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Chapitre 1

INTRODUCTION

Problématique

Les méthodes les plus utilisées en conception de systémes d'information (OMT,
UML, ...), dites semi-formelles, sont basées principalement sur l'utilisation de divers
diagrammes, d'explications en langue naturelle et de guides méthodol ogiques. Ces méthodes
présentent des avantages indéniables. Elles représentent le systeme d'une maniére a la fois
intuitive et synthétique. De ce fait, elles sont bien adaptées a la plupart des utilisateurs. Ces
avantages ont contribué a répandre largement leur utilisation dans I'industrie. Mais leur principal
défaut est I'absence d'une sémantique précise des diverses notations utilisées, ce qui entraine
souvent des ambiguités. En outre, il est impossible de prouver la cohérence du systeme, ce qui
limite la fiabilité des logiciels produits, sauf a augmenter notablement la phase de test. Le
caractere incomplet de ces méthodes semi-formelles est résumé par la phrase de [HAB 95] :
"sans doute du fait que les méthodes sont devenues en informatique des produits de commerce,
les références formelles ont été abandonnées. Si on ne dispose pas de sémantique bien définie,
s on ne dispose pas de capacités télépathiques, il faut faire appel al'expert.”.

D'un autre coté, les méthodes formelles du génie logiciel fournissent des notations
issues des mathématiques, en particulier de lalogique, permettant de décrire trés précisément
les propriétés des systemes a construire. De ce fait, ces méthodes disposent de techniques de
preuve permettant de vérifier complétement le raffinement des spécifications en code
exécutable. Ces avantages apportent des solutions aux problemes posés par I'utilisation des
méthodes semi-formelles. Malgré cela, elles ont été encore assez peu utilisées pour différentes
raisons, en particulier une certaine faiblesse méthodol ogique (ce sont encore souvent plus des
notations que des méthodes proprement dites) et un formalisme rebutant pour beaucoup de
praticiens.
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Est-ce adire qu'il faut abandonner les méthodes semi-formelles au profit des méthodes
formelles ? Non, car les deux approches sont complémentaires. Il est donc intéressant de les
intégrer afin de combiner leurs avantages respectifs. Se pose alors la question du choix de la
phase de développement qui est la plus appropriée a l'intégration. Dans toutes les méthodes
semi-formelles classiques, on retrouve les phases suivantes : analyse des besoins, spécification,
conception et codage. La phase de dével oppement ou I'intégration devrait étre la plus bénéfique
est celle de la spécification ou la clarté, la précision, |'absence d'ambiguité sont particuliérement
importantes. Un certain nombre d'équipes de recherche ont ainsi commencé a se pencher sur le
probléme de I'intégration de ces deux types de méthodes : cf. le workshop organisé en Mars
1996 " Methods Integration Workshop " [MET 96].

Le probléme qui se pose maintenant est le suivant : comment intégrer les méthodes
semi-formelles et formelles dans la phase de spécification ?

I1. Solutions existantes

Concernant I'intégration des méthodes semi-formelles et formelles, nous trouvons dans
lalittérature trois types de démarche.

La premiéere de ces démarches consiste a visualiser graphiquement les langages de
spécification formelle existants. Nous pouvons citer deux travaux [DIC 91] et [MAM 98] qui
sinscrivent dans cette perspective. Le premier présente un outil de traduction (réversible) sous
forme de graphes d'une spécification décrite en VDM [JON 90]. Le second définit une
méthode de représentation d'expressions relationnelles par des graphes et propose un
algorithme qui calcule laformule relationnelle sans quantificateurs interprétant le graphe.

La deuxiéme démarche vise a proposer une nouvelle méthode définie sur des bases
formelles solides. La méthode Fusion [COL 94] tente de former une nouvelle méthode
cohérente regroupant et étendant les concepts des méthodes orientées-objet existantes. Les
opérations sont décrites notamment en utilisant la structure "pré, post-condition" héritée de
certaines méthodes formelles. Le projet DAIDA [SCH 91] peut également se situer dans cette
démarche car il propose un langage de spécification pour chaque étape du cycle de vie.
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La derniere démarche est |'obtention, a partir d'une spécification semi-formelle, d'une
spécification formelle. Cette démarche est appel ée dérivation. Elle peut étre faite selon deux
approches [FAC 95] : I'approche "interprétée” et I'approche "compilée”. Le principe de base de
['approche "interprétée” est de conserver dans la spécification formelle des concepts du méta-
modele du systéme d'information. On écrit donc une fois pour toute une formalisation du méta-
modéle. Puis on effectue la traduction de la partie propre a chaque application en utilisant la
formalisation du méta-modele. Le travail de [MON 97] consiste a construire un "interprete
formel" des concepts du méta-modele de la méthode OMT en B et décrit les fonctions
formelles génériques pour les opérations de base. [MIS 97] propose un méta-modéle pour les
concepts objets de [MEY 88] puis décrit ce méta-modéle dans les notations formelles Z [SPI
92]. Contrairement a I'approche "interprétée”, I'approche "compilée" consiste a donner des
regles permettant de traduire chague concept du modéle semi-formel en un ensemble de
notations formelles. On obtient ainsi directement pour chague spécification semi-formelle, la
spécification formelle correspondante. Beaucoup de travaux sinscrivent dans cette démarche
parmi lesquels nous pouvons citer [NAG 94], [LAN 94b] et [HAD 96] (le langage formel
étant celui de B [ABR 96]), [FRA 97], [DUP 97, 98], [SHR 97] (le langage formel étant Z).

Signalons que cette classification des démarches envisageable pour I'intégration des
méthodes semi-formelles et formelles avait d§a été adoptée dans [LED 96].

[11. Objectif du travail derecherche

Ladémarche qui consiste a dériver une spécification formelle a partir d'une spécification
semi-formelle a été retenue pour les raisons suivantes. Si la visualisation graphique des
langages de spécification formelle convient aux spécifieurs qui apprécient une vue graphique,
en revanche elle ne fournit pas plus dinformation et présente I'inconvénient d'introduire un
formalisme supplémentaire propre a chaque méthode formelle. L'approche consistant a
proposer une nouvelle méthode pose des problémes financiers et humains : elle nécessite une
reconstruction des applications existantes et implique une formation spécifique aux utilisateurs
dont les habitudes de travail peuvent changer radicalement, sans oublier le colt de
développement des outils associés. La dérivation présente un double avantage : les acquis des
méthodes semi-formelles déja trés répandus sont conservés et renforcés d'un point de vue
formel sans que cela nécessite une reconstruction du systéme. Nous avons donc adopté cette
derniere démarche et plus précisément |'approche "compilée”. En effet, la dérivation suivant
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I'approche "interprétée" demande une parfaite connaissance du méta-modele, est plus lourde &
utiliser et ne produit pas des spécifications modulaires.

Dans cette optique, il est naturel d'arréter au préalable le choix d'une méthode semi-
formelle de départ et d'une méthode formelle d'arrivée.

Devant la diversité des méthodes semi-formelles existantes, il n'est pas facile de faire
un choix. De plus, chacune de ces méthodes apporte un vocabulaire différent pour des concepts
souvent identiques et leur cadre d'utilisation n'est pas clairement établi. De ce fait, un premier
travail a éé d'étudier les diverses définitions des concepts dans les différentes méthodes semi-
formelles (en particulier OMT [RUM 91] et UML [UML 97] qui sont les plus utilisées), d'en
extraire les concepts les plus répandus, d'en préciser la sémantique et parfois d'ajouter de
nouveaux concepts.

Concernant le choix d'un langage formel, la premiere étape a été de définir quel type de
langage formel utiliser. Pour cela nous avons d'abord établi |es principal es caractéristiques des
systemes d'information que nous voulons modéliser, a savoir des systémes d'information
orientés principalement sur la gestion des données par opposition aux systémes d'information
temps réel ou de production. Ces caractéristiques sont les suivantes :

(i) gérer des ensembles d'objets existants plutét que des ensembles d'objets possibles
(types) ou des objets isolés,

(i) définir des identités d'objet indépendamment de leur valeur et donc du concept de
cé,

(iif) considérer le concept d'association & un haut niveau d'abstraction sansle réduire aun
pointeur d'une entité vers une autre ou a un produit cartésien.

Deux autres facteurs sont également a considérer :

(iv) les méthodes formelles doivent offrir un mécanisme de modularité bien adapté aux
systemes d'information,

(v) e€lles doivent étre des méthodes de développement complétes avec des bases
mathématiques jusqu'a une axiomatisation, et offrir des outils facilitant leur
utilisation.
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Ces cing critéres nous ont permis d'éliminer un certain nombre de méthodes. La
premiére catégorie concerne les méthodes orientées propriétés (ou algébriques) comme Larch
[GUT 85] ou OBJ[GOG 83] car elles ne permettent pas de construire un modele explicite du
systéme. Dans |a catégorie des méthodes orientées modéles, nous avons éliminé les méthodes
formelles orientées objets comme VDM ++, Object-Z, ... [LAN 94a]. Tout d'abord, elles sont
encore en cours de développement. Ensuite, et surtout, elles ne permettent pas de prendre en
compte les points (i), (iii) et (v); en fait, elles sont mieux adaptées a la spécification de
programmes écrits en langages a objets (type C++), or nous nous adressons plus a la
spécification d'applications pour bases de données. Finalement, il reste |les méthodes orientées
modéles "classiques' (ensemblistes) telles que VDM [JON 90], Z [ABR 80] et B [ABR 96].
Nous avons éliminé Z car, comme le dit leur auteur commun [BUG 95] : "Z est plus une
notation pour écrire des spécifications qu'une méthode de dével oppement compléte”. Enfin, le
choix de B est motivé par son utilisation de plus en plus répandue, son caractere récent et le fait
qu'elle est particuliérement bien documentée et outillée par rapport aux autres méthodes.

Cette thése consiste donc a proposer et décrire des régles de dérivation d'une
specification formelle en B a partir d'une spécification semi-formelle (type OMT, UML). Elle
développe les propositions faites dans [FAC 96a], [FAC 96b], [FAC 96¢] et [FAC 98].

V. Résumé dela contribution

La premiére étape a consisté a étudier les concepts des méthodes semi-formelles de
maniere approfondie. Cette étude préliminaire a eu pour but de retenir les concepts les plus
répandus des méthodes semi-formelles et d'examiner précisément leur sémantique. Cet examen
nous a souvent amené a faire un choix entre plusieurs interprétations possibles des notations
semi-formelles et méme a les compléter lorsqu'elles ne sont pas suffisantes pour décrire des
situations réelles. Concernant le modéle d'objets qui decrit |a structure des données et leurs
relations, nous nous sommes fixée comme objectif d'étudier un ensemble de concepts assez
riches pour permettre une modélisation fidéle (objet, entité, association, héritage, ...). En ce qui
concerne le modéle dynamique qui décrit les traitements ayant lieu sur les données, nous
n‘avons pas suivi la démarche appliguée au modéle d'objets a cause de la diversité des modéles
dynamiques et de la grande imprécision sémantique des concepts eux-mémes. Aussi avons
nous choisi d'appuyer notre étude sur le modéle dynamique de OMT en raison de sa richesse
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en concepts et de sa large diffusion. Nous avons présenté les concepts de base proposés par
OMT dans les diagrammes étatg/transitions et les diagrammes de suivi d'événements. Nous
avons eclairci certains points imprécis et fixé leur cadre d'utilisation. Les concepts évolués de
OMT ont été également étudiés. Afin de spécifier les opérations d'entité, nous avons introduit
la notion de diagramme associé a I'administrateur d'une entité. L'introduction des types de
scénarios nous a permis de classifier les constructions possibles des diagrammes
états/transitions ce qui est essentiel pour la dérivation des opérations.

Ces points étant clarifiés, I'éude de la dérivation proprement dite a été rendue possible.
Notre objectif a été de proposer des regles de dérivation permettant d'obtenir une spécification
formelle dlafoisfidéle ala spécification semi-formelle de départ, modulaire pour simplifier les
preuves et rendre possible la réutilisation des modules, et compréhensible.

La spécification semi-formelle initiale doit contenir un diagramme d'objets, un
diagramme de suivi d'événements composés des scénarios, un diagramme états/transitions
pour chague entité du diagramme d'objets. Sa dérivation sefait en plusieurs étapes :

» Traduction du diagramme d'objets en spécification B. Les regles utilisées donnent,
pour chague concept ou contrainte du modele, les notations B correspondantes. Puis
la spécification obtenue est modularisée tout en restant fidele au diagramme d'objets
initial.

s Génération des opérations de base a partir du diagramme d'objets. Nous avons
étudié la possibilité de générer automatiquement les opérations de base, associées aux
entités et associations en fonction des contraintes de cardinalité exprimées dans le
diagramme d'objets. Ces opérations permettent I'ajout, la suppression d'instances
d'entité ou d'association et |la modification de valeur d'attribut.

 Ultilisation des notations B dans |les diagrammes éats/transitions. En effet, au niveau
de la spécification semi-formelle, les diagrammes états/transitions sont annotés en
langue naturelle. Si on veut obtenir une spécification B compléte, il faut remplacer ces
notations par des notations B. Cette étape est faite par le concepteur a l'aide des
résultats des deux premieres étapes.
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» Génération de squelettes d'opération B et d'obligations de preuve a partir des
scénarios et des diagrammes états/transitions . Chaque scénario donne lieu a une
opération B qui décrit I'effet du scénario sur les données du systeme. Chaque type de
scénario nous amene a une constitution particuliere du corps de I'opération associée
ains qu'aune obligation de preuve.

* Répartition des opérations générées dans |les modul es obtenus a la premiére étape.

» Achevement des spécifications obtenues. Les modules doivent étre complétés par le
corps des opérations et les invariants correspondant aux contraintes d'intégrité non
exprimabl es graphiquement. Cette étape est faite par le concepteur.

Afin de prouver la validité de la méthode de dérivation, des études de cas ont été
réalisées en appliquant nos regles de dérivation et ont été validées par I'Atelier B [DIG 96].
Elles sont présentées dans les annexes.

V. Organisation delathese

Cette these est organisée en 6 chapitres.

Le chapitre 2 dresse un état de I'art dans |e domaine de I'intégration des méthodes semi-
formelles et formelles. Les deux premiéres parties de ce chapitre présentent rapidement les
méthodes semi-formelles et formelles. La troisieme partie est consacrée a une discussion sur
les trois démarches possibles pour cette intégration. Cette discussion est suivie d'une
présentation détaillée et de commentaires sur les travaux existants dans la démarche choisie
pour cette recherche. Ce chapitre se termine par une synthése générale mettant en évidence les
acquis et les limites des travaux étudiés et ce qui motive par laméme cetravail de recherche.

Le chapitre 3 est consacré a une étude approfondie des concepts des méthodes semi-
formelles dans le but d'en retenir les concepts les plus répandus et de définir précisément leur
semantique. Nous examinons, dans la premiere partie, les concepts associés au modéle d'objets
décrivant la structure des données et leur relation dans le systeme. La deuxieme partie présente
I'étude des concepts relatifs au modele dynamique qui décrit les traitements sur les données.
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L'ensembl e des concepts présentés dans ce chapitre constitue les é éments de base du travail de
dérivation présenté dans le chapitre 5.

Le chapitre 4 présente les notions et |es notations de base de |la méthode B nécessaires a
la compréhension de cette these.

Le chapitre 5 constitue le noyau de cette these, a savoir la dérivation, a partir d'une
spécification semi-formelle, d'une spécification formelle B. Ce chapitre se compose de trois
parties. La premiére concerne la traduction du modele d'objets en B et la deuxiéme celle du
modél e dynamique. Nous donnons des régles de traduction pour chacun des concepts présentés
dans le chapitre 3, aussi bien pour laformalisation proprement dite que pour la structuration de
la spécification formelle. Dans la troisiéme partie, nous décrivons I'architecture d'un outil
implémentant les regles proposées au chapitre précédent, outil en cours de développement.

Enfin, nous terminons par une synthése de notre contribution & I'intégration des
méthodes semi-formelles et formelles et esquissons |es suites possibles a ce travail.
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ETAT DE L'ART

Le but de ce chapitre est de présenter un état de I'art des travaux publiés concernant
I'intégration des méthodes semi-formelles et formelles. Les parties | et 11 sont consacrées a un
rappel rapide sur les méthodes semi-formelles et formelles. Dans la partie I11, nous discutons
les différentes démarches possibles pour cette intégration. Cette discussion est suivie d'une
présentation et de commentaires sur les travaux existants dans la démarche que nous avons
choisie (partie IV). Nous terminons en montrant les acquis et les limites de ces travaux.

M éthodes semi-formelles

Les méthodes semi-formelles ont été congues pour modéliser les systemes
d'information dans le but d'en obtenir une description moins ambigué et plus synthétique (par
I'utilisation de schémas) qu'en langue naturelle. Nous pouvons citer les méthodes suivantes :
OMT [RUM 91], E/R [CHE 76], NIAM [HAB 93], UML [UML 97]. Deux modéles au
minimum sont toujours proposes par ces méthodes. L'un décrit I'aspect statique, c'est-a-direla
structure des données et leurs relations. L'autre décrit les traitements qui ont lieu sur les données
- il Sagit de I'aspect dynamique. Certaines méthodes comportent d'autres modeles. Par exemple,
on trouve dans laméthode OMT le modele fonctionnel qui décrit latransformation des valeurs
des données dans le systéme.
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Cette partie ne vise pas a présenter |es méthodes semi-formelles dans leur totalité. Elle
décrit simplement les concepts principaux qui se retrouvent dans les articles étudiés dans I'état
del'art pour en faciliter I'abord. Une description compléte des modéles statique et dynamique de
OMT sera donnée au chapitre 3.

Concernant |'aspect statique, il est important de noter que, malgré une terminologie
parfois propre a chaque méthode, la sémantique des concepts des différentes méthodes reste
trés proche. Par ailleurs, I'aspect statique est traité dans tous les articles que nous étudierons.
C'est pourquoi nous présentons maintenant, une fois pour toutes, les concepts principatx
présents dans ces articles. En revanche, les points particuliers, ainsi que la description
graphique de chaque concept, sont présentés lors de |I'éude des différents articles.

o Entité:
A l'origine, ce concept a été proposé par [CHE 76] dans le modée E/A, « An entity is
athing which can be distinctly identified ». Voici sa traduction en francais donnée
dans e Dictionnaire encyclopédique du Génie Logiciel [HAB 97] : « Une "entité" est
une chose qui peut étre distinctement identifié ». Une personne donnée, une
compagnie sont des exemples d'entité. Un ensemble d'entités regroupe les entités
ayant les mémes structure et comportement. Par exemple, I'ensemble PERSONNE
regroupe toutes les personnes. Des "attributs’ décrivent la structure de I'entité. Chague
entité a sa propre identité définie par la valeur d'un sous-ensemble d'attributs appelé
identifiant. Un attribut est défini par son nom et son type qui est obligatoirement un
type de base.
Dans d'autres méthodes proposées ultérieurement un ensemble d'entités porte le nom
de classe ([SM1 77], OMT, UML, ...) ou d'entité (MERISE [TAR 83]) €t une entité
de [CHE 76] porte le nom d'objet.
Exemple : Personne est un ensemble d'entités avec les attributs : Nom, Adressg, ...

* Association:
Pour faire le lien entre des entités, CHEN propose également le concept d'association,
« A relationship is an association among entities », ce qui est traduit par « Une
"association” est un lien entre entités » [HAB 97]. Par exemple, I'association "pere-
fils" est définie entre deux entités personnes. CHEN a défini un ensemble
d'associations comme étant une relation mathématique entre plusieurs entités. Des
contraintes de cardinalité peuvent accompagner la description d'un ensemble
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d'associations. Ces contraintes expriment le nombre minimum-maximum de liens
pour chaque entité.

Dans laméthode NIAM, un ensemble d'associations est appelée relation. Dans OMT
et UML une association désigne ensemble d'associations de CHEN.

Une association peut avoir des attributs.

Agrégation :

J. M. Smith et D. C. P. Smith [SMI 77] ont défini le concept d'agrégation.
Initialement, I'agrégation consiste aregrouper différentes entités en une nouvelle entité
de niveau supérieur.

Exemple : Adresse est une agrégation de Code Postal, Rue et Numéro.

Une agrégation, d'apres OMT et UML est une association particuliére dans laquelle
les objets d'une classe sont les composants d'objets d'une autre classe. Ce concept
exprime larelation "composa-composant” ou "partie-de”. Cette définition n'est enrien
contradictoire avec la définition de [SMI 77]. Par exemple, Code Postal est un
composant d'Adresse (C'est-a-dire une partie d'Adresse) et une Adresse est composée
entre autres d'un Code Postal.

Généralisation/Spécialisation :

L e concept de généralisation/spécialisation a été également introduit par [SMI 77].

Le concept de généralisation consiste a définir une entité (appelée super-entite)
comme |'union de plusieurs autres entités (appel ées sous-entités).

Par exemple : Lecteur est une généralisation de Lecteur Adulte et Lecteur Enfant.

A I'opposé, |a spécialisation consiste a raffiner une entité en une ou plusieurs autres
sous-entites.

Par exemple : Employé est une spécialisation de |'entité Personne.

Ce concept se retrouve également dans la littérature sous le nom de lien d'héritage. Par
ce lien, une sous-entité hérite des propriétés (attributs et opérations) de sa super-entité.
Une sous-entité peut posséder des propriétés supplémentaires qui lui sont propres.
Tout objet d'une sous-entité est objet de sa super-entité.

Une super-entité peut ne pas avoir d'instances propres, elle est dite abstraite. Elle sert
aregrouper les propriétés communes de ses sous-entités.

Une entité peut aussi hériter de plusieurs autres super-entités. Il sagit de I'héritage
multiple.

11
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Pour ce qui concerne I'aspect dynamique, on observe une tres grande variété des

modéles mémes et, al'intérieur de chague modéle, les concepts utilisés different d'un point de
vue sémantique. Nous choisissons donc de décrire I'aspect dynamique dans la présentation de
chaque article.

M éthodes formelles

Actuellement, il existe deux types de langage de spécification formelle:

Les langages de spécification algébrique (orientés proprietes) :

Ces langages sont basés sur la notion de type abstrait algébrique. La présentation d'un
type abstrait algébrique est constituée d'une partie syntaxique (signature des
opérations du type) et d'une partie sémantique (équations entre termes construits a
partir de ces opérations).

Exemple : LARCH [GUT 85], OBJ [GOG 83].

Les langages de spécification ensembliste (orientés modéles) :

Par opposition aux méthodes "orientées propriétés’, ils utilisent des types abstraits de
données prédéfinis (en particulier ensemblistes) pour modéliser |'état du systéme a
construire, et on spécifie indépendamment chaque opération en décrivant son effet sur
['état du systéme.

Exemple : VDM [JON 90], Z [SPI 92], Object-Z [DUK 91], B [ABR 96].

La question est de savoir laquelle des deux orientations est la mieux adaptée a la

spécification des systémes d'information. Les criteres présentées dans le chapitre 1 nous ont fait
préférer les approches orientées modéles.

Nous présentons rapidement ci-apres les langages de spécification Z, Object-Z puis

celui utilisé dans la méthode B : ils sont utilisés dans les articles que nous étudierons de
maniere approfondie dans la partie V. Une description plus compléte de Z peut étre trouvée
dans [SPI 92], de B au chapitre 4. L'objectif ici est seulement d'introduire les concepts de base
nécessaires pour comprendre la partie IV de ce chapitre.

12
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[1.1. Présentation deZ

[1.1.1. Lanotion d ensemble

Les spécifications Z sont basées sur la notion d'ensemble. Un ensemble est une
collection d'entités distinctes qui ont toutes le méme type. Z ne propose pas de nombreux types
prédéfinis. 1l fournit seulement I'ensemble des entiers et des naturels. Pour disposer de plus de
types, il faut introduire des ensembles de base. Introduire un ensemble de base assure juste qu'il
existe un tel type. Par exemple, la déclaration suivante introduit les ensembles de base DATE et
NOM : [DATE, NOM].

Une autre maniére de définir un ensemble est de décrire ses @ éments. Par exemple :
Booléen ::= Vrai | Faux

On peut, a partir de ces ensembles, définir des sous-ensembles :

Si Sest un ensemble.

I[P Sest I'ensemble de tous les sous-ensembles de S.

I[F Sest I'ensemble de tous les sous-ensemblesfinisde S.

[1.1.2. Lanotion de schéma

Un schéma est une structure de spécification de données ou de traitements. |l est
caractérisé par un nom. Un schéma est composé de deux parties : les déclarations et les
prédicats. Les déclarations constituent e lexique des objets locaux aux schémas. Les prédicats
précisent les contraintes portant sur les variables ou larelation entre les états initiaux et finaux
d'une opération.

—<NomDeSchéma>
<DECLARATIONS>

<PREDICATS>

() Schémadéa

Un schéma d'état consiste en la déclaration de variables et de prédicats qui contraignent
ces variables. Les schémas peuvent inclure d'autres schémas. Cela signifie que toutes les
variables et les prédicats du schéma inclus deviennent des parties du schéma incluant,
c'est-a-dire que les déclarations sont fusionnées et que les prédicats sont joints.

13
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(i) Schémad'opération

Un schéma d'opération représente larelation entre I'état avant I'opération et |'état apres. Les
opérations ont des variables d'entrée (suffixées par ?) et des variables de sortie (suffixées
par !). Elles sont spécifiées par larelation entre ces deux types de variables et les deux
états : état initial (avant I'opération) et I'état final (ou les variables apres I'opération sont
primées).

Les schémas et les définitions d'ensembles nécessitent d'écrire des expressions sur les
nombres, les ensembles, les relations et les prédicats. Le langage Z est donc constitué de
notations logiques et ensemblistes, structurées par |e mécanisme des schémeas.

NB : A l'intérieur d'un schéma, les parties entre crochets ([...]) correspondent a des
commentaires.

11.1.3.  Object-Z

Object-Z est une extension orientée-objet de Z. Il introduit la notion de classe qui
encapsule un schéma d'état avec ses opérations. Des classes complexes peuvent étre spécifiées
apartir de classes plus simples en utilisant en particulier I'héritage.

Syntaxiquement, une classe est constituée de :

T— NomClasse] ParametresGeénériques)

Classes héritées
définitions de types
définitions de constantes
schéma d'état

schéma d'état initia
schéma d'opérations

Un schéma de classe en Object-Z n'est pas seulement une extension syntaxique de la
notion de schémaen Z. Au niveau de la sémantique, un schéma de classe définit un type dont
les instances sont des références a des objets, c'est-a-dire des identités d'objet.
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L'héritage permet de réutiliser des spécifications. Comme montré dans le schéma
précédent, il est représenté par I'inclusion du nom de la sur-classe dans la sous-classe. {C

représente |'ensembl e des objets possibles de C et de ses sous-classes.

[1.2. Présentation deB

La méthode B est une méthode de développement compléte dont on trouvera une
description détaillée dans le chapitre 4. Nous ne présenterons ici que quelques aspects
nécessaires apartir dun exempleinspiré de[ABR 96] :

MACHINE MA _Personne
SETS PERSONNES,

SEXE = {M,F}
VARIABLES Personnes, Sexe, Nom
INVARIANT Personnes [1 PERSONNES [

Sexe 0 Personnes — SEXE U
Nom [0 Personnes — STRING

OPERATIONS
Ajout_Personne(p,sexe, nom) =
PRE p O PERSONNES - Personnes [J
sexe I SEXE [J
nom J STRING
THEN Personnes := Personnes [ {p} [
Sexe(p) :=sexe [
Nom(p) := nom
END ;
Supp_Personne (p) =
PRE p [ Personnes
THEN Personnes := Personnes — {p} [
Sexe:={p} <9 Sexe [
Nom := {p}< Nom
END
END
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En B, les spécifications sont organisées en "machines abstraites'. Ces machines
peuvent declarer des ensembles abstraits sans autre précision (ici PERSONNES qui est
I'ensemble de toutes |es personnes possibles) ou décrits en extension (ici SEXE). Ony trouve
des variables d'état (ici Personnes pour |'ensemble des personnes existantes, Sexe et Nom
pour les informations sur ces personnes) contraintes par un invariant : ici on a indiqué que
I'ensemble Personnes est inclus dans PERSONNES, que Sexe est une fonction totale de
Personnes dans SEXE et Nom une fonction totale de Personnes dans STRING. Le langage
utilisé dans l'invariant, donc pour décrire I'état, est une version simplifiée du langage de la
théorie classique des ensembl es.

Les opérations procurent |'interface entre les variables d'état et |'extérieur de lamachine
abstraite. Les opérations sont décrites par le langage des substitutions généralisées, qui est une
sorte de pseudo-code ensembliste, avec des constructions non exécutables du type "soit un ...tel
que... dors..." (lasémantique de toute substitution est définie en termes de transformations de
prédicats). Pour comprendre |I'exemple, signalons simplement que E — F est I'ensemble des

fonctions totales de E vers F, que I'opérateur || dénote I"'exécution” en parallele de deux
substitutions et que S< F vaut larestriction de F a: domaine(F) — S.

Une machine A peut inclure une machine B en déclarant : includes B. Les opérations de
B peuvent alors étre appelées a partir de celles de A. Les variables de B ne sont, par contre,
visibles gu'en "lecture" dans A. On ne peut appeler qu'une opération de la machine incluse dans
une opération de la machine appelante. Ces contraintes permettent de vérifier indépendamment
pour chague machine que son invariant est bien respecté. Une machine A peut utiliser une
machine B en déclarant : uses B. Comme pour le includes, les variables de B sont visibles (en
lecture) dans A. En revanche, les opérations de B ne sont pas utilisables dans A.

Le but de ces mécanismes est de permettre le développement incrémental de
spécifications, tout en assurant la séparation des preuves a effectuer pour chague machine : les
nouvelles machines incluant ou utilisant une machine M ne doivent pas gjouter aux obligations
de preuve de cette derniére ; si on a prouveé en particulier que les opérations de M respectaient
bien I'invariant de M, aucune nouvelle construction n'imposera de revérifier cet invariant.
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Les différentes démarches pour l'intégration des méthodes semi-formelles
et formelles

Les méthodes semi-formelles et formelles présentent leurs avantages, leurs

inconvénients propres et, comme nous |'avons vu, les défauts des unes sont les qualités des
autres. Aussi leur intégration est-elle primordiale pour une vision compléte du systeme. Dans
cette perspective, trois démarches rendent possible une telle intégration comme nous |'avons
mentionné dans I'introduction :

* Visualiser graphiquement les langages de specification formelle existants,

* Proposer une nouvelle méthode définie sur des bases formelles solides,

o Compléter et transformer les spécifications semi-formelles en spécifications
formelles.

[11.1. Visualisation graphique des langages de spécification formelle

existants

Nous décrivons ci-dessous deux travaux de ce domaine:

[DIC 91] présente un outil pour traduire sous forme de graphes une spécification décrite en
VDM [JON 90], de maniere réversible (VtP : VDM through Pictures). Plusieurs vues du
systéeme sont définies au moyen de graphes : vue pour les données, vue pour les opérations
et vue pour les fonctions. Concernant les données, un graphe est défini pour décrire leur
structure : TDS (Type Structure Diagram). Pour ce qui est des opérations, le graphe
correspondant (OSD : Operation State Diagram) représente les états du systéeme et
comment les opérations modifient ces états. Un dernier graphe, IFD (Implicit Function
Diagram), représente les fonctions implicites. Les regles de traduction des specifications
VDM vers les graphes proposes (et vice-versa) sont décrites.

Un autre travail a été effectué au sein de notre équipe de recherche [MAM 98]. Cetravail a
consisté, dans un premier temps, a définir une méthode de représentation d'expressions
relationnelles par des graphes. Ensuite, partant d'un graphe étiqueté par des noms de
relations, et de deux sommets privilégiés, un algorithme calcule la formule relationnelle
sans quantificateurs interprétant le graphe. L'intérét d'une telle interprétation est qu'elle est
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tres proche des langages de spécification formelle B et Z basés sur les langages
ensemblistes et relationnels.

[11.2.  Proposition d'une nouvelle méthode

Cette approche consiste a définir une nouvelle méthode avec des bases formelles solides

dans le but de concilier au sein d'une méme méthode les avantages de I'aspect graphique des
spécifications semi-formelles et la précision, larigueur des spécifications formelles.

Laméthode Fusion [COL 94] est une tentative dans cette direction. Elle regroupe et étend
les concepts des méthodes orientées-objet existantes dans I'objectif d'en retenir les meilleurs
idées pour former une méthode nouvelle et cohérente. Les opérations, dans la phase
d'analyse, sont déecrites notamment en utilisant la structure "pré, post-condition™ héritée de
certaines méthodes formelles. Néanmoins, une partie importante de la description du
systéme reste encore non formelle.

Un autre travail intéressant que nous pouvons situer entre cette deuxieme approche et la
troisieme est le projet DAIDA [SCH 91]. Il couvre completement le cycle de vie d'une
application. En fait, les auteurs ont propose un langage pour chaque étape du cycle de vie.
Dans la phase d'analyse des besoins, e langage TELOS est utilisé pour représenter les
connaissances. La langage formel TDL est ensuite employé pour décrire le modéle de
données et les transactions dans la phase de conception. Enfin, concernant |'étape
dimplantation, le langage de programmation pour les bases de données est le langage
DBPL. Malgré le cété formel du langage TDL, ce langage ne permet pas de faire de
preuves. De ce fait, il a été propose ensuite de traduire une spécification TDL en machine
abstraite B. Cependant, en TDL, il n'y a pas d'association et, en outre, la traduction produit
une seule machine alors que, parmi les criteres abordés dans le chapitre 1, nous visons
particulierement la modularité de la spécification obtenue. En fait, ce travail concerne plusle
raffinement.

[11.3. Dérivation, a partir d'une spécification semi-formelle, d'une

specification formelle
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Cette dérivation peut étre faite suivant deux approches [FAC 95] : I'approche

"interprétée” et I'approche "compilée’.

Approche "interprétée” :

Le principe de base de cette approche est de conserver dans la spécification formelle les
concepts du méta-modele du systéme d'information. On écrit donc, une fois pour toutes,
une formalisation du méta-modéle du modele semi-formel. Puis on effectue la traduction
de lapartie propre a chagque application en utilisant laformalisation du méta-modele.

Dans ce contexte, nous pouvons citer le travail de [MON 97] qui développe les
propositions de [FAC 95]. Ce travail consiste a construire un "interpréte formel" des
concepts du méta-modéle de la méthode OMT en B, et les fonctions formelles génériques
pour les opérations de base (ajout, suppression, ...). Ensuite, |'auteur montre comment
utiliser le méta-modele pour chague application concrete.

[MIS 97] propose un méta-modele pour les concepts objets de [MEY 88] puis décrit ce
méta-modéle dans les notations formelles Z. Le but est de combiner les différents
avantages des méthodes formelles et de la méta-modélisation.

Letravail proposé dans[EVA 97] et [CLA 97] consiste a donner a certains concepts de la
méthode UML une sémantique précise grace a |I'utilisation d'une notation formelle, en
I'occurrence Z, dans le but d'éiminer les problémes d'incohérence, d'incomplétude et
d'ambiguité de la sémantique dUML.

A lafrontiére de |'approche "interprétée", nous pouvons mentionner le travail de [FRE 96].
Cetravail a pour but de comparer des méthodes de conception orientées-objet. 11 propose
une méta-modélisation de ces méthodes comme un moyen de comparaison. Tous les
schémas d'un méta-modele sont constitués de trois parties : concepts, spécifications et
remarques. La présentation de la partie spécification sappuie sur le formalisme Z. Le but
est d'introduire plus de rigueur en vue de faciliter les comparaisons et les transformations
entre modéles. Cependant ce travail reste surtout & un niveau syntaxique.

Approche "compilée" :

Contrairement al'approche "interprétée”, I'approche "compilée”’ consiste a donner des regles
permettant de traduire un modele semi-formel directement dans un langage formel.
Beaucoup de travaux ont été réalisés dans ce domaine. Dans la dérivation de spécifications
formelles B, nous pouvons citer les travaux de [NAG 94], [LAN 94b], [HAD 96],
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[MAL 98]. En specification formelle Z, ceux de [FRA 97], [DUP 97], [DUP 98], [SHR
97]. En VDM : [LAL 95], [LAN 96], [LAR 94]. Un état de I'art plus complet des travaux
concernant cette approche est détaillé dansla partie IV de ce chapitre.

[11.4. Choix d'une démarche

Afin de motiver notre choix d'une démarche, nous présentons ici les avantages et les
limites de chacune des trois démarches envisageables.

» Lavisualisation graphique des langages de spécification formelle convient aux spécifieurs
qui préferent une vue graphique a une description textuelle de la méme spécification.
Cependant la vision graphique ne fournit pas plus d'information. De plus, cette démarche
introduit un formalisme supplémentaire propre a chague méthode formelle mais ne
dispense pas du besoin d'avoir une bonne maitrise de la méthode formelle correspondante.

» Ladeuxieme approche offre, al'intérieur d'une méme méthode, les avantages réunis des
deux méthodes de spécification semi-formelle et formelle. Mais I'introduction d'une
nouvelle méthode pose des problémes financiers et humains : elle nécessite une
reconstruction des applications existantes, elle demande aux utilisateurs une formation
spécifique dont les habitudes de travail peuvent changer radicalement.

» La dérivation de spécifications formelles part des spécifications semi-formelles des
méthodes déja existantes, répandues et, surtout, largement pratiquées dans le milieu
industriel. Cette démarche présente I'intérét de conserver les acquis des méthodes semi-
formelles tout en les renforcant d'un point de vue formel. Elle ne nécessite pas de
reconstruire les systemes mais les complete utilement. Cependant, lors de la dérivation de
spécifications formelles, un complément d'information est nécessaire car elle ne consiste
pas en une simple traduction. Mais ce complément n'est-il pas en réalité un gain
dinformation ?

Nous pouvons conclure de ces éléments que la troisieme démarche est la plus
intéressante. Dans cette démarche, la dérivation utilisant I'approche "compilée" permet une
utilisation directe du langage formel, tandis que celle utilisant I'approche "interprétée” a pour
avantage de formaliser les notations du méta-modele. L 'approche "interprétée” oblige a définir
plus explicitement la sémantique des notations semi-formelles alors que, dans I'approche
"compilée”, cette sémantique est cachée dans les régles de dérivation. Les spécifications
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obtenues d'une application sont plus courtes, moins répétitives et ont une structure plus proche
de celle du modéle semi-formel initial. Cependant, une telle dérivation est moins intuitive et ne
produit pas des spécifications modulaires.

Dans |'objectif de proposer une aide a la spécification formelle a partir d'une
spécification semi-formelle des systémes d'information, nous avons choisi |'approche
compilée. Aussi suivons nous cette démarche : il sagit de définir des regles permettant de
traduire une spécification semi-formelle en (squel ette de) spécification formelle.

V. Travaux existants dans la dérivation d'une spécification formelle a partir
d'une spécification semi-formelle dans les systemes d'information

Le travail présenté dans cette thése est une contribution a la dérivation, a partir d'une
spécification semi-formelle, d'une spécification formelle.

Afin de situer ce travail de recherche par rapport a ceux qui ont été dégja effectués, nous
présentons, dans cette partie, un état de I'art concernant les travaux existants dans la dérivation
d'une spécification formelle Z et B. Les articles choisis constituent un échantillon représentatif
de I'ensemble des travaux publiés dans le domaine. Chague article est présenté comme suit :
une description suivi de nos commentaires (points forts, points faibles). Pour faciliter la
comparaison des travaux, nous nous sommes efforcée de généraliser les régles de
formalisation des modéles semi-formels proposees par les auteurs (regles qui sont souvent
données soit sous forme d'exemples, soit de maniére textuelle) afin d'obtenir une description
homogene, selon laforme utilisée dans notre travail.

V.1l Travaux concernant la dérivation d'une spécification formelle Z et
Object-Z a partir d'une spécification semi-formelle

Quiatre articles nous apparaissent représentatifs de I'ensemble des travaux publiés dans
le domaine:

+ [DUP97] et [DUP 98] dérivent des spécifications Object-Z a partir de diagrammes
d'objets et diagrammes étatgtransitions de la méthode OMT.
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* [FRA 97] utilise laméthode Fusion.
* [SHR 97] génére des spécifications Z a partir de classes UML.

IV.1.1. DeOMT vers Object-Z dans [DUP 97] et [DUP 98]

Ces deux articles présentent I'étude de la traduction du modele d'objets et modele
dynamique de laméthode OMT en Object-Z.

IV.1.1.1. Description des regles de formalisation du modele d'objets

L es concepts du modele d'objets examinés par ce travail sont les concepts de classe,
d'association, d'héritage et d'agrégation. Nous présentons ci-dessous les regles de traduction de
ces concepts en Object-Z.

(i) Formalisation d'une classe
Chaqgue classe donne lieu a deux schémas Z : un schéma qui décrit la définition d'une
classe en intention, c'est-a-dire la description des propriétés communes aux objets
possibles, et un autre pour la description en extension (I'ensemble des objets existants)

C
|— a:Ta
Laformalisation en intention Laformalisation en extension
d'une classe: d'une classe:
[ Tai] s Tai #N
C CExt
ai : Tai Cs:IFC
[contraintes ] [ contraintes]
— INIT — INIT
ai = valeur Cs=0
—Nomop i — — Nom_op_|I
[sur les attributs d'un objet] [sur I'ensemble des objets]

(i) Formalisation d'une association
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L es associations étudiées dans ce travail peuvent étre binaires ou n-aires. Deux fagons de
formaliser une association ont été proposees :

:ERﬁlel i Role2 <

» Formalisation d'une association comme une relation entre plusieurs classes

— AROlel
— AAssoc AASsOC
clext ' ClExt ClC2:Cl1- C2
c2ext : C2Ext [ contraintes ]
A: IF(C1XC2
—— AROle2
dom A c clext.Cls AROlel
ran A C c2ext.C2s C2Cl:C2_.IFC1
[contraintes ]
(1) 2

(1) Le schéma AAssoc déclare |'association A entre les classes cl, c2

(2) Les schémas ARblel et ARble2 définissent les réles et les contraintes de
cardinalité (sous forme de fonction) entre les classes c1, c2 et |'association A.

» Formalisation d'une association comme un groupe de liens

Laformalisation en intention Laformalisation en extension d'une

d'une association : association :
____ AAssoC — AASSOCEXxt
. clext : ClExt
g% . g% c2ext : C2Ext
: A: IF AAssoc
Rolel: C1—- C2

Role2: C2 - IFC1
[ contraintes de cardinalité]

«y 2)

(1) Le schéma AAssoc déclare le type de chague classe participant al'association
(2) Le schéma AAssocExt contient :
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- I'ensemble d'objets de I'association
- la présentation de chaque role sous forme de fonction
- les contraintes de cardindité

(i) Formalisation du lien d'héritage

Laformalisation en extension de la
super-classe :
CExt
SC1 SC2 sclext : SC1Ext
sc2ext : SC2Ext
Laformalisation en intention d'une Cs:IFl C
sous-classe: [ Les contraintes possibles de type :
- SC1 . identifiant
C . inclusion des sous-classes
- ) : dans |a super-classe
[ Declaration des attributs et des . lasuper-classe est non-instanciable
contraintes, des operations . contrainte de disionction entre
spécifiquesa SC1 ] les sous-classes |
1) 2

Rappelons que | C désigne I'ensemble des objets possibles de C et de ses sous-classes.

(1) Le schéma SC1 contient la déclaration de la sous-classe. Le schéma SC1Ext
définissant I'ensemble des objets de SC1 et le schéma C déclarant les attributs, les
opérations de C sont spécifiées par laregle de formalisation d'une classe.

(2) Le schéma CExt exprime les contraintes entre les ensembles d'objets.

(iv) Formalisation du lien d'agrégation
Deux solutions sont proposees :

e Lapremiéere solution consiste a voir I'agrégation comme une association ayant un
sens particulier. Dans ce cas, une agrégation est spécifiée comme les autres
associations.
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» Ladeuxiéme solution représente |'agrégation par I'inclusion des objets composants
dans|'objet composé, et s nécessaire la description de la dépendance existentielle des
objets composants vers I'objet compose.

Cl
I I I
C11 C12 ce Clm
La décomposition d'une classe c1 en classe c11, c12, ..., clm est représentée par

I'inclusion dans la classe composée c1 desvariablescl1, c12, ..., clm de type des classes
composantes (c11 : C11 ...) et par la description des fonctions constituant la relation de
composition.

La dépendance existentielle est spécifiée par un prédicat dans la classe composante

C1l1Ext:
VvV cse Clls. (dcle Cl (cl.cll=c9)

ou Clisest I'ensemble des objets de C11 et C1 est la classe composee,
les deux premiers”." signifie "tel que”,
letroisiéme"." correspond al'opérateur d'acces aux composants.

IV.1.1.2. Description desregles de formalisation du diagramme d'états

Le modéle dynamique utilisé pour latraduction est le diagramme d'états. 1l représente le
comportement local de chague classe d'objets. Les diagrammes d'états sont basés sur la notion
d'états et de transitions entre |es éats.

Ci-dessous sont représentés les concepts utilisés pour décrire les diagrammes d'états :

Etat 1 événement1 [Conditiond] / Actionl Etat 2
faire: activité | entrée/ action e
événement / action_i ) sortie/ action_s

Un état d'un objet est une abstraction des valeurs de cet objet a un moment particulier.
Dans un état, un objet peut subir certaines opérations qui ne changent pas son état. Ces
opérations peuvent étre une activité (qui nécessite un certain temps d'exécution), une action qui
sexécute al'apparition d'un événement, une action qui sexécute al'entrée ou ala sortie d'un état.
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Une transition représente e changement d'état d'un objet vers un nouvel état. Elle est associée a
un événement déclencheur, une condition et une action. Deux types d'événements sont
considérés : événement de type appel d'opération et événement externe. Dans la figure
précédente, I'Etat 1 est un état initial.

Les diagrammes d'états peuvent aussi étre structurés par les liens de généralisation ou
d'agrégation. Avec le lien de généralisation, un état peut avoir un sous-diagramme. Quant a
I'agrégation, elle exprime larelation entre |es états des composants et |'état de |'entité composée.
(i) Traduction dun état

Pour décrire les états du diagramme d'états associ€ a une classe, une variable est gjoutée.
Son type est un type énuméré qui se compose de tous les états possibles des objets de la
classe. En outre, les contraintes exprimant larelation entre chague état et les attributs de la
classe doivent étre également gjoutées.

Etat_Classe ::= Etatl | Etat2 | ... Etatn

|§tat , E}at_Classe

Etat = Etatl <=> (attribut_i = valeur_i A .. attribut_j = valeur_j)

(i) Traduction d'une transition
* Lareprésentation d'un événement dépend de son type:
- Chague événement de type appel d'opération donne lieu a une opération
dans la classe Object-Z correspondant.
- Chague événement externe est decrit par une classe qui est liée alaclasse
EVENEMENT par le lien de généralisation. La classe EVENEMENT
posséde un attribut représentant e moment ou un événement apparait.

Nous obtenons donc :
[MOMENT, OBJET CONCERNE] - Evénement 1
—_ EVENEMENT EVENEMENT
moment : MOMENT objet concerné : OBJET CONCERNE

* Une opération est définie pour chaque transition afin de modifier I'état en I'état

suivant. o )
— Modif Etat Etatl Etat2

ev?:| EVENEMENT

ev ? € Evénementl 1 Etat = Etatl A Etat'= Etat2
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(iii)

(iv)

(v)

* Une transition peut étre accompagnée par une action (actionl du précédent
diagramme d'états). Cette action doit étre définie comme une opération dans le
modéle d'objets.

» Enfin, unetransition est traduite par une conjonction :
- de|'opération représentant le changement d'états,
- del'action sur latrangition,
- dela pré-condition correspondant ala condition sur latransition.

TransitionEtatl Ftat2 = ( ModifEtatEtat1Etat2 A [Condition1] A Actionl)

Formalisation du diagramme d'états
Toutes les transitions sont rassemblées dans une opération ConsommerEvénement qui
va décider I'exécution d'une opération correspondant a |I'événement regu. L'opérateur de
choix non-déterministe est utilisé ([]) : il va choisir une opération a exécuter si les pré-
conditions de plusieurs opérations sont satisfaites.
ConsommerEvénement = TransitionEtatl Ftat2 []
TransitionEtati_FEtati+1 []
TransitionEtatn-1_Etatn
Lavisbilité des opérations
Toutes les opérations intermédiaires (ModifEtatEtatiEtatj, TransitionEtati_Etatj, ...) sont
cachées. Seule I'opération ConsommerEvénement et les opérations de classe sont
visibles. Cette visibilité est exprimée par le symbole 1 :
/| ( ConsommerEvénement, Opérationl, Opérationk )

Formalisation de I'agrégation dans les diagrammes d'états

Dans la notation OMT, la sémantique des liens de dépendance entre |'existence des
composants et la classe d'agrégat n'est pas explicite. Ce travail propose des regles de
traduction concernant le cas ou les classes composantes existent indépendamment de leur
classe d'agrégat. Donc, chague composant a son propre diagramme d'états qui ne fait pas
référence aux diagrammes d'états d'autres composants. Cependant, I'évolution de la classe
d'agrégat dépend du comportement de ses composants. Et la classe d'agrégat peut aussi
envoyer les événements a ses composants. Nous avons | e diagramme suivant :
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Diagramme d'états de la classe d'agrégat "classe 1":
événement i

classe 1k classe im

A événement k evenement m

( Etat 1 ) I Etat 2

événementl [Conditionl] /Actlonl

Diagramme d'états des classes composants "classe 1k", "classe Im" :

événement k . événement m ,
Etat k1 Etat k2 Etat m1 Etat m2

classe 1k classe 1Im

| i ) : L
nomevenement - représente I'envoi de |'événement

* "nom événement" vers la classe pointée.

Le diagramnme d'états de chaque classe composante est traduit en Object-Z selon les

régles mentionnées ci-dessus.

Le diagramme d'états de la classe d'agrégat est traduit de la maniére suivante :

* Leséats:
L acontrainte de la variable Etat est maintenant définie selon 'état de ses composants :
Etat = Etat_1 <=> classell.Etat = Etat_1i A

classelm.Etat = Etat_mj
* Lestrangitions:
L'envoi d'événements vers les objets composants doit étre exprimé. Supposons que
événement k de lafigure précédente soit un événement externe et que événement m
soit de type appel d'opération. Latransition de'Etatl al'Etat2 est traduite en Object-Z
comme sulit :

TransitionEtatl Ftat2 = ModifEtatEtat1Etat2

A [Conditionl]

A ([ev ?2 : | EVENEMENT | ev ? € événement 1] «
classelk.ConsommerEvénement )

A classelm.événementm

A Actionl
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(v) Formalisation de la généralisation dans les diagrammes d'états
Nous avons ce cas lorsqu'un état posséde un sous-diagramme d'états. Un objet dans un
état d'un diagramme de haut niveau doit étre précisément dans un état du sous-
diagramme. Par exemple, le diagramme suivant est un sous-diagramme d'états possible
del'Etatl :

. événement | - -
Etat 11 Etat 12 e Etat 1k

Notons qu'il y aaucun lien entre la généralisation dans les diagrammes d'états et celle des
objets.

Latraduction d'un sous-diagramme d'états est faite de la maniére suivante :

« Lavariable Sous-Etat est gjoutée dans le schéma de la classe 1. Son type est un type
énuméré qui se compose de tous les états du diagramme et, en plus, de I'éément Vide
qui est utilisé pour exprimer le lien entre les sous-états et leur super-état.

Sous-Etat ::= Etat1l | Etat12 | ... Etatlp | Vide

Sous-EtatEtat] : Sous-Etat

Etat = Etatl <=> (Sous-EtatEtatl e {Etatll, Etat12, . . ., Etatlp})
A —( Etat = Etatl ) <=> Sous-EtatEtatl = Vide

» Rappelons que chaque transition de I'Etati vers I'Etatl donne lieu a I'opération
ModifEtatEtatiEtatl . Cette opération doit alors spécifier le fait que latransition arrive
aussi al'Etat11. Nous avons donc :

— Modif Etat Etati Etatl
ev?: | EVENEMENT
ev?c Evénementi A Etat= Etatin Sous-Etatl' = Etatll. Etat'= Etal

» Chague transition du sous-diagramme d'états est traduite en Object-Z, dans |le schéma
delaclasse 1, en utilisant les mémes régles que pour un diagramme d'états.

IV.1.1.3. Commentaires
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Des regles de dérivation, a partir d'une spécification semi-formelle OMT, d'une
spécification formelle en Object-Z ont été proposees pour tous les concepts principaux du
modéle d'objets.

Une classe est modélisée en prenant en compte deux aspects : le premier représente
I'intention (la description des propriétés communes aux instances possibles) de la classe et le
deuxieme |'extension (ensemble de toutes les instances existantes). Cela permet de définir les
opérations qui portent sur I'ensemble des objets existants (comme la création, la suppression
d'instance de la classe), opérations fréquentes dans les applications de base de données.

Une association est formalisée de deux maniéres. La premiére consiste a voir une
association comme une relation entre plusieurs classes. La deuxiéme considére une association
comme un groupe de liens ayant une structure et une sémantique commune. Ces deux
propositions permettent de ne pas créer inutilement un ensemble d'instances possibles pour
|'association puisqu'une instance d'association est identifiée par les objets connectés. Elles
permettent également de modéliser les associations n-aires.

Toutefois laformalisation en Object-Z présente quel ques inconvénients. Les classes en
Object-Z ne présentent pas les objets existants de la classe. |l faut donc créer un nouveau
schéma pour définir I'extension d'une classe OMT. L es spécifications obtenues peuvent devenir
volumineuses.

Concernant la transformation du modéle dynamique de OMT en Object-Z, I'ensemble
des concepts du modele dynamique a été étudié de maniere rigoureuse, en particulier les
concepts d'agrégation et de généralisation dans |es diagrammes d'états. Les regles de traduction
de ces deux concepts ont également été proposees. Ces régles n‘avaient été abordées dans aucun
des travaux précédents. Néanmoins, |es solutions proposées présentent des limites:

() Lefait detraduire les états par une variable supplémentaires de type énuméré, alors que
dans certains cas | es états sont exprimables a partir des attributs de la classe, peut donner
lieu a des variables redondantes. De cefait, il est obligatoire d'associer a chague transition
au moins une opération de changement d'états (op_m) et éventuellement une autre
opération composée de op_m et de I'action a exécuter sur la transition. Cela produit un
nombre d'opérations important qui peut rendre la description d'une classe volumineuse.

(i) Chague action sur une transition est supposée étre générée a partir du modéle d'objets.
Cependant, a partir du modele d'objets, les regles de transformation en Object-Z
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fournissent seulement un squel ette de I'opération. Ceci est di au manque de la description
détaillée dune telle opération dans OMT.

(iii) Lesregles de dérivation sont illustrées a travers un exemple ou il n'y a pas de notion
d'ensemble d'instances de la classe.

IV.1.2. DeFusion versZ dans[FRA 97]

L'objectif de ce travail est de proposer des régles de traduction des concepts de la
modélisation semi-formelle orientée-objet vers les notations formelles. La méthode orientée-
objet utilisée est la méthode Fusion [COL 94]. Elle regroupe et étend les concepts des
méthodes existantes: OMT [RUM 91], OOAD [BOO 94], Designing Object-Oriented
Sofware [WIR 90] et Object-Oriented Software Engineering [JAC 92]. La méthode Fusion a
pour objectif de prendre les meilleures idées de ces méthodes afin de former une nouvelle
méthode cohérente qui couvre les phases d'analyse, de conception et d'implémentation.

Ce travail étudie la formalisation du modéle d'objets et des modéles d'opération de la
phase d'analyse, ainsi que la formalisation du OIG (Object Interface Graph) de la phase de
conception.

IV.1.2.1. Description desregles de formalisation du modéle d'objets

Les concepts du modele d'objets abordés dans ce travail sont les concepts de classe,
association, agrégation, généralisation/spécialisation.

() Formalisation d'une classe de base
Une classe de base est une classe qui n'est ni une classe d'agrégat, ni une sous-classe d'une
Spécialisation.
Chague classe de base donne lieu a un schéma Z. Ce schéma se compose de la
description des attributs et des contraintes. Il ressemble beaucoup au schéma Object-Z
associé a l'intention d'une classe proposé par [DUP 97]. La différence est qu'ici, le
schéma-Z contient en plus une variable représentant I'identifiant de chagque objet.

(i) Formalisation d'une classe d'agrégat et d'une sous classe

* Classedagrégat
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Dans la méthode Fusion, une classe qui contient une structure de classes est appel ée
classe d'agrégat (C_Agrégat). Les classes dans la structure de classes sont ses
composants (C_compj). Les classes composantes peuvent étre liées par le lien

d'association ou le lien de généralisation/spécialisation.

Voici le schéma généra d'une classe d'agrégat :

C_Agrégat

C_compl /35812\ C_comp2
\/

C_comp3

Laformalisation de lastructure interne : Laformalisation de laclasse d'agrégat :
—C_Agrégatinterne [CAD]

c_compl: C_compl — C_Agregat

c_comp2 : C-comp2 C_Agrégatinterne

c_comp3: C_comp3 ident : CAID

assl 2 : C_complc, C_comp2 attrl: ATTRL TYPE; ...

[ contrainte sur assl_2 ] [ contraintes sur les attributs

» Sous-classe
Laformalisation d'une sous-classe est faite en incluant le schéma de la super-classe

dans le schéma de ses sous-classes.

Laformalisation en intention
Classel d'uneclasse:

T [Tai] s TaizIN

— Classel2

Classel
Classe12 atti : Tai

ati : Ta [ contraintes sur atti |

(i) Formalisation des contraintes sur la hiérarchie de spécialisations
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Dans la hiérarchie de spécialisations, |les sous-classes peuvent étre digjointes (C'est-a-dire
une instance ne peut pas appartenir a plus d'une sous-classe). Les instances de la super-
classe peuvent étre contraintes d'étre les instances de ses sous-classes (dans ce cas, la
super-classe est appel ée classe abstraite).

Les propriétés sur la hiérarchie de spécialisations sont specifiées dans un schéma comme

suit :
Laformalisation des propriétés de la hiérarchie :
— Specl
Classel cll: IPClasse 1
cl1l:IPClasse 11; ...
[ une ou plusieurs contraintes ci-dessous |
digoint(cl1l, ..., cl1n)
abstrait(cl1, cl11, ..., clin)
Classell | ... | Classeln

(iv) Formalisation d'une association et des contraintes entres |es classes
Dans cette derniére étape, un schéma du modele d'objets est défini. |1 contient :

- I'inclusion des schémas de la spécification,

- la définition des ensembles d'objets des classes,
- laformalisation des associations,

- et des contraintes entre les classes.

—— Nom du modéle d'objets
Specl ; ... [ schémas de la spécialisation |
classeobjet 1: IPClasse 1 ; ... [ensemblesdobjetsdesclasses]

ass ij : Classe i« Classe j ; [associations]

[ contraintes de cardinalité et autres contraintes |

IV.1.2.2. Formalisation des modéles d'opérations

Laformalisation du modéle d'opérations ne peut pas étre automati sée entiérement car la
description des opérations est principalement écrite en langage naturel. Seule la partie
déclaration du schéma d'opération Z est générée. La description formelle de la relation entre
I'état avant et I'état apres d'une opération doit étre fournie par le concepteur. Cette relation est
décrite dans la partie prédicat du schémad'opération Z.
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IV.1.2.3. Formalisation lors de la phase de conception

Au niveau de la conception, certaines classes peuvent étre gjoutées en fonction des
besoins d'implémentation. Seulsles O.1.G (Object Interaction Graph) sont formalisés. Chague
0.1.G est accompagné par une description en langage naturel. Donc la formalisation ne peut pas
étre totalement automatisée. La maniére de formaliser les O.1.G. est illustrée a travers un
exemple. Aucune regle générale n'est donnée.

IV.1.2.4. Commentaires

Tous les éléments qui ne sont pas déja decrits de maniere formelle dans la méthode
Fusion sont ainsi formalisés en Z. Concernant le modele d'objets, la plupart des concepts
importants ont été présentés et les régles de formalisation sont proposées. Chaque classe est
associée a un schéma-Z qui décrit la définition d'une classe en intention, c'est-a-dire la
description des propriétés communes aux objets possibles. Les ensembles d'objets des classes
nécessaires a I'expression des contraintes sont spécifiés ensuite dans le schéma-Z de tout le
modele d'objets. Ne pas créer un schéma-Z pour la description en extension de chaque classe
facilite la lecture de la spécification. Cependant, les identifiants étant considérés comme des
attributs, leurs valeurs peuvent étre modifiées. De plus, ce travail est limité a des associations
binaires et ne donne pas la formalisation des attributs d'association. Le fait de spécifier toutes
les contraintes dans e méme schéma pose un probléme de visibilité. Les modeles d'opérations
et dO.1.G. ne peuvent étre formalisés que par le développeur. La transformation de ces
modeles en Z est donnée sous forme d'exemples. Les régles genérales ne sont pas données.

IV.1.3. DeUML versZ dans[SHR 97]

Ce travail propose une description de la sémantique des classes UML [UML 97] en
notation Z [SPI 92]. Les concepts étudiés sont ceux de classe, d'association, d'agrégation et de
généralisation.

IV.1.3.1. Description

() Représentation du concept de classe
Une classe en UML se compose de deux aspects : |'aspect statique (contenant les attributs
et I'identifiant des objets) et I'aspect dynamique (contenant les opérations qui sappliquent
sur lesobjets de la classe).
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Seul I'aspect statique d'une classe a été formalise. Lafagon dont une classe est formalisée
en Z est laméme que dans la partie 1V.1.2.

(i) Représentation du concept d'association
Dans cette étude, une association est définie entre deux classes et peut posséder des
attributs.

Chague association Assoc entre c1 et c2 donne lieu aux schémas Z ci-dessous :

Assoc
A
C1 = c2| |a:pc
c2:IPC2
a assoc: Cl1 «— C2
assoc_attrib: (C1x C2 )< Ai Attrib
[ Al] .
: . dom assoc_Attrib = assoc
A Attrib contraintes de cardinalité et
a - A autres contraintes

(i) Représentation du concept d'agrégation
En UML, le concept d'agrégation est un cas particulier du concept d'association. Il est
défini lorsque les cycles de vie des objets sont dépendants.

cl cl: estuneclassedagrégation avec les
composantes c11, c12.
cli cl12
o Q cll: estauss uneclassedagrégation
‘ avec les composantes c111, c112.
clii cl12
Il'y adeux types d'agrégations :

e agrégation "physique" : nous avons ce cas lorsgu'une instance d'une composante ne
peut étre liée gu'a une seule instance de sa classe d'agrégat.

e agrégation "catalogue" signifie qu'une instance d'une classe composante peut étre
partagée entre plusieurs instances de sa classe d'agrégat.

Dans cetravail, laformalisation de ce concept est basée sur 'interprétation suivante :
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e cletcl2sontliées par une association appel ée association d'agrégation.
» La dépendance du cycle de vie signifie que, lorsque les instances de la classe
composante, liées a une instance de |'agrégat, sont supprimées:
- dansle cas del'agrégation physique, I'instance de |'agrégat et ses instances
de la classe composante sont supprimées.
- dansle casdel'agrégation catalogue, I'instance de I'agrégat et les instances
de la classe composante qui ne sont pas liées aux autres instances de
I'agrégat sont supprimées.

Nous avons donc :
cl1 cl
ident : c11 1D ident: cl ID
ass c111: cl11 ass cl1: cli
ass cl112: cl112 ass cl2: clz2

L es schémas ci-dessus ne formalisent que la structure de I'agrégation. I1s n'expriment pas
les contraintes entre les instances de ces différentes classes, imposées par ce concept. Pour
la description de ces contraintes, un nouveau schéma a été défini. 1l contient la définition
des ensembles d'instances existantes de toutes les classes et |es prédicats exprimant les

contraintes liées al'agrégation.

—— Classe Structl

cl :IPC1
cll :IPCl11
cl2 :IPC12
cl11:IP C111
cl12:IP C112

V el,e2 : Cl |(elass cl1l= e2.ass cll)
v (el.ass c12 = e2.ass c12)
« €l=¢€2

[ contrainte exprimée : deux ééments différents de
C1 ne peuvent partager le méme composant |

(iv) Représentation du lien d'héritage

36



Etat del'art

Dans ce travail, deux types de lien d'héritage ont été étudiés. Le premier est le casde lien
d'héritage smple et le deuxiéme, I'héritage multiple.

cl
' L c2, c3 héritent de cl
| | (héritage simple)
c2 c3
c23 hé&ritedec2 et dec3
A—!_A (héritage muliple)
c23

Chague super-classe est formalisée comme une classe normale.

Chaque sous-classe est définie dans un schéma Z en gjoutant une variable du type de la
super-classe dans la partie déclaration et une variable pour chaque attribut qui n'est pas
celui de sa super-classe.

Enfin, un schéma-Z est gjouté pour définir les contraintes associées a la hiérarchie
d'héritages. La partie déclaration contient la définition des ensembles d'instances existantes
de toutes | es classes, la partie prédicat |es contraintes associées aux liens d'héritage de la
hiérarchie.

IV.1.3.2. Commentaires

Les concepts principaux et leur traduction en Z sont étudiés. Chague association est
définie dans un schéma Z différent. Celarend la spécification plus lisible et mieux structurée.
La formalisation des attributs d'association a été prise en compte. Concernant le concept
d'agrégation, la sémantique a été donnée précisément. L'étude de la formalisation du lien
d'héritage multiple est présentée. Laformalisation de ce concept n'est pas proposée par d'autres
méthodes.

Cependant, ce travail ne prend pas en compte les associations n-aires qui sont pourtant
fréquentes dans les cas réels. En outre les opérations décrites dans e modéle d'objets n'ont pas
été abordees et |'article ne traite pas |'aspect dynamique.
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IV.2. Travaux concernant la dérivation d'une spécification formelle B a partir
d'une spécification semi-formelle

Nous présentonsici cing articles choisis pour les raisons suivantes :

* [NAG 94] part du modéle E/R étendu et d'un langage de regles ECA .

e [LAN 94b] utilise le modéle objet et le modéle dynamique de la méthode OMT.

* [HAD 96] génére des spécifications B a partir du modele NIAM.

* [MAL 98] utilise le diagramme d'objets de |la méthode OMT pour décrire un systeme
qui est ensuite specifié et implémenté en B.

* [SEK 98] part des diagrammes d'états de Harel [HAR 87].

IV.2.1. Du modée E/R étendu vers B dans [NAG 94]

Cetravail propose un outil d'aide ala spécification formelle, qui utilise un modéle E/R
[CHE 76, SMI 77] éendu et un langage de régles pour les contraintes d'intégrité et lesrégles de
gestion [DAY 88] comme interface pour développer des spécifications formelles.

IV.2.1.1. Description des regles de formalisation du modéle E/R

L es concepts du modéle E/R éendu étudiés dans ce travail sont les concepts suivants :
entité, association, agrégation et héritage.

(i) Formalisation d'une entité et de ses attributs
Chague entité e donne lieu aune variable Ve et est spécifiée dans une machine séparée.
Chague attribut ai de type Tai est traduit par une variable Vai. Nous avons :

e Machine MA e
Variables Ve, Va
|_ a:Ta Invariant Vae Ve— Ta

(i) Formalisation d'une association et de ses attributs
Chaque association r entre les entités e et f donne lieu a une variable Vr et est spécifiée
dans une machine comme suit :
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e (1) f Machine MA_r
\L/ Uses MA_e, MA_f
a:Ta Varisbles  Vr, Va
Ver, Vir

Invariant VaeVr— Ta A
Vere Vr— Ve na
Vfre Vr — Vf

(i) Formalisation d'une entité d'agrégat
Chaque entité d'agrégat est représentée dans une machine qui inclut les machines des
entités composantes. Le lien entre I'entité d'agrégat et chague composant est traduit par une

variable. Nous avons::

e Machine MA_e
Includes MA_f

? Variables Ve, Vfe

f Invariant Vfee Ve« Vf

(iv) Formalisation d'un lien d'héritage
Un lien d'héritage est traduit par le lien Includes de la machine représentant |a super-entité
dans la machine de la sous-entité et une contrainte d'inclusion entre les ensembles
d'instances correspondant.

e Machine MA _f
Includes MA e
? Variables Vf
f Invariant Vf c Ve

IV.2.1.2. Description des régles de formalisation des contraintes d'intégrité et des regles de
gestion

Le langage des régles est utilisé pour décrire les contraintes d'intégrité (C.I.) non
exprimables graphiquement ainsi que les régles de gestion.

Les C.1. sont décrites par des formules du cacul des prédicats du premier ordre. Chague
C.l. vaétre traduite en B par un invariant de la machine concernée. L es régles de gestion, quant
aelles, sont spécifiées par les régles ECA ( Evénement-Condition-Action). La syntaxe d'une
régle est : ON Evénement IF Condition THEN Action. Sa sémantique exprime : quand
I'Evénement apparait, si la Condition est vérifiée, I'Action doit étre exécutée. La partie Action
est composée a partir des opérations de base de mise a jour telle que I'insertion, la suppression
ou la modification. Ces opérations de base sont déduites automatiquement a partir de la
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spécification B du diagramme E/R et elles doivent vérifier les C.l. Une regle de gestion est
traduite ensuite par une opération B comme suit :

(i)

(ii)

(iii)

L'événement (partie ON) est représenté par les variables logiques qui valent vrai quand
I'événement est déclenché. La partie Evénement est traduite ensuite en la pré-condition de
I'opération avec, en outre, la vérification du typage de ses parametres.

La partie Condition est traduite par une conditionelle (structure IF) dans le corps de
I'opération.

La partie Action détermine les substitutions dans le corps de la conditionnelle.

VI1.2.1.3. Commentaires

Concernant |'aspect statique, les regles de transformation du modéle E/R étendu ont été

définies. La formalisation d'une association permet de prendre en compte les association n-

aires. L'héritage est modélisé par I'inclusion des machines. Par cette maniere de formaliser, la

machine d'une sous-entité hérite également des opérations de la machine de la super-entité.
Cependant, cette méthode souléve de nombreux problemes :

(i)

(if)

(iii)

Il n'y a pas de distinction entre instances possibles et instances existantes d'une entité. En
fait, le typage d'une entité semble avoir éé oublié.

Les associations sont modélisées par des ensembles d'identités avec des fonctions de
projection, mais les contraintes données ne sont pas suffisantes : avec la définition
donnée, deux objets peuvent étre reliés par deux liens de la méme association et un lien
peut changer d'objets reliés (tout en demeurant le méme lien).

De plus, cette solution consiste a créer systématiquement une machine pour chaque
association. Cela produit trop de machines, certaines inintéressantes. Par exemple, pour
les associations qui ne possédent pas d'opérations propres, il n'est pas utile de leur
associer une machine.

L'héritage est modélisé par |'inclusion d'ensembles et I'inclusion de machines abstraites.
Cette solution présente un inconvénient dans le cas fréguent ou une entité e a plusieurs

sous-entitésel, ... en et si nous voulons exprimer les C.I. entre les sous-entités. Par
exemple, Veln ...n Ven = @. Cette contrainte ne peut étre exprimée que dans la
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machine Interface qui inclut toutes les machines de la hiérarchie d'héritage. Or le lien
Includes est transitif, donc la machine MA_e est incluse n fois (par MA_e€l, ..., MA_en)
dans la machine Interface. Ce qui entraine une multiplication des ensembles d'instances
existantes d'entités. Cette solution n'est donc pas satisfai sante.

Concernant |'aspect dynamique, une description de la dérivation, a partir d'un ensemble
de C.1., non exprimables graphiquement, d'une spécification B est proposée. Cet aspect a été
peu abordé par d'autres auteurs. Cependant, cette proposition présente des problemes:

()  Aucuneregle n'est spécifiée pour la génération automati que des opérations de base.

(i) 11 est proposé de spécifier les événements par des variables logiques mais aucune
précision n'est donnée.

(iii) L'auteur n'apas pris en compte le cas ou une opération de la machine Interface fait appel a
plusieurs opérations d'une méme machine entité ou association, cas interdit en B.

IV.2.2. DeOMT versB dans[LAN 94b]

Cet article présente une approche pour la formalisation et le raffinement des modeles
OMT [RUM 91] en B. Les modéles OMT utilisés sont le diagramme d'objets pour la
description de la statique et les diagrammes éats/transitions pour |'aspect dynamique.

IV.2.2.1. Description desrégles de formalisation du modéle d'objets

Les concepts étudiés dans cet article sont : entité, association, et héritage.

(i) Formalisation d'une entité et de ses attributs
Chague entité e et ses attributs ai (i=1..n) de type Tai sont spécifiés dans la machine
MA_e comme suit :

Machine MA e

Sets Se

L 474 Varisbles Ve, Vai

' Invariant Vec Sen
Vaie Ve— Ta

e

(i) Formalisation d'une association
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Chaque association r entre les entités e et f est traduite par une variable Vr dans une des
machines entités. Cette variable est une relation entre les entités connectées.

) Machine MA e
e r f !
~ Uses MA_f
Sets Se
Variables Ve Vr

Invariant Vec Sea
Vre Ve, Vf

(iii) Formalisation d'un lien d'héritage
Lelien d'héritage est traduit par I'inclusion d'ensembles d'instances.

e Machine MA_e
Sets Se
? Variables Ve, Vf
f Invariant VeC Sen
Vf € Ve

IV.2.2.2. Description des regles de formalisation du modéle dynamique

Les diagrammes utilisés dans ce travail pour décrire I'aspect dynamique sont sous
forme de diagrammes états/transitions. Chague diagramme possede un ensemble d'états et un
ensemble de transitions entre les états. Chaque transition est accompagnée par une opération.
Chague état peut étre accompagné par une activité. Elle sera exécutée immédiatement quand
I'objet arrive dans cet éat. Voici le schémagénéra :

 Etati événement(parameétres)/ opération .
faire: activité - ( Etatj

() Unevariable est gjoutée pour chagque état, notée Si. Elle représente I'ensemble d'objets
dans cet état. Cette variable respecte I'invariant Si ¢ Ve. Les ensembles des états sont deux

adeux digoints et I'union des ensembles de tous les états est égale al'ensemble des objets

de I'entité. Nous avons donc :
Slu ..U Snh=Ve A

SNSg=0@ V i#]j
(i) Une transition entre deux états est traduite par une opération qui transforme I'objet d'un
éat dans un autre.

(i) Lapré-condition d'une transition devient la pré-condition de |'opération.
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(iv)

Une activité dans un état devient une opération qui ne change pas d'état.

IV.2.2.3. Commentaires

Concernant |'aspect statique, ce travail sappuie sur la formalisation de trois concepts

principaux : entité, association et héritage. Les solutions proposées ont quelques limites :

(i)

(i1)

(iii)

(iv)

La décomposition en machines n'est pas trés satisfaisante : ni les associations, ni les sous-
classes n'ont leurs propres machines, et donc une machine peut inclure trop
d'informations.

Pour le lien d'héritage, e fait que toutes |es variables d'une méme hiérarchie se retrouvent
dans la méme machine fait perdre le bénéfice de |a spécification incrémental e apporté par
I'néritage.

Aucune regle n'est donnée pour latraduction des divers types de contraintes (par exemple,
les contraintes de cardindité et les contraintes sur le lien d'héritage).

Ni laformalisation des attributs d'association, ni laformalisation des associations n-aires
n'ont été étudiées.

Concernant I'aspect dynamique, I'auteur a pris comme point de départ les diagrammes

états/transitions. Ces diagrammes sont les plus répandus pour décrire |'aspect dynamique.
Cependant, ce travail pose quelques problémes:

(i)

(i)
(iii)

Lafacon de spécifier les états augmente systématiquement le nombre de variables car il
est nécessaire d'ajouter une variable par état. Le nombre d'opérations est donc également
augmenté car chague transition est obligatoirement liée a une opération qui change
explicitement I'état courant, méme si cela n'est pas spécifié par le concepteur. La
spécification obtenue n'est donc pas tout a fait fidéle au modele semi-formel de départ (ou
un changement d'état peut étre implicite).

Aucune regle n'est donnée pour latraduction des événements.

Le principe de la traduction de la pré-condition d'une transition est donné. Cependant,
aucun moyen n'est donné pour spécifier une pré-condition dans les diagrammes
éats/trangitions.
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(iv) Lesobligations de preuves qui permettent de préserver l'invariant et d'aboutir al'état final
de chague opération ne sont pas abordées.

IV.2.3. DeNIAM vers B dans [HAD 96]

Ce travail présente les techniques pour la génération des spécifications formelles B a
partir du modéle NIAM [HAB 93]. La spécification obtenue contient non seulement la
structure des données du modéle NIAM mais aussi certaines opérations de base respectant les
contraintes graphiques.

IV.2.3.1. Description des regles de formalisation du modéle NIAM

Les concepts étudiés par ce travail sont les concepts de classe, de relation et les

contraintes graphiques. Deux types de contraintes ont été abordés : |es contraintes concernant
unerelation, par exemple, lafonctionnalité partielle (—), totale (—) ..., et cellesimpliquant plus

d'une relation comme les contraintes d'exclusion (®), d'égalité(=), de totaité(v) ...

(i) Chague classe ¢ donne lieu a un ensemble C et une variable c. L'ensemble C représente
les objets possibles (présents ou qui vont étre agjoutés dans la base de données). La
variable ¢, sous-ensemble de C, représente |es objets existants de la classe.

(i) Chaguerdationr entrecl et c2 est traduite par une variable.
(iii) Lescontraintes graphiques sont formalisées par des prédicats dans la partie Invariant.

(iv) Lesvariables sont initialisées par des ensembles vides.

1V.2.3.2. Description des opérations de base

Seulsles différents types d'opération d'gjout de lien ont été abordés. Ces opérations sont
déduites automatiquement a partir de diagrammes d'objet correspondant a un sous-systéme. Ce
type de diagramme se compose de deux relations ayant une classe en commun. La génération
de ces opérations prend en compte les contraintes d'égalité et de sous-ensemble entre deux
relations. Lamaniere dont elles sont spécifiées est illustrée atravers des exemples.

Ensuite, un algorithme qui permet de définir des opérations d'un systéme global a partir
des opérations de ses sous-systemes, est également proposé.
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[1V.2.3.3. Commentaires

Tous les cas de contrainte concernant une relation entre deux classes sont présentés avec
leur formalisation en B. La génération des opérations de base a été étudiée. Notons que ces
points N'avaient pas été éudiés de maniére précise dans les autres travaux. Cependant, ce travail
présente certaines limites:

() La spécification obtenue est contenue dans une seule machine, ce qui peut rendre la
spécification illisible dans les applications de taille importante. En fait, la modularisation
n'éait pas!'objet de cetravall.

(i) L'étude générale des opérations de création, de suppression d'instances d'entité, de
suppression de lien d'association n'a pas non plus été abordée.

IV.2.4. DeOMT versB dans[MAL 98]

Cet article propose une spécification et une implémentation en B du systeme ACVIS (A
Computerized Visitor Information System). La spécification B est obtenue a partir d'une
spécification semi-formelle utilisant le diagramme d'objets de la méthode OMT.

IV.2.4.1. Description desregles

(i) Chaque entité est spécifiée dans une machine séparée. L'ensemble des instances d'une
entité est spécifié dans la partie Définition comme un ensemble d'entiers.

(i) Chaque attribut d'une classe est représenté par une variable.

(ili) Chague association du méme type (méme contraintes de cardinalité) et sans attribut est
définie une fois pour toutes dans une machine MA_ri. Cette machine contient :
Machine MA r
Variables Vr
Invariant Vr e XX < YY(ou plus contrainte)
Initidisation Vr:={}
Definitions XX=HN:;YY= N
Operation  Ajout_Lien(xx,yy) = ...
Supprime_Lien(xx)= ... End
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(iv) Lescontraintes dintégrité sont spécifiées dansla partie Invariant.

(v) Lesopérations peuvent étre générées selon les différents scénarios (un scénario est une
ségquence d'opérations qui apparaissent durant une exécution particuliere du systeme).
Dans la pré-condition est déclarée le typage des paramétres de |'opération.

(vi) Lamachine Interface regroupe tous les parametres réels de |'opération.

(vii) Lamachine Interface inclut toutes les machines du systeme.

IV.2.4.2. Commentaires

Le fait de pouvoir regrouper des associations du méme type pour définir une machine
qui peut étre incluse par plusieurs associations permet de réutiliser des machines. Le nombre de
machines est moins important, il y aura donc moins de preuves. Cependant, ce travail possede
certaines|limites:

(i) Laregle concernant la spécification de chague entité dans une machine séparée n'a pas été
respectée dans |'exemple proposé.

(i) L'auteur adonné les regles de traduction des attributs de classe dans le cas ou leur type est
un sous-ensemble des instances des entités. Concernant les attributs d'instance, aucune
précision n'est donnée.

(iii) Letype de chague entité est défini comme un ensemble d'entiers alors que cela n'est pas

imposé dans la méhode OMT. Il y adonc sur-spécification. De plus, aucune vérification
n'est effectuée concernant la digonction entre les ensembles d'objets des entités.

(iv) Les opérations sont supposées étre générées a partir des scénarios mais aucune
description semi-formelle n'est donnée pour exprimer ni les scénarios, ni les opérations.

Le travail proposé ne semble pas pouvoir étre appliqué tel quel a n'importe quel
diagramme d'objets OMT de départ.

IV.25. Desdiagrammes d'états de Harel vers B dans [SEK 98]

Ce travail présente des régles de traduction des diagrammes d'états suivant les
définitions données par Harel dans [HAR 87] en machine abstraite B. L'auteur sintéresse
particuliérement aux systemes réactifs, c'est-a-dire ayant constament a réagir aux stimuli de
I'environnement comme les systemes distribués, les systémes embarqués ou les systemes
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temps réels. Dans un premier temps, une version simple des diagrammes d'états, dans laquelle
les états, les événements, les conditions, les actions sont pris en compte, est considérée. Puis
I'auteur propose des régles de traduction pour les diagrammes d'états hiérarchiques, les
diagrammes avec concurrence et les diagrammes avec communication. Nous ne décrivons ici
gue les régles concernant la version simple des diagrammes d'états auxquel s se rapporterons les
comparaisons avec nos régles (cf. chapitre 5).

IV.25.1. Description desregles

L es conventions graphiques utiliséesici pour représenter les états, |es événements (avec
Ou sans parametres), les transitions, les conditions et les actions sont les mémes que celles
employées précédamment pour décrire les diagrammes d'états de OMT (cf. 1V.1.1.2). En effet,
les diagrammes d'états utilisés par OMT sont inspirés des définitions de [HAR 87].

() Formalisation d'un état
Sets S={Sj], .., Sn}

@ Variables s
Invariant se S
(i) Formalisation del'initialisation des états

GO

Initialisation s:€ {S], ..., Si}

(i) Formalisation d'une transition avec événement, condition et action
Operations

=) E(para)[cond]/a(a@ E(para) =
IF s=S1 A cond THEN
s:=82|| act
END
END

(iv) Formalisation d'une transition automatique
Dans le diagramme ci-dessous, la fleche de I'état S2 a I'état S3 est une transition
automatique
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@ Operations
E(para) =
E(para)lcondl}/ect] IF s=S1 A condl A cond2 THEN
s:=S3|| actl || act2
END

END

@ [cond2]/act2

(v) Formalisation destransitions partant d'un méme état et déclenché par le méme événement

Operations
E=
SELECT s=S1 Acondl THEN
s:=S1|| actl

E[condl]/actl

WHEN s=S1 Acondi THEN

E[condi]/acti s:=Si || acti
ELSE  skip
END

END

(vi) Formalisation des transitions partant de différents états et déclenchées par le méme

événement
Operations
E=
E CASE s OF
(S1) > EITHER S1 THEN s=S1
s:=S1|| actl

£ OR S THEN s=Si
(si) >@ END
END

IV.25.2. Commentaires

Les regles présentées dans ce travail sont tres précises et couvrent la quasi totalité des
cas. Toutefois, ce travail concerne uniquement les applications dans lesquelles on sintéresse
principalement & décrire le fonctionnement du systéme et dans lesquelles les données sont
simples. En effet, I'aspect statique n'étant pas pris en compte, cette approche n'est pas applicable
aux systémes d'information orientés gestion de données. Notons par ailleurs que la
modul arisation de la spécification obtenue n'a pas éé abordée.
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V. Synthésegénérale

Cette partie est consacrée a la discussion et ala comparaison des solutions proposées
dans les travaux précédemment étudiés. Nous adoptons des criteres a la fois quantitatifs et
qualitatifs. Nos critéres quantitatifs portent sur le choix des modéles et des concepts traités. Nos
critéres qualitatifs éudient lafagon dont les concepts sont formalisés.

V.1. Comparaison selon descritéres quantitatifs

Les méthodes de spécification semi-formelle présentent deux aspects principaux :
|'aspect statique et I'aspect dynamique. A lalecture d'un article concernant la dérivation, & partir
d'une spécification semi-formelle, d'une spécification formelle plusieurs questions se posent :

1. Concernant I'aspect statique, quel sont les concepts considérés ? Les opérations de
base qui peuvent étre générées a partir du modéle statique le sont-elles ?

2. L'aspect dynamique est-il ou non étudié ?

3. L'article prend-il en compte la modularisation de la spécification obtenue ?

Dans lasuite, nousy répondons pour chague article sus-mentionné.

V.1.1.  L'aspect statique

Laterminologie utilisée dans les différentes méthodes de spécification semi-formelle
existantes est tres variée et |le méme concept porte souvent plusieurs noms suivant les différents
auteurs. Par exemple, le concept d'entité dans le modéle E/R [CHE 76] correspond au concept
de classe dans e modele OMT, Fusion et UML. Comme la plupart des concepts se retrouvent
dans les différents méthodes, il est intéressant de savoir quels sont ceux qui sont traités par les
différents auteurs.

Par ailleurs, a partir de la description des concepts et des contraintes dans le modéle
statique, il est possible de déduire certaines opérations de base de mise a jour comme les
opérations de création, de suppression d'instances d'entité ou de liens d'association, les
opérations de modification de valeurs d'attributs. Cependant, la génération de ces opérations
n'est pas systématique dans ces différents travaux.
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L e tableau ci-dessous indique, pour chaque travail, les concepts étudiés et précise si les
opérations de base sont générées. Notons que ce tableau ne mentionne pas le travail de
[SEK 98] car les diagrammes étudiés ne concernent que I'aspect dynamique.

Concepts/ | Entité |Attribut [Association | Attribut Association | Agrégation [Héritagg Contrainteg Opérations|
Articles [(Classe) dentité| (Relation) |d'association n-aires graphiques| de base
INAGO4] | T T T T P T T A
[LAN94b]| T T T T
[HAD96] | T T T- T-
[MAL9S] | T T T
[pupo7] | T T T T T T T A
[FRAOG7] | T T T T- A
sHro7 | T | T T T T
Figure 2.1. Tableau de synthése de |'aspect statique
NB: T : le concept est traité complétement
T-  :leconcept n'est que partiellement traité
A : le concept est ssimplement abordé
P : le concept n'est pas traité mais pourrait I'ére dans la démarche adoptée
V.1.2.  L'aspect dynamique

Tous les auteurs étudiés ne choisissent pas de traiter |'aspect dynamique. Le tableau ci-
dessous ne mentionne que les travaux qui examinent cet aspect et indique les concepts pris en

compte.
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Concepts pris en compte
Modéle semi- M—
formel utilisé | . ) - | Genéralisation coneyrrence| Echange
Articles Evénement] Etat | Condition | Opération| diagrammes dobjets  |d'événements
E/T
[NAG 94] Langggg dAe regles | 7 T T
Diagrammes E/T

LAN 94b
[ ] Je OMT T T T
[SEK gg] | Degtammesdetay T| T T T T
[pupgg) (DEMMESET | T T T T T T T

Figure 2.2. Tableau de synthése de I'aspect dynamique

V.1.3. La modularisation

La modularisation consiste a décomposer la spécification en plusieurs unités. Elle

présente les intéréts suivants :

- elle rend possible une spécification incrémentale,

- elle améliore la compréhension de la spécification obtenue,
- ellefaciliteI'évolution de la spécification,

- elle permet la réutilisation des composants,
- ellesmplifie les preuves.

Rappelons qu'en B, I'unité de spécification est une machine abstraite. Le lien entre les
unités est assuré notamment par les clauses Includes et Uses. Parmi les travaux concernant la
dérivation d'une spécification formelle B que nous avons cités, la modularisation de la
specification obtenue a été prise en compte dans[NAG 94], [LAN 94b] et [MAL 98].

En Z, la structure de schéma est un moyen d'obtenir une spécification modulaire.

Remarguons que tous les auteurs étudiés se sont efforcés d'associer a chague concept un ou

plusieurs schémas. Ce qui traduit leur souci de modularisation.

V.2

Comparaison selon des critéeres qualitatifs
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Dans cette synthese, nous nous sommes jusgu'ici intéressée a la richesse des concepts
pris en considération dans notre étude bibliographique. Pour ne pas nous arréter a une vision
trop superficielle de la formalisation des spécifications semi-formelles, il importe de tenter
d'évaluer la fagcon dont la spécification formelle a été obtenue a partir des modéles semi-
formels. Nous reprenons ici les points soulevés dans la comparaison quantitative (aspects
statique, dynamique et modularisation) en les approfondissant. En outre, nous allons examiner,
dans cette partie, la prise en compte des preuves de cohérence de la spécification qui constitue
une garantie de qualité finde.

V.21,  L'aspect statique

Il est intéressant de souligner que tous les travaux étudiés précédemment proposent une
formalisation fidele a I'approche par objets car ils font bien la distinction entre les objets
possibles et leurs caractéristiques, en considérant |'ensemble des objets possibles comme un
ensemble donné sans aucune structure pour leurs ééments : il Sagit de la prise en compte de la
notion d'identité d'objet. Or certains travaux n'utilisent pas cette notion, ou pas
systématiquement. Par exemple dans SAZ [POL 93] qui développe le passage de la méthode
de conception SSADM a Z, les associations sont définies entre valeurs et non entre identités
d'objet. Certes celaest d'abord lié au fait que SSADM est orienté valeur et non objet.

Cependant, au cours de notre étude plusieurs problémes ont été rencontrés. Les
solutions proposées pour la formalisation du concept d'héritage permettent seulement un
héritage d'attributs. L'héritage d'opération n'a pas été précisé. Deplus:

» Ladistinction entre instances possibles et instances existantes n'est pas toujours faite
(INAG 94)),

» [MAL 98] adéfini le type de chaque entité comme un ensemble d'entiers. Cependant,
un tel type n'est pas imposé dans OMT,

» Dans[FRA 97 & SHR 97], lesidentifiants sont considérés comme des attributs donc
leur valeur peut é&re modifiée,

» Dansle travail de [NAG 94], les associations sont modélisées par des ensembles
d'identités avec des fonctions de projection. Mais cette formalisation ne suffit pas
pour exprimer les contraintes d'une association,
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V.2.2.

V.2.3.

Lamodélisation de I'héritage proposée par [NAG 94] entraine une multiplication des
ensembles d'instances existantes de la super-entité,

D'une fagon générale, les regles de génération de différents types d'opérations de base
ne sont pas explicitement décrites.

L'aspect dynamique

Nous soulignons les points délicats suivants :

Lorsque le concept d'événement existe dans e modél e utilisé, sa traduction manque
de clarté : absence de régles de traduction [LAN 94b] ; manque de précision sur la
description de I'événement [NAG 94].

Le choix de spécifier les états dans [LAN 94b] et [DUP 98] peut donner lieu a des
variables redondantes. Or le changement d'état doit toujours étre assuré par un appel
d'opération. Par consequent, le nombre d'opérations est également augmenté. La
spécification obtenue n'est donc pas toujours fidéle au modéle semi-formel initial. On
ne rencontre pas ce probleme dans [SEK 98] car étant donné que I'aspect statique
n'‘est pas pris en compte, les variables ajoutées pour représenter les états
n‘occasionnent pas de redondance.

En raison de contraintes techniques de B, une opération de la machine Interface ne
peut pas faire appel a plusieurs opérations d'une machine incluse. Or cette contrainte
n'est pas prise en compte dans [NAG 94].

La modularisation

Lamodularisation présente auss certains inconvénients:

En Z, un schéma ne présente pas les deux aspects intention et extension d'une classe.
Pour chaque classe, deux schémas sont donc nécessaires, 1'un représente I'intention de
la classe et I'autre définit I'extension. Ceci rend la spécification finale plus lourde. A
I'inverse, en B, ces deux aspects sont regroupés dans une seule structure : la machine
abstraite.
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» Le fait de créer systématiquement une machine pour chague association dans
[NAG 94] produit un nombre de machines important. Or il est inutile d'associer une
machine aux associations qui ne possedent pas d'opérations propres : les machines
créées correspondantes sont inintéressantes.

« A linverse, [LAN 94b] propose de mettre |'association dans une machine d'entité
(sansdailleurs préciser laquelle) ce qui produit une surabondance d'information dans
une méme machine.

* Toujoursdans[LAN 94b], la présence de toutes les variables d'une méme hiérarchie
dans une méme machine fait perdre le bénéfice de la spécification incrémentale
apporte par I'héritage.

V.24, Les preuves

Les preuves permettent de sassurer de la cohérence de la spécification. En effet, les
opérations modifient les données. Or, il peut exister des contraintes portant sur ces données: il
sagit desinvariants du systeme. Les preuves consistent a vé&rifier que les opérations préservent
lesinvariants.

Dans tous les travaux étudiés concernant B, la préservation des invariants par les
opérations a été abordée. Par exemple, dans [NAG 94] les preuves a apporter concernent les
opérations générées a partir des régles de gestion. Dans [HAD 96], les contraintes graphiques
entre les associations doivent étre respectées par les opérations de base. Notons toutefois que
[LAN 94b] et [SEK 98] qui utilisent les diagrammes états/transitions ne mentionne pas les
obligations de preuve permettant de vérifier que chaque opération sur une transition aboutit bien
al'éat darrivee.

En revanche, les travaux sur Z ont peu abordé le coté preuve, peut étre du fait que Z est
moins bien outillé que B. Cependant [DUP 98] justifie le choix d'un seul langage de
specification par lefait qu'il rend possible les preuves de cohérence entre | es différents aspects
de la spécification.

V.3. Conclusion
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Tout au long de cette éude bibliographique, nous avons tenté de proposer un panorama
des travaux existants dans la dérivation d'une spécification formelle a partir d'une spécification
semi-formelle dans les systémes d'information. Les articles ont été choisis dans le but de
représenter le plus complétement possible les solutions apportées dans la littérature. |l est &
noter que les travaux étudiés restent sur un plan théorique et qu'actuellement aucun repére précis
pour laréalisation d'un outil complet permettant cette dérivation n'est donné. La conception d'un
tel outil nécessiterait en effet des regles de passage précises qui ne sont pas toujours proposees.

Dans la synthése générale, les trois aspects a prendre en compte (a savoir |'aspect
statique, |'aspect dynamique et la modularisation) ont été examinés tant sous |'angle quantitatif
que qualitatif.

Cette étude a permis de mettre en évidence les points nécessitant un plus grand
approfondissement :

e Lamaniére de specifier les états,

* Laprise en compte des associations n-aires,

» Laformalisation des contraintes d'intégrite,

» Lamaniére de spécifier les opérations,

» Lagénération de différents types d'opérations de base,
* Lamodularisation de la spécification,

* Lesobligations de preuve.

Notre travail vise donc a combler ces manques et a répondre aux divers problemes
rencontrés lors de cette éude.
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Chapitre 3

Etude des M éthodes Semi-Formelles

. Introduction

En vu d'étudier la dérivation d'une spécification formelle a partir d'une spécification
semi-formelle, ce chapitre est consacré a une étude approfondie des concepts des méthodes
semi-formelles. Cette étude a pour but de retenir les concepts les plus répandus des méthodes
semi-formelles et d'examiner en détail leur sémantique. Cela nous a amenée parfois afaire un
choix entre plusieurs interprétations possibles des notations semi-formelles et a les compl éter.
L es méthodes semi-formelles ont été créées pour représenter n'importe quel type de systemes
d'information autrement gqu'avec une description en langue naturelle. Elles utilisent divers
schémas dans le but d'obtenir une description la plus fidéle possible du systeme. Ainsi, cette
description apparait moins ambigué, plus synthétique et plus intuitive que celle en langue
naturelle. Nous trouvons toujours dans ces méthodes deux modeles principaux. Le premier
décrit la structure des données et leurs relations dans le systéme. Ce modeéle est communément
appelé le modele d'objets. 11 est représenté graphiquement par les diagrammes d'objets. Le
deuxieme décrit les traitements qui ont lieu sur les données. Leurs auteurs lui donnent souvent
le nom de modele dynamique. Ce modéle est représenté graphiquement par les diagrammes
états/transitions. Une description compléte de ces deux modél es est donnée dans ce chapitre.
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1. Lemodéled' objets

Comme nous |'avons déa mentionné, un vocabulaire différent est souvent utilisé dans la
littérature pour désigner des concepts pourtant sémantiquement équivalents. Un premier travail
aété d'éudier les différents concepts du modél e d'objets suivant les différentes méthodes et d'en
extraire les concepts les plus répandus. En effet chacune de ces méthodes utilise un vocabulaire
différent et le cadre d'utilisation n'est pas toujours clairement établi. Le modéle d'objets que
nous définissons dans cette partie n'est pas nouveau : hous avons retenu les concepts les plus
répandus tels gue objet, entité, association, héritage. D'autres concepts plus éaborés tels que
qualification, réle, entité associative ... sont inspirés dOMT [RUM 91]. Nous avons également
étudié les différentes contraintes d'intégrité inter-associations proposees a l'origine dans le
modéle NIAM [HAB 93] avec une représentation graphique.

[1.1. Objet et conceptsliés

11.1.1.  Objet

La notion d'objet que nous utilisons reléve de la modélisation du monde réel et de la
représentation des connaissances. C'est donc une notion trés large qui recouvre toute abstraction
du monde réel qui peut étre identifiée comme pertinente pour |'application ou plutét le domaine
d'application considéré.

11.1.2. Entité

Le concept d'entité est lui utilisé pour structurer les connaissances sur les objets : une
entité regroupe les objets partageant des caractéristiques (attributs et opérations) communes.
Nous préférons le terme d'entité qui releve de la modélisation a celui de classe, plus orienté
programmation. Un objet est une instance d'une entité. Une entité est représentée
graphiquement par un rectangle avec son nom.

Exemple:
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Personne, Commande, Client ... sont des entités. Et Jean est une instance de |'entité
Personne.

11.1.3.  Attribut

Un attribut d'une entité est défini par son nom et son type qui définit I'ensemble de ses
valeurs possibles. Les types des attributs peuvent étre simples (entiers, booléens, chaines de
caractéres) ou complexes (en utilisant les constructeurs ensembles, séquences, tuple...).

Un attribut peut étre obligatoire ou optionnel. Si, ala création d'un objet quelconque
d'une entité, un attribut doit toujours étre valorisé, aorsil est considéré comme obligatoire.
Dans le cas contraire, il est optionnel.

Exemple:

Matricule: NAT
Personne Nom : STRING

Date Naissance: DATE
Situation : STRING

0 Num_Té : NAT

Figure 3.1. Un exemple d'entité avec cing attributs
Dans cet exemple, Personne est une entité avec cing attributs : le numéro de matricule
(Matricule) de type NAT, le nom (Nom) de type STRING, la date de naissance
(Date_Naissance) de type DATE, la situation (Situation) de type STRING et le numéro de
téléphone (Num_Tél) de type NAT. L'attribut Num_Tél est optionnel car une personne peut ne
pas avoir de téléphone.

11.1.4.  Identité d'objet, Clé

Un aspect absolument fondamental de la modélisation par objets est |a notion d'identité
d'objet : les objets existent indépendamment des différentes valeurs qui leur sont attachées.
Une personne peut changer de nom, d'adresse, de numéro de téléphone, ... il sagit toujours de
la méme personne. Méme une adresse, usuellement considérée comme une valeur composée
(n° rue, nom de rue, ville, code postal) peut gagner a étre considérée comme un objet (qui serait
une instance d'une entité "Coordonnées géographiques") : larue Lénine peut étre rebaptisée en
rue Charles de Gaulle, une personne habitant cette rue n'a pas pour autant changé d'adresse :
|'adresse est restée la méme mais une de ses caractéristiques (le nom de larue) a été modifiée.
Dans une spécification formelle adoptant cette approche, une opération de modification de nom
de rue n'a aucune autre modification arépercuter sur les habitants de larue.
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Une clé est un sous-ensemble d'attributs dont les val eurs déterminent de maniére unique
un objet.
Exemple:  Dansl'exemple précédent, |'attribut Matricule est une clé de I'entité Personne.
[1.2.  Association et conceptsliés

[1.2.1. Lien, Association

Il existe desliens entre objets : lien de type posséde entre une personne et une voiture,
lien de type auteur_de entre une personne et un livre, lien de type lignedecommande entre une
commande et un produit, etc. Dans le modéle que nous retenons, un lien concerne exactement
deux objets, un lien est donc un couple. Un lien peut évidemment posséder des attributs : date
d'achat pour posséde, quantité_commandée pour lignedecommande.

Un type de lien est appelé association. Pour une association donnée, un lien est
totalement identifié par le couple d'objets connectés par ce lien. Une association est caractérisée
par son nom et ses contraintes de cardinalité avec les valeurs (nombre minimum-maximum de
liens pour chague objet) 1,1 ou 1,n ou 0,1 ou O,n ou m,n (n et m signifiant cardinalités
guelconquesavec n = m> 1).

Nous avons choisi de garder la représentation graphique d'une association de la méthode
MERISE [TAR 83] car nous considérons que c'est la plus lisible pour la description des
contraintes de cardinalité.

Exemple:

1n .
Commande Ligne On Produit

guantité_commandé

Figure 3.2. Un exemple d'association

Dans cet exemple, Ligne est une association entre les entités Commande et Produit. Les
contraintes de cardinalité expriment qu'une commande contient au moins un produit et un
produit peut étre ou ne pas étre commandé. Pour chague produit commandé, il est nécessaire de
préciser laquantité_commandée.

11.2.2. Roble
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Un role est une extrémité de |'association. Une association détermine toujours deux
réles. Si on veut utiliser un role, il faut lui donner un nom. Le nom de réle est un nom qui
identifie de facon unique une extrémité de |'association. Un réle fournit pour chaque objet le ou
les objets qui lui sont associés.

Exemple:
on o\ 01
Personne — Possede - Voiture
|_ propriétaire_de \_/ voiture_de

Matricule : NAT |— Num_Série: NAT

|— Date dAchat : NAT
Figure 3.3. Un exemple de rdles dans une association

Dans cet exemple, Personne joue lerfle propriétaire_de vis-a-Vvis de Voiture, qui joue le role
voiture_de vis-a-vis de Personne. Pour chaque voiture, propriétaire_de détermine la
personne qui lui est associée. Pour chague personne, voiture_de détermine la ou les voitures
qui lui appartiennent (exemple : propriétaire_de pour la voiture de numéro de série "04105"
donne |a personne de matricule "15315").

[1.2.3. Association fixe

Une association entre les entités e et f est fixe pour e si I'ensemble des liens concernant
chague objet de e est créé en méme temps que I'objet et ne peut étre modifié ensuite (donc un
lien ne peut étre détruit qu'ala disparition de I'objet).

Exemple:
1, .
Client |22 L11 commande n @ 0N | produit
I_ Num_Cl : NAT I— Num_Cd: NAT |—Num_Pd: NAT

Figure 3.4. Passe : Association fixe pour I'entité Commande

Passe est une association fixe pour Commande. En effet, une Commande est définitivement
liée au méme Client, on ne peut pas changer de client. Par contre, un client peut passer de
nouvelles commandes : passe n'est donc pas fixe pour Client. En revanche,
Ligne_Commande n'est fixe ni pour Commande ni pour Produit : on peut toujours rajouter
une nouvelle ligne de commande pour une commande (choix de conception).

Ce concept est équivalent aux concepts d" association définitive” et "patte verrouillée" de
MERISE [NAN 92]. Il est aussi a rapprocher de la notion CODASYL "retention is fixed"
[COD 71].
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Le concept d'association fixe permet de préciser la dynamique du systéme : une
association fixe n'a pas d'opération propre. Autrement dit, une instance d'association est créee
(resp. supprimée) par |'opération qui crée (resp. supprime) une instance de I'entité pour laquelle
eleest fixe.

Remarque
Si lesréles sont définis pour une association fixe, c'est un réle qui est fixe.

Dans |'exemple précédent, nous pouvons définir pour |'association Passe deux réles:
» a_commandé détermine pour chaque client la ou les commandes qui lui appartiennent
 a_pour_client détermine pour chague commande le client qui lui est associé.
Danscecas, Cest lerblea_pour_client qui est fixe.

[1.2.4. Qualification

Dans le paragraphe I1.1 les clés d'entités sont limitées a des sous-ensembles d'attributs.
Elles peuvent étre étendues en considérant le concept OMT de gualification : une instance
d'entité peut étre déterminée de maniére unique par une paire formée d'un sous-ensemble de
valeurs de certains de ses attributs et d'une autre instance alaquelle elle est liée.

_ 0,n 1,1 -
Répertoire | nomfich Fichier

|— nomfich

Exemple:

Figure 3.5. Un exemple de qualification

nomfich est une qualification dans |'association contient : dans un répertoire, chaque fichier aun
nom différent. Autrement dit, un répertoire et un nom de fichier identifient un fichier.

Ce concept est a rapprocher du concept d'entité faible dans [CHE 76]. En fait, dans
I'exemple précédent, avec la cardinalité (1,1) entre Fichier et Contient, nous retrouvons
exactement e concept d'entité faible.

[1.2.5. Entitéassociative

Dans le modele que nous retenons, d'une part, on ne peut pas construire une association
a partir d'autres associations, d'autre part, nous nous sommes limitée a des associations
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binaires. Cela permet de formaliser une association en utilisant toute la puissance des opérateurs
relationnels binaires. Il arrive, bien sir, qu'on ait a considérer des associations d'associations ou
des associations n-aires. Dans ce cas, nous utilisons des entités ayant des propriétés
particuliéres, d'ou leur nom d'entités associatives.

Exemple:

Soit une association Ligne_comm (ligne de commande) entre Commande et Produit. Si nous
voulons créer une association entre Ligne_comm et Ligne_fact (ligne de facture), nous devons
transformer Ligne_comm en entité. Cependant, il sSagit d'une entité particuliere, dont |'existence
-et lesinstances- sont dépendantes des entités associées Commande et Produit.

Commande |10 ‘— Ligne_ —' 0.0 [ produit
comm |

0,1 quantité

@D

11

Ligne fact

Figure 3.6. Exemple d'entité associative (Ligne_comm)

Chaque cardinalité de I'entité associative vers les entités associées vaut (1,1) et chague tuple
d'instances des entités associ ées détermine au maximum une instance de |'entité associative. En
outre les associations avec les entités associées sont fixes pour I'entité associative.
Graphiquement, une entité associative est représentée par un rectangle et une fleche pour chague
entité dont elle dépend.

Dans la figure 3.6, I'entité associative Ligne_comm est déterminée par les entités
Commande et Produit. C'est-a-dire qu'un couple (c, p) - avec ¢ instance de Commande et p
instance de Produit- détermine au maximum une instance de Ligne_comm.

Nous retrouvons ce concept dans laméthode OMT sous le nom de "classe association".

Remarque
Une extension possible au cas précédent est d'admettre des attributs propres dans la
détermination de |'entité associative, comme |'attribut date_emprunt dans la figure ci-dessous.
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Lecteur |90 Prét —> 0N Livre
0
* |—date_fin

date_emprunt

Figure 3.7. Entité associative avec attribut propre dans les valeurs déter minantes

Ici (I, o, d) - avec| instance de Lecteur, o instance de Livre et d valeur de date_emprunt
détermine une seule instance de Prét .
[1.2.6. Agrégation

Il n'y a pas de concensus dans les différentes méthodes pour |e concept d'agrégation.
Nous considéronsici le concept d'agrégation comme une association particuliére dans laguelle
les objets d'une entité sont les composants d'objets d'une autre entité. |1 permet de modéliser des
objets complexes. Ce concept exprime la relation "composé-composant” ou "partie-de”. Dans
I'exemple ci-dessous, Systéme_Sanitaire est un composant de Maison (c'est-a-dire une partie
de Maison) et une Maison est compose entre autre d'un Systeme_Sanitaire.

Nous avons le schéma général suivant :

Entité
Composée
O
ab
@ avec ac {0,1}
e be {1,n}
Entité ce {1,n}
Composante

Un lien d'agrégation peut étre soit exclusif, soit partagé. Si le lien est exclusif, un objet
composant ne peut faire partie que d'un seul objet composé (c=1). En revanche, si le lien est
partagé, un objet composant peut faire partie de plusieurs objets composés (c=n).

Exemple:
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Maison

1n 1,1 o,n
Posséde-SS Posséde-F Posséde -Eta,

11 1n 11

Sys.Sanitaire Fondation Etage
O

1,n
Possede-Esc

1,1

Escalier

Figure 3.8. Un exemple d'agrégation.

Posséde_SS, Posséde_ Eta, Posséde_Esc sont des liens d'agrégation exclusifs car un
Systéme_Sanitaire et un Etage font partie d'une et d'une seule Maison, un Escalier fait partie
d'un et d'un seul Etage. En revanche, le lien Posséde_F est partagé car une Fondation peut
étre commune a plusieurs Maisons.

Remarque
Une agrégation n'est pas nécessairement une association fixe. En effet, un objet composant
n'est pas obligatoirement toujours lié au méme objet composé.

[1.2.7. Contraintesd'intégrité

[1.2.7.1. Contrainte d'intégrité fonctionnelle (CIF)

Une contrainte d'intégrité fonctionnelle (MERISE [NAN 92]) indique gu'une entité e est
totalement déterminée par la connaissance d'autres entités (el, ..., en) qui sont liéesae par les
associations rl, ..., rn. Dans |I'exemple ci-dessous, e correspond a l'entité Professeur, el a
I'entité Classe, e 2 al'entité Matiére, r1 a |'association occupe_par €t r2 a |'association
enseigne_par.

Le concept d'entité associative est un cas particulier de la contrainte d'intégrité
fonctionnelle car, d'une part, une instance d'une entité associative est déterminé par la
connaissance des entités associ ées et d'autre part, les associations avec ces entités sont fixes.
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Graphiguement, la contrainte d'intégrité fonctionnelle est présentée comme suit :
* uncercledanslequd estindiqué CIF,
» unefléche qui indique I'entité e,
» lestraitspleins qui indiquent les entitésel, ..., en
» lestraitsen pointillé qui indiquent les associationsrl, ..., rn
Exemple:
CI F

Classe Professeur ensel gne par Matiére

o.n 1n 1n 1n

Figure 3.9. Un exemple de CIF

Cette contrainte exprime qu'une classe et une matiere identifient un professeur.
11.2.7.2. Contraintes entre ensembles d'instances participant a deux associations

Ces contraintes peuvent étre définies pour des associations ayant au moins une entité
commune.

a. Contrainte d'inclusion

Soit deux associations rl et r2 et une entité e commune arl et r2. Cette contrainte
exprime que toute instance de e qui participe arl doit participer ar2. Elle est représentée
graphiquement par une fléche dans |e sens de I'inclusion comme le montre la figure suivante.

Dans I'exemple ci-dessous, e correspond a I'entité Commande, r1 & I'association
Com_Fac et r2 al'association Com_Li.

Exemple:
on Livraison
on \ Facture

1n
Figure 3.10. Un exemple de contrainte d'inclusion entre

Commande

Com_Li et Com_Fac avec I'entité Commande

La contrainte d'inclusion de cette figure exprime que toute instance de Commande participant a
I'association Com_Fac doit aussi participer al'association Com_Li.

b. Contrainte d'égdlité
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Soit deux associations rl et r2 et une entité e commune arl et r2. Cette contrainte
exprime que toute instance de e qui participe arl doit participer ar2 et réciprogquement. Elle est
représentée graphiquement par le symbole = encerclé comme le montre lafigure suivante.

Dans I'exemple ci-dessous, e correspond a I'entité Commande, r1 & I'association
Com_Fac et r2 al'association Com_Li.

Exemple:
1 n . .
! Livraison
on Com LD
Commande =
o,n
? Facture

Figure 3.11. Un exemple de contrainte d'égalité entre

Com_Li et Com_Fac avec |'entité Commande

La contrainte d'égalité de cette figure exprime que toute instance de Commande participant a
|'association Com_Li, doit aussi participer al'association Com_Fac, et réciproguement.

Remarque
La contrainte d'égalité est équivalente a une contrainte dinclusion dans les deux sens

c. Contrainte d'exclusion

Soit n associationsrl, r2, ..., rn et une entité e commune ari, r2, ..., rn. Cette contrainte
exprime gu'aucune instance de e ne peut participer alafoisarl, r2, ...et arn. Elle est
représentée graphiquement par le symbole + encerclé comme le montre la figure suivante.

Dans |'exemple ci-dessous, e correspond a l'entité Cassette, r1 a l'association
Contient_Film et r2 al'association Contient_Episode.

Exemple:
o,n .
0,1 Contient Film
film
Cassette
01 Contien
€pisod Episode
1.n P

Figure 3.12. Un exemple de contrainte d'exclusion entre Contient Film et
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Contient Episode avec |'entité Cassette

Lafigure précédente exprime que chague cassette peut contenir soit un Film, soit un Episode
mais pas | es deux.

d. Contrainte de totalité

Soit n associationsri, r2, ..., rn et une entité e commune ari, r2, ..., . Cette contrainte
exprime que toute instance de e doit participer a au moins une association. Elle est représentée
graphiquement par un T encerclé comme |le montre la figure suivante.

Dans I'exemple ci-dessous, e correspond al'entité Auteur, r1 al'association Ecrit_L €t r2
al'association Ecrit_R.

Exemple:

on Livre

o,n

Ecrit_L
Auteur

on :
Ecrit R Revue

o,n

Figure 3.13. Un exemple de contrainte de totalité entre
Ecrit_L & Ecrit R avec I'entité Auteur

La contrainte de totalité de cette figure exprime que toute instance de Auteur doit &re membre
d'au moins une association, c'est-a-dire qu'un auteur doit avoir écrit au moins un Livre ou une
Revue.

[1.2.7.3. Contraintes entre ensemblesde liens

Ces contraintes peuvent étre définies pour des associations reliant |es mémes entites.
Dans cette partie, nous donnons un exemple de contrainte d'inclusion. Remarquons que
les contraintes d'exclusion, de totalité, d'égalité sont définies de maniere analogue.

Une contrainte d'inclusion entre deux associationsrl et r2 qui relient deux entitése et f
exprime quetout lien derl est un lien de r2. Elle est représentée graphiquement par une fleche
derl versr2 comme le montre la figure suivante.

68



Etude des Méthodes Semi-Formelles

Dans I'exemple ci-dessous, e correspond a l'entité Personne, f a l'entité Comité, r1 a
|'association Président_du et r2 al'association Membre_du.

Exemple:
in Membre_de 1n
Personne Comité
o,n 1,1
Président_du

Figure 3.14. Contrainte d'inclusion entre ensembles de liens

Dans cet exemple le président d'un comité doit é&re membre de ce comité. Autrement dit, tout
lien Président_du est un lien Membre_de.

Remarque

Notons que cette contrainte d'inclusion entre ensemble de liens implique évidemment la
contrainte d'inclusion entre ensembl es d'instances définie précédemment.

[1.2.7.4. Contrainte d’homomorphisme

Des qu'un systeme d'information utilise des méta-données (données décrivant d'autres
données) les associations entre méta-données reflétent le plus souvent les associations entre
données.

Exemple:

e — —— —

|
01 on ' 01 on

piéce-catal oguef 22 — L1 piece-stock
i: n°modéle I:n"série

Figure 3.15. Homomor phisme de composant vers comp, via modele

Lafigure précédente est un exemple d'une telle contrainte entre deux associations : deux pieces
en stock sont liées par |'association composant ssi leurs modeles qui leur sont liés par
|'association modéle sont liés par |'association comp.

11.3. Héritage et conceptsliés
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11.3.1. Lien d'héritage

Nous considérons ici le concept de lien d'héritage tel que défini dans [SMI 77]. Il est
utilisé pour spécialiser une entité (Ia "super-entit€") en une ou plusieurs autres entités (les
"sous-entités"). Toute instance d'une entité est instance de ses super-entités.

Exemple:

Personne nom

tE

Employé [— salaire

Figure 3.16. Exemple de lien d'héritage
Dans cet exemple, Employé est une sous-entité de |'entité Personne.

Par ce lien, une sous-entité hérite des propriétés (attributs et opérations) de sa super-
entité. Une sous-entité peut posseder des propriétés supplémentaires qui lui sont propres. Tout
objet d'une sous-entité est objet de sa super-entité mais avec éventuellement des propriétés
supplémentaires.

[1.3.2. Contrainte de couverture entre sous-entités

La couverture est une contrainte définie entre une super-entité et ses sous-entités. Elle
impose a chaque instance de la super-entité d'appartenir al'une de ses sous-entités. La super-
entité est aors appel ée généralisation ou entité abstraite.

Exemple:
Dans I'exemple suivant, Lecteur est une entité abstraite : un lecteur est soit un lecteur Adulte,
soit un lecteur Enfant.
r - — — 1
Lecteur nom )
g — - | Légende:
/ e

" signifie entité abstraite

Adulte Enfant

l— profession |—écol e

Figure 3.18. Exemple de contrainte de couverture
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11.3.3. Contrainte de digonction entre sous-entités

Ladigonction entre sous-entités d'une super-entité traduit le fait que les sous-entités en
guestion sont digointes.

Exemple:
Dans |'exemple suivant, I'ensemble des ingénieurs et des secrétaires sont digjoints.

Personne

5N

Ingénieur Secrétaire

Figure 3.19. Exemple de contrainte de digonction

I1.4. Opération

Les opérations font partie de la dynamique du systéme. Cependant, le modéle d'objets
fournit déjale nom des opérations associées a chaque entité. Une description plus détaillée des
opérations est donnée dans le modéle dynamique (cf. partie I11).

Ce concept est décrit en OMT, mais le contexte dans lequel il est utilisé n'a pas été
clairement défini par les auteurs. Dans cette partie, nous allons préciser son utilisation et ce qui
nous a amene ale développer.

Dans la méthode OMT, une opération est associée a une entité. Une opération est
définie comme étant une fonction ou une transformation qui peut étre appliquée aux objets
d'une entité. De ce fait, une association ne possede pas d'opération propre. Si on a besoin
d'associer des opérations a une association, il faut alors définir une "classe association”.

Nous trouvons gue cette contrainte ne se justifie pas vraiment. C'est pourguoi, hous
proposons de définir une opération soit sur une entité, soit sur une association. Les noms des
opérations sont distincts dans une entité ou une association.

[1.4.1. Opération sur une entité
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Une entité peut comporter deux types d'opérations : opération d'instance et opération
dentité.

Une opération d'instance possede toujours comme parameétre un objet cible sur lequel va
Sappliquer cette opération. Elle peut avoir des paramétres, en plus de son objet cible. Les
parameétres sont écrits entre parenthéses apres le nom de |'opération et sont séparés par des
virgules.

Exemple : Etant donné I'entité Eléve comme ci-dessous::

Eléve

Nom
Adresse
Note
Classe

Change_Adresse, Supprime_Eléve sont des opérations d'instance de I'entité Eléve.
L'opération Change_Adresse(e, n_adresse) possede comme parametres : I'éléve e et sa
nouvelle adresse n_adresse.

En revanche, une opération d'entité sapplique a un ou plusieurs objets non mentionnés
directement en tant que paramétres de I'opération.

Exemple : Surclasser est une opération d'entité car, avant son exécution, il faut d'abord
sélectionner un ensemble d'ééves a surclasser.

Tous les objets d'une entité partagent les mémes opérations.

[1.4.2. Opération sur une association

Nous pouvons définir également des opérations pour les associations. Par exemple, les
opérations de modification de valeur d'attributs (dans le cas ou |'association posséde des
attributs), d'gjout ou de suppression d'un lien d'association ...

Exemple:
Reprenons le diagramme de la figure 3.2, nous pouvons définir, pour |'association Ligne, trois
opérations:
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* Change_Quantité : changerala quantité_commandée pour un produit donné dans
une commande.

* Ajout_Ligne : goutera un nouveau produit dans une commande.

* Supprime_Ligne : enlévera une ligne d'une commande.

Il est préférable que la liste des opérations soit donnée dans la description détaillée de
chaque entité ou chaque association afin de ne pas dourdir le diagramme d'objets.

[11. Lemodéele Dynamique

Face alatres grande variété des modél es dynamiques proposés par les méthodes semi-
formelles, une démarche d'extraction de concepts communs, comme nous |'avons fait pour
ceux du modéle d'objets, serait difficilement réalisable. Dans notre travail de recherche, nous
avons opté pour le modéle dynamique de la méhode OMT [RUM 91] car c'est, d'une part, une
méthode trés utilisée et largement répandue dans I'industrie, et d'autre part, un modéle que I'on
retrouve dans plusieurs méthodes (UML [UML 97], OOA [SHL 92], ...).

Le modele dynamique en OMT est baseé sur les diagrammes états/transitions dérivés
des notations de [HAR 87]. Un diagramme états/transitions est un réseau d'états et
d'événements dans lequel les états représentent les valeurs des objets et les événements
représentent les stimuli externes. Il est défini pour décrire le comportement dynamique de
chaque objet.

Nous allons donner les définitions des concepts du diagramme états/transitions telles
gu'elles apparaissent dans [RUM 91]. Cependant, pour certaines d'entre elles, nous avons été
amenés ales étendre afin de préciser leur utilisation.

[11.1. Conceptsde base

111.1.1. Evénement, Etat, Transition, Diagramme états/transitions, Condition

[11.1.1.1. Définitionsde [RUM 91]
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Un événement est un moyen de transmission d'informations. Il est écrit enitalique. Les
événements peuvent avoir des parametres qui sont représentés entre parenthéses apres le nom
de I'événement.

Il est important de faire la distinction entre type d'événement et instance d'événement.
Un type d'événement est |a description de I'ensemble des instances d'événement ayant le méme
nom, les mémes paramétres. Le terme événement est souvent utilisé dans la littérature avec
ambiguité. Parfois, un événement fait référence a une instance d'événement, tandis qu'a d'autres
moments, il désigne le type. Dans la suite, e terme événement désignera type d'événement.

Exemple:

Dans lafigure 3.20, nous décrivons les événements de |'entité Personne dont la description
des attributs a été donnée dans la figure 3.1 : Naissance, Mariage, Divorce, Remariage . Ces
événements marquent les changements de situation d'une personne donnée. L'événement
Naissance possede trois parametres : le numéro de matricule, le nom et la date de naissance
du bébé. Les événements Mariage, Divorce, Remariage sont sans parametres. En effet, dans
I'entité Personne, nous ne nous intéressons pas au conjoint.

Un état est une abstraction des valeurs des attributs et des liens d'un objet. Un état
détermine laréponse de I'objet aux événements associés. Les homs des états dans les différents
diagrammes états/transitions sont distincts.

Exemple:
Danslafigure 3.20, Ange, Célibataire, Mariée, Divorcée sont des états.

Une transition permet a un objet de passer d'un état (source) dans un autre état (arrivée)
al'apparition d'une instance d'événement.

Exemple:
Danslafigure 3.20, lafléche de I'état Ange al'état Célibataire est une transition.

Un diagramme états/transitions (noté diagramme E/T) relie des événements a des états
et concerne une seule entité. Toutes les transitions quittant un état donné doivent correspondre a
différents événements. En effet, il est préférable d'avoir un systeme déterministe.

Une transition peut-étre accompagnée d'une condition de déclenchement, elle est alors
appelée transition gardée. Une transition gardée est franchie seulement si |a condition associée

74



Etude des Méthodes Semi-Formelles

est satisfaite. Une telle condition est une fonction booléenne sur les valeurs des attributs de
I'objet. Elle est représentée entre crochets ala suite du nom de I'événement.

Exemple:
Danslafigure 3.20, la condition [Age > 18] décrit qu'une personne célibataire peut se marier s

elleaplusde 18 ans.
Naissance(num_mat, nom, date) Divorce

Cdibataire i Divorcée

Figure 3.20. Un exemple de diagramme E/T de I'entité Personne

[11.1.1.2. Extensions

Il'y aenfait trois types d'événement :

(i) Evénement d'entrée : regroupe tous les événements venant de I'extérieur du systéme.
Un événement d'entrée peut étre soit :
un événement aléatoire qui est une demande de I'utilisateur du systéme.
un événement temporel qui décrit une situation faisant référence au temps.
Les références au temps peuvent étre exprimées en temps absolu (ex, le
19/10/95) ou en temps périodique (ex, tous les mardis).

(i) Evénement de sortie : regroupe les événements sortant du systéme. Ces événements
sont utilisés pour transmettre vers I'extérieur un message, un résultat.

Ces deux types d'événement sont des événements externes.

(i) Evénement interne : est utilisé pour échanger les informations entre les diagrammes
E/T (cf. 111.2.3).

Dans le diagramme d'objets, toutes les caractéristiques d'un objet ne sont pas
obligatoirement décrites par un attribut ou un lien , quand leur valeur n'a pas besoin d'étre
stockée.

Exemple:
Concernant les voitures, on veut stocker les informations relatives au Numéro, ala Couleur, au
Modele ... Maisil est possible que I'on n'ait pas sauvegardé le fait qu'une voiture soit en état
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Marche ou Arrét. Au niveau du diagramme d'objets, il n'y aalors aucun attribut qui représente
les états du diagramme E/T de I'entité Voiture.

i Frein
E Numéro

Couleur
Modele

Figure 3.21. Un exemple d'états n'étant pas une abstraction des
valeurs des attributs et des liens d'un objet

C'est pourquoi un état ne peut pas toujours étre une abstraction des valeurs des attributs
et des liens d'un objet. La définition précédente devient donc : un état est une abstraction de
certaines caractéristiques d'un objet.

Puisgue tous les objets d'une entité ont la méme structure et le méme comportement, ils
partagent tous le méme diagramme E/T. Mais, de la méme fagon que chaque objet a ses
propres valeurs d'attribut, chagque objet a également son propre état, résultat de la sequence des
instances d'événements qu'il aregues. De plus, par définition, un état déterminant la réponse de
I'objet aux événements d'entrée, nous déduisons que chaque événement possede implicitement
comme paramétre |'objet sur lequel porte la transition. Cet objet est appelé I'objet courant du
diagramme E/T et dans la suite noté o par convention.

La définition de OMT spécifie qu'un diagramme E/T concerne une seule entité.
Cependant, une entité est, la plupart du temps, reliée a d'autres entités par des liens
d'association. C'est pourquoi nous permettons a un événement de prendre en compte comme
paramétres les liens d'association directs et |es objets des entités liées par ces liens d'association.
Cette option est indispensable pour prendre en compte les conditions de déclenchement d'un
événement qui dépendent des valeurs de ces liens et de ces objets.

Notons qu'avec I'extension précédente, des conditions éventuelles concernant les liens
d'association et les entités voisines peuvent étre précisées. Dans ce cas, la définition précédente
est étendue comme suit : une condition est une fonction booléenne sur les caractéristiques d'un
objet ou (et) celles des liens d'association directs ou (et) celles des objets des entités liées par ces
liens d'association.

Exemple:
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|1 0,1 :
Propriétaire possede Maison

date-d'achat

— Vend-maison(m) o
( Propriétaire } | Non-propriétaire
[ m est laderniére maison

du propriétaire o]

Figure 3.22. Un exemple de condition avec extension dans
lediagramme E/T associé a l'entité Personne

Dans cet exemple, m désigne une instance de I'entité Maison.

Par définition, toutes les transitions quittant un état donné correspondent a différents
type d'événements. Cependant, une transition est franchie quand survient une instance
d'événement mais seulement si 1a condition de déclenchement éventuelle est vraie. 11 est donc
possible d'avoir plusieurs transitions (quittant un état) correspondant au méme type
d'événement et associée a différentes conditions. La définition précédente entraine donc : toutes
les transitions quittant un état donné et correspondant au méme type d'événement doivent avoir
des conditions digointes. Il sagit toujours d'un systéme déterminisme.

Exemple:
Vend-mai son(m)
—/[ m est laderniére maison
du propriétaire o]
Vend-mai son(m)
[ m fait partie des maisons
du propriétaire o et il
lui reste d'autres maisons |
Figure 3.23. Un exemple de diagramme E/T avec deux transitions associées au
méme type d'événement et portant deux conditions différentes

[11.1.2. Opération

Nous conservons les définitions des différents types d'opération proposés par [RUM
91]. Il existe deux types d'opération : activité et action.
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111.1.2.1. Activité

Une activité est une opération qui nécessite un certain temps d'exécution, qui est
associée aun état et qui ne change pas |'état ou elle est définie. Elle est décrite aprésle mot clé
faire (a3 delafigure 3.25).

Exemple:
L'affichage d'une image sur un écran.

[11.1.2.2. Action

Une action est une opération instantanée associée a un événement. Elle est exécutée a
I'apparition d'une instance de cet événement s I'éventuelle condition de déclenchement est vraie.
Lanotation evi/aj (figure 3.25) indique que a1 est une action associée al'événement ev;.

L es paramétres d'une action sont ceux de |'événement associé.

Convention d'écriture dans le diagramme E/T :

Les événements sont notés en italiques, les actions en caractéres simples. Si le nom de
I'événement et celui de I'action associée sont les mémes alors ils sont confondus et écrits en
gras.

Exemple:

. Vend-maison(m) .
( Propriétaire } > Non-propriétaire
[ m est laderniére maison

du propriétaireo ]

Figure 3.24. Un exemple d'action et d'événement confondus

Vend-maison représente alafois I'événement qui déclenche la transition et I'action associée
(qui supprime le lien entre lamaison m et son propriétaire).

Une action peut-étre externe ou interne.

Une action externe est associée a une transition.

Dans le cas ou toutes les transitions vers un état exécutent la méme action, il est
conseillé d'attacher I'action al'entrée de |'éat dans le but d'alléger la description du diagramme
étatg/transitions. Une action peut donc étre associée a une entrée ou une sortie d'un état. Une
action associée a une entrée d'état (resp. sortie) est exécutée a chague fois qu'on rentre dans I'état
(resp. on sort).
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Exemple: Danslafigure3.25:
* a2 et uneactiondentrée: cest-a-dire, al'arrivée de I'événement evij, on
exécuteal puisay.
* a5 et uneactionde sortie: cest-a-dire, al'arrivee de I'événement evj, on
exécute a5 puis ag,

Une action interne (a4 danslafigure 3.25) est associée a un état. Nous avons une action

interne lorsgu'un événement provoque |'exécution de cette action sans changer d'état (al'arrivée
del'événement ev, on exécute a4). Notons la différence entre une action interne et une action
sur une transition réflexive : latransition réflexive (ev|/ a7) provogue |'exécution des actions

d'entrée et de sortie pour |'état.

evi/al Etat i evj | a6
entrée: a2 S
faire : a3
sortie: ab
evk a4
evl /a7

Figure 3.25. Résumé des différents types d'opération

[11.1.3. Liaison entrele modele d'objets et le modéle dynamique

Dans la méthode OMT, nous trouvons une description des liens entre les différents
modeles (model e d'objets, modéle dynamique, modéle fonctionnel). Ainsi, par exemple, pour
leur auteurs, les événements d'un diagramme états/transitions deviennent des opérations
attachées aux objets dans le modéle d'objets. Nous considérons que cette définition est
imprécise simplement par le fait qu'un événement n'est que le déclencheur des actions a
exécuter, il ne peut donc pas posseder al'intérieur de lui-méme d'opération. Cette définition est
alors valable quand on confond événement et action. Par conséquent, lelien, sil y alieu, doit
étre entre les actions associées a un événement et les opérations d'une entité. Dans ce cas,
I'action associée a un événement d'un diagramme états/transitions se compose d'opérations
attachées aux objets dans le modéle d'objets.

[11.2. Concepts évolués
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[11.2.1. Transition automatique

Une transition automatique est un cas particulier de transition. La transition automatique
n'a pas d'événement associé et peut étre accompagnée d'une condition.

Si |'état source d'une transition automatique contient une activité, la transition
automatique est franchie quand I'activité est achevée. Sinon, elle débute aussitot que |'on entre
dans|'état (maisles actions d'entrée et de sortie sont toujours exécutées).

Dans le cas ou la transition automatique est accompagnée d'une condition, elle sera
franchie quand la condition associée est remplie. Sil y a plusieurs transitions automatiques
associées a un état, chaque transition est gardée par une condition, toutes les conditions doivent
éredigointes. || sagit toujours d'un systéme déterministe.

Exemple:
on 0,1
Client — Cassette

Date E
Client n'est
pasenregle

Figure 3.26. Un exemple de transition automatique avec condition

[ 1 existe au moins une cassette en retard |
Client est

enrégle

[ Aucune cassette empruntée n'est en retard |

(casou I'événement Rend_K7 arrive a I'entité Cassette)

Dans cet exemple, la condition sur latransition de I'état Client est en regle al'état Client n'est
pas en régle exprime qu'un client en état en régle devient un client n'étant pas en regle des qulil
garde au moins une cassette plus de huit jours. Sur la transition de I'état Client n'est pas en
régle al'état Client est en régle, la condition décrit le fait que toutes les cassettes empruntées
par le client respectent le délai de huit jours.

[11.2.2. Concurrence d'objets

La "concurrence d'agrégations” est définie dans [RUM 91] pour aider a décrire la
dynamique d'un ensemble d'entités liées entre elles par le concept d'agrégation. L'état de
I'agrégat correspond aux états combinés des diagrammes E/T des composants. L'état agrégé est
congtitué d'un état de chacun des diagrammes E/T des entités de |'agrégation. Dans le cas ou les
états composants interagissent, c'est-a-dire que les transitions gardées pour un objet d'un
diagramme E/T dépendent d'un autre objet dans un état donné d'un autre diagramme E/T, OMT
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utilise "La concurrence d'agrégations” pour exprimer l'interaction entre les diagrammes E/T,
tout en préservant leur modularité.

Exemple:
Reprenons I'exemple présenté dans [RUM 91]. Supposons que |'on décrive une voiture comme
agrégation d'objets composants : Contact, Boite-de-transmission, Accélérateur et Frein.

Voitures
Q

11 1,1 11 11
Posséde C Posséde T PO@ Possede A

11 11 11 11
Contact Transmission Frein Accélérateur

Contact. tourner_clé pour_démarrer(t)
[t en Point mort] lacher clé

tourner cléversarrét

Transmission

Point mort

passer M
'( Marche arriére )

passer P

passer P passer A

Marche avant

Figure 3.27. Une agrégation et ses diagrammes E/T concurrents

N.B. Tousles états du systéme ayant des noms différents, la condition t en Point mort
implique quet est une transmission.

Les diagrammes E/T des composants ne sont pas indépendants a cause de la condition : la
voiture ne démarrera pas tant que la transmission ne sera pas au point mort. Cela est mis en
évidence par lacondition [ t en Point mort ] sur latransition gardée de |'état Arrét a Contact.

Remar ques

* Nous pensons que le concept de "Concurrence d'agrégations’ de laméthode OMT pourrait
étre appliqué a d'autres types de relation. En effet, si les relations entre objets sont des
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associations quel conques, les diagrammes E/T des objets liées peuvent aussi interagir entre
eux. On utilise alors le méme principe. Dans ce cas la, nous préférons le terme
"concurrence d'objets’ que "concurrence d'agrégations’.

Exemple:
Soient le diagramme d'objets et ses diagrammes états/transitions correspondants suivants :

11 .
Commande @—O,n Produit
quantité_commandé

Ajoute_Cd(pd, qt)
[pd en Produit Existant &
quantité commandée est supérieure

Commande alaquantité en stock] / Commande
Inexistante  / Ajoute Com_En_Attente(pd, qt)\ En attente

Ajoute Produit

Produit Produit
I nexistant Existant

Figure 3.28. [pd en Produit Existant] : un exemple de transition gardée en utilisant
la concurrence d'objets
Latransition gardée [pd en Produit Existant] exprime que le produit pd commandé doit étre
un produit existant.

* |l y aenfait deux types de conditions sur les transitions gardées. Le premier regroupe les
conditions qui portent sur les caractéristiques (attributs, liens d'association) de I'objet
courant (c.f. 1.1.2.). Le deuxiéme regroupe les conditions qui vérifient qu'un autre objet est
dans un état donné de son diagramme E/T. Cet objet doit étre un paramétre de |'événement
associé alatrangition.

111.2.3. Echange d événements

Les objets d'un systéme interagissent par "échange d'événements’. Un objet peut
exécuter une action d'envoi d'un événement a un autre objet lors du franchissement d'une
transition. Graphiquement, I'envoi d'un événement est représenté par une fléche en pointillés
pointant sur I'entité de I'objet récepteur et étiquetée par cet objet récepteur et le nom de
I'événement avec ses parametres éventuels. Cet événement est appel é événement interne.
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Exemple:
Reprenons le diagramme d'objets de la figure 3.28.

Facturer
[ quantité commandée est

Commande | < &laquantitéen stock ] Commande
En attente | Facturée
I

| Produit commandé par o. Enléve_Quantité
(la quantité commandée de 0)

Produit

Produit Ajoute Produit > Produit Existant
I nexistant Enléve_Quantité(qt)

Figure 3.29. Produit commandé par o.Enléve_Quantité(la quantité commandée de o) :

Un exemple d'envoi d'événement a un objet d'une autre entité

Dans cet exemple, quand la quantité commandée d'une commande o, en état En attente, est
inférieure ou égale ala quantité en stock du produit commandé, on facture cette commande puis
on envoie |'événement Enleve_Quantité au produit commandé par o de I'entité Produit afin de
diminuer sa quantité en stock.

Remar ques

Comme la concurrence d'objets, "Echange d'événements’ fournit un autre moyen de
communiquer entre les diagrammes E/T. Mais cette fois-ci, les informations sont transférées
gréce aux parameétres des événements.

[11.2.4. Diagramme associé a |'administrateur

Dans les paragraphes précédents, nous avons présenté les concepts des diagrammes
E/T. Ces diagrammes décrivent dans quel contexte, un objet (dit courant) est modifié par une
opération donnée. L'opération fait passer I'objet courant d'un état dans un autre. Cela n'est
possible que si I'objet courant est connu avant laréalisation de |'opération c'est-a-dire qu'il fait
partie des parameétres de I'opération. Une telle opération est communément appel ée opération
d'instance.
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Lorsgu'on ne connait pas I'objet sur lequel va sappliquer une opération, cette opération
ne peut pas étre une opération d'instance. De maniere naturelle, une telle opération doit d'abord
identifier I'objet (ou les objets) atraiter avant sa réalisation. Pour décrire ce type d'opération,
nous utilisons les opérations d'entité. Ce concept a été étendu a partir du concept d'opération de
classe de laméthode OMT en précisant le cadre d'utilisation. Nous allons présenter maintenant
I'extension que nous lui avons apporté.

Une opération d'entité sapplique a un ou plusieurs objets non mentionnés directement
en tant que paramétres de 'opération. Donc, avant son exécution, il faut d'abord sélectionner ces
objets selon un critére. |l existe deux maniéres:

() Non-déterministe : nous avons ce cas lorsque le critére de sélection donne plusieurs
solutions. N'importe laguelle de ces solutions convient al'opération.

Exemple:

Cas d'un livre et ses exemplaires. Un lecteur qui désire emprunter un livre se
présente au guichet. Si au moins un exemplaire est disponible, la bibliothécaire va lui
en préter un. Dans ce cas, la sélection de I'exemplaire a préter est faite de maniere
non-déterministe parmi les exemplaires disponibles concernant ce livre.

(i) Déterministe : contrairement au cas précédent ou le choix est libre, cette fois-ci,
I'objet (ou les objets) traité par I'opération est |a seule solution répondant au critere de
sdection.

Exemple:

A lafin del'année, on veut surclasser en C.P. tous les ééves de maternelle deuxiéme
année ayant une moyenne supérieure ou égale a 14. Dans ce cas, la sélection des
éléves a surclasser est faite de maniere déterministe. Un seul résultat est retourné. I
n'y a donc pas de possibilité de choix des objets atraiter.

Remarquons que les diagrammes E/T ne peuvent pas étre utilisés tel's quels pour décrire
les opérations d'entité. En fait, I'objet traité par I'opération n'est plus I'objet courant du
diagramme E/T. La méthode OMT introduit le concept d'opération d'entité mais ne donne
aucun moyen pour le décrire dans le cadre de I'expression des diagrammes E/T. |l n'y adonc
pas de possibilité de décrire les criteres de sélection associés a ces opérations, ce qui arrive
pourtant fréquemment. L'expression de ces critéres est indispensable afin de spécifier plus
précisément le systéme.
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C'est pour cette raison que nous avons jugeé utile d'introduire une nouvelle représentation
graphique : le diagramme associé a l'administrateur de I'entité. Nous n‘avons pas chercher a
concevoir un nouveau type de diagrammes pour exprimer ces situations, mais nous essayons
plutdt de compléter les diagrammes E/T.

Le terme "Administrateur d'une classe” n'est pas nouveau. Dans [CAS 94], ce terme
désigne une instance d'une classe CL-j associée a une classe CL-i. La classe CL-j est créée
spécialement pour gérer les caractéristiques collectives de la classe CL-i. Les caractéristiques
collectives d'une classe peuvent étre les attributs sur I'ensemble des intances (DernierTarif,
NombreTarif, ...) ou les servives collectifs (services qui gerent des attributs collectifs ou
services qui administrent les instances d'une classe comme la création, la suppression ...).

Afin de ne pas aourdir le diagramme d'objets, nous ne considérons pas que
I'administrateur d'une entité est un objet d'une nouvelle entité mais c'est un composant spécial,
de I'entité qu'il administre, sans attributs, ni liens d'association. Par contre, il a une vision
globale qui lui permet de gérer I'ensemble de tous les objets de I'entité. Son role est de
sélectionner I'objet (ou les objets) sur lequel va sappliquer une opération d'entité selon les
criteres exprimés. Son diagramme doit pouvoir caractériser lefait quil se trouve toujours prét a
recevoir les événements et a effectuer |a recherche des objets. L es actions déclenchées par ces
événements consistent d'abord a faire un choix de I'objet (ou les objets) puis a exécuter les
opérations d'entité.

Dans le diagramme associé al'administrateur, il y aun seul état qui représente lefait que
I'administrateur est toujours prét a recevoir les événements. Nous pouvons alors représenter
chaque événement qui arrive al'administrateur sur une transition réflexive.

Laséection de I'administrateur fournit soit un objet, soit un ensemble d'objets répondant
aux critéres souhaités. Dans les deux cas, I'administrateur doit envoyer un événement vers le
diagramme E/T deI'objet pour signifier I'action aréaliser et e changement d'état de I'objet (ou
les objets) sélectionné. Si un seul objet correspondant au choix de I'administrateur, cette
émission est représentée classiquement par le concept "échange d'événements’ (fleche en
direction du nom de I'entité a envoyer). Dans le cas ou un ensemble d'objets est sélectionné,
I'administrateur doit émettre un événement pour chague é ément de I'ensemble. Nous pouvons
représenter I'ensemble de ces événements par une seule fléche étiquetée par |'expression pour
Ens vers le nom de I'entité car le méme événement doit étre envoyé atous les objets de cet
ensembl e de I'entité indiquée.

85



Chapitre 3

Nous avons choisi d'exprimer les criteres de choix par une clause portant sur la fléche
d'envoi d'événement vers les diagrammes E/T. Cette clause se compose d'une expression ou
condition qui décrit lafagon de récupérer I'objet (ou les objets) traité. Bien entendu, les objets
choisis doivent étre dans |'état initial de la transition recevant pour que la transformation soit
possible.

Nous avons le schéma général suivant :
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Diagramme associé

71 eg Séection d'un ensemble d'objets Séection d'un objet
al'administrateur
del'entité
ev_i(pl, ..., pn) ev_i(pl, ..., pn)
[ Cond Exist & [ Cond Exist &
Cond_Para]/ Cond Para]/
action action
5 | Soit Ens: Cond_Select Soit 0 : Cond_Select
i= | dors aors
% | pour Ens |
: i(pK, ..., pl '
% Y ev_j(pk, ..., pl) V o.ev_j(pk, ..., pl)
S Entité Entité
()
T Rq: - lanotation":" signifie que I'on sélectionne n'importe quel
& élément (Ensou o) qui vérifielacondition exprimant le
= critére souhaité ( Cond_Select ).
- Cond_Para est la condition portant sur les paramétres
- Cond_Exist est la condition de déclenchement de latransition
du diagramme administrateur qui vérifie I'existence d'au
moins un éément satisfaisant Cond Select.
ev_i(pl, ..., pn) ev_i(pl, ..., pn)
[ Cond Exist & [ Cond Exist &
Cond_Para]/ Cond Para]/
action action
O | { Soitle Ens: Cond_Select
B aors } I
[
= | pour Ens |
g | ev_j(pk, ..., pl) | o.ev_j(pkK, ..., pl)
©
8 Y Y
= Entité Entité
=
Rg: Lesaccolades décrivent la partie optionnelle. Dans le cas ou
Cond_Select est assez ssmple a exprimer, celle-ci peut étre
décrite directement ala place de Ens dans la clause "Pour Ens"
(choix d'un ensemble) ou alaplace de o danso.ev_j(pk, ...,pl)
(choix d'un élément).
Diagramme E/T ev i(ok .. ol
de I'objet S B

. Cond _Dec] /a

avec 1<k<l<n

Figure 3.30. Les différents cas de diagramme associé a I'administrateur d'entité
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Exemple:
1. Examinons le cas d'un emprunt d'exemplaire.

Diagramme d'objets:

01 - _ Onf | ecteur
Livre
o CConcerne >————

1,n

Exemplaire

Diagramme associé a I'administrateur d'Exemplaire:
Emprunt_Livre(lv)

[ Il existe un exemplaire disponible concernant lelivrelv ]

| Soit ex : L'ensemble des exemplaires disponibles concernant v
| aors

v

Exemplaire

ex.Emprunter

Diagramme E/T d'Exemplaire:

Exemplaire | Emprunter
Disponible

Exemplaire
Prété

Figure 3.31. Les différents diagrammes de |'exemple Exemplaire_Livre_Lecteur avec
I'effet de |'événement Emprunt_Livre

2. Le diagramme associé al'administrateur de I'entité Eléve et son diagramme E/T.

‘ Sur classer
Eleve [ 11 existe un éléve ayant une moyenne générale > 14

Nom [
E Note | Pour L'ensemble des éléves ayant lamoyenne générale > 14
Classe IV M2 en CP
Eléve
M2 en CP

D OO R

Figure 3.32. Les différents diagrammes de I'entité Eleve avec |'effet de I'événement Surclasser
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[11.2.5. Scénario et Diagramme de suivi d' événements

111.2.5.1. Scénario

Danslaméthode OMT, un scénario est une suite d'événements associ€s a une exécution
particuliére (cf. exemples de la figure 3.33) du systéme. Un systéme peut étre défini par
plusieurs scénarios, correspondant a des vues particuliéres de son fonctionnement.

Rappelons que nous nous intéressons principalement aux systemes d'information ou
I'aspect prépondérant est la gestion des donneées. Ce type d'applications peut la plupart du temps
se décomposer en deux parties : une "couche externe" gérant les interactions avec |'utilisateur et
la partie centrale dans laquelle est décrite la transformation des données. L'objet principal de
notre éude est cette partie centrale.

De ce fait, nous nous limitons a des scénarios débutant par un événement d'entrée
(aléatoire ou temporel), suivi d'un enchainement d'événements internes et se terminant
éventuellement par des événements de sortie.

Il existe une analogie entre la notion de scénario dans notre étude et la notion de
transaction base de données.
Exemple:
Dans la figure 3.33 ci-dessous, Scénario 1 se compose de trois événements : Création_Cd,
Ajoute Cd, Enleve Quantité.

[11.2.5.2. Diagramme de suivi d'événements

Chague événement transmet des informations d'un objet vers un autre. Par exemple,
Enléve_Quantité est envoyé d'une commande a un produit. L'étape suivante, apres avoir décrit
les scénarios, est d'identifier les objets émetteurs et récepteurs de chague événement. On obtient
ains le diagramme de suivi d'événements.

Ce diagramme représente chaque entité par une ligne verticale et chague événement par
une fleche horizontale reliant I'objet émetteur a I'objet récepteur. Nous avons étendu ce
diagramme en gjoutant une autre ligne verticale. Cette ligne est consacrée al'objet Extérieur afin
d'exprimer tous les événements venant de |'extérieur. Concernant les événement temporels,
nous g outons une deuxieéme ligne verticale pour |'objet Horloge afin de préciser le temps.

Le diagramme de suivi d'événements se compose de tous les scénarios du systeme.
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Exemple:
L Administrateur Administrateur :
Horloge Exterieur de Commande Commende " i proquit  Produit
Création Cd
L. ’ joute Cd
Scénario Alote > _ .
1 Enléve Quantité >
Soir
>
Seénario < Facturation
2 Facturer
Enléve_Quantité
>

Figure 3.33. Le diagramme de suivi d'événements avec deux scénarios

Les diagrammes E/T correspondant a ces scénarios :

Diagramme E/T del'Administrateur de Produit

Soir
/ Lancement_Facturation

Soit Ens @ Chaque produit pd de Ens est un
Produit Existant et il existe au

I

I moins une commande en attente
| concernant pd telleque la quantité
| commandée < quantité en stock

I
I

Pour chaque pd € Ens
v Facturation(pd)

Administrateur
de Commande

Figure 3.34. Le diagramme de I'Administrateur de Produit pour
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le lancement de facturation de tous les produits

Diagramme E/T del'Administrateur de Commande

Facturation(pd)

Creéation_Cd(pd, t) [ 1l existe au moins une commande en

[ pden Rroduilt Existant & attente telleque la quantité commandée
Lacréation d'une nouvelle < quantité en stock du produit commandé |
commande est possible ] ]

: | Soit Ens C:
Soito: |

'ensemble des commandes existantes | commandes est < alaquantité en stock du produit commandé

I
I " .
|'ensemble des commandes possibles -| | - La somme des quantités commandées de cet ensemble de
| : . Ens_C est un ensemble maximal
I

| aors
o.Ajoute_Cd(pd, qt) | | pour Ens C
[ | Facturer
Commande

Figure 3.35. Le diagramme de I'Administrateur de Commande pour la création d'une
commande et la facturation d'un ensemble de commandes

Diagramme E/T del'entité Commande

Commande
’

Facturer

Commande] |
Facturée |

| Produit commandé par o .Enléve_Quantite
(la quantité commandée par 0)

Ajoute_Cd(pd, qt)
[gt > quantité en stock de pd ] /

Ajoute_Cd_En_Attente(pd, qt)
Commande
Inexistante )

Ajoute_Cd(pd, qt)
[gt < quantité en stock de pd] /
Ajoute_Cd_Facturée(pd,qt)

I
I
pd.Enléve_Quantité&(qt) I
I

-

Produit [@— — — —

Figure 3.36. Le diagramme E/T de I'entité Commande
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Diagramme E/T del'entité Produit

Produit Ajout_Produit > Produit Existant
Inexistant Enléve Quantité(qt)

Figure 3.37. Lediagramme E/T de I'entité Produit

Scénario 1:

Création_Cd est un événement externe envoyé a I'Administrateur de Commande.
L'opération de |'administrateur associée al'événement va choisir une nouvelle commande a
gjouter si lacondition sur latransition est remplie, c'est-a-dire que le produit existe et que la
création d'une nouvelle commande est possible. La nouvelle commande a gjouter est choisie
de maniére non-déterministe (figure 3.35) : I'administrateur choisit n'importe quel o dans
I'ensemble des commandes possibles moins |'ensemble des commandes existantes. A cet
objet o est envoyé |'événement interne Ajoute_Cd. Selon la quantité en stock du produit
commandé (supérieur ou inférieur ala quantité commandée), on va gouter une commande
facturée ou une commande en attente (figure 3.36). Dans le cas de |'gjout d'une commande
facturée, un événement interne Enléve_Quantité doit étre envoyé au produit commandé de
I'entité Produit afin de diminuer la quantité en stock (figure 3.37).

Scénario2:

Soir est un événement périodique qui déclenche I'opération Lancement_Facturation de
I'Administrateur de Produit. Pour chaque produit pd tel qu'il existe au moins une
commande en attente concernant pd et tel que la quantité commandée soit inférieure ou
€gale ala quantité en stock, un événement Facturation(pd) est envoyé al'Administrateur de
Commande. L'opération Facturation va choisir un ensemble de commandes en attente a
facturer concernant pd (Ens_C). Les critéres de choix de cet ensemble sont les suivants
(clauses sur lafléche de droite de lafigure 3.35) :

e Lasomme des Quantité_Commandée de cet ensemble de commandes est inférieure
ou égale alaQuantité_Stock du produit commandé,
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* Cet ensemble est un ensemble maximal, c'est-a-dire que si nous goutons une autre
commande dans |'ensemble, nous ne pouvons plus facturer toutes les commandes de
cet ensemble.

Puis, a chague commande de Ens_C, est envoyeé I'événement Facturer (figure 3.36).
Implicitement, les commandes de Ens_C sont en état En_Attente. L'événement interne
Enléve_Quantité doit étre envoyé ensuite au produit commandé de I'entité Produit pour
diminuer la Quantité_Stock.

[11.2.5.3. Lesrelations entre le diagramme de suivi d'événements et les diagrammes E/T

Le diagramme de suivi d'événements se compose de I'ensembl e de tous les scénarios du
systeme. Il décrit I'évolution du systéme et est utilisé dans la premiere phase d'analyse afin
d'obtenir une vue synthétique et globale du systeme. Il permet de mieux construire ensuite les
diagrammes E/T. Un scénario peut avoir plusieurs instances selon les conditions de
déclenchement associées aux transitions des diagrammes E/T correspondant. Par exemple,
deux instances possibles du scénario 1 de lafigure 3.33 sont :

e Création_Cd, Ajoute Cd, Enléve Quantité (pour une commande facturée
immeédiatement),

e Création_Cd, Ajoute_Cd (pour une commande qui reste en attente car il n'y a pas
assez de quantité en stock du produit commandé).

Le diagramme E/T est défini pour décrire I'évolution des objets d'une entité. Les
parameétres des événements sont décrits dans les diagrammes E/T ainsi que les conditions de
déclenchement. En revanche, ces paramétres et conditions peuvent étre omis dans les scénarios
afin d'alléger leur description.

En fait, on pourrait extraire les scénarios a partir des diagrammes E/T maisil faut, dans
ce cas, effectuer un travail de recensement des objets concernés. Rappelons qu'un scénario est
une suite d'événements qui débute par un événement d'entrée suivi par un enchainement
d'événementsinternes.

Lorsqu'un événement apparait une seule fois dans I'ensemble des diagrammes E/T, cela
signifie qu'il ne vient pas d'autres diagrammes E/T mais de I'extérieur. C'est donc un
événement d'entrée (appelonsle ev_e). A la prise en compte de cet événement ev_e, il peut se
produire un événement interne ev_il déclenché par ev_e. Si cet événement interne ev_il ne
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déclenche aucun autre événement interne, il est le dernier événement du scénario. Nous
obtenons donc un scénario qui se compose de ev_e suivi de ev_il. Sinon, nous suivons le
nouvel événement interne (ev_i2) déclenché par ev_il jusqu'au moment ou un événement
interne ev_in n'entraine pas d'autres événements internes. La séquence ev_e, ev_il, ..., ev_in
forme alors ce scénario. Répétons cela pour tous les événements externes d'entrée, nous
obtenons I'ensembl e de tous les scénarios du systeme.

L'introduction de diagrammes de suivi d'événements facilite cette tache et nous fournit
une possibilité de vérification de la cohérence du modéle dynamique, en particulier la
vérification de la cohérence entre les événements des différents diagrammes E/T. Par exemple,
dans le scénario 1 de lafigure 3.33, Enleve_Quantité est un événement interne du systéme
venant de |'entité Commande vers Produit. On peut donc vérifier facilement dans les
diagrammes E/T de Commande et Produit I'existence de cet événement.

Nous utilisons donc, dans cette recherche, ces deux types de diagrammes car ils sont
complémentaires.

[11.2.5.4. Choix de construction des scénarios et du diagramme étatg/transitions

Une fois éaboré le diagramme de suivi d'événements qui décrit I'évolution du systéme,
il faut ensuite construire les diagrammes E/T qui représentent |'évolution des objets des entités.
Pour cela, est-ce-que I'on prendra en compte I'ensembl e de tous les états possibles du systeme a
I'arrivée d'un événement donné ? Deux solutions sont a envisager.

Une premiére possibilité est de prévoir, dans le diagramme E/T, tous les cas (y compris
les cas d'erreur) et d'assurer, pour chague événement, qu'il y a toujours une et une seule
transition dont la condition est vraie (approche "défensive"). Dans ce cas, il y arisque d'un
manque de lisibilité dans les diagrammes E/T.

Dans la deuxiéme solution, qui a été adoptée pour ce travail, les diagrammes E/T ne
traitent que les cas nominaux et sont contruits sous I'hypothése suivante : un événement peut
apparaitre seulement si la condition sur la transition est vraie. Cela suppose qu'il existe par
ailleurs un mécanisme de vérification des conditions de déclenchement (approche "offensive").

Cette deuxiéme solution correspond mieux a la modélisation de la partie centrale des
systemes considérés. Cette partie centrale suppose en effet que les données et les événements
regus sont cohérents.
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[11.2.5.5. Lesdifférents types de scénarios

Dans cette partie, nous allons examiner |es différents types de scénario correspondant a
différentes structures de diagrammes E/T.
a). Scénario mono-entité

Il agit sur une seule entité. Nous pouvons distinguer trois cas :

al) Scénario correspondant a une seule transition avec une seule action

Extérieur Entitée

Y

| "

@ ev(pl, p2,..pn) [Cond]/a

Figure 3.38. Scénario correspondant & une seule transition

avec une seule action

L'événement externe ev, ayant comme paramétre p1, p2, ..., pn, est envoyé a l'objet
courant o qui est dans I'Etat_i. La condition Cond étant supposée vérifiée, I'action a
est exécutée et elle fait passer I'objet o dans I'Etat_j.

a2) Scénario correspondant a une seule transition avec plusieurs actions

Extérieur Entitée

| >

Etat_j

entrée:a e
fare :af

Etat_i ev(pl, p2,..pn) [Cond]/a

sortie :a s

Figure 3.39. Scénario correspondant a une seule transition

avec plusieurs actions
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Comme dans le cas précédent, a la réception d'un événement ev (la condition de
déclenchement est satisfaite), |'objet courant o passe de I'Etat_i al'Etat_j. La
différence avec le premier cas réside dans le fait que les deux états contiennent des
actions. Plus concretement, al'arrivée de I'événement ev, la condition Cond est vraie,
onexécutea_s puisa puisa_e et enfina_f.
a3) Scénario correspondant a plusieurs transitions partant d'un méme d'état avec des
conditions de déclenchement différentes

Extérieur Entitée

Y

| "

ev(pl, p2,..pn) [Cond il]/a il
ev(pl, p2,...pn) [Cond i2]/a i2 @

Figure 3.40. Scénario correspondant a plusieurs transitions partant d'un méme état avec des

conditions de déclenchement différentes

Nous avons ici un scénario avec choix. A I'arrivée de I'événement ev, une seule
transition sera déclenchée en fonction des conditions sur les transitions. Plus
concréetement, suivant que Cond_il ou Cond_i2 soit vraie, |'action a_il ou a_i2 est
exécutée et fait passer I'objet courant dans Etat_i1 ou Etat_i2 (rappelons que Cond_il
et Cond_i2 sont digointes et qu'il y en a nécessairement une des deux qui est vraie).

ad) Scénario correspondant a plusieurs transitions partant d'états différents
Extérieur Entitée

Y

| "

ev(pl, p2,...pn) [Cond il]/a il : .

1, p2.... Cond i1]/a i1l

& Ep st L
~&v(p1, p2,...pn) [Cond_i2] / a i2 ./ .

@ > @ ev(pl, p2...pn) [Cond_i2] /a i2
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Figure 3.41. Scénario correspondant a plusieurs transitions partant d'états différents

A l'arrivée de I'événement ev, une seule transition sera déclenchée en fonction de I'état
ou se trouve |'objet courant o et des conditions sur les transitions. Contrairement au
scénario a3, les conditions Cond_il et Cond_i2 peuvent étre les mémes car les états
Etat_i1 et Etat_i2 sont distincts.

b). Scénario multi-entités

Comme nous avons vu dans la partie 111.2.3, un transfert d'information d'un objet d'une
entité vers un autre objet de la méme ou d'une autre entité se fait en utilisant le
mécanisme "Echange d'événements’. Un scénario correspondant a ce type de
diagramme est appel € scénario multi-entités car il fait évoluer plusieurs objets d'entités
différentes. Nous avons |le schéma général suivant :

Extérieur Entité 1 Entité 2

I ev_| .

| g
I

>

Diagramme de I'Entité 1 :

ev_i(pl, ..., pn) [Cond.i]/ai .

I
+ o.ev_j(qL, ..., gm)
Entité 2

Diagramme de’ Entité 2 :

™ e, ...,am) [Cond_j]/a |

Figure 3.42. Scénario multi-entités

NB :
o'est: - soitcaculéapartir deo (I'objet courant du diagramme E/T de I'Entité 1)
- Soit recu en tant que parametre de I'événement ev _i
gl,...,gm sont des paramétres a transmettre a o' de I'Entité 2 qui dépendent du
contexte.
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Pour étre cohérent avec la sémantique associée ala condition de déclenchement, quand
la transition du diagramme de I'Entité 1 est franchie, I'événement ev_j est envoyé a
I'objet o' du diagramme de I'Entité 2 si o' se trouve dans I'Etat_2i et si la condition
Cond_j est vraie. Dans ce cas, a_i est exécutée et o passe dans I'Etat_1j, a_j et
exécutée et o' passe dans I'Etat_2j. Dansle cas contraire, a_j ne sera pas exécutée.

C) Scénario associé au diagramme administrateur d'une entité

Reprenons les différents cas de diagrammes associés a I'administrateur de la figure
3.30. Nous remarquons que, dans le diagramme associé a |'administrateur, I'événement
ev_i ne contient plus (implicitement) d'objet courant du diagramme. Latransition décrit
alors la sélection d'un objet ou d'un ensemble d'objets vérifiant le critére exprimé.
L'action ev_j (du diagramme E/T de |'objet) ne porte pas obligatoirement, dans ce cas,
sur un objet unique, mais son effet peut sétendre simultanément sur plusieurs objets
(cas choix d'un ensemble).

V. Conclusion

Nous avons étudié, dans ce chapitre, les concepts des deux modeles : modéle d'objets et
modele dynamique. Concernant le modele d'objets, les concepts les plus répandus tels que
objet, entité, association, héritage ont été étudiés. D'autres concepts inspirés de diverses
méthodes (MERISE, OMT) et les contraintes liées aux concepts sont également abordés. Les
concepts du modél e d'objets étant suffisamment bien établis, nous nous sommes fixés comme
objectif d'introduire un ensemble de concepts assez riche pour ne pas sécarter de laréalité lors
delamoddisation.

Devant la diversité des modéles dynamiques et la sémantique différence des concepts
eux-mémes, nous n‘avons pas suivi la démarche appliguée pour le modele d'objets. Le modéle
dynamique de OMT aété chois du fait de sarichesse en concepts et salarge diffusion.

Nous avons présenté les concepts de base proposés par OMT tels que événement, état,
transition, condition, opération. Nous avons également éclairci certains points impreécis et fixé
leur cadre d'utilisation. De la méme maniére, les concepts évolués de OMT ont été aussi
examinés.
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Nous avonsintroduit la notion de diagramme associé a |'administrateur d'une entité pour
spécifier les opérations d'entité. Nous avons également établi les relations entre les diagrammes
états/transitions et les diagrammes de suivi d'événements. L'introduction des types de scénarios
nous permet de classifier les constructions possibles des diagrammes états/transitions. Ce
classement a un réle déterminant dans la suite de |I'étude. Les concepts étudiés dans ce chapitre
constituent les ééments de base du travail de dérivation dune spécification formelle & partir
d'une spécification semi-formelle présenté dans le chapitre 5.
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Chapitre 4

Présentation du langage de spécification
delaméthode B

Nous présentons, dans ce chapitre, les notions de B nécessaires a la compréhension de
cetravall.

|. Présentation générale

[.1. LaméhodeB

B [ABR 96] est une méthode de développement formelle du logiciel. Elle sert a
formaliser la spécification, a expliciter la conception et a simplifier la programmation. Parmi
I'ensembl e des aspects centraux du cycle de vie des logiciels (a savoir : analyse des besoins,
spéecification, conception, codage, test et maintenance) la méthode B concerne les étapes
suivantes : spécification, conception et codage. Chaque élément est considéré comme une
activité qui doit étre validée par des preuves. Une telle méthode permet de détecter les erreursle
plus tot possible, d'étre un guide ala conception et ala maintenance.
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.2. LelangageB

L e langage utilisé dans cette méthode (communément appel € le langage B) est constitué
de trois langages complémentaires : le langage de lalogique des prédicats et de la théorie des
ensembles ; le langage des substitutions généralisées et |e langage des machines abstraites.

Le langage logique de base de B est basé sur lalogique des prédicats du premier ordre
avec égalité et paires ordonnées. Le langage de la théorie des ensembles de B est une
simplification du langage de la théorie des ensembles classique. A partir des
ensembl es, sont définis, en particulier, les entiers, les relations (ensembles de paires),
les fonctions (relation particulieres) et les sequences (fonctions particuliéres).

De nombreux opérateurs, en particulier relationnels, sont utilisés afin de permettre des
spécifications trés concises. La théorie est entierement axiomatisée. Ce langage
ensembliste permet de spécifier I'aspect statique, c'est-a-dire les données des
systémes, en particulier d'exprimer I'invariant qu'elles doivent vérifier.

Le langage des substitutions généralisées sert a décrire I'aspect dynamique
(opérations). || comprend des "instructions' de spécification qui utilisent les notations
de pré-condition et d'indéterminisme pour la phase de spécification et des
"instructions" de programmation comme la séquence et la boucle pour les étapes
finales de développement uniguement. La sémantique des substitutions généralisées
est définie en terme de transformateurs de prédicats.

Le concept de machine abstraite est semblable aux concepts de module, paquetage,
classe et autres objets des langages de programmation. || sert a construire leslogiciels
de maniére modulaire et structurée. Une machine abstraite encapsule des données et
les opérations qui les manipulent. Une machine peut étre construite a partir d'autres
machines.

Puisque le langage des machines abstraites se sert des deux autres langages, dans ce
chapitre, nous alons nous restreindre a la présentation des machines abstraites. Cependant, les
autres langages seront introduits au fur et & mesure dans cette présentation.
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.3. Lanotion de" machine abstraite"

En B, la spécification d'un logiciel est décomposee en sous-systeme : les "machines
abstraites’. Les composants d'une "machine abstraite sont :
o [l'en-téte;
* lesdonnées: ensembles, variables
* lesopérations

Les variables constituent |'état de la machine. Elles ne peuvent étre directement
modifiées de I'extérieur de la machine, mais le sont atravers les opérations de la machine. Les
opérations constituent I'interface entre les variables et |'extérieur de la machine abstraite. L'état
de lamachine est contraint par un invariant, formule logique entre les variables de la machine.
Cet invariant doit étre vérifié apresl'initialisation des variables, avant et apres chaque opération.
A chague machine sont donc associées des obligations de preuve.

.4. Lesoutils

Il existe deux ateliers de génie logiciel associés alaméthode B : I'Atelier B, développé
par la société DIGILOG (France) [DIG 96] ; et le B-Toolkit développé par 1a société B-Core
(Royaume-Uni) [COR 96]. Ces deux outils disposent principalement :

e d'un analyseur syntaxique des machines (au niveau de la spécification,
raffinement ou implémentation),

» d'un contrdleur de types des machines,

» d'un générateur des obligations de preuves,

» d'un démonstrateur automatique de preuves,

» dundémonstrateur interactif de preuves,

» d'untraducteur en langages de programmation impératifs (C ou ADA).

Ce chapitre est organisé comme suit. Lapartie Il présente la syntaxe des données d'une
"machine abstraite”. La partie |11 présente la syntaxe des opérations d'une "machine abstraite".
Dans la partie IV, nous décrivons les mécanismes de modularité dans les spécifications. La
partie V est consacrée au raffinement de la spécification. La partie VI est dédiée a la
présentation des obligations de preuve. Dans la derniere partie, nous donnons un exemple
illustrant I'utilisation du langage B.
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1. Syntaxe desdonnéesd'une" machine abstraite"

Les données d'une "machine abstraite”" sont décrites au moyen des clauses suivantes:

MACHINE
en-téte de la machine
SETS
liste des ensembles abstraits et définition
des ensembles énumeérés
DEFINITIONS
liste des définitions
VARIABLES
liste des variables
INVARIANT
définition du type et des propriétés des variables
INITIALISATION
initialisation des variables

I1.1. La clause"MACHINE"

Laclause"MACHINE" introduit le nom qui identifie la machine.

[1.2. Laclause" SETS"

Laclause"SETS" représente les ensembles introduits par la machine. Ce sont soit des
ensembles abstraits, soit des ensembles énumeérés définis par la liste de leurs éléments. Les
ensembles abstraits sont utilisés pour désigner des objets dont on ne veut pas définir la
structure au niveau de la spécification. Tout ensemble abstrait est défini non vide et fini, par
exemple : SETS PERSONNES. L es ensembles énumérés sont définis par les éléments de leur
énumération, par exemple : SETS SEXE = { Féminin, Masculin} .
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11.3. La clause " DEFINITIONS"

La clause "DEFINITIONS" contient une liste d'abréviations pour un prédicat, une
expression ou une substitution. Les définitions peuvent étre utilisées dans la suite de la machine
et sont locales ala machine ou elles sont définies.

Il.4. Laclause"VARIABLES"

La clause "VARIABLES" introduit la liste des variables de la machine. Elles
représentent I'état de la machine. Les variables sont les seuls objets qui peuvent étre modifiés
directement dans l'initialisation et les opérations de la machine. Cette clause doit étre
accompagnée des clauses "INVARIANT" et "INITIALISATION". Elle peut étre absente si la
machine n'a pas de variables.

[1.5. La clause " INVARIANT"

Laclause "INVARIANT" regroupe un ensemble de prédicats. Ces prédicats définissent
les propriétés mathémati ques des variables de la machine, et permettent de typer les variables et
de définir certaines contraintes que doit vérifier I'état de lamachine atout moment. Cette clause
est obligatoire si laclause"VARIABLES' est présente.

[1.6. La clause " INITIALISATION"

Laclause"INITIALISATION" se compose des substitutions qui définissent les valeurs
initiales de chague variable propre a la machine. Toute variable propre ala machine doit étre
initialisée. Cette initidisation doit satisfaire I'invariant de la machine. Cette clause est obligatoire
s laclause"VARIABLES' est présente.

[1.7. Expressionsdelathéorie desensemblesde B

La syntaxe utilisée dans I'invariant et les définitions reprend la syntaxe mathématique
utilisée dans la théorie des ensembles. Nous y trouvons les quantificateurs (universel et
existentiel), les connecteurs (et, ou, implication, ...), les types de base (NAT, STRING), les
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opérateurs ensemblistes (union, inclusion, intersection, appartenance, ...), lesrelations (inverse,
composition, ...), et autres opérateurs relationnels. Nous avons récapitulé les principales
expressions dans | e tableau suivant :

Nom Syntaxe Définition Pré-condition
Produit cartésien  |sxt  [{x—y|xe sayet}”
Rdation s—t |P(sxt)avecF(S): ensembledespartiesde S
Inverse r-1 {yx[(yx)e txsa(x—y)er} re st
Domaine dom(r) [{X|xe sAn Jy. (yetan(x—y)e n} re st
Codomaine ran(r) | dom(r-1)
Composition a;r {xz[(x,2) e sxun ge s—ta
Fy.(yeta(X—y)e ga(y—2er)} [reteu
Restriction uar {xXy|(xy)e raxe u} re se>taucs
Corestriction r-v  [{xy|(xy)e raye v} re setavet
Anti-restriction usgr [{xy|(Xy)e raxe u} re setaucs
Anti-Corestriction |rev  [{xy|(Xy)e raye v} re s—tavet
Image rfw] {ylyeta I x.(xe waX—Yy)e r} re se—tawcs
Produitdirect™ |feg [{x(y.2[(X (y.2)e sx(uxV)a fes—un
x—y)e fa(x—2e g} ge SV
Fonction partidle |s—+»t [{f|fe stAVXyz ((Xx—Yy)ef
AKX—2e f=y=2)}
Fonction totale s—>t |{f|fe s—ta dom(f) =s}
Injection partidle |s»t |[{f[fe s»tafletss
Injection totale S—1 |sS»tns—t
Surjection partidle [s+=t  [{f|[fe s—tA ran(f) =t}
Surjectiontotdle |S—t |s»tA s—t
Bijection S—>t S—tns—t

Figure4.1. Les expressions principales de la théorie des ensembles de B

selit ensemble des couples (x,y) telque x appartient as et y appartient at

lanotion"—" correspond alanotion de couple

**

nous utilisons souvent dans la suite le produit direct particuliérement entre deux fonction :

soit par exemple, lafonction Pére qui associe a chague personne son pére et la fonction
Meére qui associe a chague personne samere. Alors, le produit direct Pére ® Mére associe

achaque personne x le couple (Pére de x, Mére de x).
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[1l. Syntaxe desopérationsd'une" machine abstraite"

Les opérations d'une "machine abstraite" sont spécifiées aprés la clause
"OPERATIONS'. Elles constituent la partie dynamique de la machine, par opposition aux
données (les ensembles et |es variables de la machine) qui constituent la partie statique. Elles
permettent de modifier I'éat de lamachine (les variables) danslalimite de l'invariant.

La syntaxe d'une opération se compose de deux parties : un en-téte et un corps.
en-téte = corps

[11.1. En-téted'une opération

L'en-téte d'une opération est constitué d'un identificateur désignant le nom de I'opération
et des éventuels paramétres formels d'entrée et de sortie de I'opération. Les parametres d'entrée
sont représentés par une liste parenthésée d'identificateurs qui suit le nom de I'opération. Les
parameétres de sortie sont représentés par une liste d'identificateurs précédant le nom de
I'opération. Les parametres d'entrée et de sortie d'une opération doivent étre deux a deux
digtincts. La syntaxe de I'en-téte d'une opération est souslaforme:

paramétres de sortie <- nom-op(paramétres d'entrée)

En B, lors de I'appel d'une opération, la sémantique du passage des parametres est la
copie. Les parameétres d'entrée de I'opération permettent de paramétrer un appel d'opération a
I'aide de valeurs. Lors d'un appel d'opération, lavaleur de chaque parameétre effectif d'entrée est
recopiée dans le paramétre formel. Les paramétres de sortie de |'opération permettent de
renvoyer les résultats d'un appel d'opération sous la forme de valeurs. Aprés un appel
d'opération, la valeur de chague paramétre formel de sortie est recopiée dans le paramétre
effectif.

[11.2. Corpsd'une opération

Le corps d'une opération est constitué d'un ensemble d'instructions qui sont décrites par
le langage des substitutions générali sées.
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111.3. Langage des substitutions généralisees

L'ensemble des substitutions utilisables dans le langage B est décrit par le langage des
substitutions genéralisees. Ce langage est utilisé pour décrire le corps de l'initialisation et des
opérations. Dans cette partie nous donnons la description de quel ques substitutions principal es.

Nom Notation mathématique Pré-condition
Skip SKip
Devient éga X:=E X est une variable
E est une expression quelconque
Devient tel que X (P) X est unevariable
P est un prédicat
Devientundémentde |X:€ S X est une variable

S est un ensemble

Précondition PRE P THEN S END P est un prédicat
S est une substitution quel conque
Begin BEGIN S END S est une substitution
IF IF P THEN P, Q sont des prédicats
S S, T, U sont des substitutions
ELSEIF Q THEN quelconques
T
ELSE
U
END
ANY ANY X WHERE X est une liste de noms simples
P deux a deux dictincts
THEN P est un prédicat
S S est une substitution quelconque
END

Appel d'opération

[u— JOP[(V)]

lapartie entre [] est optionnelle

Simultanée
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[11.3.1. Substitution " Skip"

Lasubstitution skip est a substitution identité. Elle ne modifie pas les prédicats. Elle est
notamment utile pour décrire que certaines branches d'une substitution IF ne font rien.

[11.3.2.  Substitution " Devient égal”

La substitution devient égal sert aremplacer des variables par des expressions. C'est la
substitution de base a partir de laquelle seront définies les autres substitutions.

Exemple:
Lasubstitution : X:=5
remplace I'ancienne valeur de X par "5".

[11.3.3. Substitution " Devient tel que’

La substitution devient tel que permet de remplacer des variables par des valeurs qui
satisfont aun prédicat donné. Si plusieurs valeurs satisfont le prédicat, 1a substitution ne précise
pas laquelle est effectivement choisie. Elle définit un comportement non-déterministe.

Exemple:
On veut remplacer x par n'importe quelle valeur supérieure a savaleur actuelle.
X : (X >x3$0)

Lavaleur avant substitution d'une variable x peut étre référencée par x$0 dans le prédicat
P. Cette possibilité est une facilité d'écriture qui évite dintroduire une variable intermédiaire.

[11.3.4. Substitution " Devient un édément de"

La substitution devient un élément de permet de remplacer des variables par des valeurs
appartenant a un ensemble. Si I'ensemble a plusieurs valeurs, la substitution ne précise pas
laguelle est effectivement choisie. Elle définit un comportement non-déterministe.
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Exemple:
Soient un ensemble S = { péche, poire, prune} et lavariable "fruit".
Lasubstitution : fruit:e S

signifie que lavariable "fruit" prend pour valeur un éément quelcongue de I'ensemble S. On ne
sait pas apriori sil sagit de I'élément poire, péche ou prune.

[11.3.5. Substitution " Pré-condition"

La substitution pré-condition permet d'introduire le prédicat qui fixe les conditions sous
lesquelles une opération est appelée. Autrement dit, le comportement décrit par une substitution
avec pré-condition n'est garanti que si dans le contexte d'utilisation sa pré-condition est valide.

Exemple:
Soit lasubstitution: PRE xe NAT1  THEN x:=x-1 END
Si lapré-condition (x € NAT1) est vraie, alors la substitution "x := x-1" aura un sens.

111.3.6. Substitution " I f"

La substitution if permet de définir pour une spécification plusieurs comportements
possibles en fonction de la validité d'un ou de plusieurs prédicats. Le comportement défini par
lasubstitution If est déterministe.

Exemple:
Soit lasubstitution:  |F (x> 10) THEN
X :=x-10
ELSEIF (x=0) THEN
X =x+1
ELSE
x:=1
END

Cette substitution définit trois comportements possibles selon la valeur de x.

Remar ques
Lasubstitution : IFx>10 THEN x:=x-10 END
est équivaente a IFx>10 THEN x:=x-10 ELSE skip END
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[11.3.7. Substitution " Any"

La substitution ANY X WHERE P THEN SEND permet d'utiliser, dans la substitution
S les données abstraites déclarées danslaliste X et vérifiant le prédicat P.

Si plusieurs valeurs satisfont le prédicat P, |a substitution ne précise pas laquelle est
effectivement choisie. Elle définit alors un comportement non déterministe. Les données
abstraites de la liste X sont alors accessibles en lecture, mais pas en écriture dans S, car ce ne
sont pas des variables locales mais des données abstraites définies par le prédicat P.

Exemple:

Soit lasubstitution: ANY X WHERE x € NAT Ax<10 THENy:=x+1 END

Elle signifie que, pour n'importe quel x, tel que x soit un entier naturel, positif strictement et
inférieur a 10, alors le comportement de la substitution est définie par "x := x+1".

[11.3.8. Substitution " Appel d'opération”

La substitution appel d'opération permet d'appliquer la substitution d'une opération, en
remplacant les paramétres formels par des paramétres effectifs. Les paramétres d'entrée
éventuels sont des expressions et les paramétres de sortie éventuels sont des données
accessibles en écriture.

L'appel d'opération se définit sous quatre formes différentes, selon la présence de
paramétres d'entrée et de sortie.

Exemple: opa;
opb(x+1, TRUE) ;

resl, res2 < opc;
res, flag < opd(x).

111.3.9. Substitution " Simultanée”

La substitution simultanée correspond a l'exécution simultanée de deux substitutions. Le
caractere de simultanéité dénote le fait que les substitutions doivent pouvoir se réaliser
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indépendamment I'une de I'autre. La substitution simultanée est commutative et associative. La
substitution simultanée de deux substitutions Set T modifie des variables différentes.

Exemple: x:=y||
y =X
Dans|'exemple ci-dessus, les valeurs des variables x et y sont échangées.

V. Modularité dansles spécifications

Dans la conception de logiciel de taille importante, la décomposition en plusieurs
machines simpose. Pour cela, J.R.Abrial introduit plusieurs clauses permettant de construire,
de hiérarchiser et de composer des machines. Ces clauses sont SEES, USES, INCLUDES,
EXTENDS, IMPORTS, REFINES. Ces mécanismes autorisent un dével oppement progressif
de la spécification, la séparation des preuves pour chague machine. Comme I'étude porte sur la
partie spécification initiale (la plus abstraite) et de ce fait utilise seulement les clauses USES,
INCLUDES, PROMOTES, cette présente partie se restreindra a ces trois clauses.

IV.1l. Laclause"INCLUDES"

La clause "INCLUDES" permet de définir une liste de noms de machines qui seront
incorporées dans la machine courante. Conceptuellement, les clauses SETS, INVARIANT et
INITIALISATION de la machine incluse et de la machine courante sont regroupées : les
ensembles et |es variables d'une machine incluse deviennent des ensembles et des variables de
lamachine.

IV.1.1. Vishilité

Les variables de la machine incluse ne sont accessibles qu'en lecture dans la machine
incluante. Les opérations sont visibles a partir des opérations de la machine incluante, et
permettent de modifier ses variables (I'état de la machine incluse). Il est important de noter
cependant qu'une opération de la machine incluante ne peut appeler qu'au plus une opération de
la machine incluse, et ceci a cause des substitutions simultanées. En effet, si deux opérations
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issues d'une méme machine se font en méme temps, il existe un risque de ne pas valider
I'invariant de la machine incluse, lors de lamodification de son état.

Soit M a, une machine qui inclut la machine M. Latable de visibilité suivante précise
pour chague constituant de Mg, les modes d'utilisation applicables dans les clauses de Ma.

ClausesdeMpa | INVARIANT | OPERATIONS
Constituantsde Mg
Ensembles ouli oui
Variables oui en lecture
Opérations oui

Figure 4.3. Table de visibilité pour la clause INCLUDES _ M A includes MB

IV.1.2. Trangitivité

La clause INCLUDES est transitive. C'est-a-dire que les constituants d'une machine
incluse qui deviennent des constituants de la machine incluante M peuvent étre référencés dans
les machines qui incluent M.

IV.1.3. Renommage

Dans certaines applicationsil est utile dinclure une ou plusieurs machines identiques. La
méthode B permet, par le mécanisme du renommage, d'éviter une collision de noms. Il se fait
simplement par |'affectation d'un préfixe ala machine incluse dans la clause INCLUDES. Cela
a pour but de renommer toutes les variables et les opérations de la machine renommee.
Cependant, il est a noter que les ensembles ne sont pas renommees.

IV.2. Laclause"USES"

Laclause "USES" permet de définir une liste de noms de machines qui seront utilisés
par la machine courante. La clause USES est utilisée uniquement pour le partage des données
entre machines. La machine utilisée et toutes les machines qui I'utilisent doivent étre incluses
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dans une seule et méme machine afin de contrdler que les invariants des machines utilisatrices
qui sappuient sur les variables de la machine utilisée ne sont pas contradictoires.

IV.2.1.  Vighilité

Les ensembles de la machine utilisée sont visibles a partir de la machine utilisatrice. Les
variables, quant a elles, peuvent figurer dans I'invariant de la machine utilisatrice et peuvent étre
consultés dans ses opérations. Les opérations d'une machine utilisée ne peuvent pas étre
utilisées dans la machine utilisatrice.

Soit M, une machine qui utilise une machine Mg. Nous décrivonsles regles de
visihilité dans le tableau suivant :

ClausesdeMa | INVARIANT | OPERATIONS
Constituantsde Mg
Ensembles oui oui
Variables oui en lecture
Opérations

Figure 4.4. Table de visibilité pour la clause USES_ M a usesMB

IV.2.2. Transitivité

La clause USES n'est pas transitive. Si une machine M1 utilise une machine M2 qui
elle-méme utilise une machine M3, aors les ensembles et |les variables de M3 ne sont pas
accessibles par M1.

IV.3. Laclause"PROMOTES"

Cette clause ne sutilise que si la clause INCLUDES est déclarée. Elle contient une liste
de noms d'opération des machines mentionnées dans la clause INCLUDES.
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La clause PROMOTES permet d'inclure, dans la machine incluante, certaines
opérations de la machine incluse. Ces opérations deviennent des opérations de la machine
incluante. Par conséquent, une machine qui inclut de nouveau la machine incluante peut utiliser
également ces opérations. La méthode B propose la clause EXTENDS qui correspond au
PROMOTES de toutes |es opérations de la machine incluse.

V. Raffinement

Un raffinement est la concrétisation d'une machine ou d'un autre raffinement. Un
raffinement permet d'obtenir une machine plus concrete, c'est-a-dire plus proche d'un langage
de programmation. Au cours d'un raffinement, les obligations de preuves assurent que la
machine raffinant éablit lesinvariants de la machine raffinée.

Le raffinement est assuré par les clauses REFINEMENT et REFINES. La clause
REFINEMENT contient le nom de |la machine produite par le raffinement. La clause
REFINES indique e nom de la machine que |'on raffine.

Une machine peut étre raffinée en plusieurs étapes dans le but de ne pas compliquer la
réalisation des preuves atravers une succession de preuves incrémentales. La derniére étape du
raffinement est dite "implémentation”. Le principe général du raffinement est montré par le
schéma ci-dessous :

données , données Ny . données
"abatraites’ | raffinement "concrétes” mplementahon» "implémentables’
——-
+ + +
opérations | .77 7] opérations - — — — | opérations
"abstraites’ | Vérification "concrétes’ | Verification "implémentables’

Figure 4.5. Principe général du raffinement

Un raffinement est dit algorithmique sil transforme uniquement les opérations du
composant raffiné. Il est dit un raffinement des données sil introduit de nouvelles variables
pour représenter, sous une forme plus proche des variables d'un langage de programmation, les
variables du composant raffiné. Il peut aussi étre une combinaison de ces deux types de
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raffinement. 1l faut prouver que la machine obtenue par un raffinement conserve les propriétés
de lamachine raffinée.

V.1. Raffinement desdonnées

Le raffinement des données se fait en plusieurs étapes. Au cours des raffinements
intermédiaires, les variables sont transformées en variables plus concretes. Parfois, I'gjout de
nouvelles variables est nécessaire par besoin de conception. La derniére étape (appel ée aussi
"implémentation”) consiste a transformer les variables en structures de données
implémentables et a attribuer les valeurs pour les ensembles.

V.2. Raffinement desopérations

Les opérations sont raffinées également en plusieurs phases : raffinements
intermeédiaires et raffinement final .

Pendant |es phases de raffinement intermeédiaire, il sagit de:
*  réduire le non-déterminisme,
» dffaiblir les pré-conditions,
e introduire la séguence (éliminer la substitution simultanée),
* gouter les détails de conception.

Ledernier raffinement consiste a:
e supprimer le non-déterministe,
* enlever les pré-conditions,
e supprimer lasimultanéité,
* gouter les détails de conception,
e introduirelesitérations.
ce qui permet d'obtenir une implémentation de la spécification de départ.

Ce travail de recherche sintéresse spécialement a la spécification. Nous avons donc
introduit brievement le raffinement. Une description détaillée peut étre trouvée dans[ABR 96].
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VI. Preuves

Soient S une substitution et P un prédicat. Alors, lanotation :
[S] P (lire: "lasubstitution S établit le prédicat P")

représente le prédicat obtenu apres transformation de P par la substitution S. Le
vocabulaire suivant est également employé pour désigner cette transformation : on parle de
I'établissement par la substitution S de la post-condition P. On parle aussi de la condition la
pluslargetelle que, aprés avoir exécuté S, P soit vral.

Etant donnée la machine suivante :

MACHINE M
INVARIANT I
INITIALISATION INIT
OPERATION OP=
PRE PC
THEN C
END
END

Prouver I'exactitude de cette machine consiste a vérifier que l'initialisation INIT établit
I'invariant | et que chaque opération OP, si €lle est appelée sous sa pré-condition PC, avec
invariant vra, préserve l'invariant, c'est-a-dire :

[INIT] |
e I A PC=>[C]I

Rappelons que le corps de chague opération se compose des substitutions généralisées
(présentées dans lapartie 111.3). Par conséquent, I'effet d'une opération est défini a partir de celui
des substitutions qui la composent.

Dans la suite, nous adoptons la convention suivante :
< :dgnifie"équivalent aprouver”,

= :dgnifieune"définition",
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pour la présentation de I'effet de chaque substitution abordée précédemment.

V1.1 Substitution " Skip"

Soit P un prédicat, aors:
[skip] P P

VI.2. Substitution " Devient égal”

1. Soit x une variable, E une expression et P un prédicat, alors :

[x :=E] P< dansP, on remplace les occurences libres de x par E

2. On définit, la substitution "devient égal" pour une liste de variables distinctes :

[x:=E|ly:=F] P dansP, on remplace smultanément |les occurences libres

dex par Eet dey par F

VI1.3. Substitution " Devient tel que”

1. Soient P un prédicat, X une liste de variables modifiables et deux a deux distinctes, Y
une liste de variables intermédiaires ayant autant d'éléments que X mais ne figurant pas dans X
et P, dors:

X:(P) = ANY Y WHERE [X:=Y]P THEN X:=Y END

2. Soit une variable y de X. Lanotation y$0 est utilisable au sein de P. Elle représente la
valeur delavariable y avant |'application de la substitution "devient tel que"”. Alors:

X:(P) = ANY Y WHERE [X,y$0:=Y,y]P THEN X:=Y
END

V1.4. Substitution " Devient un éément de"
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Soient E une expression représentant un ensemble, X une liste de variables modifiables
non vide et Y une liste de variables intermédiaires ayant autant d'éléments que X mais ne
figurant ni dans X ni dansE. Alors:

Xwe E = ANY Y WHERE Ye E THEN X:=Y END

VI.5. Substitution " Pre-condition”

Soient P et R des prédicats et S une substitution.
[PRE P THEN S END]JR & P A [IR

V1.6. Substitution " If"

Soient P1, P2, ...., Pn et R des prédicats (avec n = 1) et soient S1, S2, ..., Snet T des
substitutions, alors :

1.[IFPLTHENSIELSETEND]R < (P1=[S1]R) A ("P1=[T] R)

2. IFPL THEN S1 END = IF P1 THEN S1 ELSE skip END

3. [ IFP1L THEN S1 ELSEIF P2 THEN S2 ... ELSEIF Pn THEN Sn ELSE T END]
R & P1=[SIR)A(TPLAP2) =[S2]R) Avon ((CPLA...A 7Pn-1 A Pn)
=[SN|R) A (CPLA..A 7Pn)=][T] R)

4. 1F P1 THEN S1 ELSEIF P2 THEN S2 ... ELSEIF Pn THEN Sn END =

IF P1 THEN S1 ELSEIF P2 THEN S2 ... ELSEIF Pn THEN Sn ELSE skip
END

VI1.7. Substitution " Any"
Soient X une liste non vide de variables deux a deux distinctes, S une substitution et P et

R deux prédicats, alors:
[ANY X WHERE PTHEN S END]R & VX.(P=> [S R)
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VI1.8. Substitution " Appel d'opération”

1. Soit op une opération sans parametres de sortie et sans parametres d'entrée, définie
par op = S, aorslasignification d'un appel de OP est :
[op] P = [S] P

2. Soit op une opération sans parametres de sortie et avec des parameétres d'entrée,
définie par op(X) = Sou X est une liste d'identificateurs désignant les paramétres formels
d'entrée de op, et soit E une liste d'expressions représentant les parameétres d'entrée effectifs de
op, alorslasignification d'un appel deop (E) est :

[op(E)] P< [X:=E][] P

3. Soit op une opération avec parametres de sortie et sans parameétres d'entrée, définie
par Y < op =S, ouY estuneliste didentificateurs désignant les parameétres formels de sortie

de op, et soit R et une liste d'identificateurs éventuellement renommés désignant les parameétres
effectifs de sortie de op, alorslasignification d'un appel de R < op est :
[R—oplPe [§[R:=Y]P

4. Si op est une opération avec des paramétres de sortie et des paramétres d'entrée,
définiepar Y « op(X) = S, lasignification d'un appel de R «— op(E) est :
[R—opE]Pe [X=E][§[R:=Y]P

V1.9. Substitution " Simultanée"

La substitution simultanée se définit de maniére inductive a partir de certaines propriétés
et par rapport aux autres substitutions du langage. Soient S1, S2, S3, T et U des substitutions, x
et y des variables, X une liste d'identificateurs, E une expression, |1 et 12 des listes de
constantes, P1, P2 et R des prédicats, alors:

Propriétés de la substitution s multanée :

1.S1||S2=S2|SL
2.81||(S2]|S3) =(S1||S2) || 3

Dé&finition de la substitution "devient égal" simultanée:

3.x:=E|ly:=F = xy:=EF
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Comportement de |a substitution simultanée par rapport aux autres substitutions :

4.skip ||S=S

5 X :(P) [S=ANY Y WHERE [X:=Y]P THEN X :=Y ||S END

6.X:c E [[S=ANY Y WHERE Y :€ E THEN X:=Y ||S END

7.PRE P THEN S END ||T =PRE P THEN S| T END

8.BEGIN S END||T =BEGIN S || T END

9. Si aucune variable @émentaire de X n'est libredans T, aors:

ANY X WHERE P THEN S END ||[T= ANY X WHERE P THEN S| T
END

10. IFPL THEN SLELSE S2 END || T=IFPLTHEN S1 || T ELSE S2|| T END
VIl. Exemple

VI11.1. La machine abstraite

Afin dillustrer I'utilisation du langage de la méthode B, nous présentons, dans cette
partie, un exemple inspiré de[ABR 96, chapitre 4].

Dans cet exemple, nous décrivons une machine d'une base de données qui gere des
informations sur un ensemble de personnes.

Chaqgue personne est supposée avoir les caractéristiques suivantes : sexe, situation,
conjoint. On veut décrire les opérations suivantes :

. gouter un homme célibataire,

. gouter une femme cdlibataire,
. mariage,

. divorce,

. femme (d'un homme donné),

. mari (d'une femme donnée).

MACHINE BD-Personnes
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SETS

VARIABLES
INVARIANT

DEFINITIONS

INITIALISATION

PERSONNES,

SEXE={H,F}

Personnes, Sexe, Epouse

Personnes
Sexe
Epouse
Hommes
Femmes
Epoux
Mariés
Cédlibataires

U PERSONNES U

Personnes - SEXE U
Hommes »» Femmes

Sexe™ 1{H}] ;
Personnes-Hommes ;
Epousel;

dom(Epouse) O dom(Epoux) ;
Personnes-Mariés

I O O

mmm

I

Personnes, Sexe, Epouse :={}, {}, {}

OPERATIONS

Ajoute H_célibataire(h) =

PRE
THEN

END ;

h [0 PERSONNES - Personnes
Personnes = Personnes [ h} ||
Sexe(h) =H

Ajoute F céibataire(f) =

PRE f 0 PERSONNES - Personnes

THEN Personnes = Personnes [{ f} ||
Sexe(f) =F

END ;

Mariage(h,f) =

PRE h O Hommes - dom(Epouse) [
f O Femme - dom(Epoux)

THEN Epouse(h) :=f

END ;

Divorce(h,f) =

PRE (hf) O Epouse

THEN Epouse :={h} € Epouse

END ;

f <- Femme(h) =

PRE h O dom(Epouse)
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THEN f := Epouse(h)
END ;
m <- Mari(f) =
PRE f O dom(Epoux)
THEN h := Epoux(f)
END

END

V11.2. Obligations de preuve liées a la machine

Nous avons mentionné plus haut que les obligations de preuve liées a chague machine
consistent a vérifier que son initialisation établit son invariant et que chacune de ses opérations,
s €elle est appelée sous sa pré-condition, avec invariant vrai, préserve cet invariant.

Dans cette partie, nous présentons atitre d'exemple deux obligations de preuves de la
machine BD-Personne. Lapremiére (1) vérifie que lapartie initialisation établit I'invariant de la
machine. La deuxieme (2), I'opération Ajoute_H_célibataire(h) préserve l'invariant.

Nous avons:

D [ Personnes, Sexe, Epouse := {}, {}, {} ] Personnes 0 PERSONNES 0O
Sexe [ Personnes — SEXE [ Epouse 0 Hommes > Femmes

2 Personnes [1 PERSONNES [ Sexe [ Personnes -~ SEXE [J
Epouse 0 Hommes »— Femmes 0 h 0 PERSONNES - Personnes

=> [ Personnes := Personnes{ h} ||

Sexe(h) := H ] Personnes [ PERSONNES []
Sexe [ Personnes - SEXE [ Epouse 0 Hommes — Femmes

VI1Il. Conclusion

Au terme de cette présentation, nous pouvons remarquer que laméthode B répond bien
acertains criteres présentés dans le chapitre 1 concernant le choix d'un langage formel.

En effet, le langage de spécification de la méthode B permet facilement de :
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* gérer des ensembles d'objets existants et des ensembles d'objets possibles dans une
méme structure

» définir desidentités d'objet indépendamment de leur valeur

* modéiser le concept d'association a un haut niveau d'abstraction

* bien modulariser la spécification (en plusieurs machines abstraites avec des liens
Uses, Includes,...)

De plus, la méthode B couvre les étapes centrales du cycle de vie d'une application a
savoir la spécification, la conception par raffinement et le codage, chacune de ces étapes étant
validée par des preuves. En outre, elle est supportée par des outils utilisés industriellement.
Toutes ces raisons nous ont pousse a adopter cette méthode pour notre éude.
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Chapitre5

Reglesdedérivation
d'une spécification formelle B a partir d'une
spécification semi-formelle

. Introduction

Dans les chapitres 3 et 4, nous avons présenté les concepts des méthodes semi-
formelles ainsi qu'une présentation de la méthode formelle B. Nous nous intéressons
maintenant & la dérivation d'une spécification formelle B a partir d'une spécification semi-
formelle. Cette dérivation est constituée de deux phases.

La premieére phase consiste atraduire le modele d'objets en B (partie I1). Elle comprend
trois étapes. La premiere concerne laformalisation des concepts du modéle d'objets (sous-partie
11.1). La deuxiéme est consacrée a |'étude de la modularisation de la spécification obtenue par
I'étape précédente (sous-partie 11.2). Puis, nous examinons la génération des opérations de base
des entités et des associations (sous-partie |1.3).

La deuxieme phase traduit le modele dynamique (partie 111). Notons que, dans les
diagrammes états/transitions, certaines informations sont décrites en langue naturelle
(condition, critéres de choix d'un ensemble d'objets, ...). Donc, une traduction automatique
comme celle du modéle d'objets n'est pas possible. Nous devons, dans un premier temps,
intégrer les notations B dans les diagrammes états/transitions (sous-partie 111.1) puis donner
une formalisation de chague état en B (sous-partie 111.2). Les deux étapes suivantes sadressent
alagénération de squel ettes d'opérations B et d'obligations de preuve a partir des diagrammes
états/transitions et scénarios (sous-partie 111.3) et a la répartition des opérations dans les
machines (sous-partie 111.4). Dans la sous-partie 111.5, nous présentons une autre technique
possible utilisant le raffinement.
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Nous terminons ce chapitre par la description du prototype implémentant les régles
proposées (partie | V).
[l. Traduction du modéle d'objets

I1.1. Formalisation des concepts du modéle d'objets

Dans cette partie, nous présentons les regles de traduction de chagque concept et
contrainte du modele d'objets en B. Notons que, lorsgu'une régle donne lieu a un prédicat
invariant, cela ne signifie pas que le prédicat donné apparait nécessairement tel quel
(syntaxiguement) comme un conjoint dans I'invariant de la machine concernée, mais qu'il doit
étre conséquence de cet invariant. La traduction des opérations sur les entités, associations
dépend fortement de la maniére dont nous allons décomposer |a spécification en machines
abstraites et serareportée donc dans la partie 11.3.

[1.1.1. Objet et conceptsliés

Une spécification formelle, fidéle al'approche par objets, doit bien séparer |'existence
des objets de leurs caractéristiques. Certes, I'identité d'objet peut étre réalisée al'aide de clés
(sous-ensemble de caractéristiques dont les valeurs identifient un objet) ou al'aide d'identifiants
internes (comme dans les bases de données objets), mais cela ne doit certainement pas
apparaitre au premier niveau d'une spécification. En fait, la formalisation de I'existence des
objets ne requiert que des ensembles d'identités d'objet, sans aucune structure et donc pas
d'autre opérateur que I'égalité. Cela correspond typiquement aux "given sets' de B, ensembles
donnés sans aucune structure pour leurs éléments.

La plupart des contraintes et des opérations portant sur des ensembles d'objets existants,
nous aurons donc :

Régle S1

e

|—a:Ta

Chague entité e donnelieu a:
- I'ensemble des (identités d') objets possiblesdee: Set Sg
- I'ensemble des (identités d') objets existantsdee: VariablesVg
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- l'invariant: Ve O Sg

Exemple:

Matricule : NAT

Nom : STRING
Date Naissance: DATE

Situation : STRING
O Num_Td : NAT

Personne

Figure5.1. Un exemple d'entité avec cing attributs

L'entité Personnes donneralieu al'ensemble PERSONNES des personnes possibles, a la
variable Personnes ensemble des personnes existantes et a l'invariant Personnes [J
PERSONNES, toute personne p existante vérifie donc p [ Personnes.

Laformalisation des attributs se fait naturellement al'aide de relations et fonctions entre
les ensembles d'identités d'objet et les types des attributs. Cette approche est similaire a celle de
[LAN 94b], [NGU 95] et [LED 95] (ce dernier se situe dans le contexte de Z). Notons qu'une
relation r est un ensemble de paires, dom(r) est I'ensemble des premiers éléments dans ces
paires (i.e. élééments ayant une image), ran(r) est I'ensemble des seconds ééments (i.e.
images). On obtient donc :

Regle S2

Chague attribut a detype Tg del'entité edonnelieu a:
- larelation définissant les valeurs de a pour les objetsdee: VariablesVg
- l'invariant detypagedeVa : ValOVe+>Tg  (caslemoinscontraint)

Selon que I'attribut est obligatoire ou optionnel, multi ou mono-valué, larelation peut
devenir une fonction partielle (symbole —+) ou totale (symbole —). Par exemple, si I'attribut

est mono-value et optionnel, Vg est une fonction partielle : Vg [JVe— Ta; S il est multi-value
et obligatoire: Vg [JVe <= Ta [J dom(Vg) =Ve.

Exemple:

Pour I'entité Personne ci-dessus, nous obtenons la machine suivante :

MACHINE MA_Personne

SETS PERSONNES

VARIABLES Personnes, Matricule, Nom, Date _Naissance, Situation, Num_Tél
INVARIANT Personnes ¢ PERSONNES [J
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INITIALISATION

END

Matricule [J Personnes>— NAT [

Nom [J Personnes — STRING [J

Date Naissance [] Personnes — DATE [J
Situation [J Personnes — STRING [J

Num Té [ Personnes -+ NAT

Personnes, Matricule, Nom, Date Naissance, Situation, Num_Té :={}, {},{},{}, {}

Remarques

Identités d'objet et clés:

Comme indiqué ci-dessus, I'identité d'objet est formalisée en définissant, pour chaque
entité, I'ensemble des identités des objets possibles et I'ensemble des identités des objets
existants.

En revanche, le concept de clé est formalisé par un invariant exprimant que les objets sont

eninjection avec leursclés: s (al, a2) est uneclé, alors nous avons:
Val ®Va2 []Ve — Ta1 X Ta2

Ensembles d'identités d'objets :

Il est naturel d'utiliser, pour chague entité, I'ensemble des identités des objets possibles et

I'ensemble des identités des objets existants, comme nous I'avons fait :
Personnes ¢ PERSONNES, Voitures ¢ VOITURES, €lc.

Mais il faut noter que ce n'est pas la seule solution possible ; nous pourrions avoir un
unique ensemble OBJETS pour toutes les identités d'objets possibles avec : Personnes c

OBJETS, Voitures c OBJETS ... (avec des contraintes de digonction).

Une troisieme solution est d'avoir non seulement |I'ensemble OBJETS mais aussi
I'ensemble de tous les objets existants (objets ¢ OBJETS), I'ensemble de tous les noms

d'entité et une relation instance_de entre objets et entités. Cette solution offre une
possibilité de définir des fonctions générales entre objets et de formaliser explicitement les
concepts du méta-modeéle. Elle a été éudiée plus profondément dans [MON 97].

Avec différents ensembles d'identités existantes et plus encore différents ensembles
d'identités possibles (solution adoptée ici), il est possible d'obtenir une encapsulation des
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entités dans différentes machines (comme nous le verrons dans la partie modularisation,
11.2).

[1.1.2.  Association et conceptsliés

[1.1.2.1. Lien, Association

Comme une instance d'association (i.e. un lien) est identifiée par la paire d'objets
connectés, il n'est pas nécessaire de fournir un ensemble des instances possibles associé a
chague association comme pour une entité. Laformalisation la plus directe d'une association est
donc une relation entre les ensembl es d'identités d'objets existants. Nous obtenons donc :

Regle S3

A\
e \U f

Chague association r entrelesentitéseet f donnelieu a:

- unevariable Vr, ensemble des pairesdinstancesde e et f lies par r
- l'invariant detypage: Vyr O Ve« V§ (caslemoins contraint)

Selon les cardinalités, cette relation, ou son inverse V-1, peut étre une fonction partielle,
une injection, etc. Nous donnons quel ques exemples ou la premiére (resp. seconde) cardinalité
est cellede e (resp. f) dans|' association r :

(O,n),(O,n) => Vy [0OVe«< V¢ (relation)

(4,n),(1,n) => Vy [0OVe<= V¢ Odom(Vr)=Ve Oran(Vy)=Vf
(0,n),(1,2) => VrlOvf—Ve (fonctiontotae)

(0,2),(0,2) => V¢ [OVe>»Vj (injection)

(1,2),(3,1) => Vr [OVe > V§ (bijection)

Pour les attributs d'une association, nous appliquons la méme regle (régle S2 ci-dessus)
que pour les attributs des entités.
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1
Commande | Ligne 0N 1 proguit

guantité_commandé

Figure5.2. Un exemple d'association

MACHINE Diagram_fig_2

SETS COMMANDES, PRODUITS

VARIABLES Commandes, Produits, Ligne, quantité_commandée
INVARIANT Commandes [ COMMANDES [

Produits 0 PRODUITS [J
Ligne [0 Commandes < Produits [J

dom(Ligne) = Commandes []
quantité_commandée [ Ligne — NAT

END

Remarque

» lesensdelarelation (soit Vg <= V§ soit V§ <= V) n'est, en genéral, pas déductible du
schéma lui-méme mais nécessite soit une interprétation du nom de I'association soit une
convention graphique supplémentaire.

» |les contraintes ensemblistes entre associations sexpriment trés facilement, car les relations
sont aussi des ensembles (de paires). Par exemple, le diagramme d'objets peut indiquer, par
une guelconque notation, gque l'association dirige entre personne et service implique
|'association membre (toute personne qui dirige un service en est membre). On ajoutera
simplement l'invariant : dirige [0 membre. Nous verrons plus loin que des contraintes
entre associations nettement plus complexes sexpriment également de maniere tres concise.

11.1.2.2. Role

Il s'agit, en fait, de définir propriétaire_de et voitures_de a partir de la variable
formalisant I'association (de type : Possede [] Personne « Voiture).
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on PN 01
Personne — posséde , Voiture
propriétaire \_/ voitures_de

|— date d'achat

Figure 5.3. Un exemple de rdles dans une association

Un réle est ce qu'en B, on appelle une définition.

Regle A4

d N\
€ N\, f

chague réle d d'uneassociation r donnelieu a:
- une définition d(x) = DEF

avec DEF définie apartir delavariable Vr, selon le sens et les cardinalités der

Exemple:
Sur I'exemple précédent, on obtient :

DEFINITIONS propriétaire_de(x) = Posséde1(x ) ;
voitures de(x) = Possede[{ x} ]

Remarque

Les définitions sont également utilisées pour les éventuels attributs dérivés, attributs dont la
valeur est calculable apartir de celles d'autres attributs. Par exemple, Age est calculé a partir de
I'attribut Date_Naissance et de la date courante.

[1.1.2.3. Association fixe

Nous avons défini ce concept car il est important pour le découpage en machines
abstraites de la spécification formelle finale. Le fait d'étre fixe ne concerne pas |'aspect statique
de I'association qui suit donc la régle générale de représentation en B. Cela concerne |'aspect
dynamique. Le fait que I'ensemble des objets Vy[{x}] d§aassociés aun objet x de e ne peut étre
modifié par aucune opération qui conserve x (i.e. qui préserve x [1 Ve) est traduit par
I'obligation de preuve suivante
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Regle S5

Chaqgue association r fixe pour I'entité e donnelieu a:
I'obligation de preuve pour chaque opération OP :

(xUVea Vr[{x}]=0q) U [OP] (x O Vel Vr[{x}] =q)

ou [OP]Q est leprédicat signifiant que |'opération OP établit la condition Q.

Autrement dit, I'association n'a pas d'opération propre : une instance d'association est
créée (resp. supprimée) par |'opération qui crée (resp. supprime) une instance de I'entité pour
laguelle elle est fixe. C'est cette remarque qui justifie I'importance de cette notion pour la
décomposition modulaire : une association sans opération propre n'a pas a avoir de machine
propre.

[1.1.2.4. Qualification

Ce concept est traduit en appliquant le méme principe que pour le concept de clé.

Reégle S6

el a | @ f

Chaque gualification (e, {gl. 2. ...}) del'entité f dans|'association r
donnelieu al'invariant :

g :Tqi

(Vrlevgievgee ... )10 VexTqix Tg2x ... = Vi

Selon la cardinalité de f dans I'association, la fonction précédente peut devenir une
injection (0,1), une surjection (1,n) ou une bijection (1,1) mais est généralement partielle avec
I'ensemble de départ ci-dessus.

Sil n'y agu'un seul attribut dans la qualification, nous pouvons restreindre I'ensemble de
départ et obtenir une fonction totale: (Vr 1l e Vq)'1 [] Vr; Vg — Vf. En effet on atoujours:

ranRe® § = R1S.

Exemple:
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o,n .
Répertoire  |nomfich @ 11 Fichier

L nomfich
Figure 5.4. Un exemple de qualification

Nous obtenons dans cet exemple :

(contient-1 0 nomfich)-1 O contient ; nomfich ~—» Fichier

[1.1.2.5. Entité associative

Laformalisation en B d'une entité associative est la méme que pour une entité avec un
invariant supplémentaire exprimant les contraintes : chaque cardinalité de I'entité associative
vers les entités associées vaut (1,1) et chague tuple d'instances des entités associées détermine
au maximum une instance de I'entité associative.

Reégle S7

@@=

el @*

:
s

Chaque entité associative ¢ déterminée par les entités e1, €2, ..., en, vers les
associationsri, r2, ..., rn, donnelieu al'invariant supplémentaire :

Vrl ®Vr2 R ... ®Vrn [l VC >—)Vel X Ve2 X ... X Ven

Remarques
*  Lescontraintes sur chaque Vrj (Vrj 0 V¢ — Vg ) sont deductibles de I'invariant précedent.

e Concernant la dynamique, il faut agjouter les obligations de preuve provenant du fait que
chaque Vr; est fixe pour Vc (en appliquant laregle S5).
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» S unattribut a de type Ta participe ala détermination de |'entité associative, nous avons:
Vr®...eVa® ..eVr, UVe— Vg X ... xTa X... X Ve,

Exemple:

L ecteur on Prét _> o.n Livre
* \gdate_fin

date_emprunt

Figure 5.5. Entité associative avec attribut propre dans les valeurs déter minantes

Aing, le diagramme de lafigure 5.5 donne la machine :

MACHINE Diagram fig 5

SETS LECTEURS, LIVRES, PRETS
VARIABLES Lecteurs, Livres, Préts, P_Le, P_Li, date_emprunt, date fin
INVARIANT Lecteurs 0 LECTEURS [

LivresJ LIVRES U

Préts 0 PRETS [
date_emprunt [J Préts — DATE U

date fin O Préts — DATE O
P_Le®P Li®date emprunt (I Préts>— Lecteursx Livresx DATE

END

(lestypagesP_Le [ Prets — Lecteurs et P_Li [J Prets — Livre se déduisent de I'invariant).

11.1.2.6. Agrégation

Pour chaque lien d'agrégation, nous appliquons les régles de modélisation des liens
d'association. Il sagit, en effet, d'un cas particulier d'association.
[1.1.2.7. Contraintes d'intégrité

a. Contrainte d'intégrité fonctionnelle

RégIeSS
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al (S f (]

(% —/

Chagque CIF (e1, €2, ..., en) del'entitéf dansles associationsr1, r2, ..., 'n
(Vri e Vf <« Vg) donnelieual'invariant :

(Vr1® Vr2® -~ ® Vrp)'le Vel x Veox ~ x Ven— Vf

Exemple:
CI F

Classe Professeur ensel gne par Matiére

o,n 1,n 1n 1n

Figure 5.6. Un exemple de CIF entre Classe, Matiéere et Professeur

L es deux associations occupe-par €t enseigne-par donnent lieu aux invariants suivants :
occupe-par € Professeur «— Classe A

dom(occupe-par) = Professeur A
enseigne-par € Professeur <— Matiere A
dom(enseigne-par) = Professeur A
ran(enseigne-par) = Matiére
La contrainte d'intégrité fonctionnelle donne I'invariant suivant :
(occupe-par ® enseigne-par)-l e Classe x Matiére — Professeur

b. Contraintes entre ensembles d'instances participant & deux associations

- Contrainte d'inclusion

Nous avons le schéma général suivant :
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ri r2

f1 f2

Cette contrainte signifie que:

Touteinstance de e qui participe arl doit participer ar2.

Avec Vrj e Ve« Vfj, cdlaveut dire que:
Pour tout x tel que x appartient adom(Vr1) implique x appartient &
dom(Vr2) .

Cette contrainte est traduit en B de lamaniére suivante :

Regle S9
Chaqgue contrainte d'inclusion entre deux associationsrl et r2 et une entité e commune arl

et r2 donnelieu al'invariant :
dom(Vr1) c dom(Vr2)

Exemple:
1n 1 Livraison
on Com_Li
Commande
o,n
Com_Fac
} Facture

Figure 5.7. Un exemple de contrainte d'inclusion entre

Com_Li et Com_Fac avec |'entité Commande
Nous obtenons donc, pour cet exemple: dom(Com_Fac) ¢ dom(Com_L.i)

- Contrainte d'égalité

Régle S10
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ri r2
f1 E

Chague contrainte d'égalité entre deux associationsrl et r2 et une entité e commune arl

etr2donnelieuallinvariant:  dom(Vr1) = dom(Vr2)
Exemple:
in Livraison
on Com Li
Commande \:
on
Facture
1,n

Figure 5.8. Un exemple de contrainte d'égalité entre

Com_Li et Com_Fac avec |'entité Commande

Nous obtenons donc, pour cet exemple: dom(Com_Fac) = dom(Com_L.i)
- Contrainte d'exclusion

Régle S11

rl I‘2

/
f1 f2

Chague contrainte d'exclusion entre deux associationsrl et r2 et une entité e commune arl
et r2 donnelieu al'invariant :

dom(Vr1)n dom(Vr2) =g

Exemple:
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Cassette
0, 0,1

Contient
film

o,n

Film Episode

Figure5.9. Un exemple de contrainte d'exclusion entre Contient Film et
Contient Episode avec |'entité Cassette

Nous obtenons donc, pour cet exemple :
dom(Contient_Film) n dom(Contient_Episode) = @

- Contrainte de totalité

Régle S12

ri r2

f1 f2

Chaque contrainte de totalité entre deux associations rl et r2 et une entité e commune arl et
r2 donnelieu al'invariant :

dom(Vr1)u dom(Vr2) = ve

Exemple:

TusiuA

o,n

o3 A(tin3

o,n \ o,n

Ives qvil

Figure 5.10. Un exemple de contrainte de totalité entre
Livre et Revue avec I'entité Auteur

Nous obtenons donc, pour cet exemple:
dom(Contient_Film) u dom(Contient_Episode) = Auteur
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Remarque
Lagénéralisation desregles S11 et S12 an associations est immeédiate.

c. Contrainte entre ensembles deliens

Nous donnons comme exemple dans cette partie la contrainte d'inclusion entre deux
associations.

Régle S13

/—rl

r2

Chaque contrainte d'inclusion entre deux associationsrl et r2 qui relient deux entités e et f
donnelieual'invariant :

Vroc Vrq
Exemple:
1,n 1n
Personne Comité
o,n 1,1

Figureb5.11. Contrainte d'inclusion entre ensembles de liens

Dans cet exemple le président d'un comité doit é&re membre de ce comité ; |'association
Président_du est donc un sous-ensemble de |'association Membre_de. Nous obtenons :
Président_du c Membre de

d. Contrainte dhomomorphisme

De maniére générale, nous avons le schéma:

/r\ 1,1

T
_i_

N—
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Une contrainte d'homomorphisme (indiquée par la fleche en pointill€) entre |'association
u et I'associationt vialesassociationsr et ssignifie que:
X,y sont associés par u ssi leursimages r(x),s(y) sont associées par t.

Donc lapaire x,y appartient au ss :
il existe X',y tels que la paire x,X' appartient ar, lapaire X',y' appartient at, la
pairey'y appartient as?.

Soit findement : u=r; t;sl (ou; dénotelacomposition de relations).
On obtient donc laregle:

Régle S14
Chague contrainte d'homomorphisme entre une association u et une association t
vialesassociationsr et s, donnelieu al'invariant :

u=r;t;st

Exemple:

(comp )y @— — ——|—— —— —

|
01 on ' 01 on

piéce-cataloguel 22 — L piece-stock

t n°modéle I:n°sér ie

Figure5.12. Homomor phisme de composant vers comp, via modeéle

Cet exemple est un cas particulier ou les associationsr et s sont les mémes (a savoir
|'association modéle). On obtient donc :
composant = modéle ; comp ; modéle1

[1.1.3. Héritage et conceptsliés

[1.1.3.1. Liendhéritage

Dans ce paragraphe, nous ne considérons que les aspects statiques et nous nous
limitons a I'héritage simple. L'aspect dynamique (héritage d'opérations) est lié a la
décomposition en plusieurs machines et est donc étudié dans le paragraphe suivant. Ces
concepts sont formalisés en raffinant laregle S1 par :

140



Régles de dérivation d'une spécification formelle a partir d'une spécification semi-formelle

Regle S15

f

#

e

Pour chague sous-entité ed'une entitéf :
- le" given set" (instances possibles) pour e est le méme que pour f
- invariant supplémentaire: Ve [0 Vf

Remar ques

* Ve c Se est conséquence de cet invariant et, du fait que Seet &, sont identiques.

* Il n'yaquun"given set" pour toute la hiérarchie d'héritages. Il est associé al'entité de plus
haut niveau et représente donc I'ensemble de tous les objets possibles dans la hiérarchie.
Par contre, il y atoujours une variable d'état par entité.

Exemple:
Personne nom
T d
Employé —sdlare

Figure5.13. Exempledelienis-a
* Enappliquant laregle S15, lafigure 5.13 donne::
Personnes [ PERSONNES [ Employés [1 Personnes

* L'héritage d'attributs se fait automatiquement comme conséquence de la contrainte

d'inclusion : une fonction applicable sur un sur-ensemble de Ve est applicable sur Ve. Par
exemple, comme nom e Personnes — STRING, nom est applicable a toute instance de

Employés, puisque Employés [1 Personnes. Par contre comme salaire [1 Employés —
STRING, salaire n'est pas applicable pour Personnes.

[1.1.3.2. Contrainte de couverture entre sous-entités

Soit g, i=1 ..n, des sous-entités de f, la contrainte de couverture sexprime comme suit :
Chague instance de f doit appartenir al'une des sous-entités (e1, €2, ..., €n).
Cest-a-dire: Pour tout x tel que x appartient af implique :

141




Chapitre 5

X appartient ael ou
X appartient ae2 ou

X appartient aen

Régle S16
|
1 f J\
el en

Chague contrainte de couverture est traduite en B par I'invariant suivant :
Vi = VelU Ve2 U ..U Ven

Exemple:
I LECTEUR ':—[ nom
&ge
profession école
Figure5.14. Exemple de contrainte de couverture
Cette exemple donne : Lecteur = Adulteu Enfant

[1.1.3.3. Contrainte de digonction entre sous-entités

Soit g, i=1 ... n, des sous-entités de f, 1a contrainte de disjonction exprime que :
L es ensembles d'instances des sous-entités sont digoints.

Régle S17
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Chague contrainte de digonction est traduite en B par l'invariant suivant :

Veln Veogn..N Ven =@

Exemple:
Personne
Ingénieur Secrétaire
Figure5.15. Exemple de contrainte de digonction
Cette exemple donne:: Ingénieur N Secrétaire= @

[1.2. Modularisation de la spécification

La décomposition en unités faiblement couplées est indispensable pour maitriser la
complexité de tout systeme, qu'il sagisse d'une spécification ou d'une réalisation. Elle doit en
particulier permettre une conception incrémentale, faciliter lacompréhension, I'évolutivité et la
réutilisation de composants du systeme. En B, I'unité de conception est une machine abstraite.
Rappelons que les machines sont reliées par des clauses includes (permettant d'appeler les
opérations d'une autre machine) et uses (permettant d'accéder aux variables d'une autre machine
en lecture uniquement).

Dans cette partie, nous étudions la décomposition en machines d'une spécification
obtenue par les regles précédentes. Notre objectif est de suivre le plus fidelement possible la
structure initiale du modéle d'objets afin de retrouver facilement, dans la spécification finale, les
éléments du schéma, facilitant ainsi le va-et-vient entre la spécification et le schéma. Chague
méthode a ses propres criteres de modularisation qui ne sont pas nécessairement compatibles
(méme si on peut penser qu'il y des liens étroits entre les deux) : les mécanismes de B ont
principalement pour but de séparer les preuves a effectuer alors que, dans les diagrammes, le
but est d'offrir al'utilisateur une vue synthétique et fidele du systeme a modéliser.

I1.2.1. Entité
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Une entité encapsulant a la fois les propriétés statiques et comportementales d'un
ensemble d'objets, il semble naturel de faire correspondre, a chaque entité, une machine
abdraite:

Régle S18
A chague entitéed'attributsag, ..., an correspond
une machine abstraite Me avec lesvariables Ve, Vay, ..., Van

Dans la machine entité Me, la clauseSets comprend, au minimum, |'ensemble des
instances possibles sauf sil sagit d'une sous-entité (avec, éventuellement, d'autres ensembles
nécessaires aux définitions d'attributs), la clause variables comprend I'ensemble Ve des
instances existantes et larelation Vaj décrivant chague attribut aj, laclause invariant comprend

le typage des variables ainsi que d'autres contraintes comme les contraintes d'intégrité ou
d'entité associative. La clause operations comprend les opérations qui manipulent une instance
ou un ensemble d'instances. Outre les obligations de preuve de base (assurant la cohérence
entre invariant et opérations), nous associons, a chaque machine, des obligations de preuve
assurant les propriétés dynamiques du modele d'objets, par exemple pour les entités
associatives.

[1.2.2. Association

Dans les systemes d'information orientés gestion de données, |es associations jouent un
réle essentiel. De nombreuses opérations sont en effet des créations, suppressions, ou
modifications de liens entre objets. Comme nous I'avonsvu en 11.1.2.1, laformalisation la plus
directe du concept d'association (binaire) est larelation, c'est-a-dire un ensemble de paires. Le
probleme maintenant est de décider ou mettre la variable représentant |'association : dans la
machine d'une des entités associées ou dans une troisieme machine, propre al'association ?

L es solutions proposées dans la littérature ont consisté, soit a créer systématiquement
une machine pour chagque association [NAG 94], soit inversement, a mettre systémati quement
la variable association dans une machine entité [LAN 94b]. Aucune de ces solutions n'apparait
réellement satisfaisante : la premiére produit trop de machines, certaines inintéressantes car les
invariants importants sont dans les machines incluantes. A l'inverse, la seconde solution peut
inclure trop d'information dans la méme machine : certaines associations peuvent présenter
beaucoup d'opérations soit sur les liens eux-mémes soit sur les attributs des liens, et sont donc
plutét des candidates naturelles a une machine indépendante.
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En fait, une prise en compte plus fine des caractéristiques de |'association nous a conduit
alasolution suivante : nous créons une machine propre al'association si et seulement si elle est
sujette a des opérations indépendantes des entités, c'est-a-dire a des opérations soit sur les
attributs des liens soit sur les liens eux-mémes. De maniére évidente, il y a des opérations sur
les attributs des qu'il y ades attributs. |l y des opérations indépendantes sur lesliens si cesliens
ne sont fixes pour aucune des entités. Rappel ons qu'une association r est fixe pour une entité e
s I'ensemble des liensr concernant chaque objet de e est créé en méme temps que I'objet et ne
peut ére modifié durant lavie de I'objet.

Nous obtenons alors :

Regle S19
S uneassociation r entreeet f est :
19-cas1: non fixe (ni pour e ni pour f) ou avec attributs: il lui correspond:

* une machine abstraite Mr, distinctede Me et Mf, qui :
- utilise(lien "uses') Me et Mf,
- comprend Vr et lesvariablesdattributsder (ains que lesinvariants et
Opérations associ €S).
» unemachineincluant (lien "includes') Me, Mf et Mr.
19-cas2: fixe pour e, non fixe pour f et sansattribut :

* lavariable Vr est dansla machine Me (ains que les variables, invariants
et opérations associés),

* Meutilise ("uses’) Mf.

» unemachineincluant (lien "includes') Me et Mf.

Exemple:

1,1
Client on i Commande

I_ Num_Cl : NAT I—Num_Cd i NAT

Figure5.16. Exemple d'association fixe
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Reprenons I'exemple de |'association passe entre I'entité Client et Commande. Notons que
Passe n'apas d'attribut, est fixe pour Commande mais pas pour Client, donc passe est dans
la machine Commande :

MACHINE MA_Commande

USES MA_Client

SETS COMMANDES

VARIABLES Commandes, Num_Cd, Passe
INVARIANT Commandes ¢ COMMANDES [

Num_Cd 00 Commandes — NAT [
Passe-1 [0 Commandes — Client

INITIALISATION Commandes, Num_Cd, Passe := {}, {} .{}
OPERATIONS
Ajout_Commande(o, n, ¢) =
PRE o J COMMANDES - Commandes [On [0 NAT [ c O Clients
THEN Commandes := Commandes [ {0} ||
Num_Cd(o) :=n ||
Passe := Passe [ {¢c — 0}
END ;
SuppCommande(c) =
PRE o [0 Commandes
THEN Commandes := Commandes - {0} ||
Num_Cd :={0o} €« Num_Cd ||
Passe := Passe & { 0}
END
END
Remarques

* Leseul casoularégle S19 ne peut sappliquer est :
r est sansattribut, fixe pour e et pour f
danscecas, il n'y apas de raison de choisir apriori entre Me et Mf pour contenir Vr ; nous
laissons donc le choix au spécifieur ; une considération qui peut l'aider est : |'association
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est-elle obligatoire pour e et pas pour f ? dans ce cas, il est préférable de mettre Vr dans Me
(car lacréation dinstances de e doit étre faite conjointement avec la création deliensr).

» Dansle cas d'une entité associative c, ses associations avec |es entités déterminantes sont
fixes pour ¢, on est donc soit dans | e cas précédent soit dans e cas S19-2 .

» Pour éviter lacircularité des liens uses, nous pouvons avoir aregrouper deux entités dans
une méme machine mais uniquement dans le cas de deux associations entre les deux
entités, ce qui sembletresrare.

e Si une association r est obligatoire pour e et que Vr n'est pas dans Me, la création
d'instances de e seules est spécifiée dans la machine Me : la machine incluant Me et Mr
utilise cette opération pour définir une opération créant en paralléle I'instance de e et ses
liens. Cette machine incluante est 1a seule ou on peut prouver que le caractére obligatoire de
|'association est bien respecté.

Exemple:

Reprenons I'exempl e précédent en supposant que chaque client doit obligatoirement avoir
au moins une commande, c'est-a-dire que la cardinalité entre Client et Passe est égale a
(1,n). Dans ce cas, I'association Passe est obligatoire pour Client, cependant elle est définie
dans lamachine Commande par le caractere fixe. Nous avons donc :

MACHINE MA_Client

SETS CLIENTS

VARIABLES Clients, Num_Cl

INVARIANT Clientsc CLIENTS 0O
Num_CI O Clients — NAT

INITIALISATION Clients, Num _CI :={}, {}

OPERATIONS

Ajout_Client(c, n) =
PRE cOCLIENTS- Clients 00 nONAT
THEN Clients:=Clients U {c} ||
Num_CI(c) :=n
END
END

147



Chapitre 5

MACHINE MA_Interface
INCLUDES MA_Commande, MA_Client
OPERATIONS

Ajout_Client_Commande(n_c, n_0) =
PRE n_cONAT O n_oONAT
THEN

ANY c,0 WHERE ¢ O CLIENTS- Clients [
o 0 COMMANDES - Commandes
THEN
Ajout_Client(c, n_c) ||
Ajout_Commande(o, n_o, )
END
END
END

[1.2.3. Héritage

Dans la partie précédente, nous avons formalisé I'héritage tres simplement par
I'inclusion d'ensembles d'identités d'objet : s e héritedef aors Ve c Vf. L'héritage d'opérations
n'a pas d'équivalent aussi direct en B, cependant, il peut étre simulé par une certaine utilisation

des liens uses et includes entre machines abstraites. |1 nous faut résoudre le méme probléme
pour |'héritage que pour les associations : si une entité e hérite d'une entité f, nous avons Ve ¢

Vf, mais ou mettre Ve et Vf et donc |es opérations associées ?

Comme pour |es associations, certaines solutions ont dga été proposées :

* mettre toutes les variables d'une méme hiérarchie d'héritages dans la méme machine
[LAN 94b] : cette solution fait perdre le bénéfice de la spécification incrémentale
apportée par I'héritage.

* mettre toutes les variables dans des machines différentes avec, si e hérite def, un lien
Me includes Mf [NAG 94] ; cette solution présente un inconvénient dans le cas ou une
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entité a plusieurs sous-entités directes et qu'il existe des contraintes d'intégrité entre
ces sous-entités et (ou) la super-entité car ces contraintes ne peuvent étre exprimées
gue dans une machine M qui inclut toutes les machines de |a hiérarchie d'héritage.
Supposons que nous ayons le schéma suivant :

T

el e?2

En appliquant cette solution, nous obtenons :

Mf
VT
incl udes/V includes
Mel Mel
Vel Vel
incl ude?\ includes
MA _Interface
x1.Vf, x2.Vf

Invariant Vel Ve2=0

Comme le lien includes est transitif, la super-entité sera ainsi incluse plusieurs fois
dans la machine MA_Interface. Ce qui entraine une multiplication des ensembles
d'instances existantes d'entités. Cette solution n'est donc pas satisfai sante.

Notre solution consiste également a conserver une machine différente par entité mais en
utilisant desliensuses:

Regle S20
Si ehéritedef:
- Me uses Mf
- Me, Mf sont incluses (lien includes) dans une machine MA_Interface
(MA_Interface inclut toutes les machines de |a hiérarchie d'héritages)

Remarques
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* EnB, il n'y apas de mécanisme d'héritage. L es solutions proposées permettent seulement
un héritage d'attributs. Concernant I'héritage d'opérations, nous proposons, dans le cadre de
cetravail, un moyen delesimuler :

- Dans Me, nous pouvons créer des instances de e (mais pas en tant qu'instances de f)
et spécidiser desinstances de f comme instances de e ou déqualifier des instances de
e (elles restent instances de f). Dans MA_Interface, nous pouvons utiliser ces
opérations pour créer réellement des instances de e comme cas particulier d'instances
def (en appliquant en paralléle e-création et f-création).

- C'est seulement dans MA_Interface que I'on peut prouver l'invariant (présent dans
Me) Ve ¢ Vf.

Exemple:

Reprenons I'exemple de la MA_Personne donné dans I1.1.1 et supposons qu'on ait les
spécialisations : Secrétaire et Ingénieur sont des sous-entités de I'entité Personne.

Laregle S20 nous donne alors |'architecture :

M A_Personne M A_Personnel

AN

MA_Secretaire) MA _Ingenieur

Figure5.17. Sructure des machines associées a I'héritage

entre Personne, Secrétaire et Ingénieur

La MA_Personne (partie 11.1.1) contient les caractéristiques communes aux entités
Personne, Secrétaire et Ingénieur ains que les instances de Personne. La MA_Secrétaire
contient |es caractéristiques propres al'entité Secrétaire et les instances de Secrétaire (idem
pour la MA_Ingénieur). Dans la MA_Secrétaire, on ne peut ni créer ni supprimer de
personne, par contre, on peut donner ou enlever a des personnes la qualification de
Secrétaire.

MACHINE MA_Secrétaire

USES MA _Personne

SETS LANGUES = {anglais, francais, ...}
VARIABLES Secrétaires, Langues
INVARIANT Secrétaires [ Personnes [

Langues [0 Secrétaires — [1 (LANGUEYS)
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OPERATIONS

END

Ajout_Secrétaire(p, langues) =

PRE p 0 PERSONNES - Secrétaires [J langues [0 LANGUES
THEN Secrétaires := Secrétaires [ {p} || Langues(p) :=langues
END ;

SQupp_Secrétaire(p) =

PRE p O Secréaires

THEN Secrétaires ;= Secrétaires —{p} || Langues:={p} < Langues
END

La MA_Personnel inclut les 3 autres MA, n'a pas de variable propre et contient les
opérations qui forment 'interface de I'ensemble de la hiérarchie. Nous pouvons définir
également dans cette machine la contrainte de disjonction entre Ingénieur et Secrétaire.
C'est aussi dans cette machine que I'on trouvera des opérations comme la création d'une
secrétaire en tant que nouvelle personne : une telle opération fait appel alacomposition d'une
opération propre ala MA_Personne (créer une personne) et d'une opération propre a la
MA_Secrétaire (lui donner la qualification de Secrétaire). L'invariant Secrétaires c

Personnes ne peut étre prouvé que dans la machine incluante MA_Personnel (ou
Ajout_Secrétaire pour une personne nouvelle ne se fait qu'accompagné de
Ajoute_Personne).

MACHINE MA_Personnel

INCLUDES MA_Personne, MA_Secrétaire, MA_Ingenieur
INVARIANT Ingenieurs N Secrétaires= @
OPERATIONS

personne — Arrivée(num_mat, date, nom, situation) =
PRE Personnes [0 PERSONNES [0 num_mat [0 NAT [Onum_mat ¢ ran(Matricule)

date [0 DATE Onom [0 STRING Osituation [0 STRING
THEN ANY p WHERE p 0O PERSONNES - Personnes
THEN Ajout_Personne(p,num_mat, date, nom, situation) || personne:=p

END
END ;
Qualif_Secretaire (p, langues) =
PRE p O Personnes - Secrétaires [
langues J LANGUES
THEN Ajout_Secrétaire (p, langues)
END ;
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sec — Arrivée Secrétaire(num_mat, date, nom, situation,langues) =
PRE Personnes [ PERSONNES [0 num_mat O NAT Onum_mat ¢ ran(Matricule)

U
date [0 DATE Onom [0 STRING Osituation [J STRING
Olangues O LANGUES
THEN ANY p WHERE p [ PERSONNES - Personnes
THEN Ajout_Personne(p,num_mat, date, nom, situation) ||
Ajout_Secrétaire(p, langues) || sec:=p
END
END ;
Départ_Personne(p) =
PRE p LJ Personnes
THEN IF p O Secrétaires THEN
Supp_Secretaire(p)
END ||
Supp_Personne(p)
END
END

I1.3. Génération des opérations de base

Dans un systeme d'information orienté gestion de données, on utilise trés souvent des

opérations appel ées opérations de base, associees aux entités et associations, qui permettent
I'gjout, la suppression d'instances d'entité ou d'association et |a modification de valeur d'attribut.
Nous avons étudié la possibilité de générer automatiquement ces opérations en fonction des
contraintes de cardinalité exprimées dans |le diagramme d'objets, contrairement a[HAD 96] ou
ce sont les contraintes inter-associations qui ont été prises en compte (uniguement pour I'ajout
de lien d'association). Ces opérations pourront alors étre utilisées dans les opérations "visibles
aux utilisateurs', correspondant aux scénarios du modele dynamique et définies dans la
machine Interface (cf. partiell1).

[1.3.1. Principes généraux
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L es opérations de base concernant une entité vont étre définies dans la machine de cette
entité car c'est 1a ou les variables peuvent étre modifiées directement. De méme, les opérations
concernant une association vont étre spécifiées dans la machine ou est définie |'association.

En B, chaque opération décrit son effet local sur les variables de la machine ou elle est
définie et non pas sur les variables représentant toutes |es données du systéme. Concernant les
obligations de preuve, les opérations de chaque machine doivent vérifier lesinvariants qui sont
décrits en utilisant les variables de la machine elleeméme. C'est pourquoi, lesinvariants sur les
liens d'association ne peuvent étre prouveés que dans la machine Interface qui inclut toutes les
machines du systéme. En effet, en appliquant larégle S19, définie dans la partie 11.2.2, si une
association r est définie entre les entitése et f, sa variable Vr associée est soit spécifiée dans la
machine Me ou Mf (figure 5.18.a), soit spécifiée dans une machine propre Mr (figure 5.18.b).

Me Uses Mf Me Mf
Ve Vr —P| vi Ve Uses Uses Vf
Mr
Includes Includes Includes Vr Includes
Includ&s*
MA Interface MA Interface

Figureb.18.a. Vr est définiedansMe Figure5.18.b. Vr est définie dans Mr

Danslesdeux cas, l'invariant le plus général est :
Vre Ve « Vf

Comme Ve est définie dans Me et Vf dans Mf, les obligations de preuve correspondant a
cet invariant ne peuvent étre vérifiées ni dans Me (cas @) ni dans Mr (cas b) mais seront
démontrées seulement dans la machine I nterface.

Notre but est de spécifier des machines entités et associations (appelées machines de
base) avec |les opérations de base qui respectent les invariants correspondant aux cardinalités du
diagramme d'objets méme si certaines preuves ne peuvent étre faites que dans la machine
Interface. Cela permet de :

* mieux séparer lavérification des contraintes concernant chaque modele et
» aider alaspécification des opérations de la machine Interface.
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Afin d'atteindre cet objectif, nous avons choisi de renforcer les pré-conditions des
opérations de base des machines contenant des invariants de type Vr e Ve « Vf.

Examinonsle cas ou Vr e Ve — Vf. L'opération d'gjout d'un nouveau lien dans Vr, noté
Ajout_Lien(ie, if), peut se traduire dans la machine Mr (cas b) des deux maniéres suivantes :
0] Ajout_Lien(ig, if) =
BEGIN
Vr:=Vr u {ie—if}
END
(i) Ajout_Lien(ig, if) =
PRE ieeVe - dom(Vr) A
if e Vf
THEN
Vr:=Vr u {ie—if}
END

L'opération spécifiée dans le cas (i) est tres générale et valable pour une relation
guelcongue. En revanche, dans le cas (ii), nous avons pris en compte le fait que Vr est une
fonction totale en spécifiant dans la pré-condition que ie doit appartenir al'ensemble Ve moins
le domaine de Vr, et if al'ensemble V.

Au niveau de la machine Interface, une opération OP faisant appel a |'opération
Ajout_Lien de Mr doit étre spécifiée comme suit pour que l'invariant Vr € Ve — Vf soit vérifié:

OP(ig, if) =

PRE Cond A /* Conditions sur les contraintes dynamiques */
iee Ve - dom(Vr) A
if e Vf

THEN Ajout_Lien(ie, if) ||

END

Nous remarguons qu'il est plus facile de décrire les pré-conditions (concernant les
contraintes du modele d'objets) de I'opération OP a partir de I'opération Ajout_Lien du cas (ii)
car ces pré-conditions sont déja spécifiées dans I'opération de base. Dans le cas (i), c'est au
concepteur de trouver [ui-méme la pré-condition.
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Notons que | es pré-conditions proposées dans | es opérations de base sont les conditions
minimales liées aux contraintes du modél e d'objets (contraintes de cardinalité). S d'autres types
de contraintes d'intégrité sont spécifiés, on peut gjouter d'autres pré-conditions.

Nous allons préciser maintenant chaque type d'opération.

11.3.2. Opérations sur les entités

[1.3.2.1. Opération d'ajout d'instances d'entité

Une telle opération consiste a ajouter un nouvel objet dans I'ensemble des objets
existants de I'entité et a affecter une valeur pour chaque caractéristique de I'objet. Une
caractéristique peut étre un attribut ou un lien d'association.

Soient les deux entitése, f et I'associationrr :
ab cd
e O, f
Notons que Me est lamachine ou est définie I'entité e.
Nous avons deux cas :

a L'association r n'est pas définie dans lamachine Me

Machine Me

Sets Se
Variables Ve, Vai (i=1..n)
Invariant VecSeAVa eVe— Ta

Dans ce cas, Vr n'est pas définie dans Me, aucune pré-condition supplémentaire n'est a
envisager.
L'opération d'gjout d'une instance de e, notée Ajout_e, doit respecter les invariants de Me.
Elle doit avoir comme parameétre un nouvel objet de I'entité a ajouter (noté ie) et les
valeurs val_ai au moins des attributs obligatoires ai (de type Tai) de cette entité. Nous
avonsdonc:

Ajout_e(ie, val_al, ..., val_an) =

PRE (1) ieeSe-Vena

(20 va aeTa (i=1.n)
THEN Ve:=Veuie|
Va :=Va u{ie—vd_a} (i=1..n)
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| END |

Notons que la pré-condition de cette opération vérifie (1) que I'objet ie est nouveau et que
I'on peut |'gjouter et (2) le typage des valeurs des attributs.

Exemple:
L'opération Ajout_Personne de lamachine MA_Personne (cf. partie 11.1.1) est spécifiée
comme suit :
Ajout_Personne(p, num_mat, nom, date, situation) =
PRE p e PERSONNES - Personnes A
num_mat € NAT A num_mat ¢ ran(Matricule)
nome STRING A
datee DATE A
situatione STRING A
THEN Personnes := Personnes u {p} ||
Matricule := Matriculeu {p+— num_mat} ||
Nom :=Nomu {p~— nom} ||
Date Naissance := Date Naissanceu {p — date} ||
Situation ;= Situation u {p — situation}
END

b. L 'association r est définie dans lamachine Me

Dans ce cas, I'association r est fixe pour e (cf. Regle S19, partie|1.2.2).

Machine Me

Uses Mf
Varbles Ve 0% | Mahine  mf
Variables Ve Va, achine
Vr .
Invariant Vec Sea

Vae Ve—Ta A
Vr € Ve<—> Vf

Outre les parametres, la pré-condition et la substitution qui concernent I'objet ie et la
valeur val_ai des attributs obligatoires Vai (i=1 ..n), nous devons éventuellement, a la
création deie, établir le lien entre I'objet ie et autre(s) objet(s) def selon la cardinalité der
car I'association r est définie dans la machine Me. Nous avons deux cas selon la
cardinalité minimalea entree etr :
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e a=1
A lacréation de ie, nous devons I'associer & un seul objet, noté if (b=1), ou & un
ensemble d'objets (b=n), noté If, de l'entitéf.
L'opération Ajout_e va avoir comme parametres :
Ajout_e(ie, va_ai, if) (cardinalité (1,1))
Ajout_e(ie, va_ai, If) (cardindité (1,n))

« a=0
A la création de ie, nous voulons éventuellement |'associer & un objet if, ou un
ensemble d'objets If del'entitéf.
Les paramétres de I'opération Ajout_e sont :
Ajout_e(ie,val_ai [,if])  (cardindité (0,1))
Ajout_e(ie,val_ai [,If])  (cardinaité (O,n))
Notons que la partie entre crochets est optionnelle.

Concernant la pré-condition de ces opérations, outre | es vérifications associées au nouvel
objet a gjouter et le typage des valeurs de ses attributs, nous devons vérifier les conditions
concernant If (ou if).

L e tableau ci-dessous résume les pré-conditions et substitutions selon les différents cas de
cardindité:
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Partie PRE THEN
Contrainte SurIf ouif | Surie va _ai Sur Ve, Va Sur Vr
de cardinalit

(an) @y [IFcS-VI Y

(an) (0,1) |If @ ran(Vf) 5

>

(an) (L,n) _ _ I

Ifc S ie€ Se-VeA | Ve :=Ve u{ig} || -

(an) (0,n) _ _ _ o >

val_a eTa Vai :=Va Jie— va_a} —=

@l (L,1) | ifesSf -Vvf (i=1..n) (i=1..n) HT

(@l (01) |ife ran(Vr) @

(al) (Ln) <

if € Sf !

(al) (On) I

>

Nous allons seulement expliquer deux cas:

Cardinalités (1,n) entree, r et (1,1) entref etr

L 'opération d'ajout d'une instance de e aura comme parametre : Ajout_e(ie, va_ai, If)
Entref et r, nous avons la contrainte (1,1). Elle signifie qu'un objet de f doit étrelié a
un objet de e et celadoit étre fait en méme temps que la création de I'objet def car les

cardinalités minimale et maximale sont égales a 1. Donc, I'ensemble If ne doit pas
d§aexister. Lavéification sur If seradonc: If ¢ Sf - V.

Cardinalités (1,n) entree, r et (0,1) entref, r

Les parameétres de |'opération Ajout_e sont également : Ajout_e(ie, val_ai, If)
Lacontrainte de cardinaité (0,1) entref et r exprime qu'un objet de f peut étrelié aun

seul objet dee. Si I'association entreie et If est faite ala création de If, nous avons :
(1) If cSF -V
Danslecascontraire:  (2) If c Vf - ran(Vf)

D), (2) => If ¢ Sf-ran(Vf)
Nous avons donc : If ¢ ran(Vf)
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Exemple:

1,1
Client on Commande

|_ Num_Cl : NAT |— Num_Cd : NAT
Dans cet exemple, I'association Passe va étre définie dans la machine de Commande car
elle est fixe pour cette entité (cf. Régle S19, partie 11.2.2). L'opération Ajout_Commande
est spécifiée de lamaniére suivante :
Ajout_Commande(cd, num_cd, cl) =
PRE cde COMMANDES - Commandes A
num_cd e NAT A
cl e CLIENTS /* car I'gjout d'une commande peut
étre faite en méme temps que la création du client associé */
THEN Commandes := Commandes u {cd} ||
Num_Cd := Num_Cdu {cd — num_cd} ||
Passe ;= Passeu {cl — cd}

END
11.3.2.2. Opérations de suppression d'instances d'entité

Contrairement aux opérations d'ajout qui peuvent étre déduites automatiquement a partir
du diagramme d'objets, les opérations de suppression posent le probléme suivant. Considérons

les deux cas ci-dessous.

Casl
0, 0,1
Personne Appartement
1
Client On— 0 Cassette

Remarquons que, dans ces deux diagrammes, |es cardinalités sont identiques. Cependant,
leur sémantique est totalement différente. En effet, dans le premier diagramme, la
suppression d'une personne peut entrainer la suppression du lien Loue mais ceci
n'entraine pas la suppression de son appartement ! Ce dernier peut rester sans locataire. A
I'inverse, dans le deuxiéme diagramme, si on supprime un client qui garde une cassette
(chez Iui), on ne peut plus récupérer la cassette, il faut donc la supprimer.

Cas?2
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e o,n C 1,n f

e % 3 X {2

e3 x

Considérons le diagramme d'objets ci-dessus et |e schéma représentant les liens entre e et
f a un moment donné. Nous remarguons que la suppression de |'objet €2 n'entraine pas
d'incohérence dans le systéme puisque I'objet f2 est toujours lié a el. Cependant, la
suppression de €1 pose un probléme car f1 ne sera plus lié a aucun objet de e.
Afin de résoudre ce probléme, nous avons plusieurs possibilités:

o Soitinterdire de supprimer el,

*  Soit supprimer el et aussi 1,

»  Soit supprimer €l et lier f1 aun autre objet de e.
Danslescas 1 et 2, il n'y apas dinformation suffisante dans le diagramme d'objets pour
choisir entre les diverses possibilités. Cette information ne sera donnée que dans les
diagrammes E/T dont la traduction sera abordée dans la partie 11 de ce chapitre.
L es opérations de suppression ne peuvent donc pas étre générées simplement a partir du
diagramme d'objets car ce dernier ne comporte pas assez d'information sur le cycle devie
d'un objet. Dans ce travail, nous proposons les opérations de suppression de base qui
respectent simplement I'invariant de la machine concernée. Ces opérations ne sont pas
utilisables directement par |'utilisateur. Elles ne peuvent étre appelées que par les
opérations de lamachine Interface, qui devront elles vérifier I'invariant global.

Dans cette partie, nous proposons les opérations de suppression d'instances d'entité qui
respectent simplement I'invariant de la machine entité concernée (donc pas nécessairement
I'invariant global).

Souvent dans les applications sur les systemes d'information, il arrive que I'on vedille
supprimer un ensemble d'objets ayant les mémes valeurs de certaines caractéristiques : par
exemple, la suppression de toutes les cassettes d'un film. Ce qui est rarement le cas pour les
opérations de création qui gjoute en général un seul nouvel objet alafois. Donc, contrairement
aux opérations d'ajout qui agissent sur un seul objet, les opérations de suppression peuvent
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avoir comme parameétre un ensemble d'objets a supprimer. Nous avons également deux cas a
envisager :

a L'association r n'est pas définie dans la machine Me

L'opération de suppression consiste aenlever I'ensemble Ens_e (qui apparait en tant
gue parametre de I'opération) al'ensemble Ve ains qu'al'ensemble de tous les attributs.

Nous avons :
Sup e(Ens e) =
PRE Ens ec Ve
THEN Ve:=Ve- Ens e|
Va :=Ens eqVa (i=1..n)
END
Exemple:

0,n PSRN 0.1
Personne \Posjw} Voiture

|— Num_Série NAT

Matricule: NAT L Date d'Achat : DATE

L'opération de suppression de toutes les voitures Ens_V d'une personne p (Ens_V=
Possede[{p}]) est spécifiée comme suit :
Sup_Voiture(Ens V) =
PRE Ens V c Voitures
THEN Voitures:= Voitures- Ens V ||
Num_Série := Ens V < Num_Série
END

b. L 'association r est définie dans lamachine Me

Dans ce cas, |'opération de suppression de I'ensemble Ens_e doit supprimer
également les liens der qui concernent les objets de Ens_e. Nous avons donc :

Sup_e(Ens e) =
PRE Ens ec Ve
THEN  Ve:=Ve-Ense|
Va :=Ens e< Vai | (i=1..n)

Vr:=Ens e<q Vr
END
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Exemple:

o,n L
Répertoire nomfich @ 1.1 Fichier

L nomfich
Rappelons que |'association Contient est définie dans la machine MA_Fichier :

Contient-1 € Fichiers — Répertoires

L'opération de suppression de tous les fichiers Ens_F d'un répertoire r (Ens_F =
Contient[{r}]) est spécifiée de lamaniére suivante :

Sup_Fichier(Ens F) =
PRE Ens F c Fichiers

THEN Fichiers:= Fichiers- Ens F ||
Nomfich := Ens_F < Nomfich ||
Contient := Contient Ens F

END

11.3.2.3. Opérations de modification de valeurs d'attribut

e ‘|: al:Tal

an:Tan

Une opération de modification de lavaleur d'un attribut ai de I'entité e consiste & changer
I'ancienne vaeur de I'attribut ai d'un objet ie. Elle est spécifiée comme suit :

Etant donné l'entité e:

Modif ai(ie, val_ai) =

PRE ilee Ven

val_aeTa
THEN Vai(ie) :=va_a
END

Remarque

Une telle opération peut étre générée systématiquement pour tous les attributs d'une entité.
Cependant, cela semble inutile car, parmi les attributs, certains ne change jamais de valeur
pendant |'exploitation de la base de données.
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Exemple:

Considérons |'entité Employé du schéma suivant :
Date _naissance
Adresse
Salaire

Figure 5.19. Exemple d'entité Employé

Remarquons qu'un employé ne change jamais son nom, sa date de naissance, il est inutile
d'avoir les deux opérations de modification de ces deux attributs. Seuls les attributs Adresse et
Salaire peuvent changer de valeur. Nous allons donc déduire les opérations uniquement pour
les attributs modifiables.

11.3.3. Opérations sur les associations

Considérons le diagramme objet suivant :

R\
e Q} f

Rappelons qu'une association r, entre les entités e et f, posséde des opérations si elle est
définie dans une machine propre. Autrement dit, r est non fixe pour aucune entité ou avec
attribut(s) modifiable(s) (cf. chapitre 3, partie I1.2.3). Donc, une association associée a une
machine propre peut avoir deux types d'opération :

* lesopérationssur lesliens s elle est non-fixe pour e et pour f,
» lesopérations de modification sur ses attributs sils sont modifiables.

11.3.3.1. Opérations sur lesliens

a Opération d'ajout d'un lien

Unetelle opération, noté Ajout_Lien(ie, if), consiste a gjouter un nouveau lien (ie,
if) pour |'association r. Les conditions sur ie, if dépendent fortement des contraintes de
cardinalité car ces contraintes expriment la maniere dont |es objets des entités connectées
sont liés.
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Etant donné |e diagramme suivant :

a,b N\ C,d
e () f

Notons que les deux entités e et f sont symétriques par rapport a |'association r.
Nous allons donc examiner seulement les différents cas de contrainte de cardinalité (a,b)
entree etr.

D)

2

3)

(4)

(ab) = (0:n)

Nous avonsici lacontrainte laplus large. L'gjout de nouveaux liens (ie, if) dans r
peut étre faite soit ala création deie, nous avons alors la contrainte : ie € Se -
Ve. Soit elle peut agir sur un objet ie d§ja existant (cardinalité maximale égale n)
Jie e Ve.
Nousavonsdonc:iee Se-Ve viee Ve

=> jee€ Se
(ab)= (0,1)

Comme le cas précédent, I'ajout du lien (ie, if) peut érefait alacréation de I'objet
ie :ie e Se- Ve. Ou sl ie adgaétecrég, il faut vérifier quil n'est lié aaucun objet
del'entitéf : ie € (Ve - dom(Vr)) (car lacardinalité maximale est égale aun).
Nousavons: ie € Se- Ve v ie € (Ve - dom(Vr))

=> je € Se-dom(Vr)

(ab) = (1.n)

La cardinalité minimale égale a un exprime qu'alacréation d'un objet ie dee, il
faut I'associer aun objet def. C'est a dire, I'opération d'gjout de nouveau lien (ie,
if) peut étre appelée ala création de ie, nous avons alors la contrainte : ie e Se -
Ve. Elle peut auss étre utilisée pour lier I'objet ie (d§a créé) aun autre objet if' de
f. Dans ce cas, ie doit faire partie du domaine de Vr car il doit étre dgalié aun
objet if : ie e dom(Vr).

Nousavons: ie € Se - Ve vie € dom(Vr)

Rappelons que dom(Vr) = Vecar a=1
=> je € Se

(ab) = (1,1)
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Dans ce cas, I'opération d'ajout de nouveau lien (ie, if) doit étre faite en méme

temps que la création de ie. Nous avons donc :
iee Se-Ve

Dans le tableau ci-dessous, nous résumons | es pré-conditions et |a substitution pour les
quatre cas de contrainte de cardinalité :

Liene r Lienf r
THEN
(ab) PRE (c,d) PRE
0,n : on) | .
§1,n§ iee Se (1.n) if e Sf
(0,1 | iee Se-dom(Vr) (0,1) | ife Sf-dom(Vr) Vr:=Vru{ie— if}
(1,1)| ies Se-Ve (1,1 | ife Sf-Vf
Exemple:

Etant donné |e diagramme ci-dessous :

on YN 01
Personne \Posjém/ Voiture

L'opération Ajout_Possede(p, V) est spécifiée comme suivante :

Ajout_Possede(p,v) =
PRE p e PERSONNES A
v ¢ ran((Possede)
THEN Posséde := Possede u {p — V}

END

b. Opération de suppression de liens

Cette partie propose différents types d'opérations de suppression de liens.
Rappellons que ces opérations ne sont pas utilisables directement par |'utilisateur mais
vont étre appel ées dans les opérations de la machine Interface.
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En fonction de la contrainte de cardinalité entre les deux entités e, f et I'association r,
nous pouvons avoir différentes opérations de suppression de liens.

Lapremiére, noté Sup_Lien e(Ens_e), consiste a supprimer tous lesliensder liésa
I'ensemble Ens_e des objets de I'entité e. Elle est spécifiée comme ci-dessous :

Sup Lien e(Ens e) =

PRE Ens ec Ve
THEN Vr:=Ens eqVr
END

Ladeuxieme, noté Sup_Lien f(Ens f), supprimetouslesliensder liés aux objets

deEns f:
Sup_Lien f(Ens f) =
PRE Ens f c Vf
THEN Vr:=Ens fe Vr
END

Ces deux types d'opération sont définis quel que soient les contraintes de cardinalité.

Pour les associations ayant la cardinalité maximale égale a 1 au moins d'un coté, on
se ramene a une des deux opérations précédentes. En effet, supposons que nous ayons le
diagramme suivant :

1,1 N\ on
e () f

A partir d'un objet ie de e, nous pouvons déduire I'objet if def lié a I'objet ie de
maniére suivante : if = Vr(ie). Donc, |'opération Sup_Lien(ie,Vr(ie)) est équivalente a
I'opération Sup_Lien e({ie}).

Latroisiéme, noté Sup_Lien(ie, if), supprime un seul lien déterminé par deux objets
(ie, if) dans les cas de contrainte de cardinalité multiple (cardinalité maximale égale n) des
deux cotése et f.

Sup_Lien f(ig, if) =
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PRE (ie,if)y e Vr
THEN Vr:=Vr- lie—if}
END

Exemple:

Reprenons I'exemple de |'association Posséde entre |'entité Personne et Voiture . Pour
cette association, nous spécifions deux opérations de suppression de lien suivantes :

(i) Sup_Lien Personne(Ens P) =

PRE Ens P c Personnes
THEN Possede := Ens P < Possede
END

(if) Sup_Lien Voiture(Ens V) =

PRE Ens V c Voitures
THEN Posséde := Possede & Ens V
END

[1.3.4. Opérations sur les attributs des entités et des associations

Pour les attributs d'une association, |es opérations de modification de valeurs d'attribut
sont déduites de |la méme maniére que pour ceux des entités. La seule différence vient du fait
gue I'on peut identifier I'instance de I'association a modifier de plusieurs maniéres, selon les
cardinalités. Il faut donc passer en paramétre les instances de e et/ou f qui identifient cette
isntance. Soit le diagramme suivant :

e ab Y\ c,d ¢

T
a:Ta
Exemple:

Dansle cas ou la cardinalité maximale est égale an des deux cotés, c'est-a-dire que b=n A d=n,

afin de déterminer un lien de I'association r, il nous faut connaitre un objet ie de I'entité e et
également celui del'entité f, noté if.
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L'opération de modification de valeur d'un attribut ai doit avoir comme parametres la nouvelle
vaeur de ai, notée val_ai, ains que le couple (ie, if). Dans la pré-condition, il faut vérifier quele
couple (ie, if) appartient a Vr. Cette opération est spécifiée comme suit :

Modif_si(ie, if, val_ai) =
PRE (ieif)e Vra

val_a e Ta
THEN Vai(ie, if) :=va_ai
END

[11. Traduction du modéle dynamique

Le point de départ de la traduction du modéle dynamique est constitué non seulement
des diagramme E/T, des scénarios mais aussi de la spécification B de la statique (obtenue du
modéle d'objets) et de la spécification de certaines opérations de base qui sont déduites
automatiquement a partir du modéle d'objets. La spécification B du modéle d'objets aide les
utilisateurs a spécifier en B les expressions, sur les diagrammes E/T, décrites en langue
naturelle et aformaliser les états. Quant ala spécification B des opérations de base, elle les aide
adéfinir les actions. La traduction du modéle dynamique se réalise en deux phases.

La premiére phase consiste a générer des squelettes d'opérations B a partir des
diagrammes du modéle dynamique.

Rappel ons que chague diagramme E/T concerne la dynamique d'une entité unique. Si on
traduit chaque opération associée a une transition par une opération B, celle-ci ne décrirale
changement sur les variables que d'une seule entité. Or en réalité, chague demande d'utilisateur
aun effet sur plusieurs entités. On ne pourra donc pas avoir un tout cohérent. Afin de respecter
les invariants qui caractérisent les états cohérents du systeme, I'opération B doit correspondre
aux opérations de I'utilisateur et non pas aux opérations locales sur les transitions. En fait, un
scénario décrit une séquence d'événements qui débute par une demande extérieure (événement
d'entrée). Il correspond donc bien a une opération de |'utilisateur.

L'idée principale est de modéliser chaque état par un prédicat et de traduire chaque
scénario par une opération B qui décrit le changement d'état des objets courants de chague
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diagramme E/T concernés par le scénario. Plus précisément, cette opération spécifie
formellement I'effet, sur les données du systeme, de I'événement d'entrée associ€ au scénario et
porte donc le nom de cet événement. Cet effet est |e changement de valeurs des variables d'une
entité ou de plusieurs entités. Les diagrammes états/transitions nous aident a identifier les
paramétres, les pré-conditions (condition de déclenchement et typage de I'objet courant) et la
structuration du corps de ces opérations. |ls aident également a déterminer les obligations de
preuves supplémentaires autour des opérations. Ces obligations de preuves sont des propriétés
gue doit vérifier le systéme afin de respecter la cohérence entre les divers éléments de la
spécification formelle générée.

L a deuxiéme phase concerne la répartition des opérations générées dans les machines
obtenues a la premiére étape. Puis le concepteur compléte les machines obtenues par le corps
des opérations et les invariants décrivant les contraintes d'intégrité non exprimables
graphiquement.

L es étapes générales sont donc :
Latraduction du modele d'objets en spécification B,

La génération des opérations de base a partir du diagramme d'objets,

L'utilisation des notations B dans les diagrammes E/T,

Laformalisation des états,

La génération de squelettes d'opérations B et d'obligations de preuve a partir des
scénarios, diagrammes E/T,

La répartition des opérations générées dans les machines,

L'achévement des machines obtenues par |e corps des opérations et les invariants
correspondant aux contraintes d'intégrité non exprimables graphiquement.

[11.1. Utilisation des notations B dans les diagrammes étatg/transitions

Si on seréfére ala présentation des diagrammes E/T (cf. chapitre 3), tout est exprimé en
langue naturelle : les conditions de déclenchement sur les transitions, les critéres de choix d'un
ensemble d'objets dans les diagrammes associés a I'administrateur, les actions... Si on veut
obtenir une spécification B compléte, il faut remplacer ces notations en langue naturelle par des
notations B en saidant des résultats des deux premiéres étapes. Ainsi on peut :

e préciser les paramétres des événements,
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e donner une notation B aux différentes conditions,
e définir les actions comme des opérations de base des machines entités,
associations.

Cette modification ne peut étre faite que par |e concepteur.

Exemple:
Reprenons I'exempl e présenté dans le chapitre 3 :

. Vend-maison(m) o
( Propri¢taire } > ( Non-propriétaire
[m est la derniére maison

du propriétaire 0]

Ce diagramme E/T sera complété par |es notations B comme suit :

— Vend-maison(m) .
( Propriétaire } > ( Non-propriétaire
[Possede[{o}] ={m}] /

Supprime_Posséde(m) &
Supprime_Propriétaire(o)

Nous supposons que dans les parties suivantes, les diagrammes E/T sont maintenant
décrits par des notations formelles.

[11.2. Formalisation d'un état

Régle D1

Chague état Etat_i du diagramme E/T est spécifié en B par un prédicat Pred_Etat_i sur les
variables et ensembles décrivant cet état. Le prédicat est parametré par I'objet courant o. |l
est défini dansla partie DEFINITION. |l existe deux cas:
» Si chague état peut étre exprimé par les attributs et/ou les liens d'association, le
prédicat porte alors sur les variables correspondant a ces attributs et/ou cesliens.
» Sinon, une variable doit étre gjoutée. Cette variable est une fonction totale de
I'ensembl e des instances existantes vers I'ensemble des états. Le prédicat sera
alors décrit al'aide de cette variable.

Exemple:
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Naissance(num_mat, nom, date) Divorce

Mariage )
CD
[Age(o) > 18]

Mariage

Reprenons le diagramme E/T concernant I'entité Personne. Il sagit en fait de définir les
quatre états Ange, Célibataire, Mariée, Divorcée a partir de la variable formalisant |'attribut
Situation (de type : Situation € Personnes — {célibataire, mariée, divorcée}).
Nous obtenons donc les quatre prédicats suivants :

Ange(0) = 0 e PERSONNES - Personnes ;

Célibataire(o) 0 € Situation-1{{ célibataire}] ;

Mariée(o) o € Situation-1[{ mariée}] ;

mm

[

Divorcée(o) 0 € Situation-1{{ divorcée}]

Voiture Frein
E Numéro

Couleur
Modéle

Figure 5.20. Exemple de I'entité Voiture et son diagramme E/T

Dans cet exemple, il n'y apas d'attribut permettant de spécifier les états Marche et Arrét. Une

nouvelle variable Etat_Voiture est gjoutée qui respecte l'invariant :
Etat_Voiture € Voitures — {Marche, Arrét}

Dans la partie DEFINITION, nous avons donc :
Marche(0) = o€ Etat_Voiture-1[{ Marche}] ;

Arrét(o) = o€ Etat_Voiture 1[{ Arrét}]

Remar ques

* Nous distinguons ces deux cas car le premier permet de ne pas augmenter le nombre de
variables. De plus, le changement d'état est fait automatiquement quand le prédicat de |'état
n'est plus valide. Il n'est donc pas nécessaire d'associer a chaque transition une opération si
celle-ci n'est pas décrite par le concepteur. La spécification finale est donc plus concise et les
obligations de preuve sont moins nombreuses.
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» Dans le cas ou une entité ne contient qu'une seule instance, la notion d'objet courant du
diagramme E/T n'existe plus. Chague prédicat décrivant un état ne possede donc plus
comme parametre |'objet o.

Prenons |I'exemple "Level Crossing” présenté dans [DUP 98].

Level Crossing

NbTrain: NAT

Light : {ON, OFF}
SoundSignal : {ON, OFF}
Lcgate : { OPENED, CLOSED}

TrainRemoval
[NbTrain> 1] /

RemoveTran  rpqnRemoval [NbTrain = 1] / PermitCrossing

& RemoveTran
Forbidden Permitted

TrainArrival/ ForbidCrossing & AddTrain

TrainArrival /
AddTrain
Figure5.21. Exemple d'entité avec une seule instance (tiré de [DUP 98])

Lesdeux états Permitted et Forbidden sont spécifiés de la maniére suivante :
Permitted = Light = OFF A Lcgate = OPENDE A SoundSignal =
OFF
Forbidden = Light=ON v Lcgate = CLOSED v SoundSignal = ON

[11.3. Génération de squelettes d'opérations B et d'obligations de preuve a partir des
diagrammes E/T et scénarios

Nous allons nous intéresser maintenant a la génération de squel ettes d'opérations B a
partir de différents types de scénario. Chacun de ces types nous amene a une constitution
différente du corps de I'opération ainsi qu'une obligation de preuve associés. Dans cette partie,
nous allons expliciter ces constitutions en fonction des classements des scénarios. Pour chague
type de scénario, sont décrites deux régles qui concernent, pour la premiere, la génération de
squelettes de I'opération (noté D + numéro + *_O"), pour la deuxieme, I'obligation de preuve
associée (noté D + numéro +"_P").
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Dans la suite, nous adoptons la convention suivante pour la présentation des regles :
nous mettons en italique les parties qui ne sont pas générées automati quement.

[11.3.1. Scénario mono-entité correspondant a une seule transition avec une seule action

Dans le diagramme E/T, chague événement possede implicitement comme parametre
I'objet (dit courant) sur lequel va sappliquer I'opération associée. Pour que |'opération soit
applicable sur cet objet, les conditions de transition doivent étre satisfaites. Ces conditions se
composent du prédicat de I'état initial de la transition, de la vérification de typage, de la
condition de déclenchement et d'autres conditions qui ne sont pas décrites sur le diagramme,
comme par exemple les conditions de bord.

Comme nous avons SUpposé qu'un événement peut apparaitre seulement si la condition
de déclenchement est satisfaite, cette vérification ne doit pas étre effectuée dans le corps de
|'opération car il sagit ici de I'approche "offensive’. Donc les conditions de transition sont
traduites en B dans la pré-condition.

Notons que dans [SEK 98], |'auteur propose de vérifier ces conditions au moyen de la
structure"IF ... THEN ... ELSEIF... " ce qui correspond al'approche "défensive”.

Cependant, en B, la pré-condition d'une opération doit étre levée pendant le raffinement
de cette opération. Ceci implique que sa vérification devra étre assurée avant I'appel de
I'opération raffinée correspondante. Donc, si on considere le processus global de
développement du systéme, tous les cas possibles seront bien pris en compte.

Nous obtenons donc :

Régle D2 O

Extérieur Entitée
| e ,{
ev(pl, p2,...nn Cond] / a
Etat | (p1, p2,...pn)  [Cond]

Chaque scénario mono-entité correspondant a une seule transition avec une seule action
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donnelieu al'opération :

ev(o,p1,p2, --Pn) =
PRE Pred_Etat_i(0)
A pi € Type_pj

A Cond

A Cond_Sup

THEN
S
END

* o est I'objet courant du diagramme */
I* Prédicat décrivant I'Etat_i */
[*i=1.n*/
* Condition de déclenchement de latransition */
[* Autres pré-conditions possibles qui ne
sont pas décrites sur le diagramme */

[* Substitutions correspondant a l'effet dea */

Remar ques

A ce niveau, il n'est pas possible de préciser le corps de I'opération, car cela dépend de la
répartition des opérations dans les machines.

Génération de |'obligation de preuve :

Concernant les preuves, pour chague opération, il faut prouver que, si elle est appelée
sous sa pré-condition, avec invariant vrai, €lle doit préserver I'invariant et établir le prédicat de
I'état arrivée (de latransition portant I'opération).

Plus concrétement, étant donnés:
I : I'invariant de lamachine,

P : lapré-condition.
Nous devons prouver que :

Régle D2_P

L'obligation de preuve associée au scénario mono-entité correspondant a une seule

transition avec une seule action est :

(AP 0O

[ S] (I APred_Etat_j(0))

avec P = Pred_Etat_i(0) A pj € Type_pj (i=1..n) A Cond A Cond_Sup.

Notons que [S](lI A Pred_Etat_j(0)) se lit par "S préserve l'invariant | et établit le

prédicat deI'Etat_j". Autrement dit, c'est la condition la plus large telle que aprées avoir exécuté

S, [SI(I A Pred_Etat_j(0)) soit vrai.
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Exemple:
Etant donné les diagrammes de suivi d'événements concernant I'entité Personne et son
diagramme E/T suivants :

Extérieur Personne
Scénario 1 Naissance >

2 Mariage >

3 Divorce >

Naissance(num, nom, date) Mariage Divorce

(5
[Age(o) > 18]

Figure5.22. Le diagramme de suivi d'événements et le diagramme E/T de |'entité Personne

Divorcée

Mariage

L'opération B correspondant au Scénario Divorce est générée comme ci-dessous :

Divorce(o) =

PRE Mariée(o)

THEN S [* Substitutions correspondant au changement
de situation en Divorcée d'une personne */

END

[11.3.2. Scénario mono-entité correspondant a une seule transition avec plusieurs actions

Dans ce type de scénario, OMT introduit un certain séquencement dans les actions. En
B, au premier niveau de la spécification, on ne tient pas compte de I'enchainement d'actions
généré par I'événement et décrit dans le diagramme E/T. Seul I'effet global de ces actions,
produit par un événement d'entrée, est spécifié dans |'opération B. Autrement dit, on fait une
abstraction des actions pour ne retenir que leur effet conjugué sur le systeme. Le nombre
d'actions que contient un scénario est alors sansimportance.

Régle D3 O
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Extérieur Entitée

| >

ev(pl, p2, ...,pn) [Cond]/a

Nous ne ferons donc pas de différence entre les scénarios a plusieurs actions et ceux
composes d'une seule action. Nous obtenons cette fois-ci S qui décrit I'effet de a_s, suivi de|
asuivi dea_e et suivi dea_f.

Génération de |'obligation de preuve :

Nous avons la méme obligation de preuve que dans le cas précédent, c'est-a-dire : (I A
P) ] S] (I APred_Etat_j(0)).

[11.3.3. Scénario mono-entité correspondant a plusieurs transitions partant d'un méme
état avec conditions de déclenchement différentes

Ce type de scénario donne différents schémas d'exécution avec différents états de sortie.
Rappelons que, si lacondition Cond_i1 est vraig, |'état d'arrivée est I'Etat_i1. Par contre, dansle
cas oll Cond_i2 est vraie, |'état d'arrivée est I'Etat_i2. Ce choix alternatif se traduit par la
structure"IF ...THEN ...ELSEIF ...". Nous obtenons donc :

Régle D4 O

Extérieur Entitée
| e ,{
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Chague scénario mono-entité correspondant a plusieurs transitions partant d'un méme état
avec conditions de déclenchement différentes donne lieu al'opération suivante :

ev(o, pl,p2,..,pn)=

PRE Pred_Etat_i(0)

A pi € Type_pi
A (Cond_i1 v Cond_i2)
A Cond_Sup
THEN IF Cond_il THEN
S1 [* Substitutions correspondant al'effet dea i1 */
ELSEIF Cond_i2 THEN
S2 [* Substitutions correspondant al'effet dea i2 */
END
END

Nous présentons les obligations de preuves concernant une opération B qui se compose
de lasubstitution "IF C1 THEN S1 ELSEIF C2 S2 END". Nous avons pour cette substitution

[IF C1 THEN S1 ELSEIF C2 THEN S2 END] Q => (C1 => [S1]1Q) A
(C2=>[32]Q)

Remplagons C1 par Cond_i1, C2 par Cond_i2 et Q par l'invariant et le prédicat de I'éat
suivant pour chague état de sortie, nous obtenons donc :

RégleD4 P
L 'obligation de preuve associée au scénario mono-entité correspondant a plusieurs
transitions partant d'un méme état avec conditions de déclenchement différentes est :

(I A Pred_Etat_i(0) Apj € Type_pj (i=1..n) A (Cond_i1 v Cond_i2) A Cond_Sup)
=> (Cond_i1 => [S1](I A Pred_Etat_i1(0)))
A (Cond_i2 => [S2](I A Pred_Etat_i2(0)))

Exemple:
Reprenons I'exemple de I'entité Propriétaire liée al'entité Maison par |'association Posseéde :

1n 1 ]
Propriétaire (. (0.1) Maison
date-d'achat

Supposons que nous ayons les diagrammes suivants :
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Exterieur Propriétaire
Seénario 1 Achéte Maison >
2 | Vend_Maison >

Vend_Maison(m)
[possedef{ o} ]={m}] /
Supprime_Possede et Supprime_Propriétaire

Non-propriétaire

Vend_Maison(m)
[possede[{ 0} ]> {m}]/
Supprime_Posséde

Figure5.23. Le diagramme de suivi d'événements et le diagramme E/T de |'entité Propriétaire
Le scénario Vend_Maison seratraduit comme suit :

Vend_Maison(o, m) =

PRE Propriétaire(o) [
{m} c possede[{o}]
THEN IF {m} = possede[{0}] THEN

Sl /* Substitutions correspondant ala suppression
du lien possede et du propriétaire */
ELSEIF {m} c posséde[{0}]
X [* Substitutions correspondant ala suppression
du lien posséde */
END
END

[11.3.4. Scénario mono-entité correspondant a plusieurs transitions partant
d états difféerents

Rappelons qu'a I'arrivée de I'événement ev, une seule transition sera déclenchée en

fonction de I'état ou se trouve I'objet courant o et des conditions sur lestransitions. Si I'objet o
se trouve dans I'Etat_i1 et la condition Cond_i1 est vraie, I'état d'arrivée est I'Etat_j1. Par
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contre, dans le cas oul o setrouve dans|'Etat_i2 et la condition Cond_i2 est vraie, |'état d'arrivée
est I'Etat_j2. Ce choix se traduit par lastructure"IF .. THEN ... ELSEIF ...".

Régle D5 O

Extérieur Entitée

| e ,‘
<>ev(|01 p2,..pn) [Cond_il]/a il >. ev(pl, p2,...pn) [Cond_i1]/a il
Etat il
ev(pl, p2,...pn) [Cond i2]/a i2 ./
@ . ev(pl, p2,...pn) [Cond i2]/ai2

Chaque scénario mono-entité correspondant a plusieurs transitions partant d'états différents
donnelieu al'opération suivante :
ev(o, pl,p2,..,pn)=
PRE ( (Pred_Etat_i1(0o) A Cond_il)
v ( Pred_Etat_i2(0) A Cond_i2))

A pi e Type_pi
A Cond_Sup
THEN |IF Pred_Etat_i1(0) THEN
S1 [* Substitutions correspondant al'effet dea il */
ELSEIF Pred_Etat_i2(0) THEN
S2 [* Substitutions correspondant al'effet dea i2 */
END
END
Regle D5 P

L'obligation de preuve associée au scénario mono-entité correspondant a plusieurs
transitions partant d'états différents est :

(I A (( Pred_Etat_i1(0) A Cond_il1) v
(Pred_Etat_i2(0) A Cond_i1)
A pj € Type_pj (i=1..n) A Cond_Sup)
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(Pred_Etat_i1(o) => [S1](I A Pred_Etat_j1(0)))
A (Pred_Etat_i2(0) => [S2](I A Pred_Etat_j2(0)))

Remarque
» Dansle casou nous avons un seul état d'arrivée, il suffit de remplacer danslaregle D5 P
Pred_Etat_j1(o) et Pred_Etat_j2(o) par Pred_Etat_j(0).

e Lasubstitution "IF...THEN...ELSEIF..." ne sera pas utilisée dansle casou lesactionsai_1
et ai_2 sont les mémes.

Exemple:

Reprenons I'exemple de la figure 5.22. Nous nous intéressons cette fois-ci au scénario
Mariage. On reconnait un scénario mono-entité correspondant a plusieurs transitions partant
détats différents.

L'opération correspondant au scénario Mariage est spécifiée de la maniére suivante :

Mariage(o) =
PRE (Cdlibataire(o) A Age(o) > 18) v
Divorcée(0)
THEN S [* Substitutions correspondant au changement
de situation en Mariée d'une personne */
END

[11.3.5. Scénario multi-entités

Si I'objet courant o du diagramme E/T de I'Entité 1 se trouve dans I'Etat_1i et la
condition Cond_i est satisfaite, I'événement ev_i est transmis et I'opération a_i sera exécutée.
Latransition de o' ne peut étre franchie que s o' est dansI'Etat_2i et Cond_j est vrai. Rappelons
gu'a ce niveau, nous nous intéressons seulement al'effet de ces actions et non pas ala séquence
des actions. 1l est nécessaire de distinguer le cas ol o' se trouve dans I'Etat_2i et Cond_j est
vraie du cas contraire. La structure "IF ... THEN ... ELSE ..." est alors utilisée afin d'exprimer
le choix d'exécution. Nous avons donc :

Régle D6_O

180



Régles de dérivation d'une spécification formelle a partir d'une spécification semi-formelle

Extérieur Entité 1 Entité 2
| > e |

Partie du diagramme E/T del'Entité 1 :

ev_i(pl, ...,pn) [Cond i]/ai _

Y o.ev_j(qL, ..., gm)
Entité 2

Partie du diagramme E/T de I'Entité 2 :
—~é&v_(al, ..., gm) [Cond j]/a ]

Rappelons que o' est soit calculé a partir de o (I'objet courant du diagramme E/T de
I'Entité 1), soit recu en tant que parametre de I'événement ev_i. Et q1,...,gm sont des
paramétres atransmettre a o' de I'Entité 2, qui dépendent du contexte.
Chague scénario multi-entités donne lieu al'opération suivante :
ev_i(o, p1, p2, ...,pn) =
PRE  Pred_Etat_1i(0)
A pie Type_ pi A Cond_i

A Cond_Sup
THEN |IF Pred_Etat_2i(0") A Cond_j THEN
S1  /* Substitutions correspondant al'effetdea i A a j */
ELSE S2 /* Substitutions correspondant al'effet dea i */
END
END

Génération de I'obligation de preuve :

Concernant les preuves, nous appliquons le méme principe que dans le cas précédent.
Notons que, dans le cas de I'exécution de S1, les états d'arrivée sont Pred_Etat_1j pour o et
Pred_Etat_2j pour o'. Nous avons donc :

Régle D6_O

L'obligation de preuve associée au scénario multi-entités est :
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(I A Pred_Etat_1i(0) A pje Type_pj (i=1..n) A Cond_i A Cond_Sup)

=> (Pred_Etat_2i(0') A Cond_j => [S1](I A Pred_Etat_1j(0) A Pred_Etat_2j(0")))

A (- (Pred_Etat_2i(0') A Cond_j) => [S2](I A Pred_Etat_1j(0)))

Remarque

Lasubstitution "IF...THEN...ELSE..." ne sera pas utilisée si lacondition Cond_j n'existe pas et
s lacontrainte Pred_Etat_2i(0') a étéimplicitement vérifiée dans la pré-condition de |'opération.

Exemple:
Etant donné | es diagrammes suivants :

Diagramme d'objet :

1,1 o,n .
Commande Référence Produit
guantité_commandé
Partie du diagramme de suivi d'événements :
Extérieur Commande Produit

| Annul_Commande_Facturée

Partie du diagramme E/T de I'entité Commande :

Commande ﬁmul_Commande_Facturee Commapde
|nexistante [ Facturee

| Référence(o).Ajoute_Quantité
(Quantité_Commandée(0))

Produit

Ajoute Quantité

>

Produit Existant
Ajoute_Quantité(qt)

Figure 5.24. Un exemple de scénario multi-entités

L e scénario débutant par I'événement Annul_Commande_Facturée est spécifié comme suit :

Annul_Commande_Facturée(o) =
PRE Commande Facturée(o) [
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Quantité_Sock(Référence(0)) + Quantité_ Commandée(o) € NAT

THEN
S [* Substitutions correspondant a la suppression d'une commande
et al'gout d'une quantité pour le produit correspondant */
END

* Remarquons que le corps de I'opération générée ne contient pas lastructure "IF ... THEN ...
ELSE" car dans le diagramme E/T de Produit, la condition de déclenchement n'existe pas et
la contrainte sur le prédicat de I'état du produit associé a la commande a été vérifiée de
mani ére indirecte dans la pré-condition. Nous allons montrer que Commande_Facturée(o)
implique Produit_Existant(Référence(0)).

Nous avons les fonctions totales suivantes :
Etat_cd € Commandes — {Facturée, En_Attente}
e Référence e Commandes — Produits

Et les définitions: Commande_Facturée(o) = o e Etat_cd -1 [{Facturée}] ;
Produit_Existant(o)

)

0 € Produits

Donc, s nous avons :
Commande_Facturée(o)
=>  oe Etat cd -1 [{Facturée}]
=> 0 € Comandes
=> Référence(o) € Produits

=> Produit_Existant(Référence(0))

e Lacondition Quantité_Stock(Référence(o)) + Quantité_Commandée(o) € NAT assure

gue Quantité_Stock est toujours un entier quand on ajoute une nouvelle quantité
Quantité_Commandée(o) pour le produit Référence(o).

[11.3.6. Scénariodont |'événement d'entrée arrive al'administrateur d'une entité

Référence figure 3.30.

Rappelons que, dans ce diagramme, I'événement ev_i ne contient pas d'objet courant car
I'objet concerné n'est pas encore déterminé a ce stade. L'opération consiste, d'abord, a
sélectionner |'objet ou un ensemble d'objets vérifiant le critére de sélection (Cond_Select), le
prédicat de I'Etat_i du diagramme E/T de chaque objet sélectionné (Pred_Etat_i), et la
condition de déclenchement (Cond_Dec). On peut avoir Cond_Select implique Pred_Etat_i
et Cond_Dec. Apres |'exécution des substitutions correspondant al'action ev_j, chaque élément
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concerné doit respecter le prédicat de I'Etat_j. Une telle sélection est traduite en B par la
structure "ANY ... WHERE ...". Nous avons donc :

RegleD7_O
Chague scénario dont I'événement d'entrée arrive al'administrateur d'une entité donne
lieu al'opération suivante :

ev_i(pl, p2, ...,pn) =
PRE pi € Type_pj
A Cond_Exist
A Cond_Sup
THEN ANY Ens/*oue */ WHERE Cond_Ens THEN
S [* Substitutions correspondant a l'effet de a*/
END
END

NB :

* Ens (oue) est I'ensemble d'objets (ou I'objet) sur lequel nous appliquons I'opération a.

e La condition Cond_Exist est la condition de déclenchement du diagramme
administrateur. Elle décrit I'existence d'au moins un éément qui vérifie le critére de
sdection.

e Lacondition Cond_Ens inclut :

- Lacondition vérifiant que chague instance de Ens vérifie Pred_Etat i,
- La condition de déclenchement Cond_Dec,
- Lacondition exprimant le critéere de sélection Cond_Select.

Génération de |'obligation de preuve :

Afin d'obtenir I'obligation de preuve associée au diagramme administrateur d'une entité,
nous allons étudier I'obligation de preuve d'une opération qui se compose de la substitution
ANY ... WHERE ... THEN ... END. Plus précisément, étant donnée I, l'invariant de la
machine, I'opération op, et R I'ensemble des conditions que doivent vérifier op aprés son
exécution:  op

PRE P

THEN ANY e WHERE Q
THEN S END

END
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Nous devons prouver que :
| AP =>[ANY e WHERE Q THEN S] R

=>[@e (Q=>9]R
=>V e [Q=>9 R

=>V e (Q(e) =>[J R) (1)
Remplagons:
P pa  pj e Type pj (i=1..n) A Cond _Exist A Cond_Sup
e par Ens

Q par  Cond_Ens
R pa | AV o.(oe Ens=>Pred Etat j(0))
Nous obtenons pour (1) :
| A pi € Type pj (i=1..n) A Cond_Exist A Cond_Sup =>
Vv Ens.(Cond_Ens(Ens)) => [S](I AV 0.(0 e Ens=> Pred Etat_j(0)))
<=> | ApjeType pj (i=1..n) A Cond Exist A Cond_Sup

=>V Ens.(Cond Ens) => [S](l AV o0.(0 € Ens=> Pred Etat_j(0)))
Nous avons donc :

RegleD_7 P
L'obligation de preuve pour des scénarios associés au diagramme administrateur d'une entité
est donc delaforme:

| Api € Type_pj (i=1..n) A Cond_Sup A Cond_Exist
=>(V Ens.(Cond_Ens) =>[S](I AV o0.(0 € Ens => Pred_Etat_j(0))))

Exemple:
Examinons les diagrammes E/T suivants associés au scénario Création_Cd

Diagramme E/T de I'Administrateur de Commande

Création_Cd(pd, qt)
[COMMANDES - Commandes # O]

|
Soit 0 ECOMMANDES - Commandes |

aors
o.Ajoute_Cd(pd, qt) |

Commande

Diagramme E/T de|'entité Commande
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Ajoute_Cd(pd, qt)
[gt >Quantité_Stock(pd) ] /

Ajoute_Cd_En_Attente(pd, qt)
Commande Commande
Inexistante ) En Attente

Ajoute_Cd(pd, qt)
[gt < Quantité_Stock(pd)] /

Ajoute_Cd_Facturée(pd,qt) Commande
| > Facturée

pd.Enléve_Quantité(qt) |

v

Produit

Produit existant
Enléve Quantité(qt)

Figure 5.25. Un exemple de scénario associé au diagramme administrateur de I'entité Commande

Diagramme E/T del'entité Produit

L'événement Création_Cd est un événement externe, il ne contient pas d'objet courant car il
sagit de créer une nouvelle commande. L'opération de création consiste a choisir un éément
guelconque parmi lesinstances libres puis al'gjouter dans I'ensemble des instances existantes.

Création_Cd(pd, qt) =
PRE pde ProduitsCqte NAT [
COMMANDES - Commandes # @
THEN ANY o WHERE 0 € COMMANDES - Commandes THEN
IF gt < Quantité_Stock(pd) THEN
S/ Substitutions correspondant al'ajout d'une commande,
alafacturation immediate de cette commande et
al'enlevement d'une quantité en stock qt du produit pd */
ELSE
K /* Substitutions correspondant al'ajout d'une commande */
END
END
END

[11.4. Répartition des opérations dans les machines
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Apres ces deux premiéres étapes, en ce qui concerne les opérations utilisateurs, c'est-a-
dire les opérations correspondant aux scénarios, hous avons une description des paramétres,
des pré-conditions nécessaires et de la structure du corps. Le contenu du corps de chague
opération dépend fortement de la maniere dont nous allons choisir la machine ou elle sera

pécifiée.

Dans la premiére partie de cette recherche, nous avons étudié la décomposition en
machines de la spécification obtenue par la formalisation des concepts du modéele d'objets.
Notre critére était de rester le plus fidéle possible a la structure du diagramme d'objets. Le
schéma ci-dessous présente la structure des machines abstraites obtenues aprés laformalisation
du diagramme d'objets.

MA_entitél MA_association MA_entité2
VARIABLES uses VARIABLES uses VARIABLES
nvariant [ INVARIANT [ INVARIANT

includes
includes includes

MA_Interface

INVARIANT

Figure5.26. Sructure des machines obtenues aprés la formalisation du diagramme d'objets

Cette partie est consacrée a la répartition des opérations, générées a partir des
diagrammes E/T et scénarios, dans |es machines obtenues a la premiére partie. Deux solutions
sont possibles.

La premiére solution consiste a mettre les opérations dans les machines suivant les
variables auxquelles accedent les opérations. Puisque ces opérations correspondent aux
évenements d'entrée des scénarios, elles doivent étre visibles aux utilisateurs. Pour cela, nous
alons utiliser le lien Promotes : pour chague opération qui n'est pas spécifiée dans la
MA_Interface, nous goutons alors son nom dans la partie Promotes de cette machine.

Exemple:
Imaginons que nous goutons, pour |'entité Personne, I'attribut Sexe et nous développons le
diagramme E/T delafigure 5.22. comme suit :
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Naissance(num, nom, date) M F\;gagiqge(mr\;xoeg):]

( Célibataire) »

MariageHomme
[Age> 18 [bexe=H]

Figure5.27. Un exemple de diagramme E/T de I'entité Personne

La naissance d'un ange le fait passer dans |'état Célibataire puis en situation Marié a
son mariage. Souvent lorsqu'une fille se marie, elle change a la fois sa situation et son nom.
L'opération Mariage_Fille modifiera non seulement la valeur de I'attribut Situation mais aussi
I"attribut Nom.

En appliquant cette solution, I'opération Mariage_Fille correspondant au scénario
Mariage_Fille sera définie dans |la machine Personne avec dans la partie pré-condition, les
conditions sur la transition du diagramme E/T. Puis nous |'goutons dans la partie
PROMOTES de lamachine Interface pour que cette opération soit visible aux utilisateurs.

Nous obtenons donc :

MA_Personne MA_entité

VAR

INV

Mariage Fille(o, n_nom) =
PRE Célibataire(o) A

Age(o)>18 A uses uses A
Sexe(0) =F A
n_nom € STRING MA association
THEN
END
includes K includes * includes

MA_Interface

PROMOTES Mariage Fille

Figure5.28. Un exemple de la répartition des opérations

L'avantage de cette solution est qu'elle fournit une spécification bien modulaire car les
opérations sont décrites dans différentes machines abstraites. Cependant, elle complique la prise
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en compte de I'évolution des diagrammes car a chaque maintenance, nous devons d'abord
localiser la machine concernée, lamodifer puis mesurer I'impact de la modification sur d'autres
machines qui I'utilisent. C'est pour cela que nous préférons opter pour la solution présentée ci-
dessous.

Puisque les opérations issues des scénarios servent d'interface aux utilisateurs, nous
pouvons les mettre dans la machine MA _Interface.

Nous nous intéressons maintenant a une de ces machines de base. Par exemple, la
machine entité. A partir du diagramme d'objets, nous pouvons obtenir non seulement les
variables, les invariants décrivant la structure de cette entité mais aussi |es opérations de base
(C'est-a-dire les opérations de création, de suppression, de mise a jour). L'ensemble de ces
opérations est d'abord spécifié separément de la machine elle-méme pour pouvoir effectuer
certaines modifications liées a des contraintes techniques de B. En effet, |'utilisation du lien
includes nous empéche d'appeler en parallele deux opérations de la méme machine. Ceci nous
oblige a pré-composer ces opérations pour former une opération €lémentaire avant son
introduction dans la machine entité. Le corps des opérations de la machine Interface est
composé d'appel s des diverses opérations €l émentaires.

L e principe présenté peut étre résume par le schéma suivant :
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Liste des opérations
de base de I'entité

op_el=..

e2 \
op_e2=..
op_e3=... >
6p_en =

Liste des opérations
de base de I'association

MA_entité MA_association
VAR ] _USGS VAR
INV INV
j op el =..
op e23=... o 0p_a2 =.. -
les opérations op a3=.. -
€élémentaires -
. MA_Interface .
includes - includes
op_il=
PRE ...
THEN
op_e23 ||
op_a2
END

les opérations issues des scénarios

Figure5.29. Le schéma général de la répartition des opérations

Nous avons donc laregle suivante :

Regle D8

» Chague opération déduite a partir du scénario associé est specifiée danslaMA _Interface ;

* Son corps se compose d'appel s des opérations €lémentaires.

Exemple:

Reprenons I'exemple du cas précédent. La deuxieme solution consiste a composer les deux
opérations de base Change_Situation et Change_Nom en une opération élémentaire qui

sappelle Change_Nom_Situation et de |'gjouter dans la machine Personne. Dans |la machine
Interface, |'opération Mariage_Fille vafaire appel a cette opération.

Nous avons donc :
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Liste des opérations MA_Personne MA._enité
de base de Personne
o SES uses
Change_Situation(p, n_situation) = .} g\rly S —
Change_Nom(p, n_nom) = ... ange_Situation(p, n_situation) = .. _
Change_Nom_Situation(p, MA association]
n_situation, n_nom) = ..

includ includes T includes

MA_Interface

Mariage Fille(o, n_nom) =
PRE Célibataire(o) A
Age(o)>18 A
Sexe(0)=F A
n_nom €ESTRING
THEN
Change_Nom_Situation(o, Mariee, n_nom)
END

Figure 5.30. Un exemple de la répartition des opérations en appliquant la régle D7

[11.5. Autretechnique possible: utilisation du raffinement

Rappelons que, dans les diagrammes E/T, chaque opération fait passer un objet
"courant” d'un état source aun état d'arrivée. Elle doit donc, d'une part, conserver l'invariant et
d'autre part, assurer que I'objet "courant” se trouve bien dans |'éat d'arrivée.

Avec la démarche choisie pour traduire les diagrammes E/T et les scénarios, le
deuxieme type d'obligation de preuve ne peut pas étre généré automatiquement par le prouveur
de I'Atelier B. De ce fait, nous proposons des regles permettant de générer les obligations de
preuve assurant que, si chague opération est appel ée sous sa pré-condition, avec l'invariant vrai,
non seulement €elle doit préserver l'invariant mais elle doit en plus établir le prédicat de |'état
d'arrivée.

Il est possible, par une démarche d'abstraction, de transformer ces obligations de preuve
supplémentaires par des preuves de raffinement qui seront alors générées automatiquement par
I'Atelier B. Cette démarche consiste a créer une machine MA_Systéme dont le raffinement est
lamachine MA_Interface. Les opérations de cette machine utilisent alors la substitution devient
tel que qui permet de remplacer des variables par des valeurs qui satisfont a un prédicat donné.
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Les étapes a suivre dans ce cas sont dors:

» Dansun premier temps, les régles a appliquer sont les mémes que celles proposées
dans notre éude (lesreglesD1, D2_O --> D6 _0, D7). On obtient laMA _Interface.

* Puis on goute une machine MA_Systéme qui sera raffinée par la machine
MA_Interface et dans laguelle on déclare toutes les variables modifiables par les
opérations correspondant aux scénarios et on spécifie les invariants associés a ces
variables.

* Dans la machine MA_Systeme, les opérations vont étre spécifiées de la maniere
suivante:

- Une opération de la machine MA_Interface donne lieu a une opération de la
machine MA_Systéme.

- A partir des opérations éémentaires appel ées dans une opération de la machine
MA_Interface, on récupére les variables modifiables par I'opération (v1,
wouy VK).

- L'opération correspondante dans la machine MA_Systeme devient aors:

Nom_op(o, p1, ..., pn)

PRE

Pré-condition de laméme opération dans la

MA_Interface (qui inclut Préd_Etat_Source)
THEN

vl, ..., vk : Préd_Etat Arrivée(o) |

/* 1 est I'invariant de lamachine MA_Systéme */
END

La preuve de cette opération et alors:
(I A Pré-condition) =>[ v1, ..., vk : Préd_Etat_Arrivée(o) Al ]|

Lors du raffinement, I'obligation de preuve assurant que chaque opération de la machine
MA_Interface établit le prédicat de I'état d'arrivée sera alors générée automatiquement comme
obligation de preuve de cohérence entre | e raffinement (MA_Interface) et la spécificationinitiale
(MA_Systéme).

Nous avons le schéma général suivant :
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MA_entité 1 MA_entité 2 MA_Systéme
Variables v1,v2, ...
op_el Invariant |
vli=.. USeS  USES Operafnons
end op_i1(o, ...) )
PRE Préd Etat Source(o)
MA _association THEI\'I' .
. v1, v2: (Préd_Etat_Arrivée(o)
op_al . A
includes V2= includes )
end END
incl ud&#

Refinement MA_Interface

op_il(o,...)

PRE Préd Etat Source(o) ]
o refines

THEN

op_el||
op_al
END

Figure5.31. Le schéma général de la technique utilisant le raffinement

Exemple:

Reprenons |e diagramme d'obj ets entre les entités Propriétaire, Maison en gjoutant les attributs
pour ces deux entités, ains que le diagramme E/T de Propriétaire.

0,1 .
Catégorie: NAT
Adresse : STRING

Vend-mai son(m)
( Propriétaire } | Non-propriétaire
[possede{{o}] ={m}]/

Supprime_Possede(m) &
Supprime_Propriétaire(o)

1n

Propriétaire

L Nom : STRING

En suivant les étapes ci-dessus, nous obtenons |es machines suivantes :

MACHINE MA_Propriétaire
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SETS

VARIABLES
INVARIANT

INITIALISATION

PROPRIETAIRES
Propriétaires, Nom
Propriétaires c PROPRIETAIRES [
Nom [ Propriétaires — STRING

Propriétaires, Nom :={}, {}

OPERATIONS Supprime_Propriétaire(p) =
PRE p O Propriétaires
THEN Propriétaires := Propriétaires—{p} ||C
Nom ={p} €« Nom(o)
END
END
MACHINE MA_Maison
SETS MAISONS
VARIABLES Maisons, Catégorie, Adresse
INVARIANT Maisonsc MAISONS [ Catégorie [0 Maisons — NAT [

INITIALISATION

Adresse [0 Maisons — STRING
Maisons, Catégorie, Adresse := {}, {}, {}

OPERATIONS

END

MACHINE MA_Possede

USES MA_Propriétaire, MA_Maison

VARIABLES Possede

INVARIANT Posséde 1 [ Maisons — Proprétaires

INITIALISATION Posséde := {}

OPERATIONS Supprime_Posséde(m) =
PRE m [ ran(Possede)
THEN Possede :=Possede B {m}
END

END

REFINEMENT MA _Interface
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INCLUDES MA_Propriétaire, MA_Maison, MA_Possede
REFINES MA_Systeme
DEFINITIONS Propriétaire(o) = oe Propriétaires;
Propriétaire(o) = 0 € PROPRIETAIRES - Propriétaires
OPERATIONS Vend_Maison(o,m) =
PRE Propriétaire(o) A
Possede{{o}] = {m}
THEN Supprime_Possede(m) ||
Supprime_Propriétaire(o)
END
END
MACHINE MA_Systéme
SETS PROPRIETAIRES, MAISONS
VARIABLES Propriétaires, Nom, Possede, Maisons
INVARIANT Propriétaires c PROPRIETAIRES [
Maisonsc MAISONS [
Nom [ Propriétaires — STRING [
Posséde 1 O Maisons — Proprétaires
DEFINITIONS Propriétaire(0) = o€ Propriétaires;
Non_Propriétaire(o) = oe PROPRIETAIRES - Propriétaires
OPERATIONS Vend_Maison(o,m) =
PRE Propriétaire(o) A Possede[{0}] ={m}
THEN
Posséde, Propriétaires, Nom : ( Non_Propriétaire(o) A
Propriétaires c PROPRIETAIRES [
Maisonsc MAISONS 0O
Nom [ Propriétaires — STRING [
Posséde 1 0 Maisons — Proprétaires)
END
END

Cette technique est également intéressante. Les opérations de laMA_Systeme sont en
fait les plus abstraites et indéterministes possibles : elles précisent uniquement quelles sont les
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variables modifiées, et ce que leurs modifications doivent respecter sans dire comment elles
sont faites.

V. Réalisation d'un prototype

Cette partie décrit |e processus de construction d'un prototype d'aide a la dérivation de
spécifications formelles B a partir de spécifications semi-formelles qui est en cours de
dével oppement.

IV.1. Lesfonctionnalités du prototype

Le prototype offre dans un premier temps un moyen de définir les diagrammes d'objets
et diagrammes étatg/transitions. Ces deux types de diagrammes sont ensuite traduits en B selon
les régles présentées dans ce chapitre. Le prototype contient donc les modules suivants :

IV.1.1. Modulede saisie des diagrammes

Lasaisie de ladescription des diagrammes d'objets, diagrammes états/transitions se fait
par une interface graphique.

IV.1.2. Moduledetraduction du modéle d objetsen B

La traduction du modele d'objets se fait en deux phases : la premiére concerne la
traduction du diagramme d'objets, et 1a deuxiéme la génération des opérations de base.

IV.1.3. Module de traduction du modéle dynamique en B.

Le modele dynamique est traduit en plusieurs étapes. Dans la premiére étape, il faut
intégrer les notations B dans les diagrammes E/T al'aide de la spécification B du diagramme
d'objets et de I'utilisateur. Il sagit ensuite de formaliser les états a partir de variables et
dinvariants. La troisiéme étape concerne la génération de squelettes d'opérations B et les
obligations de preuve a partir des scénarios et diagrammes E/T. L'étape suivante consiste a
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déduire les opérations élémentaires a partir des opérations de base et des squel ettes d'opérations
de la machine Interface. La derniere étape compléte la machine Interface par I'appel des
opérations élémentaires dans le corps des opérations générées, ainsi que par les invariants
correspondant aux contraintes d'intégrité non exprimabl es graphiquement.

L e schéma ci-dessus désigne I'architecture fonctionnelle du systéme :

Module de traduction du
modele d'objets en B

Spéification B du L Module de saisie
diagramme d'objets l
Diagramme
— dobjets
Spécification B des _\
opérationsde base |- |
Diagrammes E/T | g,
. et Scénarios
Module de traduction du
v modéle dynamique en B
Formalisation Diagrammes E/T :
i des états avec notations B

‘¥

Squel ettes d'opérations B et —
Obligations de preuve

Y

B Opérationsédémentaires |-

Y

Spécification B des Bl
diagrammesE/T -

=\

Figure 5.32. Architecture fonctionnelle du systéme
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IV.2. Laréalisation du prototype

Nous présentons ici les deux parties principales : la saisie des diagrammes et leur
traduction en B.

IV.2.1. Lemodule de saisie des diagrammes

Ce module propose au concepteur une interface graphique qui lui permet de spécifier
ses diagrammes. Cette interface graphique est construite autour de I'atelier Graphtalk-
Meétamodélisation [GRA 94]. Cet atelier permet la réalisation d'ateliers de conception de
systemes d'information. Ces derniers sont ensuite utilisés pour dessiner, manipuler les
modeles, tout en assurant la cohérence des formalismes, du vocabulaire et de la grammaire
employés.

La conception gréce a Graphtalk-M étamodélisation seffectue par une programmation
graphique, au travers de quatre modéles:

» Spécification sémantique : ce type de graphe permet de décrire les différents
modeles qui peuvent exister, par exemple le modele d'objets, le modéle
dynamique. Il permet aussi de représenter les objets complexes, les hiérarchies des
classes et |le comportement dynamique des objets.

»  Specification des propriétés : elle contient les formes graphiques des classes de
graphes, d'objets et de liens.

»  Spécification des formes: elle permet de définir et de parametrer uniquement les
propriétés pour chacune des classes du modele.

o Spécification desfenétres : elle décrit les fenétres de dialogues avec |'utilisateurs.

En utilisant le langage graphique offert par Graphtalk, nous avons spécifié les
formalismes, le vocabulaire et la grammaire du modéle d'objets et du modéle dynamique
définis dans le chapitre 3. L'atelier Graphtalk-M étamodélisation a ensuite généré un outil qui
permet de saisir les diagrammes du modéle d'objets et du modele dynamique et d'en extraire les
informations (entité, association, attributs, ...).
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A titre dillustration, la figure 5.33 fournit un exemple de diagramme d'objets. A partir
de Graphtalk-Métamodélisation, nous avons créé 'atelier Graphtalk-OMT utiliséici pour saisir
un exemple concret : deux entités Voiture et Personne sont reliées par |'association Posséde.
La partie droite de la figure (fenétres "Recherche") montre les informations que |'on peut
extraire du diagramme.

Atreat

(Wan_35, Adrexin, Teeptora)
10 Y, Couter, MO

peopeinte
Chigaiare - Voroiilet
COMPIns = VONo/ Sked
Cigaiare - Viorolilet
MRS ~ VOO0l
Ctiguiare - Vorolilet
ORI ~ VOO0l
Opticres - Moo\

Figure5.33. Un exemple de diagramme d'objets saisi avec I'atelier Graphtalk-OMT

IV.2.2. Lemodule detraduction des diagrammes
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Latraduction en B des diagrammes d'objets et des diagrammes états/transitions consiste
a passer d'un formalisme a un autre. Le formalisme choisi pour représenter les deux modeles
est la syntaxe abstraite. Pour cela, hous avons définit la syntaxe abstraite du modéle semi-
formelle et de B. Le passage d'une syntaxe abstraite a |'autre consiste a appliquer les régles
proposées dans ce chapitre. Cette partie de I'outil est en cours de dével oppement.

V. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté un ensemble de régles de dérivation d'une
spécification formelle B a partir d'une spécification semi-formelle. Concernant la traduction du
modéle d'objets, trois aspects ont été examinés : la formalisation des concepts, la
modularisation de la spécification et 1a génération des opérations de base. En ce qui concerne la
dynamique, nous avons étudié laformalisation d'un état, la génération des opérations ainsi que
larépartition des opérations dans les machines.

Pour la génération des opérations de base, nous avons pris en compte la cardinalité des
liens directs. Une extension possible serait de prendre en compte d'autres contraintes (par
exemple les contraintes entre ensembles de liens, ...) pour générer des opérations de
modification en cascade.

Remarquons que la traduction du modéle dynamique est plus difficile que celle du
modele d'objets. En effet, dans les méthodes semi-formelles, le modéele d'objets est mieux
défini, avec une sémantique assez claire, que le modéle dynamique :

* Les diagrammes E/T de OMT sont supposés étre utilisés a tous les niveaux, de la
spécification ala conception détaillée. Or, par leur aspect opératoire, ils relévent plusdela
phase de conception que de celle de spécification. |l n'est évidemment pas tres satisfai sant
de partir d'un formalisme relevant de la conception pour en dériver une spécification. Nous
avons donc utilisé les scénarios. Bien qu'ils aient une formulation assez vague en OMT et
gu'ils soient considérés comme secondaires par rapport aux autres modeles, ils relévent
cependant plus de |'étape de spécification.

» Les concepts ne sont pas clairement définis. Un premier travail a été de les clarifier.
Cependant, pour certains d'entre eux, nous avons di les étendre afin de préciser leur
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utilisation (événement avec parametre, condition de déclenchement, échange d'événements,
etc..., cf. chapitre 3).

* Lasémantique des diagrammes E/T n'est pas toujours claire. Par exemple, que faire d'un
événement survenant alors qu'aucune condition sur latransition n'est satisfaite ? Plusieurs
solutions sont envisageables :

- Celle développée par cette étude fait I'hypothése qu'un événement ne peut apparaitre
que si la condition de latransition est vraie. Cela suppose qu'il existe un mécanisme
de vérification des conditions de déclenchement.

- Une deuxieme solution possible est de prévoir dans |le diagramme E/T tousles cas (y
compris les cas d'erreur) et d'assurer pour chague événement qu'il y atoujours une et
une seule transition dont la condition est vraie. L'inconvénient est que les diagrammes
deviennent viteillisibles.

» Certaines informations ne sont pas exprimables avec les notations définies d'ou
I'introduction de nouveaux concepts (diagramme associé al'administrateur, cf. chapitre 3).

Ces points ayant été clarifiés, des regles précises permettant le passage en B des
concepts présentés au chapitre 3 ont été données.

De plus, deux solutions pour passer du modele dynamique a une specification B ont été
proposées : par génération d'obligations de preuve supplémentaire ou par |e raffinement.

A titre dillustration de I'application des régles de traduction, trois études de cas
compl etes sont données en annexe.
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Chapitre 6

CONCLUSION

Pour conclure le travail présenté, nous nous proposons, dans ce chapitre, de résumer
notre contribution et de la positionner par rapport aux travaux de recherche étudiés dans |'état de
I'art (cf. chapitre 2). Nous terminons en évoquant les principales perspectives de ce travail de
recherche.

|. Bilan delacontribution

Comme mentionné dans I'introduction, |'objectif de cette thése était de proposer une
solution pour I'intégration des méthodes semi-formelles et formelles.

Nous avons d'abord étudié de maniéere approfondie les différents concepts du modéle
d'objets et du modél e dynamique existants dans | es différentes méthodes (cf. chapitre 3).

Pour |'aspect statique, on retrouve souvent parmi les différentes méthodes les mémes
concepts liés au diagramme d'objets sous différents noms. Nous avons donc sélectionné un
ensembl e de concepts assez riche afin de modéliser de facon fidéle le monde réel. Au cours de
cette sélection, nous avons éclairci les points restés vagues afin de préciser le cadre d'utilisation
des concepts. Pour cela, nous avons examiné en détail la sémantique de ces concepts avec
éventuellement des choix d'interprétation ce qui nous a amené parfois ales compléter. A titre
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d'exemple, les concepts d'association fixe, d'entité associative, d'opérations associées aux entités
et associations ont été précisés et étendus.

Pour I'aspect dynamique, devant la diversité des modeles et du fait qu'a l'intérieur de
chague modéle les concepts utilisés difféerent du point de vue sémantique, une démarche
d'extraction de concepts communs n'était pas envisageable. Aussi les diagrammes
étatg/transitions et les scénarios du modéle dynamique de la méthode OMT ont-ils été choisis
en raison de lalarge diffusion de cette méthode. Nous avons alors appliqué aux concepts liés au
modele dynamique de OMT la méme démarche d'éclaircissement, de précision et d'extension
(par exemple pour les concepts d'événement, d'état, de condition, ...). Notons qu'il a été plus
facile de préciser la sémantique des concepts du diagramme d'objets que celle du diagramme
états/transitions car la sémantique des concepts du diagramme d'objets est déja assez bien
définie dans les méthodes semi-formelles. Cependant, dans les deux cas, nous avons d
introduire de nouvelles notions afin d'étre en mesure de représenter certaines situations non
exprimables auparavant. Ainsi, nous avons introduit la notion de diagramme associé a
I'administrateur d'une entité pour spécifier les opérations d'entité. Toujours dans cette démarche,
nous avons établi la relation entre les diagrammes de suivi d'événements et les diagrammes
étatg/transitions. Nous avons également introduit différents types de scénarios permettant de
classifier les constructions possibles des diagrammes éatg/transitions.

Puis (chapitre 5), nous avons proposé des régles de traduction du modéle d'objets et du
modele dynamique en spécification B. Notre principale motivation n'était pas uniquement
d'obtenir une traduction du modéle semi-formel de départ mais aussi d'aboutir a une
spécification formelle alafois fidéle au modele semi-formel de départ, modulaire et tracable.
Latraduction du modéle d'objets a consisté en la formalisation des concepts et en lagéenération
des opérations de base. Des regles de modularisation de la spécification ont ensuite été
proposées. Concernant la traduction du modéle dynamique, deux étapes sont apparues
nécessaires : la génération des opérations a partir des scénarios et des diagrammes
états/transitions et la répartition des opérations générées dans les machines obtenues a partir de
latraduction du modéle d'objets.

Remarquons que I'étude des concepts des modeles semi-formels et leur traduction en
spécification B ne sest pas effectuée en deux étapes complétement séparées. En effet, la
sémantique des concepts n'a éé completement définie qu'au cours de I'élaboration des régles de
passage en specification formelle B. Cette formalisation présente donc aussi un intérét pour
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I'étude des méthodes semi-formelles, indépendamment de la dérivation en spécifications
formelles.

En conclusion, le résultat de ce travail peut d'une part étre utilise comme guide
méthodol ogique pour passer d'une specification semi-formelle a une spécification formelle bien
structurée. Dans cette optique, il peut aussi aider al'apprentissage des méthodes formelles pour
les personnes familieres avec les méthodes semi-formelles et réciproquement. Il nous a permis
d'autre part de clarifier les concepts du modele d'objets et du modéle dynamique. Enfin, il
donne les bases pour le développement d'un outil d'aide ala spécification formelle, dont nous
avons congu un prototype.

Il. Positionnement dela contribution

Dans le chapitre 2 de cette thése, nous avons proposeé différents critéres, a la fois
quantitatifs et qualitatifs, pour I'étude des différents travaux existants dans le domaine. Afin de
positionner précisément cette these, nous allons lui appliquer ces critéres.

I1.1. Application des critéres quantitatifs

[1.1.1. L'aspect statique

Nous reprenons le tableau de synthése de I'aspect statique (figure 2.1) que nous
complétons en indiquant les concepts pris en compte par ce travail.
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Concepts /| Entité Attribut Association [Attribut Association |Agrégation [Héritage Contraintes|Opérations
Articles [(Classe)| dentité [ (Relation) |d'association| n-aires graphiques| de base
NG| T | T T T P T T— A

[LANO94b][ T T T .

[HAD %] | T T T— T—

[MALO9g]| T T T

[pup97] | T T T T T T T A

[FRAO7 | T T T T— A

[SHR 97] T T T T T—

[NGU 98] T T T T T T-— T— T T—

Figure 6.1. Tableau de synthése de |'aspect statique

Rappel delalégende: :

T
T-
A
P

: le concept est traité complétement
: le concept n'est que partiellement traité
: le concept est simplement abordé
: le concept n'est pastraité mais

pourrait I'étre dans la démarche adoptée

Ce tableau appelle plusieurs remarques. Tout d'abord, nous nous sommes attachée a
étudier le plus grand nombre de concepts possibles. Concernant le traitement des associations
n-aires, nous rappelons que, dans notre approche, une association est définie seulement entre
deux entités : nous faisons correspondre au concept d'association n-aires celui d'entité
associative (cf. chapitre 3). Les solutions proposées dans la littérature pour laformalisation du
concept d'héritage permettent seulement un héritage d'attributs. Concernant I'héritage
d'opérations, nous avons proposé un moyen de le simuler. Ce point nécessiterait une étude plus
approfondie. Pour ce qui concerne les opérations de base, seul I'effet local (contrainte de
cardinalité, association fixe, ...) a été pris en compte pour la génération de ces opérations. Le
traitement de I'effet global (contrainte entre plusieurs associations, ...) n'a pas été traité. Le
concept d'agrégation, qui a été considéré comme éant un cas particulier d'association, mériterait
une étude plus approfondie.

[1.1.2. L'aspect dynamique
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Pour les raisons données au chapitre 5, notre choix d'un modéle semi-formel pour
I'aspect dynamique sest porté sur OMT. Deux travaux parmi ceux étudiés dans le chapitre 2
[LAN 94b] et [DUP 98], sintéressent également au modéle dynamique de OMT. Nous allons
donc situer notre travail par rapport a ces derniers. Le tableau suivant indique les différents
concepts examinés pour chague travail.

Concepts/ | . . . » | Générdisation| conoyrrence] Echange
Articles Evénement| Etat | Condition| Opération dlagé/aj_lﬁ_nmes dobjets  |d'événements
[DUP 98] T T T T T T T

[LAN 94b] T T

[NGU 98] T T T T T T

Figure 6.2. Tableau de synthése de |'aspect dynamique

Nous avons essaye de traiter la plupart des concepts du modéle dynamique définis dans
la méthode OMT. Notons que les événements dans [DUP 98] et [NGU 98] ne sont pas traités
de la méme maniére. [DUP 98] gére explicitement les événements au moyen de classes
d'événements, alors que notre approche consiste a specifier I'effet de I'événement sur les
données du systéme al'aide d'opérations.

I1.1.3. La modularisation

Comme la plupart des travaux étudiés, nous avons pris en compte la modularisation.
Cependant, nous avons adopté des critéres différenciant notre approche des autres:

» Laspécification obtenue doit rester le plus fidéle possible au modél e semi-formel de
départ afin de rendre possible e passage dans les deux sens (semi-formel vers formel
et réciproguement), ce qui facilite certainement |'apprentissage des méthodes
formelles aux personnes familiéres avec le domaine semi-formel et vice-versa, ains
gue la maintenance.

» L'unité de conception en B étant la machine abstraite, nous avons veillé atrouver un
équilibre entre la quantité d'information contenue dans chaque machine et le nombre
de machines créées.
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I1.2. Application descritéres qualitatifs

Un certain nombre de problemes ont été soulevés lors de I'étude des différents travaux
dans le chapitre 2. Certains d'entre eux ont été résolus facilement gréace au choix de B :

o gérer I'ensemble des objets existants et I'ensembles des objets possibles dans une
méme structure (i.e. machine abstraite).

* définir desidentités d'objet indépendamment de leur valeur et donc du concept de clé.

» considérer le concept d'association a un haut niveau d'abstraction (sansle réduire aun
produit cartésien) en utilisant toute |a puissance des opérateurs relationnels binaires
deB.

» prendre en compte les preuves de cohérence de la spécification grace au générateur
d'obligations de preuve et au démonstrateur.

D'autres problemes ont été résolus lors de I'élaboration de nosregles :

» Lamaniere de spécifier les états par un prédicat portant sur les variables représentant
les attributs entraine un changement d'état automatique lors de chague modification
des valeurs des attributs.

* Lamaniére de modulariser la spécification dans notre approche ne produit ni trop de
machines comme, a notre avis [NAG 94], ni de machines pouvant inclure trop
d'information comme, a notre avis[LAN 94].

* Nous avons propose des regles permettant de générer les obligations de preuve
portant sur la vérification de I'état d'arrivée de chaque opération. En outre, une autre
technique permettant d'obtenir ces obligations automatiquement lors des preuves de
raffinement a é&é également proposée.

[11. Perspectives

Outre les points qui n'ont pas été traités ou qui ne I'ont été que partiel ement, partant de ce
travail de recherche, plusieurs dével oppements sont possibles:

» Bienentendu, laréalisation de I'outil de traduction d'une spécification semi-formelle

vers une spécification formelle doit étre poursuivie (seul un prototype ayant été
réaise).
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» |l serait envisageable d'étudier le raffinement de la spécification obtenue en une
implémentation. Ce travail pourrait déboucher sur I'intégration avec un systéme de
gestion de bases de données (a objets ou relationnelles). Notons également que le
raffinement pourrait étre davantage utilisé dans la spécification elle-méme (cf.
remarque du chapitre 5, partie 111.5)

o |l serait également intéressant d'intégrer a ce travail la définition des opérations de
modification en cascade prenant ainsi en compte leur effet global sur le systeme puis
de les traduire dans un langage type SQL.

» Cetravail peut aussi aider au développement de I'approche "interprétée” [FAC 95]
qui utilise une formalisation explicite du méta-modéle semi-formel.

Nous espérons ainsi avoir contribué a I'intégration des méthodes semi-formelles et
formelles de conception des systémes d'information.
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ANNEXES

Les annexes ci-apres présentent trois études de cas. Elles ont pour but de montrer
I'applicabilité de nos régles de dérivation de spécifications formelles a partir de spécifications
semi-formelles. Ces études de cas ont été validées par I'Atelier B. Cette phase de validation
nous semble importante pour plusieurs raisons : tout d'abord elle permet de vérifier la
cohérence de la spécification finale ; ensuite elle fait partie intégrante du processus de dérivation.
En effet, c'est dans la phase de validation qu'apparaissent les manques d'information, le
caractere contradictoire de certaines contraintes. L'apparition de ces défauts de spécification
oblige amodifier les spécifications formelles.

La premiére étude de cas intitulée "Systeme de Commandes” a été proposee a la
conférence [CCS 98]* . Le but de cette conférence était de comparer les différentes techniques
de spécification. A cette ocasion, différentes approches semi-formelles et / ou formelles ont été
adoptées pour traiter le cas. Nous présentonsici le résultat de I'application de notre approche.
Nous comparons notre spécification B a celle de [DIA 98] du point de vue de lalisibilité et
delavaidation.

Le sujet de la deuxieme étude de cas, Gestion d'un Passage a Niveau, provient de
[DUP 98] ou les auteurs aboutissent a une specification en Object-Z. Le traitement de ce cas
nous a semblé intéressant pour deux raisons. D'une part, il nous a permis de comparer deux
spécifications, celle de [DUP 98] en Object-Z et 1a nétre en B, obtenues a partir de la méme
spécification semi-formelle de départ, en OMT. D'autre part, dans lamesure ou il ne sagit pas
d'une application de gestion de base de données, il nous a permis de mieux cerner le domaine
d'applicabilité de nos régles.

Enfin, nous présentons une derniere étude de cas, Gestion d'un Club Vidéo. Il sagit
d'un casréel alafois complet et complexe qui nous a permis d'appliquer la quasi totalité des
regles proposeées.



Annexe

Pour chacune de ces trois études, nous adoptons la convention typographique suivante :
dans les machines B obtenues, nous mettons en italique les parties qui ne sont pas générées
automatiquement.
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Annexe 1

SYSTEME DE COMMANDES

Dans cette partie, nous reprenons | 'étude de cas proposée par H. Habrias al'occasion de
la conférence [CCS 98]™ dont I'intitulé est : "Comparing Systems Specification Techniques -
What questions are prompted by ones particular method of specification ?'. Deux cas ont été
proposés. Le but de la conférence était de savoir quelles questions sont posées par la méthode
utilisée pour I'étude.

Nous nous intéressons uniquement a I'un des deux cas qui nous apparait le plus
complet.

|. Présentation du cas

L e cas soumis a étude sénonce en ces termes :
« Il sagit de facturer des commandes. Facturer est changer I'état d'une commande (le
faire passer de "En attente" a "Facturée™).

Sur une commande, on a une et une seule référence a un produit commandé en une
certaine quantité commandée. La quantité peut étre différente d'une commande a l'autre. La
méme référence peut é&tre commandée sur plusieurs commandes. Une commande a son état
changé en "Facturé' s la quantité commandée est égale ou inférieure ala quantité en stock pour
laréférence du produit commandé.

*[CCS 98], International Workshop on : Comparing Systems Specification Techniques "What questions are prompted by
ones particular method of specification ?* March 26-27, 1998, Nantes (France)
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Vous avez a prendre en compte les entrées des:
*  nouvelles commandes,
* desannulations de commandes,
o desentrées de quantités dans |e stock.

Peut-étre considérerez-vous que ce texte est incomplet. Le but de cette étude de cas est
de savoir quelles questions sont déclenchées par votre (vos) méthode(s) favorite(s). Vous
proposerez différentes "solutions" (qui expriment des besoins cohérents) et vous expliciterez
comment votre (vos) méthode(s) vous ont amené a proposer ces "solutions'.

Attention!

N'élargissez pas le domaine. Par exemple, ne faites pas de la gestion de stock (quand, selon
guelle quantité économique d'achat, etc.), n'ajoutez pas des informations comme "catégorie de
produits', "catégories de clients’, "modes de réglement", "domiciliation bancaires’, etc. »

Il. Spécification semi-formelle

[1.1. Lemodéle d'objets

Afin de montrer comment |le diagramme d'objets a été congu, nous allons prendre
chague phrase de I'énonce.

e "Sur une commande, on a une et une seule référence a un produit commandé en une
certaine guantité commandée. La quantité peut étre différente d'une commande a
['autre”. Nous définissons donc :

- deux entités Commande et Produit,

- une association Référence entre ces deux entités, avec la contrainte de
cardinalité (1,1) pour Commande,

- un attribut Quantité_ Commandée de |'association Référence.

* "Laméme référence peut é&re commandée sur plusieurs commandes' : la contrainte
de cardinalité (O,n) entre Référence et Produit.

e " ..s laquantité commandée est inférieure ou égale a la quantité en stock pour la
référence du produit commandé" : nous définissons I'attribut Quantité_Stock pour
I'entité Produit qui détermine la quantité en stock pour chague produit.



Nous obtenons donc le diagramme d'objet suivant :

11 "y o,n ]
Commande ———( Reéférence Produit

L Quantité Stock

|— Quantité_Commandée

Figure 1. Le diagramme d'objets du systéme de commandes

I1.2. Le modéle dynamique

Afin de compléter la description de la dynamique (diagrammes E/T et scénarios),
I'analyse du sujet nous aamené a poser les questions suivantes :

Questions :

1. Quand |'opération de facturation est-elle déclenchée ?
(autrement dit, quel type d'événement va déclencher latransition ?)
Trois solutions sont envisageables :
1.1. périodiquement. EX : tous les soirs, tous les deux jours, ...
1.2. déatoirement (ala demande de I'utilisateur du systéme)
1.3. a chague fois qu'il y a des entrées de quantité dans le stock, des nouvelles
commandes, des annulations de commande facturée.
2. Dansquel éat une commande peut-€lle étre supprimée (En_Attente, Facturée) ?
3. A quel moment est fait la diminution du stock pour une commande donnée ?

Propositions :

1. Nousavonschois detraiter le troisieme type d'événement (1.3), plusintéressant a
spécifier car permettant d'optimiser la facturation.

2. En ce qui concerne la suppression d'une commande, NOuS SUPPOSONs que c'est
possible quel gue soit I'état de la commande : "Commande En_Attente" ou
"Commande Facturée".

3. Nous proposons gue la diminution du stock soit faite quand |la commande est
facturée.

Nous avons les événements externes suivants :
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(1) "Nouvelle commande" pour un produit donné en une certaine quantité, noté
Création_Cd.

(2) "Annulation d'une commande". Selon que la commande est dans I'état
"En_Attente", ou dans [|'état "Facturée", |'événement est de type
Annul_Cd En_Attente, ou Annul_Cd_Facturée.

(3) "Entrée de stock" pour un produit donné en une certaine quantité, noté
Ajout_Quantité.

De maniére informelle, chaque événement (i) (i € (1..3)) entraine I'opération (i)

suivante

(1) Silaquantitéen stock est suffisante alors on facture lacommande. Ce qui entraine
une diminution du stock.

(2) Sic'est une commande dans I'état "Facturée" alorsle stock du produit concerné est
augmenté, ce qui peut entrainer la facturation d'un ensemble maximal de
commandes en attente.

(3) L'augmentation de stock peut entrainer la facturation d'un ensemble maximal de
commandes en attente.

Précisons |'opération "Facturation d'un ensemble maximal de commandes en attente concernant
un produit donné" :

Maximal signifie que si on gjoute une autre commande dans cet ensemble, on ne peut plus
satisfaire I'ensemble. Notons que plusieurs ensembles maximaux sont possibles. A ce stade de
conception, on n'est pas obligé de préciser lequel est choisi. L'opération "Facturation” décrite est
une opération d'entité car I'ensemble des commandes a facturer n'est pas encore déterminé.
Dans ce cas, il est nécessaire de définir un diagramme associé a |'administrateur de I'entité
"Commande" qui va choisir un ensemble de commandes vérifiant les 3 criteres de sélection :
les commandes sont en état "En attente" ; la somme des quantités commandées de ces
commandes est inférieure ou égale a la quantité en stock du produit ; c'est un ensemble
maximal.

L'opération consiste alors a facturer chaque commande de cet ensemble : changer son état et
diminuer le stock du produit.

En utilisant les notations de OMT, nous obtenons le diagramme de suivi d'événements suivant
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Extérieur Ad. Commande Commande Produit Extérieur

Création_Cd
{ = B Ajout_Cd
—>

EnIéve_Quantiié

{ Annul_Cd_En_Attente

Annul_Cd_Facturée

Ajout_Quantité
——————————

Facturation

-

Facturer

Enléve_Quantité
———«— P
Ajout_Quantité
Facturation | ™ ‘

Bl

Facturer

Enléve_Quantité

Figure 2. Le diagramme de suivi d'événements
Et les diagrammes E/T suivants:
a. Diagramme E/T de Commande::

Ajout_Cd(pd, qt)
[gt < Quantité_Stock(pd)] / Ajout_Com_Facturée(pd,qt)

|
v pd.Enléve Quantité(qt
Produit

Ajout_Cd(pd, qt)
Commande [gt > Quantité Stock(pd)] /

[Quantité_Commandée(o) <
Quantité_Stock(référence(0))]

Inexistante | > [
Ajout_Com_En_Attente(pd,qt) \ En attente e . _
— référence(o).Enléve_Quantité
Annul_Cd_En_Attente / Supprime_Commande Y_(Quantité Commandée(o))
Produit
Annul_Cd_Facturée / Supprime_Commande

: référence(o).Ajout_Quantité(qt)

Y
Produit
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b. Diagramme E/T del'administrateur de Commande:

Création_Cd(pd, qt) Facturation(pd)
[ COMMANDES - [3 cd.(cd en Commande En_Attenten Référence(cd) = pd
Commandes# @ ] AQuantité_Commandée(cd) < Quantité_Stock(pd))]
| | soit Ens C:
Soited: cd € | | 2 Quantite_Commandée(Ens_C) < Quantité_Stock(pd) A
COMMANDES - commandes | | Référencel{Ens C}] ={pd} A VEnsC' > EnsC=>
aors > Quantité_Commandée(Ens_C') > Quantité_Stock(pd)
cd.Ajout_Cd(pd, qt) | aors
| | pour Ens C
\j Y Facturer
Commande

c. Diagramme E/T de Produit :

Produit existant ) Ajout Quantité(at)
Enléve_Quantité(qt) )

\

! Facturation(o)

Administrateur de Commandes

Figure 3. Lesdiagrammes E/T

Remarque

Notons que la stratégie choisie (facturation automatique d'un ensemble maximal de
commandes a chaque augmentation de stock) impose qu'il faut définir la contrainte d'intégrité
suivante (qui he peut pas sexprimer graphiquement) :

CI1: il n'existe pas de commande en attente pouvant étre facturée (si une
commande est en attente celaimplique que sa quantité commandée est supérieure ala quantité
en stock du produit concerné).
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I1.2.1.  Scénario pour la création d'une commande

Création_Cd est un événement externe vers le diagramme associé a l'administrateur de
Commande (figure 3b) qui doit d'abord choisir une nouvelle commande et ensuite I'ajouter
dans I'ensemble des commandes. Nous avons |I'événement interne Ajout_Cd du diagramme de
I'administrateur de Commande vers le diagramme de Commande (figure 3a).

Si laquantité en stock est suffisante, la nouvelle commande sera facturée. Ensuite, nous
devons diminuer la quantité en stock du produit commandé. Cela est représenté par |'événement
interne Enléve_Quantité du diagramme E/T de I'entité Commande vers Produit (figure 3b,
30).

Si la quantité en stock est insuffisante, la commande sera dans |'état
Commande_En_Attente.

[1.2.2.  Scénario pour |'annulation d'une commande en attente

Annul_Cd_En_Attente est un événement externe vers |'entité Commande (figure 3a).
La commande a annuler est un paramétre implicite de cet événement. Cet événement interne
n'‘entraine pas d'autre événement.

11.2.3.  Scénario pour I'annulation d'une commande facturée

Annul_Cd_Facturée est un événement externe vers |'entité Commande (figure 3a). La
guantité en stock du produit concerné est donc augmentée. Nous avons |'événement interne
Ajout_Quantité de |'entité Commande vers |'entité Produit (figure 3c) ce qui peut entrainer la
Facturation d'un ensemble maximal de commandes en attente. L'administrateur de
Commande doit d'abord choisir un ensemble possible selon trois criteres exprimeés (figure 3b)
et ensuite facturer chague commande de cet ensemble. Avec la facturation d'un ensemble de
commandes en attente, nous devons diminuer la quantité en stock du produit concerné. Cela est
représenté par I'envoi de I'événement Enléve_Quantité vers le diagramme de Produit (figure
30).

[1.2.4.  Scénario pour I'ajout d' une quantité en stock

Ajout_Quantité est un événement externe vers l'entité Produit (figure 3c). Cet
événement entraine I'événement interne Facturation vers le diagramme de I'administrateur de
Commande (figure 3b). Comme le cas précédent, I'administrateur de Commande doit choisir
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un ensemble de commandes en attente selon les critéres exprimés (figure 3b) et ensuite les
facturer. Cette facturation entraine ladiminution de la quantité en stock du produit concerné.

I11. Spécification formelle

En appliquant les regles présentées dans |e chapitre 5, nous obtenons :

Une machine abstraite pour I'entité Produit qui se compose de I'ensemble des produits
existants et de la variable représentant |'attribut Quantité_Stock. Seule I'opération de base
Change_Quantité qui consiste a changer la quantité en stock est a considérer, les
opérations de création ou de suppression d'un produit ne sont pas demandées dans le sujet.

Une machine abstraite pour I'entité Commande qui se compose de I'ensemble des
commandes existantes et des variables représentant |'attribut Etat_cd, I'association
Référence, l'attribut Quantité_Commandée. Notons que |'association Référence est
décrite dans cette machine car aucune modification de la valeur des attributs de I'association
n'est autorisée dans I'énonce. De plus, cette association est obligatoire et fixe pour une
commande (c'est-a-dire que la création d'une commande entraine la création d'une
occurrence de |'association et que celle-ci ne peut jamais étre associée a une autre
commande). Afin de pouvoir utiliser les variables de la machine abstraite Produit dans la
machine abstraite Commande, il est naturel d'utiliser le lien Uses de la machine
Commande verslamachine Produit.

Lamachine Commande contient également les opérations de base qui permettent d'gjouter,
supprimer et facturer une commande, ainsi que des opérations pré-composées d'opérations
de base. En effet, considérons I'opération de la machine Interface qui correspond a |'effet
du scénario associé a I'événement externe déclencheur Annul_Cd_Facturée. Cette
opération consiste a supprimer une commande déja facturée. Ceci entraine le changement
de quantité en stock du produit concerné et éventuellement la facturation de commandes en
attente. Nous remarquons alors que deux opérations de base de la machine Commande
(Supprime_Com et Facture_Com) seraient appelées dans I'opération
Annul_Cd_Facturée, ce qui est interdit en B. Afin de résoudre ce probleme, nous avons
pré-composé ces deux opérations de base en une opération élémentaire :
Supprime_Facture_Com.
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C'est aussi le cas pour I'opération élémentaire Ajoute_Com_Facturée, de l'entité
Commande, qui est le résultat de la pré-composition des opérations de base
Ajoute_Com_En_Attente et Facture_Com.

* Une machine Interface qui inclut les deux machines précédentes et qui contient les quatre
opérations associées aux quatre événements déclencheurs du diagramme de suivi
d'événements (cf. figure 2). Notons également que la contrainte d'intégrité Cl1 a été traduite
par un invariant.

Voici le schéma de la structuration des machines :

. . USES _ .
Machine Abstraite |j— ] achine Abstraite
PRODUIT COMMANDE

INCLUDES INCLUDES

Machine Abstraite
INTERFACE

Et les machines obtenues sont |es suivantes (avec la convention de mettre en italique les
parties qui he sont pas générées automati quement).

MACHINE Produit
SETS PRODUITS
VARIABLES Produits, Quantite_Stock
INVARIANT Produits ¢ PRODUITS A
Quantite_Stock € Produits — NAT
INITIALISATION Produits, Quantite_Stock :={}, {}
OPERATIONS
Change Quantite(pd, qt ) = [* opération pré-composée */
I* Modifie de gt la quantite en stock du produit pd */
PRE pd € Produits A

gt € INTEGER A
Quantite_Stock(pd) + gt € NAT
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THEN Quantite_Stock(pd) := Quantite_Stock(pd) + gt

END
END
MACHINE Commande
USES Produit
SETS COMMANDES ;

ETAT ={En_Attente, Facturee}

VARIABLES Commandes, Etat_cd, Reference, Quantite Commandee
INVARIANT Commandes c COMMANDES A

INITIALISATION

Etat cde Commandes — ETAT A

Reference e Commandes — Produits A
Quantite_ Commandee e Commandes — NAT
Commandes, Etat_cd :={}, {} ||

Reference, Quantite_ Commandee :={}, {}

OPERATIONS
Ajoute_Commande Facturee(cd, pd, gt) = [* opération pré-composée */
PRE cde COMMANDES - Commandes A
pd e Produits A gt € NAT
THEN Commandes := Commandes u {cd} ||
Reference := Reference u {cd — pd} ||
Quantite_ Commandee := Quantite_Commandee u {cd — qt} ||
Etat_cd .= Etat_cdu {cd — Facturee}
END ;

Ajoute_ Commande En_Attente(cd, pd, qt) = /* opération de base*/

PRE cde COMMANDES - Commandes A
pd e Produits A gt € NAT
THEN Commandes := Commandes u {cd} ||
Reference := Reference u {cd — pd} ||
Quantite_ Commandee := Quantite_Commandee u {cd — qt} ||
Etat_cd(cd) := Etat_cdu {cd — En_Attente}
END ;
Supprime_Commande(cd) = [* opération de base*/
PRE cd e Commandes
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THEN Commandes := Commandes - {cd} ||
Etat_cd :={cd} <« Etat_cd | Reference:={cd} < Reference]|

Quantite_ Commandee := { cd} < Quantite_Commandee

END ;
Facture_Commande(Cd) = [* opération de base*/
PRE Cd ¢ Commandes
THEN Etat_cd := Etat_cd <t Cd* {Facturee}
END ;
Supprime_Facture_Commande(cd, Cd) = [* opération pré-composée */
PRE cd e Commandes A
Cd ¢ Commandes A
cde Cd
THEN Etat cd := ({cd} < Etat_cd) <t Cd* {Facturee} ||
Commandes := Commandes - {cd} ||
Reference := {cd} < Reference ||
Quantite_ Commandee := { cd} < Quantite_ Commandee
END
END
MACHINE Interface
INCLUDES Produit, Commande
INVARIANT V ce. (ce e Ens_Commande _En_Attente
=> Quantite_ Commandee(ce) > Quantite Sock(Reference(ce)))
* correspond ala contrainte dintégrité Cl1 :
il n'existe pas de commande en attente pouvant étre facturée */
DEFINITIONS
Ens Commande_Inexistante = COMMANDES - Commandes ;
Ens Commande En Attente = Etat_cd-1[{En_Attente}] :
[* Ensemble des commandes en état en attente */
Ens Commande_Facturee = Etat_cd-1[{Facturee}] ;

[* Ensemble des commandes en état facturée */
Ens_Commande_Produit(pd) = Reference[{pd}] ;

[* Ensemble des commandes concernant e produit pd */
Facturable(pd, qt) =
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Fcc. (cc e (Ens Commande En_Attente n
Ens_ Commande_Produit(pd) ) A
Quantite Commandee(cc) <qt) ;
* le produit pd est facturable pour une quantité en stock supposée étre gt */
Cond_Facturable(Cd, pd, qt) =
Cd c Ens Commande En_Attente A
Cd c Ens_ Commande_Produit(pd) A Cd = {} 2
S GMA(XX).(xx € Cd | Quantite_Commandeeg(xx)) < qt ;
[* Cd est un ensemble facturable */
Max_A_Facturer(Cd, pd, qt) = Cond_Facturable(Cd, pd, qt) A
Vv Cd2. (Cd2 c Ens_ Commande_En_Attente A
Cd c Cd2 => not(Cond_Facturable(Cd2,pd, qt)))

/* Cd est un ensemble maximal satisfaisant |a condition facturable */

OPERATIONS
Creation_Cd(pd, qt) =
PRE Ens_Commande_Inexistante # {} A
pd e Produits A
qte NAT
THEN ANY cd WHERE cde Ens Commande_Inexistante THEN
IF gt < Quantite_Stock(pd) THEN
Ajoute_Commande_Facturee(cd, pd, qt) ||
Change_Quantite(pd, -qt)
ELSE
Ajoute_Commande En_Attente(cd, pd, qt)
END
[* au moment de I'gjout de lacommande s la quantité
commandée est <= ala quantité en stock, on facture
lacommande, sinon la commande reste dans |'état
en atente */
END
END ;
Annul_Cd_En_Attente(cd) =
PRE cde Ens Commande En_Attente
THEN Supprime_Commande(cd)
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/* L'annulation d'une commande en état en attente n'entraine
pas I'entrée d'une quantité pour le produit concerné */
END ;

Annul_Cd_Facturee(cd) =
PRE cd e Ens Commande Facturee A

Quantite_Sock(Reference(cd)) + Quantite_ Commandee(cd) € NAT

THEN
| F Facturable(Reference(cd), Quantite_Stock(Reference(cd)) +
Quantite_ Commandee(cd))
THEN
ANY Cd WHERE Max_A_Facturer(Cd,Reference(cd),
Quantite_Stock(Reference(cd) ) + Quantite_Commandee(cd))
THEN
Supprime_Facture_Commande(cd, Cd) ||

Change_Quantite(Reference(cd),Quantite_ Commandee(cd) -
SGMA(XX).(xx € Cd | Quantite_ Commandee(xx)))

END
ELSE Supprime_Commande(cd) ||
Change_Quantite(Reference(cd), Quantite_Commandee(cd))
END
END ;
Ajoute_Quantite(pd, qt) =
PRE pd € Produits A
gte NAT A
Quantite_Stock(pd) + gt < MAXINT
THEN * L'gjout d'une quantité pour un produit entraine éventuellement

lafacturation d'un ensemble maximal de commandes en attente
pour le produit concerné */
| F Facturable(pd, Quantite_Stock(pd) + gt) THEN
ANY Cd WHERE Max_A_Facturer(Cd, pd, Quantite_Stock(pd) + qt)
THEN Facture_Com(Cd) ||
Change_Quantite(pd,qt - SGMA(XX).
(xx e Cd | Quantite_ Commandee(xx)))

END
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ELSE Change_Quantité(pd, qt)
END
END
END

V. Validation de la spécification

Comme nous avons présenté dans le chapitre 4, la méthode B définit les obligations de
preuve pour chague opération et chague initialisation. Ces obligations de preuve permettent
d'assurer la validité de la spécification. A titre d'exemple, étant donnée I'opération de création
d'une commande comme suit (version simplifiée) :

Création_Cd =
PRE Commandes # COMMANDES
THEN ANY cc WHERE cce COMMANDES - Commandes THEN
Commandes := Commandes U { cc}
END
END

Nous obtenons I'obligation de preuve suivante :
(1) Commandes ¢ COMMANDES A

(2) Commandes # COMMANDES A

(3) cce COMMANDES - Commandes
=>

(4) Commandes u {cc} ¢ COMMANDES

Cette obligation de preuve exprime que sous l'invariant (1) et les conditions des clauses
PRE (2) et ANY (3), la substitution doit préserver I'invariant (4). Autrement dit, aprés avoir
gjouté cc dans I'ensemble Commandes, cet ensemble doit étre toujours un sous-ensemble de
COMMANDES.

Dansle cadre de ce travail, nous avons utilisé I'Atelier B pour valider la spécification B
obtenue. Pour chaque machine spécifiée, le tableau suivant présente :
* lenombre d'obligations de preuve généreées,
* lenombre de preuves prouveées automatiquement par I'Atelier B,
* lenombre de preuves prouvées en mode interactif,
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* lenombre de preuves restant,
* le pourcentage de preuves démontrées.

Obligations Preuves Preuves Preuves %
Machine de preuve automatiques | Interactives | Restant Prouvé
Produit 5 5 (soit 100 %) 0 (0 %) 0 (0 %) 100 %
Commande 24 21 (soit 87 %) 3(13%) [ 0(0%) 100 %
Interface 38 28 (soit 74%) | 10(26%) [ O(0 %) 100 %
Tota 67 54 (soit81%) | 13(19%) | 0(0%) 100 %

Nous avons remarqué que les preuves interactives peuvent souvent étre regroupées en
catégories al'intérieur desquelles les démonstrations sont similaires.

Exemple:

(i) Quelques preuves de la machine Commande
Ces preuves concernent |'opération Supprime_Facture_Commande(cd, Cd)

e {cd} « Etat_cd < Cd* {Facturee} € Commandes- {cd} —» ETAT
e dom({cd}«e Etat_cd < Cd* {Facturee}) = Commandes - { cd}

Ces preuves concernent le caractére total ou partiel d'une fonction. Par exemple, une
condition suffisante pour prouver le deuxieme point est de prouver que lafonction du
premier point est en fait totale.

(i) Quelques preuves de la machine Interface
Ces preuves concernent |'opération Annul_Commande_Facturée(cd)

e Quantite_ Commandee(cd) - SIGMA (xXx).
(xx € Cd | Quantite_Commandee(xx)) €

INTEGER
*  Quantite_Stock(Reference(cd)) + (Quantite_ Commandee(cd) -
SIGMA(xx).(xx € Cd | Quantite_Commandee(xx))) <

MAXINT
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Ces preuves se rapportent au manque de régles de base dans I'Atelier B concernant
"SIGMA". Par exemple, il manque au prouveur de savoir qu'une somme d'entiers
naturels est positive.

En conclusion, nous pouvons remarquer que |'application des régles proposées au
chapitre 5 permet I'obtention d'une spécification correcte puisque 100% des preuves ont pu étre
démontrées. Soulignons en particulier que toutes les preuves que I'Atelier B n'a pas pu
démontrer automatiquement ont é&é menées a bien en mode interactif.

Par ailleurs, la solution choisie dans [DIA 98]" ne consiste pas & partir d'une
spéecification semi-formelle mais de proposer directement une spécification formelle. Deux
machines sont obtenues. L'une correspond a notre machine Produit et |'autre au regroupement
de nos deux machines Commande €t Interface. Il est a noter qu'en adoptant le choix de
modularisation proposé dans [DIA 98], nous obtenons le méme nombre d'obligation de
preuves et de preuves déemontrées automatiquement qu'avec notre choix de modularisation.
Notre approche apporte cependant un gain de lisibilité sans pour autant générer de preuves
supplémentaires.
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* [DIA 98], H. Diab and M. Frappier, "The specification of the Invoicing Case Study in B", International Workshop on :
Comparing Systems Specification Techniques "What questions are prompted by ones particular method of specification
?' March 26-27, 1998, Nantes (France)
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Annexe 2

GESTION D'UN PASSAGE A NIVEAU

Nous reprenons I'étude de cas proposée dans [DUP 98]. Elle a été spécifiée en Object-
Z. Nous présentons a titre indicatif la spécification B obtenue en appliquant les regles
proposees dans notre travail.

Présentation du cas

Nous présentonsici latraduction de I'énoncé de I'étude de cas.

Un passage a niveau est constitué de plusieurs composants qui avertissent les
conducteurs et les empéchent de traverser lavoie ferrée quand un train approche (voir figure 1).
Ces composants sont : un signal sonore, un signal lumineux clignotant et une barriere. En fait,
ces composants apparaissent de chague c6té de la voie mais on suppose que les composants de
chague c6té ont le méme comportement.
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Quand un train rentre dans la zone de détection des trains venant d'une direction
guelconque, les signaux lumineux et le signal sonnore sont déclenchés pendant que la barriére
se baisse. Quand tous les trains sont sortis de la zone de détection des trains, les barriéres
souvrent et quand elles ont atteint la position verticale, les signaux lumineux et le signal sonore
cessent.

Signa sonore
Trains a
signa lumineux |
!I:I! ; O

zone de détection destrains

Y __1_

|
|
[
1
1
|
|
[
[

Figure 1. Un passage a niveau (tiré de [DUP 98])

Légende: cette figure a été proposée dans [DUP 98]. Nous la reprenons dans le but de
faciliter la compréhension du sujet.

On suppose que lorsqu'un train entre dans la zone de détection des trains un événement
TrainArrival (Arrivée de train) est déclenché et de fagon similaire un événement TrainRemoval
(Retrait detrain) signaelasortied'un train.

1. Spécification semi-formelle

Nous reprenons le diagramme d'objets et |e diagramme états/transitions proposés dans
[DUP 98] qui décrivent I'aspect statique et dynamique de I'application afin de pouvoir comparer
les deux méthodes.

[1.1. Lemodele d'objets

[DUP 98] propose de représenter dans le modele OMT e passage a niveau décrit ci-
dessus par une entité LevelCrossing (Passage a niveau) (figure 2). Cette entité posséde les
attributs : nbTrain qui représente le nombre de trains présents dans la zone de détection, light
(signal lumineux), soundsignal (signal sonore) et Icgate (barriére). Quatre opérations de base :
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PermitCrossing (Autoriser le passage), ForbidCrossing (Interdire le passage), AddTrain
(Ajouter un train) et RemoveTrain (Supprimer un train) sont prédéfinies.

Level Crossing

nbTrain: NAT

light : {ON, OFF}

soundsigna : { ON, OFF}
Icgate : { OPENED, CLOSED}

Figure 2. Le diagramme d'objets du cas "Gestion d'un passage a niveau"

[1.2. Le modéle dynamique

Le diagramme E/T proposé dans [DUP 98] exprime le fait qu'un passage a niveau peut
avoir deux états : Permitted (Autorisé) et Forbidden (Interdit) qui représentent le droit de
traverser la voie. Si un train arrive dans la zone de détection I'état devient Forbidden,
I'événement TrainArrival déclenche les actions ForbidCrossing (qui commute le signal
lumineux, le signal sonore et la barriére) et AddTrain ( qui incrémente le nombre de trains
présents dans la zone de détection). Quand le dernier train quitte la zone de détection
(événement TrainRemoval et condition nbTrain = 1), le passage a niveau devient Permitted.
L'état "Permitted" signifie que les signaux lumineux et sonore sont OFF (éteints), la barriére est
OPENED (ouvert) et le nombre de trains vaut 0. L'état "Forbidden" signifie que les signaux
lumineux et sonore sont ON (allumés), la barriere CLOSED (fermée) et le nombre de trains
strictement positif.

TrainRemoval
[NbTrain>1]/

RemoveTrain  1;5inRemoval [NbTrain = 1] / PermitCrossing

& RemoveTrain

Forbidden Permitted
TrainArrival / ForbidCrossing & AddTrain

TrainArrival
/ AddTrain

Figure 3. Le diagramme E/T (tiré de [DUP 98])
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Nous présentons de plus e diagramme de suivi d'événements qui décrit les scénarios du
systéme. Dans notre approche, ce diagramme sert pour latraduction des opérations.

Extérieur Level Crossing

1 §| Train Removal -

2 g Train Arrival

Figure 4. Le diagramme de suivi d'événements

[11. Spécification formelle

Rappelons que nos régles ont été définies principalement pour des applications dans
lesquelles on veut gérer un ensemble d'instances (type base de données). Dans ce contexte, a
chaque entité sont associés un ensemble des instances possibles, une variable représentant
I'ensemble des instances existantes. A chaque attribut de |'entité, est associée une variable qui
est une relation entre I'ensembl e des instances existantes et e type de 'attribut. Dans cette étude
de cas, I'entité n'a qu'une seule instance car on gere un seul passage aniveau. Cela ne remet pas
en cause les régles proposées. On pourrait facilement prendre en compte ce genre d'applications
en transformant une variable de type relation dans laquelle I'ensembl e de départ est réduit aun
singleton en une variable dont le type est celui du domaine d'arrivée. C'est ce que nous
choisissons de faireici : par exemple, lavariable nbTrain est de type NAT au lieu d'étre une
relation entre I'ensemble des passages a niveau et |'ensemble des entiers naturels.

Nous avons défini la machine Level_Crossing (associée a I'entité portant le méme
nom) dans laquelle nous spécifions les variables correspondant a ses attributs ainsi que les
opérations élémentaires qui vont étre appelées dans les opérations relatives aux scénarios.
Rappelons qu'une opération élémentaire peut étre une opération de base (AddTrain,
RemoveTrain) ou une opération pré-composée (PermitCrossing_RemoveTrain,
ForbidCrossing_AddTrain) de plusieurs opérations de base.

La machine Interface qui inclut la machine Level_Crossing se compose de la
description des états et des opérations correspondant aux scénarios du systéme. Remarquons
gue dans cette étude de cas, nous aurions pu ne spécifier gu'une seule machine contenant les
variables de I'entité Level_Crossing et les opérations associées aux scénarios dans lesguelles
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nous modifions directement les variables. La séparation en deux machines permet une
spécification incrémentale et facilite la compréhension.

Voici les machines obtenues :

MACHINE Leve Crossing
SETS SIGNAL = {ON, OFF} ;

GATE = {OPENED, CLOSED}
VARIABLES

nbTrain, light, soundsignal, Icgate
INVARIANT

nbTraine NAT A

lighte SIGNAL A

soundsignal e SIGNAL A

Icgatee GATE
INITIALISATION

light := OFF || Icgate := OPENDED || soundsignal := OFF || nbTrain:= 0
OPERATIONS

ForbidCrossing_AddTrain = [* opération pré-composée */
PRE nbTrain+ 1€ NAT
THEN light := OFF ||

Icgate := OPENDED ||
soundsignal := OFF ||
nbTrain := nbTrain+ 1

END ;
PermitCrossing_RemoveTrain = /* opération pré-composée */
PRE nbTrain> 0
THEN light := OFF ||
Icgate := OPENDED ||
soundsignal := OFF ||
nbTrain := nbTrain- 1
END ;
AddTrain = [* opération de base */
PRE nbTRain+ 1 € NAT
THEN nbTrain := nbTrain+ 1
END ;
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RemoveTrain = [* opération de base */
PRE nbTrain> 0

THEN nbTrain := nbTrain- 1
END
END
MACHINE Interface
INCLUDES Level Crossing
DEFINITIONS  Permitted = light = OFF A
Icgate = OPENDED
soundsignal = OFF A
nbTrain= 0
Forbidden = light = ON A
Icgate = CLOSED A
soundsignal = ON A
nbTrain> 0
OPERATIONS
TrainRemoval =
PRE Forbidden
THEN IF nbTrain=1 THEN PermitCrossing_RemoveTrain
ELSE RemoveTrain
END
END ;
TrainArrival =
PRE (Permitted v Forbidden) A
nbTrain+ 1 € NAT
THEN IF Permitted THEN ForbidCrossing_AddTrain
ELSE AddTrain
END
END
END
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V. Validation de la spécification

Nous présentons ci-dessous le tableau qui indique pour chaque machine le nombre
d'obligations de preuve générées, le nombre de preuves démontrées automatiquement et le
pourcentage de preuves démontrées.

Machine Obligations de preuve | Preuves automatiques % Prouveé
Level Crossing 6 6 (soit 100%) 100 %
Interface Aucune OP n'a été retenue par le générateur d'OP (preuves triviales)
Totd 6 6 (soit 100%) 100 %

La spécification obtenue a été prouveée totalement. 1l est a noter que les conditions de
bord nbTrain > 0 et nbTrain +1 € Nat n'apparaissaient pas dans la specification obtenue
initialement en appliquant les regles de dérivation puisqu'elles n‘ont pas été décrites dans la
gpécification semi-formelle. Bien évidemment, dans cette premiére spécification, les obligations
de preuve qui consistent a démontrer que I'incrémentation et |a décrémentation du nombre de
trains respectent les extrémités du type NAT n'ont pas pu étre démontrées. Nous avons donc
gjouté les pré-conditions concernant ces vérifications dans chague opération concernée. Dans la
spécification en Object Z proposée par [DUP 98] on ne trouve pas ces conditions. Cela est
peut-étre di al'absence d'un outil de preuves.

Avec notre approche, on obtient une spécification avec moins de variables et moins
d'opérations. En effet, nous n‘avons pas gjouté de variables pour représenter les états du
digramme E/T, de ce fait nous n'avons pas besoin d'associer a chagque transition une opération
qui change I'état. Cependant, en Object-Z on peut appeler plusieurs opérations d'un méme
schéma dans une autre opération, cet avantage permet de ne pas pré-composer les opérations en
une opération unique comme en B. Par ailleurs, contrairement a [DUP 98], nous ne nous
intéressons pas a la gestion des événements. En effet, notre travail se situant au premier niveau
de la spécification, nous préférons spécifier I'effet des événements sur les données du systeme
dansle but d'en assurer la cohérence plutét que de gérer I'arrivée des événements eux-mémes.
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GESTION D'UN CLUB VIDEO

|. Présentation du cas

Dix boutiques de location de cassettes vidéo se sont regroupées pour mettre en
commun les cassettes dont elles disposent et ont fondé un club de location de cassettes. Chagque
boutique dispose d'un terminal écran-clavier relié aun mini-ordinateur central.

Le club contient plusieurs films. Chague film et chague épisode (si un film en a
plusieurs) peuvent avoir plusieurs cassettes qui les concerne. Chague film a un numéro, un titre
(de méme pour chaque épisode) et un genre.

Chague cassette posséde un numéro qui lui est propre et concerne un film ou un
épisode. Le club ne posséde pas de cassettes vierges. Une cassette peut étre dans un des trois
états suivants :

* Disponible: s lacassette est présente dans une des boutiques,

* Empruntée: si la cassette est empruntée par un client. Les cassettes empruntées
doivent étre retournées (dans n'importe quelle boutique du club) dans un
délai de 8jours,

*Réservée: s elle est réservée par un client. La réservation des cassettes sera
supprimée automatiquement apresun délai d'un jour s le client ne vient
pas |les chercher.

|.1. La gestion desinscriptions
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Un client, désirant emprunter des cassettes au club, doit sinscrire et verser une caution.
Le club lui associera une carte. Sur chaque carte est noté le numero qui lui est propre, le nom,
|'adresse et e nombre maximum de cassettes empruntées et réservées selon la caution payée.
La caution sera rendue au client en cas de résiliation de I'abonnement, elle sera, par contre,
encaissée s ce dernier garde plus de trois mois une cassette et le client seraaors classé dans la
catégorie des clients douteux.

|.2. La gestion des empruntsdefilm (ou d'épisode)

Pour emprunter des films (ou épisodes), le client doit se présenter avec sa carte au
guichet d'une boutique. Le guichetier vérifie s c'est un client douteux. Si c'est le cas, I'emprunt
est refusé.

Un client peut emprunter des films Sil est en regle (c'est-a-dire qu'il n'a pas de cassette
en retard) et si le nombre maximum de cassettes empruntées et réserveées n'est pas encore
atteint. Sil existe une cassette disponible du film (ou épisode) qu'il désire emprunter dans la
boutique, on lui préte la cassette. Dans le cas ou il existe une cassette disponible du film (ou
épisode) dans une autre boutique, le client peut laréserver pour un délai d'un jour.

|.3. La gestion desremises de cassettes

Les cassettes empruntées doivent étre retournées dans un délai de huit jours dans
n'importe quelle boutigue. Quand un client rend une cassette, si le délai d'emprunt est dépassé,
le client doit payer une amende. On ne gere pas les amendes.

|.4. Lagestion desreésiliations

Un client peut voir sa carte retirée Sil garde au moins une cassette pendant plus de trois
mois. Dans ce cas, toutes |es cassettes empruntées par ce client doivent étre supprimées. Une
personne peut aussi ne plus étre client en demandant de retirer son nom de la liste clientéle.
Celaest possible seulement s e client arendu toutes ses cassettes.

Il. Spécification semi-formelle
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[1.1. Lemodéle d'objets

A partir du texte précédent, nous allons utiliser les concepts du modéle d'objets pour
obtenir une réécriture un peu plus formalisée : la spécification semi-formelle pour les données
du systeme.

[1.1.1. Les entités

11.1.1.1. Client

On veut garder les informations suivantes concernant le client :

* Numéro de carte (Num_Carte: NAT),

* Nom, Adresse : pour pouvoir communiquer avec le client en cas de besoin (par
exemple I'envoi de lettre pour les cassettes en retard) (Nom_Cl: STRING,
Adresse_Cl: STRING),

* Nombre de cassettes maximal que le client peut emprunter et réserver en méme
temps : cette information est utile pour la gestion des emprunts et des réservations
(Nb_Max: NAT),

o Carte retirée : afin d'enregistrer les clients résiliés par le club (Carte_Retirée:
BOOLEAN).

[1.1.1.2. Boutique

Le club posséde dix boutiques, il est donc nécessaire de conserver les informations
concernant chacune d'entre elles afin de les communiquer au client en cas de besoin. Ces
informations sont : le nom et I'adresse de la boutique (Nom_B: STRING, Adresse_B:
STRING).

11.1.1.3. Film, Episode

Pour chaque film, on veut stocker le numéro, le titre du film (de méme pour épisode) et
son genre (Num_Fl: NAT, Titre_Fl: STRING, Genre: STRING, Num_Ep: NAT, Titre_Ep:
STRING).

[1.1.1.4. Cassette
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L es cassettes se composent chacune d'un numéro déterminant son identité (Num_K7:
NAT).

I1.1. 2. Les associations

[1.1.2.1. Emprunt

Un client est lié a une cassette si la cassette lui est prétée. Nous introduisons cette
relation entre Client et Cassette par |'association Emprunt.

Lacardinaité (O,p) entre Client et Emprunt exprime le fait que le client peut emprunter
de 0 a p cassettes. Rappelons que O<p< Nb_Max pour chaque client car le client ne peut
emprunter plus d'un certain nombre de cassettes en fonction du montant de caution qu'il aversé
au début.

La cardinalité (0,1) entre Cassette et Emprunt exprime le fait gu'une cassette ne peut
pas étre empruntée par plusieurs clientsalafois.

L'attribut Date_E (de type NAT) enregistre la date d'emprunt de la cassette afin de
pouvoir gérer les cassettes en retard.

[1.1.2.2. Réservation

Quand la cassette n'est pas disponible dans la boutique mais dans une autre, le client
peut laréserver. Ce lien est représenté par I'association Réservation entre Client et Cassette.

Notons qu'une cassette ne peut pas étre réservée par plus d'un client a la fois, nous
avons donc la cardinalité (0,1) entre Cassette et Réservation. Cependant, un client peut
réserver au maximum Nb_Max cassettes, nous avons donc la contrainte de cardinalité (0,q)
entre Client et Réservation (0 < g < Nb_Max).

L'attribut Date_Res (de type NAT) est gjouté afin de pouvoir supprimer les réservations
delavellle.

11.1.2.3. Appartient
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Cette association décrit les liens entre Cassette et Boutique . Puisqu'une cassette ne se
trouve que dans une seule boutique, la contrainte de cardinalité entre Cassette et Appartient est
égaea (1,1).

[1.1.2.4. Contientl

Contientl se compose des liens entre Cassette et Film. Puisgu'une cassette ne concerne
gu'un seul film, nous définissons la contrainte de cardinalité (0,1) entre Cassette et Contient1.

[1.1.2.5. Contient2

Cette association se compose des liens entre Cassette et Episode. Notons qu'une
cassette ne peut étre liée qu'a un seul épisode, ce qui entraine la contrainte de cardinalité (0,1)
entre Cassette et Contient2.

[1.1.2.6. Possede

Cette association est réservée aux films qui ont plusieurs épisodes. La contrainte de
cardinalité entre Film et Posséde est donc égale a (0,n). Cependant, un épisode est forcement
lié aun et un seul film. Nous avons la contrainte de cardinalité (1,1) entre Episode et Posséde.

11.1.3. Les contraintes d'intégrité

[1.1.3.1. Les contraintes exprimables graphiquement

a. Notons qu'une cassette non-disponible est soit empruntée, soit réservée par un client.
Nous devons donc définir une contrainte d'exclusion entre Emprunt et Réservation.

b. Afin d'exprimer le fait que le contenu d'une cassette peut étre soit un film, soit un
épisode mais pas les deux alafois, nous définissons la contrainte d'exclusion entre les deux
associations Contientl et Contient2. "Le club ne possede pas de cassettes vierges' est décrit
par la contrainte de totalité entre ces deux associations.

c. Si un film est contenu entiérement dans une cassette, il n'a pas d'épisode. Il faut
définir aorsla contrainte d'exclusion entre Contientl et Posséde.

[1.1.3.2. Les contraintes non-exprimabl es graphiquement
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Nous avons la contrainte suivante : le nombre de cassettes empruntées et réservées par
un client ne doit pas dépasser |e nombre maximum autorisé, c'est-a-dire : p+q < Nb_Max. Il est
défini al'inscription du client selon la caution payeée.

Voici le diagramme d'objets obtenu :

BOUTIQUE h—Nom B

o) Adresse B
o9 (Emprn) o1
, (LD
CLIENT
(0.9) Date E @ (01) [CASSETTEL Nym K7
Num_Carte (0,1)
Nom_Cl —
Adresse Cl Date Res T
Nb_Max
Carte_Retirée

Contientl @@

On)
(On)
FILM -
Possede ' EPISODE
Num_FI (O n)
Titre FI ’ (1,2) |:Num Ep
Genre Titre:Ep

Figure 1. Le diagramme d'objets du cas " Gestion d'un vidéo club"

[1.2. Le modele dynamique

Le modéle dynamique est représenté graphiquement par les scénarios et les diagrammes
E/T. Il nous faut tout d'abord déterminer les événements externes déclencheurs, |I'enchainement
des événement internes, puis les entités des objets émetteurs et récepteurs de ces événements
pour décrire le diagramme de suivi d'événements. Et enfin, nous construisons les diagrammes
E/T pour ces entités. Dans cette étude de cas, les différentes entités sont : Client, Cassette.
Nous commencons par le diagramme de suivi d'événements qui se compose de tous les
scénarios du systéme.
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Temps i Administrateur Administrateur i
ps Extérieur de Client Client el - Cassette  Extérieur

Création_Client
1 {

P Ajout_Client
—>

N

Création_K7_Film
Ajout K7 F

3 Création_K7_Episode

Ajout_K7_E

Emprunt_Film

[ Emp_Film Préter
—————————| ~
Réserver

Film_Non_Disponi Jle\...

4

1

{
Episode,_Non_Disppri i~
{ pisode_Non_Disp
{
{

Emprunt_Episode

| Emp_Episode
P> Préter
Réserver

Eprunt_Réservation

6 -
Préter K7 _Réservge
-
Rendre K7
7 -
Retirer_de la_Liste
8 -
Soir Résiliation_Client
9 | Supprimer_K7
Annuler
Fin_J e Supprime _K7_Résgrveé .
in_Jourpée pprime_K7_Résgrvée o K7 Devient_
10 Disponible
—>.

Figure 2. Le diagramme de suivi d'événements

Nous présentons ci-dessus les diagrammes E/T pour les entités Client, Cassette.
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Diagramme Administrateur de Client :

Création_Client(Num, Nom, Adresse, Nb_Max)
[Lacréation d'un nouveau client est possible ]

Soit cl : cl € I'ensemble des clients possibles -
| I'ensemble des clients existants

' aors
cl. Ajout_Client(Num,Nom, Adresse, Nb_Max)
Client

Figure 3. Le diagramme administrateur de Client

Diagramme E/T deClient :
Emprunt_Film(fl,b)
[Nbre de K7 empruntées +
Nbre de K7 réservées < Nb_Max et
lefilm fl et laboutique b existent | Emp_Film(o, fl, b)

; Emprunt_Episode(epb) _*
Ajout_Client(Num,Nom, Adresse, Nb_Max) [Nbre de K7 empruntées +
Nbre de K7 réservées< Nb_Max et | Administrateu

Client - |'épisode ep et laboutique b existent] | de Cassette
Inexistant Retirer_de la liste Client est en régle

[ Leclient 0 arendu toutes les K7 empruntées | E_rm E_pisoge(o e, b)

ca. Préter_K7_Réservée

Emprunt_Réservation(ca) Cassette
[ LaK7 caest réservée
par lecliento]

[ 1l existe au moinsune K7 en retard |
[ Aucune K7 empruntée n'est en retard |

Soir
[ 1l existe au moinsune K7
empruntée depuis plus de 3 mois '

]
Résiliation Client (
I Client n'est pas en régle
' Supprime_K7(0) k

Administrateur
de Cassette

Figure 4. Le diagramme E/T de Client

Diagramme Administrateur de Cassette :
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nouvelle K7 est possible ]

Création_K7_Film(fl, b, Num) Création_K7_Episode(ep, b, Num)
[ Lacréation d'une [ Lacréation d'une
nouvelle K7 est possible]
I I

Soit ca: cae I'ensemble des K7 disponibles Soit ca: cae I'ensemble des K7 disponibles
- I'ensemble desK7 existantes | - I'ensemble des K7 existantes

aors ' ' dors
ca. Ajout_K7_F(fl, b, Num) ca. Ajout_K7_E(ep, b, Num)
Cassette

Figure 5. Diagramme administrateur pour la création d'une nouvelle casette

Supprime_K7_Réservée Supprime_K7(cl)

L'ensemble des K7 pour  L'ensemble des K7 empruntées
réservéeslaveille | | par le client cl

K7_Devient_Disponible ' '

Cassette

pour

Annuler

Figure 6. Diagramme administrateur pour la suppression
de toutes les cassettes empruntées par un client et
la suppression d'une réservation

Emp_Film(dl, fl, b) Film_Non_Disponible
[ 1l n'y aplus de K7 disponible R —
concernant le film fl ]

Emp_Film(cl, fl, b)
[ Laboutique b ne contient plus de K7
disponible concernant le film fl mais

on peut en trouver dans d'autres boutiques ]

Emp_Film(cl, fl, b)
[l existe une K7 disponible
concernant le film fl
danslaboutique b ]

Soit ca: ca € |'ensemble des K7 disponibles I | Soitca ca € [|'ensembledesK7
concernant fl dans la boutique b [ | disponibles concernant fl
aors aors
ca. Préter(cl) * * ca. Réserver(cl)
Cassettes

Figure 7. Diagramme administrateur pour un emprunt de film
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Episode_Non_Disponible

_____ »@

Emp_Episode(cl, ep, b)
[ Laboutique b ne contient plus de K7
disponible concernant I'épisode ep mais
on peut en trouver dans d'autres boutiques |

Emp_Episode(cl, ep, b)
[II n'y aplus de K7 dispobinle
concernant |'épisode ep ]

Emp_Episode(cl, ep, b)
[l existe une K7 disponible
concernant |'épisode ep
danslaboutiqueb ]

Soit ca: ca e I'ensemble des K7 disponibles | Soit ca: ca e I'ensemble desK7
concernant ep dans la boutique b | | disponibles concernant ep
dors dors
ca. Préter(cl) * * ca. Réserver(cl)

Cassettes

Figure 8. Diagramme administrateur pour un emprunt d'épisode

Diagramme E/T de Cassette :

K7 Réservée

K7_Devient_Disponible Reéserver (cl)

) Préter_K7_Réservée
Ajout_K7_E(ep, b, Num)

K7 Disponible
>
Ajout_K7_F(fl, b, Num)

Rendre K7(b)

Préter(cl) [ laboutique b existe]

(K? I nexistante

Figure 9. Diagramme E/T de cassette

Ci-dessous, nous allons donner les explications sur les scénarios et les diagrammes
E/T.

[1.2.1. Scénario pour la création d'un client

Création_Client est un événement externe vers I'Administrateur de Client (figure 3) qui
doit d'abord choisir un nouveau client et ensuite I'gjouter dans I'ensemble des clients. Nous
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avons |'événement interne Ajout_Client du diagramme de I'Administrateur de Client vers le
diagramme de Client (figure 4).
11.2.2. Scénario pour la création d'une cassette concernant un film (ou un épisode)

Création_K7_Film est un événement externe vers I'Administrateur de Cassette (figure
5) qui doit d'abord choisir une nouvelle cassette et ensuite |'ajouter dans I'ensemble des
cassettes. Nous avons |'événement interne Ajout_K7_F du diagramme de I'Administrateur de
Cassette versle diagramme de Cassette (figure 9).

11.2.3. Scénario pour I'emprunt d'un film (ou un épisode)

Lafigure 4 indigue qu'Emprunt_Film est un événement externe vers le diagramme de
Client. Il sagit d'un choix de spécification. Un autre choix aurait pu consister a décrire
Emprunt_Film comme un événement externe vers le diagramme de Film. Le client désirant
emprunter un film est un paramétre implicite de cet événement. Notons que I'utilisateur doit
vérifier les conditions de déclenchement (Ie nombre de cassettes empruntées et réservées par le
client est inférieur a Nb_Max) avant d'émettre I'événement. Cet événement n'entraine pas de
changement d'état du client (transition réflexive). Par contre, il provoque un événement interne
Emp_Film vers le diagramme de I'Administrateur de Cassette (figure 7). Sil existe une
cassette disponible concernant le film dans la boutique, I'Administrateur de Cassette va en
choisir une pour la préter. Nous avons donc, |'événement interne Préter vers le diagramme de
Cassette (figure 9). En revanche, sil existe une cassette disponible dans une autre boutique,
I'Administrateur de Cassette va en choisir une pour la réserver, nous avons |'événement
interne Réserver vers le diagramme de Cassette (figure 9). Si aucune cassette n'est
disponible, I'événement Film_Non_Disponible est envoyé vers |'Extérieur (figure 7).

[1.2.4. Scénario pour |'emprunt d'une cassette réservee

Emprunt_Réservation est un événement externe vers le diagramme de Client (figure
4). L'utilisateur doit vérifier si la cassette a bien été réservée par le client avant d'émettre cet
événement. L'emprunt d'une cassette réservée ne change pas |'état du client. En revanche, la
cassette réservée doit passer maintenant a l'état K7 Prétée, nous avons donc |'événement interne
Préter_K7_Réservée du diagramme de Client vers le diagramme de Cassette (figure 9).

I1.2.5. Scénario pour leretour d'une cassette

A-37



Annexe

Rendre_K7 est un événement externe vers le diagramme de Cassette (figure 9). Cet
événement changera l'état de la cassette en K7 Disponible.
[1.2.6. Scénario pour larésiliation sur demande du client

Retirer_de_la_Liste est un événement externe vers le diagramme de Client (figure 4).
Le client qui veut retirer son nom de la liste est un parametre implicite de cet événement.
Notons qu'une résiliation n'est possible que si le client a rendu toutes les cassettes qu'il a
empruntées.

[1.2.7. Scénario pour larésiliation automatique

Tous les soirs, chaque client n'étant pas en regle et gardant au moins une cassette plus de
90 jours est retiré de la liste (figure 4). Ceci entraine la suppression de toutes les cassettes
empruntées par ce client. Cette suppression est représentée par un événement interne
Supprime_K7 du diagramme de Client vers I'Administrateur de Cassette (figure 6).
L'Administrateur de Cassette doit d'abord sélectionner I'ensemble des cassettes empruntées
par le client puis supprime chaque cassette de cet ensemble. Nous avons donc, |'événement
interne Annuler de I'Administrateur de Cassette vers le diagramme de Cassette (figure 9).

[1.2.8. Scénario pour la suppression des cassettes réservees

A la fin de la journée, il faut supprimer tous les cassettes réservées la veille.
L'événement externe Supprime_K7_Réservée est envoyé a |I'Administrateur de Cassettes
afin de sélectionner toutes les cassettes en question (figure 6).

I11. Spécification formelle

Dans cette partie, nous allons appliquer les régles de traduction pour obtenir la
spécification B a partir des diagrammes OMT. Les machines B sont obtenues en quatre étapes :

« Traduction du modele d'objets en spécification B et la génération des opérations de
base,

« Utilisation des notations B dans les diagrammes E/T en saidant les résultats du
premier étape,

o Génération de squelettes d'opération B a partir des diagrammes E/T et scénarios,
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» Achevement des machines obtenues par le corps d'opérations et les invariants
correspondant aux contraintes d'intégrité non exprimables graphiquement.

[11.1. Traduction du modeéle d'objets en spécification B et génération des
opérations de base

[11.1.1. Traduction du modéle d'objets : les machines obtenues

[11.1.1.1. Boutique

La machine MA_Boutique se compose de |'ensemble des boutiques possibles
(BOUTIQUES), des variables qui représentent les boutiques existantes (Boutiques), les
attributs Nom_B et Adresse_B, et des invariants décrivant les contraintes entre les variables et
les ensembiles, les types prédéfinis.

111.1.1.2. Client

Lamachine MA_Client est associée al'entité Client. Elle contient I'ensemble des clients
possibles (CLIENTS), la variable Clients décrit les clients existants du club, les variables
Num_Carte, Nom_Cl, Adresse_Cl, Nb_Max, Carte_Retirée correspondant a ses attributs, et
lesinvariants.

[11.1.1.3. Film

Lamachine MA_Film contient I'ensemble des films possibles (FILMS), la variable Films
correspondant a l'ensemble des films existants du club, ainsi que les variables qui représentent
les attributs : Num_FI, Titre_FI et Genre. Les invariants décrivent les contraintes des variabl es.

111.1.1.4. Episode

Lamachine MA_Episode contient I'ensemble des épisodes possibles (EPISODES), les
variables qui correpondent a I'ensemble des épisodes existants du club (Episodes), aux
attributs Num_Ep, Titre_Ep, et al'association Possede. Cette association est définie dans la
machine Episode car elle est fixe pour cette entité. Notons qu'a chague création d'épisode, nous
devons|'associer aun film et ceci ne peut étre modifié ensuite.
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[11.1.1.5. Cassette

Lamachine MA_Cassette est associée al'entité Cassette. Elle contient |'ensemble des
cassettes possibles (CASSETTES), lavariable Cassettes décrivant les cassettes existantes du
club, lavariable Num_K7 correspondant al' attribut de méme nom et les attributs Contient1,
Contient2 représentant les associations. Elles sont définies dans cette machine car elles sont
fixes pour I'entité Cassette. Nous définissons également dans cette machine les contraintes de
totalité et d'exclusion entre les deux associations Contientl, Contient2.

[11.1.1.6. Appartient

Lamachine MA_Appartient a été créée pour définir |'association Appartient car ele n'est
fixe pour aucune entité. Elle contient la variable Appartient qui décrit les liens entre Boutique et
Cassette. Le lien Uses a été défini vers les machines Cassette et Boutique afin de réutiliser
les variables de ces deux machines.

[11.1.1.7. Emprunt

La machine MA_Emprunt est associée a |'association Emprunt. Elle contient |'attribut
Emprunt représentant les liens Emprunt entre Client et Cassette, la variable Date_E
correspondant al'attribut Date_E de I'association. Nous avons créé cette machine avec le lien
Uses vers la machine Client et Cassette car |'association n'est fixe pour aucune entité et elle
contient un attribut.

[11.1.1.8. Réservation

Avec les mémes explications que pour le cas de I'association Emprunt, nous
définissons la machine MA_Réservation dans laquelle se trouve l'attribut Réservation
représentant les liens Réservation entre Client et Cassette, ainsi que la variable Date_Res
correspondant a son attribut.

[11.1.1.9. Interface

La machine MA_Interface inclut toutes les machines du systeme. Nous décrivons
également dans cette machine, les contraintes d'intégrité entre les variables de plusieurs

machines. Ces contraintes sont exprimables graphiquement sur le diagramme d'objets.
C1: ran(Emprunt) n ran(Réservation) = @
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C2 : ran(Contient1) n dom(Possede) = @
Voici la structure des machines obtenues :

i U -
. MA Cassette .
y MA Emprunt —m Contient1 ! MA Boutique
Contient2 pi A
u u
MA Client u \ /
u MA Appartient
A MA Réservation u A
i : i '
| J MA Episode | [i !
'l | MA Film<—————  Posséde
L _~
MA Interface

Figure 10. La structure des machines B
Légende: "i" dgnifielelien Includes entre machines et
"u" signifiele lien Uses entre machines

[11.1.2. Génération des opérations de base pour chaque machine

[11.1.2.1. Liste des opérations de base de la machine MA_Boutique

Nous définissons les opérations de base suivantes :

* Ajout_Boutique(bb, nom b, adresse b) : g oute une nouvelle boutique,
* Sup Boutique(bb) : permet de supprimer une boutique existante,

* Chg_Nom_B(bb) : change le nom d'une boutique,

* Chg_Adresse B(bb) : change |'adresse d'une boutique.

[11.1.2.2. Liste des opérations de base de la machine MA_Client
Nous générons les opérations de base suivantes :

* Ajout_Client(cl, num_carte, nom_cl, adresse _cl, nb_max) : gjoute un nouveau client,
* Sup_Client(Cl) : supprime un ensemble de clients existants,
* Chg_Nom_Cl(cl) : change le nom d'un client,
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* Chg_Adresse Cl(cl) : change I'adresse d'un client,
e Chg_Carte(cl) : changelavaeur delacarte en "Carte Retirée".

Nous n'avons pas défini les opérations qui changent les valeurs des attributs
Num_Carte, Nb_Max car leur valeur a été donnée alacréation d'un client et ne change pas.

111.1.2.3. Liste des opérations de base de la machine MA_Film

Nous avons |les opérations de base suivantes :

* Ajout_FiIm(fl, num_fl, titre_fl, genre_fl) : goute un nouveau film,
* Sup_Film(Fl) : supprime un ensemble de films existants.

Nous n‘avons pas specifié les opérations de changement de valeur des attributs Num_Fl,
Titre_FI| et Genre car ces caractéristiques sont liées aun film a sa création et ne changent pas de
valeur.

111.1.2.4. Liste des opérations de base de la machine MA_Episode

Nous définissons les opérations de base suivantes :

« Ajout_Episode(ep, num_ep, titre_ep, fl) : gjoute un nouvel &pisode,
« Sup_Episode(Ep) : supprime un ensemble d'épisodes existant.

Nous n'avons pas génére les opérations de changement de valeur des attributs Num_Ep
et Titre_Ep car ces caractéristiques ne changent pas de valeur.

[11.1.2.5. Liste des opérations de base de la machine MA_Cassette

Trois opérations de base sont définies:

» Ajout_Cassette F(ca, num_ca, fl) : goute une nouvelle cassette concernant un film,

» Ajout_Cassette E(ca, num_ca, ep) : goute une nouvelle cassette concernant un
épisode,
» Sup_Cassette(Ca) : supprime un ensemble de cassettes existantes.

[11.1.2.6. Liste des opérations de base de la machine MA_Appartient

Nous avons quatre opérations de base :
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» Ajout_Appartient(ca, bb) : sert a effectuer un lien Appartient vers une boutique bb a
lacréation de la cassette ca,

» Change_Boutique(ca, bb) : change la boutique d'une cassette,
* Sup_ Appartient_Ca(Ca) : supprime les liensrelatifs al'ensemble des cassettes Ca,
* Sup_Appartient_B(Bb) : supprime tous les liensliés al'ensemble des boutiques Bb.

111.1.2.7. Liste des opérations de base de la machine MA_Emprunt

Nous spécifions trois opérations de base :

» Ajout_Emprunt(cl, ca, date) : gjoute un nouveau lien,
e Sup Emprunt_CI(CI) : supprimetous lesliens relatifs al'ensemble des clients Cl,
e Sup Emprunt_Ca(Ca) : supprimelesliens relatifs al'ensembl e des cassettes Ca.

[11.1.2.8. Liste des opérations de base de la machine MA_Réservation

Nous spécifions trois opérations de base :

* Ajout_Reéservation(cl, ca, date) : goute un nouveau lien
* Sup Réservation_CI(Cl) : supprimetous lesliensreatifs al'ensemble des clients Cl,
* Sup Reéservation_Ca(Ca) : supprimelesliensrelatifs al'ensemble des cassettes Ca.

[11.2. Utilisation desnotation B danslesdiagrammes E/T
Dans cette partie, nous précisons les diagrammes E/T présentés dans la partie 1.2 en

remplacant les notations en langue naturelle par des notations B.

Diagramme Administrateur de Client :

Création_Client(Num, Nom, Adresse, Nb_Max)
[CLIENTS- Clientsz @]
Soit ¢l : cl € CLIENTS- Clients

dors
cl. Ajout_Client(Num,Nom, Adresse, Nb_Max)
Client

Figure 11. Le diagramme administrateur de Client
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Diagramme E/T deClient :

Emprunt_Film(flb)
[Card(Emprunt[{o}] +
Réservation[{o}] )< Nb_Max(o)

A fle Films A be Boutiques ]

Ajout_Client(Num,Nom, Adresse, Nb_Max)

_ Emp_Film(o.fl.b)

E_rmrat_Epi sode(ep,b)
[Card(Emprunt[{o}] +

Client -
Inexistant

Retirer_de la liste

Y

Réservation[{o}] )< Nb_Max(o)
A epe Episodes A be Boutiques]

Admi nistrateur
de Cassette

[Emprunt[{o}]={}] /
Sup_Client & Sup_Réservation Cl

Soir

[3 ca (cae Emprunt[{o}] A
Date - Date_E(o,ca) > 90)]

Chg_Carte &

Sup_Cassette &

Sup_Appartient_Ca&

Sup_Emprunt_Ca &

[3 ca (cae Emprunt[{o}] A Date- Date E(o,ca) > 8) /—

[V ca (cae Emprunt[{o}]= Date- Date E(o,ca) < 8)

T

Sup_Réservation_Ca

Clientestenrégle A
/&_ Emp_Episode(o, ep, b)

ca. Préter_K7_Réservée

Emprunt_Réservation(ca)
[cae Réservation[{o}]]

Client douteux I
Supprime_K7(0)

)

Client n'est pasenrégle

Y

Admi n'istrateur
de Cassette

Figure 12. Le diagramme E/T de Client

Diagramme Administrateur de Cassette :

Création_K7_Film(fl, b, Num)
[CASSETTES - Cassettes # @ |

Création_K7_Episode(ep, b, Num)
[CASSETTES - Cassettes # @ |

Soit ca: cac CASSETTES - Cassettes

aors
ca. Ajout_K7_F(fl, b, Num)

!
Y

ue

Soit ca:cae CASSETTES - Cassettes

dors
ca. Ajout_K7_E(ep, b, Num)

Cassette
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Figure 13. Diagramme administrateur pour la création d'une nouvelle casette

Supprime_K7_Réservée/ Supprime_K7(cl)
Sup_Réservation_Ca -
I I

pour Ens={ca|cac ran(Réservation) A pour Emprunt{cl}]
Date Res(Réservation 'J(ca), ca) = Date-1} | | Al
nnuler

K7_Devient_Disponible
Cassette

Figure 14. Diagramme administrateur pour la suppression

de toutes | es cassettes empruntées par un client et
la suppression d'une réservation

Emp_Film(cl, I, b) Film_Non_Disponible
Contientl [{fl}] n (Cassettes- ——_
(ran(Emprunt) U ran(Réservation))) = @

Emp_Film(cl, fl, b)

Emp_Film(cl, fl, b)
Contientl '}{fl}] N (Cassettes - (ran(Emprunt) [(Contient1 'j[{fl}] N (Cassettes - (ran(Emprunt)
U ran(Réservation))) n Appartient-1[{b}] # @] U ran(Réservation))) n Appartient {{b}])= 2 &
(Contient™! [{fl}] n (Cassettes- gran(Emprunt)

U ran(Réservation)))—Appartient™ [{b}]) # O]
I

|
| | Soitca ca e (Contientl 'l[{fl}]m (Cassettes -

Soit ca: cae (Contientl _][{fl}] N (Cassettes -
(ran(Emprunt)y ran(Réservation))) —

(ran(EmprEJnt) U ran(Réservation))) N | | =P
Appartient [{b}]) dors Appartient “[{b}])
a .
ors ca. Préter(dl) * * ca. Réserver(cl)
Cassettes

Figure 15. Diagramme administrateur pour un emprunt de film
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Emp_Episode(cl, ep, b)

Contientz_][{ep}] N (Cassettes-
(ran(Emprunt) U ran(Réservation))) = @

Episode_Non_Disponible

_____ »@

Emp_Episode(cl, ep, b)
[(Contient2 '][{ ep}] N (Cassettes - (ran(Emprunt)
U ran(Réservation))) n Appartient [{b}])= 2 &
(Contient2 ~[{ep}] n (Cassettes - (ran(Emprunt)
Soit ca: cae (Contient2 '][{ep}] N (Cassettes - [ L ran(Réservation)))-Appartient B [{bH) # 2]
(ran(Emprunt) U ran(Réservation))) N | I Soit ca: cae ( Contient2 _1[{ ep}] N (Cassettes -
Appartientl [{b}]) (ran(Emprunt) U ran(Réservation))) —
Appartient  [{b}])
aors

| [
* * ca. Réserver(cl)

Cassettes

Emp_Episode(cl, ep, b)
Contient2 _][{ ep}] N (Cassettes - (ran(Emprunt)
U ran(Réservation))) n Appartientl[{b}] # @]

dors
ca. Préter(cl)

Figure 16. Diagramme administrateur pour un emprunt d'épisode

Diagramme E/T de Cassette :

K7_Devient_Disponible Réserver(cl) /-
Ajout_Reéservation
Préter K7 _Réservée/
Sup_Réservation_Ca &
Ajout_Emprunt

Ajout_K7_E(ep, b, Num)

K7 Disponible

'

Ajout_K7_F(fl, b, Num)
Préter(cl) / Rendre_K7(b)
[ be Boutiques] /
Sup_Emprunt_Ca &
(K? Inexistante

Change _Boutique

Ajout_Emprunt

Annuler

Figure 17. Diagramme E/T de cassette
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11.3. Description des états et génération des squelettes d'opération B a
partir desdiagrammes E/T et scénarios

[11.3.1. Description des états

[11.3.1.1. Description des états du diagramme E/T de Client

Dans le diagramnme E/T de I'entité Client, il y a quatre états : Client_Inexistant,
Client_est_en_regle, Client_n'est_pas_en_régle et Client_douteux. Nous allons spécifier
chaque état par un prédicat al'aide des ensembles, des variables concernant I'entité Client.

Client_Inexistant(cl) = cle CLIENTS- Clients;

Client_est_en régle(cl) = de Clients A {ca|cae Emprunt[{cl}]
A (Date - Date E(cl,ca)) >8} ={} ;

Client n'est pas en _regle(cl) = de Clients A {ca|cae Emprunt[{cl}]

A (Date - Date E(cl,ca)) > 8} #{} ;
cl e Carte Retirée-1[{ TRUE}]

[

Client_douteux(cl)

[11.3.1.2. Description des états du diagramme E/T de Cassette

Il s'agit de définir les quatre états : K7_Inexistante, K7_Disponible, K7_Prétée,
K7_Réservée. Nous avons quatre prédicats suivants :
K7 Inexistant(ca) = cae CASSETTES- Cassettes;
K7_Disponible(ca) cae (Cassettes- (ran(Emprunt) u ran(Réservation)));
K7_Prétée(ca) cae ran(Emprunt) ;
K7_Réservée(ca) cae ran(Réservation)

N

N

N

[11.3.2. Génération de squelettes d'opération B a partir des diagrammes E/T
et scénarios

[11.3.2.1. L'opération Création_Client

Cette opération consiste a décrire I'effet du scénario associé a I'événement externe
déclencheur Création_Client. En appliquant laregle D7_0, nous obtenons :
Création_Client(Num, Nom, Adresse, Nb_Max)
PRE CLIENTS- Clientsz @ A
Nume NAT A Nume ran(Num_Cl) A
Nome STRING A Adressee STRING A Nb_Max e NAT
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THEN ANY c WHERE cl e CLIENTS Clients THEN

S /* Substitution correspondant al'ajout du nouveau client cl*/
END

END

[11.3.2.2. L'opération Création_K7_Film

Cette opération correspond au scénario Création_K7_Film. Nous appliquons la régle
D7_0O et nous obtenons :

Création_K7_Film(fl, bb, Num)
PRE CASSETTES - Cassettes 2 @ A

fle Flmsa

bb € Boutiques A

Num e NAT A Nume ran(Num_K?7)
THEN ANY ca WHERE cae CASSETTES- Cassettes THEN

S /* Substitution correspondant al'ajout
d'une nouvelle cassette ca pour le film fl et

al'gout d'un lien Appartient entre ca et bb */
END

END

111.3.2.3. L'opération Création_K7_Episode

Cette opération correspond au scénario Création_K7_Episode. De la méme fagon que
I'opération précédente, nous obtenons :

Création_K7_Episode(ep, bb, Num)
PRE CASSETTES - Cassettes # @ A

ep e Episodes A

bb € Boutiques A

Num e NAT A Num e ran(Num_K7)
THEN  ANY ca WHERE cae CASSETTES- Cassettes THEN

S /* Substitution correspondant al'gjout
d'une nouvelle cassette ca pour |'épisode ep et

al'gout d'un lien Appartient entre ca et bb */
END

END
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[11.3.2.4. L'opération Emprunt_Film

Cette opération décrit 'effet de I'événement externe déclencheur Emprunt_Film sur les
données du systeme. Elle consiste a sélectionner une cassette disponible pour un emprunt ou
une réservation d'un film. Nous appliquons les régles D6_O, D7_O pour spécifier cette
opération. Nous avons donc :

Emprunt_Film(cl, fl, bb)
PRE Client_est_en regle(cl) A
Card(Emprunt[{cl}] + Réservation[{cl}]) < Nb_Max(cl) A
fl € Filmsa
bb € Boutiques
THEN IF Contientl-1[{fl}] n Appartient-1[{bb}] N
(Cassettes - (ran(Emprunt) U ran(Réservation))) # &

THEN

ANY caWHERE cae Contient1-1[{fl}] n Appartient-1[{bb}]

N (Cassettes - (ran(Emprunt) u
ran(Réservation)))
THEN S /* Substitution correspondant al'ajout
d'un lien emprunt entre cl et ca */

END

ELSE

IF  (Contientl-1[{fl}] n Appartient-1[{bb}] n
(Cassettes - (ran(Emprunt) U ran(Réservation))) = &) A
(Contient1-1[{fl}] n (Cassettes - (ran(Emprunt)
U ran(Réservation))) - Appartient-1[{ bb}]) z @
THEN ANY caWHERE cae (Contientl-1[{fl}] n
(Cassettes - (ran(Emprunt) u
ran(Réservation)))
- Appartient-1[{ bb}])
THEN
S /* Substitution correspondant al'gjout
d'un lien réservation entre cl et ca */
END
ELSE S [* Substitution correspondant al'envoi de
message vers |'extérieur */
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END
END
END

111.3.2.5. L'opération Emprunt_Episode

Dans ce cas, l'opération décrit I'effet de |'événement externe déclencheur
Emprunt_Episode sur les données du systéme. Elle consiste a sélectioner une cassette
disponible pour un emprunt ou une réservation d'un épisode. Nous appliquons les regles
D6 _O, D7_O pour spécifier cette opération. Nous avons donc :

Emprunt_Episode(cl, ep, bb)
PRE Client_est_en regle(cl) A
Card(Emprunt[{cl}] + Réservation[{cl}]) < Nb_Max(cl) A
ep € Episodes A bb e Boutiques
THEN IF Contient2"1{{ep}] n Appartient-1[{bb}] N
(Cassettes - (ran(Emprunt) U ran(Réservation))) # &
THEN
ANY caWHERE cae (Contient2-1[{ep}] n Appartient-1{{ bb}]
N (Cassettes - (ran(Emprunt) U ran(Réservation))))
THEN S /* Substitution correspondant al'ajout
d'un lien emprunt entrecl et ca */
END
ELSE
IF (Contient2-[{ep}] n Appartient-1[{bb}] N
(Cassettes - (ran(Emprunt) U ran(Réservation))) = @) A
(Contient2-1[{ep}] n (Cassettes - (ran(Emprunt)
U ran(Réservation))) - Appartient-1[{ bb}]) # @
THEN ANY caWHERE cae (Contient2-1[{ep}] n
(Cassettes - (ran(Emprunt) u ran(Réservation))))
- Appartient-1[{ bb}]
THEN
S /* Subgtitution correspondant al'gjout
d'un lien réservation entre cl et ca */
END
ELSE S [* Substitution correspondant al'envoi de
message vers |'extérieur */
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END
END
END
111.3.2.6. L'opération Emprunt_Réservation

En appliquant larégle D6_O, nous obtenons :
Emprunt_Réservation(cl, ca)
PRE Client_est_en régle(cl) A
cae Réservation[{cl}]
THEN  /* Substitution correspondant a la suppression de laréservation

decaet al'ajout d'un lien emprunt entrecl et ca */
END

Remarquons que le corp de I'opération générée ne contient pas la structure IF... THEN
... ELSE" car dans le diagramme E/T de Cassette, la condition de déclenchement n'existe pas

et la contrainte sur le prédicat de I'état de la cassette a été vérifiée dans la pré-condition
ca € Réservation[{cl}].

[11.3.2.7. L'opération Rendre_K7

De la méme facon, en appliquant la régle D6_O, nous obtenons |'opération
correspondant au scénario Rendre_K7 comme specifiée ci-dessous :
Rendre K7(ca, bb)
PRE K7_Prétée(ca) A
bb € Boutiques
THEN [* Substitution correspondant ala suppression du lien

emprunt et au changement de laboutique de ca */
END

[11.3.2.8. L'opération Retirer_de_la_Liste

En appliquant larégle D2_0O, nous obtenons :

Retirer_de la Liste(cl)

PRE Emprunt[{cl}] =@

THEN [* Substitution correspondant ala suppression d'un client cl
et alasuppression de ses réservations */
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END

Notons que nous n'avons pas vérifié le prédicat de |'état du client car cette condition a été
veérifiée dans la condition de déclenchement.
111.3.2.9. L'opération Résiliation_Client

Cette opération consiste a résilier un client qui n'est pas en regle. Ceci entraine la
suppression de toutes les cassettes qui lui ont été prétées. Nous appliquons lesrégles D6 O et
D7 _O.

Résiliation_Client(cl)
PRE Client_n'est_pas_en regle(cl) A
3 ca(cae Emprunt[{cl}] => Date - Date _E(cl, ca) > 90)
THEN
[* Substitution correspondant au changement de valeur
del'attribut Carte_Retirée,
ala suppression de toutes les cassettes empruntées par le client cl,
alasuppression du lien Appartient lié aux cassettes empruntées par
cl, alasuppression des liens Emprunt liésacl et
alasuppression des liens Réservation liésacl */
END

[11.3.2.10. L'opération Supprime_K7_Réservée

Cette opération consiste a supprimer toutes | es cassettes ayant été réservéeslavellle.
Supprime K7 _Réservée(Ens K7)
PRE Ens K7 ={ca| cae ran(Réservation)
~ Date Res(Réservation-1(ca), ca) = Date -1}
THEN [* Substitution correspondant ala suppression
de réservation de I'ensemble Ens K7 */
END

[11.4. Achevement des machines obtenues par les opérations de base et les
invariants correspondant aux contraintes d'intégrité non exprimables

graphiquement

Cette troisieme étape consiste a déterminer les opérations élémentaires des machines
entités et associations, a compléter |e corps des opérations de la machine MA_Interface par les
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opérations élémentaires et a gjouter I'invariant correspondant aux contraintes d'intégrité qui ne
sont pas exprimables graphiquement. Dans cette étude de cas, la contrainte : "le nombre de
cassettes empruntées et réservées par un client ne doit pas dépasser le nombre maximum
autorisé" est spécifiée comme suit :

Vv cl.(cl e Clients => (Card(Emprunt[{ cl}]) + Card(Réservation[{cl}])) < Nb_Max(cl))

Pour les opérations utilisant la structure "1F ... THEN ... ELSE" avec envoi de message
vers |'extérieur, nous proposons d'gjouter un parameétre de sortie de I'opération qui permet de
renvoyer les résultats de I'appel de |'opération afin de différencier les différents cas de figure.
Dans cette étude de cas, on retient cette proposition pour les deux opérations : Emprunt_Film et
Emprunt_Episode pour lesquelles nous avons respectivement gjouté les paramétres de sortie
Résultat_EF et Résultat_EE.

Pour plus de clarté, nous proposons de décrire chague expression lorsgu'elle est
complexe par une définition portant un nom explicite. Ces définitions remplacent par la suite
les expressions correspondantes.

Voici les machines obtenues :

MACHINE MA_Boutique

SETS BOUTIQUES

VARIABLES Boutiques, Nom_B, Adresse B
INVARIANT Boutiques [1 BOUTIQUES A

Nom_B [0 Boutiques - STRING A
Adresse B [1 Boutiques — STRING

INITIALISATION Boutiques, Nom_B, Adresse B :={}, {},{}
END

MACHINE MA_Client

SETS CLIENTS

VARIABLES Clients, Num_Carte, Nom_Cl, Adresse Cl, Nb_Max, Carte Retirée
INVARIANT Clients 0 CLIENTS A

Num_Carte [ Clients — NAT A
Nom_CI O Clients - STRING A
Adresse [ Clients — STRING A
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Nb Max O Clients - NAT A

Carte Retirée O Clients -~ BOOLEAN
INITIALISATION Clients, Num_Carte, Nom _Cl :={},{},{} |l
Adresse, Nb_Max, Carte Retirée:={},{}, {}

OPERATIONS
Ajout_Client(cl, num_carte, nom_cl, adresse cl, nb_max) =
PRE cl O CLIENTS- Clients A

num_carte 0 NAT A num_carte z ran(Num_Carte) A

nom _cl [0 STRING A

adresse cl [0 STRING A nb_max [0 NAT
THEN Clients:=Clientsu {cl} ||

Num_Carte := Num_Carteu {cl — num_carte} ||

Nom_Cl :=Nom_Cl u {cl — nom_cl} ||

Adresse Cl := Adresse Clu {cl — adresse cl} ||

Nb_Max :=Nb Maxu {cl — nb_max} ||

Carte Retirée := Carte Retiréeu {cl — FALSE}

END ;

Sup_Client(Cl) =

PRE Cl c Clients

THEN Clients := Clients-Cl ||
Num_Carte := Cl 9 Num_Carte||
Nom_Cl := Cl 9 Nom_ClI ||
Adresse Cl = Cl 9 Adresse Cl ||
Nb_Max = Cl 9 Nb_Max ||
Carte Retirée:= Cl g Carte Retirée

END ;

Chg_Carte(cl) =

PRE cl O Clients

THEN Carte_Retirée(cl) := TRUE

END

END

MACHINE MA_Film

SETS FILMS

VARIABLES Films, Num_Fl, Titre Fl, Genre
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INVARIANT FilmsO FILMS A Num_Fl O Films>— NAT A
Titre H O Films — STRING A Genred Films - STRING

INITIALISATION Films, Num_Fl , Titre F, Genre:={}, {},{}, {}
END

MACHINE MA_Episode

USES MA_Film

SETS EPISODES

VARIABLES Episodes, Num_Ep, Titre_Ep, Posséde

INVARIANT Episodes 0 EPISODES A

Num_Ep O Episodes>— NAT A
Titre Ep 0 Episodes — STRING A
Possede'l 0 Episodes — Films
INITIALISATION
Episodes, Num_Ep, Titre Ep, Possede := {}, {}, {}, {}

END

MACHINE MA_Cassette

USES MA_Film, MA_Episode

SETS CASSETTES

VARIABLES Cassettes, Num_K7, Contient1, Contient2
INVARIANT Cassettes [1 CASSETTES A

Num_K7 [J Cassettes — NAT A

Contientl [J Cassettes — Films A

Contient2 [J Cassettes — Episodes A

dom(Contientl) n dom(Contient2) = & A

dom(Contient1l) u dom(Contient2) = Cassettes
INITIALISATION

Cassettes, Num_K7, Contientl, Contient2 :={}, {},{},{}
OPERATIONS
Ajout_Cassette F(ca, num_ca, fl) =
PRE cal] CASSETTES - Cassettes A

num_cald NAT A num_cae ran(Num_K7) A

fl O Films
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THEN Cassettes ;= Cassettesu {ca} ||
Num_K7:=Num _K7u {ca— num_ca} ||
Contientl := Contientlu {ca— fl }

END ;

Ajout_Cassette E(ca, num_ca, ep) =

PRE call CASSETTES - Cassettes A
num_cald NAT A num_cae ran(Num_K7) A
ep O Episodes

THEN Cassettes ;= Cassettesu {ca} ||
Num_K7:=Num K7u {ca— num_ca} ||
Contient2 := Contientl u {ca— ep}

END ;

Sup_Cassette(Ca) =

PRE Ca [ Cassettes

THEN Cassettes ;= Cassettes - Ca ||
Num_K7 :=Ca<g Num_K7||
Contientl  :=Ca<« Contientl ||
Contient2  :=Ca<g Contient2

END

END

MACHINE MA_Appartient

USES MA_Cassette, MA_Boutique

VARIABLES Appartient

INVARIANT Appartient [J Cassettes — Boutiques

INITIALISATION Appartient := {}

OPERATIONS

Ajout_Appartient(ca, bb) =

PRE call CASSETTES A bb € Boutiques

THEN Appartient := Appartient U {ca— bb}

END ;

Change Boutique(ca, bb) =

PRE cae Cassettesn bb € Boutiques

THEN Appartient(ca) := bb

END ;
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Sup_Appartient_Ca(Ca) =

PRE Cac Cassettes
THEN Appartient := Ca< Appartient END
END
Machine MA_Emprunt
USES MA_Cassette, MA_Client
VARIABLES Emprunt, Date E
INVARIANT Emprunt-1 0 Cassettes + Clients A
Date E [ Emprunt — NAT
INITIALISATION Emprunt, Date E :={}, {}
OPERATIONS
Ajout_Emprunt(cl, ca, date) =
PRE cl O Clients A date J NAT
ca[{ Cassettes - ran(Emprunt)) A
THEN Emprunt := Emprunt O {cl — ca ||
Date E:=Date E O{cl — ca— date}
END ;
Sup_Emprunt_Ca(Ca) =
PRE Cac ran(Emprunt)
THEN Emprunt := Emprunt & Ca ||
Date E :=(Clients* Ca) « Date E
END
END
Machine MA_Réservation
USES MA_Cassette, MA_Client
VARIABLES Réservation, Date Res
INVARIANT Réservation™L [ Cassettes + Clients A

Date Res 0 Réservation —» NAT
INITIALISATION

Réservation, Date Res:={},{}
OPERATIONS
Ajout_Reéservation(cl, ca, date) =
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PRE cl O Clients A
ca[{ Cassettes - ran(Réservation)) A
date 0 NAT
THEN Réservation := Réservation O {cl — ca} ||
Date Res:=Date Res [J{cl — ca— date}
END ;
Sup_Réservation_CI(Cl) =
PRE Cl c Clients
THEN Réservation :=Cl 4 Reéservation ||
Date Res:=(Cl * Cassettes) 9 Date Res
END ;
Sup_Réservation_Ca(Ca) =
PRE Cac Cassettes
THEN Réservation := Réservation > Cal|
Date Res:= (Clients* Ca) 4 Date Res
END
END
MACHINE MA_Interface

INCLUDES MA_Boutique, MA_Client, MA_Film, MA_Episode, MA_Cassette,
MA_Appartient, MA_Emprunt, MA_Réservation

DEFINITIONS
Client_Inexistant(cl)
Client_est_en régle(cl)

N

N

N

Client_pas_en_regle(cl)

N

Client_douteux(cl)
K7_Inexistant(ca)
K7_Disponible(ca)

N

N

K7 _Prétée(ca)
K7_Réservée(ca)

Ens K7_du_film(fl)
Ens K7_de I'épisode(ep)

cl € CLIENTS- Clients;

d e Clients A {ca| ca e Emprunt[{cl}]

~ (Date - Date E(cl,ca)) > 8} = {} ;

d e Clients A {ca| ca e Emprunt[{cl}]

» (Date - Date_E(cl,ca)) > 8} #{} ;

cl € Carte Retirée-1[{TRUE}] ;

cae CASSETTES- Cassettes;

ca € (Cassettes - (ran(Emprunt) u ran(Réservation)))

N

ca e ran(Emprunt) ;

= cae ran(Reéservation) ;
Contient1-1[{fl}] ;

= Contient2-1[{ep}] ;

N
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Ens K7 _de la boutique(bb) =  Appartient-1[{bb}] :

Ens K7_Disponible =  (Cassettes - (ran(Emprunt) u ran(Réservation))
VARIABLES Date /* représente ladate courante */
INVARIANT Datee NAT &

ran(Emprunt) n ran(Réservation) =@ A

ran(Contientl) n dom(Possede) = @ A

v cl.(cl e Clients=> (Card(Emprunt[{cl}]) +
Card(Réservation[{cl}])) = Nb_Max(cl))

OPERATIONS
Création_Client(Num, Nom, Adresse, Nb_Max) =

PRE

THEN

END ;

CLIENTS- Clients# @ A

Nume NAT A

Num & ran(Num_Carte) A

Nome STRING A

Adressee STRING A

Nb_Max e NAT

ANY c WHERE cl e CLIENTS Clients THEN
Ajout_Client(cl, Num, Nom, Adresse, Nb_Max)

END

Création_K7_Film(fl, bb, Num) =

PRE

THEN

END ;

CASSETTES - Cassettes # @ A

fl e Filmsa

bb e Boutiques A

Num e NAT A Num g ran(Num_K7)

ANY ca WHERE cae CASSETTES- Cassettes THEN
Ajout_Cassette F(ca, Num, fl) ||
Ajout_Appartient(ca, bb)

END

Création_K7_Episode(ep, bb, Num) =

PRE

THEN

CASSETTES - Cassettes# @ A epe Episodes A

bb e Boutiques A

Num e NAT A Num g ran(Num_K7)

ANY ca WHERE cae CASSETTES- Cassettes THEN
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Ajout_Cassette E(ca, Num, ep) ||
Ajout_Appartient(ca, bb)
END
END ;
Résultat_EF <- Emprunt_Film(cl, fl, bb)
PRE Client_est_en regle(cl) A
card(Emprunt[{ cl}] u Réservation[{cl}]) < Nb_Max(cl) A
fl € Films A bbe Boutiques
THEN IF Ens K7 du film(fl) n Ens K7 _de la boutique(bb) n
Ens K7 _Disponible # &
THEN
ANY ca WHERE cae Ens K7_du film(fl) n
Ens K7 _de la boutique(bb) N
Ens K7_Disponible
THEN
Ajout_Emprunt(cl, ca, Date) ||
Résultat EF := 0
END
ELSE
IF (Ens_K7_du_film(fl) n Ens_K7_de la boutique(bb) n
Ens K7 Disponible = @) A
(Ens_ K7 _du_film(fl) n Ens_K7_Disponible -
Ens K7 _de la boutique(bb)) # @
THEN
ANY caWHERE cae Ens K7 _du_film(fl) n
Ens K7_Disponible -
Ens K7_de la boutique(bb)
THEN Ajout_Réservation(cl, ca, Date) ||
Résultat EF := 1
END
ELSE Résultat_ EF := 2
END
END
END ;
Résultat_ EF <- Emprunt_Episode(cl, ep, bb) =
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PRE

THEN

END ;

Client-est-en-regle(cl) A

card(Emprunt[{ cl}] u Réservation[{cl}]) < Nb_Max(cl) A

ep € Episodes A

bb e Boutiques

IF Ens K7 _de |'épisode(ep) n Ens K7_de la boutique(bb) N
Ens K7 _Disponible # &

THEN
ANY ca WHERE cae Ens K7_de |'épisode(ep) n

Ens K7_de la boutique(bb) N
Ens K7 _Disponible
THEN Ajout_Emprunt(cl, ca, Date) ||
Résultat EE := 0
END
ELSE

IF (Ens_K7_de I'épisode(ep) n Ens K7_de la boutique(bb) N

Ens K7 _Disponible = @) A
(Ens_K7_de I'épisode(ep) n Ens K7_Disponible -
Ens K7_de la boutique(bb)) # @
THEN
ANY caWHERE cae Ens K7_de |'épisode(ep) n
Ens K7 _Disponible -
Ens K7_de la boutique(bb)
THEN Ajout_Réservation(cl, ca, Date) ||
Résultat EE := 1
END
ELSE
Résultat EE := 2
END
END

Emprunt_Réservation(cl, ca) =

PRE

THEN

Client_est_en regle(cl) A
cae Réservation[{cl}]

up Réservation_Ca({ca}) ||
Ajout_Emprunt(cl, ca)
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END ;
Rendre K7(ca, bb) =
PRE K7_Prétée(ca) A
bb € Boutiques
THEN Sup_Emprunt_Ca({ca}) ||
Change_Boutique(ca, bb)
END ;
Retirer_de la_Liste(cl) =
PRE Client_est_en regle(cl) A
Emprunt[{cl}] = @
THEN Sup_Client({cl}) ||
Sup_Reéservation_Cl({cl})
END ;
Résiliation_Client(cl) =
PRE Client_n'est_pas_en_regle(cl) A
3 ca(cae Emprunt[{cl}] => Date - Date _E(cl, ca) > 90)
THEN
Chg_Carte(cl) ||
Sup_Cassette(Emprunt[{cl}]) ||
Sup_Appartient_Ca(Emprunt[{cl}]) ||
Sup_Emprunt_Ca(Emprunt[{cl}]) ||
up_Réservation Ca(Réservation[{cl}])
END ;
Supprime_K7_Réservée(Ens K7) =
PRE Ens K7 ={ca| cae ran(Réservation)
A Date Res(Réservation-1(ca), ca) = Date -1}
THEN
Sup_Réservation_Ca(Ens_K7)
END
END

[11.4. Validation de la spécification
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Nous présentons ci-dessous le tableau indiquant pour chaque machine le nhombre
d'obligations de preuve générées, le nombre de preuves démontrées automatiquement et le
nombre de preuves restant a démontrer en mode interactif.

Machines Obligations de preuve | Preuves automatiques| Preuves Interactives
Boutique 3 3 0
Client 31 31 0
Film 0
Episode 5 5 0
Cassette 21 19 2
Appartient Aucune OP n'a été retenue par e générateur d'OP (preuves triviales)
Emprunt 6 3 3
Réservation 8 4 4
Interface 84 63 21
Tota 163 133 30

En conclusion, cette étape de validation nous a permis de nous assurer que la
spécification obtenue en appliquant les régles de dérivation est cohérente, malgré la complexité
de I'étude de cas : les preuves restant a démontrer en mode interactif ne présentent aucune
contradiction apparente.
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