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Chapitre 1

Introduction

Les composants réutilisables fournis avec 1’Atelier B sont les machines de base et les
machines de librairies.

Les machines de base sont la modélisation en B de modules codés manuellement en C, C++
ou en ADA. Ces modules permettent d’encapsuler les fonctions du systeme d’exploitation
qui doivent étre employées; ils doivent le plus souvent étre réalisés en tenant compte des
spécificités du matériel sur lequel le logiciel sécuritaire doit s’exécuter. C’est pourquoi il y
a peu de machines de base livrées avec 1’Atelier B.

Les machines de librairie sont des machines abstraites écrites en langage B. Elles modélisent
généralement un type d’objet mathématique (séquence, fonction, etc...) et offrent les
opérations qui permettent de manipuler ces objets.

Contrairement aux machines de base, les machines de librairie sont concretement réalisées
en suivant la méthode B, c’est a dire par raffinement et implantation en B et preuve
complete de I’ensemble. Cette preuve peut en principe étre exécutée a tout moment pour
vérifier sa validité (attention : les méthodes de preuves peuvent dépendre de la version
du démonstrateur utilisé). Donc contrairement aux machines de base, les machines de
librairie peuvent étre nombreuses et complexes tout en restant sécuritaires puisqu’elles
sont prouvées.

Pour utiliser les machines de base, il suffit de les référencer dans le projet B concerné, par
INCLUDES, IMPORTS ou leurs dérivés. Lors de la traduction finale du projet en langage
de programmation traditionnel, il faut refaire la traduction des implantations des machines
de librairie utilisées si celle ci n’a pas déja été faite lors de l'installation de I’ Atelier B.

Les machines de librairie sont implantées sur les machines de base. Comme elles sont
réalisées jusqu’a l'implantation en langage B, elles constituent des exemples d’utilisa-
tion complete de la méthode B. En particulier, elles contiennent des exemples de boucles
WHILE prouvées. Pour des conseils pratiques pour prouver les boucles WHILE, voir le
document ”Manuel utilisateur du langage B”.

L’utilisateur peut employer directement les machines de librairie comme il emploie les
machines de base. Parfois I'implantation d’une machine de librairie peut utiliser les services
d’une machine dont elle ne crée pas d’instance (utilisation par SEES) pour éviter les
dédoublements. Dans ce cas I'utilisateur devra créer I'instance en question (par IMPORTS)
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en suivant les indications du paragraphe "IMPORTS NECESSAIRES” de la description
de chaque machine de librairie.

Lors de la compilation C, C+4 ou ADA du projet final, la compilation des librairies est
automatiquement faite si nécéssaire. Une édition de liens permet ensuite de n’incorpo-
rer a l’exécutable final que les fichiers objets correspondants aux machines de librairie
réellement utilisées. Tout ceci est fait dans le Makefile produit par I'atelier. Pour intégrer
un composant logiciel produit par I’Atelier B dans un projet traditionnel, s’inspirer de ce
Makefile ou consulter le document ” Manuel utilisateur du traducteur ADA”.

Avertissement :

Cet avertissement concerne 1'utilisation des composants réutilisables avec les traducteurs
ADA, C et C++ fournis avec I’ Atelier B. Ces traducteurs sont expérimentaux. Leur but est
de montrer qu’il est possible de traduire des implémentations B0 en langages de program-
mation classiques. Leur utilisation n’est donc pas garantie. En particulier, I'utilisation des
composants réutilisables peut provoquer des erreurs a la compilation du code produit par
les traducteurs. Les composants réutilisables doivent étre considérés comme des exemples.
Chaque utilisateur peut développer ses propres machines de librairie en fonction de ses
propres besoins.



Chapitre 2

Index des machines de base

BASIC_ARRAY_VAR : implantation d’un tableau & une dimension

VAL_ARRAY lecture d’un élément du tableau
STR_ARRAY écriture d’un élément du tableau

BASIC_ARRAY_RGE : implantation d’un tableau a4 deux dimensions

VAL_ARR_RGE lecture d’un élément du tableau
STR_ARR_RGE écriture d’un élément du tableau
COP_ARR_RGE copie d’une ligne du tableau dans une autre
CMP_ARR_RGE comparaison de deux lignes du tableau

BASIC_IO : entrées/sortie style vt100

INTERVAL_READ entrée par 'opérateur d’'un nombre dans mm..nn.
INT_WRITE impression d’un nombre.

BOOL_READ entrée par I'opérateur d’un booléen TRUE ou FALSE
BOOL_WRITE impression de TRUE ou FALSE.

CHAR_READ entrée par l'opérateur d’un caractere.
CHAR_WRITE impression d’un caractere.

STRING_WRITE impression d’'un message.
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Chapitre 3

Index des machines de librairie

L_ARITHMETICI1 : opérations entieres étendues : MIN, MAX, INC, DEC,
EXP, SQRT, LOG

MIN minimum de deux nombres.
MAX maximum de deux nombres.
INC incrémentation d’un nombre.
DEC décrémentation d’un nombre.
EXP exponentielle.

SQRT racine carrée entiere par défaut.

LOG_BY_DEFAULT logarithme par défaut.
LOG_BY_EXCESS logarithme par exces.

L_ARRAY1 : tableau a une dimension, avec boucle d’initialisation

VAL_ARRAY valeur d’un élément (opération promue)
STR_ARRAY écriture d'un élément (opération promue)

SET_ARRAY écriture d’'une méme valeur dans une portion du tableau

L_ARRAY3 : tableau a valeurs non ordonnées, opérations maximales

VAL_ARRAY valeur d’un élément (opération promue).

STR_ARRAY écriture d’un élément (opération promue).

SET_ARRAY écriture d’une méme valeur dans une portion du tableau (opération pro-
mue).

SWAP_ARRAY échange de deux éléments (opération promue).

RIGHT_SHIFT_ARRAY décalage d’une portion vers les grands index (opération pro-
mue).

LEFT_SHIFT_ARRAY décalage d’une portion vers les petits index (opération promue).

SEARCH_MAX_EQL_ARRAY recherche d’une valeur dans une portion du tableau
(opération promue).
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SEARCH_MIN_EQL_ARRAY recherche d’une valeur dans une portion du tableau (opération
promue).

REVERSE_ARRAY inversion de l'ordre des éléments d’une portion du tableau.

L_ARRAYS5 : tableau a valeurs ordonnées, opération de tri

VAL_ARRAY valeur d’un élément (opération promue).

STR_ARRAY écriture d’un élément (opération promue).

SET_ARRAY écriture d’une méme valeur dans une portion du tableau (opération
promue).

SWAP_ARRAY échange de deux éléments (opération promue).

RIGHT_SHIFT_ARRAY décalage d’une portion vers les grands index (opération pro-
mue).

LEFT_SHIFT_ARRAY décalage d’une portion vers les petits index (opération promue).
SEARCH_MAX_EQL_ARRAY recherche d’une valeur dans une portion du tableau

(opération promue).

SEARCH_MIN_EQL_ARRAY recherche d’une valeur dans une portion du tableau (opération
promue).

REVERSE_ARRAY inversion de I'ordre des éléments d’une portion du tableau (opération
promue).

SEARCH_MIN_GEQ_ARRAY recherche du premier élément supérieur a une valeur
(opération promue).

ASCENDING_SORT_ARRAY tri d’une portion du tableau.

L_PFNC : fonction partielle

VAL_PFNC  valeur de la fonction pour un élément de son domaine
STR_PFNC  surcharge de la fonction partielle par un couple

XST_PFNC  teste si un index est dans le domaine de la fonction partielle
RMV_PFNC retire un couple de la fonction partielle

SET_PFNC surcharge une partie de la fonction par une constante
SWAP_PFEFNC échange les images pour deux index du domaine
RIGHT_SHIFT_PFNC décalage a droite d’une partie du domaine
LEFT_SHIFT_PFNC décalage a gauche d’une partie du domaine
SEARCH_MAX_EQL_PFNC recherche d’'une valeur dans la fonction partielle
SEARCH_MIN_EQL_PFNC recherche d’une valeur dans la fonction partielle
REVERSE_PFNC inversion de 'ordre des éléments d’une portion du domaine
ASCENDING_SORT_PFNC tri dans une portion du domaine

L_SEQUENCE : réalisation d’une séquence

LEN_SEQ retourne la taille actuelle de la séquence.
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IS_FULL_SEQ permet de savoir si la séquence est pleine (size = LS_maxsize).
IS_INDEX_SEQ permet de savoir si ii est un index valide.

VAL_SEQ valeur d’un élément de la séquence.

FIRST_SEQ  retourne le premier élément de la séquence.

LAST_SEQ retourne le dernier élément de la séquence.

PUSH_SEQ ajoute vv en fin de séquence.

POP_SEQ retire le dernier élément de la séquence (sa valeur est perdue).
STR_SEQ change la valeur d’un élément dans la séquence.
RMV_SEQ enléve un élément au milieu de la séquence.

INS_AFT_SEQ insere vv juste apres 'index ii.

CLR_SEQ efface la séquence.

TAIL_SEQ retire le premier élément de la séquence.

KEEP_SEQ  ne garde que les nn premiers éléments de la séquence.
CUT_SEQ prive la séquence de ses nn premiers éléments.
PART_SEQ ne garde que la portion ii..jj dans la séquence.
REV_SEQ inverse I'ordre des éléments de la séquence.
FIND_FIRST_SEQ recherche vv dans la séquence, en partant du début.
FIND_LAST_SEQ recherche vv dans la séquence, en partant de la fin.

L_SET : réalisation d’un ensemble

CARD_SET  retourne le cardinal de I’ensemble.

IS_FULL_SET permet de savoir si I’ensemble est plein (card = LSET_maxsize).
IS_INDEX_SET permet de savoir si un nombre est un index valide.

VAL_SET valeur d’'un élément de I’ensemble.

FIND_SET recherche un élément dans I’ensemble.

RMV_SET enleve un élément de I’ensemble.

INS_SET ajoute un élément a ’ensemble.

CLR_SET enléve tous les éléments de ’ensemble.

L_ARRAY_1_RANGE : rangée de tableaux de méme taille, & index numériques

VAL_ARR_RGE valeur d’un élément (opération promue).

STR_ARR_RGE écriture d’un élément (opération promue).
COP_ARR_RGE copie d’'un tableau dans un autre (opération promue).
CMP_ARR_RGE comparaison de deux tableaux (opération promue).
DUP_ARR_RGE duplication d’un méme tableau dans une série de tableaux.

SET_ARR_RGE copie d’'une méme valeur dans un intervalle d’index de I'un des
tableaux.
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PCOP_ARR_RGE

PCMP_ARR_RGE

copie d’'une partie de I'un des tableaux dans un tableau différent,
a une position donnée.

recherche du premier élément différent entre deux parties de deux
tableaux. Un booléen indique si cet élément a été trouvé et, dans
ce cas, I'index de cet élément est retourné.

L_ARRAY_3 RANGE : rangée de tableaux de méme taille, 4 index numériques,
a valeurs non ordonnées, opérations maximales

VAL_ARR_RGE
STR_ARR_RGE
COP_ARR_RGE
CMP_ARR_RGE
DUP_ARR_RGE

SET_ARR_RGE

PCOP_ARR_RGE

PCMP_ARR_RGE

SWAP_RGE

valeur d’un élément (opération promue).

écriture d’un élément (opération promue).

copie d’un tableau dans un autre (opération promue).
comparaison de deux tableaux (opération promue).

duplication d’un méme tableau dans une série de tableaux (opération
promue).

copie d'une méme valeur dans un intervalle d’index de I'un des
tableaux (opération promue).

copie d’une partie de I'un des tableaux dans un tableau différent,
a une position donnée (opération promue).

recherche du premier élément différent entre deux parties de deux
tableaux. Un booléen indique si cet élément a été trouvé et, dans
ce cas, l'index de cet élément est retourné (opération promue).

échange de deux éléments d’un tableau.

RIGHT_SHIFT_RGE décalage d’une portion d’un tableau vers les grands index.
LEFT_SHIFT_RGE décalage d’une portion d’un tableau vers les petits index.
SEARCH_MAX_EQL_RGE recherche du dernier élément égal & une valeur dans une

portion d’un tableau.

SEARCH_MIN_EQL_RGE recherche du premier élément égal a une valeur dans une

REVERSE_RGE

portion d’un tableau.

inversion de 'ordre des éléments d’une partie d’'un tableau.

L_ARRAY_5_RANGE : rangée de tableaux de méme taille, & index numériques,
a valeurs ordonnées, opérations de tri

VAL_ARR_RGE
STR_ARR_RGE
COP_ARR_RGE
CMP_ARR_RGE
DUP_ARR_RGE

SET_ARR_RGE

valeur d’un élément (opération promue).

écriture d’un élément (opération promue).

copie d’un tableau dans un autre (opération promue).
comparaison de deux tableaux (opération promue).

duplication d’'un méme tableau dans une série de tableaux (opération
promue).

copie d’'une méme valeur dans un intervalle d’index de I'un des
tableaux (opération promue).
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PCOP_ARR_RGE

PCMP_ARR_RGE

SWAP_RGE

copie d’'une partie de I'un des tableaux dans un tableau différent,
a une position donnée (opération promue).

recherche du premier élément différent entre deux parties de deux
tableaux. Un booléen indique si cet élément a été trouvé et, dans
ce cas, l'index de cet élément est retourné (opération promue).

échange de deux éléments d’'un tableau (opération promue).

RIGHT_SHIFT_RGE décalage d’une portion d’un tableau vers les grands index (opération

promue).

LEFT_SHIFT_RGE décalage d’une portion d’un tableau vers les petits index (opération

promue).

SEARCH_MAX_ EQL_RGE recherche du dernier élément égal a une valeur dans une

portion d'un tableau (opération promue).

SEARCH_MIN_EQL_RGE recherche du premier élément égal & une valeur dans une

REVERSE_RGE

portion d’un tableau (opération promue).

inversion de I’ordre des éléments d’une partie d'un tableau (opération
promue).

SEARCH_MIN_GEQ_RGE recherche du premier élément supérieur a une valeur dans

une portion d’un tableau.

ASCENDING_SORT_RGE mise en ordre croissant d’une partie d’un tableau.

L_SEQUENCE_RANGE : rangée de séquences

LEN_SEQ_RGE

permet de savoir la taille d’'une séquence.

IS_FULL_SEQ_RGE permet de savoir si une séquence est pleine.

IS_INDEX_SEQ_RGE permet de savoir si un entier est dans le domaine d’une séquence.

VAL_SEQ_RGE
FIRST_SEQ_RGE
LAST_SEQ_RGE
PUSH_SEQ_RGE
POP_SEQ_RGE
STR_SEQ_RGE
RMV_SEQ_RGE
INS_SEQ_RGE
CLR_SEQ_RGE
TAIL_SEQ_RGE
KEEP_SEQ_RGE
CUT_SEQ_RGE
PART_SEQ_RGE

REV_SEQ_RGE

donne la valeur d’une séquence pour un index valide.

donne le premier élément d’une séquence.

donne le dernier élément d’une séquence.

ajoute un élément a une séquence.

retire le dernier élément d’une séquence.

change la valeur d’un élément d’une séquence.

retire un élément d’une séquence, dont la taille décroit de 1.
ajoute un élément a une séquence, dont la taille croit de 1.
vide une séquence.

retire le premier élément d’une séquence.

ne conserve dans une séquence que ses N premiers éléments.
prive une séquence de ses N premiers éléments.

ne conserve dans une séquence que les index compris entre deux
bornes.

inverse 'ordre des éléments d’une séquence.
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FIND_FIRST_SEQ_RGE cherche une valeur dans une séquence, retourne un booléen

indiquant si elle a été trouvée et si oui retourne le plus petit index
correspondant.

FIND_LAST_SEQ_RGE cherche une valeur dans une séquence, retourne un booléen

COP_SEQ_RGE
CMP_SEQ_RGE

PCOP_SEQ_RGE
PCMP_SEQ_RGE

indiquant si elle a été trouvée et si oui retourne le plus grand
index correspondant.

copie de 'une des séquences dans une autre.
comparaison de deux séquences.
copie partielle de I'une des séquences dans une autre.

comparaison partielle de deux séquences.

L_ARRAY_COLLECTION : collection de tableaux de méme taille

CRE_ARR_COL

DEL_ARR_COL
VAL_ARR_COL
STR_ARR-COL
COP_ARR_COL
CMP_ARR_COL

retourne un booléen indiquant s’il reste un tableau libre dans la
collection et I'index de ce tableau libre.

libere le tableau cité.

lecture d’un élément de 1'un des tableaux valides.
écriture d’un élément de I'un des tableaux valides.
copie de I'un des tableaux dans un autre.

comparaison de deux tableaux.

L_ARRAY1_COLLECTION : collection de tableaux de méme taille, & index

numériques

CRE_ARR_COL

DEL_ARR_COL
VAL_ARR_COL

STR_ARR-COL

COP_ARR_COL
CMP_ARR_COL
SET_ARR_COL

PCOP_ARR_COL

PCMP_ARR_COL

retourne un booléen indiquant s’il reste un tableau libre dans la
collection et l'index de ce tableau libre (opération promue).

libere le tableau cité (opération promue).

lecture d’un élément de I'un des tableaux valides (opération pro-
mue).

écriture d’un élément de I'un des tableaux valides (opération pro-
mue).

copie de 'un des tableaux dans un autre (opération promue).
comparaison de deux tableaux (opération promue).

copie d’'une méme valeur dans un intervalle d’index de I'un des
tableaux.

copie d’une partie de I'un des tableaux dans un autre, a une posi-
tion donnée.

recherche du premier élément différent entre deux parties de deux
tableaux différents. Un booléen indique si cet élément a été trouvé
et dans ce cas, l'index de cet élément est retourné.

L_RELATION : relations binaires finies
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op_reset La relation devient la relation vide.

op_isFullRelation Retourne TRUE si et seulement si le cardinal de la relation vaut
max_nb_2tupple.

op_add Ajoute un couple a la relation.

op_remove Ote un couple a la relation.

op_cardinal Retourne le cardinal de la relationf].

op_belongsTo Vérifie si un couple est présent dans la relation.

!i.e. le nombre de couple(s) présent(s) dans la relation.
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Chapitre 4

Description des machines de base

Les machines de base livrées avec 1’Atelier B permettent soit de réaliser des tableaux
dynamiques qui ne peuvent pas étre obtenus avec le B0, soit de produire des maquettes
utilisant des entrées / sorties dans le plus pur style vt100.

On appelle ”tableaux dynamiques” des tableaux dont la taille dépend des parametres
de la machine. De tels tableaux ne peuvent étre réalisés directement en B0, la conception
sécuritaire des traducteurs ADA, C et C++ ne permet pas de traiter ce cas. La construction
suivante est, par exemple, interdite :

IMPLEMENTATION

mmn (xx)

CONCRETE_VARIABLES
mytab

INVARIANT
mytab € (0..xx) — NAT

END

Un tel tableau devra étre réalisé en employant BASIC_ARRAY_VAR.

La version actuelle de ’atelier est assortie de trois machines de base :
BASIC_ARRAY_VAR Tableaux de dimension 1.
BASIC_ARRAY_RGE Tableaux de dimension 2.
BASIC_IO Gestion d’entrées/sorties usuelles.

Ce chapitre présente ces trois machines.

La machine de base BASIC_IO est destinée a la construction de maquettes. Elle ne doit
pas étre considérée comme sécuritaire.

ATTENTION : les implantations manuelles des machines de bases BASIC_ARRAY_VAR et
BASIC_ARRAY_RGE destinées aux traducteurs livrés avec I’ Atelier B sont fournies a titre de
démonstration. Elles ne sont pas sécuritaires, et ne conviennent pas dans tous les contextes
d’utilisation de B.

13
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4.1 BASIC_ARRAY_VAR : implantation d’un tableau a
une dimension

OPERATIONS

VAL_ARRAY lecture d’'un élément du tableau
STR_ARRAY écriture d’un élément du tableau

EXEMPLE

Exemple d’utilisation avec des ensembles énumérés :

MACHINE IMPLEMENTATION
array array_1
SETS REFINES
FONTS = {Times,Serif,Courier} ; array
FTYPE = {fixed,unfixed} IMPORTS
VARIABLES BASIC_ARRAY_VAR(FONTS,FTYPE)
fixedsz INVARIANT
INVARIANT arr_vrb = fixedsz
fixedsz € FONTS — FTYPE INITIALISATION
INITIALISATION STR_ARRAY (Times,unfixed) ;
fixedsz :={Times — unfixed, STR_ARRAY (Serif,fixed) ;
Serif — fixed, Courier — fixed} STR_ARRAY (Courier,fixed)
END END

arr_vrb est le nom du tableau encapsulé par BASIC_ARRAY_VAR.

DESCRIPTION

BASIC_ARRAY_VAR modélise des tableaux & une dimension. De tels tableaux ne peuvent
étre réalisés directement en BO si leur taille dépend des parametres de la machine ("ta-
bleaux dynamiques”). La conception sécuritaire des traducteurs ADA, C ou C++ ne
permet pas de traiter ce cas. La construction suivante est, par exemple, interdite :

IMPLEMENTATION

mmn(xx)

CONCRETE_VARIABLES
mytab

INVARIANT
mytab € (0..xx) — NAT

END

Un tel tableau devra étre réalisé en employant BASIC_ARRAY_VAR.
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PARAMETRES MACHINE

BASIC_ARRAY_VAR(BAV_INDEX ,BAV_VALUE) : BAV_INDEX est ’ensemble des va-
leurs qui permettent d’indexer le tableau. BAV_VALUE est I’ensemble des valeurs possibles
pour les éléments du tableau.

Les regles du langage B concernant les valeurs possibles du parametre BAV_VALUE garan-
tissent qu’une variable informatique pouvant contenir les éléments de MININT.. MAXINT
peut contenir ceux de BAV_VALUE. Par exemple, les régles du B interdisent de donner a
BAV_VALUE la valeur MAXINT+1..MAXINT+2.

VAL_ARRAY

syntaze vv <« VAL_ARRAY (ii)
préconditions ii doit étre un BAV_INDEX
sorties vv est une BAV_VALUE, c’est la valeur du tableau a la position ii.

STR_ARRAY

syntaze STR_ARRAY (ii,vv)
préconditions ii doit étre un BAV_INDEX et vv doit étre une BAV_VALUE

La valeur vv est rangée dans le tableau a 'index ii.

LANGAGE C++

En C++, le tableau est réalisé par un tableau d’entiers. Les acces a ce tableau se font par
I'intermédiaire de méthodes qui recalent les index employés entre 0 et la taille du tableau,
garantissant ainsi une occupation mémoire optimale.

Le tableau est réservé dynamiquement lors du lancement du programme. Si la taille in-
diquée par les parametres formels est trop grande, le programme s’arréte avec le message
suivant :

Virtual memory exceeded in ‘new’
y

LANGAGE C

La réalisation en C est basée sur les mémes principes que celle en C++4. Le message d’arrét
sur échec de réservation initiale est :

Fatal error : Malloc of X bytes failed
Execution of current application is aborted

LANGAGE ADA

L’utilisation de paquetages génériques garantit une occupation mémoire optimale. Aucune
restriction n’est faite sur les parametres d’instanciation. Sur échec de réservation initiale,
une exception arréte le programme.

PROGRAMMATION

Exemple d’utilisation avec des ensembles littéraux :
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IMPLEMENTATION
narr_1
MACHINE REFINES
narr narr
VARIABLES IMPORTS
myvar BASIC_ARRAY_VAR(0. .2,0..1)
INVARIANT INVARIANT
myvar € 0..2 — 0..1 arr_vrb = myvar
INITIALISATION INITIALISATION
myvar :={0 — 0,1 — 1,2 — 1} STR_ARRAY(0,0);
END STR_ARRAY(1,1);
STR_ARRAY(2,1)
END

Un autre exemple. Seule 'implémentation est présentée. L’écriture d’une machine raffinée
par cette implantation est laissée en exercice au lecteur.

IMPLEMENTATION
parr_1
REFINES
parr
IMPORTS
BASIC_ARRAY_VAR(FONTS,FTYPE)
VALUES
FONTS = 5..7;
FTYPE = 3. 4
INVARIANT
arr_vrb = fixedsz
INITIALISATION
STR_ARRAY(5,3);
STR_ARRAY(6,4);
STR_ARRAY(7,5)
END

NOTA : les valeurs possibles des parametres de BASIC_ARRAY_VAR sont données par
les reégles du langage B (se reporter a la section 12.2 page 574 du BBook).
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4.2 BASIC_ARRAY_RGE

deux dimensions

OPERATIONS

implantation d’un tableau

VAL_ARR_RGE lecture d’un élément du tableau

STR_ARR_RGE écriture d’un élément du tableau

COP_ARR_RGE copie d’une ligne du tableau dans une autre

CMP_ARR_RGE comparaison de deux lignes du tableau

EXEMPLE

Exemple d’utilisation, tableau a deux lignes et trois colonnes :

QJ/

MACHINE
bitab
SETS
LGNS = {l11,12}
VARIABLES
mytab
INVARIANT
mytab € LGNS — (1..3 — 0..255)
INITTALISATION
mytab :={ll1 — {1 — 7,2 — 8,3 — 9},
12 > {1 0,2 1,3 — 2}
END

IMPLEMENTATION
bitab_1
REFINES
bitab
IMPORTS
BASIC_ARRAY_RGE(1..3,0..255,LGNS)
INVARIANT
arr_rge = mytab
INITIALISATION
STR_ARR_RGE(1l1,1,7);
STR_ARR_RGE(1l1,2,8);
STR_ARR_RGE(1l1,3,9);
STR_ARR_RGE(112,1,0);
STR_ARR_RGE(12,2,1) ;
STR_ARR_RGE(112,3,2)
END

La variable arr_rge est le nom du tableau encapsulé par BASIC_ARRAY_RGE.

DESCRIPTION

BASIC_ARRAY_RGE modélise des tableaux a deux dimensions. De tels tableaux ne
peuvent étre réalisés directement en BO si leur taille dépend des parametres de la ma-
chine ("tableau dynamique”). La conception sécuritaire des traducteurs ADA, C++ ou C
ne permet pas de traiter ce cas. La construction suivante est interdite :
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IMPLEMENTATION

mm(xx)

CONCRETE_VARIABLES
mytab

INVARIANT
mytab € (0..10) — (0..xx)x (0. .xx)

END

Un tel tableau doit étre réalisé en employant BASIC_ARRAY_RGE.

PARAMETRES MACHINE

BASIC_ARRAY_RGE(BAR_INDEX,BAR_VALUE,BAR_RANGE) : BAR_INDEX représente

les indices de colonne. BAR_VALUE est I’ensemble des valeurs possibles pour les éléments
du tableau. BAR_RANGE représente les indices de ligne.

Les régles du langage B concernant les valeurs possibles du parametre BAR_VALUE garan-
tissent qu’une variable informatique pouvant contenir les éléments de MININT..MAXINT
peut contenir ceux de BAR_VALUE. Par exemple, les régles du B interdisent de donner
a BAR_VALUE la valeur MAXINT+1..MAXINT+2.

VAL_ARR_RGE

syntaze vv <« VAL_ARR_RGE(rr,ii)
préconditions ii doit étre un BAR_INDEX, rr doit étre un BAR_RANGE
sorties vv est un élément de BAR_VALUE qui a pour valeur la valeur du tableau

a la position ii, ligne rr.

STR_ARR_RGE

syntaze STR_ARR_RGE(rr,ii,vv)

préconditions rr doit étre un élément de BAR_RANGE, ii doit étre un élément de
BAR_INDEX et vv doit étre un élément de BAR_VALUE.

La valeur vv est rangée dans le tableau ligne rr, index ii.
COP_ARR_RGE

syntaze COP_ARR_RGE(dest,src)
préconditions dest et src doivent étre des éléments de BAR_RANGE

La ligne src est copiée sur la ligne dest.

CMP_ARR_RGE
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syntaze bb «— CMP_ARR_RGE(rangel,range2)
préconditions rangel et range2 doivent étre des éléments de BAR_RANGE.

sorties bb est un élément de BOOL qui prend la valeur TRUE si et seulement si
les deux lignes sont identiques.

LANGAGE C++

En C++, le tableau est réalisé par un tableau de pointeurs pointant sur des tableaux
d’entiers. Les acces a ces tableaux se font par l'intermédiaire de méthodes qui recalent
les index employés entre 0 et les tailles des tableaux, garantissant ainsi une occupation
mémoire optimale.

La mémoire est réservée dynamiquement lors du lancement du programme. Si la taille
indiquée par les parametres formels est trop grande, le programme s’arréte avec le message
suivant :

Virtual memory exceeded in ‘new’

LANGAGE C

La réalisation en C est basée sur les mémes principes que celle en C++4. Le message d’arrét
sur échec de réservation initiale est :

Fatal error : Malloc of X bytes failed
Execution of current application is aborted

LANGAGE ADA

L’utilisation de paquetages génériques garantit une occupation mémoire optimale. Aucune
restriction n’est faite sur les parametres d’instanciation. Sur échec de réservation initiale,
une exception arréte le programme.



20 Composants r éutilisables - Manuel de r éférence

4.3 BASIC IO : entrées/sortie style vt100

OPERATIONS

INTERVAL_READ entrée par I'opérateur d’un entier de mm..nn.
INT_WRITE impression d’un entier.

BOOL_READ entrée par I'opérateur d’un booléen TRUE ou FALSE.
BOOL_WRITE impression de TRUE ou FALSE.

CHAR_READ entrée par I'opérateur d’un caractere.

CHAR_WRITE impression d’un caractere.

STRING_WRITE impression d’un message.

EXEMPLE SIMPLE

L’implantation suivante imprime ”bonjour” sur le terminal :

IMPLEMENTATION
bonj_1
REFINES
MACHINE bonj
bonj IMPORTS
OPERATIONS BASIC_IO
main = skip OPERATIONS
END main = BEGIN
STRING_WRITE("bonjour\n")
END
END

DESCRIPTION

BASIC_IO permet de faire des entrées / sorties simples sur un terminal. Cette machine
de base est utilisée pour la construction de maquettes. De telles entrées sorties ne peuvent
pas étre considérées comme sécuritaires.

Avec UNIX, les dispositifs systemes (devices) employés sont l'entrée et la sortie standard
(stdin et stdout). Ils peuvent étre redirigés.

INTERVAL_READ

syntaze bb «— INTERVAL_READ(mm,nn).
préconditions mm et nn doivent étre des NAT tels que mm<nn.

sorties bb entier dans mm..nn.

L’opérateur saisit un entier de l'intervalle mm..nn. Le format de saisie impose de taper une
suite de chiffre(s) suivie de RETURN. Le premier caractére de la saisie doit étre un chiffre.
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Dans le cas contraire, la saisie échoue : “ 3” n’est pas valide. Dés qu’un caractere, qui
n’est pas le premier saisi, n’est plus un chiffre, ce caractere, ainsi que tous les caracteéres
saisis a sa suite, sont ignorés : “3e2” est une saisie valide de I'entier 3. Tant que la saisie
est erronée, le message “THIS IS NOT A NUMBER IN mm..nn” est affichée et le programme
attend une nouvelle saisie.

INT_WRITE

syntaze INT_WRITE(vv)

préconditions vv doit étre un élément de NAT.
Impression de ’entier vv sans passage a la ligne.
BOOL_READ

syntaxe bb «— BOOL_READ

sorties bb est un booléen.

Entrée par l'opérateur d’une chaine “TRUE” ou “FALSE”, sans caractere avant (exemple :
7 TRUE” est refusé a cause de I'espace avant). Tant que 'opérateur n’a pas exactement
saisi une des deux chaines précédentes, le message " THIS IS NOT A BOOL VALUE : type
TRUE or FALSE” est affichée et le programme attend une nouvelle saisie.

BOOL_WRITE

syntaxe BOOL_WRITE(bb)
préconditions bb doit étre un élément de BOOL.

Impression de TRUE ou FALSE sans passage a la ligne.
CHAR_READ

syntaze cc — CHAR_READ

sorties cc appartenant a 0..255

Entrée par 'opérateur d’un caractére qui est interprété comme un nombre dans 0..255. 11
faut taper le caractere suivi de return. Si plusieurs caracteres sont saisis, seul le premier
est pris en compte (exemple : 7 cdef” est compris comme ’ ’=32). En C, Return tapé seul
retourne 10, ctrl-D (EOF) retourne 0. En ADA, seules les entrées de caracteres visibles
(i.e. pas des caracteres de controle) sont acceptées.

CHAR_WRITE

syntaze CHAR_WRITE(vv)

préconditions vv appartient a l'intervalle 0..255.

Imprime le caractere cc a l’écran (exemple : CHAR_WRITE(10) pour produire un re-
turn). Rappelons que la simple quote veut dire prime dans les conventions du langage
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B. Par exemple, CHAR_WRITE(’A’) n’est pas correct. Au contraire, les chaines entre
double quotes (quoted string) sont des éléments valides d’une formule : elles servent pour
STRING_WRITE ci-dessous.

STRING_WRITE

syntazxe STRING_WRITE(ss)

préconditions ss doit étre un élément de I'ensemble STRING.

Permet d’imprimer une chaine de caracteres a 1’écran. Utiliser pour ss des chaines entre
double quotes (quoted string). Le formatage utilisé s’inspire de celui de C, y compris pour
une traduction en ADA, i.e. :

\t produit une tabulation
\E produit un Escape

\B produit un son

\" produit un guillement

PROBLEMES CONNUS

STRING n’a pas une définition cohérente. Le prouveur démontre que toute chaine de
caracteres appartient a STRING par une regle ad hoc, ce qui ne découle pas de la définition
STRING = seq(CHAR). De plus, ’emploi dans une implantation d’une variable locale de
type STRING n’est pas possible.

En toute rigueur, rien ne garantit que 'opérateur effectue les saisies demandées. Les
opérations de saisie du module de saisie concret (BASIC_IO.c par exemple) n’implantent
pas réellement la spécification des opérations B correspondantes.

PROGRAMMATION

Un exemple plus complet :
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IMPLEMENTATION
bio_1
REFINES
bio
IMPORTS
BASIC_ARITHMETIC,BASIC_IO
OPERATIONS
main = VAR zz,bb,cc IN
zz «— INTERVAL_READ(0,100) ;
STRING_WRITE("this is the value : ");

N{)ﬁCHINE INT_WRITE(zz) ;
CHAR_WRITE(10);
OPERfT;.ONS bb «— BOOL_READ
Eﬁ%ﬂ =S STRING_WRITE("this is the value : ");

BOOL_WRITE(bb) ;

CHAR_WRITE(10) ;

cc «— CHAR_READ;
STRING_WRITE("this is the value : ");
INT_WRITE(cc) ;

STRING_WRITE(" = ");

CHAR_WRITE(cc);
CHAR_WRITE(10)
END
END
Exemple d’exécution :
ATELIER-BY bio
sdfsdf
THIS IS NOT A NUMBER IN 0..100
20
this is the value: 20
CRUE
THIS IS NOT A BOOL VALUE: type TRUE or FALSE
TRUE
this is the value: TRUE
cvf

this is the value: 99 = ¢
ATELIER-BY

NOTA : en toute rigueur, rien ne garantit que I'opérateur effectue les saisies demandées.
Les boucles de saisies du module concret (BASIC_IO.c par exemple) n’implantent pas
réellement la spécification des opérations correspondantes.

Evolutions possibles :

La définition, dans la machine BASIC_IO, de variables abstraites modélisant les entrées/sorties
rendrait possible la spécification en langage B des interactions “du systéme avec [’extérieur”.
Une machine abstraite souhaitant manipuler des entrées/sorties utiliserait les notions de
BASIC_IO (par SEES ou INCLUDES) pour représenter les interactions désirées.
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Chapitre 5

Description des machines de
librairie

Les machines de librairie sont toutes destinées a la réalisation d’objets mathématiques, a
I’exception de L_ARITHMETIC1 qui procure certaines fonctions d’arithmétique sur N.
Les objets mathématiques modélisés sont :

les fonctions totales : machines dont les noms contiennent “ARR” (array);

les fonctions partielles : machines dont les noms contiennent “PFNC” (partial func-
tion) ;

les ensembles : machines dont les noms contiennent “SET” ;

les suites : machines dont les noms contiennent “SEQ”.

Pour chaque objet mathématique, il est possible de réaliser soit une variable représentant

I’objet, soit une variable représentant plusieurs objets de ce type. Pour chaque type d’objet,

il est donc possible de réaliser :

— L’objet lui-méme;

— Un tableau d’objets du méme type, de méme taille, ce sont les machines dont le nom
contient le radical “RGE” (range) ;

— Une fonction partielle d’objets de méme taille et de méme type, ce sont les machines
dont le nom contient le radical “COL” (collection);

— Une fonction partielle d’objets de méme type, mais de tailles quelconques (radical “OB-
J).

Les machines de type “RGE” et “COL” produisent des objets qui consomment la mémoire

nécessaire pour le nombre maximal d’objets voulu. Par exemple, si nous réalisons une

rangée ou une collection de 3 suites d’au plus 10 éléments, nous consommons toujours 30

cases mémoires ; mais 'emploi d’une collection évite au programme utilisateur d’avoir a

gérer les suites disponibles /occupées. Les machines d’objet, quant a elles, réservent une

place mémoire qui peut étre distribuée librement en fonction des objets créés et de leur

taille. Les objets mathématiques cités plus haut ne sont pas tous disponibles dans les

différents types de machine, confére le sommaire des machines de librairie pour la liste de

la version courante.

ATTENTION : La plupart des machines de librairie s’appuient sur les machines de bases
BASIC_ARRAY_VAR et BASIC_ARRAY_RGE. les implantations manuelles des machines de bases

25
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BASIC_ARRAY_VAR et BASIC_ARRAY_RGE destinées aux traducteurs livrés avec 1’Atelier B
sont fournies & titre de démonstration. Elles ne sont pas sécuritaires, et ne conviennent
pas dans tous les contextes d’utilisation de B. Dans le cas d’une utilisation plus complete,
I'utilisateur devra réaliser ces machines de base.
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5.1 L_ARITHMETIC1 : Opérations entieres étendues

Le terme “entier” d ’esigne les éléments de NAT. NAT est I’ensemble des entiers naturels
compris entre 0 et MAXINT.

OPERATIONS
MIN minimum de deux entiers.
MAX maximum de deux entiers.
INC incrémentation d’un entier strictement inférieur & MAXINT.
DEC décrémentation d’un entier non nul.
EXP Elévation a la puissance. Les deux entiers considérés ne peuvent étre

simultanément nuls.
SQRT
LOG_BY_DEFAULT logarithme par valeur inférieure.
LOG_BY_EXCESS logarithme par valeur supérieure.

racine carrée entiere par valeur inférieure.

EXEMPLE

L’exemple suivant montre une machine qui utilise certaines fonctionnalités de la machine

L_ARITHMETICI.

MACHINE
ml
OPERATIONS
xx «— opl = ANY tt WHERE
tt € NAT A ttxtt = 16
THEN
xx =tt
END;

XX «— 0p2 = ANY tt WHERE
tt € NAT A 3 =27

IMPLEMENTATION
ml_1
REFINES
ml
IMPORTS
L_ARITHMETIC1
OPERATIONS
XX <— opl = BEGIN
xx «— SQRT(16)
END;

THEN XX ¢— Op2 = VAR 1T IN
xx 1=tt xx,11 < LOG_BY_DEFAULT (3, 27)
END END
END END
DESCRIPTION

L_ARITHMETIC1 offre des opérations arithmétiques telles que racines et logarithmes,
opérations sur les éléments de NAT et dédiées a des applications calculatoires. Les calculs
étant a valeurs entieres, les opérations de recherche du logarithme et de la racine carrée
retournent la meilleurd] valeur approchée qui soit dans NAT. Les algorithmes utilisés sont
optimisés.

117élément de NAT immédiatement inférieur ou supérieur selon que le calcul s’effectue par valeur
inférieure ou supérieure.
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PARAMETRES MACHINE

Sans.
MIN

syntaze
préconditions

sorties

MAX

syntaze
préconditions

sorties

INC

syntaxe
préconditions

sorties

DEC

syntaze
préconditions

sorties

EXP

syntaze

préconditions

sorties

uu < MIN(vv,ww)
vv et ww doivent étre dans NAT.

uu = min ({vv,ww})

uu «— MAX(vv,ww)
vv et ww doivent étre dans NAT.

uu recoit max({vv,ww}).

uu «— INC(vv)
vv doit étre dans 0. MAXINT-1.

uu = vv+1

uu <« DEC(vv)
vv doit étre dans 1. MAXINT.

uu = vv-1

rr «— EXP(xx,nn)

xx et nn doivent étre dans NAT. xx et nn ne doivent pas étre tous les
deux nuls . xx™" doit étre inférieur ou égal a MAXINT.

T recoit xx"".

EXP retourne xx puissance nn. Le calcul de 0° est interdit (0° n’est pas défini). L’'implan-
tation utilise un algorithme rapide basé sur la décomposition en base 2 de nn (logs(nn)

itérations).
SQRT

syntaze
préconditions

sorties

nn — SQRT(pp)
pp doit étre dans NAT.
nn tel que nnxnn < pp < (nn+1)x(nn+1)
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SQRT retourne le plus grand nn tel que nnxnn < pp. L’implantation utilise un algorithme
faisant SQRT (nn) itérations, chaque itération cotutant deux additions et une soustraction.

LOG_BY_DEFAULT

syntaze uu,rr < LOG_BY_DEFAULT (vv,ww)

préconditions ww et vv sont deux entiers naturels et vv est compris entre 2 et MAXINT.

sorties uu est le plus petit naturel tel que vv¥*t! soit supérieur strictement a

ww. Par définition, uu est un entier naturel. rr prend la valeur de vv**.

LOG_BY_DEFAULT de ww en base vv : retourne le plus petit uu tel que ww<vv(®#u+1),
On a alors vv** <ww, sauf si ww<vv (exemple : ww = 0). Non défini pour vv avec les
valeurs 0 et 1 car 0% et 1% sont constants. rr recoit la valeur de vv¥“, permettant ainsi
d’apprécier la qualité de I’approximation.

LOG_BY_EXCESS

syntaze uu,bb «— LOG_BY_EXCESS(vv,ww)
préconditions ww appartient & NAT et vv est un élément de I'intervalle 2. MAXINT.

sorties uu recgoit le plus petit naturel tel que vv** soit supérieur ou égal a ww.
bb est un booléen qui indique si le logarithme est exact.

LOG_BY_EXCESS de ww en base vv : retourne le plus petit uu tel que ww<vv"*. AT-
TENTION : vv** peut dépasser MAXINT'! Cela n’empéche pas le fonctionnement correct
de cette opération. Non défini pour vv = 0 ou 1 car 0% et 1* sont constants. bb est égal &
TRUE si ww = vv**.

IMPORTS NECESSAIRES

Aucun.
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5.2 L_ARRAY1: tableau a une dimension, avec boucle d’ini-
tialisation

OPERATIONS

VAL_ARRAY valeur d’un élément (opération promue)
STR_ARRAY écriture d'un élément (opération promue)

SET_ARRAY écriture d’'une méme valeur dans une portion du tableau

EXEMPLE
Utilisation de SET_ARRAY pour initialiser un tableau :

IMPLEMENTATION
ml_1
MmAICHINE REFINES
ml
Vé\l/%IABLES IMPORTS
il.L_ARRAY1(0..255,10)
PARIANT | vanias
INITIAiISATIO&V (arr_vrb est la variable de L_ARRAY1)
—(0..10)x {5} il.arr_vrb = vv
Elfg)'_ a INITIALISATION
il.SET_ARRAY(0,10,5)
END
DESCRIPTION

Des que possible, I'utilisation de L_ARRAY1 s’avere préférable a celle de BASIC_AR-
RAY_VAR. L_ARRAY1 réalise, par le biais d’un tableau, une variable abstraite représentant
une fonction. Il est alors possible de disposer d’une opération d’initialisation de tout ou
partie de cette fonction (boucle d’initialisation).

Le domaine de la fonction réalisée est un intervallel.

PARAMETRES MACHINE

L_ARRAY1(LAU_VALUE,LAU_maxidx) : LAU_VALUE est I’ensemble des valeurs pos-
sibles des éléments du tableau, 0..LAU_maxidx est I’ensemble des index du tableau.

VAL_ARRAY

syntaze vv <« VAL_ARRAY (ii)

préconditions ii doit étre dans 0..LAU_maxidx.

2Le domaine de la fonction réalisée est fini, ce qui permet de le représenter par un intervalle fini sur N.
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sorties vv est un élément de LAU_VALUE : la valeur du tableau a la position ii.
STR_ARRAY
syntaze STR_ARRAY (ii,vv)

préconditions 1ii et vv doivent respectivement appartenir aux ensembles 0..LAU_maxidx
et LAU_VALUE.

La valeur vv est rangée dans le tableau a 'index ii.
SET_ARRAY

syntaze SET_ARRAY (ii,jj,vv)

préconditions ii..jj est un sous-ensemble de 0..LAU_maxidx et vv un élément de LAU_VALUE.
Pour des raisons d’implantationf, jj et MAXINT doivent étre distincts.

La valeur vv est rangée dans le tableau pour tous les index compris entre ii et jj. Si ii>jj,
le tableau reste inchangé.

Notons qu’il n’aurait pas été souhaitable de mettre ii<jj en précondition de cette opération,
car cela aurait limité son emploi. Considérons le cas d’un appel a SET_ARRAY dans une
boucle. La derniére itération de la boucle contient un appel de la forme SET_ARRAY (ii,jj,vv)
avec ii = jj+1. L’existence d’une précondition dans la définition de 'opération SET_ARRAY
nous contraindrait a “garder” tous les appels & SET_ARRAY par un IF. Plus généralement,
les préconditions doivent étre choisies minimales pour se prémunir contre un code B d’as-
pect “défensif’.

IMPORTS NECESSAIRES

Aucun.

ATTENTION : I'implantation de cette machine crée I'instance par défaut de la machine
BASIC_ARRAY_VAR (IMPORTS BASIC_ARRAY_VAR(...)). L’introduction d’une ins-
tance supplémentaire de la machine BASIC_ARRAY_VAR nécessite le choix d’un nouveau
nom d’instance, comme par exemple : il.BASIC_ARRAY_VAR.

3En effet, les boucles employées font une pré-incrémentation, qui ne doit pas produire de débordement
numeérique.



32 Composants r éutilisables - Manuel de r éférence

5.3 L_ARRAY3: tableau a valeurs non ordonnées, opérations

maximales
OPERATIONS
VAL_ARRAY valeur d’un élément (opération promue).
STR_ARRAY écriture d’un élément (opération promue).
SET_ARRAY écriture d’une méme valeur dans une portion du tableau (opération
promue).

SWAP_ARRAY échange de deux éléments (opération promue).

RIGHT_SHIFT_ARRAY décalage d’une portion vers les index de faibles valeurs (opération
promue).

LEFT_SHIFT_ARRAY décalage d’une portion vers les index de fortes valeurs (opération
promue).

SEARCH_MAX EQL_ARRAY recherche d’une valeur dans une portion du tableau
(opération promue).
SEARCH_MIN_EQL_ARRAY recherche d’une valeur dans une portion du tableau (opération

promue).

REVERSE_ARRAY inversion de l'ordre des éléments d’une portion du tableau.

EXEMPLE

L’exemple suivant est une machine qui représente la couleur associée a 101 points. La
couleur de chacun des 101 points est a choisir parmi rouge, vert et bleu. La machine
fournit une opération de recherche d’un point rouge.

MmAICHINE IMPLEMENTATION
ml_1
SETS
COLOR = {rouge, vert, bleu} R:EEINES
VARIABLES IMPORTS
INVARIANT Il\}i}i_RAIR;{D?’\I(‘i%(COLOR,lOO)
color € 0..100 — COLOR i1 et vib — color
INIITL.“_%S‘%RT ) INITIALISATION
OCI?EO:;XTi ONS rouge i1.SET_ARRAY (0,100,rouge)
.. OPERATIONS
ii,bb « trouve_rouge = PRE ..
ii,bb « trouve_rouge =
rouge € ran(color) VAR bb IN
Tt color—[{rouge)] | iL,bb
b e BOOL i1.SEARCH_MAX_EQL_ARRAY (0,100,rouge)
END END
END END
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DESCRIPTION

L_ARRAY3 est la plus complete des machines de tableaux a une dimension et a va-
leurs dans des ensembles qui ne soient pas nécessairement des intervallesf]. La machine
L_ARRAY3 réalise, entre autres, des tableaux a valeur dans un ensemble énuméré. Elle
offre un panel complet d’opérations de manipulation d’un tableau dont une opération d’in-
version de 'ordre des éléments du tableau. Il n’y a cependant pas d’opération de tri car
cette derniere necessiterait que 'ensemble des valeurs du tableau soit totalement ordonné.

PARAMETRES MACHINE

L_ARRAY3(LAT_VALUE,LAT_maxidx) : LAT_VALUE est I’ensemble des valeurs pos-
sibles des éléments du tableau, 0..LAT_maxidx est I’ensemble des index du tableau.

VAL_ARRAY

syntaze vv <« VAL_ARRAY (ii)
préconditions ii doit étre dans 0..LAT_maxidx.

sorties vv est un élément de LAT_VALUE : la valeur du tableau a la position ii.

STR_ARRAY

syntaze STR_ARRAY (ii,vv)

préconditions ii et vv doivent respectivement appartenir aux ensembles 0..LAT_maxidx

et LAT_VALUE.
La valeur vv est rangée dans le tableau a 'index ii.
SET_ARRAY

syntaze SET_ARRAY (ii,jj,vv)

préconditions ii..jj est un sous-ensemble de 0..LAT_maxidx et vv un élément de LAT_VALUE.
Pour des raisons d’implantationfl, jj e¢ MAXINT doivent étre distincts.

La valeur vv est rangée dans le tableau pour tous les index compris entre ii et jj. Si ii>jj,
le tableau reste inchangé.

SWAP_ARRAY

syntaze SWAP_ARRAY (ii,jj)

préconditions ii et jj doivent étre dans 0..LAT_maxidx.
Les éléments du tableau d’indices ii et jj sont échangés.

RIGHT_SHIFT_ARRAY

4Par oppposition avec la machine de tableaux L_ARRAY5 qui impose que le tableau soit & valeur dans
un intervalle.

5En effet, les boucles employées font une pré-incrémentation, qui ne doit pas produire de débordement
numeérique.
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syntaze RIGHT_SHIFT_ARRAY (ii,jj,nn)

préconditions 1ii,jj et nn doivent étre dans 0..LAT_maxidx et vérifier ii<jj et jj+nn<LAT_maxidx
pour permettre le décalage a droite de nn cases.

La partie du tableau indexée [ par ii+nn..jj+nn recoit une copie de la partie ii..jj du
tableau (décalage de nn cases a droite).

LEFT_SHIFT_ARRAY

syntaze LEFT_SHIFT_ARRAY (ii,jj,nn)

préconditions ii et jj doivent étre dans 0.LAT_maxidx et respecter ii<jj. nn est un
entier naturel tel que nn<ii pour rendre possible le décalage a gauche de
nn cases. Pour des raisons d’implantation des machines de librairie en B,
jj ne doit pas égaler MAXINT.

La partie ii-nn..jj-nn regoit une copie de la partie ii..jj du tableau (décalage de nn cases a
gauche).

SEARCH_MAX_EQL_ARRAY

syntaze rr,bb «— SEARCH_MAX _EQL_ARRAY (ii,jj,vv)

préconditions ii et jj doivent étre dans 0..LAT_maxidx et vérifier ii<jj. vv doit appar-
tenir & LAT_VALUE.

sorties le parametre de retour bb prend la valeur TRUE g’il existe un élément du
tableau de valeur égale a vv, et FALSE sinon. rr est un élément de NAT.
Lorsque bb vaut TRUE, rr contient la valeur de I’'indice maximal dont la
valeur associée dans le tableau soit vv.

Recherche d’un élément du tableau égal a vv, en balayant la partie ii..jj en partant de jj.
SEARCH_MIN_EQL_ARRAY

syntaxe rr,bb «— SEARCH_MIN_EQL_ARRAY (ii,jj,vv)

préconditions ii et jj doivent étre dans 0..LAT_maxidx et satisfaire ii<jj. vv doit appar-
tenir & ’ensemble LAT_VALUE.

sorties bb s’initialise & TRUE si la valeur vv est présente dans le tableau, et
a FALSE sinon. rr est un élément de NAT. Lorsque bb vaut TRUE, rr
contient la valeur du plus petit index du tableau valant vv.

Recherche d’un élément du tableau égal a vv, en balayant la partie ii..jj en partant de ii.
REVERSE_ARRAY

syntaze REVERSE_ARRAY (ii,jj)

préconditions ii et jj doivent étre dans 0..LAT_maxidx.

SPar abus de langage, nous parlons de “partie 4..jj du tableau” ou de “partie du tableau indexée par
.77 pour désigner ’ensemble des éléments du tableau dont les indices sont compris entre ii et jj.
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Inversion de I'ordre des éléments de la portion ii..jj du tableau.

IMPORTS NECESSAIRES
Aucun.

ATTENTION : I'implantation de cette machine crée I'instance par défaut de la machine
BASIC_ARRAY_VAR (IMPORTS BASIC_ARRAY_VAR(...)). L’introduction d’une ins-
tance supplémentaire de la machine BASIC_ARRAY_VAR nécessite le choix d’un nouveau
nom d’instance, comme par exemple : il. BASIC_ARRAY_VAR.
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5.4 L_ARRAYS5 : tableau a valeurs ordonnées, opération de

tri
OPERATIONS

VAL_ARRAY valeur d’un élément (opération promue).

STR_ARRAY écriture d’un élément (opération promue).

SET_ARRAY écriture d’une méme valeur dans une portion du tableau
(opération promue).

SWAP_ARRAY échange de deux éléments (opération promue).

RIGHT_SHIFT_ARRAY décalage d’une portion vers les grands index (opération pro-
mue).

LEFT_SHIFT_ARRAY décalage d’une portion vers les petits index (opération pro-
mue).

SEARCH_MAX_EQL_ARRAY recherche d’une valeur dans une portion du tableau
(opération promue).

SEARCH_MIN_EQL_ARRAY recherche d’une valeur dans une portion du tableau (opération
promue).

REVERSE_ARRAY inversion de l'ordre des éléments d’une portion du tableau
(opération promue).

SEARCH_MIN_GEQ_ARRAY recherche du premier élément supérieur a une valeur
donnée (opération promue).

ASCENDING_SORT_ARRAY tri d’une portion du tableau.

EXEMPLE
IMPLEMENTATION
MACHINE ml_1
ml REFINES
VARIABLES m1l
Vv IMPORTS
INVARIANT L_ARRAY5(0,255,4)
vwe 0.4 — 0..255 A INVARIANT
Vxx.(xx € 0..3 = arr_vrb = vv
vv(xx)>vv(xx+1)) INITIALISATION
INITIALISATION SET_ARRAY (0,4,50) ;
vw:(vweoD.4 — 0..255 A STR_ARRAY(2,10);
Vxx.(xx € 0..3 = STR_ARRAY (4,30) ;
vv(xx)>vv(xx+1))) ASCENDING_SORT_ARRAY (0,4) ;
END REVERSE_ARRAY (0,4)
END
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DESCRIPTION

L_ARRAY5 est la plus complete des machines de tableau a une dimension. Elle contient
en particulier une opération spécifiant un tri, opération implantée efficacement par un tri
a décalage (algorithme rapide).

PARAMETRES MACHINE

L_ARRAY5(LAC_minval, LAC_maxval, LAC_maxidx) : LAC_minval.. LAC_maxval est 1’en-
semble des valeurs possibles des éléments du tableau. 0..LAC_maxidx est ’ensemble des
index du tableau. Les valeurs LAC_minval, LAC_maxval et LAC_maxidx doivent étre choi-
sies dans NAT et vérifier LAC_minval<LAC_maxval et 1<LAC_maxidx.

VAL_ARRAY

syntaze vv <« VAL_ARRAY (ii)
préconditions ii doit étre dans 0..LAC_maxidx.

sorties vv est un élément de LAC_VALUE : la valeur du tableau a la position ii.

STR_ARRAY

syntaze STR_ARRAY (ii,vv)

préconditions ii et vv doivent respectivement appartenir aux ensembles 0..LAC_maxidx
et LAC_VALUE.

La valeur vv est rangée dans le tableau a 'index ii.
SET_ARRAY

syntaze SET_ARRAY (ii,jj,vv)

préconditions 1ii..jj est un sous-ensemble de 0..LAC_maxidx et vv un élément de LAC_VALUE.
Pour des raisons d’implantation[], jj et MAXINT doivent étre distincts.

La valeur vv est rangée dans le tableau pour tous les index compris entre ii et jj. Si ii>jj,
le tableau reste inchangé.

SWAP_ARRAY

syntazxe SWAP_ARRAY (ii,jj)

préconditions ii et jj doivent étre dans 0..LAC_maxidx.
Les éléments du tableau d’indices ii et jj sont échangés.
RIGHT_SHIFT_ARRAY

syntaze RIGHT_SHIFT_ARRAY (ii,jj,nn)

"En effet, les boucles employées font une pré-incrémentation, qui ne doit pas produire de débordement
numeérique.
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préconditions ii,jj et nn doivent étre dans 0..LAC_maxidx et vérifier ii<jj et jj+nn<LAC_maxidx
pour permettre le décalage a droite de nn cases.

La partie du tableau indexée [| par ii+nn..jj+nn recoit une copie de la partie ii..jj du
tableau (décalage de nn cases a droite).

LEFT_SHIFT_ARRAY

syntaze LEFT_SHIFT_ARRAY (ii,jj,nn)

préconditions ii et jj doivent étre dans 0..LAC_maxidx et respecter ii<jj. nn est un
entier naturel tel que nn<ii pour rendre possible le décalage a gauche de
nn cases. Pour des raisons d’implantation des machines de librairie en B,
jj ne doit pas égaler MAXINT.

La partie ii-nn..jj-nn regoit une copie de la partie ii..jj du tableau (décalage de nn cases a
gauche).

SEARCH_MAX_EQL_ARRAY

syntaze rr,bb < SEARCH_MAX_EQL_ARRAY (ii,jj,vv)

préconditions ii et jj doivent étre dans 0..LAC_maxidx et vérifier ii<jj. vv doit appar-
tenir & LAC_VALUE.

sorties le parametre de retour bb prend la valeur TRUE g’il existe un élément du
tableau de valeur égale a vv, et FALSE sinon. rr est un élément de NAT.
Lorsque bb vaut TRUE, rr contient la valeur de I’indice maximal dont la
valeur associée dans le tableau soit vv.

Recherche d’un élément du tableau égal a vv, en balayant la partie ii..jj en partant de jj.
SEARCH_MIN_EQL_ARRAY

syntaxe rr,bb «— SEARCH_MIN_EQL_ARRAY (ii,jj,vv)

préconditions ii et jj doivent étre dans 0..LAC_maxidx et satisfaire ii<jj. vv doit appar-
tenir & ’ensemble LAC_VALUE.

sorties bb s’initialise & TRUE si la valeur vv est présente dans le tableau, et
a FALSE sinon. rr est un élément de NAT. Lorsque bb vaut TRUE, rr

contient la valeur du plus petit index du tableau valant vv.
Recherche d’un élément du tableau égal a vv, en balayant la partie ii..jj en partant de ii.

REVERSE_ARRAY

syntaze REVERSE_ARRAY (ii,jj)

préconditions ii et jj doivent étre dans 0..LAC_maxidx.

8Par abus de langage, nous parlons de “partie 4..jj du tableau” ou de “partie du tableau indexée par
.77 pour désigner ’ensemble des éléments du tableau dont les indices sont compris entre ii et jj.
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Inversion de I'ordre des éléments de la portion ii..jj du tableau.
SEARCH _MIN_GEQ_ARRAY

syntaxe ii,bb « SEARCH_MIN_GEQ_ARRAY (jj,kk,vv)

préconditions jj et kk doivent étre dans 0..LAC_maxidx, jj<kk et vv doit étre dans
LAC_minval.. LAC_maxval. Pour des raisons d’implantation, kk ne doit
pas égaler la constante MAXINT.

sorties TRUE si un élément supérieur ou égal a vv a été trouvé, FALSE sinon.
ii est un NAT, si bb = TRUE;, alors ii est le plus petit index du tableau
d’image supérieure ou égale a vv.

Recherche d’un élément supérieur ou égal a vv dans jj..kk en partant de jj.
ASCENDING_SORT_ARRAY

syntaxe ASCENDING_SORT_ARRAY (ii,jj)

préconditions ii et jj doivent étre dans 0..LAC_maxidx. Pour des raisons d’implantation,
ii et jj ne doivent pas égaler MAXINT.

Tri & décalage, dans l'ordre ascendant (les plus petits en premier) de la portion ii..jj.

IMPORTS NECESSAIRES
Aucun.

ATTENTION : I'implantation de cette machine crée I'instance par défaut de la machine
BASIC_ARRAY_VAR (IMPORTS BASIC_ARRAY_VAR(...)). L’introduction d’une ins-
tance supplémentaire de la machine BASIC_ARRAY_VAR nécessite le choix d’un nouveau
nom d’instance, comme par exemple : il. BASIC_ARRAY_VAR.
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5.5 L_PFNC : fonction partielle

OPERATIONS

VAL_PFNC  valeur de la fonction pour un élément de son domaine
STR_PFNC  surcharge de la fonction partielle par un couple

XST_PFNC  teste si un index est dans le domaine de la fonction partielle
RMV_PFNC retire un couple de la fonction partielle

SET_PFNC surcharge une partie de la fonction par une constante
SWAP_PFENC échange les images pour deux index du domaine
RIGHT_SHIFT_PFNC décalage a droite d’une partie du domaine
LEFT_SHIFT_PFNC décalage a gauche d’une partie du domaine
SEARCH_MAX_EQL_PFNC recherche d’'une valeur dans la fonction partielle
SEARCH_MIN_EQL_PFNC recherche d’une valeur dans la fonction partielle
REVERSE_PFNC inversion de 'ordre des éléments d’une portion du domaine
ASCENDING_SORT_PFNC tri dans une portion du domaine

EXEMPLE
IMPLEMENTATION
MACHINE ml_1
m1 REFINES
VARIABLES ml
pf IMPORTS
INVARIANT L_PFNC(0,255,10)
pf € 0..10 + 0..255 INVARIANT
INITIALISATION pfnc_vrb = pf
pf := {4 — 6} INITIALISATION
END STR_PFNC(4,6)
END
DESCRIPTION

L_PFNC réalise une fonction partielle avec presque toutes les opérations disponibles dans
L_ARRAY5 (En fait, il ne manque que SEARCH_MIN_GEQ). L’utilité pratique d’uti-
liser des fonctions partielles est de ne pas avoir & ajouter un élément ”inexistant” ou
”inoccupé” dans les ensembles d’arrivée pour les implanter comme des fonctions totales.
L’implantation de L_PFNC réalise ces éléments par la valeur peu utilisée MAXINT.

PARAMETRES MACHINE

L_PFNC(LPF_minval, LPF_maxval, LPF_maxidx) : LPF_minval.. LPF_maxval est ’ensemble
d’arrivée de la fonction partielle, 0..LPF_maxidx est I’ensemble de départ. LPF_minval, LPF_maxval, LPF_m:
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doivent étre des NAT : cette machine ne permet pas les valeurs négatives. Il faut de
plus LPF_minval<LPF_maxval et 1<LPF_maxidx ; mais aussi LPF_maxval<MAXINT :
en effet, MAXINT est utilisé pour indiquer que l'index correspondant ne fait pas par-
tie de la fonction partielle. Toujours pour faciliter I'implantation, on interdit également
LPF_maxidx = MAXINT.

VAL_PFNC

syntaze vv <« VAL_PFNC(ii)
préconditions ii doit étre dans le domaine de la fonction partielle

sorties vv est dans LPF_minval.. LPF_maxval, c’est la valeur du tableau a la
position ii.

STR_PFNC

syntaxe STR_PFNC(ii,vv)

préconditions ii doit étre dans 0..LPF_maxidx et vv doit étre dans LPF_minval..LPF_maxval.

La fonction partielle est surchargée par {ii — vv}.

XST_PFNC

syntaxe bb «— XST_PFNC(ii)

sorties bb est TRUE si ii est dans le domaine de la fonction, FALSE sinon.
RMV_PFNC

syntaze RMV_PFNC(ii)

préconditions ii doit étre dans le domaine de la fonction partielle.
Le couple {ii—pfnc_vrb(ii)} est retiré de la fonction partielle pfnc_vrb.
SET_PFNC

syntaze SET_PFNC(ii,jj,vv)

préconditions ii..jj doit étre inclus dans 0..LPF_maxidx et vv doit étre dans LPF_minval..LPF_maxval.
ii et jj doivent étre des NAT.

La fonction partielle est surchargée par (ii..jj)xvv. Si ii>jj, ii..jj est vide et la fonction
partielle n’est pas modifiée, mais il faut quand méme que ii et jj soient des NAT.

SWAP_PFNC

syntaxe SWAP_PFNC(ii,jj)

préconditions 1ii,jj doivent étre dans le domaine de la fonction partielle.
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Les éléments ii et jj du tableau sont échangés.
RIGHT_SHIFT_PFNC

syntaze RIGHT_SHIFT_PFNC(ii,jj,nn)

préconditions ii,jj,nn doivent étre dans 0..LPF_maxidx, avec ii<jj et jj+nn<LPF_maxidx
pour rendre possible le décalage a droite de nn cases. Il faut de plus que
ii..jj soit inclus dans le domaine de la fonction partielle.

La partie ii4+nn..jj+nn est surchargée par une copie de la partie ii..jj de la fonction partielle
(décalage de nn cases a droite).

LEFT_SHIFT_PFNC

syntaze LEFT_SHIFT_PFNC(ii,jj,nn)

préconditions ii,jj doivent étre dans 0..LPF_maxidx, avec ii<jj. nn doit étre un NAT
avec nn < ii pour rendre possible le décalage a gauche de nn cases. Il faut
de plus que ii..jj soit inclus dans le domaine de la fonction partielle.

La partie ii-nn..jj-nn est surchargée par une copie de la partie ii..jj de la fonction

partielle (décalage de nn cases a gauche).

SEARCH_MAX_EQL_PFNC

syntaze rr,bb «— SEARCH_MAX_EQL_PFNC(ii,jj,vv)
préconditions ii et jj doivent étre dans 0..LPF_maxidx, ii<jj et vv doit étre dans LPF_minval..LPF_maxval
sorties TRUE si vv a été trouvé, FALSE sinon rr est un NAT, si bb = TRUE,

alors rr est le plus grand index dont I'image par la fonction partielle est

V.

Recherche d’un élément du tableau égal a vv, en balayant la partie ii..jj en partant de jj.

SEARCH_MIN_EQL_PFNC

syntaze rr,bb «— SEARCH_MIN_EQL_PFNC(ii,jj,vv)
préconditions iiet jj doivent étre dans 0..LPF_maxidx, ii<jj et vv doit étre dans LPF_minval.. LPF_maxval
sorties TRUE si vv a été trouvé, FALSE sinon rr est un NAT, si bb = TRUE,

alors rr est le plus petit index dont I'image par la fonction partielle est

VV.

Recherche d’un élément du tableau égal a vv, en balayant la partie ii..jj en partant de ii.
REVERSE_PFNC

syntaxe REVERSE_PFNC(ii,jj)

préconditions ii et jj doivent étre dans 0..LPF_maxidx, et ii..jj doit étre inclus dans le
domaine de la fonction partielle.
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Inversion de l'ordre des éléments de la portion ii..jj de la fonction partielle.
ASCENDING_SORT_PFNC

syntaze ASCENDING_SORT_PFNC(ii,jj)

préconditions ii et jj doivent étre dans 0..LPF_maxidx, et ii..jj doit étre inclus dans le
domaine de la fonction partielle.

Tri & décalage, dans l'ordre ascendant (les plus petits en premier) de la portion ii..jj.

IMPORTS NECESSAIRES
Aucun.

ATTENTION : I'implantation de cette machine crée I'instance par défaut de la machine
BASIC_ARRAY_VAR (IMPORTS BASIC_ARRAY_VAR(...)). L’introduction d’une ins-
tance supplémentaire de la machine BASIC_ARRAY_VAR nécessite le choix d’un nouveau
nom d’instance, comme par exemple : il.BASIC_ARRAY_VAR.
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5.6 L_SEQUENCE : réalisation d’une séquence

OPERATIONS

LEN_SEQ retourne la taille actuelle de la séquence.

IS_FULL_SEQ permet de savoir si la séquence est pleine (size = LS_maxsize).
IS_INDEX_SEQ permet de savoir si ii est un index valide.

VAL_SEQ valeur d’un élément de la séquence.

FIRST_SEQ  retourne le premier élément de la séquence.

LAST_SEQ retourne le dernier élément de la séquence.

PUSH_SEQ  ajoute vv en fin de séquence.

POP_SEQ retire le dernier élément de la séquence (sa valeur est perdue).
STR_SEQ change la valeur d’un élément dans la séquence.
RMV_SEQ enleve un élément au milieu de la séquence.

INS_AFT_SEQ insere vv juste apres l'index ii.

CLR_SEQ efface la séquence.

TAIL_SEQ retire le premier élément de la séquence.

KEEP_SEQ  ne garde que les nn premiers éléments de la séquence.
CUT_SEQ prive la séquence de ses nn premiers éléments.
PART_SEQ ne garde que la portion ii..jj dans la séquence.
REV_SEQ inverse l'ordre des éléments de la séquence.
FIND_FIRST_SEQ recherche vv dans la séquence, en partant du début.
FIND_LAST_SEQ recherche vv dans la séquence, en partant de la fin.

EXEMPLE

L’exemple ci apres montre I'utilisation de L_SEQUENCE sur un ensemble énuméré.

MACHINE I%{’I{EMENTATION
ml .
SETS RI]IElllFINES
ST = {classique,baroque}
’ IMPORTS
VfVRIABLES L_SEQUENCE(10,ST),
INVARIANT IllZé,ﬁ)IéNVg‘ (seq_vrb est la variable de L_SEQUENCE)
;Zef S‘;“éfg) A INITIALISATION
INIT‘I,A/VXITISATION PUSH_SEQ(baroque) ; (L_LSEQUENCE garantit)
PUSH_SEQ(baroque) (que la sequence est vide au début)
vv :=[baroque,baroque] END

DESCRIPTION



DESCRIPTION DES MACHINES DE LIBRAIRIE 45

L_SEQUENCE réalise une variable de type séquence, dont la taille maximale est un pa-
rametre de la machine. Des fonctions classiques de recherche et de décalage permettent
une utilisation pratique de cette séquence. Ceci répond au probleme fréquent en program-
mation de maintenir une liste dans une représentation dense (i.e. “sans espace vide”).

PARAMETRES MACHINE

L_SEQUENCE(LS_maxsize,LS_VALUE) : LS_VALUE est un ensemble contenant les va-
leurs possibles de la séquence. LS_maxsize représente le nombre maximal d’élément(s) que
peut compter la sequence. de LS_VALUE, de taille maximale LS_maxsize.

LEN_SEQ
syntaze nn «— LEN_SEQ
sorties 0..LS_maxsize

Retourne la taille actuelle de la séquence.
IS_FULL_SEQ

syntaze bb «— IS_FULL_SEQ

sorties bb est positionné a TRUE si la séquence est pleine, et a FALSE sinon.

Permet de savoir si la séquence est “pleine” (size = LS_maxsize : la taille de la séquence
est maximale.).

IS_INDEX_SEQ

syntaze bb — IS_INDEX_SEQ(ii)

préconditions ii doit étre un NAT.

sorties bb est positionné a TRUE si ii est un index de la séquence, et a FALSE
sinon.

Permet de savoir si ii est un index valide.
VAL_SEQ

syntaze vv « VAL_SEQ(ii)
préconditions ii doit étre un index de la séquence : ii € 1..size(seq_vrb).

sorties vv est la valeur du ii-ieme élément de la séquence.
Valeur d’un élément de la séquence.
FIRST_SEQ

syntaze vv «— FIRST_SEQ

préconditions la séquence doit étre non vide.
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sorties vv est la valeur du premier élément.
Retourne le premier élément de la séquence.
LAST_SEQ

syntaxe vv «— LAST_SEQ
préconditions la séquence ne doit pas étre vide.

sorties vv est la valeur du dernier élément.
Retourne le dernier élément de la séquence.
PUSH_SEQ

syntazxe PUSH_SEQ(vv)

préconditions vv doit étre dans LS_VALUE et la séquence ne doit pas étre pleinef].
Ajoute vv en queue de séquence.
POP_SEQ

syntaze POP_SEQ

préconditions la séquence ne doit pas étre vide.
Retire le dernier élément de la séquence (sa valeur est perdue).
STR_SEQ

syntaxe STR_SEQ(ii,vv)

préconditions vv doit étre dans LS_VALUE et ii doit étre un index valide de la séquence.
Change la valeur d’un élément existant dans la séquence.
RMV_SEQ

syntaze RMV_SEQ(ii)

préconditions ii doit étre un index valide de la séquence.
Ote le ii-ieme élément de la séquence.
INS_AFT SEQ

syntaze INS_AFT_SEQ(ii,vv)

préconditions vv doit étre dans LS_VALUE et ii doit étre un index valide de la séquence,
ou 0. La séquence ne doit pas étre pleine.

9La taille de la séquence avant ajout d’un nouvel élément ne doit pas excéder LS_maxsize.
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Insere vv juste apres I'index ii.
CLR_SEQ

syntaxe CLR_SEQ
Efface la séquence.
TAIL_SEQ

syntaxe TAIL_SEQ

préconditions la séquence ne doit pas étre vide.
Retire le premier élément de la séquence.
KEEP_SEQ

syntaze KEEP_SEQ(nn)

préconditions nn doit étre un NAT.

Dans le cas ou nn est supérieur a size(seq_vrb), cette opération réduit la séquence a ses
nn premiers éléments.

CUT_SEQ

syntaze CUT_SEQ(nn)

préconditions nn doit étre un NAT.

Prive la séquence de ses nn premiers éléments. Appelée avec un argument supérieur a
size(seq_vrb), cette opération équivaut & CLR_SEQ.

PART_SEQ

syntaze PART_SEQ(ii,jj)

préconditions ii et jj doivent étre non nuls, éléments de NAT, et vérifier ii<jj.

Ne garde que la portion ii..jj dans la séquence. L’intervalle ii..jj peut ne pas étre inclus
dans le domaine de la séquence.

REV_SEQ
syntaze REV_SEQ

Inverse l'ordre des éléments de la séquence. Fonctionne sur toute séquence, y compris pour
les séquences vides ou réduites a un unique élément[Y.

FIND_FIRST_SEQ

10

i.e. séquences de taille 1.
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syntaze bb,ii «+— FIND_FIRST_SEQ(vv)
préconditions vv doit étre dans LS_VALUE.

sorties bb est positionné & TRUE si vv appartient a la séquence,et a FALSE
sinon. Lorsque bb est a TRUE, lentier ii se localise dans l'intervalle
1..LS_maxsize et indique la premiere position[] égale & vv.

Recherche vv dans la séquence, en partant du début.
FIND_LAST SEQ

syntaze bb,ii « FIND_LAST_SEQ(vv)
préconditions vv doit étre dans LS_VALUE.

sorties bb est positionné a TRUE si vv appartient a la séquence, et a FALSE
sinon. Lorsque bb est a TRUE, lentier ii se localise dans l'intervalle
1..LS_maxsize et indique la derniere position[] égale & vv.

Recherche vv dans la séquence en partant de la queue de la séquence.

IMPORTS NECESSAIRES
Aucun.

ATTENTION : I'implantation de cette machine crée I'instance par défaut de la machine
BASIC_ARRAY_VAR (IMPORTS BASIC_ARRAY_VAR(...)). L’introduction d’une ins-
tance supplémentaire de la machine BASIC_ARRAY_VAR nécessite le choix d’un nouveau
nom d’instance, comme par exemple : il.BASIC_ARRAY_VAR.

i e. : le plus faible index.
12j e. : le plus fort index.
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5.7 L_SET : réalisation d’un ensemble

OPERATIONS

CARD_SET  retourne le cardinal de ’ensemble.

IS_.FULL_SET indique si I’ensemble est plein[™.

FIND_SET teste ’appartenance d’un élément a I’ensemble.
RMV_SET enléve un élément de 1’ensemble.

INS_SET ajoute un élément a ’ensemble.

CLR_SET enleve tous les éléments de 1’ensemble.
IS_INDEX_SET permet de savoir si un nombre est un index valide.

VAL_SET valeur d’un élément de ’ensemble.

EXEMPLE

L’exemple ci-apres montre I'utilisation de L_SET pour implanter un ensemble énuméré.

IMPLEMENTATION
ml_1
MACHINE REFINES
ml -
SETS . . IMPORTS
ST = {chat, chien, oiseau}
VARIABLES L_SET(3,ST)
Vv INVARIANT
INVARIANT (set_vrb est la variable de L_SET)
vv C ST ran (set_vrb) = vv
INITIALISATION INITIALISATION | /
i (L_SET assure que l’'ensemble est vide au début)
vv := {chat,oiseau}
END INS_SET(chat) ;
INS_SET (oiseau)
END
DESCRIPTION

L_SET modélise un ensemble fini par une séquence injective de longueur bornée. Cette
représentation offre les fonctionnalités usuelles de manipulation d’un ensemble : test d’ap-
partenance, ajout et retrait d’un élément.

La modélisation d’un ensemble sous la forme d’une séquence injective dote I’ensemble
d’un index, ce qui facilite les acces aux différents éléments de I’ensemble. L’existence de
cet index, associée aux fonctions CARD_SET et VAL_SET facilite ’écriture de boucles
WHILE de parcours de ’ensemble.

3Le cardinal de ’ensemble vaut LS_maxsize.
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ATTENTION : Utiliser une variable représentant un ensemble réclame un invariant de
liaison de la forme : ran(set_vrb) = var_locale. L’ajout de cet invariant est a la charge de
I'utilisateur.

PARAMETRES MACHINE

L_SET (LSET_maxsize, LSET_VALUE) : la variable est une séquence injective d’éléments
de LSET_VALUE, de taille maximale LSET_maxsize.

CARD_SET
syntaxe nn «— CARD_SET
sortie nn est la taille de l'ensemble (le cardinal de ran (set_vrb)) nn € 0..

LSET_maxsize
Retourne la taille de ’ensemble.
IS_FULL_SET

syntaze bb « IS_FULL_SET
sortie retourne TRUE si ’ensemble est plein,et FALSE sinon.

Permet de savoir si I'ensemble est plein[.
IS INDEX SET

syntaze bb «— IS_INDEX_SET\(ii)
préconditions ii doit appartenir & NAT.

sorties retourne TRUE si ii est un index de I’ensemble,et FALSE sinon.
Permet de savoir si ii est un index valide.
VAL_SET

syntaze vv « VAL_SET(ii)
préconditions ii doit étre un index de I’ensemble (ii € 1..size(seq_vrb)).

sorties vv est la valeur du ii-ieme élément (vv € LSET_VALUE).
Valeur d’un élément de ’ensemble.
FIND_SET

syntaxe bb, ii < FIND_SET(vv)
préconditions vv doit étre dans LSET_VALUE.

14

i.e. si son cardinal vaut LSET_maxsize.
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sorties bb prend la valeur TRUE lorsque vv est dans ’ensemble,et FALSE dans
le cas contraire. ii est un élément de NAT qui, si bb a pour valeur TRUE,
indique la position de I’élément vv dans la séquence injective codant ’en-
semble.
Recherche vv dans I’ensemble.

RMV_SET

syntazxe RMV_SET(vv)

préconditions vv doit étre dans ’ensemble.
Enleve un élément de 'ensemble.
INS_SET

syntaze INS_SET(vv)
préconditions vv doit étre dans LSET_VALUE.

Ajoute un élément & ’ensemble.
CLR_SET
syntaze CLR_SET

Réinitialise ’ensemble & ().
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5.8 L_ARRAY1_ RANGE : rangée de tableaux de méme
taille, a index numériques

OPERATIONS

VAL_ARR_RGE
STR_ARR_RGE
COP_ARR_RGE
CMP_ARR_RGE
DUP_ARR_RGE
SET_ARR_RGE

PCOP_ARR_RGE

PCMP_ARR_RGE

valeur d’un élément (opération promue).

écriture d’un élément (opération promue).

copie d’un tableau dans un autre (opération promue).
comparaison de deux tableaux (opération promue).
duplication d’'un méme tableau dans une série de tableaux.

copie d’'une méme valeur dans un intervalle d’index de I'un des
tableaux.

copie d’une partie de I'un des tableaux dans un tableau différent,
a une position donnée.

recherche du premier élément différent entre deux parties de deux
tableaux. Un booléen indique si cet élément a été trouvé et, dans
ce cas, I'index de cet élément est retourné.

EXEMPLE
Utilisation de SET_ARR_RGE et DUP_ARR_RGE pour initialiser une rangée de ta-
bleaux :
IMPLEMENTATION
ml_1
MﬁchINE REFINES
ml
Vj:?IABLES IMPORTS
INVARIANT Hl\}lé:%f;iiﬁg_RANGE(O,ZO,10,0. .255)
vw €0..20 — (0..10 — 0..255) il.arr_rge — vv
INITTALISATION INITIALISATION

END

vv := (0..20)x{(0..10)x{5}}

i1.SET_ARR_RGE(0,0,10,5) ;
i1.DUP_ARR_RGE (1,20,0)
END

DESCRIPTION

La machine L_LARRAY1_RANGE s’utilise a la place de BASIC_ARRAY_RANGE, pour
représenter par une rangée de tableaux un ensemble de fonctions de domaines finis.
Ce mode de représentation permet une initialisation tres fine[ des différentes fonctions

représentées.

15

i.e. élément par élément.



DESCRIPTION DES MACHINES DE LIBRAIRIE 53

Cette machine permet aussi I’écriture d’opérations s’appuyant sur tout ou partie de deux
tableaux distincts.

Les ensembles d’index et de rangées sont codés par des intervalles finis d’entiers naturels.
Cette représentation offre 'avantage de pouvoir désigner des parties de ces ensembles sans
avoir a énumérer tous les éléments de la partie concernée.

PARAMETRES MACHINE

L_ARRAY1 RANGE (LAUR_minrge, LAUR_maxrge,LAUR_maxidx, LAUR_VALUE) :
L’intervalle de rangées est LAUR_minrge...LAUR_maxrge, celui des index est 0..LAUR_maxidx
et LAUR_VALUE est I’ensemble des valeurs possibles.

VAL_ARR_RGE

syntaze vv «— VAL_ARR_RGE (range, index)

préconditions range et index doivent respectivement appartenir &8 LAUR_minrge.. LAUR_maxrge
et 0..LAUR_maxidx.

sorties vv est un élément de LAUR_VALUE : la valeur du tableau évalué en
range et index.

STR_ARR_RGE

syntazxe STR_ARR_RGE (range, index, value)

préconditions range doit étre dans LAUR_minrge. LAUR_maxrge et index dans O ..
LAUR_maxidx. value doit appartenir &8 LAUR_VALUE.

La valeur value est rangée dans le tableau range en index.
COP_ARR_RGE

syntaxe COP_ARR_RGE (dest, src)
préconditions dest et src sont dans LAUR_minrge.. LAUR_maxrge.

Le tableau src est copié dans le tableau dest.

CMP_ARR_RGE

syntaze bb «— CMP_ARR_RGE (rangel, range2)

préconditions rangel et range2 sont dans LAUR_minrge.. LAUR_maxrge.

sorties bb est un BOOL qui vaut TRUE si les deux tableaux sont égaux et FALSE
sinon.

SET_ARR_RGE

syntaze SET_ARR_RGE (range,ii,jj,vv)
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préconditions range appartient a LAUR_minrge.. LAUR_maxrge, ii..jj est inclus dans
0..LAUR_maxidx et vv est dans LAUR_VALUE. Des raisons d’implan-
tation contraignent jj a étre distinct de MAXINT.

La valeur vv est rangée dans le tableau range pour tous les index compris entre ii et jj. Si
ii>jj, le tableau reste inchangé.

DUP_ARR_RGE

syntaxe DUP_ARR_RGE (dest1, dest2, src)

préconditions destl, dest2, src sont dans LAUR_minrge.. LAUR_maxrge. Pour des rai-
sons d’implantation, dest2 doit différer de MAXINT.

Le tableau src est dupliqué dans tous les tableaux de l'intervalle destl1..dest2.
PCOP_ARR_RGE

syntaxe PCOP_ARR_RGE (dest, idx_dst, src,ii,jj)

préconditions dest et src sont deux éléments distincts de LAUR_minrge.. LAUR_maxrge.
L’intervalle ii..jj est non vide et inclus dans 0. LAUR_maxidx. idx_dst
appartient & 0..LAUR_maxidx. jj n’est pas égala MAXINT et idx_dst +
jj - ii appartient a 0..LAUR_maxidx (condition de non-débordement de
la copie)

La partie ii..jj du tableau src est copiée dans le tableau dest a partir de 'index idx_dst.
PCMP_ARR_RGE

syntaze idx, bb «~PCMP_ARR_RGE (rng2,idx2,rngl,ii,jj)
préconditions rngl et rng2 sont dans LAUR_minrge.. LAUR_maxrge. L’intervalle ii..jj

est non vide et inclus dans 0..LAUR_maxidx. idx2 et idx2 + jj-ii sont des
valeurs de 0..LAUR_maxidx.

La partie ii..jj du tableau rngl est comparée a la partie de méme taille du tableau rng2.
La condition idx2 + jj-ii € 0..LAUR_maxidx garantit que cette comparaison est possible.
Le booléen bb prend la valeur FALSE si les deux parties sont identiques et TRUE dans le
cas contraire. Dans ce dernier cas, idx est 'index du premier élément du premier élément
qui distingue les deux parties a comparer.

IMPORTS NECESSAIRES
Aucun.

ATTENTION : I'implantation de cette machine crée I'instance par défaut de la machine
BASIC_ARRAY_RANGE (cf clause IMPORTS BASIC_ARRAY_RANGE). Toute autre
instance de la machine BASIC_ARRAY_RANGE doit étre explicitement nommée, comme
par exemple i1. BASIC_ARRAY_RANGE.



DESCRIPTION DES MACHINES DE LIBRAIRIE 55

5.9 L_ARRAY3_RANGE : rangée de tableaux de méme
taille, a index numériques a valeurs non ordonnées, opérations
maximales

OPERATIONS

VAL_ARR_RGE valeur d’un élément (opération promue).
STR_ARR_RGE écriture d’un élément (opération promue).
COP_ARR_RGE copie d'un tableau dans un autre (opération promue).
CMP_ARR_RGE comparaison de deux tableaux (opération promue).

DUP_ARR_RGE duplication d’un méme tableau dans une série de tableaux (opération
promue).

SET_ARR_RGE copie d’'une méme valeur dans un intervalle d’index de 1'un des
tableaux (opération promue).

PCOP_ARR_RGE copie d’une partie de I’'un des tableaux dans un tableau différent,
a une position donnée (opération promue).

PCMP_ARR_RGE recherche du premier élément différent entre deux parties de deux
tableaux. Un booléen indique I'existence d’un tel élément et, dans
Paffirmative, 'operation retourne I'index de cet élément (opération
promue).

SWAP_RGE échange de deux éléments d’un tableau.
RIGHT_SHIFT_RGE décalage d’une portion d’un tableau vers les grands index.
LEFT_SHIFT_RGE décalage d’une portion d’un tableau vers les petits index.

SEARCH_MAX_EQL_RGE recherche du dernier élément égal & une valeur dans une
portion d’un tableau.

SEARCH_MIN_EQL_RGE recherche du premier élément égal a une valeur dans une
portion d’un tableau.

REVERSE_RGE inversion de 'ordre des éléments d’une partie d’un tableau.

EXEMPLE

L’exemple suivant est une machine qui représente la couleur associée a 101 points. La
couleur de chacun des 101 points est a choisir parmi rouge, vert et bleu. La machine
fournit une opération de recherche d’un point rouge.
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MACHINE
m3 IMPLEMENTATION
SETS m3_1
COLOR = {rouge,vert,bleu} REFINES
VARIABLES m3
color IMPORTS
INVARIANT il.L_ARRAY3_RANGE(0,10,100,COLOR)
color € 0..10 — (0..100 — COLOR) INVARIANT
INITIALISATION il.arr_rge = color

color :=(0..10) x{(0..100) x{rouge}}
OPERATIONS
ii,bb «— trouve_rouge(rng) = PRE

INITIALISATION
i.SET_ARR_RGE(0,0,100,rouge) ;
i.DUP_ARR_RGE(1,10,0)

mg € 0..10 A OPERATIONS
rouge € ran(color(rng)) ii,bb «— trouve_rouge(rng) = VAR bb IN
THEN ii,bb «—
ii:€ color(rng) ! [{rouge}] || i1.SEARCH_MAX_EQL_RGE(rng,0,100,rouge)
bb:c BOOL END
END END
END
DESCRIPTION

L_ARRAY3_RANGE est la plus complete des machines de tableau & deux dimensions qui
n’imposent aucune contraintel & 'ensemble d’arrivée. Il est possible réaliser des tableaux
dont les valeurs sont les éléments d’un ensemble énuméré, tout en disposant d’opérations
completes comme l'inversion de 'ordre des éléments.

L’ opération non disponible est celle qui nécessiterait une relation d’ordre sur les éléments
du tableau : le tri.

PARAMETRES MACHINE

L_ARRAY3_RANGE (LATR_minrge, LATR_maxrge, LATR_maxidx,LATR_VALUE) :

L’intervalle des rangées est LATR_minrge.. LATR_maxrge, celui des index est 0..LATR_maxidx
et LATR_VALUE est I’ensemble des valeurs possibles.

VAL_ARR_RGE

vv «+— VAL_ARR_RGE (range, index)

préconditions range et index doivent respectivement appartenir & LATR_minrge.. LATR_maxrge
et 0..LATR_maxidx.

vv est un élément de LATR_VALUE : la valeur du tableau évalué en
range et index.

syntaze

sorties

STR_ARR_RGE

STR_ARR_RGE (range, index, value)

préconditions range doit étre dans LATR_minrge. LATR_maxrge et index dans O ..
LATR_maxidx. value doit appartenir & LATR_VALUE.

1SL,_ARRAY5_RANGE impose un intervalle fini d’entiers naturels comme ensemble d’arrivée.

syntazxe




DESCRIPTION DES MACHINES DE LIBRAIRIE 57

La valeur value est rangée dans le tableau range en index.
COP_ARR_RGE

syntaze COP_ARR_RGE (dest, src)
préconditions dest et src sont dans LATR_minrge.. LATR_maxrge.

Le tableau src est copié dans le tableau dest.

CMP_ARR_RGE

syntaxe bb « CMP_ARR_RGE (rangel, range2)

préconditions rangel et range2 sont dans LATR_minrge.. LATR_maxrge.

sorties bb est un BOOL qui vaut TRUE si les deux tableaux sont égaux et FALSE
sinon.

SET_ARR_RGE

syntaxe SET_ARR_RGE (range,ii,jj,vv)

préconditions range appartient & LATR_minrge.. LATR_maxrge, ii..jj est inclus dans
0..LATR_maxidx et vv est dans LATR_VALUE. Des raisons d’implanta-
tion contraignent jj a étre distinct de MAXINT.

La valeur vv est rangée dans le tableau range pour tous les index compris entre ii et jj. Si
ii>jj, le tableau reste inchangé.

DUP_ARR_RGE

syntaze DUP_ARR_RGE (dest1, dest2, src)

préconditions destl, dest2, src sont dans LATR_minrge.. LATR_maxrge. Pour des rai-
sons d’implantation, dest2 doit différer de MAXINT.

Le tableau src est dupliqué dans tous les tableaux de 'intervalle dest1..dest2.
PCOP_ARR_RGE

syntaxe PCOP_ARR_RGE (dest, idx_dst, src,ii,jj)

préconditions dest et src sont deux éléments distincts de LATR_minrge.. LATR_maxrge.
L’intervalle ii..jj est non vide et inclus dans 0.LATR_maxidx. idx_dst
appartient & 0..LATR_maxidx. jj n’est pas égala MAXINT et idx_dst +
jj - ii appartient & 0..LATR_maxidx (condition de non-débordement de
la copie)

La partie ii..jj du tableau src est copiée dans le tableau dest a partir de 'index idx_dst.
PCMP_ARR_RGE

syntaxe idx, bb «PCMP_ARR_RGE (rng2,idx2,rngl,ii,jj)
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préconditions rngl et rng2 sont dans LATR_minrge.. LATR_maxrge. L’intervalle ii..jj
est non vide et inclus dans 0..LATR_maxidx. idx2 et idx2 + jj-ii sont des
valeurs de 0..LATR_maxidx.

La partie ii..jj du tableau rngl est comparée a la partie de méme taille du tableau rng2.
La condition idx2 + jj-ii € 0..LATR_maxidx garantit que cette comparaison est possible.
Le booléen bb prend la valeur FALSE si les deux parties sont identiques et TRUE dans le
cas contraire. Dans ce dernier cas, idx est 'index du premier élément du premier élément
qui distingue les deux parties a comparer.

SWAP_RGE

syntaxe SWAP_RGE (rng,ii,jj)
préconditions rng est dans LATR_minrge.. LATR_maxrge. ii et jj appartiennent a 0..LATR_maxidx.

Les éléments ii et jj du tableau sont échangés.
RIGHT_SHIFT_RGE

syntaze RIGHT_SHIFT_RGE (rng,ii,jj,nn)

préconditions rng est dans LATR_minrge.. LATR_maxrge. ii,jj et nn sont dans 0..LATR_maxidx,
avec ii<jj et jj+nn<LATR_maxidx pour rendre possible le décalage a
droite de nn cases.

La partie ii+nn..jj+nn du tableau rng regoit une copie de la partie ii..jj de ce méme tableau
(décalage de nn cases a droite).

LEFT_SHIFT_RGE

syntaxe LEFT_SHIFT_RGE (rng,ii,jj,nn)

préconditions rng est dans LATR_minrge..LATR_maxrge ; ii,jj doivent étre dans 0..LATR_maxidx,
avec 1i<jj. nn doit étre un NAT avec nn < ii pour rendre possible le
décalage a gauche de nn cases. Pour des raisons d’implantation, jj ne doit
pas égaler MAXINT.

La partie ii-nn..jj-nn du tableau rng recoit une copie de la partie ii..jj de ce méme tableau
(décalage de nn cases a gauche).

SEARCH_MAX_EQL_RGE

syntaze rr,bb «— SEARCH_MAX_EQL_RGE (rng,ii,jj,vv)

préconditions rng doit étre dans LATR_minrge.. LATR_maxrge. Les arguments ii et jj
doivent appartenir a 0..LATR_maxidx et vérifier : ii<jj. vv est un élément
de LATR_VALUE.

sorties TRUE si vv est présent dans la partie du tableau dans laquelle la recherche
a été effectuée et FALSE dans le cas contraire. rr est un élément de NAT.
Si vv a une occurrence dans la prtie de tableau observée (i.e. bb a pris la
valeur TRUE) alors rr est le plus grand index du tableau rng associé a la
valeur vv.
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Recherche d’un élément d’un tableau égal a vv, en balayant la partie ii..jj en partant de
Jj-

SEARCH_MIN_EQL_RGE

syntaze rr,bb «— SEARCH_MIN_EQL_RGE (rng,ii,jj,vv)

préconditions rng doit étre dans LATR_minrge.. LATR_maxrge. Les arguments ii et jj
doivent appartenir a 0..LATR_maxidx et vérifier : ii<jj. vv est un élément
de LATR_VALUE.

sorties TRUE si vv est présent dans la partie du tableau dans laquelle la recherche
a été effectuée et FALSE dans le cas contraire. rr est un élément de NAT.
Si vv a une occurrence dans la prtie de tableau observée (i.e. bb a pris la
valeur TRUE) alors rr est le plus petit index du tableau rng associé a la
valeur vv.

Recherche d’un élément d’un tableau égal a vv, en balayant la partie ii..jj en partant de
ii.

REVERSE_RGE

syntaze REVERSE_RGE(rng,ii,jj)

préconditions rng est un élémenrt de LATR_minrge.. LATR_maxrge. ii et jj sont dans
0..LATR_maxidx.

Inversion de l'ordre des éléments de la portion ii..jj du tableau rng.

IMPORTS NECESSAIRES
Aucun.

ATTENTION : I'implantation de cette machine crée I'instance par défaut de la machine
BASIC_ARRAY_RANGE (cf clause IMPORTS BASIC_ARRAY_RANGE). Toute autre
instance de la machine BASIC_ARRAY_RANGE doit étre explicitement nommée, comme
par exemple i1.BASIC_ARRAY_RANGE.
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5.10 L_ARRAY5_RANGE : Rangée de tableaux de méme
taille, a index numériques a valeurs ordonnées, opération
de tri

OPERATIONS

VAL_ARR_RGE valeur d’un élément (opération promue).
STR_ARR_RGE écriture d’un élément (opération promue).
COP_ARR_RGE copie d’'un tableau dans un autre (opération promue).
CMP_ARR_RGE comparaison de deux tableaux (opération promue).

DUP_ARR_RGE duplication d’un méme tableau dans une série de tableaux (opération
promue).

SET_ARR_RGE copie d’'une méme valeur dans un intervalle d’index de 1'un des
tableaux (opération promue).

PCOP_ARR_RGE copie d’une partie de 'un des tableaux dans un tableau différent,
a une position donnée (opération promue).

PCMP_ARR_RGE recherche du premier élément différent entre deux parties de deux
tableaux. Un booléen indique si cet élément a été trouvé et, dans
ce cas, I'index de cet élément est retourné (opération promue).

SWAP_RGE échange de deux éléments d’'un tableau (opération promue).

RIGHT_SHIFT_RGE décalage d’une portion d’un tableau vers les grands index (opération
promue).

LEFT_SHIFT_RGE décalage d’une portion d’un tableau vers les petits index (opération
promue).

SEARCH_MAX EQL_RGE recherche du dernier élément égal a une valeur dans une
portion d'un tableau (opération promue).

SEARCH_MIN_EQL_RGE recherche du premier élément égal & une valeur dans une
portion d’un tableau (opération promue).

REVERSE_RGE inversion de I’ordre des éléments d’une partie d’un tableau (opération
promue).

SEARCH_MIN_GEQ_RGE recherche du premier élément supérieur a une valeur dans
une portion d’un tableau.

ASCENDING_SORT_RGE mise en ordre croissant d’une partie d’un tableau.

EXEMPLE



DESCRIPTION DES MACHINES DE LIBRAIRIE

61

MACHINE
mbH
VARIABLES
vv
INVARIANT
VW ED.20 — (0.4 — 0..255) A
V(xx,yy).(xx € 0..20 A yy € 0..3
= vv(yy)(xx)>=vv(yy)(xx+1))
INITIALISATION
vv:(vwe0..20 — (0.4 — 0..255) A
V(xx,yy).(xx € 0..20 A yy €0..3 =

vv(yy) () >=vv(yy) (xt+1)))
END

IMPLEMENTATION
mb_1
REFINES
mb
IMPORTS
L_ARRAY5_RANGE(0,20,4,0,255)
INVARIANT
arr_rge = vv
INITIALISATION
SET_ARR_RGE(0,0,4,50) ;
STR_ARR_RGE(0,2,10);
STR_ARR_RGE(0,4,30) ;
ASCENDING_SORT_RGE(0,0,4) ;
REVERSE_RGE(0,0,4) ;

DUP_ARR_RGE(1,20,0)
END

DESCRIPTION

L_ARRAY5_RANGE est la plus complete des machines de tableaux a deux dimensions.

Elle contient une opération de tri, implantée par un tri & décalage (algorithme rapide).
PARAMETRES MACHINE

L_ARRAY5_RANGE (LACR_minrge, LACR_maxrge, LACR_maxidx,LACR_minval, LACR_maxval) :

LACR_minrge..LACR_maxrge est ’ensemble des rangées. 0..LACR_maxidx est I’ensemble
des index et LACR_minval.. LACR_maxval, I’ensemble des valeurs possibles. Tous les pa-
rametres doivent étre des éléments de NAT : cette machine ne manipule pas de valeur
négative.

Il faut, de plus, que LACR_minrge < LACR_maxrge, 1< LACR_maxidx et LACR_minval
< LACR_maxval.
VAL_ARR_RGE

syntaze vv «— VAL_ARR_RGE (range, index)

préconditions range et index doivent respectivement appartenir &8 LACR_minrge.. LACR_maxrge
et 0..LACR_maxidx.

sorties vv est un élément de LACR_VALUE : la valeur du tableau évalué en
range et index.

STR_ARR_RGE

syntaze STR_ARR_RGE (range, index, value)

préconditions range doit étre dans LACR_minrge. LACR_maxrge et index dans 0 ..
LACR_maxidx. value doit appartenir &4 LACR_VALUE.

La valeur value est rangée dans le tableau range en index.

COP_ARR_RGE
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syntaze COP_ARR_RGE (dest, src)
préconditions dest et src sont dans LACR_minrge..LACR_maxrge.

Le tableau src est copié dans le tableau dest.

CMP_ARR_RGE

syntaze bb « CMP_ARR_RGE (rangel, range2)

préconditions rangel et range2 sont dans LACR_minrge.. LACR_maxrge.

sorties bb est un BOOL qui vaut TRUE si les deux tableaux sont égaux et FALSE
sinon.

SET_ARR_RGE

syntaze SET_ARR_RGE (range,ii,jj,vv)

préconditions range appartient & LACR_minrge.. LACR_maxrge, ii..jj est inclus dans
0..LACR_maxidx et vv est dans LACR_VALUE. Des raisons d’implanta-

tion contraignent jj a étre distinct de MAXINT.

La valeur vv est rangée dans le tableau range pour tous les index compris entre ii et jj. Si
ii>jj, le tableau reste inchangé.

DUP_ARR_RGE

syntazxe DUP_ARR_RGE (dest1, dest2, src)

préconditions destl, dest2, src sont dans LACR_minrge.. LACR_maxrge. Pour des rai-
sons d’implantation, dest2 doit différer de MAXINT.

Le tableau src est dupliqué dans tous les tableaux de l'intervalle destl..dest2.
PCOP_ARR_RGE

syntazxe PCOP_ARR_RGE (dest, idx_dst, src,ii,jj)

préconditions dest et src sont deux éléments distincts de LACR_minrge.. LACR_maxrge.
L’intervalle ii..jj est non vide et inclus dans 0..LACR_maxidx. idx_dst
appartient a 0..LACR_maxidx. jj n’est pas égala MAXINT et idx_dst +
jj - ii appartient a 0..LACR_maxidx (condition de non-débordement de
la copie)

La partie ii..jj du tableau src est copiée dans le tableau dest a partir de 'index idx_dst.
PCMP_ARR_RGE

syntaze idx, bb <~ PCMP_ARR_RGE (rng2,idx2,rngl,ii,jj)

préconditions rngl et rng2 sont dans LACR_minrge.. LACR_maxrge. L’intervalle ii..jj
est non vide et inclus dans 0..LACR_maxidx. idx2 et idx2 + jj-ii sont des
valeurs de 0..LACR_maxidx.
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La partie ii..jj du tableau rngl est comparée a la partie de méme taille du tableau rng2.
La condition idx2 + jj-ii € 0..LACR_maxidx garantit que cette comparaison est possible.
Le booléen bb prend la valeur FALSE si les deux parties sont identiques et TRUE dans le
cas contraire. Dans ce dernier cas, idx est I'index du premier élément du premier élément
qui distingue les deux parties a comparer.

SWAP_RGE

syntaze SWAP_RGE (rng,ii,jj)
préconditions rng est dans LACR_minrge.. LACR_maxrge. ii et jj appartiennent a 0.. LACR_maxidx.

Les éléments ii et jj du tableau sont échangés.
RIGHT_SHIFT_RGE

syntaze RIGHT_SHIFT_RGE (rng,ii,jj,nn)
préconditions rng est dans LACR_minrge..LACR_maxrge. ii,jj et nn sont dans 0..LACR_maxidx,

avec ii<jj et jj+nn<LACR_maxidx pour rendre possible le décalage a
droite de nn cases.

La partie ii+nn..jj+nn du tableau rng regoit une copie de la partie ii..jj de ce méme tableau
(décalage de nn cases a droite).

LEFT_SHIFT_RGE

syntaze LEFT_SHIFT_RGE (rng,ii,jj,nn)

préconditions rngest dans LACR_minrge..LACR_maxrge; ii,jj doivent étre dans 0..LACR_maxidx,
avec 1i<jj. nn doit étre un NAT avec nn < ii pour rendre possible le
décalage a gauche de nn cases. Pour des raisons d’implantation, jj ne doit
pas égaler MAXINT.

La partie ii-nn..jj-nn du tableau rng recoit une copie de la partie ii..jj de ce méme tableau
(décalage de nn cases & gauche).

SEARCH_MAX_EQL_RGE

syntaze rr,bb — SEARCH_MAX_EQL_RGE (rng,ii,jj,vv)

préconditions rng doit étre dans LACR_minrge.. LACR_maxrge. Les arguments ii et jj
doivent appartenir a 0..LACR_maxidx et vérifier : ii<jj. vv est un élément
de LACR_VALUE.

sorties TRUE si vv est présent dans la partie du tableau dans laquelle la recherche
a été effectuée et FALSE dans le cas contraire. rr est un élément de NAT.
Si vv a une occurrence dans la prtie de tableau observée (i.e. bb a pris la
valeur TRUE) alors 1t est le plus grand index du tableau rng associé a la
valeur vv.

Recherche d’un élément d’un tableau égal a vv, en balayant la partie ii..jj en partant de
Jj-

SEARCH_MIN_EQL_RGE
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syntaze rr,bb «— SEARCH_MIN_EQL_RGE (rng,ii,jj,vv)

préconditions rng doit étre dans LACR_minrge.. LACR_maxrge. Les arguments ii et jj
doivent appartenir a 0..LACR_maxidx et vérifier : ii<jj. vv est un élément
de LACR_VALUE.

sorties TRUE si vv est présent dans la partie du tableau dans laquelle la recherche
a été effectuée et FALSE dans le cas contraire. rr est un élément de NAT.
Si vv a une occurrence dans la partie de tableau observée (i.e. bb a pris
la valeur TRUE) alors rr est le plus petit index du tableau rng associé a
la valeur vv.

Recherche d’un élément d’un tableau égal a vv, en balayant la partie ii..jj en partant de
ii.
REVERSE_RGE

syntazxe REVERSE_RGE(rng,ii,jj)

préconditions rng est un élémenrt de LACR_minrge.. LACR_maxrge. ii et jj sont dans
0..LACR_maxidx.

Inversion de l'ordre des éléments de la portion ii..jj du tableau rng.
SEARCH_MIN_GEQ_RGE

syntaxe ii,bb « SEARCH_MIN_GEQ_RGE(rng,jj,kk,vv)

préconditions rng doit étre dans LACR_minrge.. LACR_maxrge. jj et kk doivent étre
dans 0..LACR_maxidx, jj<kk et vv doit étre dans LACR_minval.. LACR_maxval.
Pour des raisons d’implantation, kk ne doit pas égaler MAXINT.

sorties bb est un booléen, TRUE si un élément superieur ou égal a vv a été
trouvé, FALSE sinon. ii est un NAT, si bb = TRUE, alors ii est le plus
petit index du tableau d’image supérieure ou égale a vv.

Recherche d’un élément supérieur ou égal a vv dans la partie jj..kk en partant de jj.
ASCENDING_SORT_RGE

syntaze ASCENDING_SORT_RGE (rng,ii,jj)

préconditions rng doit étre dans LACR_minrge.. LACR_maxrge. ii et jj doivent étre dans

0..LACR_maxidx. Pour des raisons d’implantation, ii et jj ne doivent pas
égaler MAXINT.

Tri & décalage, dans l'ordre ascendant (les plus petits en premier) de la portion ii..jj d’'un
tableau.

IMPORTS NECESSAIRES
Aucun.

ATTENTION : I'implantation de cette machine crée I'instance par défaut de la machine
BASIC_ARRAY_RANGE (cf clause IMPORTS BASIC_ARRAY_RANGE). Toute autre
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instance de la machine BASIC_ARRAY_RANGE doit étre explicitement nommée, comme
par exemple i1. BASIC_ARRAY_RANGE.
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5.11 L_SEQUENCE_RANGE : rangée de séquences

OPERATIONS

LEN_SEQ_RGE permet de savoir la taille d’'une séquence.

IS_FULL_SEQ_RGE permet de savoir si une séquence est pleine.

IS_INDEX_SEQ_RGE permet de savoir si un entier est dans le domaine d’une séquence.

VAL_SEQ_RGE
FIRST_SEQ_RGE
LAST_SEQ_RGE
PUSH_SEQ_RGE
POP_SEQ_RGE
STR_SEQ_RGE
RMV_SEQ_RGE
INS_SEQ_RGE
CLR_SEQ_RGE
TAIL_SEQ_RGE
KEEP_SEQ_RGE
CUT_SEQ_RGE
PART_SEQ_RGE

REV_SEQ_RGE

donne la valeur d’une séquence pour un index valide.

donne le premier élément d’une séquence.

donne le dernier élément d’une séquence.

ajoute un élément a une séquence.

retire le dernier élément d’une séquence.

change la valeur d’un élément d’une séquence.

retire un élément d’une séquence, dont la taille décroit de 1.
ajoute un élément a une séquence, dont la taille croit de 1.
vide une séquence.

retire le premier élément d’une séquence.

ne conserve dans une séquence que ses N premiers éléments.
prive une séquence de ses N premiers éléments.

ne conserve dans une séquence que les index compris entre deux
bornes.

inverse 'ordre des éléments d’une séquence.

FIND_FIRST_SEQ_RGE cherche une valeur dans une séquence, retourne un booléen

indiquant si elle a été trouvée et si oui retourne le plus petit index
correspondant.

FIND_LAST_SEQ_RGE cherche une valeur dans une séquence, retourne un booléen

COP_SEQ_RGE
CMP_SEQ_RGE

PCOP_SEQ_RGE
PCMP_SEQ_RGE

EXEMPLE

L’exemple ci-apres montre I'utilisation de L_SEQUENCE_RANGE sur un ensemble énuméré.

indiquant si elle a été trouvée et si oui retourne le plus grand
index correspondant.

copie de 'une des séquences dans une autre.
comparaison de deux séquences.
copie partielle de I'une des séquences dans une autre.

comparaison partielle de deux séquences.
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MACHINE
st
SETS
ST = {classique,baroque,rock,rap,funk}
VARIABLES
Vv
INVARIANT
vv € 1..5 — seq(ST) A
Vrr.(ir € 1.5 = size(vv(rr)) < 10)

IMPLEMENTATION
sr_1
REFINES
sr
IMPORTS
s1.L_.SEQUENCE_RANGE(1,5,10,ST)
INVARIANT
sl.seq_rge = vv
INITIALISATION
s1.CLR_SEQ_RGE(1);
s1.PUSH_SEQ_RGE(1,baroque) ;

INITIALISATION s1.PUSH_SEQ_RGE(1,rock) ;
vv :=(1..5) x{[baroque,rock,rap]} $1.PUSH_SEQ_RGE(1.rap) :
O.PERATIONS s1.COP_SEQ_RGE(2,1);
ii,bb «— trouve_rap(rng) = PRE $1.COP_SEQ_RGE(3.1)
e €15 s1.COP_SEQ_RGE(4,1)
: . s1.COP_SEQ_RGE(5,1)
ii:€ vv(rng) " [{rap}] || OPERATIONS
EN]Eb:e BOOL ii,bb «— trouve_rap(rng) = BEGIN
END ENIE)b,u «—— s1.FIND_FIRST_SEQ_RGE(rng,rap)
END
DESCRIPTION

L_SEQUENCE_RANGE permet de réaliser et d’utiliser un nombre fixé de séquences de
taille maximale fixée. La machine est paramétrée, d’une part par le nombre de séquence(s),
et d’autre part, par la taille maximale autorisée pour une séquence. L’intérét de cette
représentation des séquences réside dans les facilités de comparaison et de copie entre les

séquences de la machine.

PARAMETRES MACHINE

L_SEQUENCE_RANGE (LSR_minrge, LSR_maxrge, LSR_maxsize, LSR_VALUE) : la
variable est une fonction totale de LSR_minrge..LSR_maxrge dans I’ensemble des séquences
de LSR_VALUE de taille maximale LSR_maxsize.

LEN_SEQ_RGE

syntaze nn «— LEN_SEQ_RGE (range)

préconditions range doit appartenir a I'intervalle LSR_minrge...LSR_maxrge.

sorties nn est la taille de la séquence de rang range : nn € 0..LSR_maxsize.

Retourne la taille d’'une des séquences de la machine.

IS_FULL_SEQ_RGE

syntaze bb «— IS_FULL_SEQ_RGE (range)

préconditions range doit appartenir a 'intervalle LSR_minrge..LSR_maxrge.

sorties bb prend la valeur TRUE ssi la séquence de rang range est pleine.
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Teste si une séquence est pleine.

IS_INDEX_SEQ_RGE

syntaze bb «— IS_LINDEX_SEQ_RGE (range, ii)

préconditions range doit appartenir a 'intervalle LSR_minrge..LSR_maxrge, ii doit étre
un NAT.

sorties bb prend la valeur TRUE ssi ii est un index de la séquence de rang range,et

FALSE sinon.
Teste si un entier est dans le domaine d’une séquence.
VAL_SEQ_RGE

syntaze vv <« VAL_SEQ_RGE (range, ii)

préconditions range doit appartenir a 'intervalle LSR_minrge..LSR_maxrge. ii doit étre
un index de la séquence de rang range : ii € 1..size(seq_rge(range)).

sorties vv est la valeur du ii-éme élément de la séquence de rang range (vv €

LSR_VALUE).
Retourne la valeur d’une séquence pour un index valide.
FIRST SEQ _RGE

syntaze vv «— FIRST_SEQ_RGE (range)

préconditions range doit appartenir a 'intervalle LSR_minrge..LSR_maxrge. La séquence
de rang range ne doit pas étre vide.

sorties vv est la valeur du premier élément de la séquence de rang range (vv €
LSR_VALUE).

Retourne le premier élément d’une séquence.
LAST_SEQ_RGE

syntazxe vv « LAST_SEQ_RGE (range)

préconditions range doit étre dans l'intervalle LSR_minrge..LSR_maxrge. La séquence
de rang range ne doit pas étre vide.

sorties vv est la valeur du dernier élément de la séquence de rang range (vv €

LSR_VALUE).
Retourne le dernier élément d’une séquence.
PUSH_SEQ_RGE

syntazxe PUSH_SEQ_RGE(range,vv)

préconditions range doit appartenir a lintervalle LSR_minrge..LSR_maxrge. vv doit
étre dans LSR_VALUE. La séquence de rang range ne doit pas étre pleine.
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Ajoute un élément & une séquence.
POP_SEQ_RGE

syntazxe POP_SEQ_RGE(range)

préconditions range doit appartenir a 'intervalle LSR_minrge..LSR_maxrge. La séquence
de rang range ne doit pas étre vide.

Retire le dernier élément d’une séquence.
STR_SEQ_RGE

syntaze STR_SEQ_RGE(range,ii,vv)

préconditions range doit appartenir a 'intervalle LSR_minrge..LSR_maxrge. ii doit étre
un index valide de la séquence de rang range et vv doit étre dans LSR_VALUE.

Change la valeur d’un élément d’une séquence.
RMV_SEQ_RGE

syntaze RMV_SEQ_RGE (range, ii)

préconditions range doit appartenir a 'intervalle LSR_minrge..LSR_maxrge. ii doit étre
un index valide de la séquence de rang range.

Retire un élément d’une séquence, dont la taille décroit de 1.
INS_AFT_SEQ_RGE

syntaze INS_AFT_SEQ_RGE (range, ii, vv)

préconditions range doit appartenir a 'intervalle LSR_minrge..LSR_maxrge, ii doit étre
un index valide de la séquence de rang range, ou 0 (insertion en téte), vv
doit étre dans LSR_VALUE;, et la séquence de rang range ne doit pas étre
pleine.

Insere un élément dans une séquence.
CLR_SEQ_RGE

syntaze CLR_SEQ_RGE (range)

préconditions range doit appartenir a l'intervalle LSR_minrge..LSR_maxrge.
Réinitialise une séquence a la séquence vide.
TAIL_SEQ_RGE

syntaze TAIL_SEQ_RGE (range)

préconditions range doit appartenir a 'intervalle LSR_minrge..LSR_maxrge. La séquence
de rang range ne doit pas étre vide.
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Retire le premier élément d’une séquence.

KEEP_SEQ_RGE

syntaze KEEP_SEQ_RGE (range, nn)
préconditions range doit appartenir a l'intervalle LSR_minrge..LSR_maxrge. nn doit
étre un NAT.

Ne conserve d’une séquence que ses nn premiers éléments. Pour des valeurs de nn supérieures
a size(seq_rge(range)), cette opération laisse la séquence inchangée.

CUT_SEQ_RGE

syntaze CUT_SEQ_RGE (range, nn)

préconditions range doit appartenir a l'intervalle LSR_minrge..LSR_maxrge. nn doit
étre dans NAT.

Prive une séquence de ses nn premiers éléments. Pour des valeurs de nn supérieures a
size(seq_rge(range)), cette opération équivaut & CLR_SEQ_RGE.

PART_SEQ_RGE

syntaze PART_SEQ_RGE (range, ii, jj)

préconditions range doit appartenir a 'intervalle LSR_minrge..LSR_maxrge. ii et jj ap-
partiennent & NAT, sont non nuls, et vérifient ii< jj.

Ne conserve dans une séquence que les index compris entre deux bornes. ii..jj peut ne pas
étre dans le domaine de la séquence.

REV_SEQ_RGE

syntaze REV_SEQ_RGE (range)

préconditions range doit appartenir a l'intervalle LSR_minrge..LSR_maxrge.
Inverse 'ordre des éléments d’une séquence.
FIND_FIRST_SEQ_RGE

syntaxe bb, ii «— FIND_FIRST_SEQ_RGE (range, vv)

préconditions range doit appartenir a l'intervalle LSR_minrge..LSR_maxrge. vv doit
étre dans LSR_VALUE.

sorties bb vaut TRUE si et seulement si vv a une occurrence dans la séquence
de rang range. ii est un NAT. Si bb a pour valeur TRUE, ii indique la
premiere position égale a vv dans la séquence.

Cherche une valeur dans une séquence en partant du début.

FIND_LAST_SEQ_RGE
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syntazxe bb, ii «— FIND_LAST_SEQ_RGE (range, vv)

préconditions range doit appartenir a l'intervalle LSR_minrge..LSR_maxrge. vv doit
étre dans LSR_VALUE.

sorties bb vaut TRUE si vv est dans la séquence de rang range, et FALSE sinon.
ii est un NAT. Si bb vaut TRUE, il indique la derniére position égale a
vv dans la séquence.

Cherche une valeur dans une séquence, en partant de la fin.
COP_SEQ_RGE

syntaze COP_SEQ_RGE (dst, src)

préconditions dst et src doivent appartenir a 'intervalle LSR_minrge.. LSR_maxrge.
Copie de la séquence seq_rge(src) dans la séquence seq_rge(dst).
CMP_SEQ_RGE

syntaze bb «— CMP_SEQ_RGE (rngl, rng2)
préconditions rngl et rng2 doivent appartenir a l'intervalle LSR_minrge..LSR_maxrge.

sorties bb est TRUE si et seulement si les deux séquences de rang rngl et rng2
sont égales.

Comparaison de deux séquences.
PCOP_SEQ_RGE

syntaze PCOP_SEQ_RGE (dst, idx, src, ii, jj)

préconditions dst et src doivent appartenir a I'intervalle LSR_minrge..LSR_maxrge. dst
doit étre distinct de src, ii et jj doivent étre des index valides de la séquence
de rang src, ii et jj vérfient ii < jj et jj < MAXINT-1. idx doit étre un
index valide de la séquence de rang dst ou égal a la taille de cette séquence
+1, idx + jj - ii appartient a U'intervalle 1..LSR_maxsize.

Copie de la partie ii..jj de la séquence de rang src dans la séquence de rang dst a partir de
I'index idx.

PCMP_SEQ_RGE

syntaze idx, bb « PCMP_SEQ_RGE (rngl, ii, jj, rng2, kk)

préconditions rngl et rng2 doivent appartenir a I'intervalle LSR_minrge..LSR_maxrge,
ii et jj doivent étre des index valides de la séquence de rang rngl et ii <
jj, kk doit étre un index valide de la séquence de rang rng2, (kk + jj - ii)
doit étre un index valide de la séquence de rang rng2.

sortie bb est TRUE s’il existe un élément de la partie ii..jj de la séquence seq_rge
(rngl) différent de la partie kk.. (kk + jj - ii) de la séquence seq_rge (rng2),
FALSE sinon. idx est un NAT si bb est TRUE, alors idx représente I'index
du premier élément différent dans la séquence seq_rge (rngl € ii..jj).
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Comparaison partielle de deux séquences.

IMPORTS NECESSAIRES

Aucun.

ATTENTION ; 'implantation de cette machine crée les instances par défaut des machines
BASIC_ARRAY_RANGE et BASIC_ARRAY_VAR. Si d’autres instances de ces deux ma-

chines sont nécessaires, il convient de les renommer, comme par exemple : i1.BASIC_ARRAY_RANGE.
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5.12 L _ARRAY_COLLECTION : collection de tableaux de
meéme taille

OPERATIONS

CRE_ARR_COL

retourne un booléen indiquant s’il reste un tableau libre dans la
collection et 'index de ce tableau libre.

DEL_ARR_COL
VAL_ARR_COL
STR_ARR-COL
COP_ARR_COL
CMP_ARR_COL

libere le tableau cité.

lecture d’un élément de 'un des tableaux valides.
écriture d’un élément de I'un des tableaux valides.
copie de I'un des tableaux dans un autre.

comparaison de deux tableaux.

EXEMPLE
IMPLEMENTATION
M1_1
REFINES
MACHINE M1
ml IMPORTS
OPERATIONS L_ARRAY_COLLECTION(4,1..10,1..10)
ii1,ii2 «— initialise_tableaux(vv) = PRE | OPERATIONS
vv € 1..10 ii1,ii2 «— initialise_tableaux(vv) = BEGIN
THEN VAR b1l,b2 IN
iil:e NAT || ii1,bl «— CRE_ARR_COL:
ii2:c NAT ii2,b2 «— CRE_ARR_COL;
END STR_ARR_COL(iil,1,vv);
END COP_ARR_COL(ii2,iil)
END
END
END
DESCRIPTION

L_ARRAY_COLLECTION permet la manipulation de tableaux a une dimension. Tous
les tableaux manipulés sont de taille identique.

Cette machine contient les opérations de base (création, destruction, lecture, écriture,
comparaison).

PARAMETRES MACHINE

L_ARRAY_COLLECTION (LACOLL_maxobj, LACOLL_INDEX, LACOLL_VALUE) :
LACOLL_maxobj est le nombre maximum de tableaux de la collection. LACOLL_INDEX
est 'ensemble des index des tableaux. LACOLL_VALUE est I’ensemble des valeurs pos-
sibles des éléments des tableaux.

CRE_ARR_COL
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Syntaze ii, bb «+ CRE_ARR_COL

Sorties bb est un booléen indiquant si un tableau libre a été trouvé dans la
collection. Lorsque bb est positionné a true, ii est 'index de ce tableau
libre.

Allocation d’un tableau de la collection.
DEL_ARR_COL

Syntaxe DEL_ARR_COL(ii)
Préconditions ii doit appartenir & 1..LACOLL_maxobj.

Le tableau ii de la collection est libéré. Il pourra de nouveau étre alloué a l'aide de
CRE_ARR_COL.

VAL_ARR_COL

Syntaxe vv « VAL_ARR_COL (i, jj)
Préconditions ii doit appartenir a 1..LACOLL_maxobj, jj doit appartenir a LACOLL_INDEX.
Sortie vv contient la valeur numéro jj du tableau ii.

Stockage dans vv de la valeur numéro jj du tableau ii.
STR_ARR_COL

Syntaxe STR_ARR_COL (ii, jj, vv)

Préconditions ii doit appartenir a 1..LACOLL_maxobj. jj doit appartenir a LACOLL_INDEX.
vv doit appartenir & LACOLL_VALUE.

Ecriture de la valeur vv dans la cellule numéro jj du tableau ii.
COP_ARR_COL

Syntaze COP_ARR_COL (dest, src)
Préconditions dest et src doivent appartenir a 1..LACOLL_maxobj.

Recopie le contenu du tableau src dans le tableau dest.

CMP_ARR_COL

Syntazxe bb « CMP_ARR_COL (rangel, range2)

Préconditions rangel et range2 doivent appartenir a 1..LACOLL_maxobj.

Sortie bb est un booléen indiquant si les tableaux rangel et range2 sont iden-
tiques.

Comparaison entre les deux tableaux.

IMPORTS NECESSAIRES

Aucun.
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5.13 L_ARRAY1_COLLECTION : tableaux de méme taille,
a index numériques

OPERATIONS

CRE_ARR_COL retourne un booléen indiquant s’il reste un tableau libre dans la
collection et I'index de ce tableau libre (opération promue).

DEL_ARR_COL libere le tableau cité (opération promue).

VAL_ARR_COL lecture d’un élément de I'un des tableaux valides (opération pro-
mue).

STR_ARR-COL écriture d’un élément de 1'un des tableaux valides (opération pro-
mue).

COP_ARR_COL copie de I'un des tableaux dans un autre (opération promue).
CMP_ARR_COL comparaison de deux tableaux (opération promue).

SET_ARR-COL copie d’une méme valeur dans un intervalle d’index de 1'un des
tableaux.

PCOP_ARR_COL copie d’une partie de I'un des tableaux dans un autre, a une posi-
tion donnée.

PCMP_ARR_COL recherche du premier élément différent entre deux parties de deux
tableaux différents. Un booléen indique si cet élément a été trouvé
et dans ce cas, I'index de cet élément est retourné.

EXEMPLE

Utilisation de SET_ARR_COL pour remplir deux tableaux et de PCOP_ARR_COL pour
en définir un troisieme. Remarquer la nécessité de tester les booléens en sortie des CRE_ARR_COL
pour pouvoir utiliser les tableaux créés.

L’exemple est le suivant :

MACHINE
M1
OPERATIONS
op = skip
END
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IMPLEMENTATION
M1_1
REFINES
M1
IMPORTS
L_ARRAY1_COLLECTION(3,3,1,10)
OPERATIONS
op = VAR i1,i2,i3,b1,b2,b3 IN
il,bl «— CRE_ARR_COL;
i2,b2 «— CRE_ARR_COL;
i3,b3 «— CRE_ARR_COL;
IF bl = TRUE A

b2 = TRUE A
b3 = TRUE
THEN

SET_ARR_COL(i1,0,3,1);
SET_ARR_COL(i2,0,3,2) ;
PCOP_ARR_COL(i3,0,i1,0,1) ;
PCOP_ARR_COL(i3,2,i2,2,3)
END
END
END

DESCRIPTION

L_ARRAY1_COLLECTION permet d’utiliser une collection de tableaux sans avoir a coder
de boucle pour positionner un ensemble d’éléments ou de tableaux. Ceci n’est pas possible
avec L_LARRAY_COLLECTION pour qui les ensembles d’index sont a priori non ordonnés.

PARAMETRES MACHINE
L_ARRAY1_COLLECTION (LAUC_maxobj, LAUC_maxidx, LAUC_minval, LAUC_maxval) :

la variable est une fonction partielle de 1..LAUC_maxobj dans I’ensemble des fonctions
totales de 0..LAUC_maxidx vers LAUC_minval.. LAUC_maxval. LAUC_maxobj est un
élément de NAT1 distinct de MAXINT. LAUC_maxidx, LAUC_minval et LAUC_maxval
appartiennent a NAT et LAUC_minval <LAUC_maxval.

CRE_ARR_COL

Syntazxe ii, bb «— CRE_ARR_COL

Sorties bb est un booléen indiquant si un tableau libre a été trouvé dans la
collection. Lorsque bb est positionné a true, ii est I'index de ce tableau
libre.

Allocation d’un tableau de la collection.
DEL_ARR_COL

Syntaze DEL_ARR_COL(ii)
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Préconditions ii doit appartenir a 1..LAUC_maxobj.

Le tableau ii de la collection est libéré. Il pourra de nouveau étre alloué a l'aide de
CRE_ARR_COL.

VAL_ARR_COL

Syntazxe vv « VAL_ARR_COL (i, jj)
Préconditions ii doit appartenir a 1..LAUC_maxobj, jj doit appartenir &8 LAUC_INDEX.

Sortie vv contient la valeur numéro jj du tableau ii.
Stockage dans vv de la valeur numéro jj du tableau ii.
STR_ARR_COL

Syntaze STR_ARR_COL (ii, jj, vv)

Préconditions ii doit appartenir a 1..LAUC_maxobj. jj doit appartenir &8 LAUC_INDEX.
vv doit appartenir & LAUC_VALUE.

Ecriture de la valeur vv dans la cellule numéro jj du tableau ii.
COP_ARR_COL

Syntaze COP_ARR_COL (dest, src)

Préconditions dest et src doivent appartenir a 1..LAUC_maxobj.
Recopie le contenu du tableau src dans le tableau dest.

CMP_ARR_COL

Syntaxe bb « CMP_ARR_COL (rangel, range2)

Préconditions rangel et range2 doivent appartenir a 1..LAUC_maxobj.

Sortie bb est un booléen indiquant si les tableaux rangel et range2 sont iden-
tiques.

Comparaison entre les deux tableaux.
SET_ARR_COL

Syntaze SET_ARR_COL (range, ii, jj, vv)

Préconditions range appartient a dom(arr_col), c’est-a-dire correspond a l'index d’'un
tableau déja créé. ii et jj sont dans 1..LAUC_maxidx. jj et MAXINT sont
distincts. vv est dans LAUC_minval.. LAUC_maxval.

La valeur vv est copiée dans le tableau range pour tous les index compris entre ii et jj. Si
ii > jj, le tableau reste inchangé.

PCOP_ARR_COL



78 Composants r éutilisables - Manuel de r éférence

Syntaze PCOP_ARR_COL (dest, idx_dst, sre, ii, jj)

Préconditions dest et src sont des éléments différents de 1..LAUC_maxobj, correspon-
dant & des tableaux déja créés. L’intervalle ii..jj est non vide et inclus
dans 0..LAUC_maxidx. jj et MAXINT sont distincts. idx_dst..idx_dst +
jj - ii est un intervalle de 0..LAUC_maxidx.

La partie ii..jj du tableau src est copiée dans la partie idx_dst..idx_dst + jj - ii du tableau
dst.

PCMP_ARR_COL

Syntazxe idx, bb « PCMP_ARR_COL (nn2, idx2, nnl, ii, jj)

Préconditions nnl et nn2 sont distincts et éléments de 1..LAUC_maxob]j correspondant
a des tableaux déja créés. L’intervalle ii..jj est non vide et inclus dans
0..LAUC_maxidx. idx2..idx2 + jj - ii est un intervalle de 0..LAUC_maxidx.

Sorties bb est un BOOL. idx est dans ii..jj.

La partie ii..jj du tableau nnl est comparée a la partie idx2..idx2 + jj - ii du tableau
nn2. bb vaut FALSE si les deux parties sont identiques, TRUE sinon. Dans ce cas, idx
est I'index compris entre ii et jj de la premiere valeur qui distingue les deux portions de
tableaux.

IMPORTS NECESSAIRES

Aucun.
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5.14 L_RELATION : relations binaires finies.

OPERATIONS
op_reset La relation est initialisée a la relation vide.
op_isFullRelation Indique si la relation est pleine.
op_add Etend la relation avec un nouveau couple.
op_remove Restreint la relation en la privant d’un de ses éléments.
op_cardinal Retourne le cardinal de la relation.
op_belongsTo Teste si un couple est un élément de la relation.
EXEMPLE

L’exemple est le suivant :

MACHINE
M1
OPERATIONS
op = skip
END

IMPLEMENTATION
M1_1
REFINES
M1
IMPORTS
il.L_RELATION(NAT,NAT,10)
OPERATIONS
op = VAR Lvl IN
il.op_reset ;
Lvl:=0;
WHILE vl < 10 DO
il.op_add(Lv1,10-1_v1)
vl :=Lvl+1
INVARIANT
vl :NAT & 10-_v1 :NAT
VARIANT
10-1_v1
END
END
END

DESCRIPTION

Cette machine modélise une relation binaire finie. La relation est représentée dans la
machine par la variable theRelation. La relation est une partie du produit cartésien des
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deux ensembles arguments de cette machine DOMAIN_SET x RANGE _SET. Le cardinal de la
relation est majoré par le parametre max nb_2tupple.

PARAMETRES MACHINE

L_RELATION( DOMAIN_SET, RANGE_SET, max_nb_2tupple ) :le domaine et I'image[] de
la relation sont respectivement inclus dans les ensembles DOMAIN_SET et RANGE_SET. Le
parametre max_nb_2tupple est un majorant du nombre de couple(s) qui compose(nt) la
relation. Par construction de la machine, theRelation est une relation finie.

op_reset

Syntaze op_reset

Précondition Aucune
La relation devient la relation vide.
op_isFullRelation

Syntaxe r_bb <-- op_isFullRelation
Précondition Aucune.

Sortie Le booléen retourné r_bb vaut TRUE si et seulement si le cardinal de la
relation vaut max nb_2tupple.

La variable theRelation représente une relation d’un point de vue ensembliste. Une
relation est une partie d’'un produit cartésien. Une relation est donc un ensemble de
couples. La machine borne le nombre de couple(s) de cette relation par 0 d’une part,
et max nb_2tupple, entier strictement supérieur a 1, d’autre part. La relation est dite
pleine lorsque son nombre de couples atteint la valeur maximale autorisée, soit dans notre
cas max_nb_2tupple.

op_add

Syntaxe op_add(a_eleml,a_elem2)

Préconditions Les arguments a_eleml et a_elem2 sont respectivement un élément de
I’ensemble DOMAIN_SET et un élément de I’ensemble CODOMAIN_SET. Le
coupleld a_elemi — a_elem2 ne doit pas appartenir & la relation theRe-
lation.

Le couple a_eleml — a_elem?2 est intégré a la relation theRelation. La relation theRelation
devient theRelation U left{a_eleml +— a_elem2right}.

op_remove

Syntaxe op_remove(a_eleml,a_elem2)

Précondition Le couple a_eleml — a _elem?2 doit étre du bon type.

e co-domaine.
18Parfois noté left(a_eleml, a_elem2right).
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Ote le couple a_eleml — a_elem2 de la relation. L’ensemble theRelation devient :

theRelation — left{a_eleml — a elem2right}

op_cardinal

Syntaxe r_nn <-- op_cardinal
Précondition Aucune.

Sortie La valeur retournée r_nn est le cardinal de ’ensemble theRelation.

op_belongsTo

Syntazxe r_bb <-- op_belongsTo(a_eleml, a_elem2)

Préconditions Le premier argument est un élément de ’ensemble DOMAIN_SET, le second
de CODOMAIN_SET.

Sortie Le booléen r_bb prend la valeur TRUE si et seulement si le couple a_eleml —
a_elem?2 appartient a la relation.

IMPORTS NECESSAIRES

Aucun.
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