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Objectifs de la présentation

Objectifs de la présentation

@ Approcher quelques fondements de I'informatique

e Survol rapide de quelques grands principes
o Positionner les limites du développement

@ Améliorer le niveau d'invariance des connaissances dans un environnement
fortement évolutif

@ Répondre a quelques questions : les langages sont-ils équivalents, peut-on
traiter tous les problémes, etc.

@ Expliciter quelques paradigmes de programmation et les illustrer

@ Fournir un éclairage un peu moins "traditionnel" de la programmation

@ Se projeter sur quelques enjeux actuels et a venir
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Références bibliographiques

o Bibliographie abondante et souvent ardue

o La bibliographie fournie ci-aprés a permis de construire cette présentation
mais il existe de nombreuses autres références

@ Un remerciement spécial a C. Piguet & H. Hiigli m'ayant autorisé a
reproduire leur schéma sur la "filiation des langages"

o Difficile de traiter un tel sujet en peu de temps : il faut s'investir via la
bibliographie pour progresser

Sujets de niveau recherche (on touche les fondements de la discipline!)
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Sommaire

e Qu’entend-on par "paradigme de programmation" ?
@ Notion de paradigme
@ Notion de programmation
@ Axiomatiser des problémes
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Nosonjdelparadigme
Notion de "Paradigme"

@ Un paradigme est un modéle ou "patron" de pensée

o Cela permet de définir un ensemble de régles ou de concepts permettant
d'appréhender un cadre particulier

@ Ces concepts, adaptés & un domaine précis, permettent de voir un aspect de
la réalité

@ Ainsi, chaque science dispose d'un ou plusieurs paradigmes adaptés a son
sujet d'étude

e En conséquence, la vision de chaque science sur un probléme particulier est
différente voire hors du scope pour certaines (c'est hors de son champ de
perception)

@ Exemple : 'astrologie n'a aucun sens pour la Physique moderne mais peut
étre sujet d'étude pour la Psychologie et/ou la Sociologie
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Nosonjdelparadigme
Notion de "Paradigme"

@ Une des motivations de |'interdisciplinarité se trouve ici : la vision d'une
méme problématique avec des points de vue complémentaires est
potentiellement une source de progrés

@ De nombreux exemples de changement de paradigme existent en sciences

@ On peut citer : la passage du Géocentrisme & I'Héliocentrisme ou le passage
de la mécanique classique a la mécanique quantique

@ 27 avril 1900, Lord Kelvin : "La connaissance en physique est semblable a un
grand ciel bleu, a I'horizon duquel subsiste seulement deux petits nuages ..."
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Nosonjdelparadigme
Notion de "Paradigme"

@ Deux petits nuages dont :

o l'un, I'expérience de Michelson et Morley ... donnera la relativité
o l'autre, le rayonnement du "corps noir" ... donnera la mécanique quantique

e En conclusion :

e choisir le bon paradigme selon le probléme a considérer
e ne surtout pas négliger les petits détails qui peuvent &tre des prémisses aux
changements de paradigmes!
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Notlon}delprogrammation
Notion de "Programmation"

@ Vision macroscopique : faire le lien entre des données d’entrée et de sortie
@ Oui, mais encore ...
o Traiter des phrases :

o Vérifier que les phrases sont correctes : travail sur la syntaxe
o Vérifier que les phrases ont un sens : travail sur la sémantique

@ Deux mécanismes :

o Génération de phrases : travail sur les grammaires
o Reconnaissance de phrases : automates, compilateurs.
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Notlon}delprogrammation
Notion de "Programmation"

@ Programmer, c'est donc :
o Observer le réel
e En construire un modéle en choisissant une vision ou domaine d’interprétation
(application d'un paradigme)
o Traduire ce modéle pour une machine via un langage dit de "programmation"
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Notlon}delprogrammation
Notion de "Programmation"

MDA (Model Driven Architecture)

oot Compilateurs Langages L de spécificat
‘ «—— Langages de spécification
- oo A—— Assembleur < Tnterpréteurs Frogrammation ? g[ex = U!PJIL)
ey
>
z +

Niveau d'abstraction

Figure: Cycle programmation
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Notlon}delprogrammation
Notion de "Programmation"

In fine, un ordinateur ne connait que le format binaire ...

Tout ce que nous allons évoquer dans la suite se traduira donc en instructions
pour un/des processeurs

o A l'origine, il n'y avait que le binaire, puis I'assembleur, des "macros" pour
I'assembleur ...

@ ... et des langages sont apparus pour faciliter la vie du développeur et
regrouper ces "macros" dans des instructions de plus haut niveau

Par la suite, sous la double contrainte de la complexité des sujets a traiter et
de la nécessaire maintenance des développements, différents paradigmes et
langages associés ont été introduits
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Notlon}delprogrammation
Notion de "Programmation"

@ Mais ces paradigmes et les propriétés relatives a la programmation ne datent
pas du premier ordinateur ...

e En fait, en tant que "mathématique appliquée", la programmation est issue
de grandes problématiques ayant émergées au début du 20° siécle

o En effet, "programmer" consiste a formaliser un modéle du réel et a le rendre
exécutable

o Programmer, c’est donc axiomatiser un probléme !
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Notlon}delprogrammation
Notion de "Programmation"

o Edsger DIJKSTRA (1930-2002)- Mathématicien et physicien néerlandais

@ Prix Turing 1972 pour ses nombreuses contributions a I'informatique (PCC,
etc.)

Figure: E.W Dijkstra (source Wikipédia)

o "La programmation est la branche la plus difficile des mathématiques
appliquées™
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Qu'entend-on par "paradigme de programmation 7 VST PV FERTTE ) PV

Programmer, c'est axiomatiser des problémes

o Le niveau de difficulté des problémes s'échelonne de "simple a compliqué"
@ Attention : il n'existe pas de solutions simples aux problémes compliqués

o Si cela semble &tre le cas, c’est que le probléme était en réalité mal posé
o Seule "la complexité tue la complexité" (question d'entropie)

@ Un exemple : le réseau
o Problémes complexes a résoudre : gestion de congestion, priorisation de flux,

etc.
o Fin des années 1990 : ATM (Asynchronous Transfert Mode) - Protocole

complexe ...

o Années 2000 : régne d'Ethernet et IP ... mais les problémes subsistent,
camouflés par une stratégie "d'overprovisionning" des liaisons, de BGP/MPLS,
etc. dont la complexité et le codt n'ont parfois rien a envier 3 ATM

@ "On a rien sans rien ...
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Qu'entend-on par "paradigme de programmation 7 VST PV FERTTE ) PV

Programmer, c'est axiomatiser des problémes

@ Lorsqu'un probléme est abordé, deux questions se posent :
o Est-ce que le probléme a une solution : notion de calculabilité
o Est-ce que la solution peut é&tre trouvée dans un délai raisonnable : notion de
complexité
@ De maniére plus académique :
o Calculabilité : qu'est-ce qu'un algorithme "effectif" et quels sont les problémes
sur lesquels il s'applique ?
o Complexité : qu'est-ce qu'un algorithme efficace et comment le mesurer?

@ D'un coté le "théoriquement possible" et de I'autre le "pratiquement
possible"
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Une approche historique
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Des questions de fond et une ambition pour la science
Des questions de fond et une ambition pour la science

@ 1900 : 2¢ congrés des mathématiciens (tous les 4 ans)
o David Hilbert présente 23 problémes majeurs a résoudre en mathématique
o Le 10iéme probléme annonce ce qui deviendra un enjeu majeur : "peut-on
décider, de facon mécanique, si une équation Diophantienne a une solution 7"
e Exemple d’'équation Diophantienne : ax+by = ¢ (Wikipédia)

Figure: D. Hilbert (1862-1943) (source bibm@th.net)
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Des questions de fond et une ambition pour la science
Des questions de fond et une ambition pour la science

@ 1928 : Congrés des mathématiciens
o David Hilbert évoque 3 questions (parmi d'autres) :

o Les mathématiques sont-elles complétes 7 C-3-d, tout énoncé mathématique
peut-il étre soit prouvé soit réfuté?

o Les mathématiques sont-elles cohérentes (ou "consistantes" ou "non
contradictoires") ? C-a-d, peut-on étre siirs que des raisonnements valides ne
conduiront pas a des absurdités ou des contradictions (un énoncé et son
contraire) ?

o Les mathématiques sont-elles décidables ? C-a-d, existe-t-il un algorithme
pouvant dire de n'importe quel énoncé mathématique s'il est vrai ou faux?
(Entscheidungsproblem)

@ Ambition de Hilbert affichée dés 1900 : construire un systéme axiomatique
formel (cohérent et complet) pouvant décrire toutes les mathématiques et, in
fine, déduire mécaniquement I'ensemble des théorémes

o Commentaire de Henri Poincaré : "Mr Hilbert pense que les
mathématiques sont comme la machine a saucisses de Chicago : on y
introduit des axiomes et des cochons, et en sortent des saucisses et des
théorémes"
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Uns[ambicionfeontraiée]
Une ambition contrariée ... I'incomplétude de Godel

@ 1931 : Kurt GODEL répond aux deux premiéres questions de Hilbert
e 1 : Tout systéme formel suffisamment puissant est soit incohérent soit
incomplet
e 2 : Si un systéme d’axiomes est cohérent, cette cohérence ne peut étre prouvée
en n'utilisant que les axiomes du systéme en question

@ Autrement dit, aucun systéme de preuve n'est complet et il n'est pas possible
de prouver un systéme de preuve avec ce méme systéme de preuve
(autoréference) ... dans tout systéme de preuve (contenant la logique et
I'arithmétique), il existe des propositions vraies que I'on ne peut pas prouver
(tout probléme de décision ne peut étre résolu avec la logique)

o Cela contre-carre sérieusement I'ambition du programme de Hilbert visant a
unifier les mathématiques dans un seul et unique systéme cohérent d'ou
découlerait I'ensemble des mathématiques, de maniére mécanique
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Uns[ambicionfeontraiée]
Un mot sur les théorémes d’'incomplétude de GODEL

@ 1931 : Kurt GODEL (1906-1978) - Mathématicien et logicien
Austro-Américain

Figure: K. Gédel (source jml.fr)

Olivier PORTE (CNRS) Paradigmes de programmation Mai 2012 24 / 138



Uns[ambicionfeontraiée]
Un mot sur les théorémes d’'incomplétude de GODEL

@ Soit T une théorie compléte et cohérente (axiomes et régles) permettant de
déterminer la vérité ou la fausseté d’une proposition

@ Soit P une proposition telle que : P = =3x \ [T = P] (c-a-d "T ne dira
jamais que P est vraie"). Proposition sémantiquement vraie mais
singuliérement paradoxale ...

o Car, a la question : est-ce que P est vraie par rapport a T?

o Il existe deux réponses possibles :

o Si T dit que P est vraie, alors P est fausse ... T étant en principe compléte et
cohérente, T ne dira donc jamais P
o Si T ne dit pas que P est vraie, alors P est vraie ... mais contredit T

@ Conclusion : P est indécidable par rapport a T

Olivier PORTE (CNRS) Paradigmes de programmation Mai 2012 25 / 138



NPT TR AT TS Une ambition contrariée ...

Un mot sur les théorémes d’'incomplétude de GODEL

@ C'est le paradoxe du menteur : « un homme déclare "Je mens". Si c’est vrai,
c'est faux. Si c’est faux, c'est vrai. » (Wikipédia)

o Il a donc été prouvé qu'il n'est pas possible de tout prouver relativement & un
systéme donné

o Et, en plus, il n'y a pas d’échappatoires : inclure des axiomes nouveaux, etc.

@ Par rapport a la question de Hilbert, "décider de facon mécanique" n'est
donc pas possible.
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ne approche orique Une ambition contrariée ...

Un mot sur les théorémes d’'incomplétude de GODEL

Interprétation ou
modéle b'

Interprétation ou
modéle de b,

Sémantique
A Les modéles permettent
4_Sé|:anﬁqne : consiste & prouver — 3. de dire si une théorie est
qu'une théorie a un modéle vraie
o »
«{ »>
Théorémes
Théarie a
Syntaxique
Theéorémes
Langage L (logique + arithmétique)
Bmas d‘::l';:';“at':;'; — Thébrie : Axiomes + théorémes (propositons)
syntaxiquement bien formées
lier théoréme dincomplétude 2ieme théoréme d'incomplétude
L ne permet pas de formaliser toutes les La cohé d'une interprétation (au niveau sé lique)
propositions du modéle n'est pas axiomatisable (démontrable) dans L

Figure: Théorémes d'incomplétude
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NPT TR AT TS Une ambition contrariée ...

Une ambition contrariée ... Turing et |'Entscheidungsproblem

@ 1936 : Alan TURING résout le probleme de I'arrét
o |l restait en effet une question en suspend suite aux théorémes de Godel :
existe-t-il une procédure mécanique permettant de savoir si une assertion est
vraie ou fausse (3¢ question de Hilbert) ?
@ Pour prouver I'impossibilité de cette procédure, A. Turing :
e construisit d’abord un modéle formel de calculateur (Machine de Turing : MT)
e prouva ensuite que la MT ne peut résoudre certains problémes dont le
probléme de I'arrét (Halting Problem)

il
Figure: A. Turing (1912-1954) (source wired.com)
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Uncfsmbitionfeontras i

Une ambition contrariée ... Turing et |'Entscheidungsproblem

@ "Une machine de Turing est un modéle abstrait du fonctionnement des
appareils mécaniques de calcul, tel un ordinateur et sa mémoire, créé par
Alan Turing en vue de donner une définition précise au concept d'algorithme
ou « procédure mécanique »" (Wikipédia)

@ Ce modéle abstrait est supposé a "ressources infinies", avec un "ruban"
servant de mémoire et dont la longueur n'a potentiellement pas de limite

@ On peut encoder une machine de Turing sous la forme d’une chaine de
caractéres

@ Une MT peut simuler le comportement d'une MT : "machine de Turing
universelle"

o C’est avec cette MT universelle que le probléme de I'arrét peut étre modélisé
(on demande & une MT de "se prononcer" sur I'arrét d'une autre MT)
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NPT TR AT TS Une ambition contrariée ...

Une ambition contrariée ... Turing et |'Entscheidungsproblem

1->1 0->1 0-=0 0->0
S EE SO
N, N,
1-=1 1->1 1-=0
() (@) (o)

.

<|n|u|1|1|n|1|1|1|u|Etatmitia|

[eT eJ 1 T1iTaJT1JTaJo] 0] eafna

5

Figure: Addition binaire avec une MT
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Une ambition contrarice ...
Une ambition contrariée ... Turing et |'Entscheidungsproblem

@ Une approche de probléme de I'arrét (par I'absurde) :
e Soit Halt(P) un programme qui répond True si P se termine et False sinon

@ Soit Absurde le programme suivant :

Procedure Absurde

Début
Si (Halt(Absurde)) alors
Tant que "TRUE" faire Ecrire ("TRUE")
FinSi
Fin
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Une ambition contrarice ...
Une ambition contrariée ... Turing et |'Entscheidungsproblem

@ Le programme "Absurde" ne permet pas d’avoir de réponse ... le probléme de
I’Arrét est indécidable

o Cela a des conséquences pratiques dans nos programmes et outils

@ Exemple : nettoyage de la mémoire utilisée par un programme : oui ... mais
quand ? Lorsque le programme (procédure, fonction) est fini ...

@ La démonstration de Turing acheva le travail commencé par Godel

@ Cela mis un terme définitif & I'ambition du programme de Hilbert visant a

construire un systéme formel universel qui soit cohérent, complet et ayant
pour objet de permettre une démonstration mécanique de théorémes
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Une ambition contrariée ...
Architecture de von Neumann

@ A noter que les MT préfigurent I'architecture de Von Neumann proposée
dans les années 40 ... et |'architecture de nos ordinateurs actuels !

‘ Memory ‘

[ [ 1 |

Arithmetic

- Logic
Control |
Unit e i

Accumulator
% \

vt

Figure: Architecture de Von Neuman (source Wikipedia)
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Une ambition contrarice ...
Un mot sur la thése de Turing-Church

@ 1936 : Thése de TURING-CHURCH (Thése car non encore prouvé
formellement ...)
e Tout probléme de calcul basé sur une procédure algorithmique peut &tre résolu
par une MT
o Toute procédure algorithmique peut étre ramenée (est équivalente a) une MT
e Tout probléme solvable sur un ordinateur est aussi solvable sur une MT
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NPT TR AT TS Une ambition contrariée ...

En conclusion

o "Programmer, c'est axiomatiser un probléme"
o Axiomatiser fait référence a Godel, Turing, etc.
@ Les informaticiens doivent donc travailler avec :

e un systéme soit incohérent soit incomplet
e dont il n'est pas possible de prouver automatiquement s'il s’arréte

o Comment travailler dans ces conditions? ... voyons la suite ;-)
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Vers les paradigmes de programmation

Sommaire

e Vers les paradigmes de programmation
@ Des formalismes pour résoudre les questions fondamentales ...
@ ... vers les paradigmes de programmation
@ Notions importantes pour la construction d'un programme

Olivier PORTE (CNRS) Paradigmes de programmation Mai 2012 36 / 138



li pour résoudre les

Vers les paradigmes de programmation [BHITRER

Les formalismes

@ Plusieurs formalismes ont été/sont introduits pour tenter de résoudre les
questions majeures posées en mathématique (40 a 50 formalismes différents)
Machine de Turing
Lambda calcul
Systémes de réécriture : grammaires, Types Abstraits de Données (TAD)
Systémes de contraintes : résolution par satisfaction de "buts" dans un
systéme logique
o Etc.
o La these de Turing-Church met en évidence I'équivalence de I'ensemble de
ces paradigmes
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Vers les paradigmes de programmation [»IYR TP pour résoudre les

Les formalismes

o Conséquences importantes :
o tous les langages de programmation sont équivalents & une MT
e un nouveau langage ne peut pas exprimer plus que ceux déja existants
@ Certains problémes sont plus faciles a résoudre avec certains langages (plus
expressifs ou plus spécialisés)
@ Corolaire : inutile de disserter sur les mérites comparés de tel ou tel langage :
il faut choisir le plus adapté au probléme considéré (surtout pour les
applications critiques ou liées a la sécurité (IGC, etc.))

@ Exemples de paradigmes : objets concurrents/programmation concurrente,
multi-agents, aspects, événementiel, ...
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Vers les paradigmes de programmation [ESR7Y7H I di, de pi

Les formalismes et les paradigmes

@ Les formalismes explorés ont donné de nombreux paradigmes en
programmation

@ Seuls quelques uns jouent un role fondamental car se retrouvent dans de
nombreux langages :
o Machine de Turing : paradigme "impératif"
e Lambda Calcul : paradigme "fonctionnel"
o Systéme de contraintes : paradigme "logique"

o Types Abstraits de Données : paradigme "objet"

@ RAPPEL : ces paradigmes sont tous équivalents (thése de
Turing-Church)
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Vers les paradigmes de programmation [ESR7Y7H I di, de pi

Le choix d'un langage

@ Le choix d’un langage doit donc se faire selon la nature du probléme a
appréhender

o Cela simplifie le formalisme, mais, dans I'absolu, tout langage convient a tout
o Il existe malgré tout des critéres pratiques pour choisir le langage adapté a un

probléme :
e capacité 3 mettre en ceuvre plusieurs paradigmes
o facilité d'apprentissage
e syntaxe adaptée au contexte
e compilé/interprété, compilateurs optimisés selon I'environnement
e normalisation (JSR pour Java, ISO/CEI 8652 pour ADA (AFNOR NZ 65700),

etc.)
communauté active

o

e notoriété et capacité a trouver des développeurs
e outils associés : éditeurs, librairies, etc.

e etc.
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Les langages et les paradigmes

o Paradigme impératif

o historiquement le premier paradigme implémenté

e suite d'instructions qui modifient la mémoire centrale et les registres du
processeur

e un programme peut se traduire par une machine 3 états : états successifs de la
mémoire

o ce type de programme est conceptuellement proche de I'architecture machine
de von Neumann

o le programmeur doit connaitre a tout instant I'état de la mémoire (trés vrai en
ch

e principe : application d'instructions (boucles, tests conditionnels, sauts, etc.)
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Vers les paradigmes de programmation [ESR7Y7H I di, de pi

Les langages et les paradigmes

o Paradigme fonctionnel
e que des fonctions

e pas de gestion directe de la mémoire, sauf pour des raisons d'efficacité (on
parle alors de langages fonctionnels impurs)

e application d'une fonction qui retourne un résultat (comme en math)

o utilisation massive car naturelle de la récursivité

e principe : application et évaluation de fonctions
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Vers les paradigmes de programmation [ESR7Y7H I di, de pi

Les langages et les paradigmes

o Paradigme logique

o fondé sur la logique mathématique

o déclaration de faits et de régles (axiomes et régles)

e résolution en "posant une question", c-a-d en déclarant un but qui sera évalué
en se basant sur les axiomes et les régles définis

e principe : unification (substitution de variables pour rendre identiques des

prédicats), chainage arriére (on part du but pour trouver les hypothéses via les
régles et axiomes)
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Vers les paradigmes de programmation [ESR7Y7H I di, de pi

Les langages et les paradigmes

o Paradigme objet

moins fondamental que les précédents mais trés souvent évoqué et utilisé
fondé sur les Types Abstraits de données (TAD) ... donc rien de trés nouveau
encapsulation, polymorphisme, héritage

principe : appel des méthodes des objets

@ Point de vue de E. DIJKSTRA : "La programmation par objets est une idée
exceptionnellement mauvaise qui ne pouvait naitre qu’en Californie"
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La "filiation" des langages (C. Piguet et H. Higli [PIG07])
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AT CYRCPTET: (R PRI P Notions importantes pour la construction d'un programme

Notions importantes pour la contruction d’'un programme

@ Il est désormais possible de préciser :

o la sémantique d’un programme
o les preuves de programmes
o les Types Abstraits de Données (TAD)

@ Pourquoi revenir sur le sujet ?

e pour voir comment construire des programmes plus siirs
o illustrer cela a travers des exemples
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Notions importantes pour la construction d'un programme
Petite synthése

FonEpmne Notation
Spécification ry Structure
d'un caleul Ciides
Langages
Langage E
Calculs de programmation pritas grr:un:r?salr%
T Constituent
Paradigmes Consistance
s'appliquent Sémantique | Interprétation
#Déterminen Cohérence

Modéle du réel

Figure: Monde réel, modéle et syntaxe d'un programme
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Notions importantes pour la construction d'un programme
La sémantique d'un programme : approche pratique

@ Qu'est-ce que la sémantique d'un programme ?
@ Programme = ensemble d’axiomes

@ Exemple en Prolog :

1 |/« Faits : clause d’'un seul atome x/
2 |r.

3 |q.

4 | /% Procedures ou regles x/

5 |p :— q,r.

6 |p :— s.

o Chaque ligne est une clause et P = Y7 | Clause;
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Notions importantes pour la construction d'un programme
La sémantique d'un programme : approche pratique

@ Sur cet exemple, comment déterminer le sens du programme?

o Cette propriété s'appelle "dénotation". Notons-la D.

@ Au début, D =2

@ On ajoute ensuite les faits : D = {r, q}

@ On choisit ensuite une régle. Ex : p :- q,r. Si toutes les conditions sont
vérifiées, on ajoute p a la dénotation D.

o Ici, D ={p,q,r}

@ On itére sur I'ensemble des régles et, a la fin du processus, D représente la
sémantique de P.

@ Autrement dit : "P calcule D" ou "P a pour sens D"

@ Remarque : langage C et grammaire du C
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Notions importantes pour la construction d'un programme
La sémantique d'un programme : approche pratique

@ Dans I'exemple précédent, on calcule le "point fixe" du programme pour
trouver le sens de P
o Comment se détermine ce point fixe ?
@ Un peu de vocabulaire préalable :
e un sous-ensemble de P s’appelle une interprétation de Herbrand
e {p,q,r,s} représente la base de Herbrand du programme
@ Soit | une interprétation de Herbrand et et T, une fonction de transition du
programme P (typiquement une régle)

@ On calcule T,(@), Tp(Tp(2)), ... dans I'exemple, on obtient {r, q, p} soit
T2(2)
P

oo
e Denotation, = |J T,(2)
n=0
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Notions importantes pour la construction d'un programme
La sémantique d'un programme : approche pratique

@ Le moment intéressant arrive lorsque T,(Tp,...(Tp(2))...) n’apporte plus rien
o C'est la dénotation "point fixe"

o Il existe une dénotation procédurale, une dénotation logique, etc.

@ Par exemple, pour la dénotation procédurale, p :- q,r. devient :

1 Procedure P

2 Debut

3 q,

4 |r;

5 |Fin

@ Au total : Denps = Deny oy = Denpyoc
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Notions importantes pour la construction d'un programme
Les preuves de programmes

o Il existe plusieurs approches sur le sujet
@ Ces approches sont basées sur I'isomorphisme de CURRY-HOWARD
e une preuve mathématique est un programme
o Preuves(Axiomes, théorémes) = Développement(Spécifications, programmes)
@ Les plus connues sont celle de HOARE [décrit dans Unified theories of
programming - juillet 1994] et celle de DIJKSTRA avec les "weakest
predicate" (WP)

@ L’approche de Hoare est basée sur I'utilisation et la formalisation de régles
d’inférence

@ L’approche de Dijkstra est basée sur les notion de pré et post conditions ainsi
que de "condition la plus faible" (WP)
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Notions importantes pour la construction d'un programme
Les preuves de programmes : approche de DIJKSTRA

@ Quelques éléments de base :
e on part de : {P} S {Q} on
e {P} correspond aux pré-conditions
o {Q} correspond aux post-conditions
o S représente le code (suite d'instruction)
@ Dans ce contexte, un "weakest predicate" est la pré-condition la plus faible
permettant de décrire les états (mémoire) initiaux garantissant que
I'exécution de S aboutira a I'état Q

o Les pré et post-conditions sont des assertions, c-a-d un formalisme en logique
du 1¢" ordre appliqué sur des variables (logique du premier ordre : logique des
propositions + quantificateurs sur les variables)
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Notions importantes pour la construction d'un programme
Les preuves de programmes : approche de DIJKSTRA

@ Des exemples :
o l|'affectation : i =i-1
e wp(i=i-1,{i = 0}) = (i=0)[i/i-1] = i-1=0 = i=1
e une permutation de variables : temp = x; x =y; y = temp
o wp(temp=x;x=y ;y=temp,{x = yo Ay = x0})
wp(temp=x;x=y,{wp(y = temp, {x = yo Ay = x0})})
wp(temp=x ;x=y,{x = yp A temp = xo})
wp(temp=x,{wp(x =y, {x = yo A temp = x0})})
wp(temp=x,{y = yo A temp = x0}) = {y = Yo Ax = X0}
Siona{y =y Ax=xp} et que I'on exécute la permutation, on obtient
{x =yo ANy = xo0} au final
o Heureusement ...
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Netisnelimporrantesfaour]iafeonstinctionfdjunlprosamne

Les preuves de programmes : approche de DIJKSTRA

o Des exemples (suite) :

o test conditionnel : Si (x>5) alors y=3 sinon (y=1;x=x-1) FinSl avec comme
post-condition {x > y}
o (x>5 = wp(y=3.{x > y})) A (x<5 = wp(y=1;x=x-1,),{x > y}))
o (x>5=x>3)A(x<5=wp(y =1,{wp(x=x—1),{x>y}}))
o (x>3)A(x<5=wp(y=1,{x>y+11}))
o (x>3HNA(xLE=2x>2)=(x>3)A(x>2)=(x>2)
o Instructions "Tant que"

@ montrer un exemple serait plus long : se reporter a la bibliographie

o le principe dans le cas { P} WhileBdoS {Q} est de :

@ considérer le cas ne non entrée dans la boucle : PO =-B A Q

o considérer ensuite les itérations : B A wp(S, P0), etc. et plus généralement
P =B Awp(S, Pr_1)

@ en pratique, par récurrence,on voit apparaitre les variants et les invariants de
boucle qui permettent d'obtenir les pré-conditions
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Notions importantes pour la construction d'un programme
Les preuves de programmes : approche de DIJKSTRA

@ Ces principes sont essentiels en Génie Logiciel
o lls permettent de :

e garantir la correction des programmes
e fournir une documentation et un niveau de commentaires qui soient explicites

o Des implémentations pratiques existent pour certains langages (voir la suite)
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Notions importantes pour la construction d'un programme
Les Types Abstraits de Données (TAD)

Les TAD font partie de I'approche algébrique

lls permettent de décrire un systéme par I'ensemble des opérations qui
s'appliquent a ce systéme

Cette approche permet de saisir le comportement du systéme

Concrétement, la syntaxe des TAD s’appuie sur :
o des objets
o des opérations sur ces objets
o les propriétés des opérations sur les objets

Les données et les opérations fournissent la signature

Les propriétés sont définies par des axiomes et fournissent la sémantique
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Notions importantes pour la construction d'un programme
Les Types Abstraits de Données (TAD)

@ Plus précisément encore :
o un TAD se représente ainsi : <Sig,C> ou "Sig" est la signature
(données+opérations) et "C" I'ensemble des axiomes
o la signature se décompose en : Sig =< 5,Q,M > ou "S" définit le type, "Q"
I’ensemble des opérations et "IN" I'ensemble des pré-conditions

o Les opérations sont typées : pour toute opération, le type (ensemble définit
de valeurs que peuvent prendre les variables) des arguments de chaque
opération est fixé
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AT CYRCPTET: (R PRI P Notions importantes pour la construction d'un programme

Les Types Abstraits de Données (TAD)

@ Voici un exemple concret de TAD :

Type : Pile

Paramétre : T

Utilise : booléens
Opérations : créer : — Pile[T]

vide : Pile[T] — bool
empiler : T,Pile[T] — Pile[T]
sommet : Pile[T] -» T
dépiler : Pile[T] -~ Pile[T]
Préconditions :  dépiler : — vide(Pile[T])
sommet : — vide(Pile[T])
Variables : p:Pileett: T
Axiomes : vide(créer()) = vrai
— vide(empiler(t,p)) = vrai
sommet(empiler(t,p)) =t
dépiler(empiler(t,p)) = p
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Notions importantes pour la construction d'un programme
Les Types Abstraits de Données (TAD)

@ Quelques remarques :
o il est possible de mettre en ceuvre une hiérarchie entre types : paragraphe
"utilise"
o il est possible de définir un type générique via "Paramétre"
o il est possible de distinguer 3 types d'opérations :
o les constructeurs : seule la partie droite comprend le type
o les transformateurs : utilisent le type en argument et en résultat
o les observateurs : le type n'apparait qu’en résultat
o les opérateurs ne sont pas obligatoirement définis pour toute les valeurs des
arguments. Les restrictions se retrouvent alors en pré-conditions

@ La partie axiomes pose deux problémes classiques : cohérence et complétude

o Partie a laquelle s'ajoute la question de la consistance : y-a-t-il suffisamment
d'axiomes pour décrire parfaitement le TAD ?
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Notions importantes pour la construction d'un programme
Les Types Abstraits de Données (TAD)

@ L'approche TAD est a l'origine de I'approche objets

o Cette approche est utilisé dans des langages comme ADA ou la notion de
"spécification" correspond & la notion de signature (sans les axiomes)

@ Hormis ADA, d’autres langages implémentent aussi cette notion, en incluant,
soit nativement, soit par ajouts, la dimension "axiomes"
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AT CYRCPTET: (R PRI P Notions importantes pour la construction d'un programme

Un mot sur la complexité

o Il existe deux types de complexité :

e La complexité des problémes
o La complexité des programmes (nombre d’opérations élémentaires a effectuer
sur un jeu de données)
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Notions importantes pour la construction d'un programme
La complexité des problémes

@ Les problémes sont "classifiables" selon leur niveau de difficulté

o Cette classification est indépendante des moyens mis en ceuvre pour les
résoudre

@ Sommairement, il existe :
o des problémes pour lesquels un solution peut étre trouvée en un temps
polynomial (fonction de x?, x3, etc.)
e des problémes beaucoup plus complexes, de complexité exponentielle voire
sub-exponentielle
o La classe P concerne les problémes pour lesquels il existe une solution en
temps polynomial
@ La classe NP concerne les probléme pour lesquels la vérification d'une solution
se fait en temps polynomial (et non pas calcul en temps non polynomial I)

@ La conjecture actuelle : P £ NP (Probléme du millénaire :
http : //www.claymath.org / millennium/P,sy P /)
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Vers les paradigmes de programmation

... Vérifier, c'est simple !

Figure: Valider la solution ..
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AT CYRCPTET: (R PRI P Notions importantes pour la construction d'un programme

La complexité des problémes

@ Nombre d'opérations en fonction de la complexité :

N [O(nN) [ ON3) [ 02N

10 2,3 100 1024
50 3,9 2500 | 1,12.10'5
100 4,6 | 10000 | 1,2.10%
1000 | 6,9 106 10301

@ A titre de comparaison, I'univers visible contient environ 10%° atomes
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La complexité des problémes : remarque sur la complexité de
Kolmogorov

o Complexité d'un objet (nombre, théorie, ...) = taille maximale d'un
programme calculant cet objet
o Conséquences :
e pour générer des nombres aléatoires, il n'existe pas de programme plus court
que celui qui énumére la liste des chiffres composants ces nombres
o pour évaluer la complexité d'une théorie, il faut déterminer un programme qui
la "calcule" et le comparer avec d'autres
@ Cette notion est trés liée au principe du "rasoir d'OCCAM" : "Pluritas non
est ponenda sine necessitate"
o 'les multiples ne doivent pas &tre utilisés sans nécessité"
o autrement dit, "parmi toutes les hypothéses cohérentes, il faut choisir la plus
simple" !

@ Globalement, un objet complexe n'a pas de description courte : pour décrire
une suite aléatoire, il faut tout écrire!
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Notions importantes pour la construction d'un programme
La complexité des problémes : remarque sur la complexité de
Kolmogorov

@ Leonid Levin (logicien) a par ailleurs utilisé la complexité de Kolmogorov pour
caractériser la "régularité des structures" :

o K(s) : complexité de Kolmogorov d’une suite s (s : suite de "0" et de "1")
o mesure de Levin : m(s) = 1/2K®

o K(s) peut étre obtenu avec des programmes de compression sans perte

o la taille du fichier compressé de s est une valeur approchée de K(s)

@ Plus un objet contient de régularités, plus il est simple au sens de
Kolmogorov (K(s) faible), et plus m(s)est élevé

@ "Un objet structuré est donc plus probable qu’un objet aléatoire" ...

@ En conséquence : pour un algorithme, il ne suffit pas de considérer sa
complexité intrinséque, il faut la pondérer par la probabilité d'apparition des
données, sachant que le pire cas est fort probable (application d'un
algorithme de tri sur des données partiellement triées par exemple)
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Notions importantes pour la construction d'un programme
La complexité des problémes

@ En prenant comme référence I'ordinateur K Computer de RIKEN Advanced
Institute for Computational Science (AICS) a Kobe - Japon

D'une capacité de 8 PétaFlops (8.10'° opérations par seconde)
Plus de 700 000 processeurs SPARC 64 cceurs

@ Pour N = 100 dans le cas d'un probléme d'une complexité 2V, il faudrait
environ 1,510 secondes soit environ 4.756.488 années de calcul!
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Notions importantes pour la construction d'un programme
La complexité des problémes

@ Tout le probléme du programmeur consiste a savoir si le probleme qu'il est en
train de résoudre ne se réduit pas a un probléme de la classe NP
@ Si tel est le cas, tout n'est pas désespéré :

o il est parfois possible de simplifier le probléme (réduction d'hypothéses,
conditions d’application du calcul, algorithmes permettant un calcul de valeurs
approchées, etc.)

o il existe aussi parfois des heuristiques

@ Un heuristique donne une solution approchée au probléme, une "moins
mauvaise solution"

@ Souvent les heuristiques sont utilisées dans le cas "d'explosions
combinatoires" qui se traduisent par des arbres de recherche de solution,
arbres trés conséquents en taille et de ce fait ingérables

@ Dans ce cas, une heuristiques n'explorera pas toutes les possibilités mais
certaines branches en fonction de critéres précis (fonctions convergentes)
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Notions importantes pour la construction d'un programme
La complexité des algorithmes

@ La complexité se mesure en temps, en mémoire, etc.

@ Pour un algorithme, elle se mesure aussi "au minimum", "en moyenne" et
"au pire"

@ L’estimation du niveau de complexité d'un algorithme de détermine au cas
par cas et selon les données utilisées

@ Les structures de données ont une grande importance ...
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AT CYRCPTET: (R PRI P Notions importantes pour la construction d'un programme

~N o R W N

La complexité des algorithmes

Input : Un tableau d’entiers non trié T : [1..n]
Output : Le tableau T trié

for i < nto1do
for j«+ 2toido
if T[j —1] > T[j] then
| Permuter aj-1] et aj];
end
end
end

Algorithme 1: Tri & bulles
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La complexité des algorithmes

@ Pour définir la complexité du tri 3 bulle (comme de tout autre algorithme) :

il faut tout d’abord faire le choix d'une opération élémentaire

o Cette opération doit avoir un coit fixe, c-a-d un coit identique quelque soit la

valeur de I'itération
Dans le cas du tri & bulles, le bloc "Si (T[j — 1] > T[j]) ... End" est considéré
comme "élémentaire"

o Il faut ensuite calculer le coit des boucles
e La boucle interne, pour un i fixé, entraine (n-(i+1)+1) soit encore (n-i)

itérations pour j
La boucle externe revient donc & sommer les (n-i)sur i allant de 1 a n :

doima (n—=1)

o Cela donne : 25171 (n _ I) — ((n—1)—141)(n—14+n—(n—1)) — n(n—1)
o La complexité (au pire et en moyenne) est en O(n)
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AT CYRCPTET: (R PRI P Notions importantes pour la construction d'un programme

La complexité des algorithmes

@ Implémentation du tri a bulles en Java

static int[] table = new int[10];

static void TriBulle() {
int n = table.length — 1;
for (int i = n; i>=1; i——) {
for (int j = 2; j <=1i; j++) {
if (table[j— 1] > table[j]) {
int temp = table[j — 1];
table[j — 1] = table[j];
table[j] = temp;
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Notions importantes pour la construction d'un programme
La complexité des algorithmes

@ Les algorithmes de tri représentent une part importante du CPU utilisé
(environ 25 %) et la question relative a leur complexité est fondamentale

o Il y a d’autres domaines pour lesquels la détermination de la complexité est
importante

@ Exemple : calcul matriciel (taille des matrices, matrices creuses,
représentation en mémoire, ordres dans les calculs, etc.)

@ Pour les calculs pour lesquels un algorithme ne permet pas d’obtenir un
résultat en temps raisonnable, il faut explorer la voie des heuristiques ("banch
and bound", a — 3, A*, etc.)

@ Dans tous les cas, le temps de calcul implique une consommation d’énergie ...
c’est un probléme critique a la fois pour I'environnement et la consommation
électrique des centres de calcul

@ En conséquence : optimisez vos codes !
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lllustration de quelques paradigmes
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Illustration de quelques paradigmes BERSFYETTTUE? ion f:

La fonction factorielle en mathématique

o Définition mathématique :

0l=1 sin=0
f(n):{ n!:n*(n—l)! sin>0 }
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La fonction factorielle en Prolog

o Utilisation du paradigme "logique"
@ Implémentation en Prolog :

1 [/« Factorielle x/
2 |fact(0,1).
3 |fact(X,Y):—X>0 , X1 is X—1 , fact(X1,Z) , Y is ZxX.

@ L'exemple a été réalisé avec SWI-Prolog (http ://www.swi-prolog.org/)
@ Quelques exemples d'utilisation
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o lustration de quelques paradigmes BB tELi
La fonction factorielle en Prolog

#
# debut de trace

#

# Appel de factoriel

17— fact(3.,y).

false.

# Un probleme de "matching"
2 7— fact(3.Y).

Y =6

# Nouvel appel et resultat correct
#

1 ?7— fact(10,Y).

Y = 3628800

#

# fin de trace

Olivier PORTE (CNRS) Paradigmes de programmation
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Illustration de quelques paradigmes R FYHTTTL

La fonction factorielle en Prolog

# debut de trace

# On peut aussi generer une serie de resultats avec la
# commande between(de,a,variable)

#

# Lancement de la commande

-~
|

between (1,5,X),fact(X,Y).
=1 ;
=2 ;

premieres valeurs sont bien 1 et 2
uite , cycle normal

T =
<=<o
<<

N

=5,
= 120
fin de trace

FHI <X <X < XFFH X X—I3:
|
NBROWn @

Olivier PORTE (CNRS)
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La fonction factorielle en Prolog

# debut de trace
2 ?7— trace.
true.
[trace] 6 ?— fact(2,Y).
Call: (6) fact(2, _G803) ? creep —> application regle 2. G803 <— Y
Call: (7) 2>0 ? creep
Exit: (7) 2>0 ? creep
Call: (7) _G878 is 24+ —1 ? creep
Exit: (7) 1 is 24+ —1 ? creep
Call: (7) fact(1, _G876) ? creep —> evaluation de fact(X1,Z) : regle 2
Call: (8) 1>0 ? creep
Exit: (8) 1>0 7 creep
Call: (8) _G881 is 14+ —1 ? creep
Exit: (8) 0 is 14+ —1 ? creep
Call: (8) fact(0, _G879) ? creep
Exit: (8) fact(0, 1) ? creep —> non evaluable, fin de la recursion
Call: (8) _G884 is 1x1 ? creep —>Y =1 x1
Exit: (8) 1 is 1x1 ? creep
Exit: (7) fact(1, 1) ? creep —> non evaluable, fin de la recursion
Call: (7) _G803 is 1x2 ? creep —> Y =2
Exit: (7) 2 is 1%2 ? creep
Exit: (6) fact(2, 2) ? creep —> non evaluable, fin de la recursion et fin du programme
Y=2.
# fin de trace
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Illustration de quelques paradigmes BERSFYETTTUE? ion f:

La fonction factorielle en C

o Paradigmes "fonctionnels" et "impératifs"

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

/% Version paradigme imperatif /
int factorielle(int n)
{
int fact;
int i;
if (n==0) {
return 1;

else{
fact = 1;
for(i=1 ; i <= n ; i++)
{
fact=factxi;
i
return fact;

Vi

Olivier PORTE (CNRS)

/* Version paradigme fonctionnel
*/

int factoriellerec (int n)

Paradigmes de programmation

{
if (n==0) {
return 1;
} else {
return (nxfactoriellerec(n—1));
}
}
int main()
{
int n ;
n=4;
printf("%$1d! vaut %$1d \n" , n ,
factorielle(n));
printf ("$1d! vaut %1 (en
recursif)\n" , n ,
factoriellerec(n));
return 0;
}
Mai 2012

16

17

18

82 / 138



La fonction factorielle en SCALA

o Paradigme "fonctionnel"

package factoriel

object Main {
def factorial(n:Int):Int = {
if (n==0)
return 1
else
return n x factorial(n—1)

def main(args: Array[String]): Unit = {
println ("4l vaut :" + factorial (4))
}
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Illustration de quelques paradigmes BERSFYETTTUE? ion f:

La fonction factorielle en JAVA

o Paradigme "objet"

public class Nombre {
int valeur;

public void setValeur (int n) {
valeur = n;

public int getValeur (int n) {
return(valeur);

public int calculFact(){

int res;

if (valeur <=0) {
return 1;

} else {
res = 1;

for (int i=1l;i<=valeur;i++) {

res—res*i;

return res;
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La fonction factorielle en JAVA

public class Factorielle {

public static void main(String[] args) {
Nombre unCalcul = new Nombre();
unCalcul .setValeur (4);
System.out.println("4! vaut : \n" 4+ unCalcul.calculFact());

@ A noter que le codage ci-dessus n’est pas une illustration d'une "bonne
pratique" en Java mais illustre simplement la vision "objet"
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La programmation défensive
Programmation défensive

@ Principes
o L'idée principale est ici de prémunir son code de |'environnement extérieur
o Cela signifie prendre des garanties d'une part quant aux données qui sont
fournies au code produit et, d’autre part, tenir compte autant que possible des

comportements non prévus
o Plusieurs outils sont disponibles pour le programmeur dont essentiellement les
assertions et les exceptions
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Eefprogrsmmation]cafansive
Programmation défensive : les pré et post-conditions

@ L'utilisation des pré et post-conditions est aussi appelée "Programmation par
contrat"

@ Le programmeur écrit le code du programme en supposant que la
pré-condition est assurée

@ Le programmeur garantit qu'a l'issue du code la post-condition sera vraie

@ Ce principe existe pour de nombreux langages : C, Java, etc. Le premier
langage a été Eiffel (Bertrand Meyer - http ://www.eiffel.com/)

@ Voici un exemple en Java
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Programmation défensive : les pré et post-conditions

% Package Explorer 32 B ®| % ¥ T O] @ Piejva [J] Pilejava
ge Expl 2 javi javi
7 Hints 1 package fr.cnrs.dsi.aresu; e
&J Pile
o e 3 public class UtilisePile {
4
=2} f!.cm_?‘dsl.aresu 56 public static void main(5tring[] args) {
[J] IPilejava & Pile maPile = new Pile();
[) Pilejava 7 maPile.initialiserPile();
@ Pile ] maPile. insererElement(3);
h— g maPile.insererElement(1);
10 maPile.insererElement(10);
BEiCaTRet 11 maPile.listerPile();
@, initialiserPile() : void 12 T
@. insererElement(int) : void 13 (3 v
@. listerPile() : void A +
@ taillePileq) : int f2L Problems | @ Javadoc [[&) Declaration [ EJ Consale 33
UtilisePile,j
e Smyster:\sgb:::[‘j :“SE_N] <terminated> UtilisePile [Java Application] C:\Program Files\Java\jreT\bin\ji
I
Pile[@] = 3
pile[1] = 1
pile[2] = 1@
< m rl e
g ‘ Writable | Smarthnsert | 14:1

Figure: Le TAD Pile




[FETZECENR BTN CTTRCETE (T La programmation défensive

Programmation défensive : les pré et post-conditions en
JAVA

public interface IPile {

public void initialiserPile();
public int taillePile();

public void insererElement(int e);
public void listerPile();
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[FETZECENR BTN CTTRCETE (T La programmation défensive

Programmation défensive : les pré et post-conditions en
JAVA

public class Pile implements IPile {

private int[] maPile = new int[5];

private int sommet = O;

public void initialiserPile() {

for(int i=0 ; i <= (taillePile()-—1) ; i++) {
maPile[i] = 0;

sommet = O;

public int taillePile() return sommet;
public void insererElement(int e) {
maPile[sommet]= e;
sommet = sommet + 1;

public void listerPile() {
for(int i=0 ; i < (sommet) ; i4++) {
System.out.println("Pile["+ i 4+ "] = " + maPile[i]);

Olivier PORTE (CNRS)
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[FETZECENR BTN CTTRCETE (T La programmation défensive

Programmation défensive : les pré et post-conditions en
JAVA

@ Question : que se passe-t-il si on insére 6 éléments?
@ Réponse : on obtient un "java.lang.ArraylndexOutOfBoundsException" !
@ Trois solutions possibles :

o gérer |'exception avec un "try ... catch" : mais est-ce vraiment un exception,
un cas inattendu ?

o tester le cas en entrée de code : c'est une solution mais pas trés élégante

o gérer par "contrats" les conditions d’exécution du code : I3, c’est mieux : —)

et plus adapté
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[FETZECENR BTN CTTRCETE (T La programmation défensive

Programmation défensive : les pré et post-conditions en
JAVA

@ La question se pose souvent de savoir quelle solution utiliser entre les
"exceptions" et les "contrats"

@ La réponse n'est pas toujours simple et est a considérer au regard des
éléments suivants :

e une exception ne se désactive pas contrairement aux assertions !

o la récupération d'une "exception" permet de peut-&tre traiter le probléme plus
loin dans le code

e une "exception" peut avoir des effets de bord qui peuvent étre évités avec des
assertions

o les assertions peuvent s'inspirer de la spécification amont : langage OCL
(Object Constraint Language), assertions non exécutables pour UML

@ En conclusion :

o les assertions sont orientées preuves et correction de code
o les "exceptions" gérent I'imprévu et améliorent la fiabilité du code

@ A noter que ces composantes peuvent/doivent étre complétées par une
gestion des logs adéquate !
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[FETZECENR BTN CTTRCETE (T La programmation défensive

Programmation défensive : les pré et post-conditions en
JAVA

@ lllustration de I'usage des assertions

public void insererElement(int e) {
assert sommet < maPile.length "La pile est pleine";
maPile [sommet]= e;
sommet = sommet + 1;

}

@ On obtient alors un message du type : "java.lang.AssertionError : La pile est

pleine"
@ Le code suivant la directive "assert" n'est pas exécuté
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[FETZECENR BTN CTTRCETE (T La programmation défensive

Programmation défensive : les pré et post-conditions en
JAVA

o L'utilisation de la directive "assert" est trés puissante pour tout ce qui
concerne le comportement des méthodes

@ Mais cette directive souffre de limites et ne permet pas de faire une vraie
spécification par "contrats"

o Java Modeling Language (JML) est un exemple d’extension JAVA pour une
programmation par "contrats" plus avancée (développé par lowa State
University - http ://www.jmlspecs.org)

o JML permet de programmer par "contrats" 3 I'image de ce qui est fait dans
Eiffel, avec une logique des prédicats du premier ordre (issue de la méthode
axiomatique de HOARE pour les preuves de programmes)

o JML permet :

o de décrire le comportement des méthodes et des classes
o de décrire les invariants, pré-conditions et post-conditions
@ JML est implémenté :

o pour effectuer une vérification dynamique : outil JMLRAC par exemple
o pour effetuer une vérification statique : outil ESC/Java2 par exemple
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[FETZECENR BTN CTTRCETE (T La programmation défensive

Programmation défensive : les pré et post-conditions en
JAVA

@ Google a aussi développé une librairie permettant de programmer par
"contrats"

o Cette librairie, cofoja (http ://code.google.com/p/cofoja/) permet d'insérer
des annotations dans le code

@ Le principe est le méme : gestion des pré-conditions, invariants ...

@ Voici un exemple avec le TAD Pile
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[FETZECENR BTN CTTRCETE (T La programmation défensive

Programmation défensive : les pré et post-conditions en

JAVA

public class Pile implements IPile {

private static int MAX_TAILLE = 5;
private int[] maPile = new int[MAX_TAILLE];
private int sommet = O0;

@Ensures ({"result <= MAX_TAILLE" ,"result >= 0"})
public int taillePile() {
return sommet;

@Requires ("sommet < MAX_ TAILLE")
@Ensures ("sommet = old (sommet) + 1")
public void insererElement(int e) {
maPile[sommet]= e;
sommet = sommet + 1;
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[FETZECENR BTN CTTRCETE (T La programmation défensive

Programmation défensive : les pré et post-conditions en

JAVA

maPile

public class UtilisePile {

public static void main(String[] args) {
Pile maPile = new Pile();
maPile .
maPile .
maPile.
maPile .
maPile.
maPile .
// 1’'element de trop !
// maPile.insererElement (8);
maPile.
.taillePile();

initialiserPile();
insererElement (3);
insererElement (1) ;
insererElement (10);
insererElement (20);
insererElement (100);

listerPile();
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Eefprogrsmmation]cafansive
Programmation défensive : les pré et post-conditions en
JAVA

@ Dans le premier cas, tout se passe bien et dans le deuxiéme I'assertion n'est
pas vérifiée

# debut de trace sans | insertion de | element 8
Pile [0] = 3

Pile[1] = 1

Pile [2] = 10

Pile[3] = 20

Pile [4] = 100

# fin de trace
# debut de trace avec insertion de |'element 8

Exception in thread "main" com.google.java.contract.PreconditionError: sommet < MAX_TAILLE
# fin de trace
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[FETZECENR BTN CTTRCETE (T La programmation défensive

Programmation défensive : les exceptions en Java
@ Les exceptions en Java ont une structure hiérarchique

Tl
tlass Not Found ==

H Run Time
Exception

Tllegal Argument

Number Format’
Exception
String Index out of
Bounds Exception

Figure: Exceptions Java (source : rosindia.net)

Tigal Argumant
%caphion

Index Outof
Bound Exception

Index Array outof
Bounds Exception
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[FETZECENR BTN CTTRCETE (T La programmation défensive

Programmation défensive : les exceptions en Java

e Ecrire sa propre Exception

PHER D e - FTH DB O DB

Projets @ ‘ Fichiers | Services | =]

@}TPE(Ethons.java Hl@ tion.java il

- {5 TPExecptions
| [hgPackages de sources
=] Eﬂmeuaq:nnns
S-[@] MonException.java
L. [#l TPExecptions.java
[ Libraries

Sorce | Hstory (@ B-8-|Q@SE5G ¢ & % &

1 package tpexecptions:

Figure: Exception personnalisée en Java

mes de programm Mai 2012

2

3 public class MonException extends Exception {

e public MonException(String msg) { super(msg): }

5

& MonExcsption({) {

7 throw new UnsupportedOperationException

g8 {"Le résultat du traitement du fichier est mauvais"):
9 ¥

0 ¥

1
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[FETZECENR BTN CTTRCETE (T La programmation défensive

Programmation défensive : les exceptions en Java

o Gérer les exceptions

S D @ (enkos

JTEPB-G-«BRBY

Proiets | Fichiers, [ Semvies,._|

5]

& TExecptions.java %]

- & 5TPExecptions
| [P ackages de sources
- [gtexecptions
[ MonException java
- [8 TPExecptions.java
(B Ubraries

TPExecptions java - Navigateur % |

Vue Membres

B TPExemtions
e ) main(string] args)

r PORTE (CNRS)

o) oy |2 [B- 8- | Q2 FE) € & % =
5 F import java.io.l
L3
1 public class TPExecptions {
8
8 public static void main(String[] args) {
10 boolean traitementFichierCorrect = false;
11 try {
12 = -
13 I {
14 * o *
15 if (!traitementFichierCorrect) throw new MonException():;
16
17 catch (MonException e){
18 System.out.println(e);
19 }
20 catch (FileNotFoundException e) {
21 System.out.println("Fi.
22 1
23 cateh (Exception &) {
24 System.out.println(
25 ¥
26 - ¥
27 }

Sortie - TPExecptions (run) % | Téches | HTTP Server Monitor

durée totale 0 secondes)
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[FETZECENR BTN CTTRCETE (T La programmation défensive

Programmation défensive : les exceptions en Java

@ La gestion des exceptions en Java mériterait un développement plus
important

o C'est un outil puissant de programmation

@ Les exceptions permettent de circonscrire une erreur a une portion de code et
de la traiter localement

o L'objectif est de "gérer I'imprévu" et de ne pas impacter tout le code (trés
vrai dans les applications critiques!)
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Un

Illustration de quelques paradigmes BNRYRTYTY R HII Y

mot sur les tests unitaires

Les tests unitaires doivent étre décrits lors de la phase de conception de
I'application

Les tests unitaires ne doivent pas se faire au détriment des tests fonctionnels
de recette, d'intégration, de performance, etc.

Des outils existent pour réaliser des tests : Junit dans I'environnement Java
par exemple

L'idée est de décrire de la maniére la plus exhaustive possible le
comportement d'une classe

Parfois, il y a nécessité d'utiliser des objets un peu particuliers (des objets de

simulation ou "Mock Objects") qui permettent de répondre en grande partie
a la problématique de la simulation d'environnements (BD,WebServices, etc.)

... |]a mise en ceuvre n’est pas toujours simple mais fondamentale pour gérer
sereinement les évolutions d'un logiciel !
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Illustration de quelques paradigmes BNRYRTYTY R HII Y

Un mot sur les tests unitaires

Pkt ety g ne 1] =0 Dusttipe | Disteein | [erse (TR0 O perj
Frishe after 047 second. FEOQ iv 7| Himpert static org.jusit.dssert. t;]]

public class Moteur implements IMoteur { L

private String modele; N 7t L RorsrTescrest: |

private String carburant; # B Mot uare: 1t S private Ieocewr

private int puissance; o
il public void setTp(y throws Exception {
public int consommation() { 1 INoteur m = new Boteur ();

blic cl MoteurTestTest 1 this.zm;
return (puissance*100/2); public class MoteurTestTest{ 15| 9

... (getters/setters) Sl
} @Before

Bublic void testTestConscemation) {
. setPuissmnce(5):
essert Trus i, consomat fonf}=<250);
)

| m——

IMoteur m = new Moteur(); /
this.m=m; /

}

@Test
public void testTestConsommation() {

m.setPuissance(5);

}
}

Figure: Test unitaire sous Eclipse
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| [PETZCENR BTN EIECR O (Pt M Quelques exemples en Java

@ Voici maintenant 2 "paradigmes" intéressants :

o la programmation par inversion de contrdle (loC)
e la programmation par Aspects

o Cela passe tout d'abord par un petit rappel du pattern "facade" en Java
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Quelauesexemplesienliave
Le pattern "facade"

@ Un "pattern" est un patron de conception

@ Un "pattern" est le résultat d'un ensemble de bonnes pratiques en
développement et en conception (voir "Gang of Four")

Il existe beaucoup de "pattern" et sur tous les sujets
Un "pattern" trés utilisé en Java est le "pattern facade"
Une "facade" est le point d’'entrée unique des services d'un sous-systéme

Une "facade" permet de séparer la définition d'un systéme de son
implémentation

o En Java, c'est la notion d'interface qui joue ce role
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Quelauesexemplesienliave
Le pattern "facade"

Classe concréte ou abstraite Objet
Class UneClasse implements ContratComportement{ champs instancie champs
Champs n
Méthode n : paramétres en entrée et en sortie méthodes méthodes
}

MaClasse monObjet = new UneClasse()

implémente Interface

Signature des méthodes

Interface ContratComportement{ P
Meéthode n : paramétres en entrée et en sortie Décrit le comportement attendu

}

Figure: Patron de conception Facade
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Quelauesexemplesienliave
Java et la notion d'interface : mise en place du "pattern
facade"

o Ce "pattern" est trés utile

o Il permet a une couche applicative de ne s'engager que sur la réalisation d'un
contrat et non sur son implémentation

@ Les couches applicatives bénéficient ainsi d'un niveau d’indépendance
supplémentaire

@ Par exemple, la couche métier ne connattra de la couche d’accés aux données
que le nom des méthodes, les paramétres a fournir et le résultat attendu
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Quelques exemples en Java
Java et I'loC

@ Les interfaces, c'est bien ... mais cela n'assure tout de méme pas une
indépendance totale entre couches logicielles !'!

Une couche métier doit ainsi faire un "new Object()" de la couche DAO
("Data Access Objects")

@ Le contrat est respecté grace aux interfaces mais des objets sont directement
référencés entre couches

@ Que se passe-t-il en cas de changement de I'objet réalisant I'implémentation ?

@ C'est 13 que la notion d'loC (Inversion of Control) intervient

@ Comparons la programmation "classique" avec le nouveau paradigme
d'inversion de controdle ...
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Quelques exemples en Java
Java et I'loC

@ L'loC est réputée appliquer le principe d'Hollywood : "Don’t call me, I'll call
you"

@ Pour réaliser cela, il y a nécessité d'utiliser un conteneur
@ Il en existe plein ... mais Spring est actuellement un des plus populaires

@ Spring est un "framework" offrant les fonctionnalités suivantes :

gestion des transactions de facon transversale et centralisée

couche d’abstraction a JDBC (facilite les développements JDBC)
intégration avec mapping objet-relationnel (Hibernate,...)
programmation par Aspects : AOP (Aspect Oriented Programming)
framework MVC (Model View Controller), concurrent de Struts
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Le modéle classique

Champs —»

Getter/setter —»

| [PETZCENR BTN EIECR O (Pt M Quelques exemples en Java

Voiture Moteur
Modele Modele
Type Carburant
Moteur Composéde Puissance
Public setMoteur(Moteur m); Public setPui

Public Moteur getMoteur();
Etc.

Programmation classique :

Moteur m = new Moteur();
Voiture v = new Voiture();
v.setMoteur(m);

Public int gethssance(),
Etc.

Figure: Dépendance entre objets via la création directe d’objets

Olivier PORTE (CNRS)
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Quelques exemples en Java
Le modéle 1oC

<beans> @ voiture

<bean id="moteur" class="Moteur">
<property name="modele" value="Renault"/> ® moteur
<property name arburant” value="Diesel"/>
<property name="puissance” value="7"/>

</bean>

<bean id="voiture” class="Voiture"> @ moteur
<property name="moteur">

<ref local="moteur" /> @ modele
<Iproperty>
(® carburant

</bean>
</beans>

public class Constructeur {

(® puissance

public static void main(String[] args) {
ClassPathResource ressources = new
ClassPathResource("applicationContext.xml");
XmiBeanFactory factory = new XmIBeanFactory(ressources);

Voiture aCar = (Voiture) factory.getBean("voiture”);
System.out.printin(aCar.getMoteur().getModele());

}
}

Figure: Dépendance entre objets via loC
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Quelques exemples en Java
Le modéle 1oC

@ Vous changez le moteur : il suffit de le déclarer dans le fichier XML, sans
impact sur le code ! !'!

@ Le moteur va-t-il se comporter comme I'ancien ? Oui, si la notion d’interface
est utilisée !

@ A noter qu'ici, c'est une déclaration XML qui a été utilisée
o Les notations Java permettent de réaliser les mémes fonctionnalités
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Quelques exemples en Java
Le modéle 1oC

public interface IMoteur {

public abstract String getCarburant();

public abstract void setCarburant(String carburant);
i . public abstract String getModele();

public class Moteur implements IMoteur { public abstract void setModele(String modele);

private String modele; public abstractint getPuissance();
private String carburant; public abstract void setPuissance(int puissance);
private int puissance; }

public String getCarburant() {return carburant;}

public void setCarburant(String carburant) {this.carburant= carburant;}
public String getModele() {return modele;}

public void setModele(String modele) {this.modele = modele;}

public int getPui: () {return pui H}
public void setPui: (int pui ) {this_pui: = puit 3}
}

Figure: Dépendance entre objets via loC et "facade"

Olivier PORTE (CNRS) Paradigmes de programmation Mai 2012 114 / 138



Quelques exemples en Java
Le modéle 1oC

public class Voiture {
private String modele;
private String type;
private IMoteur moteur;

public String getModele() {return modele;}

public void setModele(String modele) {this.modele = modele;}
public IMoteur getMoteur() {return moteur;}

public void setMoteur(IMoteur moteur) {this.moteur = moteur;}
public String getType() {return type;}

public void setType(String type) {this.type = type;}

}

Figure: Utilisation de I'interface "Moteur" dans |'objet "Voiture"

@ La voiture ne référence désormais que l'interface (//contrat) du moteur

@ Aucune adhérence avec I'implémentation du moteur

o Cela facilite la maintenance, les tests, la "parallélisation" des

développements, les évolutions logicielles, etc.
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Quelauesexemplesienliave
En synthése

@ L'IOC est un concept trés puissant
@ Cela permet de réduire les adhérences entre classes

@ Son usage, en plus du pattern "facade" favorise la mise en ceuvre des tests
unitaires ... et la diffusion du principe de TDD (Test Driven Developpement)
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Quelauesexemplesienliave
Un apercu de la programmation par Aspects

@ En programmation classique, comment tenir compte des problématiques
transversales (gestion des logs, sécurité, transactions, etc.)?

o Idée : il suffit de rajouter, partout ou cela est nécessaire, le/les codes requis
pour la fonctionnalité voulue

@ Mais plusieurs contraintes apparaissent rapidement : duplication du code,
difficultés de maintenance, perte de lisibilité (est-ce que la gestion des
transactions doit figurer dans le code métier ?), etc.

@ Pour répondre a cette problématique : I'AOP (Aspect Oriented Programming)

o L'idée de base consiste a développer le code sans tenir compte des
contraintes transversales et d'ajouter ces contraintes, de maniére unique, lors
de I'exécution du code

o Ce principe est souvent appelé "Separation of Concerns" ("séparation des
préoccupations")
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Quelauesexemplesienliave
Un apercu de la programmation par Aspects

ASPECT

Pointcut (ensemble de joinpoints
ou s’appliquent un advice particulier)

X = «  Logs

AA\A&AAAAAA e

I / Programme en cours d’exécution

JoinPoints (« points » pendant I’exécution)

Figure: Joinpoints, Advice et Pointcut
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| [PETZCENR BTN EIECR O (Pt M Quelques exemples en Java

Un apercu de la programmation par Aspects

@ Un aspect est du code Java qui s’applique de maniére transparent aux objets

Appel avantla méthode

Objetn

\ Méthode 1

Appel és la méthod
ppel aprés la méthode R

Objet1

Méthode 1
Méthode 2
Méthode n Méthode n

AN

Appel avant et aprés la méthode

Figure: Méthodes et applications des Aspects
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Quelques exemples en Java
Un exemple d’AOP avec Spring

@ 1r étape : créer des objets sans se préoccuper des problématiques transverses
e on définit le contrat :

public interface IClassService {
2 public void foo();

e On I'implémente :

public class ClassService implements IClassService
public void foo ()

System.out.println("Appel de ClassService.foo()");

NGO U rWN R
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Quelques exemples en Java
Un exemple d’AOP avec Spring

@ 2¢ étape : appeler les objets

1 | public class MainApplication

2 [{

3 public static void main(String [] args)

4

5 // Construction du Bean metier

6 IClassService testObject = (IClassService) (new <+
XmlBeanFactory (

7 new ClassPathResource("springconfig.xml"))).<+

getBean("classServiceBean");

8 // Execution de la methode publique du Bean metier

9 testObject.foo();

10 }

1 |}

@ on obtient bien : "Appel de ClassService.foo()"
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Quelques exemples en Java
Un exemple d’AOP avec Spring

@ 3¢ étape : on implémente ensuite les problématiques transverses

public class TracingBeforeAdvice implements MethodBeforeAdvice {

public void before(Method m, Ce qui doit
Object[] args, étre fait avant
Object target)

throws Throwable

{
System.out.printin(
"Hello world! depuis ™ +

this.getClass().getName()); public void afterReturning(Object object,

} Method m, Ce qui doit
} Object[] args, étre fait apres
Object target)

throws Throwable

public class TracingAfterAdvice implements AfterReturningAdvice {

{
System.out.printin(
"Hello world! depuis " +
this.getClass().getName() );

Figure: Implémentation des Aspects
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Quelques exemples en Java
Un exemple d’AOP avec Spring

@ 4= étape : on utilise un proxy et on déclare les objets ... le tout dans le fichier
de configuration de SPRING

<beans>

<!-- Bean configuration -->
<bean id="classServiceBean"

class="org.springframework.aop.framework.ProxyFactoryBean™>
<property name="proxyinterfaces">
<value>IClassService</value>

<I/property>

<property name="target">
<ref local="beanTarget"/> L’objet concerné
</property>

<property name="interceptorNames">

<list>
<value>theTracingBeforeAdvisor</value> Lot atnocte s
<value>the TracingAfterAdvisor<fvalue> P

</Nlist>

</property>
</bean>

Figure: Configuration XML de Spring
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Quelques exemples en Java
Un exemple d’AOP avec Spring

<l-- Bean Cl - L’objet concerné

<bean id="beanTarget" par ’AOP
class="ClassService"/>

<!- Definition du poincut pour Fadvice « before » -->
<bean id="theTracingBeforeAdvisor"
class="org.springframework.aop.support.RegexpMethodPointcutAdvisor">
<property name="advice">
<reflocal="theTracingBeforeAdvice"/>
</property>
<property name="pattern">
<value>.*</value>
</property>
</bean>

Modalités d’application

Figure: Configuration XML de Spring
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Quelques exemples en Java
Un exemple d’AOP avec Spring

<!-- Definition du poincut pour I'advice « after » -->
<bean id="theTracingAfterAdvisor"
class="org.springframework.aop.support.RegexpMethodPointcutAdvisor>

<property name="advice">

<reflocal="theTracingAfterAdvice"/>
</property>
<property name="pattern">
<value>.*</value>
</property>
</bean>

<l-les classes Advice -->

<bean id="theTracingBeforeAdvice"
class="TracingBeforeAdvice"/>

<bean id="theTracingAfterAdvice"
class="TracingAfterAdvice"/>

</beans>

Figure: Principes de I'AOP
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| [PETZCENR BTN EIECR O (Pt M Quelques exemples en Java

Le principe

@ Au final, on obtient :
Hello world! depuis:rracingBeforeAdvice

Appel de ClassService.foo()
Hello world! depuis TracingAfterAdvice

Figure: Le résultat final

o Désormais, il facilement possible d’intégrer la gestion des transactions, la
sécurité ... et cela sans impacter le code métier!!

@ Remarque : XML est trés verbeux ... 1a encore les annotations Java
simplifient la configuration
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| [PETZCENR BTN EIECR O (Pt M Quelques exemples en Java

Spring : les annotations a la rescousse (1/2)

CALLEE

import org.springframework.stereotype.Component;

@Component
public class Callee {
public String echo()
return ("Hello World from Callee");
3

}

CALLER

import org.springframework.beans.factory.annotation.Autowired;
import org.springframework.stereotype.Component;

@Component

public class Caller {
QAutowired
private Callee b;

public String echo()
return ("Class Caller call Callee : " 4+ b.echo());
3
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| [PETZCENR BTN EIECR O (Pt M Quelques exemples en Java

Spring : les annotations a la rescousse (2/2)

Configuration XML
<context: annotationfconfig/>

<context: component—scan
base—package="fr.cnrs.dsi.aresu'">

</context :component—scan>
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. Perspectives |
Quid de I'avenir?

@ Des besoins de plus en plus importants, entre autre pour la recherche

@ La fin de la loi de Moore conduit a la mise au point de capacité de calcul
répartie (du multicoeur aux grilles de calcul)

@ De nouveaux paradigmes de programmation doivent donc émerger et les
programmes doivent tirer partie de la puissance et de |'architecture de ces
processeurs

o Multithreading, programmation paralléle, etc. mais aussi :
o la gestion des pannes : le MTBF est de retour!
@ en considérant un MTBF de 1 an pour un processeur : celui-ci diminue
considérablement pour 10, 100, 1000, etc. processeurs
o les codes de programmes doivent le prendre en compte
@ c'est une question rarement évoquée ...
o la gestion des ressources
@ accés aux ressources partagées : exclusion mutuelle répartie (horloges
vectorielles de Lamport et algorithmes suivants)
@ transactionnel réparti
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. Perspectives |
Quid de I'avenir?

@ Evolution des processeurs

o finesse de la gravure : 22 nm en 2012 (lvy Bridge), 14 nm en 2015 (Intel
Haswell), 10 nm en 2017 (Intel Skymont), 7 nm en 2020 ...

o Intégration dans le silicium de plus de fonctionnalités : SIMD sur 256 bits
(Haswell), permutation de vecteurs, gestion transactionnelle de la mémoire
(extension d’AVX2 baptisée TSX dans Haswell), etc.

e augmentation du nombre de coeurs : de 4 3 8 de lvy Bridge a Haswell

e augmentation de la taille des caches (L1, L2 et L3) : exemple lvy Bridge vers
Haswell

o L1 :32 Ko a 64 Ko pour les données et les instructions
o L2:256 Ko alMo
e L3:8 Mo a 32 Mo
@ un L4 pour les GPU ? intégré a la puce?
o Ce n'est pas sans conséquences sur les codes (application du principe de
"localité" des programmes) et la gestion de la mémoire répartie
(problématiques de cohérences de caches répartis : NUMA, etc.)
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. Perspectives |
Quid de I'avenir?

o Evolution des langages (exemple de Java)

o Oracle a prévu des évolutions jusqu'en 2021

e Java 7 (version actuelle), Java 8 (septembre 2013), Java 9 (2015) ... Java 12
(2021)

o Intégration de plus en plus native de la parallélisation des traitements : "JSR
335 (Lambda Expressions for the JavaTM Programming Language) aims to
support programming in a multicore environment by adding closures and
related features to the Java language" (source OpenJDK)

o D’autres évolutions : Jigsaw (JDK modulaire), etc.

o Actuellement, le JDK 7 améliore déja la gestion du parallélisme : AP| ForkJoin
issue de la JSR166y

@ Globalement, il ne faut pas oublier que :

o les programmes doivent é&tre parallélisables : les propriétés de convergence
restent-elles valables dans le cas du parallélisme 7 Les résultats obtenus sont-il
associatifs ?

o la loi d’Amdahl est 1a pour rappeler le "principe de réalité" (source
http ://www.extremetech.com)
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[llustration de la loi d’Amdabhl
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Figure: Loi d’Amdahl
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. Perspectives |
Quid de I'avenir?

@ |l reste donc beaucoup de travail a faire pour exploiter au maximum
I'augmentation du nombre de cceurs
o |l faut, entre autre :
e augmenter le pourcentage de code parallélisable dans les programmes
o appréhender differemment 'accés aux ressources (gestion plus fine des
"sections critiques")
@ Des solutions émergent sous forme de "Framework" pour appréhender le
traitement de grande volumétries de données

o Une des exemples significatifs est "MapReduce" (Google) et une de ses
implémentation Hadoop de la fondation Apache
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MapReduce
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Figure: Source : http ://code.google.com/intl/fr/edu/parallel/mapreduce-tutorial.html
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. Perspectives |
Quid de I'avenir?

o Cela pose directement la question du traitement des grandes volumétries de

données
@ Que se soit en physique des particules (LHC), en astronomie (par exemple
Sloan Digital Sky Survey : www.sdss.org) ou en biologie, les volumes de
données générés sont considérables
e selon Cisco, 966 exa-octets par an de transfert de données sur le réseau (1
Exa-octet en 2004) (pour mémoire 1 exa-octet : 10'® octets et 1 peta-octet :
10%° octets)
e 1,790 milliards a 2,230 milliards de personnes en 2012
e quelques chiffres généraux ici : http://netforbeginners.about.com/od/
weirdwebculture/f/How-Big-Is-the-Internet.htm et 13
http://hmi.ucsd.edu/pdf/HMI_2009_ConsumerReport_Dec9_2009.pdf
o Les échelles sont désormais I'exa-octet (10'®) et le zéta-octet (10%")

@ Le nouveau défi est de pouvoir traiter ces volumétries

@ Par exemple :

o recherche d'informations
o recherche de corrélations statistiques entre données
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. Perspectives |
Quid de I'avenir?

Les implications et applications sont considérables :
e traduction automatique entre langues différentes : cf expérimentation Google
e capacité a suivre statistiquement I'Internet : mouvements d’opinions,
thématiques émergentes, analyses stratégiques (recherches en cours, "lieux ou
I'on pense", centre de gravité économiques, etc.)

Et la recherche en tant que telle ?

Les volumétries de données générées par les processus expérimentaux n'ont
sans doute pas été exploitées totalement

Combien de découvertes latentes dans les données actuelles ?

Va-t-on assister 3 un nouveau paradigme en sciences, plus centré sur les
données que sur les hypothéses scientifiques ou méme |'expérimentation ?

L’avenir le dira ...
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En guise de fin

"Autrefois, les physiciens répétaient les expériences de leurs collégues pour se
rassurer. Aujourd’hui ils adhérent 3 FORTRAN et s'échangent leurs programmes,
bugs inclus." E. Dijkstra

Merci de votre attention

Des questions ?
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