement galvaudée qu’elle en a perdu toute signification. En outre, quelle
que soit 'influence que les travaux des théoriciens de la programmation struc-
turée ont pu avoir sur I’élaboration de notre enseignement, il est clair que celui-
ci se situe au niveau beaucoup plus bas d’une initiation a la programmation
tout court; ce niveau est le seuil de connaissances au-dessous duquel il nous
paraitrait peu sage d’ouvrir aux programmeurs I'accés a la machine.

4. LANGAGES ET ENSEIGNEMENT

Nous voudrions dans ce paragraphe énoncer un certain nombre de remarques
sur I'importance du langage utilis¢ dans un enseignement de la programmation.

On entend assez couramment affirmer que le langage choisi pour une ini-
tiation a la programmation importe peu, 'essentiel étant que les concepts impor-
tants soient clairement exposés, dégagés des idiosyncrasies du langage. On
rencontre méme I'opinion suivant laquelle un langage de relativement bas
niveau comme FORTRAN, ou un langage manifestement trop complexe
comme PL/1, sont préférables a des langages plus «structurés» parce qu’ils
permettent précisément a Ienseignant de mieux faire la distinction entre les
concepts et leur représentation.

Nous voudrions a la lumiére d’une double expérience (utilisation de
FORTRAN et utilisant ’ALGOL W) nous porter vivement en faux contre
cette affirmation. L’enseignant utilisant FORTRAN est obligé de consacrer
une part considérable de son temps et de ses efforts & mettre en garde les éléves
contre des constructions mal adaptées, ou contre des opérations dont la séman-
tique ne correspond pas au nom; cela va du sempiternel et inévitable probléme
du signe « = », qui malgré toutes les explications et tous les cavéats met tou-
jours un certain temps 4 se faire reconnaitre par les éléves comme un opérateur
d’affectation, a l'effet de la boucle DO dans le cas ou sa premiére borne est
supérieure a la seconde (effet non précisé par la norme du langage, mais que les
compilateurs traduisent par une exécution du corps de boucle, alors quon
attendrait une instruction nulle), en passant par les contorsions nécessaires
a la manipulation de caracteres, etc. L’apprentissage de la programmation
et la compréhension de la notion d’algorithme demandent, quel que soit le
langage utilisé, un effort conceptuel considérable et 'adoption d’une démarche
nouvelle; cette tiche est rendue plus lourde encore s’il faut de surcroit assimiler
les caractéristiques baroques d’'un langage inadapté. Il est clair en outre que
le langage, en programmation comme dans les autres domaines de lactivité
humaine, est difficilement dissociable de la pensée; il suffit d’avoir étudié la
maniére dont les habitués de FORTRAN (ou de tout autre langage) congoivent

(!) Au point que tel stagiaire a été envoyé suivre au préalable, chez un constructeur, un
cours « classique » d’initiation 8 FORTRAN, ce qui lui a surtout causé des difficultés de compre-
hension supplémentaires. :
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32 B. MEYER

et écrivent leurs programmes, pour voir a quel point un langage de programma-
tion peut influencer, ou handicaper, le raisonnement (*).

Nous énoncgons ci-dessous un certain nombre de caractéristiques minimales
que doit posséder, selon nous, un systéme d’écriture de programmes pour étre
propre 4 l’enseignement. Par « systéme d’écriture de programmes », nous
entendons a la fois le langage, le compilateur et son environnement, les trois
nous paraissant indissociables. Bien qu’aucun systeme de qualité « indus-
trielle » (c’est-a-dire permettant & la fois ’enseignement et I’écriture de pro-
grammes « réels ») ne réponde actuellement, & notre connaissance, a toutes ces
conditions, la réalisation d’un tel systéme ne nous parait pas, en 1976, une utopie.
Par contre, nous ne pensons pas que la pédagogie de la programmation puisse
beaucoup progresser avant quun tel systéme soit disponible d la fois pour
'enseignement et pour la production.

a) Caractéristiques du langage

e simplicité et petite «taille» (de I'ordre de celle de FORTRAN ou de
PASCAL); '

e structures de contréle adéquates (semblables a celles de PASCAL ou
d’ALGOL W). La présence ou I’absence du GOTO est un probléme secondaire;
le GOTO ne doit pas intervenir pour l'enseignement d’initiation;

e structures de données adéquates : tableaux, enregistrements, structures
récursives;

e deux caractéristiques & la «simulation» desquelles les programmeurs
FORTRAN consacrent, nous I’avons vu, des efforts considérables et toujours
recommences :

— la récursivité,

— les tableaux & bornes dynamiques (au niveau de chaque sous-programme);

e structure de blocs :

— instruction composée,

— nomenclature locale, qui peut &tre limitée, comme en FORTRAN ou
en PASCAL, au niveau du sous-programme;

o définition précise des modes de transmission de données entre unités de
programmes;

e des instructions d’entrées-sorties simples, avec mise en pages automatique;

e obligation de déclarer tous les symboles;

e possibilité de demander au compilateur un certain nombre.de contrdles
sémantiques (protection de certaines variables en écriture par exemple).

b) Caractéristiques du systéme de compilation

e compilateur diagnostiquant un maximum d’erreurs, sans «effet d’ava-
lanche », mais ne les corrigeant pas;

1 . . e .
(") Rousseau : Donnez aux enfants tant de synonymes qu'il vous plaira : vous changerez les
mots, non la langue : ils n'en sauront jamais qu'une.
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e tables de références croisées, tables de symboles, etc.;

e diagnostics aussi peu équivoques que possible. Le compilateur que nous
avons a notre disposition produit des diagnostics du genre : « vous avez fait
lerreur... ou l'erreur... ou 'erreur... (...) », avec souvent sept ou huit possibilités,
ce qui sape 2 la base tout effort d’enseignement progressif des différents éléments
d’un langage;

e diagnostics en frangais. Ce point pourra faire sourire; il nous parait impé-
ratif des lors qu’on s’adresse & des éléves qui sont hors de I'université;

e contrdle optionnel de la validité des noms & lexécution (indices de
tableaux, etc.);

e contrdle optionnel des erreurs a l'exécution, avec diagnostics formulés,
chaque fois que c’est possible, en termes du programme-source, liste des valeurs
des variables en clair, trace du programme, etc. Les possibilités offertes par le
compilatear ALGOL W (voir [12]) sont a cet égard remarquables;

e possibilité d’utiliser des bibliothéques standard ou non, et des programmes
écrits dans d’autres langages.

5. CONCLUSION

Nous pensons avoir atteint, en réalisant ce cours, I'un des buts initiaux, qui
¢tait de montrer que les études modernes sur la programmation ont atteint
un niveau suffisant pour &tre applicables a un enseignement élémentaire, et
que les compromis nécessaires dans l’environnement d’un centre de calcul
non universitaire (langages, horaires, niveau des éléves) laissent cependant la
possibilité pour un enseignement de bon niveau.

Ceci dit, il est un certain nombre de problémes que nous n’avons pas su
résoudre de maniére satisfaisante. Nous n’avons pu, ainsi, éviter une certaine
dispersion (il est difficile de trouver une unité sous-jacente a des sujets tels que
la conception descendante, les FORMATS du fortran (huitiéme jour), et les
rudiments du JCL d’IBM (quatorziéme jour)). Un certain nombre de points
importants n’ont pas été étudiés assez sérieusement, soit par manque de temps
(nous aurions ainsi aimé développer la notion de structure de données de fagon
systématique, proposer un exercice de traitement de fichiers, etc.), soit parce que
leur représentation en fortran demande un outillage disponible seulement en
fin de stage (c’est le cas de la récursivité). Nous n’avons pas, faute de temps,
couvert le langage FORTRAN dans sa totalité, et avons traité rapidement des
points importants, comme par exemple, au cours de la premiére session, les
lectures avec format (les écritures ont cependant été étudiées en détail). II se
pose ici des problémes de choix : ceux qui auront 2 utiliser les services de « nos »
programmeurs pourront nous reprocher d’avoir peu insisté sur ce dernier
point, alors que nous avons traité des exercices éloignés des problemes de la
programmation quotidienne, comme P,, (transformation d’expression infixe
en expression polonaise post-fixée). Nous avons dans un tel cas préféré une
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introduction A des concepts importants et relativement difficiles (manipu-
lation d’une pile, manipulation de quantités symboliques, notions élémen-
taires sur la maniére dont fonctionne un compilateur) a I’étude de notions
que le programmeur peut retrouver dans un manuel de référence.

Nous ne nous faisons guére d’illusions sur la portée réelle d’un enseignement
tel que celui que nous dispensons a des « promotions » d’une trentaine de nou-
veaux programmeurs dans un centre de calcul qui en compte déja plusieurs
centaines. A cet égard, et quelle que soit la satisfaction des éléves a I'issue du
cours, le succes ou ’échec de notre expérience ne sera apparent qu’au vu de
leur comportement ultérieur dans la jungle de la programmation. Il est clair
que I'on ne pourra transformer séricusement les habitudes de programmation
que par une action de formation difficile et de longue haleine.
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