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INTRODUCTION

Aujourd'hui, de nombreux processus industriels sont pilotés par des systémes program-
més. Ces processus sont souvent complexes ; parfois, leur défaillance peut entrainer une
catastrophe (nucl€aire, transport, avionique,...). Les logiciels de contrdle de ces processus
deviennent alors souvent eux-mémes complexes, et leur défaillance peut aussi devenir dange-
reuse. Pour réduire ce risque, il faut d'abord savoir mesurer la confiance que l'on éprouve vis-
a-vis d'un tel logiciel ; en effet, c'est au vu des résultats de mesures que l'on pourra décider si
ce logiciel est assez fiable ou s'il nécessite des modifications. Or, contrairement au domaine
du matériel pour lequel des techniques bien rodées sont enfin acceptées par la majorité,
aucune méthode de validation n'est universellement admise pour quantifier la confiance que
I'on éprouve vis-a-vis d'un logiciel.

L'objectif de cette these est de proposer une méthode d'évaluation de la complexité des
programmes destinés notamment 2 piloter les équipements de siireté des centrales nucl€aires
frangaises. Il s'inscrit dans un contexte général de recherches sur la qualité des logiciels, les
constructeurs et les utilisateurs de systémes informatiques ayant en commun le souci de plus
en plus grand de quantifier le risque de défaillance d'un systéme due 2 une faute logicielle.

Cette €tude trouve son origine dans un probléme posé par I'entreprise Merlin Gerin! qui,
par l'intermédiaire de son département Systémes et Electronique de Sireté, congoit et met en
place les logiciels de protection des centrales nucléaires civiles frangaises. Les logiciels
réalisés sont donc hautement critiques, au sens ou leur défaillance éventuelle aurait de graves
conséquences. Il apparait donc indispensable de :

- Produire des logiciels fiables :

C'est pourquoi ces logiciels sont développés dans un environnement particulier, grice a
un atelier logiciel baptis€ SAGA (Spécification d'Applications et Génération Automatisée)
dont la présentation fera l'objet du second chapitre. Les concepteurs n'utilisent pas les
langages habituels pour écrire leurs programmes (Pascal, Fortran,...), mais s'aident du guide

I' Ces recherches ont fait l'objet de la convention C.1F.R.E. numéro 173/86 entre I'entreprisc MERLIN GERIN et le
laboratoire IMAG-TIM3.
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méthodologique fourni par I'outil SAGA pour les décrire, l'atelier générant automatiquement
le code de I'application résultante. Cette démarche doit contribuer 2 produire des logiciels trés
structurés, bien documentés, toujours formés de fonctions compatibles entre elles et
constituant un ensemble cohérent.

- Mesurer le risque résiduel :

Malgré les performances de cet environnement de développement, il est possible que
certaines fautes passent  travers les mailles du filet. On peut penser que ce risque résiduel est
d'autant plus €levé que les fonctions manipulées sont complexes.

- La criticité des applications gérées nécessite un soin particulier lors de la phase de
conception des programmes, concrétisé par l'utilisation d'une forte méthodologie logicielle.
Cette méthodologie se caractérise notamment par :

- l'utilisation de langages de haut niveau ;

- des revues d'étude 2 la fin de chaque phase du cycle de vie ;

- la mise en place d'une équipe de vérification indépendante de I'équipe de conception ;
- des outils informatiques d'aide 2 la vérification.

La recherche des fautes logicielles s'effectue dés la phase de conception des
programmes, plus par l'analyse statique des logiciels que par les tests des programmeurs, donc
en amont de ces tests.

Dans ce contexte, l'objectif poursuivi dans le travail que nous présentons ici est de
fournir un indicateur de complexité pour les fonctions développées sous l'environnement
SAGA, ceci dans deux buts :

- l'optimisation de I'effort de test final par le renforcement de ces tests sur les fonctions les
plus complexes (aide a I'obtention d'un logiciel correct) ;

- le repérage précoce des fonctions complexes, susceptibles d'étre simplifiées des la phase de
conception (prévention des erreurs). Sur ce dernier point, les études ont montré que la correc-
tion d'une faute logicielle s'avére d'autant plus coiiteuse qu'elle est décelée tard ; il y a donc 12
un enjeu économique important.

Cette démarche a déja été mise en ceuvre sur des langages classiques, mais de telles
études n'ont encore jamais été réalisées sur des logiciels de type "flots de données"” tels que
ceux congus en SAGA. C'est pourquoi I'approche du probléme que nous présentons ici est
originale.
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Deux approches ont été proposées pour quantifier la qualité des logiciels : I'une
s'intéresse A leur fiabilité (approche dynamique), et l'autre 2 leur complexité (approche
statique) :

- les modeles de fiabilité consistent 2 étudier le comportement d'un logiciel au cours du
temps. Le principe est le suivant : une fois le logiciel prét A fonctionner, il est mis en service,
et on reléve les instants successifs d'occurrence de défaillances ; au fur et 2 mesure de la mise
au point, la fiabilité du logiciel a tendance A croitre, et la durée écoulée entre deux
manifestations d'erreurs consécutives tend a augmenter. On cherche alors, a partir des instants
des premieres défaillances, a prédire le comportement futur du logiciel, et en particulier la
date de la prochaine défaillance. C'est un point de vue a posteriori (il est nécessaire de
collecter d'abord des mesures pour appliquer ces théories). Cette technique est généralement
associée 2 I'idée de tests de type "boite noire", au sens oi il n'est pas nécessaire de savoir
comment le logiciel est structuré pour €tudier sa fiabilité.

- les modeles de complexité : on désigne ainsi toutes les méthodes d'analyse du logiciel lui-
méme, c'est-a-dire du texte du programme source. Par opposition aux modeles dynamiques,
on parle généralement d'approche "boite claire”, ou approche structurelle. Les deux
principales études sur lesquelles nous insisterons dans le premier chapitre traitent plus
particulierement de la structure de contrdle des programmes, et des symboles employés dans
I'écriture de ces programmes. Ici, c'est le logiciel lui-méme qu'on analyse, et non pas son
comportement dans le temps. On adopte donc un point de vue a priori, qui sera le notre dans
ce travail.

Cette classification ne doit pas étre considérée comme exclusive, puisque par exemple
des modeles de croissance récents ont réussi a intégrer des notions de complexité [FON-85].
De plus, il arrive souvent que les fabricants de logiciels utilisent ces deux techniques en
paralléle pour améliorer la qualité de leurs produits.

Ce document est organisé en quatre chapitres.

Dans le premier chapitre, et pour situer nos travaux par rapport aux études menées dans
le domaine, nous rappelons dans un état de I'art sommaire les hypotheses de base de quelques
modeles de croissance de fiabilité (Jelinski-Moranda, Musa, Schick-Wolverton, Little-
wood,...), ainsi que certaines mesures classiques de la complexité des logiciels, telles que
celle de Halstead (étude des symboles employés dans I'écriture du programme) ou de Mac
Cabe (étude du graphe de contréle des applications).



Le second chapitre est consacré a la description de I'atelier logiciel SAGA autour duquel
s'articulent ces travaux. Cet environnement de développement, mis au point par la société
Merlin Gerin, propose différents outils pour assister et contraindre le programmeur dans sa
tache ; l'outil de conception auquel nous nous intéressons ici, offre a l'utilisateur la possibilité
de programmer ses logiciels de fagon graphique en s'appuyant sur un langage de type "flots de
données" synchrone.

Dans le troisi¢me chapitre, nous proposons une mesure spécifique de la complexité des
logiciels développés grice & SAGA. Cette mesure s'appuie sur l'axiome suivant : "la
complexité d'un tout est supérieure & la somme des complexités des parties composant ce
tout”. Dans un premier paragraphe, nous rappelons la démarche de M.H. Van Emden sur la
notion de complexité en l'appliquant & notre cas. Puis dans un second paragraphe, nous
formalisons les définitions des termes utilisés tout au long du chapitre. Dans le troisi¢me
paragraphe, nous définissons la notion de bloc réalisable, ensuite de quoi nous exposons le
mode de calcul choisi pour la métrique, d'abord sur un bloc simple, puis dans le cas général.
Nous concluons ce paragraphe par l'application des résultats obtenus sur un exemple. Le
quatrime paragraphe est consacré a la définition retenue pour la complexité globale d'une
fonction. Dans le cinquie¢me paragraphe, nous étudions un cas réel sur lequel nous montrons
que la structuration arborescente des fonctions 2 l'intérieur d'un logiciel SAGA contribue 2
diminuer la complexité globale de ce logiciel. Dans le sixi¢me paragraphe, nous proposons
une méthode trés simple d'approximation de la complexité quand le temps de calcul de cette
complexité devient prohibitif : c'est le cas pour les fonctions présentant un grand nombre de
variables de méme type.

Enfin, nous concluons dans le quatri¢me chapitre par une étude empirique des résultats
de diverses mesures sur des applications SAGA réelles. En effet, cette étude est 2 notre
connaissance la premiére a porter sur la complexité des logiciels "flots de données” : nous
avons pensé qu'il serait intéressant d'en profiter pour prendre des mesures complémentaires a
celle définie au chapitre 3. Nous nous bornons dans la premiére partie de ce chapitre a
souligner certains traits caractéristiques de ce genre de programmation. Puis nous présentons
une étude de la progression de la complexité d'une fonction SAGA au cours de ses différentes
versions, ainsi qu'un modele de simulation d'arbre de décomposition pour les applications
SAGA. Ce chapitre se termine par la présentation de quelques schémas décrivant la
progression de la complexité des applications au cours de leur développement.
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Les programmes permettant de calculer la métrique présentée dans le troisi¢me chapitre
sont rapportés en annexe, ainsi qu'un exemple de fichier de résultats sur I'ensemble des
métriques mesurées.

Dans la partie "Références bibliographiques”, nous citons I'ensemble des articles
auxquels nous nous rapportons dans ce document. Enfin, nous suggérons une bibliographie
sur les modeles de croissance de fiabilité, les études générales de complexité, la complexité
des logiciels, le flot de données et certains aspects mathématiques et informatiques utilisés ici.

Dans l'ensemble de ce document, nous nous efforcerons d'utiliser la terminologie
présentée dans [LAP-89], selon laquelle en particulier :
- une défaillance est la déviation du service délivré par un syst®me par rapport au service
spécifié ;
- une erreur est un état du systeéme susceptible de conduire a défaillance ;
- une faute est la cause supposée ou adjugée d'une erreur.

La mesure de complexité présentée dans le troisieme chapitre a fait I'objet d'une
communication au congrées SAFECOMP 1989 "Safety of control computer systems" 2 Vienne
(Autriche).






Chapitre 1 ETAT DE L'ART

A) Les modeéles de croissance

Le premier modele dynamique de fiabilité du logiciel a été développé aux Etats-Unis en
1972 par Z. Jelinski et P. Moranda ; il permet sous certaines hypotheses d'estimer le nombre
initial de fautes contenues dans un programme, au vu du processus d'occurrence des premiéres
défaillances, ainsi que le taux de défaillance du programme et sa fiabilité résiduelle 2 tout
instant [JEL-72].

Les techniques utilisées s'inspirent de celles employées en fiabilité du matériel, puisque
I'on attribue a chaque instant un taux de défaillance au logiciel considéré dans son ensemble,
tout comme on le ferait pour un composant électronique. L’hypotheése de base de ce modele
est la suivante : A tout instant, le taux de défaillance est proportionnel au nombre d'erreurs
résiduelles qu'il contient. Jelinski et Moranda supposent en outre qu'a chaque observation
d'une défaillance, une et une seule faute est corrigée.

Pour chaque correction de faute, le modele prévoit une diminution du taux de
défaillance d'une quantité constante, ce qui revient 2 attribuer 2 chaque faute le méme poids
dans le processus d'occurrence des erreurs. Le modele suppose de plus la perfection du
processus de correction, c'est-a-dire qu'a la suite de chaque défaillance, la correction de la
faute correspondante n'introduit pas de nouvelles fautes.

En 1975, J. Musa présente le modele qui porte son nom [MUS-75], inspiré de celui de
Jelinski-Moranda. Comme précédemment, il propose une estimation du nombre de fautes
présentes dans le programme 2 I'instant initial ainsi que du temps moyen d'attente jusqu'a la
prochaine défaillance a chaque instant.

1978 : G. Schick et R. Wolverton proposent aussi un modele dérivé de celui de Jelinski-
Moranda : ici, le taux de défaillance 2 tout instant n'est plus seulement proportionnel au
nombre de fautes résiduelles dans le programme, mais aussi au temps écoulé depuis la
manifestation de la derniére défaillance observée [SCH-78].

En 1981, B. Littlewood et J.L. Verrall introduisent un nouveau type de modele qui
s'attache a quantifier le taux de défaillance chaque instant [LIT-81). L'amélioration probable
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de 1a fiabilit€ du logiciel au cours de la phase de mise au point se traduit par une décroissance
stochastique du taux de défaillance, considéré comme une variable aléatoire. Selon
I'hypothese fondamentale de ce modele, le taux de défaillance du programme reste constant
entre deux observations consécutives d'erreurs, et apparait comme la réalisation d'une variable
aléatoire de loi Gamma. On ne peut plus alors considérer que le nombre d'erreurs contenues
dans le programme est nécessairement fini : c'est la différence majeure de ce modele avec les
précédents.

D'autres modeles ont par la suite été proposés comme celui de J.C. Laprie [LAP-84], ou
celui d'O. Gaudoin et J.L. Soler [GAU-88], tous poursuivant le méme but, & savoir estimer la
fiabilit€¢ d'un logiciel & un instant donné en fonction des instants des défaillances successives
survenues depuis la date de début de test sur ce logiciel.

Dans [SOL-88] est présentée une modélisation stochastique du processus de défaillances
d'un syst¢me présentant des fautes de conception (en particulier d'un logiciel) qui évite les
hypotheses assez restrictives généralement faites dans les modeles classiques.

B) Les modeéles de complexité

A l'inverse des théories présentées sommairement ci-dessus, les modeles de complexité
sont indépendants du temps. Dans ce domaine, on ne s'intéresse qu'a la mani¢re dont le
logiciel a été écrit, le but recherché étant de fournir des indicateurs pertinents pour mesurer la
complexité des logiciels étudiés. Muni de telles mesures, on peut alors s'aider de ces résultats
pour classer les différents programmes, et éventuellement revoir ceux qui présentent une
complexité trop €levée.

Les modeles de complexité rapportés ici représentent deux tendances distinctes :
propriétés de la structure du programme (étude de Mac Cabe) ou propriétés de son texte (étude
de Halstead). Nous terminons le chapitre par la description sommaire d'autres modeles
existants.

B-1) Etude structurelle - Métrique de Mac Cabe (1976)

Dans son article "A complexity measure” [MAC-76], Mac Cabe décrit une mesure de
complexité liée A la structure du graphe de controle du programme, et inspirée d'une propriété
particuli¢re touchant a I'étude des graphes.

Introduisons d'abord la notion de graphe de contréle d'un programme : on appelle
graphe de contréle d'un programme P le graphe orienté G = (V, E) représentant les
différents transferts de controle & l'intérieur de ce programme. Ce graphe est formé d'un
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ensemble de sommets (ou neeuds) V, correspondant aux blocs de code composés d'un
ensemble d'instructions exécutées séquentiellement, et d'un ensemble d'arétes E représentant
le flot de controle entre les divers nceuds de V (instructions de branchement). A tout
programme, on peut donc associer son graphe de contrdle, tel que :

- le graphe posséde un seul point d'entrée et un seul point de sortie ;

- chaque sommet du graphe représente un bloc d'instructions du programme exécutées de
fagon séquentielle ;

- chaque arc correspond 2 un branchement du programme.

program VERIF_AGE ;

var age : jnteger ;

begin
write('Entrez votre dge : ') ;
readln(age) ;
if age<0 then writeln('Age erroné’)
else if age>120

then writeln("Vous étes un phénomene de longévité')
else writeln('Age enregistré')

(Figure 1) Exemple de programme

PaN

write
readln

write if age>120

write write

(Figure 2) Organigramme et graphe de contréle associés
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La mesure définie par Mac Cabe s'appuie sur une des caractéristiques du graphe de
contrdle G du programme testé : le nombre cyclomatique v(G), qui exprime le nombre
maximal de chemins linéairement indépendants du graphe G. Ce nombre représente aussi le
nombre minimal de jeux de tests nécessaires pour activer toutes les branches du programme et
également, & une constante pres, le nombre de décisions élémentaires contenues dans le
programme. L'idée consiste 2 définir comme complexité du programme ce nombre v(G).

En effet, si on cherche une méthode exhaustive pour certifier un module logiciel, on
peut commencer par explorer tous les chemins possibles du graphe de contrdle. Mais
I'exemple suivant prouve que le nombre de ces chemins peut étre extrémement élevé ; soit un
programme de 50 lignes constitué de 25 structures "IF...THEN...ELSE..." consécutives. Le
graphe de contrdle d'un tel module ne comporte pas moins de 2% chemins distincts, soit plus
de 33.5 millions de jeux de test.

Il est alors clair qu'on ne peut raisonnablement pas tester le logiciel sur chacun de ces
chemins. L'idée de Mac Cabe consiste 2 qualifier le module grice au nombre de chemins
indépendants du graphe de contrdle.

B-1-1) Notations

G graphe de contrdle du programme étudié ;

m nombre d'arcs du graphe G ;

n nombre de sommets du graphe G ;

P nombre de composantes connexes du graphe G ;

v(G) : nombre cyclomatique du graphe G.
B-1-2) Résultats

D'apres [BER-83], le nombre maximal de cycles élémentaires indépendants de G (ou
nombre cyclomatique de G) est défini par :

v(G)=m-n+p.

Puisque G est orienté, on a le résultat suivant [BER-83] : si G est fortement connexe,
alors G admet une base de v(G) =m-n + 1 circuits indépendants. Le graphe G étudié ici
est trivialement connexe (en effet, toutes les instructions du programme correspondant sont
susceptibles d'étre exécutées) ; si I'on ajoute alors un arc de retour entre les sommets final et
initial (ce qui revient & faire boucler le programme sur lui-méme), alors le graphe devient
fortement connexe, et 1a formule s'écrit alors (p=1 et rajout d'une arete)
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viG)=m-n+2.

Cette derniere équation donne, selon Mac Cabe, un indicateur de la complexité d'un
programme d'aprés son graphe de contrdle ; ainsi dans l'exemple précédent a-t-on
v(G) = 8 - 7 + 2 = 3. L'auteur, dans son article [MAC-76], donne de nombreux exemples de
graphes de controle pour lesquels il établit intuitivement une corrélation entre la métrique

développée et I'idée subjective que I'on peut se faire quant a la complexité de tels graphes.
Pour mémoire, rappelons quelques exemples :

A

Dans I'exemple A,ona n=3 sommets et m=3 arétes, donc la complexité est donnée
par:

v(iG)=3-3+2=2.
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Dans I'exemple B, ona n =8 sommets et m =9 artes, donc la complexité est donnée
par:

v({G)=9-8+2=3.

On peut remarquer que :
- si I'on rajoute un sommet sur une des aretes du graphe (ce qui revient 2 ajouter un bloc de
code séquentiel 2 I'endroit correspondant dans le programme), on ne modifie pas v(G) ;
- le nombre cyclomatique ne dépend que du nombre et de la structure des sommets dits "de
décision" (ou de branchement) du graphe.

B-1-3) Modgles dérivés

On peut citer ici les travaux de M. Woodward, M. Hennell et D. Hedley sur une mesure
de complexité de logiciel baptisée KNOTS [WOO-79]. Le principe de cette métrique consiste
a dénombrer les points d'intersection des transferts de controle dans un programme (ou
"neeuds”), i.e. les configurations du type suivant :
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KNOT — lignea : GOTOB

<> lignep : deOQ

% ligneb : ACTION-B

= Jigneq : ACTION-Q

La métrique est définie par le nombre total de naeuds du programme, et caractérise le
désordre apparent du graphe de contrdle du programme. Dans I'exemple ci-dessous, on montre
comment un programme peut étre amélioré du point de vue de cette métrique : on considére
un programme permettant de calculer la racine de 'équation "x* = 10" grice 2 la méthode de

Newton ; on pose f(x) = x* - 10, et on itére Xn+l = Xp - :((’;“)) jusqu'a ce que la différence
n

entre x; et x,., soit inférieure & une certaine limite E ; D désigne la borne inférieure

choisie pour la valeur absolue de la dérivée de la fonction f ; X désigne la valeur initiale
choisie, puis les résultats successifs des calculs.
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READ X,E,D

IF (X.LT.0) GOTO 20

I=1

Z=(X**X)*(ALOG(X)+1)

IF (ABS(Z).LT.D) GOTO 30
Y=X-(X**X-10)/Z

IF (Y.LT.0) GOTO 40

I=1+1

IF (ABS(X-Y).LT.E) GOTO 60
IF (1.GT.30) GOTO 50

X=Y

GOTO 10

PRINT 'Solution initiale négative'
GOTO 70

PRINT 'Annulation de la dérivée - Méthode invalide'
GOTO 70

PRINT 'Solution initiale invalide’'
GOTO 70

PRINT Nombre d"itérations > 30'
GOTO 70

WRITE (6,80) Y

STOP

END

|

NG

Sous cette forme, le programme présente 23 croisements de transfert de contrdle. Si on
réorganise les instructions de ce programme, on peut obtenir la nouvelle écriture suivante :
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READX,E,D

IF (X.LT.0) GOTO 20

I=1

Z=(X**X)*(ALOG(X)+1)

IF (ABS(Z).LT.D) GOTO 30
Y=X-(X**X-10)/Z

IF (YLT.0) GOTO 40

I=I+1

IF (ABS(X-Y).LT.E) GOTO 60
IF (1.GT.30) GOTO 50

X=Y

GOTO 10

PRINT 'Nombre d"itérations > 30’
GOTO 70

WRITE (6,80) Y

GOTO 70

PRINT 'Solution initiale invalide'
GOTO 70

PRINT 'Annulation de 1a dérivée - Méthode invalide'
GOTO 70

PRINT 'Solution initiale négative'
STOP

END

v

vivl

el

Les deux écritures de ce programme définissent le méme algorithme, mais par une
simple permutation sur I'ordre des instructions, on a réduit le nombre de croisements de
transfert de contrdle & 14. L'idée suggérée est donc de simplifier la compréhension d'un
programme en agissant sur la structuration des transferts de contréle.

Précisons pour terminer que si nous réduisons volontairement le nombre de métriques
présentées ici, bien d'autres ont été développées (voir par exemple [HAR-81a], [HAR-81b] ou
[LIC-87)).

B-1-4) Conclusions sur ces modeles

L'idée de Mac Cabe consistant 2 mesurer la complexité de la structure de décision du
programme est maintenant universellement utilisée, aussi bien dans l'industrie que dans les
universités, mais elle a suscité des critiques : en effet, on peut exhiber deux programmes, 'un
facile 2 interpréter, l'autre plus ardu, qui auront le méme nombre cyclomatique associé. Le
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résultat de la mesure de complexité de Mac Cabe peut donc étre en désaccord avec l'idée
qu'un développeur se fait de l1a complexité de ses programmes.

L'étude du graphe complet permet plus encore de préciser la notion de "style" de
programmation, par reconnaissance de structures identiques répétées dans un logiciel par un
programmeur [MAC-76].

B-2) Etude textuelle - Métrique de Halstead (1977)

M. H. Halstead a développé dans [HAL-77] une théorie de la complexité des logiciels
qui s'appuie sur quelques caractéristiques du texte du programme étudié. Le principe de ce
modele consiste A estimer la complexité d'un logiciel A partir du nombre de symboles (ici,
opérandes ct opérateurs) utilis€s pour I'écriture du programme-source. Ce modele constitue
une application de la théorie de l'information au texte des logiciels a analyser.

Les métriques issues de ce modele, comme toutes les mesures qui lui ont été associées
(dénombrement des lignes du programme, de ses entrées-sorties, de ses procédures...) sont
connues sous l'appellation de métriques textuelles.

B-2-1) Notations

n, : nombre d'opérateurs distincts du programme ;
n, : nombre d'opérandes distincts du programme ;
N, : nombre total d'opérateurs du programme ;

N, : nombre total d'opérandes du programme ;
n=n; +ny : nombre de symboles distincts du programme ;

N=N;+N, : nombre total de symboles du programme.
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B-2-2) Résultats

Halstead pose qu'une métrique de complexité des logiciels doit pouvoir s'appliquer & une
grande partie des langages utilisés pour mettre en ceuvre l'algorithme ; il propose donc de
s'attacher simplement aux nombres d'opérandes et d'opérateurs utilisés dans 1'écriture du
programme, et non pas aux jeux de caractéres ou de symboles utilisés.

On peut alors faire la remarque suivante : si I'on code les opérateurs et les opérandes
suivant un procédé binaire, alors il est connu que pour repérer un élément quelconque de ce
vocabulaire, il nous faudra au moins Log,(n) informations (ou bits), ol n est la taille du
vocabulaire. Tout programme comportant N symboles devra donc étre codé en moyenne par
N . Log,(n) bits.

Halstead propose alors de définir la mesure suivante pour le volume V du programme :

V =N.Logy(n)=(N; +N,).Logy(n; +n,y).

Cette derni¢re équation donne aussi le nombre moyen de discriminations mentales
nécessaires 2 I'écriture d'un programme de N symboles représentant n symboles distincts ;
en effet, si on suppose que le programmeur choisit chacun des N symboles qu'il utilise dans

I'écriture de son programme parmi n symboles distincts suivant un processus dichotomique,
alors il effectue Log,(n) discriminations pour chacun des symboles.

program VERIF_AGE ;
var age : jnteger ;
begin

write('Entrez votre dge : ') ;

readln(age) ;

if age<0 then writeln('Age erroné')

else if age>120

then writeln('"Vous étes un phénomene de longévité')

end clse writeln('Age enregistré')
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Liste des opérandes  Occurrences  Liste des opérateurs  Occurrences

program 1 VERIF_AGE 1
; 4 age 4
var 1 ‘Entrez votre dge' 1
1 0 1
integer 1 'Age erroné' 1
begin 1 120 1
write 1 'Vous ... longévité' 1
( 4 'Age enregistré' 1
) 4
readln 1
if 2
< 1
then 2
writeln 3
else 2
> 1
end 1
1
18 Totaux 32 8 11

Sur I'exemple ci-dessus, on a un volume V =(N; + N, ). Logy(n; +n,), soit
V=(32+11).Logy(18 +8)=202.12.

A partir de ces considérations, il développe une théorie prédisant entre autres le temps
nécessaire A I'écriture d'un logiciel, ou le nombre de fautes contenues dans ce logiciel.

B-2-3) Conclusion sur ce modéle

La publication des travaux d'Halstead a engendré plusieurs controverses ; dans [SHE-
83] notamment, les auteurs soulignent l'indétermination possible au sujet du classement de
certains mots du programme dans la catégorie "opérandes" ou "opérateurs".

Néanmoins V. SHEN, S. CONTE et H. DUNSMORE suggérent dans [SHE-83] que
les relations présentées par Halstead pourraient étre des approximations d'équations plus
générales reliant les quantités définies en B-1.
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B-3) Conclusion sur les modeles de complexité

Comme pour les modeles de croissance, nous nous sommes limités dans notre présenta-
tion. Le lecteur trouvera dans [SHA-83] ou [CHA-79] par exemple de plus amples informa-
tions sur les modeles de complexité.

Les métriques de Halstead, comme celles de Mac Cabe, ont une trés large audience chez
les concepteurs de logiciels. Ceux-ci considerent d'ailleurs que ces méthodes et les modeles de
croissance sont complémentaires, et utilisent les unes et les autres en parallele. Pour les gros
projets (transports, aéronautique, nucléaire,...), les procédures de collecte de ces données sont
trés formalisées, et les conclusions tirées de leurs résultats sont exploitées pour la gestion des
projets ultérieurs.

C) Notre choix et ses raisons

Nous avons choisi de nous intéresser aux modeles de complexité, et ceci pour trois
raisons principales :
- d'abord, on peut noter que les modeles de croissance reposent sur des résultats d'études
statistiques. Pour que ces études soient valables, il est nécessaire de collecter un nombre
important de données, ce qui impose de tester le logiciel pendant une durée assez longue avant
de pouvoir fournir des informations concernant sa qualité. Mais dans un contexte nucléaire, du
fait de la criticité des logiciels produits et donc du soin particulier apporté lors de leur
conception, les données de défaillance sont trés peu nombreuses, et toute étude statistique sur
les résultats de telles mesures serait donc discutable, malgré I'expérience acquise sur des
produits logiciels similaires.
- ensuite, il nous semble essentiel dans les domaines de haute siireté comme le nucléaire, la
défense ou les transports, que l'on puisse définir le plus tot possxble des criteres de qualité
applicables a tous les niveaux de la conception ;
- enfin, la validité¢ du modele dynamique choisi dépcnd de l'aptitude de ce modele a décrire le
comportement du logiciel, mais dépend probablement aussi des méthodes de conception et de
développement employées. De méme le déroulement des tests differe suivant le niveau de
criticité des logiciels A produire. La méthodologie de spécification et de conception influe sans
aucun doute sur la fiabilité des logiciels produits, et doit A notre sens étre prise en compte dans
le modele choisi.

Ces remarques nous ont donc amenés a nous intéresser plus particulitrement aux
modeles basés sur I'étude structurelle des logiciels. Ces métriques sont en effet ressenties
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comme des mesures "de bon sens" : il y a manifestement corrélation entre notre intuition de ce
que doit &tre la complexité d'un programme, et les résultats de ces métriques. Les
programmeurs professionnels réconnaissent, en outre, qu'intuitivement il existe une
corrélation entre la complexité subjective d'un programme et la propension qu'il a a contenir
des fautes ; MM. ALBIN et FERREOL ont d'ailleurs confirmé scientifiquement cette idée ;
on trouve en effet dans [ALB-82] le tableau suivant, représentant les valeurs moyennes prises
par les métriques définies ci-dessus pour les procédures avec fautes et celles sans fautes :

N n \Y% VN
Toutes procédures 131.2 335 7719  0.067
Procédures sans erreurs 72.3 235 374.1 0.069
Procédures avec erreurs 238.7 51.6 1447.2 0.061

Dans le tableau ci-dessus, N désigne la taille des programmes, n leur vocabulaire (cf.
[HAL-77]), V leur volume et vy leur nombre cyclomatique normalisé (par rapport  la taille
du programme). Au vu de ces résultats, il semble possible de prévoir quelles fonctions vont
receler des erreurs en fonction de leurs mesures de complexité, puisque trois sur quatre sont
bien discriminantes. Mais il faut aussi tenir compte dans le modele de l'environnement de
développement : I'étude présentée dans [ALB-82] portait sur la phase de développement du
compilateur d'un langage temps réel ; les résultats ne sont pas immédiatement transposables
sur un projet de pilotage d'avion militaire ou sur celui d'une centrale nucléaire.

Néanmoins, I'hypothése qui sous-tend notre étude reste que la probabilité de commettre
une erreur de conception dans la définition d'une fonction logicielle augmente dans le méme
sens que la complexité de cette fonction.

I nous faut maintenant choisir une mesure de complexité satisfaisante pour les logiciels
développés avec I'outil SAGA. Dans notre cas, il ne serait pas judicieux de choisir la métrique
de Mac Cabe parce que le langage utilisé est de type "flots de données” (dans un tel langage,
toutes les branches du logiciel sont actives A chaque instant, et il n'y a pas de notion de
transfert de controle).

Enfin, les métriques de complexité sont appliquées sur des modules de programme : il
existe peu de modeles proposant de valider un programme global, formé par I'assemblage de
modules interagissant entre eux.

Il est difficile de répondre 2 ces questions. Cependant, il nous semble que la diversité
des langages pour lesquels ces métriques sont proposées contribue encore a accentuer cette
difficulté ; notre projet consiste a proposer une nouvelle métrique adaptée exclusivement 2 un
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type de programmation précis, de fagon 2 pouvoir davantage utiliser les spécificités du
langage utilisé.

Dans le chapitre suivant, on présente l'outii SAGA de conception de logiciels, sur
lequel se base notre travail.






Chapitre 2 DESCRIPTION DE L'ATELIER SAGA

SAGA [BGD-87] est un atelier de conception de logiciels. Il a été congu afin d'assurer la
meilleure qualité possible pour des logiciels complexes traitant de problémes temps réel. Les
logiciels visés sont les systtmes a haut degré de siireté, principalement dans le domaine du
nucléaire civil et militaire.

Le formalisme de I'outil SAGA est adapté A l'automatisme temps réel pour les
applications cycliques. Le langage intégré a l'outil SAGA, 2 vocation spécifiquement temps
réel, a été créé pour permettre une interprétation temporelle trés simple des programmes
produits. Le temps réel est en effet un domaine particulier de I'informatique qui comprend
I'ensemble des applications nécessitant une interaction continue entre les systémes de controle
et I'environnement physique. L'automatisme, le contrdle de processus industriels, le traitement
du signal sont des exemples de telles applications.

Les systtmes temps réel sont différents des autres systemes, car ils possédent des
caractéristiques inhérentes aux propriétés des processus physiques avec lesquels ils interagis-
sent : possibilité d'interruption volontairement réduite voire inexistante, évolution continuelle,
irréversibilité.

La programmation des systémes temps réel est donc un probleme délicat : en plus des
spécifications comportementales en fonction desquelles ils sont écrits, les programmes doivent
respecter des contraintes temporelles indispensables au bon fonctionnement du syst¢me
global.

Il'y a encore quelques années, cette programmation se faisait en langage assembleur.
Cette solution présentait I'avantage indiscutable de pouvoir gérer finement le temps. Mais elle
avait aussi I'inconvénient majeur d'offrir un trés faible niveau d'abstraction et d'interprétation
au concepteur, ce qui rendait la programmation des systémes longue, leur mise au point
difficile, et leur évolution complexe.

Face a ce probléme, on a développé des langages de haut niveau possédant les qualités
requises pour la description du comportement temporel des programmes : I'outii SAGA en
fait partie. ‘
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SAGA comporte cinq outils :
- Conception des fonctions de haut niveau, que nous aborderons en détail ci-dessous ;
- Programmation des fonctions de base, qui permet de coder une fonction dans le langage
héte (ici le langage C) en respectant I'interface définie dans I'outil de Conception ;
- Génération automatique du code correspondant 2 I'ensemble de I'application, outil qui peut
étre considéré comme un compilateur, au sens ou il permet de générer le code séquentiel
correspondant  la description "flots de données" définie grice a I'outil de Conception ;
- Documentation automatisée, qui permet de mettre en forme l'ensemble des informations
fournies par I'utilisateur lors de la définition des fonctions et des données ;
- Administration, qui permet de gérer I'ensemble des applications développées avec l'atelier,
de créer de nouvelles applications, et de gérer les droits d'acces des utilisateurs sur ces
différentes applications.

Nous nous intéresserons ici essentiellement a I'outil de Conception : cet outil présente
trois caractéristiques principales :
- un aspect interactif graphique ;
- une démarche de conception descendante ;
- un langage sous-jacent de type "flots de données” synchrone. Ce type de langage est aussi
présenté dans la littérature sous la dénomination de "réactif” [BRY-89].

Une interface graphique : chaque fonction est représentée par une boite comportant des
entrées et des sorties, et composée de sous-fonctions dont on connecte les entrées et les sorties
grice & une souris, de la méme fagon qu'on connecte des composants électroniques sur une
carte en CAO.

On obtient alors pour chaque fonction une représentation sous forme de réseaux des
sous-fonctions la composant (figure 3), connectées entre elles par des fils représentant les
données circulant entre ces sous-fonctions : on parle aussi de "vue SAGA" ou de "boite
SAGA".
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(Figure 3) Exemple de fonction SAGA

Une démarche de conception descendante : chaque fonction en cours d'affinement est
décomposée en un ensemble de sous-fonctions qui concourent 2 la définition de cette fonction
suivant un schéma de type "flots de données”, les sous-fonctions utilisées étant elles-mémes
décomposées de fagon itérative suivant le méme principe. Cette décomposition s'arréte des
que l'une des trois conditions suivantes est vérifiée :

a) la fonction n'est composée que d'opérateurs du langage SAGA (addition, division,...) ;

b) la fonction est programmée directement dans le langage hote ;

¢) la fonction existe déja dans une bibliothéque sous la forme (a) ou (b) : elle peut alors étre
réutilisée.

On peut ainsi affiner la description d'une des sous-fonctions composant la fonction prin-
cipale F de la figure 3, par exemple F,, de la maniére suivante :



- 26 -

a Fl -

F3 X
b F
C — 2 \ y

F22 inter
b a
B
-
y
B,

K

(Figure 4) Décomposition d'une fonction SAGA

Un langage de type "flots de données"” : nous ne donnons ici qu'un apergu des
caractéristiques de ce type de langage ; le lecteur désirant de plus amples précisions pourra
consulter [BGD-86).

Il existe deux approches principales de programmation.

- l'approche classique ou impérative, dans laquelle I'utilisateur décrit la suite des actions 2
réaliser par la machine pour calculer les résultats a partir des données : c'est le cas des
langages usuels comme FORTRAN, PASCAL ou C.
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- l'approche déclarative, dans laquelle I'utilisateur manipule exclusivement les données 2
traiter, et les transformations 2 appliquer a ces données, le mode et le séquencement des
calculs incombant au compilateur.

Toutes les variables apparaissant dans la description d'une fonction sont ainsi définies
par une équation unique reliant cette variable aux autres variables présentes dans la vue. Cette
équation présente un aspect temporel essentiel, au sens o la définition des variables par leur
équation est valable indéfiniment. Par exemple, dans la figure 3, 0n a :

(x,y)=F(a,b,c).

A tout instant t, la valeur des variables x et y dépend des valeurs prises par les
variables a, b et ¢ depuis le début du programme, et est déterminée par I'équation

(x(t),y(t))=F(a([0,] ), b([0,t] ), c([0.])).

L'aspect "flots de données” du langage utilisé est complété par un typage fort ; c'est l'un
des €léments essentiels du contrdle effectué par l'outil SAGA. Toute donnée SAGA doit
obligatoirement étre déclarée avant de pouvoir étre utilisée ; on doit alors notamment préciser
son type. La vérification de type peut donc avoir lieu deés la tentative de connexion d'une
donnée a I'entrée ou 2 la sortie d'une fonction.

Ainsi, seules des variables représentant le méme type peuvent étre connectées entre
elles ; par exemple, sur la figure 4, la sortie de la fonction F,, est nécessairement du méme

type que la seconde entrée de la fonction F3. Cet aspect sera 2 la base de notre étude.

Le résultat de la définition itérative d'une fonction consiste en l'arbre de décomposition
de cette fonction. Dans notre exemple, on obtient pour la fonction F le graphe présenté dans
la figure 5.
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F21 F22 F23

(Figure 5) Graphe de décomposition d'une fonction SAGA

Comme présenté précédemment, les feuilles de cet arbre sont des fonctions non
décomposables, soit parce qu'elles résultent simplement d'une combinaison d'opérateurs du
langage SAGA, soit parce qu'elles sont programmeées directement dans le langage héte.

Dans la suite de ce document, nous appellerons application SAGA toute fonction qui
n'apparait dans aucune décomposition d'autres fonctions SAGA. C'est donc une fonction qui
se trouve 2 la racine d'un arbre de décomposition, soit I'équivalent d'un programme au sens
classique du terme. Une application SAGA est donc formée de plusieurs fonctions, chacune de
ces fonctions étant elle-mé&me éventuellement composée d'autres fonctions.

Notre objectif consiste & &valuer la complexité de chacune des fonctions de I'arbre. Pour
une fonction non décomposable, nous pouvons conclure rapidement :
- soit elle consiste en un simple opérateur SAGA, réputé juste : dans ce cas, on décide qu'elle
ne contribue pas a la complexité de la décomposition ;
- soit elle est assez simple pour étre programmée directement dans le langage hdte, auquel cas
on peut appliquer les métriques classiques [MAC-76] [HAL-77).

Nous sommes donc ramenés 2 I'évaluation de la complexité d'une fonction décompo-
sable. Pour cela, nous allons nous intéresser a la complexité des relations existant entre les
sous-fonctions d'une méme fonction.



Chapitre 3 COMPLEXITE DES LOGICIELS SAGA

Ce chapitre constitue la majeure partie du document. Dans son introduction, nous
présentons l'idée qui nous a guidés dans la définition de la complexité, puis nous appliquons
cette idée aux logiciels produits grace a I'atelier SAGA. Aprés une étape de formalisation,
nous exposons le calcul de la complexité pour chaque fonction, puis pour une application
SAGA. Enfin, nous présentons un exemple tiré d'un projet nucléaire, et nous terminons par un
calcul trés simple d'approximation de la complexité d'une fonction dans des cas limites.

Dans [VAN-75, p.7], on trouve la définition suivante :

“La complexité d'un tout est la fagcon dont celui-ci
différe de la composition de ses parties”.

Van Emden postule en outre que cette différence va toujours dans le sens de la
complexité croissante lors de la composition de plusieurs parties pour former un tout ; il
propose encore un modele additif, selon lequel la somme des complexités des sous-systemes
est inférieure ou égale 2 celle du syste¢me entier, la différence entre ces deux quantités
mesurant la complexité des relations entre les sous-systémes.

Si on exhibe une mesure acceptable pour ces interactions, alors on peut définir la com-
" plexité d'un tout comme la somme des complexités de ses parties considérées chacune sépa-
rément, plus la complexité des interactions entre ces parties.

Ainsi dans la figure 6, la fonction F est composée des 3 sous-fonctions F;, F, et Fj,
la fonction F; étant elle-méme composée des 2 sous-fonctions F;; et F,, et la fonction Fj
de Fj, (on dira qu'une fonction F est composée des sous-fonctions F;, F, et Fj sila
fonction F utilise les résultats de ces sous-fonctions : ainsi la fonction F; peut étre
composée de I'unique sous-fonction Fj, dont elle utilise les résultats pour élaborer son

propre calcul).
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(Figure 6) Exemple de décomposition de fonction

Soit C( F) la complexité de la fonction F et R la complexité des interactions entre
fonctions ; nous postulons alors en suivant [VAN-7S, p.8] :

C(F)=R(F;F;,Fy,F3)+C(F, ) +C(F,)+C(F3),

o R(F;F;, Fp, F;) estla complexité d'assemblage des sous-fonctions Fy, F, et F; pour

former la fonction F.

Si nous appliquons la méme formule & F, et F;, nous obtenons :

C(F) = R(F;F},F,,Fy)+[R(F;;F,F5)+C(F)+C(Fp)]
+C(F,) +[R(Fy;Fy, ) + C(Fyy) 1.

D'une maniere générale,ona C(F) = 2 R(o;S(0))+ Z C(o) , ou
o e D(F)\B(F) ce B(F)

D(F) désigne I'ensemble de toutes les sous-fonctions présentes dans I'arbre de décomposition
de la fonction F, B(F) I'ensemble des sous-fonctions non décomposables de cet arbre, et
S(6) I'ensemble des sous-fonctions composant directement la fonction o©.

Dans la figure 6, nous obtenons par exemple
B = ( F]p F]g, Fz, F31 ),
D) = { Fy, F11» Fi2, Fp, F3, Fyy }, et

S(F) = ( F;, Fy, Fy ).
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D'apres la formule ci-dessus, le calcul de la complexité d'une fonction quelconque se
raméne 2 celui des complexités des fonctions terminales de I'arbre de décomposition (donc
non décomposables) et des complexités d'assemblage des différentes sous-fonctions entre
elles. C'est ce dernier point auquel nous nous intéresserons dans ce document, la complexité
des fonctions terminales constituant un probléme 2 part entire plus fortement dépendant du
domaine étudié.

Dans notre cas, tout programme SAGA peut étre représenté par un arbre dans lequel
chaque sommet représente une fonction utilisée dans la définition de l'application, et
composée des sous-fonctions représentées par les sommets successeurs dans l'arbre.

Nous nous inspirons ici des idées de Van Emden, le probléme que I'on se pose étant la
détermination d'une mesure de la complexité des relations entre fonctions SAGA, ou
complexité d'assemblage. La mesure proposée devra également étre valable pour des fonctions
composées uniquement d'opérateurs SAGA. En revanche, nous n'étudierons pas le cas des
fonctions de base développées directement en langage C, tout simplement parce que les
métriques existantes (cf. chapitre précédent) nous semblent déja assez bien adaptées pour
pouvoir rendre compte de la complexité de ces fonctions.
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A) Application de la démarche de Van Emden 2 SAGA

Intuitivement, la profondeur totale de décomposition, la complexité visuelle des graphes
de connexions (croisements des flots des données, disposition des sous-fonctions,...) et
d'autres caractéristiques de la fonction influent sur sa complexité.

11 est clair, au vu des remarques du chapitre 2, que les types des variables contribuent
aussi A la complexité de la fonction, au sens od plus les types des variables 4 connecter dans
une vue diffeérent, moins le risque de se tromper dans les connexions est important, puisque
SAGA interdit les connexions entre deux variables de types différents. Nous allons donc nous
intéresser plus particuliérement & I'aspect "complexité des connexions”.

Prenons I'exemple suivant :

(Figure 7) Description initiale de la fonction F

Dans la figure 7, nous avons fait figurer une fonction SAGA, soit F, ainsi que les deux
sous-fonctions la composant, F, et F,. Pour terminer la définition de la fonction F, il reste
alors 2 déterminer les connexions entre toutes les variables présentes dans la vue.

On congoit facilement que le nombre de connexions possibles entre ces différentes
fonctions soit un élément déterminant dans le calcul de la complexité de F. En effet, considé-
rons les deux interfaces suivantes de la fonction F :
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(Figure 8) Description initiale de F - Interface 1

1

a_~ Eic :]k
‘ ]

(Figure 9) Description initiale de F - Interface 2

Terminer la définition de F dans la figure 9 semble plus complexe que le faire dans la
figure 8, parce que la figure 9 comporte un plus grand nombre de variables. Mais cette
remarque ne prend pas en compte les possibilités de contrdle de l'outil SAGA. En effet, consi-
dérons maintenant les deux mémes configurations, typées :
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-]

o
N 1

Variables de type 1

N ]
L

f % Variables de type 2

K F

(Figure 10) Descripﬁon typée de F - Configuration 1

: k
b 1
c - Variables de type 1
H Variables de type 2
Variables de type 3
Variables de type 4
@ Variables de type 5
Variables de type 6

(Figure 11) Description typée de F - Configuration 2

Sur les deux figures ci-dessus, les motifs représentent les différents types de variables
utilisées. On constate que dans le premier cas, il existe plusieurs manieres de relier entre elles
les variables (on dit alors que I'on construit un graphe de connexions pour la fonction F),
comme par exemple les deux graphes de connexions suivants (nous verrons dans le
paragraphe suivant que ce sont néanmoins les deux seuls autorisés) :
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(Figure 12) Configuration 1 - Graphe de connexions 1

a

C
» B i

.[_'_
-z f

F, F

(Figure 13) Configuration 1 - Graphe de connexions 2

En revanche, pour la seconde configuration (figure 11), il n'existe qu'un seul graphe de
connexions possible pour la fonction F, présenté ci-dessous :
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(Figure 14) Configuration 2 - Graphe de connexions

Si I'on se réfere & I'hypothése fondamentale du chapitre 1 (C) selon laquelle la
probabilité de se tromper en définissant une fonction augmente avec la complexité de cette
fonction, nous constatons sur cet exemple qu'il est important de prendre en compte dans le
calcul de la complexité non seulement le nombre total de variables de la fonction, mais encore
plus significativement le nombre total de graphes de connexions permis par I'outil SAGA (on
élimine de ce fait des configurations impossibles).

Une part de la complexité d'une fonction est donc li€ée au nombre total de configurations
de connexions permises par I'outil SAGA. Nous ne prétendons pas que la complexité puisse
étre étudiée simplement sous cet angle ; d'autres facteurs peuvent influer sur cette complexité.
Nous y reviendrons d'ailleurs ultérieurement.

Nous avons quant & nous choisi de n'approfondir que cet aspect des choses. L'indicateur
de complexité d'une fonction SAGA que nous avons retenu sera une fonction croissante du
nombre de graphes de connexions possibles pour cette fonction. La métrique retenue présente
le double mérite de correspondre a une certaine intuition de la complexité d'une fonction
SAGA, et d'étre calculable sans trop de difficultés mathématiques, son calcul étant en outre
facilement automatisable.

L'utilisation de la théorie des graphes dans le domaine de la qualité de logiciels "flots de
données” est également, & notre connaissance, une application nouvelle de cette théorie.
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Dans le paragraphe suivant, on formalise le probléme pour pouvoir ensuite calculer
explicitement le nombre total de graphes de connexions associés & une fonction SAGA
quelconque.
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B) Formalisation

Reprenons la premidre configuration de 'exemple présenté ci-dessus :

(=

C
% 1

N ]

K F

(Figure 15) Fonction principale F

Nous allons commencer par définir les roles des variables. La variable a, par exemple,
est une variable d'entrée de la fonction F, comme i en est une variable de sortie. Le plot
représentant la variable a va recueillir les différentes valeurs prises par cette variable au cours
du temps, tout comme le plot représentant i va pouvoir fournir & d'autres variables les valeurs
successives prises par i. De méme, la variable e est une variable d'entrée de la fonction F,.
Mais si on connecte a a e, la premiére variable va se comporter en fournisseur d'information
pour la seconde, donc comme la sortie d'une fonction imaginaire. On constate donc que le rdle
d'entrée ou de sortie dévolu a une variable n'est valable qu'a l'intérieur d'une vue SAGA.

Pour une vue bien déterminée (il n'y a alors pas d'ambiguité), on adoptera les termes de
variables "productrices” de données (ou producteurs) comme a, b, ¢ et d dans la figure 15,
et de variables "consommatrices" de données (ou consommateurs) comme e, f, g, h et i.

Soient donc Pg le nombre de producteurs et Cr le nombre de consommateurs de la
fonction F. Terminer la définition de la fonction F consiste maintenant & connecter
I'ensemble des variables productrices aux variables consommatrices, sous plusieurs
contraintes imposées par I'outil SAGA :
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(Cy) on ne peut connecter deux variables que si celles-ci sont de méme type ;

(C)) on ne peut connecter deux variables que si celles-ci appartiennent 2 deux fonctions
différentes (pas de bouclage sur une méme fonction) ;

(C3) chacun des producteurs doit étre connecté & au moins un consommateur ;

(C4) chacun des consommateurs doit étre connecté a exactement un producteur.

Les conditions (C3) et (C4) indiquent que la relation qui & chaque consommateur
associe un producteur est surjective, donc que Pg < Cp.

Sur la figure 15 par exemple, d'apres (C,), la variable e ne peut étre connectée 2 c,
donc il nous faut la connecter 3 a d'aprés (C,). De méme, h n'est pas connectable & b, donc

nous devons la connecter & d. Il nous reste A connecter b A f, et i doit étre connectée 2 ¢ et
pas 2 a, d'aprés (C,). Nous obtenons alors le schéma incomplet suivant :

i

o

N ]

Qe a7 "
]

Noo|

-
‘_&f

—‘q

F

(Figure 16) Graphe de connexions incomplet

Comme présenté dans le paragraphe précédent, les configurations possibles des relations
sur cette fonction sont donc au nombre de 2, suivant que I'on décide de connecter g 3 ¢ ou
g aa

Dans le cas général, pour calculer le nombre de graphes de connexions possibles 2 partir
de la représentation d'une fonction F, nous introduisons la matrice de connexions associée a
cette fonction.
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Pour ce faire, nous modélisons I'ensemble des connexions possibles entre variables
d'une vue par une matrice M = (Mij) @i=1,...P ; j=1.....C) telle que Mij =1 s'il peut exister une
connexion entre le producteur i et le consommateur j (on dit alors que la case [i, j] est
autorisée, et que le producteur i et le consommateur j sont compatibles), et 0 sinon (la case
[i, j] est alors qualifiée d'interdite), les criteres choisis étant les contraintes (Cy) a (Cy)
présentées ci-dessus.

Dans notre exemple, la matrice de connexions associée 2 F a la forme suivante :

Consommateurs
N e|le]leg|n|i
a 11]0]1(01]0
b lo 1|0 o ]o
c 10 |0 [|11]0 |1
d o [1]0]11]0
Producteurs

(Figure 17) Matrice de connexions associée a F

Si nous étudions les deux graphes de connexions possibles (on dit aussi réalisables) pour
cette fonction en hachurant dans les matrices correspondantes les connexions choisies dans
chaque cas, nous obtenons :
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K F

(Figure 18.1) Graphe 1

dont la matrice correspondante est

ae

f
%

0

10%

(Figure 18.2) Matrice correspondant au graphe 1
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(Figure 19.1) Graphe 2

dont la matrice correspondante est

C
f h
ANNEEE

a A /
%057
0
0
0

0
%00
010
1 [0

(Figure 19.2) Matrice correspondant au graphe 2

o
N

Q\\\R\Q ] -

Choisir un graphe de connexions pour la fonction F revient 2 sélectionner des cases
autorisées dans la matrice de connexions sous certaines contraintes ; ces contraintes

apparaissent comme la transposition des contraintes concernant les variables. En effet :
(C)) et (Cy) sont vérifiées par la définition correcte de la matrice de connexions ;

(C3) implique que I'on choisisse au moins une case autorisée par ligne de la matrice ;
(C,) implique qu'on sélectionne une et une seule case autorisée pour chaque colonne de la

matrice.
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Le probléme se ramene donc a sélectionner Cp cases dans la matrice de connexions
(une par colonne) de telle fagon qu'au bout du compte, on en ait choisi au moins une par ligne.
Dans le paragraphe suivant, nous proposons une restructuration de la matrice de

connexions, de maniére a calculer plus facilement le nombre de graphes réalisables sur une
fonction SAGA.
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C) Calcul de la complexité d'assemblage d'une fonction SAGA

Nous avons vu que dans l'dxcmplc précédent (figure 17), la matrice des connexions
possibles s'écrivait :

Consommateurs
p Cle |t glh i
a 11 ]10|1]0]0
b 10 (1 (0|0 |0
cl1]0}j0j]1]0 1
d 1o (1011 {0
Producteurs

(Figure 20) Matrice de connexions associée a la fonction F

Si nous réordonnons les lignes et les colonnes de cette matrice en regroupant cote a cote
les variables de méme type, nous obtenons :

> Clelglilf]n
a l1]1}101]01]0O
cj0j1]11]01]0O0
b jojojoj|1}]o
d 10|00 |1 |1

(Figure 21) Matrice de connexions réordonnée

Puisque d'apres (C,), on ne peut connecter deux variables que si celles-ci sont de méme
type, nous pouvons remarquer que le nombre total de graphes de connexions possibles dans
une fonction est le produit des nombres de graphes possibles pour les variables de chacun des
types représentés 2 l'intérieur de la fonction.

~ Définir un graphe de connexions pour une fonction SAGA revient ainsi 3 définir
indépendamment les uns des autres les graphes de connexions des variables de méme type de
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cette fonction. C'est ce que nous retrouvons dans la matrice réordonnée ci-dessus : elle est

diagonale par blocs de variables de méme type (figure 22).

A Clelg]|ile]n
a 11 |1(01}]01]0O
cl10(1{1101{|0O
b lJofoj|o]1]o0
d 1o jofjo]1 |1

(Figure 22) Aspect diagonal de la matrice de connexions de F

D'une mani¢re générale, on pourra toujours regrouper les variables d'une méme fonction
par type, et obtenir une matrice de connexions réordonnée, diagonale par blocs (figure 23).

Consommateurs Consommateurs
de type 1 de type n
V//
Producteurs

de type 1

N\

N

% Producteurs
de type n
Y

(Figure 23) Diagonalisation d'une matrice de connexions

Pour calculer le nombre total de graphes associés a une fonction F, il suffit de calculer
le nombre de graphes possibles sur chacun des blocs de variables d'un méme type, puis de
faire le produit des résultats obtenus.



- 46 -

De méme que nous avions permuté les lignes et les colonnes de la matrice pour obtenir
des blocs de variables de méme type, nous pouvons regrouper dans chacun des blocs de cette
matrice les variables appartenant 2 une méme fonction. Si nous procédons a cette opération
sur notre exemple, nous obtenons la figure 24 suivante :

x glilele]n
a 11101 11]01]0O
c 111101010
d 1010 |01 |1
b 0j]0 0|1 1]0O

(Figure 24) Matrice de connexions réordonnée

Nous constatons que chacun des deux blocs de la matrice apparait & son tour pseudo-
diagonal par sous-blocs nuls, ces sous-blocs nuls correspondant a des variables appartenant a
une méme sous-fonction.

Dans l'exemple de la figure 24, les variables e et ¢ appartiennent toutes deux a la
fonction F, (figure 15), a et i 2 la fonction principale F,et b et h égalementa F. On dit
alors que e et c appartiennent & la méme famille de variables (la case correspondante dans la
matrice de connexions est alors nulle d'aprés (C,)) ; d'une manitre plus générale, on peut
grouper avec € tous les consommateurs de type 1 appartenant 2 la fonction F; etavec ¢
tous les producteurs de type 1 appartenant 2 la fonction F,.

Deux variables d'une méme vue SAGA appartiennent donc a la méme famille si et
seulement si les deux conditions suivantes sont remplies simultanément :

- elles sont de méme type (elles appartiennent alors au méme bloc) ;
- elles appartiennent & la méme fonction dans la vue (ce peut étre la fonction principale).

Quant 2 la variable d, nous constatons qu'elle peut étre connectée a tous les consomma-

teurs du méme type qu'elle dans la vue, puisque d est la seule variable productrice de type 2
de la sous-fonction F, ; elle n'appartient donc & aucune famille : on dit que d est un

producteur libre. De méme, f et g sont des consommateurs libres.
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On dit qu'un producteur (resp. consommateur) est libre s'il n'existe pas dans la vue
correspondante de consommateur (resp. producteur) de méme type appartenant A la méme
fonction.

De manire générale, on montre facilement que tout bloc de connexions peut se mettre par
permutation des lignes et des colonnes sous la forme suivante :

4—hbe—> ... ¢ >4 >
c0 c1 cn-l cn

(Figure 25) Allure générale d'un bloc de matrice de connexions

Vie (1,...,n}, les producteurs correspondant aux lignes repérées par p; etles
consommateurs correspondant aux colonnes repérées par c; appartiennent 2 la méme famille.

Les producteurs (resp. consommateurs) correspondant aux lignes repérées par po (resp.
Cq) sont des producteurs libres (resp. consommateurs libres).

n
Sur ce bloc, toutes les variables représentées sont de méme type, et I'on a 2 ¢;=C
i=0

n
(nombre total de consommateurs du bloc) et Z p; =P (nombre total de producteurs du bloc).
i=0

n est le nombre de familles du bloc, c'est-a-dire le nombre de fonctions de la vue
contenant simultanément des producteurs et des consommateurs de méme type.
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On peut noter que la définition du probléme ressemble 2 celle des cases admissibles,
sujet traité dans [SAK-84, p.94] ; néanmoins, les contraintes imposées ici sont trop différentes
pour pouvoir appliquer les résultats de M. Sakarovitch.

Il nous reste donc & calculer le nombre de graphes possibles correspondant & un bloc
donné.

On notera N(c(,p,C1:Py»---:CpP,) le nombre de graphes de connexions réalisables 2

| partir d'un bloc de connexions du type précédent.

Remarque : dans cette formulation, pour une valeur de n fixée strictement positive, il est

nécessaire que les valeurs de c,,...,c, et de p,,...,p, soient strictement positives ; seuls o

et py peuvent étre éventuellement nuls (cas ot il n'existe pas pour le bloc de consommateurs

libres ou de producteurs libres).

Nous allons montrer dans les paragraphes suivants qu'a l'aide de ce formalisme, on peut
calculer le nombre de graphes possibles pour chacun des blocs extraits d'une vue SAGA quel-
conque.

Dans un premier temps, nous allons déterminer une condition nécessaire et suffisante
pour qu'il existe au moins un graphe de connexions possible réalisable associé 2 un bloc
(Co:P:€1+P s+ - 1CpoP,) donné ; on dira alors que le bloc est réalisable. Puis nous nous intéres-
serons au calcul du nombre de graphes réalisables dans le cas od le bloc ne comporte que des
variables libres (n=0, bloc simple) ; enfin nous étudierons le cas général.
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C-1) Bloc réalisable

On dira qu'une matrice de connexions est réalisable si I'on peut définir au moins un
graphe de connexions réalisable sur la fonction correspondante.

Trivialement, une matrice de connexions est réalisable si et seulement si chacun des
blocs de connexions qui la composent est lui-méme réalisable. Nous étudions dans ce
paragraphe les conditions sous lesquelles un bloc de connexions est réalisable.

Nous avons déja vu que pour pouvoir définir au moins un graphe réalisable 2 partir de la
matrice d'une fonction F, il faut Pg < Cp d'apres (C;) et (C,) (au moins autant de consom-
mateurs que de producteurs). I1 est clair que cette relation doit étre vraie également pour
chacun des types de variables en présence dans la fonction, puisqu'un graphe de connexions
peut étre construit type par type ; pour qu'un bloc B quelconque de la matrice soit réalisable,
il fautdonc P <C.

Le probléme que nous nous posons ici est de trouver une condition nécessaire et suffi-
sante pour qu‘a un bloc B = (c(,py.€},Py,---.C;.P,) donné, on puisse associer au moins un
graphe réalisable. Tout graphe réalisable associé au bloc B constitue alors une affectation
producteurs-consommateurs sur ce bloc.

Dans toute la suite de ce document, nous désignerons un producteur par la lettre ® et un
consommateur par la lettre x.

Lemme : sous I'hypothése P < C, le bloc B est réalisable si et seulement si on peut trouver
un sous-ensemble de P consommateurs tel que chacun de ces P consommateurs soit
connectable  un producteur différent.

Preuve Condition nécessaire : si le bloc B est réalisable, alors il existe une affectation sur ce
bloc, donc en particulier on peut trouver un sous-ensemble de P consommateurs associés
chacun a un producteur différent. '

Condition suffisante : si un tel sous-ensemble existe, alors tous les producteurs sont
connectés, et la contrainte (Cj) est vérifiée ; pour exhiber un graphe réalisable il suffit de

vérifier (C,), donc de connecter les C-P consommateurs restants chacun avec un producteur,

en tenant compte des cases interdites du bloc de connexions. Le graphe obtenu est alors bien
réalisable.

Nous énongons maintenant une condition nécessaire et suffisante a l'existence d'une
affectation.
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Théoréme : sous I'hypotheése P<C,ona:

- le bloc B est toujours réalisable pour n=0;
- le bloc B est réalisable pour n >0 siet seulementsi Vie (1,2,...,n}), p;+¢;<C.

Pour qu'un bloc B soit réalisable avec n > 0, il faut donc et il suffit que les p; produc-
teurs de chaque famille i, pris indépendamment des autres producteurs, puissent étre
connectés chacun au moins 2 un consommateur (il y a C-c; consommateurs disponibles pour
ces producteurs), soit p; < C - c;.

Preuve si n =0: on peut facilement exhiber une affectation réalisable sur B, en sélection-
nant les P premiers consommateurs et en les associant aux P premiers producteurs dans cet
ordre. On est alors dans les hypothéses du lemme précédent.

n > 0 : (Condition nécessaire) Supposons le bloc B réalisable avec n > 0, et considérons une
affectation sur B ; soit alors i une famille quelconque de B (i€ {1,2,...,n} ) : cette famille
comporte ¢; consommateurs et p; producteurs. Comme tous les producteurs de la vue sont
connectés chacun au moins & un consommateur dans l'affectation d'apres (Cy), c'est aussi vrai
pour les p; producteurs de la famille i ; mais ceux-ci n'ont pu étre connectés qu'a des
consommateurs n'appartenant pas 2 la famille i (il y a en tout C - ¢; consommateurs de ce
type ) ; il vientdonc C-c; 2 p;.
Donc Vie {1,2,...,n}, ¢;+p;<C.

(Condition suffisante) On suppose maintenant que le bloc B vérifie Vie (1,2,...,n},
p; +¢;SC, avec n> 0 ; montrons qu'alors il existe au moins une affectation sur B.
Considérons pour cela le graphe biparti G = (=, x, E), od = (n;,x,,...,np} est I'ensemble
des producteurs du bloc B, x = (xl,xz,...,xc} celui des consommateurs, et E celui des
aretes entre les éléments compatibles de ces ensembles : on a une aréte ( «;, Xj ) siet
seulement si M;; = 1.

Pour prouver que le bloc B est réalisable, il suffit d'apres le lemme précédent d'exhiber
un sous-ensemble de P consommateurs associés chacun & un producteur différent, c'est-a-dire
un couplage de cardinalité P dans le graphe G (on rappelle qu'un ensemble Y d'arétes est
un couplage si et seulement si deux arétes quelconques de cet ensemble n'ont aucune
extrémité commune).

Si X est un sous-ensemble de ® (ou de x), on note | X | le cardinal de X et V(X)
I'ensemble des points de % qui sont adjacents & au moins I'un des points de X.
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Montrons que sous les hypothéses p;+c;<C Vie (1,2,...,n}, il existe un couplage
de m dans x. Pour ce faire, on utilise le théoréme suivant [BER-83, p.128] :

Théoréme de Hall (1934) : soit G = (=, %, E ) un graphe biparti ; alors G posséde un
couplage saturant les sommets de & sietseulementsi VX, xn2X, I XI<SIVX)I.

Dans notre cas, soit X un ensemble quelconque non vide de producteurs (sous-
ensemble de w). Alors :
- soit X ne possede que des producteurs libres, auquel cas | X 1< PpSC=1VX)I;

- soit X ne poss¢de que des producteurs d'une certaine famille i, auquel cas

- soit X posséde au moins deux producteurs de familles différentes (ou un producteur appar-
tenant a une famille et un producteur libre), auquel casona I XI<SP<SC=1V(X)!.

Il existe donc bien un couplage de m dans %, donc le bloc B est effectivement
réalisable.

Je tiens ici A remercier MM. Olivier BAUDON et Claude BENZAKEN, du Laboratoire
de Structures Discretes de Grenoble, qui m'ont aidé pour la démonstration de ce théoréme.

Nous présentons maintenant la méthode de calcul du nombre de graphes associé a un
bloc extrait d'une vue SAGA.

C-2) Calcul pour un bloc simple
Nous considérons dans ce paragraphe le cas n = 1 ; tous les producteurs et les consom-

mateurs du type considéré dans le bloc sont alors des variables libres, et peuvent étre
connectés entre eux. Le bloc de connexions a alors I'allure suivante :
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, avec P<C.

C

(Figure 26) Bloc de connexions simple

Nous avons vu que choisir un graphe de connexions revient 2 sélectionner une et une
seule case par colonne (connexion de chacun des consommateurs), de maniére 2 avoir choisi au
bout du compte au moins une case par ligne (tous les producteurs doivent étre connectés).

On peut faire I'analogie avec le probléme consistant  répartir C boules numérotées dans
P casiers numérotés, de telle manitre que chacun des casiers regoive au moins une boule.

Si les casiers étaient indiscernables, le nombre total d'affectations possibles serait donné
par le nombre de Stirling de deuxiéme espece SE , défini comme le nombre de fagons d'agencer
une collection de C objets différents dans un ensemble de P boites indiscernables, en ne
laissant aucune boite vide. D'aprés [BER-68, p.35],0on a:

S€,1=S&1+P.SE pour 1<P<C, et SL=8S=1.

Ici, on a affaire & des casiers numérotés (les producteurs sont discernables) ; ce résultat est
donc A multiplier par le nombre de fagons d'agencer les P casiers entre eux, soit P! . On
obtient alors le nombre de surjections de 'ensemble (1,2,...,C} dans I'ensemble
{1,2,...,P} , soit [BER-68, p.36] :

N(C,P)= P!.SE

Nous avons alors un moyen trés simple pour calculer de proche en proche les nombres
N(C,P) ; en effet,on a :

N(C,P)=P!.S& et N(CP-1)=(P-1)!.S&L
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N(CP)=P!.S& et N(CP-1)=(P-1)!.S&.

Donc N(C,P) + N(C,P-1) = (P-1)!. [s%‘ + P.Sg] = (P-1)! .SEH ,
et par suite N(C+1,P) = P.[N(C,P) + N(C,P-1)].
Onaaussi N(C,1)= S}; =1, et N(CC)=C! .Sg =C!.Donc:

Relation de ré l:
NC1)=1pour C21;
N(C,C)=C! pour C21;
N(C+1,P) = P.[N(C,P) + N(C,P-1)] pour 1<P<C.

A partir de ces constatations, on peut calculer le nombre d'affectations possibles pour les
premieres valeurs de C etde P, de proche en proche. Si on classe les résultats, on obtient le

tableau suivant :

E\P' 1 2 3 4 5 6 7 8

1 1

2 1 2

3 1 6 6

4 1 14 36 24

5 1 30 150 240 120

6 1 62 540 | 1560 | 1800 | 720

7 1 126 | 1806 | 8400 | 16800 | 15120 | 5040

8 1 254 | 5796 |40824 | 126000(191520|141120 | 40320

(Figure 27) Tableau des valeurs de N(C,P) pour un bloc simple
Si I'on exprime maintenant N(C-1,P) par la formule énoncée plus haut, on a

N(C-1,P) = P.[ N(C-2,P) + N(C-2,P-1) ] ,
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N(C,P) = P. N(C-1,P-1) + P2, N(C-2,P-1) + P3 . N(C-3,P-1) + P3 N(C-3,P) , et ainsi
de suite.
La demitre étape de cette décomposition est :
N(C,P) = P. N(C-1,P-1) + P2 N(C-2,P-1) + ... + PCP _N(P,P-1) + PC-P N(P,P) ;
or N(P,P) =P .N(P-1,P-1). On adonc :

C-P+1 C-1
N(CP)= Y Pk N(C-kP-1) , soit N(CP)= 2, PCi.N(,P-1).
k=1 j=P-1

Nous avons donc une seconde relation :

Relation de récurrence 2 :
NC,1) =1 pour C21;
C-1

N(CP)= 2, PCi.N(GP-1) pour 1<P<C.
j=P-1

Considérons maintenant la décomposition du probléme suivante : pour 1 <P < C, soit k
le nombre d'objets contenus dans le premier casier.

On a 1 <k < C-P+1: en effet, il est nécessaire que les P-1 casiers restants contiennent
chacun au moins une boule ; il ne reste donc plus que C-(P-1) = C-P+1 boules 2 la disposition
du premier casier.

Supposons donc que le casier numéro 1 contienne k boules, ke { 1, 2,..., C-P+1 } (il
ya C}‘: fagons de choisir ces k boules) ; le probléme se raméne alors 2 dénombrer le nombre
de fagons de ranger les C-k boules distinctes restantes parmi les P-1 derniers casiers sans
qu'aucun casier ne se retrouve vide. On a donc :

C-P+1
N(C,P) = 2 C'é.N(C-k,P-l) , soit par le changement de variable j=C -k
k=1
c1
NCP) = 2, C..NGP-1).
j=P-1 :

De plus, comme précédemment,ona N(C,1)=1 pourtout C21.D'ol larelation :
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Relation de récurrence 3 :
NG, =1 pour C21;
C-1
N(CP)= 2, C..NGP-1)pour 1<P<C.
j=P-1

D'autre part, d'aprés [BER-68, p.66], on a pour tout couple (C,P) telque 1 SP<C:
P
P_L _1\Pk C
SE& =p; go 1Pk .k k€,

On en déduit I'expression directe suivante des nombres N(C,P) :

Relation 4 ;
P
NCCP) =Y, (-1)P¥.Ck.kCpour 1<P<C.
k=0

" Nous avons donc 2 notre disposition quatre moyens différents de calculer le nombre de
graphes correspondant & un bloc simple. Il est important de bien maitriser ces premiers
calculs, puisque dans le cas général, on procédera a une analyse récursive qui s'achevera par
un de ces calculs.



C-3) Calcul pour un bloc quelconque

On dispose ici d'un bloc défini par (c,pp.C1+Pys---sCp:Py) » @veC n 2 1.Pour calculer le
nombre de graphes de connexions possibles sur ce bloc, nous allons d'abord classer I'ensemble
de ces graphes : soit E; I'ensemble des graphes réalisables sur le bloc (c(,pg.C1:Pys-+-+CpPy)
tels que le dernier producteur du bloc, soit 7tp, soit connecté simultanément 3 i consomma-

teurs. On a alors facilement :
c

N(CoPo:C1-Pyr--CPp) = 2, 1l
i=1
od | E; | représente le cardinal de I'ensemble E;. On peut d'ailleurs tronquer cette

expression en remarquant que si i consommateurs sont connectés 3 np, il reste alors C-i
consommateurs pour P-1 producteurs. Comme précédemment, nous constatons que pour

construire un graphe réalisable, il faut encore pouvoir connecter les variables restantes entre

elles, soit nécessairement d'apres (C;), C-i 2 P-1, ou encore i < C-P+1. On adonc:
C-P+1

N(cp:Pg:C1sPys+ - -:CpoPp) = 2 1E;I.
i=1
Dans la suite de ce chapitre, nous proposons une méthode de calcul pour | E; I. On

commence par le cas i = 1, puis on présente le calcul général.
C-3-1) Calcul de |E, |

Nous nous proposons donc ici de calculer le nombre de graphes réalisables a partir du
bloc (c(,p,C1sP1s++-sCpsPp) €t cOmportant un seul consommateur connecté au producteur Tp.

Soit ), ce consommateur, et soit j le numéro de la famille A laquelle il appartient

(éventuellement j =0 si le consommateur est libre).

On a donc ¢;2 1, et 'une des variables de la j® famille, % , est le seul consommateur
connecté & mp. Deux cas sont alors possibles : '
- P, =1; on ala figure 28 suivante :
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n-1

pn-l 1 0
) Ipn= 1
- >
c c
j n

(Figure 28) Allure du bloc avant connexion

Apres connexion de Tp et ¥;, on n'a alors plus aucun producteur du type considéré
appartenant 2 la ni®™¢ famille. Dans tous les graphes de connexions du type cherché, les [

consommateurs de la ni®™€ famille sont donc connectés a n'importe lesquels des producteurs
restants ; on peut alors considérer pour la suite du calcul qu'ils viennent agrandir la famille des

consommateurs libres. On a alors la figure 29 suivante :

C
n-1

T

(Figure 29) Allure du bloc apreés connexion
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Calculer | E, | revient dans ce cas 2 sommer pour chaque consommateur connectable 2

Ttp le nombre de graphes de connexions possibles sur les variables restantes ; on obtient :
n-1

|E, = ,2, 6j * N(Co+CoPo:C1oP1s+-+-Cje 1P 1S5 LPjiCiu1 P 1+ Cp-1-Pr-1)

+ Co * N(COJ,P().C],P],-~-’cn.1spn.1) .

Le terme cj * N(cy-1,p,€14P}s-++1Cp.1-Py.1) €XPrime le nombre de graphes réalisables
par connexion de 7p A un consommateur libre.

On appelle bloc équivalent restant le bloc de connexions constitué par la matrice de
connexions des variables restant & connecter aprés connexion du producteur np. Nous verrons

par la suite comment définir ce bloc avec le formalisme du paragraphe C.

- Pp 2 2; on raisonne de la méme manitre que précédemment, mais aprés connexion de mp
et Xy, la ni®me  famille n'est pas éliminée, et comporte encore p,-1 producteurs et c,

consommateurs a connecter. On obtient donc :
n-1

IE,; I=jzl G * N(cg,Pp:C1:P1s- - - j_l,pj_l,cj-l,pj,cj +l’pj+l""’cn-l’pn-l'cn'pn'l)

+¢o * N(cg-1,p9:C1:P 15+ 1. 1:Pp-1:CnoPp-1) -
C-3-2) Calcul de | E;lavec j>1

On suppose maintenant que j consommateurs sont connectés 2 7p, avec j > 1. Soient
donc Y, le nombre de consommateurs libres connectés & mp (YpScy),¥; le nombre de
consommateurs de la premi¢re famille connectés & np (v, <c,),..., ¥,; le nombre de
consommateurs de la (n-1)° famille connectés 3 ntp (7,1 S Ch-1)-

Ona j=1vy+v)+...+ ¥, ; C'est le nombre total de consommateurs connectés & np. On
peut alors considérer le j-uplet des consommateurs connectés 2 ntp et dont I'appartenance aux
diverses familles est déterminée par Y= (Yy,Y,..-,¥,.1) ; ¢ demier vecteur est appelé vecteur

de connexions.
Le nombre de j-uplets de consommateurs ayant le vecteur de connexions

n-1
Y= (YgYpoe-o¥p ) €5t CE. CL ... CI! =g .
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Calculer | Ej I revient donc dans ce cas & sommer pour chaque vecteur de connexions

possible sur le bloc et pour tous les j-uplets correspondants, le nombre de graphes de
connexions possibles sur le bloc équivalent restant ; on obtient :

n-1
| Ej | = | Z (klj[o CZ: ). N'(Co'Y()»Po'Cl"Ypplw-'Cn.l'yn.l’pn-l’cn'pn'l) ’

ol

Ko Yo)E[] (01,c) T ymi
=0 =0
ot N'(co-Yp,Pp:C1-Y}+P1s+-1€p-1"Yn-1Pn-1Cn:Pa-1) désigne le nombre de graphes réali-
sables sur le bloc équivalent restant.
Dans le paragraphe suivant, on montre comment déterminer ce bloc équivalent restant.

C-3-3) Détermination du bloc équivalent

Dans cette partie, nous définissons a I'aide du formalisme du paragraphe II-3 le bloc
équivalent restant une fois le vecteur de connexions ¥ = (Yp,Y,---,Yq.1) choisi, et les

connexions correspondantes effectuées pour mp.

La définition initiale du bloc est (cg,pp.C1.Py»---,CpPy)- Considérons les modifications
apportées par les connexions de ntp a chacune des familles :
- les familles i telles que Y; =¢;» avec 0 < i < n-1; tous les consommateurs concernés sont
connectés & mp, et les producteurs de la méme famille deviennent libres ;
- les familles i telles que v; <c;, avec 0 <i<n-1;il leur reste c;-y; consommateurs, et p;
producteurs ;
- la famille n:si p, = 1, alors il ne reste plus de producteurs dans cette famille, et les
consommateurs correspondants sont libres ; sinon, il reste ¢, consommateurs et p,-1

producteurs.

Soit donc N(C'g,p'g,C'1,P'}s-+-C'ynP'y) 1€ nombre de graphes de connexions possibles sur
les variables restantes aprés connexion des consommateurs choisis au producteur 7p.

Pour déterminer le nouveau bloc B' = (c'o,p'o,c'l,p'l,...,c'n.,p'h.) en fonction du bloc
initial B = (c,pp,C1,Pys---:CpPy) €t du vecteur de connexions y = (Yo»Y1»+ - ++Yn-1)» ON applique

l'algorithme pseudo-pascal suivant :

lgorithm ination iv
Entrée: Bloc initial B ;
Vecteur de connexions vy,
Sortie:  Bloc équivalent B';



début_algorithme

C'o=Cp-Yp: (* Connexion des producteurs libres 2 np *)
P'o=Pg; (* Nombre initial de producteurs libres *)
n'=0; (* Numéro de la nouvelle famille représentée *)
Pour i de 1 2 n-1 faire
si ¥;=c; alors (* On rend libres les producteurs correspondants *)

Po=Po+P
sinon (* On met 2 jour le nombre de consommateurs correspondant *)
n=n+1;
S =€ %
Py =p;
finsi
finpour ;
si p,=1 alors
cp=Cy*c,
sinon
nN=n+1;
Pn=Pp-1
finsi

fin_algorithme.

Nous pouvons maintenant écrire la formule donnant le nombre de graphes réalisables a
partir du bloc initial, de fagon récursive :

C-P+1
N(c()rp()’c]’p]v . ucn,Pn) = 2 ol 2 ol
=1 e Yo [T (0.1l T yem
=0 1«0
n-1 '
(,I_;-[ CZ: ) - N'€o"Yo:P»++sn-1"Yn-1°Pn-1:CnoP- 1) »
J-

ol N'(co-Yp:Pgs---+€n-1-Yn-1'Pn-1:Cn-Pn-1) désigne le nombre de graphes réalisables sur le bloc
équivalent restant aprés connexion des consommateurs sélectionnés par le vecteur 7y et
connectés A Tp.



- 61 -

La récursion s'arréte lorsque la détermination du bloc équivalent conduit & un bloc non
réalisable (le nombre de graphes associés est alors égal a 0), ou 2 un graphe simple (dans ce

cas n=0, et on se rameéne aux calculs du paragraphe C-2).
En effet, le bloc équivalent aprés connexion du producteur =®p contient

P-1 producteurs, C-x consommateurs (si x sont connectés 2 Tp, X 2 1), et au maximum n

familles de variables. Mais le nombre de consommateurs pour chaque famille est inférieur ou

égal 2 celui des consommateurs correspondants dans le bloc initial, avec 1'inégalité stricte pour
au moins une des familles ou pour les consommateurs libres (puisque le producteur np est

connecté). Donc, en un nombre fini (inférieur ou égal 3 C) d'étapes, le bloc équivalent final ne
comportera plus que des variables libres.

Pour éclairer ce raisonnement, nous présentons ci-aprés l'application de cet algorithme
sur deux exemples concrets.



C-4) Exemples

C-4-1) Exemple 1

Reprenons I'exemple de la figure 15 présentée en B. La matrice réordonnée a alors la
forme suivante (cf. figure 24):

g|ilel|lf]n
a 1110}]1]01]0O
¢ 1|/]1]0]01]0
d 1ofo|o]|1 |1
blojojo]|11]0

(Figure 30) Matrice de connexions réordonnée

Cette matrice est donc formée de deux blocs de variables de types différents, soient :

f h g i e
d 11 {1 a 11101}1
b {110 cl111]11]60
(Figure 31)  Bloc B, Bloc B,

Le nombre total de graphes de connexions possibles sur cette fonction est donc le
produit des nombres de graphes de connexions par blocs, soit N(F,F,F,) = N(B,) . N(B,).
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Calcul du nombre de graphes de connexions sur B :

Nous cherchons N(1,1,1,1), avec n=1 et C =P =2, donc la seule valeur possible

pour j est j=C-P+1 =1 (un seul consommateur connectable & b). De plus, le seul consom-
mateur connectable & b est f d'aprés la matrice. On a donc Y = 1, d'ol le bloc équivalent

restant (1,1) (figure 32).

(Figure 32) Bloc équivalent restant pour j=1 et y=1
N(1,1)=1,donc N(B))=1.
Calcul du nombre de graphes de connexions sur B, ;

Nous cherchons ici N(1,0,1,1,1,1) avec n=2.0Ona P =2 et C = 3. On peut alors
avoir j=1 ou j=2.

* Pour j = 1, on vérifie que les seules valeurs possibles du vecteur de connexions sont y=
(1,0) ou y=(0,1).

1% cas) y=(1,0) : par application de 1'algorithme ci-dessus, le bloc équivalent restant est alors
(1,0,1,1) (figure 33).

(Figure 33) Bloc équivalent restant pour j=1 et y=(1,0)

Aucun graphe de connexions ne peut étre associé€ a cette matrice, puisqu'un des deux

consommateurs ne pourra jamais étre connecté ; le nombre correspondant de graphes est donc
nul ;

2°™M€ cas) y=(0,1) : le bloc équivalent restant est alors (2,1), et N(2,1) = 1 (figure 34).



(Figure 34) Bloc équivalent restant pour j=1 et y=(0,1)

* Pour j = 2, la seule valeur possible pour le vecteur de connexions est y = (1,1) ; le bloc

c

équivalent restant est alors (1,1) a 1 ,et N(I,D)=1.

Donc N(By)=1+1=2, et N(FF,F,)=2x1=2.11yadonc bien 2 graphes de
connexions réalisables a partir de la fonction présentée sur la figure 15.

C-4-2) Exemple 2

Supposons maintenant que nous ayons 2 traiter la fonction suivante :

F"

(Figure 35) Fonction F"'
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La matrice de connexions correspondante s'écrit :

flgln|ilijlck
a |110]0]0]0]O
b 10 |1 }|1|1]1}]0O
cloj|1]|1|11|1}0O
d Jojojo]1]1]60
e |1]0]J0]O0]O0]1

(Figure 36) Matrice de connexions de la fonction F''

soit, aprés permutations :

il jleg|n]|f]x
b {1]1|1]1}|0¢}|0O
cl1{1j1|{1}101]0
d J1]1]0|0]0}|0O
el10j]0j]joO0}O0]|1]1
a lojojojof1ijo

(Figure 37) Matrice réordonnée

On obtient donc deux blocs :



il jleglh

f | k
b l1]1]1]1

cl11]1
clrfrfrfr]

a 1110
dt1|1|0]o

(Figure 38) Bloc B", Bloc B",
Calcul de N(B"))

Nous cherchons ici N(2,2,2,1) ,avec n=1,C=4 et P=3.j peut prendre les valeurs
j=1 et j=2 (au plus deux consommateurs connectées au producteur d).

* Pour j=1v=1, le bloc équivalent restant est alors (3,2) (figure 39).

ilglh ile]lhn
b 1]1]1 on b 11111
cl11]11]1 cl11]11]1

(Figure 39) Blocs équivalents restants pour j=7y=1.

Nous avons ici deux blocs équivalents restants, car on a | , choix possibles pour la
sélection d'un consommateur libre A connecter a d.

Pour chacun de ces Mace égnivalents restants, on a N(3,2) = 6 graphes possibles, soit
12 graphes en tout. .
* Pour j=1=2, le bloc équivalent restant est alors (2,2), et N(2,2) = 2.

gl h
b 111
¢ 111

Onadonc N(B"))=12+2=14.
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Calcul de N(B",)

D'apres le calcul ci-dessus, on a N(1,1,1,1) = 1. Donc N(B",) = 1, et par suite
N(F"F'},F'pF'3)=14x1=14.

On peut donc gréce a cet algorithme calculer le nombre de graphes de connexions pos-

sibles pour n'importe quelle fonction SAGA F pourvu que I'on connaisse son interface ainsi
que celles de fonctions F,..., F, qui la composent.
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D) Mesure de complexité proposée

Soit NG(F, Fy,..., F,) le nombre de graphes de connexions possibles pour une fonc-
tion SAGA F, décomposée en n sous-fonctions F,..., F,. Avec les notations du chapitre 3,

nous définissons alors la complexité d'assemblage R de la fagon suivante :

R(F,F,,...,F,) = Logy(Ng(F, F,,..., F, )).

R(F, F,,..., F, ) représente alors une mesure de la complexité relationnelle de F, et
s'apparente au nombre de décisions binaires nécessaires pour sélectionner un graphe de
connexions parmi tous les graphes de connexions possibles pour la fonction F, par analogie
avec la théorie de l'information. Avec la formule du chapitre 3, nous obtenons la formule
suivante pour la définition de la complexité globale d'une fonction SAGA :

C(F)= X C@+ 2 R(0 S0)),cequisécrit

o e BF) o € DIFNB(P)
C(F)= 2 C@©)+ 2  Log[Ng(c,S))] ,ouencore
c e B(F) o e D(F\B(F)

C(F)= X Co +Logl II Ng(o.50))].
oe BF) o € D(F)\B(F)

Ce résultat fait apparaitre le produit des nombres de graphes possibles pour chaque étape
de la décomposition de la fonction F, ce qui correspond 2 considérer comme complexité
globale d'une fonction la somme des complexités de ses fonctions élémentaires, plus le
logarithme du nombre total de graphes de connexions possibles dans sa décomposition
globale.

Pour des raisons exposées au début du chapitre 3, nous nous attachons ici
essentiellement A étudier la complexité d'assemblage des fonctions décomposables, ce qui

revient A supprimer le terme 2 C(o) dans l'expression ci-dessus. On obtient alors
c € B(F)

C(F)=Logy[ JI Ng(o,S0))].
o € D(FAB(F)
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La complexité d'une fonction SAGA s'exprime ainsi sous forme de complexité
d'assemblage des fonctions de base de son arbre de décomposition. Deux fonctions pourront
donc utiliser les mémes fonctions élémentaires, et avoir néanmoins des complexités tout-a-fait
différentes du fait de leurs décompositions différentes. De méme, deux programmeurs
réalisant la méme fonction avec les mémes fonctions de base pourront obtenir des résultats
différents, autant du point de vue de la complexité des solutions retenues qu'en terme de
présentation des solutions (placement des sous-fonctions et routage des connexions).

Dans le paragraphe suivant, nous interprétons cette remarque en considérant sur un
exemple réel deux décompositions possibles, et en étudiant la complexité des deux solutions
envisagées.
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E) Exemple réel

L'idée développée dans ce paragraphe est la suivante : une mesure de complexité définie
sur des fonctions SAGA devrait permettre d'optimiser la décomposition de ces fonctions.

En effet, si on suppose donnés les composants d'une fonction (sous-fonctions et opéra-
teurs SAGA), il existe plusieurs manieres de décomposer la fonction, c'est-a-dire plusieurs
fagons de répartir les différentes tiches entre les sous-fonctions. Comme il existe nécessaire-
ment un nombre fini de répartitions possibles, on peut calculer celle dont la complexité est
minimale, et ainsi proposer une démarche d'optimisation du développement des fonctions en
cours de conception.

Pour illustrer ce propos, nous prenons I'exemple suivant (tiré d'un projet en cours 2
Merlin Gerin) : nous considérons la fonction REG_NIV_VALIDE, décomposée en deux
sous-fonctions COMMUT_VERS_HN et COMMUT_VERS_BN. Les vues SAGA
correspondantes sont présentées ci-apres.

Les constantes utilisées dans la définition d'une fonction sont désignées dans la marge
gauche de cette fonction par la lettre C. Ce sont les seules variables d'une fonction qui ne
proviennent pas de la fonction du niveau supérieur.
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Dans ces schémas, toutes les variables ont €té numérotées : producteurs (variables S)
ou consommateurs (variables E_). Nous avons aussi fait figurer les types de ces variables, ici

booléen (B, Bool) ou entier (Ent), de sorte qu'il est A présent facile de déterminer les matrices
de connexions associées A ces fonctions :

E
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(Figure 40) Matrice de COMMUT_VERS_BN
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(Figure 42) Matrice de REG_NIV_VALIDE

Si on calcule la complexité d'assemblage associée a chacune de ces vues, on trouve :

- R (REG_NIV_VALIDE, COMMUT_VERS_HN, COMMUT_VERS_BN )
=Log, (NG (REG_NIV_VALIDE ) ) = 17.02 ;

- R(COMMUT_VERS_HN) = Logy (NG (COMMUT_VERS_HN ) ) = 19.89 ;
- R(COMMUT_VERS_BN ) = Log, ( Ng (COMMUT_VERS_BN))=1,

soit une complexité totale pour REG_NIV_VALIDE de
C(REG_NIV_VALIDE )= C(COMMUT_VERS_HN ) + C (COMMUT_VERS_BN )

+Log, (NG (REG_NIV_VALIDE ) ), avec

C (COMMUT_VERS_HN ) =R (COMMUT_VERS_HN ), et
C (COMMUT_VERS_BN ) =R (COMMUT_VERS_BN ).

Nous avons donc C ( REG_NIV_VALIDE ) = 17.02 + 19.89 + 1 = 37.91 . Clest la
complexité globale de la fonction REG_NIV_VALIDE.

Considérons a présent la fonction équivalente 3 REG_NIV_VALIDE, oii I'on aurait fait
figurer directement sur la vue correspondante toutes les fonctionnalités de la fonction
ramenées au méme niveau. Cette vue aurait l'allure suivante :
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Nous pouvons construire la matrice de connexions de cette fonction équivalente :

' El EZ E3 E ES E6E;7 E8 E9E10 E'1112‘12}'2'13[‘: 14EISEI6E17E18E19E20F21

4
Si[i]rfift]rfi]1T1JoJoJoJoJoJoJo[oJoJoJo]o]o
Softftfifr]1fifif1]oJoJoJofJofofo]ofoo]o]o]o
Syftft]r]1]1ftfi1[1]oJoJofJofofofoJoJo]ofo]ofo
Sylififofofifififif1fofofolofolo]olo]oo]o]0
Sglifif1f1fififofof1fofofofJofJofofofJo[o]o]o]0
Sel1f1]tf1]ofo]if1]1fo]ofo]ofo]ofofo]ofo]o]o
s,lofoJoJofoJojofojofufafu]ufuaJififa]a]t]1]o
sglojofoJofofoJofofofifuaftfafata1fa]1]1]o
sglojojojojofojofofofufjufujufaJufi]u]rfu]rifo
Solofojojojojojojojofufufuufuufa]tfrfi]u]1
slojofojofojofofofoJofofufufafafuifu]i]1]1
s,lo]o]JofoJoJofofofofa]1fofoftrfa]a]1]1]1]1
slofojofojojofofofofifuafafofafafa]ifr1]1]1
s.lofo]ofofofofojofoftfaftfifi]Jofofui]t]1f1]1
sislo]oJofofofofofofoftfuau]tfuafi]ifi]ifo]1]1

(Figure 43) Matrice de la fonction équivalente

Puis on peut calculer la complexité de cette fonction. On trouve :

C (FONCTION EQUIVALENTE ) = Log, ( N (FONCTION EQUIVALENTE ) ) = 48.62 .

Cette derniére fonction apparait plus complexe que la réunion des fonctions
COMMUT_VERS_BN et COMMUT_VERS_HN pour former REG_NIV_VALIDE, car en
plagant sur un méme plan toutes les variables disponibles dans ces trois fonctions, on autorise
des connexions supplémentaires entre ces variables, ce qui n'était pas permis dans la
configuration initiale. On augmente donc le nombre total de graphes de connexions possibles,
et par 12 mé€me, la complexité globale de la fonction.

L'évolution des langages de programmation est toujours allée dans le sens d'une plus
grande structuration des programmes. Si nous prenons comme hypothése qu'un programme est
d'autant plus compréhensible qu'il est mieux découpé et structuré, alors nous constatons sur
cet exemple que la mesure de complexité proposée satisfait cette intuition : le résultat fourni
est en effet meilleur dans le cas ou les fonctionnalités du programme ont été séparées que dans
le cas o toutes les opérations sont effectuées 2 un méme niveau.
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Dans le cas présenté, la démarche consistant & scinder un probléme principal en un
certain nombre de sous-problémes plus simples donne un meilleur résultat vis-a-vis de la
mesure proposée que I'appréhension directe du probléme initial dans sa globalité.

La mesure de complexité choisie privilégie donc la bonne structuration des programmes.

I apparait clairement selon ce raisonnement que 1'on peut définir pour chaque fonction
une répartition optimale de ses fonctionnalités par sous-fonctions. En effet, la fonction
REG_NIV_VALIDE présentée ci-dessus utilise globalement (y compris dans ses sous-
fonctions) :

- 1 opérateur "=" (test d'égalité) ;

- 3 opérateurs "ET" (multiplication booléenne) ;

- 3 opérateurs "NO" (complémentarité logique) ;

- 3 opérateurs "SE" (sé€lecteur [if...then...else]) , soit un total de 10 opérateurs.

Si on décide de doter REG_NIV_VALIDE de 2 sous-fonctions, alors il existe un
certain nombre de combinaisons possibles pour la répartition de ces opérateurs parmi les sous-
fonctions et la fonction principale. Dans I'exemple choisi, REG_NIV_VALIDE a conservé 3
opérateurs ("=", "NO", "SE"), et les sous-fonctions se sont partagées les opérateurs restants,
soient 2 opérateurs pour COMMUT_VERS_BN ("NO" et "SE") et 5 opérateurs pour
COMMUT_VERS_HN ("ET", "NO" et "SE").

On peut théoriquement calculer la répartition optimale de ces opérateurs, qui minimise
la complexité globale de la fonction REG_NIV_VALIDE, comparer le comportement des
fonctions correspondantes avec celui des fonctions initiales (retours d'expériences, erreurs en
test,...), et décider du bien-fondé de la métrique en fonction de ces observations. Néanmoins,
ce genre de calcul s'aveére tres long et fastidieux, car le processus de construction des sous-
fonctions est difficilement automatisable (croissance exponentielle des possibilités en fonction
du nombre d'opérateurs, constantes communes 2 plusieurs sous-fonctions, prise en compte des
variables d'activation,...).

De plus, pour rester facilement compréhenSiblc, chacune des sous-fonctions doit
effectuer un ensemble de tiches cohérentes entre elles, et non pas une collection hétéroclite de
bribes de tiches. En effet, en supposant que l'on ait pu exhiber toutes les configurations
possibles a partir d'un ensemble d'opérateurs et comparer la complexité de chacune de ces
configurations, il se peut que la configuration dont la complexité est minimale soit
incompréhensible au niveau de sa fonction. Il nous semble en effet que la compréhension
‘d'une fonction est directement liée au découpage de son graphe "flots de données" en sous-
graphes de telle fagon que ces sous-graphes représentent un calcul pour le concepteur.
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La notion d'optimisation présente donc d'indéniables attraits d'un point de vue théorique,
mais elle nous semble difficile 2 mettre en pratique. Peut-étre faudrait-il penser a utiliser les
techniques mises en ceuvre dans les optimiseurs de code.
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F) Cas d'un grand nombre de variables - Approximation

Nous avons vu dans le paragraphe C que I'on pouvait calculer le nombre de graphes
associé A n'importe quelle fonction SAGA.

Mais la formule trouvée pour le calcul du nombre de graphes associés A un bloc (cf. §
C-3-3) est récursive. Or nous nous sommes rapidement rendus compte que le temps de calcul
de ce nombre devenait rédhibitoire pour C 2 25 (plus d'une demi-journée sur un mini-
ordinateur...). Il nous a donc fallu déterminer une approximation judicieuse de la complexité
en fonction des caractéristiques de la matrice de connexions.

Au vu du tableau de la figure 27, nous pouvons sans craindre de nous tromper
beaucoup, estimer que le nombre de graphes est une fonction quasi-exponentielle du nombre
de producteurs P ou du nombre de consommateurs C. Nous pouvons donc supposer que le
logarithme de ce nombre de graphes est linéaire par rapport A ces caractéristiques de la
matrice. C'est I'hypothése que nous avons faite.

Nous avons alors cherché 2 estimer le logarithme du nombre de graphes associé a un
bloc par une régression linéaire multiple sur certaines caractéristiques du bloc. Dans un
premier temps, nous avons choisi 4 grandeurs décrivant le bloc. Ces grandeurs sont les
suivantes :

n (nombre de familles du bloc) ;

n
-C= 2 cy (nombre de consommateurs) ;
k=0

n
- P= p, (nombre de producteurs) ;
k=0

n
- ng= X ¢y * px (nombre de cases interdites du bloc) ;
k=1

Ces 4 grandeurs ne sont pas suffisantes pour définir completement le bloc. En effet, le
nombre de cases interdites d'un bloc peut se répartir sur tous les sous-blocs nuls, et donc de
fagon différente pour deux blocs ayant néanmoins des valeurs de n, P, C et n, égales. Ces
grandeurs présentent toutefois I'avantage de définir chaque bloc par un méme nombre de
parametres : si nous avions choisi de décrire compltement le bloc, il aurait été nécessaire de
lui associer la taille de chacun de ses sous-blocs nuls, donc un nombre de paramétres différent
pour chacun d'eux ; nous n'aurions pas pu faire un calcul de régression.

Nous avons calculé la complexité d'un certain nombre de blocs-test, et nous avons cher-
ché A savoir comment nos résultats pouvaient étre approchés par un modele linéaire. Aprés
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calculs sur 14 blocs-tests avec les 4 grandeurs retenues, nous obtenons la régression

suivante :

Log,(NG(B)) =-38.23 - 0.21 P+ 5.12C +0.39n- 0.02 n.

Nous constatons que la grandeur C est la seule qui entre significativement en

considération dans la régression. Si I'on cherche plus précisément 2 corréler la complexité du
bloc B Log,(NG(B)) avec chacune des 4 variables retenues, on obtient :

corrélation( Log,(NG(B)), P ) = 0.862 ;
corrélation( Log,(NG(B)), C) = 0.998 ;
corrélation( Log,(NG(B)), n ) =0.726;
corrélation( Log,(NG(B)), n ) = 0.739.

La variable C peut donc a elle seule expliquer la variation de Log,(NG(B)). Si nous
calculons la régression simple de Log,(NG(B)) sur C, nous obtenons en effet la courbe

suivante :

y =4.962x - 33.999,r2 = 997
1 50 A e " A A

1004
90 -
80,
70- v v v v v v N
20 -2 24 26 28 30 32 34 36

(Figure 44) Régression sur la complexité

C
Nous avons donc  Log,(NG(B)) ~ 4.962 C - 33.999, ce qui donne NG(B) =~ 31531}— .

C'est un moyen extrémement rapide d'estimer la coniplexité quand le calcul devient trop long.






Chapitre 4 ETUDE EMPIRIQUE

Pour étudier les propriétés de la métrique présentée dans ce document, nous avons mis
sur pied une campagne de mesures sur les différentes applications SAGA développées chez
Merlin Gerin. Dans une premiére partie, nous décrirons I'environnement de cette campagne de
mesures, puis nous analysons les résultats obtenus.

A) Campagne de mesures

Comme nous I'avons souligné dans I'introduction, ce qui nous intéresse, c'est de pouvoir
obtenir des criteres de qualité sur les logiciels SAGA deés la phase de conception, et non pas
seulement durant les phases de tests. La campagne de mesures pour notre métrique s'est donc
déroulée durant la phase de conception des applications SAGA.

Il était exclu de mettre en ceuvre une campagne de mesures pour corréler les valeurs de
la complexité trouvées avec la propension des fonctions a contenir des fautes, puisque nous
n‘avons pas de relevé de fautes. Mais nous avons quand méme essayé d'étudier la variation de
la métrique proposée sur les différentes versions d'une méme fonction.

Nous avons principalement voulu étudier les relations possibles entre la mesure de
complexité proposée et d'autres mesures plus simples que I'on peut prendre sur les fonctions
SAGA. Ceest le résultat de cette démarche que nous présentons ici.

A-1) Cycle de vie des logiciels étudiés

Les logiciels congus dans le département SES de Merlin Gerin bénéficient d'un cycle
de vie différent suivant qu'il s'agit de logiciels critiques ou non (on qualifie de "critique" un
logiciel dont la défaillance peut mettre en danger la vie d'éres humains, par exemple le
programme de contréle du cceur d'un réacteur de centrale nucléaire). Dans le cas de logiciels
critiques, chacune des étapes du cycle de vie est formalisée et fait 1'objet d'un document de
référence.

Le cycle de vie standard appliqué aux logiciels 3 Merlin Gerin est le suivant :
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Cahier des Définition des Tests Mise en
Charges >
Logiciel de Validation Service
Conception Définition des Tests Tests
Préliminaire > ; .
d'Intégration d'Intégration
Conception Définition des Tests > Tests
Détailiée Unitaires Unitaires
Codage
Tests
Programmeurs

(Figure 45) Cycle de vie des logiciels étudiés

En particulier, on peut se représenter schématiquement le traitement des logiciels de
siireté comme confié 2 trois équipes distinctes et indépendantes selon 1'état d'avancement du
programme : I'équipe des programmeurs congoit et réalise le logiciel, celle des vérificateurs le
valide, enfin celle de maintenance intervient durant la vie opérationnelle de I'application.

Sur le schéma ci-dessus, nous pouvons distinguer 7 phases principales :

1) Cahier des Charges Logiciel : il est mis au point en collaboration avec le client. Pendant

cette phase sont aussi définis les tests finals de validation de l'application ;
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2) Conception Préliminaire : définition de I'architecture globale de l'application, division en
fonctions et détermination des relations entre ces fonctions ; on définit également ici les tests
d'intégration de I'application ;

3) Conception Détaillée : affinement des fonctions afin d'obtenir des composants logiciels
relativement petits, avec des entrées-sorties parfaitement connues, et dont la fonction est
completement cernée. On définit ici également les tests unitaires (i.e. pour chaque fonction) de
l'application ;

4) Codage : écriture des composants logiciels dans le langage choisi. Tests Programmeurs :
tests effectués par le programmeur pour vérifier le code produit ;

5) Tests Unitaires : tests en aveugle ; le vérificateur effectue les tests mis au point lors de la
Conception Détaillée, et prend des mesures statiques sur le code (mesures de Halstead, Mac
Cabe, Mohanty, ...). L'acceptation de la fonction dépend des résultats de ces tests. La valeur
des mesures par rapport a des standards de complexité cyclomatique (Mac Cabe) ou de
volume de programme (Halstead), permet soit de rejeter le composant, soit de I'accepter, en
prenant soin d'étoffer les tests ultérieurs des modules présentant une forte complexité ;

6) Tests d'Intégration : relecture critique des fonctions et passage des tests définis lors de la
Conception Préliminaire ;

7) Tests de Validation : relecture critique des documents et passage des tests définis lors de la
mise au point du Cahier des Charges Logiciel.

Dans notre cas, une partie de la phase 1 ainsi que I'ensemble des phases 2 et 3 sont
effectuées sous I'environnement SAGA comme décrit dans le chapitre 2. Le codage de la
phase 4 est partiellement automatisé, I'outil SAGA générant automatiquement le
programme C équivalent a I'application (seules des fonctions bien définies sont programmées
manuellement pour étre intégrées a I'application). Les différentes phases de test sont alors
effectuées sur les programmes C correspondants.

A-2) Aspect perturbateur

Pour ne pas perturber le travail du programmeur ni son environnement, nous avons
choisi de mettre au point une campagne de mesures "transparente” vis-a-vis des personnes
utilisant 'outil SAGA. Ainsi les programmeurs SAGA n'ont-ils pas remarqué de différences
dans leur travail quotidien pendant le déroulement de la campagne de mesures.

Mais ces programmeurs savaient qu'une telle campagne était en cours sur 'ensemble des
applications SAGA, et il est heureux que cette idée ait €té bien acceptée par tous ; en effet, la
nécessité d'une méthode de validation a priori des logiciels est une idée déja claire pour tous
les programmeurs travaillant sur un projet nucléaire : cet état d'esprit rend la tiche des
vérificateurs plus aisée, et I'idée d'une campagne de mesures tout-a-fait supportable.
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De fagon A ne géner aucunement les programmeurs SAGA, nous avons choisi de
récolter au cours de la journée le strict minimum d'informations nécessaires, et de reporter les
calculs au cours de la nuit.
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A-3) Organisation, mise en ceuvre

Chaque fois qu'un programmeur crée ou modifie une fonction SAGA, il est obligé de
valider ces changements par une touche spéciale. C'est le moment qui nous a semblé opportun
pour intervenir et garder une trace des modifications, en notant dans un fichier le nom de
I'application et de la fonction modifiées. Au cours de la nuit, on effectue alors toutes les
mesures voulues sur les fonctions repérées dans la journée, puis on stocke les résultats.

Chaque jour, une moyenne de S a 6 applications sont modifiées, chacune en moyenne
sur 4 2 5 fonctions différentes, soit environ 25 modifications en tout, donc 25 nouveaux
enregistrements dans les fichiers de résultats.

Nous pouvons noter ici que l'unité de temps choisie est le jour. En effet, si une méme
fonction a subi plusieurs modifications au cours de la méme journée, on ne pourra recueillir
d'informations que sur la version la plus récente. Dans la pratique, cette remarque n'a pas
grande importance. Il arrive en effet que plusieurs modifications successives soient apportées
a une méme fonction au cours d'une journée ; mais toutes ces modifications, sauf la derniére,
sont des modifications artificielles dues au manque de souplesse d'utilisation de la version
courante de I'outil SAGA, et sont non significatives.

Le traitement des données d'une journée comprend dans I'ordre :
- I'extraction des informations concernant les fonctions modifiées ou créées ;
- le calcul des complexités associées aux matrices de connexions correspondantes ;
- le stockage des informations collectées, et les différents traitements statistiques.

Les mesures effectuées sur les fonctions modifiées durant la journée ont été de plusieurs
types : tout d'abord le calcul de la complexité, puis la prise de mesures triviales, ensuite déter-
mination de la profondeur a laquelle se situe la fonction dans l'arbre de décomposition de
l'application, et enfin la date.

Les mesures tn'_viales collectées sont :

le nombre de sous-fonctions SAGA de la fonction courante ;

le nombre d'opérateurs SAGA entrant dans la décomposition de la fonction ;

le nombre d'entrées de la fonction ;

le nombre de sorties de la fonction ;

le nombre de constantes utilisées dans la fonction ;

le nombre total de types utilisés pour les variables internes de la fonction ;
le nombre total de variables accessibles dans la fonction.
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A la fin de cette campagne, on est en mesure d'apprécier aprés chaque modification de
fonction le nombre de modifications restant a faire sur cette fonction ; on inclut donc cette
information dans le fichier final, et les enregistrements présentent alors 1'allure suivante :

NM_FIIN_S_FIIN_OPIIN_EIIN_S IN_CIIN_VA IIN_T Il CPXT Il DATE Il PROF Il N_VE

ol les différents symboles représentent :

NM_F : nom de la fonction ;

N_S_F : nombre de sous-fonctions ;

N_OP : nombre d'opérateurs ;

N_E : nombre d'entrées ;

N_S : nombre de sorties ;

N_C : nombre de constantes ;

N_VA : nombre total de variables ;

N_T : nombre de types différents ;

CPXT : complexité d'assemblage ;

DATE : date de la modification ;

PROF : profondeur de la fonction dans I'arbre de décomposition ;
N_VE : nombre de versions ultérieures de la méme fonction dans I'application.

A-4) Résultats

La campagne de mesures a commencé au début du mois de mars 1989 pour se terminer
a la mi-juillet. Nous pouvons noter ici que lors du démarrage de la campagne de mesures, le
développement de certaines applications était déja bien avancé. Nous avons donc défini
comme premieres versions celles que nous avions a notre disposition & ce moment. En tout, 59
applications SAGA ont fait I'objet de mesures de complexité. Sur ces 59 applications,
environ 43 sont significatives (les autres sont des applications de démonstration, ou des
applications de test).

Tous les résultats d'une application sont réunis dans un fichier propre a cette application,
les différents enregistrements étant classés dans I'ordre chronologique.

A partir de ces 59 fichiers, nous avons constitué un nouveau fichier contenant
I'ensemble des enregistrements des fichiers de résultats, sur lequel nous allons pouvoir étudier
les liens entre les différentes métriques. '
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D'autre part, nous avons calculé et stocké chaque soir 1a complexité globale (définie
dans le paragraphe D du chapitre 3) des applications significatives, afin de pouvoir étudier la
progression de cette complexité globale au cours du temps.



B) Exploitation des résultats

Nous nous intéressons ici essentiellement 2 :
- l'étude statistique des différentes observations, avec détermination de quelques lois de
probabilité associées aux variables aléatoires correspondant aux observations ;
- la corrélation entre ces observations ;
- I'étude de la progression de la métrique de complexité au cours des différentes versions
d'une méme fonction ; .
- I'étude de 1a morphologie d'une application SAGA (ce point sera abordé dans les para-
graphes B-2 et B-3);
- I'étude de la progression de la métrique de complexité d'une application au cours du temps
(cf. § B-4).

B-1) Aide & la conception

Dans ce paragraphe, nous traiterons des trois premiers points évoqués ci-dessus.
B-1-1) Etude statistique des observations

Nous pouvons tout d'abord analyser les résultats globaux sur I'ensemble des applications
observées. Si I'on s'intéresse aux tris A plat des variables, on obtient les statistiques élémen-
taires et les histogrammes suivants :

1.N_S_F: Nomb -fonctions par fonction ét

Ce nombre varie entre 0 et 6, puisque I'outii SAGA limite 3 6 le nombre de sous-
fonctions par fonction. Nous présentons ci-dessous I'histogramme des données recueillies ainsi
que les valeurs des statistiques élémentaires correspondantes.
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Histogramme de N_S_F

lz(x) A A A A A
1000+ :
E 800+ !
§ 600/ !
400+
200
0 L L 4 v
0 2 3 4 5 6 7
N_S_F
Mean: Std. Dev.: Std. Error: Variance: Coef. Var.: Count:
2.032 1.311 .023 1.72 64.524 3126
Minimum: Maximum: Ranﬁe: Sum: Sum Squared: # Missing:
0 6 6 6353 18285 0

(Figure 46) Etude du nombre de sous-fonctions

On trouve ici I'espérance des observations (2 sous-fonctions par fonction en moyenne),
I'écart-type, la variance , le nombre total d'observations (count), leur étendue (range), la somme
des observations et celle de leurs carrés, enfin le nombre de données manquantes (# missing).

Si nous admettons que le nombre de sous-fonctions par fonction SAGA peut étre consi-
déré comme une variable al€atoire, alors le fait que cette quantité soit entiére et ne puisse varier
quentre 0 et 6, ainsi que l'allure de la courbe, nous suggere de tester 'adéquation a une loi
binomiale. |

Pour ce faire, nous calculons la fonction génératrice empirique G(s) grice aux observa-
tions. Si notre hypothése est correcte, alors la véritable fonction génératrice est
G(s)=(ps+q )6, ou p est le parametre de cette loi, et q = 1-p. La racine sixiéme de notre
fonction génératrice empirique a(s) devrait donc admettre une bonne régression lin€aire ; si
nous tragons la courbe y= :/a(x—) en faisant une régression linéaire simple, nous obtenons
en effet :
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y = .2861x +.7033,r2 = 9949

1.05,
14
95
g
9
$
§ 85
e
8
751

Xi
(Figure 47) Loi du nombre de sous-fonctions

r2 désigne ici le coefficient d'ajustement entre les observations et la régression linéaire
associée (cette régression est d'autant meilleure que ce coefficient se rapproche de 1).
L'adéquation est bonne ; on pourra donc admettre que le nombre de sous-fonctions par
fonction suit bien une loi binomiale, et I'estimateur du paramétre p par cette méthode est
P = 0.29. Dans le paragraphe B-3, nous utiliserons ce résultat pour modéliser la génération du
graphe de décomposition d'une application SAGA.



2. N_OP : Nombre d'opérateurs par fonction
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Histogramme de N_OP

l2(x) 2 4 A A
1000
g 800
[
Z 600
400 ]
200
0 4 8 10 12 14 16 18
N_OP
Mean: Std. Dev.: Std. Error: Variance: Coef. Var.: Count:
2.787 3.188 .057 10.166 114.418 3126
Minimum: Maximum: Range: Sum: Sum Squared: # Missing:
0 26 26 8711 56043 0

On peut noter ici que plus du tiers des fonctions étudiées ne possédent aucun opérateur

(Figure 48) Etude du nombre d'opérateurs

dans leur décomposition immédiate.




3. N_E: Nombre d'entrées de la fonction

Mean:

Nombre
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Histogramme de N_E

8004
700

500
400
300
200
1004

O 4

Std. Dev.:

Std. Error:

N_E

Variance:

Coef. Var.:

Count:

2.611

1411

1.991

54.054

3126

Minimum:

Maximum:

Range:

Sum:

Sum Squared:

# Missins:

6

8161

27529

(Figure 49) Etude du nombre d'entrées
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4 . N_S : Nombre de sorties de la fonction

" Histogramme de N_S

12% A A A A
1000+
8004
£
[] 4
2 600
400-
2004
04 v - ll
0 1 2 3 4 5 6 7
N_S
Mean: Std. Dev.: Std. Error: Variance: Coef. Var.: Count:
2274 1.226 022 1.502 53.893 3126
Minimum: Maximum: Range: Sum: Sum Squared: # Missing:
1 6 5 7109 20861 0

(Figure 50) Etude du nombre de sorties

Les répartitions du nombre d'entrées et du nombre de sorties d'une fonction SAGA sont
similaires, mais il entre en moyenne plus de données dans une fonction SAGA qu'il n'en
ressort.
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5. N_C: Nombre de constantes utilisées dans la fonction

Histogramme de N_C
lsm a A 2 A 2
1600 s
1400
" 1200 -
£ 1000
2z
800
600 s
400
200
0 | ¢
0 2 3 5 8 9 10
N_C
Mean: Std. Dev.: Std. Error: Variance: Coef. Var.: Count:
941 1.443 .026 2.081 153.24 3126
Minimum: Maximum: Range: Sum: Sum Squared: # Missing:
0 11 11 2943 9275 0

Plus de la moitié des fonctions mesurées n'utilisent aucune constante.

(Figure 51) Etude du nombre de constantes
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6 . N_T : Nombre de types différents représentés par les variables de la fonction

Mean:

Nombre

500+

A

Histogramme de N_T

4501
4004
3501
300+
2504
2004
1504
1004

Sud. Dev.:

Std. Error:

8 10
N_T

Variance:

12

Coef. Var.:

20

Count:

5.585

3481

.062

12.12

62.337

3126

Minimum:

Maximum:

Range:

Sum:

Sum Squared:

# Missinsz

25

24

17458

135374

0

(Figure 52) Etude du nombre de types

La plupart des fonctions observées comportent entre 3 et 7 types différents selon leur

taille.



450; 1
400 —
3504 |
£ 300, —
2 250
200+
1504
100
50
o4 v v iy Y ~r
0 5 75 10 125 15 175 20 225
PROF
Mean: Std. Dev.: Sud. Error: Variance: Coef. Var.: Count:
5.467 3.068 .055 9415 56.126 3093
Minimum: Maximum: Range: Sum: Sum Squared: # Missing:
0 21 21 16909 121549 33

Nous pouvons noter ici que 33 enregistrements n'ont pas été pris en compte dans les
calculs : il s'agit de fonctions intermédiaires créées, modifices puis supprimées purement et
simplement. Elles n'ont donc pas d'existence physique dans l'arbre de décomposition de

(Figure 53) Etude de la profondeur des fonctions

I'application 2 la fin de la campagne de mesures, et donc pas de profondeur associée.
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8.N_VE: i i !
v Histogramme de N_VE
25w A 4 A A A A A A
2250 -
2000 L
17504 :
g 1500“ _
§ 12504 i
1000+ :
750
500
250 g
0 - .l —F v
0 1 2 3 4 5 6 7

(Figure 55) Histogramme du nombre de versions

Nous constatons tout de suite sur ce diagramme que nous aurons des difficultés pour
étudier la progression de la complexité d'une fonction au cours de ses versions successives,
puisque 3 fonctions seulement ont été développées avec 6 versions successives, et que 3
fonctions sur 4 n'ont jamais été retouchées durant la campagne de mesures.

N_VE
Mean: Std. Dev.: Std. Error: Variance: Coef. Var.: Count:
364 176 .014 .602 212.872 3126
Minimum: Maximum: Range: Sum: Sum Squared: # Missing:
0 6 6 1139 2295 0

(Figure 56) Statistiques sur le nombre de versions

L'histogramme nous conduit a supposer que la loi de cette variable aléatoire est une loi

géométrique décalée ( dite encore loi de Pascal). La fonction génératrice d'une telle loi étant
P 1

G(s) = avec q=1-p,lacourbe y==
® 1-gs a p,faco y G(s)

une régression linéaire. Et en effet, si I'on trace cette courbe, on obtient le diagramme suivant :

devrait pouvoir facilement étre approchée par
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y =-3172x + 1.3247, r2 = 9988
1.35;
1.3
1.25;

/G estimée)
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(Figure 57) Loi du nombre de versions

On peut effectivement admettre que la loi du nombre de versions successives d'une
méme fonction SAGA est une loi de Pascal, de paramétre estimé § = 0.754.

On peut néanmoins se poser la question de savoir s'il est judicieux de s'intéresser direc-
tement au nombre de versions successives d'une fonction, puisque les modifications apportées
lors d'une nouvelle version sont susceptibles de modifier profondément la sémantique méme
de la fonction initiale. Nous nous sommes donc aussi intéressés aux valeurs prises par la
variable qualitative indiquant simplement si la fonction 2 laquelle elle se rapporte sera
modifiée par la suite (valeur 1) ou non (valeur 0).

Nous avons mentionné ci-dessous les valeurs des statistiques élémentaires sur cette
variable, ainsi que son histogramme.



- 101 -

Histogramme de N_VE2

250042 N N
22504
2000
1750 1
£ 1500
S 12504
10004
7504
500
250
O v v — r————— Yt
0 2 4 6 8 1 12 14 16 18 2
N_VE2
Mean: Std. Dev.: Std. Error: Variance: Coef. Var.: Count:
241 428 .008 .183 177.395 3126
Minimum: Maximum: Range: Sum: Sum Squared: # Missing:
0 1 1 754 754 0

(Figure 58) Etude de la modification des fonctions

C'est bien siir I'observation d'une loi de Bernoulli. Comme observé ci-dessus, seuls
24.1 % des enregistrements collectés concernent des fonctions qui ont par la suite été modi-
fiées. Ceci explique en partie les problémes posés dans le paragraphe B-1-2.
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9. N_VA : Nombre total de variables accessibles dans la fonction

Histogramme de N_VA

450 2 2 2 i 'y
4004
3504 _
-g 300+ ]
g 2504 ]
Z -
2004 um
l 50‘ b
100+ ] g
504
04 v v v v + v v
0 10 20 30 40 50 60 70 80
N_VA
Mean: Sid. Dev.: Std. Error: Variance: Coef. Var.: Count:
26.739 14.019 251 196.533 52.429 3126
Minimum: Maximum: Range: Sum: Sum Squared: # Missing:
4 103 99 83587 2849223 0

Nous pouvons supposer ici que la loi suivi par cette variable aléatoire est une loi de

(Figure 59) Etude du nombre de variables

Poisson. Mais l'adéquation est difficile.
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10. CPXT : Complexité d'assemblage de la fonction

Histogramme de CPXT
12“) A A A A A e A
1000 :
800
E
g 600 d
400
200
o4 —t—— —t——t 3 Fr——y
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
CPXT
Mean: Std. Dev.: Std. Error: Variance: Coef. Var.: Count:
17.227 22.563 .404 509.071 130.969 3126
Minimum: Maximum: Range: Sum: Sum Squared: # Missing:
0 222.026 222.026 53852.938 2518593.945 0

(Figure 60) Etude de la complexité d'assemblage

Plus d'un tiers des enregistrements collectés concernent des fonctions dont la complexité
est inférieure & 5, ce qui explique en partie le peu de corrections apportées aux fonctions. Si
I'on calcule la moyenne des complexités sur les fonctions soumise a future modification et sur
les versions finales, on trouve :

Complexité moyenne sur les fonctions a revoir : 16.26 ;
17.54,
ce qui montre que les modifications sur les fonctions ont tendance 2 faire croitre leur com-
plexité.

Complexité moyenne sur les versions finales :

Ce résultat appelle quelques commentaires : en effet, on aurait pu s'attendre a ce que les
modifications apportées a une fonction tendent 2 faire diminuer sa complexité. Mais il nous
faut aussi tenir compte des évolutions de spécifications : c'est souvent le rajout de variables de
contrble qui provoque un accroissement significatif de la complexité d'assemblage de la
fonction. .
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On retrouve des résultats tout-3-fait similaires 2 une autre échelle dans le paragraphe
B-4 : 1a complexité d'une application croit elle aussi stochastiquement avec le temps.

B-1-2) Lien avec le nombre de versions

Nous désirons étudier ici la corrélation entre le nombre de versions d'une méme fonction
et les métriques associées. La matrice de corrélation des différentes observations est la
suivante ;

PROF N_VE NS F NE NT NS N_C N_OP CPXT N_VA

PROF 1.00
N_VE -0.237 1.00
N_S_F -0.244 0.220 1.00

N_E -0.036 0.155 0.234 1.00

N_T -0.289 0.255 0.537 0521 1.00

N_S - -0.118 0.099 0252 0.309 0.482 1.00

N_C -0.042 0.051 0.033 -0.068 0.042 0.142 1.00

N_OP 0.077 -0.058 -0.281 -0.034 -0.175 0.076 0.510 1.00
CPXT 0.008 -0.019 0.058 0.101 -0.105 0210 0.483 0.824 1.00
N_VA -0.088 0.120 0.368 0.361 0.405 0.453 0506 0.665 0.792 1.00

PROF N_VE NS F NE NT NS NC NOP CPXTN_VA
(Figure 61) Matrice de corrélation sur les mesures

Le but de cette analyse était de pallier le manque de relevés d'erreurs par I'étude du
nombre de versions des fonctions, en déterminant les principales caractéristiques tendant 2
provoquer la reprise de ces fonctions.

Au vu de cette matrice construite 3 partir de I'ensemble des enregistrements, nous
constatons que la métrique qui explique le mieux le nombre de versions est le nombre de
types. Mais attention : la corrélation correspondante n'est que de 0.25 ; il n'est donc pas
possible au vu de nos mesures, de prévoir quelles fonctions vont avoir tendance A étre
modifiées ; la régression linéaire multiple de ce nombre de versions sur l'ensemble des
métriques observées donne d'ailleurs un fort piétre coefficient d'ajustement R2=0.11.

Mais ce résultat doit &tre tempéré. En effet, si I'on étudie chacune des applications sépa-
rément, on obtient alors des valeurs de coefficients de corrélation s'étageant de 0.06 A 0.65.
Mieux encore ; si I'on s'intéresse uniquement 2 la variable N_VE2 (cf. B-1-1,8) décrivant la
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modification future des fonctions, on trouve alors des coefficients de corrélation par application
compris entre 0.03 et 0.73.

Il est donc possible pour certaines applications d'expliquer au vu des résultats des
métriques pourquoi les fonctions la composant sont susceptibles d'étre modifiées ou non, ce qui
permet d'agir immédiatement sur les conceptions de ces fonctions pour éviter les reprises.

B-1-3) Progression de 1a complexité des fonctions

Le probléme posé ici est celui du suivi de la complexité des fonctions au cours de leurs
différentes versions. Vu le petit nombre de ces versions pour chacune des fonctions observées
(cf. B-1-1,8), il est nécessaire de batir un modele robuste.

Au vu de la quarantaine d'échantillons tels que celui présenté en annexe 2, nous allons
supposer que la complexité de la ™€ version d'une fonction dépend de sa complexité a la
(i-l)éme version, suivant un processus de type auto-régressif.

Mais on s'apergoit aussi qu'il arrive souvent que la complexité d'une fonction reste
constante entre deux versions successives de celle-ci : ceci provient du caractére mineur de la

modification, ne portant pas sur l'interface de la fonction et de ses sous-fonctions.
On définit alors la variable aléatoire §; telle que

Si =1 si l'interface de la fonction est modifiée entre les versions i et i+1 ;
d; =0 sinon.
Les (3;); sont bien entendu des variables aléatoires de loi de Bernoulli, que nous suppo-

serons de paramétre constant pour toutes les fonctions de toutes les applications.

Si C; est la complexité de la fonction a la jeme version, on pose alors :

C.

i = Gl + 9.5,
ol €; est une certaine variable aléatoire appréciant 'impact de la modification sur la complexité.
Pour pouvoir comparer les erreurs (g;); entre elles, nous proposons de diviser ces

erreurs par l'espérance de la complexité : si k est le nombre de versions de la fonction étudiée,

K
alors on pose E(C) =l% z C;, eton introduit les nouvelles variables aléatoires €, définies
i=1

', =—-§j——
par Bl E(C) .

Le parametre de la loi des (3;); pourra aisément étre calculé par I'estimateur sans biais
Nombre de g; différents de O
Nombre total de ;

: 'application numérique sur nos données nous fournit un esti-
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mateur voisin de 0.188 ; c'est-2-dire que 81 % des modifications apportées sur les fonctions
n'ont aucune influence sur leur complexité.

Pour étudier maintenant la loi des erreurs, il nous faut tout d'abord éliminer tous les (€');
nuls ; ce faisant, nous obtenons une nouvelle collection d'erreurs que nous noterons (€");

Dans la pratique, nous avons observé 131 réalisations de €" ; I'histogramme de ces
résultats, ainsi que les statistiques usuelles, sont les suivants :

Histogramme de Erreurs normées
80 1 2 Y n Iy 2

Erreurs normées
Mean: Std. Dev.: Std. Error: Variance: Coef. Var.: Count:
194462 917658 .080176 .842097 471.896054 131
Minimum: Maximum: Range: Sum: Sum Squared: # Missing:
3 4 7 25.474513 114.42637 0

(Figure 62) Etude de la progression de la complexité d'assemblage

Nous pouvons donc supposer, au vu de I'histogramme, que la loi des €"; est normale.
Pour vérifier cette intuition, on trace la droite de Henry associée aux observations. On obtient :
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y = 1.0884x - .1798, r2 = .9241

Normale-1(Fn(x))
=

3
4 -3 2 -1 0 1 2 3 4
(Epsilon seconde)

(Figure 63) Test de normalité des €"

La régression est visiblement mauvaise. Il nous faut donc essayer une nouvelle loi de

probabilité pour les €",. Apreés avoir tenté un essai infructueux avec la loi de Cauchy, nous
|x-6|

proposons une loi de Laplace (de densité f(x) = 51; e » );on peut alors tracer I'analogue de

la droite de Henry pour cette loi. On obtient le diagramme suivant :
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y = 1.5246x - .2518, r2 = .9796

Laplace-1(Fn(x))

v v v v v v

g
4 -3 -2 -1 0 1 2 3

& d

(Epsilon seconde)

(Figure 64) Loi des "

Cette fois la régression est bonne. Nous pouvons alors estimer les parametres de la loi
grice au diagramme ; on obtient alors 6 = 0.165 et X =0.656 .

Nous aurions pu également utiliser les méthodes classiques d'étude des séries chrono-
logiques (extraction de tendance, étude de la composante saisonnitre et caractérisation des
résidus), mais nous avions 12 encore un probléme concernant la taille des échantillons : aucune
fonction SAGA n'a atteint plus de 6 versions. La méthode utilisée ici ne permet pas de
prédire avec certitude le futur du processus, mais met a profit le grand nombre d'échantillons 4
notre disposition. De plus, on note que le processus des €" est homogene pour toutes les

applications, ce qui n'était pas évident au départ.
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B-2) Modgtle et simulation d'applications SAGA

On se propose ici de modéliser la construction de l'arbre de décomposition d'une appli-
cation SAGA.

Soit Q2 l'ensemble de toutes les applications SAGA possibles. On le munit d'une tribu &
et d'une probabilité P. Il est clair que cet ensemble est infini et probablement non dénom-

brable, puisqu'il comprend en particulier les réponses 2 tous les problémes traitables en
SAGA.

Sur cet espace de départ, on définit I'application A comme suit :
A:Q > F

® -> A(w)=w':l'arbre de décomposition de I'application SAGA .

L'ensemble F apparait comme I'ensemble de tous les arbres de décomposition possibles

d'une application SAGA. Cet ensemble F est donc infini, mais dénombrable. Grace a
I'application A, on peut aussi définir la probabilité image P - Dans ce paragraphe, nous nous

intéressons a certaines caractéristiques des arbres de décomposition d'applications SAGA.

B-2-1) Etude de l'arbre de dé ition d lication SAGA

Nous cherchons ici & fournir un modele probabiliste du nombre de fonctions par niveau

pour l'arbre de décomposition d'une application SAGA.
Soit §; le nombre de fonctions situées 2 la profondeur i dans I'arbre de décomposition

d'une application SAGA quelconque.
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(Figure 65) Exemple d'arbre de décomposition SAGA

Sur I'exemple ci-dessus, on a ( Sos S1» S, S3, Sy, Ss)=(1,3,6,8,5,3), et S;=0
V i >= 6. Notre hypothese est la suivante :

- tout se passe comme si les fonctions de profondeur i dans I'arbre pouvaient générer chacune
de 0 2 6 sous-fonctions, avec une loi de probabilité binomiale B (6, p;) indépendamment les

unes des autres, le parametre de la loi n'étant lié qu'a la profondeur de la fonction.
Sous cette hypothese, la suite des parametres (p;); doit nécessairement étre de limite

nulle, puisqu'on ne peut avoir d'arbre de profondeur maximale infinie.

Ainsi, dans notre exemple, la fonction mére génére 3 sous-fonctions suivant une loi de
probabilité B(6, Pg)- Chacune de ses sous-fonctions va générer indépendamment les unes des

autres un certain nombre de sous-fonctions de profondeur 2: 3 pour la premire, 1 pour la
seconde, et 2 pour la troisiéme, chacune selon une loi de probabilit¢ 8(6, Py)-

Si on s'intéresse au nombre total de fonctions 2 la profondeur i, soit S;, on constate que

1a loi de cette variable aléatoire ne dépend que du nombre de fonctions 2 la profondeur i-1, soit
S;.1- La famille des variables aléatoires {S;};c )y est donc une chaine de Markov. Puisque les

(p)); sont nécessairement différents, cette chaine de Markov n'est pas homogéne.

Sous les hypotheses présentées ci-dessus, on a

Si | Si-l=si-l suit la loi 3(6 Si.1» pi_l).
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En effet, si I'on sait qu'il existe s; ; fonctions au niveau i-1, et que chacune de ces
fonctions génére de 0 3 6 sous-fonctions suivant une loi $8(6, Pj.1)» le nombre de fonctions
au niveau i apparait comme une variable aléatoire dont la loi est la somme de s;_, lois bino-
miales B (6, P;.1) : c'est donc bien une variable aléatoire de loi B Si-1» Pi-p)-

Onadonc:

-SO=1;
Ss

_»sM:E g V00,

oules ({, 1 )r sont une famille de variables aléatoires indépendantes dans leur ensemble,
identiquement distribuées, et tellesque  § ¢ Suitune loi 3(6,pn) Vr>0.

La fonction génératrice de la variable § | . s'écrit @ (s) = E(SC"") =(p,-st+1-p, )©.
Posons q, = 1-p,,. Il vient alors @, (s) = (p,.s +q, )6.

6!\
Soit ,, la fonction génératrice de S, définie par Y, (s) = Z P(S,=k) sk. On a
k=0
immédiatement W(s) =, puisque P(Sy=1)=1.
De méme, on peut obtenir facilement y,(s) ; en effet :

6 6
Vi(s) = kgo P(S;=k) s = kZo G (s‘p())k (106.k =(Ppgs+dg = Po(s) -

Le calcul du terme général est le suivant :

6001 6ml 6°
Yart® = 2 P(Spyy =) st -2 2 P(Sy, =k18,=). (S, =) s, soi
= =0j=

6Ml

6n
\V[H.](s):_z P(sn=j)2 P(Cn,l+cn,2+"'+ gnJ=k).sk.
j=0 k=0

Or la fonction génératrice de la somme de j variables aléatoires indépendantes de méme

loi s'exprime comme la puissance j de la fonction génératrice de chacune de ces variables. On a
6ml

donc kZOP(gn.l+cn2+...+ CnJ=k).sk=(pn.s+qn)6j, et par suite

6n
Vo108 = jzb P(S,=j)(p,-s+q, )6J = Yp(9,(s)) .
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En réitérant 'opération, on obtient
"’n.‘.l(s) = Wn-l((pn.l(‘pn(s))) = Wn-k(‘pn-k((Pn-k+l(' . '(q,n(s))' . ')) v k = ( 1’2’0 oo ’n'l }°

Pour k =n-1, on obtient v, ,(s) = Y1(@1(Pr(...(0,(5))-..)) = 9@ (P5(...(P4(5))...)) . On a
en résumé :

Yo(s) =s.
Vn(8) = 0p(@1(95(...(9,4(5))...)) Vn>0

On peut désormais calculer l'espérance mathématique de S,. En effet, on a
E(S,) = y',(1). Le calcul nous donne :

V() = 0'o(@1(Py(...(@p1(5))...)) . Q' 1(Pa(...(9y.1(9))...) oo P 2(91(5)) . @' 1(S) .

Or (p'k(s)=6(pk.s+qk)5.pk , donc @'\ (1)=6p,,
e Q()=1.

Donc y' (1)=6py.6p;...6p, ., ¢t

n-1
ES)=6"I1 p, .
k=0
Lamoyenne de S, tend donc rapidement vers 0, puisque la suite (p;), tend vers 0.

B-2-2) Etude de l'extinction de l'arbre de décomposition
Nous nous proposons maintenant d'étudier la variable aléatoire "Profondeur maximale"
d'une application SAGA. On définit donc une nouvelle application N par :

N:F > N
®' -> N(w') : profondeur de l'arbre de décomposition w'.

Pour ce faire, on pose en préliminaire
0y =P(S, =0) = y,(0) = Oy (@(... @y 1(0))...).

Ona:
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* (pn-l(o) = qn.]6 ’ 6 6
* 0n2@p 10 =(Pp2-Apy *+n2) s 6 6 6
* 003 Pn2(Pn10)) = (Pp3 - (Pp2 - Gpp +9n2) +Gp3) s
6 6 6 6
Par récurrence, ona o, = (pg (Py (---(Pp3-(Pp2- 9.1 t9p2) +9p.3) +-+Gp) -
Pour calculer la loi de N, on peut utiliser le fait que P(S;,; =0)=P(N <n).On aalors:

P(N=n)=P(N<n)-P(NSn-1)=a,,, -0,-

On constate ici que grice a ces calculs et aux résultats fournis dans le paragraphe (B), il
est possible de simuler le développement des applications SAGA.
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B-3) Etude de la morphologie des logiciels produits

Nous cherchons ici 2 vérifier la justesse du modele présenté ci-dessus. Pour ce faire, nous
allons calculer des statistiques sur les applications A notre disposition.

Pour chaque application, nous allons estimer p; par p; = —S-.é,ﬂ, ol §i désigne le nombre
1

de fonctions observées pour l'application au niveau i. Bien entendu, si la profondeur de
l'application est N, on aura PN =0, et tous les P pj seront inconnus pour ]>N

Puis on estime la valeur finale de p; par la moyenne des ; trouvés. On peut alors tracer
la courbe des valeurs de p; en fonction de i ; on obtient :

(Figure 66) Estimation des (p;);

Au vu de cette courbe, nous allons tester I'hypothese suivant laquelle les (p;); décrois-
sent géométriquement, c'est-a-dire p;,; =c . p;, soit Pi=Po- cl. Un moyen consiste 2 calculer
la régression linéaire du logarithme des p; sur i. La courbe obtenue est alors la suivante :
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y = -.134x - 1.16, r2 = .888

.
s

1] L]
- =
b

In(Moyenne des Pi)

(Figure 67) Loi des (p;);

L'adéquation est bonne pour les valeurs comprises entre 1 et 6 ; on peut alors admettre
que le nombre de sous-fonctions par fonction suit bien une loi binomiale 8 (6, p;) , dont le

coefficient p; ne dépend que du niveau de la fonction dans I'arbre de décomposition de
I'application. En effet, tous les points figurant sur le diagramme ci-dessus n'ont pas été estimés
avec la méme précision : si 90% des applications observées ont une profondeur maximale
sup€rieure ou égale 3 2, ce qui permet d'estimer p, 2 l'aide de 30 observations, seulement

10% d'entre elles sont de profondeur maximale supérieure ou égale & 9, ce qui nous laisse
simplement 6 observations pour estimer pg.

B-4) Etude de l'évolution de la complexité d'une application SAGA

Parallélement aux mesures sur les fonctions modifiées en cours de journée, nous avons
mesuré chaque jour I'évolution de la complexité globale des applications, comme définie dans le
chapitre 3, paragraphe D. Cette collecte a porté sur les 38 applications qui s'y prétaient le
mieux. Les résultats que nous avons obtenus se présentent donc sous la forme d'une liste par
application comportant la suite des valeurs prises par la complexité globale de I'application au
cours du temps.

Malheureusement, il se trouve que trés peu d'applications ont été suffisamment modifiées
pendant ces mesures pour que le résultat soit significatif.

Néanmoins, nous avons sélectionné les graphiques correspondants 3 9 applications
intéressantes de ce point de vue. Nous présentons ici ces diagrammes d'évolution de la
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complexité globale de ces applications du 10 mai au 10 juillet, soit 42 mesures pour chaque

application.
Line Chart for Appli 1
14
12004
10004 s
; 8001
E
600y
400
2004
ol-
Observations

Nous avons ici affaire & une application dont les modifications ont entrainé une progres-
sion réguli¢re de la complexité. C'est un cas typique de rajout de variables de controle A
l'intérieur des fonctions composant I'application.

Line Chart for Appli 2

1550

15004 !

14504

Appli 2

1300,

12504

1200-

Observations

Cette deuxieme application nous montre un autre aspect du développement d'une applica-
tion SAGA : dans un premier temps, les modifications apportées sont minimes, puis on
-supprime une des fonctions de l'application, entrainant une diminution notable de la
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complexité ; enfin, on rajoute une nouvelle fonction de taille légérement supérieure a la fonction
supprimée, de sorte que la complexité totale de I'application a globalement augmenté.

Line Chart for Appli 3

12251 Tococn s

11954 C#’

Observations

Ici, on observe une application dont toutes les modifications ont trés peu d'effets sur la
complexité globale : celle-ci reste toujours comprise entre 1190 et 1225.

Line Chart for Appli 4
1124
1122 rowooooowooa:ooamooocooo L
1120
h
E 1118 [
11164
11144
1112 M :
Observations

La encore, trés peu de modifications significatives de la complexité de l'application.
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Line Chart for Appli §

Observations

Sur ce schéma, on peut observer une application 2 laquelle on a rajouté en cours de déve-
loppement un nombre de fonctions équivalent a celui qu'elle avait au départ ; la complexité
globale s'en trouve pratiquement doublée.

Line Chart for Appli 6
775

7704 frooocoooomooocooo L
765 i
7604
o 1551
B 750
< s !
7404 '
735 '
7304
725

Observations

La progression de la complexité globale de la sixi¢me application, quoique positive, reste
tres faible : on passe ainsi de 730 a 770.
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Line Chart for Appli 7
1600

1580; »
1560
1540

~ 1520 »

"8 15004

= 1480 .
1460, -
1440, -
1420,
1400

Observations

On voit 12 encore I'effet du rajout de fonctions sur la complexité globale de I'application.

Line Chart for Appli 8
2500

2495/ [
2490
24851 '
24804 '

= 2475

§ 24704
24651
2460
2455/ '
24504 i
2445

v

8 g

Observations

Ici, comme pour la deuxi¢me application étudiée, on constate une suppression de fonc-
tion, suivie du rajout d'une fonction de taille comparable. Le résultat est équivalent a celui
obtenu pour I'application numéro 2.
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Line Chart for Appli 9
1600-

1400 (PG0000000000000C0000000000000000000) -

12004 :

1000
800 -

Appli 9

4004

2004 (LIXD

Observations

Sur ce neuvieme et dernier schéma, on peut constater I'effet de la suppression de tout un
pan de l'application sur la complexité globale de I'application : il s'agissait ici d'une série de
contrdles nécessaires pour vérifier la cohérence de plusieurs applications entre elles, mais qui
n'avaient plus de raison d'étre une fois ces vérifications terminées.

En résumé, on retrouve ici des résultats similaires 3 ceux obtenus dans le paragraphe
B-1-1 : les modifications apportées aux diverses fonctions composant I'application sont le plus
souvent des modifications de spécifications (rajout de variables dans les fonctions), ce qui tend
a faire augmenter la complexité globale de 1'application.

Etant donné la diversité des résultats obtenus ici, il ne nous a pas semblé nécessaire de
mener une étude statistique approfondie sur ces courbes. Les diagrammes présentés ci-dessus
sont rapportés 2 titre indicatif.



CONCLUSION

Cette étude présente une quantification possible de la complexité du logiciel dans le cas
d'un langage de type "flots de données". La mesure de complexité proposée est compatible
avec I'axiome de la systémique suivant lequel "la complexité d'un syst¢me est supérieure 2 la
somme des complexités des sous-systemes le composant”. Nous avons utilisé l'aspect
hiérarchique des applications étudiées, ainsi que les propriétés‘d'assemblagc des fonctions
composant ces applications : c'est en effet sur I'échange de données entre ces fonctions que
notre métrique est basée. Cette proposition constitue un apport original concernant la
complexité des logiciels, puisqu'a notre connaissance aucune étude de ce type n'avait encore
ét¢ menée sur des langages de type "flots de données". Une campagne de mesures nous a
fourni la plage de variation de la métrique proposée sur des applications réelles, et nous avons
exposé les liens qu'elle présente avec d'autres mesures de complexité applicables a cette
catégorie de logiciels.

Le travail présenté ici n'est certes pas exhaustif du point de vue de la fiabilité. En
particulier, on pourrait s'intéresser a la modélisation mathématique de la relation qui existe
sans doute entre la complexité des applications et leur fiabilité. Des études empiriques ont
d'ores et déja été menées sur des langages usuels (voir [ALB-82] par exemple), mais jamais
dans un contexte "flots de données". Mais les logiciels qui ont fait I'objet de mesures pour ce
travail sont congus pour rester opérationnels pendant 25 ans ; il nous aurait été difficile
d'attendre des résultats de défaillance sur leur vie opérationnelle, d'autant plus que ces
défaillances sont nécessairement trés peu nombreuses : sur l'ensemble des 10 versions
précédentes du méme projet, on avait détecté 6 erreurs (minimes d'ailleurs) pour 50000 lignes
de code en S ans d'exploitation !

Toutefois, la mesure de complexité proposée ici est intimement liée a la fiabilité,
puisqu'elle est basée sur le nombre de relations possibles entre les fonctions hors typage des
variables,.et donc au nombre de fagons possibles de se tromper dans les connexions. D'autre
part, nous avons procédé a une campagne de mesures dont I'étude des résultats fournit des
enseignements utiles quant 2 la morphologie des applications SAGA, ainsi qu'a leur
comportement vis-3-vis de la complexité, et donc de la fiabilit€.
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Pour en terminer avec les remarques sur la fiabilité, il nous faut conclure qu'au vu de
notre échantillon il n'existe pas de relation statistique entre le nombre de versions successives
d'une fonction et la suite des valeurs prises par sa complexité. Pour compléter ce travail, il
faudrait étudier soigneusement la relation entre le nombre de fautes trouvées durant les phases
de test et d'exploitation, et la complexité des fonctions. Mais d'ores et déja, on peut supposer
que ces relations seront difficiles a établir.

Il nous faut souligner que I'étude locale de la complexité sur chacune des fonctions n'a
été possible que parce que le langage SAGA ne permet pas d'effets de bord : en effet, SAGA
n'admet pas la définition de variables globales. Nous pensons que, moyennant certains
aménagements, cette approche pourrait étre appliquée 2 d'autres systémes possédant cette
particularité, puisque la définition de la complexité donnée dans le troisiéme chapitre est
valable pour tout systéme hiérarchique comportant ou non une notion de type : en fait, il nous
semble possible d'appliquer la méme démarche 2 tout syst®me hiérarchique fonctionnel tel que
par exemple les langages fonctionnels. Nous espérons en particulier que la métrique présentée
ici pourra étre testée effectivement sur d'autres langages de type "flots de données" (comme
LUSTRE ou SIGNAL), et les résultats confrontés A ceux rapportés dans ce document.

Il serait aussi intéressant d'essayer d'adapter la métrique de Halstead aux logiciels
SAGA, par exemple en utilisant cette métrique sur la traduction correspondante du
programme en LUSTRE, (LUSTRE est un langage de type "flots de données" textuel
englobant SAGA).

Enfin, nous terminons par la remarque suivante : I'aspect graphique du langage SAGA
induit une complexité supplémentaire dans les vues, complexité que I'on peut qualifier de
subjective. Dans les langages de type "flots de données" textuels, I'ordre des &quations n'a pas
grande importance ; mais dans un langage graphique tel que SAGA, I'agencement des sous-
fonctions dans la représentation peut influer sur la compréhension de la fonction. Considérons
en effet I'exemple de la figure 68.
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F2
F, F,

F3
F3

F, F,
F2

(Figure 68) Deux représentations d'une méme fonction

Les deux configurations présentées sont strictement identiques du point de vue de leur
sémantique : elles représentent la méme fonction. Mais on constate que celle du bas est sensi-
blement plus difficile 2 comprendre que celle du haut. A la fin du paragraphe A du troisi¢me
chapitre, nous avions soulevé la remarque suivant laquelle la complexité d'une fonction
SAGA dépendait vraisemblablement de nombreux facteurs ; il nous semble plus précisément
ici que la complexité d'une fonction SAGA dépend en grande partie de deux termes ; l'un lié
au graphe de connexions comme présenté dans ce document, et I'autre dépendant de facteurs
plus subjectifs comme le placement des sous-fonctions sur la représentation graphique, le
routage des flots de données dans la vue, ou encore les croisements d'arcs du flot de données 2
I'intérieur de la fonction.

I1 est toutefois clair que toute mesure de complexité ne peut et ne doit étre qu'une aide 2
la conception des programmes, a leur vérification et 2 leur test, et non un outil de censure. Les
mesures de complexité doivent aider les programmeurs et les vérificateurs a focaliser leur
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attention sur certaines fonctions plus que sur d'autres, mais pas a remplacer ni ces personnes,
ni leurs tests.



ANNEXE 1 - PROGRAMMES

Nous nous proposons ici de présenter et de commenter les structures de données et les
algorithmes choisis pour mettre en ceuvre le calcul de la complexité d'assemblage. Cette annexe
sera divisée en 3 parties traitant respectivement des structures de données, des calculs de base
nécessaires, et enfin du calcul 4 proprement parler. Les algorithmes seront présentés en C.

STRUCTURES DE DONNEES

Pour la lecture de la matrice de connexions, nous avons bien entendu choisi dans un
premier temps un tableau a double entrée, que nous nommons MATRICEVUE ; immédiate-
ment, on réunit les variables de méme type de cette matrice, et on forme la matrice équivalente
tric¢c. MATRICE_EQ. Puis on choisit un mode de représentation par tableau de blocs : chaque
bloc (de type "bloc") est représenté dans ce tableau par son nombre de producteurs P, son
nombre de consommateurs C, son nombre de familles n, et I'ensemble de ses sous-blocs nuls,

" n nn

chacun de ceux-ci étant repéré par deux entiers "c" et "p" correspondant au couple (c; Pp-

Ceest le type "tableaudeblocs".
Il nous faut & présent modéliser le vecteur de connexions = (YooY1s++++Yn-1) (cf.

§ C-3-2). Pour ce faire, nous avons choisi une structure "etat" composée d'un entier "n" et
d'un tableau "T" des différents nombres de consommateurs affectés par famille.

Enfin, puisque la formule donnée dans le paragraphe C-3-3 est récursive, il nous a fallu
stocker I'ensemble des résultats intermédiaires pour éviter de répéter des calculs : cette structure,
STOCK_BLOCKS, se présente comme un tableau 3 4 dimensions, dans lesquelles nous
allons stocker P, C, nsb, et I'indice repérant la description du premier sous-bloc dans le tableau
des sous-blocs "pc" (indirection). Les valeurs de ce tableau STOCK_BLOCKS sont ran gées
suivant un ordre croissant défini sur les blocs, par l'intermédiaire de leurs indices : ceux-ci sont
en effet classés dans un arbre binaire dont la gestion est équilibrée [WIR-86, p. 218].

L'ensemble de ces structures de données a été choisi essentiellement pour des raisons de
rapidité d'exécution des algorithmes et de place mémoire. En langage C, nous obtenons :
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/*- DECLARATIONS */

#define NbvarmaX 100 /* Nombre maximum de variables possibles par vue */
#define MemoirE 80000 * Taille des tableaux de stockage des résultats */ .
#define MemoirE25 600000 /* Taille du tableau des sous-blocs associés */

#define nil 0

/* ==== === ===============*/

/*========== TYPES ======x==*/

/* ==== ===================*/

typedef int matriceO1[NbvarmaX+1][NbvarmaX+1] ; /* Lecture de la matrice initiale */

typedef struct { /* Modélisation d'une famille de variables */
intp, c; /* p : hauteur (producteurs) ; ¢ : largeur (consommateurs) */
) couple ;

typedef struct { /* Modélisation d'un bloc */
int P, C,nsb; /* Modélisation globale du bloc :
P : nombre de producteurs du bloc ;
C : nombre de consommateurs du bloc ;
nsb : nombre de familles représentées */
couple SB[NbvarmaX+1]; /* Liste des familles, de 1 a nsb */
} bloc ;

typedef bloc tableaudeblocs[NbvarmaX+1] ;
/* Modélisation d'une vue SAGA par liste des blocs */

typedef struct { /* Mémorisation du vecteur de connexions */
intn;  /* Nombre total de familles du bloc traité */
int TINbvarmaX+1] ; /* Nombre de consommateurs affectés dans chacune des
familles du bloc courant. Ex : si T = (1,2,1,3),
avec etat.n = 3, alors on a affecté :
- T[0] = 1 consommateur parmi les consommateurs libres,
- T[1] = 2 consommateurs de la premiére famille,
- T[2] = 1 consommateur de la deuxi¢me famille,
- T[3] = 3 consommateurs de la troisitme famille*/
} etat;
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typedef struct s_indice { /* Classement des indices des blocs déja calculés */

inti;

int equilibre ;

struct s_indice *droite, *gauche ;
} indice ;
typedef indice *ptindice ;
/* - ===========zzzz=z===================¥/
[¥========== VARIABLES ==========%/
[¥============zzz=c=cz========ce———= == ==%/

tableaudeblocs BLOCSVUE ; /* Représentation de la matrice par blocs */

matrice01 MATRICEVUE ; /* Matrice des connexions possibles dans la vue courante */
matrice01 MATRICE_EQ ; /* Matrice en 0-1 équivalente, triée */

int NCONS ; /* Nombre de consommateurs de la vue */

int NPROD ; /* Nombre de producteurs de la vue */

int NOBLOCS ; /* Nombre de blocs de la matrice */

/* FIN DES DECLARATIONS */

Nous supposons maintenant que la matrice 2 traiter se trouve dans la variable
MATRICE_EQ définie précédemment. Nous définissons alors la variable BLOCSVUE
contenant la matrice de connexions sous la forme de blocs.

CALCULS DE BASE

Nous définissons dans cette partie I'ensemble des fonctions de calcul élémentaires pour
notre probléme. Ainsi, nous supposons pouvoir disposer des fonctions suivantes :
- void FACTORIELLE( n, pres ), qui renvoie sous le pointeur "pres" le résultat de n!;
- void Cnp( n, p, pres ), qui renvoie sous le pointeur "pres” le résultat de Cp;

- int EXIST_BLOC( pB, presultat ), qui renvoie sous le pointeur "presultat” la valeur du

nombre de graphes associés au bloc repéré par son pointeur "pB" si celle-ci a déja été calculée, ou

qui renvoie 0 sinon ;

- void RANGER_BLOC( pB, val ), qui range le bloc calculé repéré par son pointeur "pB" dans

la structure de stockage des blocs avec la valeur du nombre de graphes associé "val" ;

- void FOO( C, P, pres ), qui renvoie sous le pointeur "pres" la valeur du nombre de graphes

associ€ a un bloc simple.
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CALCUL DE LA COMPLEXITE D'ASSEMBLAGE

C'est le but de la fonction NOMBREDEGRAPHES( pB, pres ), od "pB" est la pointeur
repérant le bloc 2 traiter et "pres” celui du résultat du calcul.

Mais avant d'aborder la fonction NOMBREDEGRAPHES, il est nécessaire de s'attarder
sur les différentes autres fonctions dont nous avons besoin ici.

- void MAXSTATES( pMXST, pB ) : "pMXST" est un pointeur sur une structure de type
"etat”, et "pB" est un pointeur sur le bloc 2 traiter ; cette fonction renvoie sous le pointeur
"pMXST" les valeurs maximales des composantes du vecteur de connexions correspondant au
bloc repéré par "pB".

- void INITSTATE( pCS, pMX, n ) : "pCS" et "pMX" sont des pointeurs sur une struc-

" "

ture de type "etat”, et "n" est un entier ; cette fonction renvoie sous le pointeur "pCS" la
premiere valeur du vecteur de connexions y défini grice au pointeur "pMX" initialisé dans la
fonction précédente, et A I'entier "n" repérant le nombre total de consommateurs A connecter.

- void SUCCSTATE( pCURRSTATE, pMXST, pSTOP ) ; "pCURRSTATE" et
"pMXST" sont des pointeurs sur une structure de type "etat", et "pSTOP" est un pointeur sur
un entier ; cette fonction renvoie dans "pCURRSTATE" la valeur suivante du vecteur de
connexions Y. "pSTOP" est basculé & 1 si tous les vecteurs de connexions possibles ont été

générés.

- void NEWBLOCK( pCS, pB, pNWB, n ) : "pCS" est un pointeur sur une structure de
type "etat”, "pB" et "pNWB" sont des pointeurs sur une structure de type "bloc”, et "n" est
un entier ; cette fonction renvoie sous le pointeur "pNWB" la structure du bloc équivalent

restant aprés connexion des "n" consommateurs choisis.

- int CORRECT( pB ) ; cette fonction renvoie 1 ssi le bloc repéré par le pointeur "pB" est
réalisable. :

- void ORDONNER( pB ) ; cette fonction trie les sous-blocs nuls du bloc repéré par le
pointeur "pB" dans l'ordre décroissant.

- void NOMBREDECOMBINAISONS( pCS, pMX, pres ) ; "pCS" et "pMX" sont des
pointeurs sur une structure de type "etat”, et "pres" est un pointeur sur un réel double ; cette
fonction renvoie sous "pres" le nombre de combinaisons possibles pour choisir les consom-
mateurs ayant méme vecteur de connexions.

L'écriture de la fonction NOMBREDEGRAPHES en C donne le résultat suivant :
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void NOMBREDEGRAPHES( pB, pres )
bloc *pB ;
double *pres ;
/* Calcul du nombre de graphes réalisables sur le bloc B, supposé vérifié correct et ordonné */
(
double NGcour, NComb, inter ;
/*  NGcour : valeur courante d¢ NOMBREDEGRAPHES ;
NComb : nombre de graphes possibles pour la configuration
courante du bloc équivalent restant ;
inter : valeur de NOMBREDEGRAPHES pour un bloc équivalent
restant (appel récursif) */
int HDB, LDB, nbiter,n,i; /4 HDB : Hauteur du Demnier sous-Bloc ;
LDB : Largeur du Dernier sous-Bloc ;
nbiter : nombre maximum de consommateurs que
I'on peut connecter */
bloc NWB ; /* Bloc partiel courant de l'itération principale */
etat MXST, CURRSTATE ; /* MXST  : nombre maximum de consommateurs que
I'on peut affecter dans chacun des sous-blocs, y
compris dans les consommateurs libres ;
CURRSTATE : nombre de consommateurs affectés dans
chacun des sous-blocs de B pour 1'état courant */
int arret ; /* Basculé a "1" apres étude du demnier bloc partiel construit 2 partir de B */

if (pB->nsb==0) /* 11 n'y a qu'une famille : on appelle FOO */
F0O(pB->C,pB->P,&NGcour) ;
else if (EXIST_BLOC(pB,&NGcour)==0) /* Il nous faut alors le calculer */
{  /*Ici, on a au moins une famille : on raisonne par rapport au nombre de
consommateurs connectes au dernier producteur de la derniére famille */
HDB = pB->SB[pB->nsb].p ; /* Hauteur du Dernier sous-Bloc */
LDB = pB->SB[pB->nsb].c ; /* Largeur du Demier sous-Bloc */
/* Calcul du nombre maximum de consommateurs affectables au
dernier producteur */
if (HDB+LDB<pB->P) nbiter = (pB->C)-(pB->P)+1 ;
else nbiter = (pB->C)-HDB-LDB+1 ;
/* Détermination du nombre de consommateurs de chaque famille
du bloc B, et du nombre de consommateurs libres */
MAXSTATES(&MXST,pB) ;
/* Initialisation de la valeur courante de NGcour */
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NGcour=0;
for ( n=1; n<=nbiter ; n++ ) /* On sélectionne "n" consommateurs pour
le demier producteur */

/* Initialisation de I'état courant */
INITSTATE(&CURRSTATE,&MXST,n) ;
arret=0;
while (arret==0)

{

/* Itération sur toutes les affectations de "n" consommateurs possibles,
représentées par CURRSTATE ; création du bloc équivalent
correspondant & 1'état CURRSTATE 2 partir du bloc B */

NEWBLOCK(&CURRSTATE,pB,&NWB,n) ;

if (CORRECT(&NWB)==1)

{

/* Si le nouveau bloc a déja été traité, on se contente d'aller cher-
cher le résultat (renvoyé€ par la fonction EXIST_BLOC) ; sinon,
on appelle récursivement la procédure NOMBREDEGRAPHES */
ORDONNER(&NWB) ;
if (EXIST_BLOC(&NWB,&inter)==0)

/* Le bloc n'a pas déja été calculé */
NOMBREDEGRAPHES(&NWB,&inter) ;
NOMBREDECOMBINAISONS(&CURRSTATE,
&MXST,&NComb) ;
/* Mise 2 jour de NGcour */
NGcour = NGcour + NComb * inter ;

/* Détermination du nouvel état A étudier : s'il n'y a

plus de nouvel état possible (cas ot I'on a étudié

tous les états), "arret” est basculé 2 "1" */
SUCCSTATE(&CURRSTATE,&MXST, &arret) ;

)
RANGER_BLOC(pB,NGcour) ; /* Il faut alors ranger le résultat du calcul */

}

*pres = NGcour ; /* Il ne reste plus qu'a affecter 2 la fonction sa valeur */



ANNEXE 2 - EXEMPLE DE FICHIER

Nous présentons ici un exemple de fichier de résultat de la campagne de mesures. Dans
I'ordre, on peut lire pour chaque enregistrement le nom de la fonction concernée, le nombre de
sous-fonctions de cette fonction, son nombre d'opérateurs, d'entrées, de sorties, de constantes
utilisées, de variables, de types de variables, sa complexité d'assemblage, la date de
I'enregistrement (en quantieéme), sa profondeur dans I'arbre de décomposition de l'application,
le nombre de versions futures de cette fonction, et la variable indicatrice N_VE2 (cf. chapitre 4,
§ B-1-1,8).

NF NSF NOP NE NS NCONVA NT CPXT DATE PROFNVE NVE2

Ff, 1 0 4 3 0 14 6 100000 150 0 2 1
F, 1 2 3 3 2 24 4 21050465 151 0 0
F 2 0 3 3 0 25 6 11870365 151 1 2 1
F, 3 0 4 5 0 23 5 9285402 153 3 0 0
Fs 2 3 4 4 2 44 7 48808872 153 2 1 1
F; 2 0 3 3 0 23 7 7169925 153 1 1 1
Ffb, 1 1 4 3 1 19 5 8108524 153 0 1 1
Fe, 3 4 3 3 4 42 6 48505379 156 4 0 O
F, 0 13 2 2 2 42 1 86214722 156 4 0 0
Fs, 2 3 5 4 2 44 6 49808872 157 2 0 O
Fg, 2 0 3 2 0 13 4 0000000 157 3 0 0
Fpb, 1 2 4 2 1 21 5 1145241 157 2 0 0
Fo 3 0 2 2 3 20 5 4000000 15 4 0 0
F; 2 0 3 3 0 2 8 7169925 157 1 0 0
Ffb, 1 1 4 3 1 19 5 8108524 157 0 0 0
F, 2 4 3 3 2 32 5 38061203 157 3 0 0

Nous notons que le deuxi¢me enregistrement ne contient pas d'indication sur la profon-
deur de la fonction F, dans I'arbre de décomposition de I'application : c'est parce que la fonc-

tion F, était une fonction temporaire, €liminée par la suite de la décomposition.
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