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�¢������ ��S�^b!ÒÊ�����ù�������!��� �õ�	���ò�õ\���h����!��[��òb"
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ó������>�������[���U�>������������ �ó��4�9ð�ò���������ú����b"
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Ø Intégration par adjonction.
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Ø Intégration par extension.
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Ø Intégration par dérivation.
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ôY�����[�[�[�������?ó�ò����������� ���ó�������!�!�����!��Z"
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Notations à objets UML
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õ\ �ó�K����b" ï ���8\J�S��!(K�b���������]ó�òA�S�������� �õ�õ\�£���\�[�A����!������A�-�(��!]ó����]�[�S�������S�����]ó�����õ\ò�����Yn�������������U"^� 	���!����[!
ó�������ó�ò�!��[�b������ ��
ó�� ���� �ú#û�����ó�� ���S�Gõ\ò�����Yn����������������ö ���Õ���S�4������� I ����ó����;!(K�b�����;ú� ����S�GôD �!�õX������ ��
ó��
���
��ò�õX���h���)\J�S�\üG��ýÂ	�!� �	� b��ò���	���! � �äÖð® � �ZÖyf ? °zÏa�S 8�S������ ��S�Kó�òA�S�������S��	�!� A��ò�ó���!��\�ò��Sò�!��)\^�S�
	� 8��!có�ò�!��[����!có�����õ\ò�����YYõ\ Aó�K������Gü��wýÄ����ö��U�����4ó����^�[�S�������A���������� ��S��ó��±�

Ø ó#����b!���õ�õ\���có��K�������������@Ï
Ø ó#����b!���õ�õ\���có�� ò������_YY��!����S���[���� ��S�@ÏI���
Ø ó#����b!���õ�õ\���có��K�� ��[����úM �!������� ��`"

�



ï ��������	�!� ���ò�ó���!��4������ �õ�	� b���4ó��Ë�
Ø ������!����S��ô� �!�õX������ �� ó����4!(K�b�����Kó���ú� ����S��ôD �!�õX������ ��°ó��Äõ\ò�����YYõ\ �ó�K����\ü��wý¸���Äó����4�[�h�b��!������h���ó�����	�ò����	���U������ ���öÇÏ
Ø ������!����S��ô� �!�õX������ ���ó������[�S�������S�����có����^õ\ò�����Yn�������������c����ó�����õX�������[�S������úS����!����[�����cöÇÏ
Ø ��������� A���������� ��wó�����������!��[ú�������ó��K������ �ú#û�������óS���S�c�����c�[�h�b��!������h�����9ð�	�!��[õX���A��ó�����!(K�b�����Gó��4ú� ����S�ô� �!�õX������ ��-Ï
Ø ��� �����[�[���������� ������  8�����[�/�;�����[����!�öµ	� 8��!�	�!� 8������!�������	�ò����	���U������ ���ö�"

ý`���c �ú��[�[h������ ��S�Gó���	�!��������K�[��ò����Gù?����	�!�ò�����!��������� ��wó�� �[�h�b��!������h�G	M��!�õ\���������A�Gó��4	�!� 8������!c���\�� ��Sò�!����S���
ó�����ò���ò�õ\���h����üG��ýÄ!����������[����õ\���h�4ù?������ò�õX���A���)\^�S�b" G ��ôY���[�@Ï���������öÇÏ��S 8�S��õ\ ��A��!� ��S��\J�S�4ó�����!(K�b�����
�9ð�	�!��[õ\ò�����óS���S�^����õ\ò�����YYõ\ �ó�K����KüG��ýÄ�� ��h����ò�!��	��ò����c	���!�����õ\ Aó�K����Kü��wý��
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�i 8��!X���������� I ����ó������ �� ��S�����������S���
ó����?	�!� �	�!���ò���ò��X�9ð#	�!��[õ\ò����\óS���S�¯���Áõ7Ô�õ\�
ó#����b!���õ�õ\�
 8� óS���S�
ó#�	[�ò�!����A���có#����b!���õ�õ\���@Ï�������!����b���[�{�@� �������� ��S�����A��!�ò��(��!�ó����#ð�	�!� �ú��)K�õ\�����

Ø ý{����ò�!��	���U������ ��\ó��-ó#����b!���õ�õ\�������������)\J�S���u���������[�[���7���h�gö�"Vý�� ò�������ó�� ����� I ���(K�õ\�����������S�]�[�S�������S����b���[��ó��������� 8�������?�������� ��A��!����[�h�������[õ�	� b��ò����?	���!?����õ\ Aó�K������� ��A������������ôY���[������	���!?�������[�S�������S�����U"
�k 8��!���ò�!��	����!?���������\	�!� �	�!���ò���ò$Ïk�S 8�S��	�!����S ��S� ���°ó#����b!���õ�õ\��ó��X���������������� �õ�õ\�Xõ\ �ó�K����$Ï{ó����
�� ��A��!����[�h����� ��ï ý������� �����ò�����ù����\õ\ �ó�K����X���?ó����4�[�S�������S�����?ó�� õ\ Aó�K����ä�D�� �õ�õ\�X	���!��9ð#��õ�	����
ó�����ó#����b!���õ�õ\���? �ú#û���������	M 8��!������K��!����S��ô� �!�õ\��!����°ö�"{ý`������ ��h��!����[�A������ó�������� ����������� �� óS���S�����
ó#����b!���õ�õ\��ó��4�������������^���������c�� ��h��!����[�h�������9ð#	�!��[õ\ò����^	���! ��ï ýÄôD 8��!������������h�có����c�[�h�b��!������h����ù����
��	�ò����	���U������ ��Äö�"aø� 8�S�4�U�� ��S����!����S��ô� �!�õ\ò?������ó#����b!���õ�õ\���Kó��?�������������5ÏI������ó#����b!���õ�õ\���� �ú#û������
������������ ��h��!����[�A����� ��ï ý����ÁõX�������[�S���X��úS����!����[������öÇÏi	��������[�h��ò�b!�ò�������õX�������[�S���X��úS����!����[�����\ù
���S����	�ò����	���U������ �� ö �� �õ�	��)K�����	���!�õ\���������h�\ó��������� I ����!?���w�� ��S�����������S�������h��!���������ó#����b!���õ�õ\���
���������)\J�S����üG��ý������������� ��h��!����[�A����� ��ï ýñ�
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Ø ý{�X��ò�!��	���U������ ��Bó��Kó#����b!���õ�õ\����ó I ����õ��)\^�S�������#�����[�[�������h��ö�"�øG 8�S�G�U�� ��S����úM �!�ó�ò������� 8��	�������
üG��ýB����ö�ù��������ó���ó�� ���
����ò�����!��� \	�!�ò������h��ò�	���!s���
ó#����b!���õ�õ\�Kó����������������^����ó�����ó#����b!���õ�õ\���
ó��\�� ��[����ú� �!������� ��`"{ý{�X����ò�����!��� 
�����4��!����S��ô� �!�õ\ò\����ö �������R���S�X��õ\ò��[�� �!������� ��°ó��\����ó�ò�!��[�������� ��
ó�����ó#����b!���õ�õ\����ó����� ��[����úM �!������� ���	�!� �	M b��ò��^	���!�ý`��óS����#® ý{��ÿ�����ºf$Bb�>°zÏ#�A���7���h�cù�!�ò��� 8�Só#!��������
�[�[õ��[�����gó����k��!����S��ô� �!�õX������ ��S���9ð#���������h�����U"�øG 8�S�g���� ��S��ò�h������õ\���A��ó�ò�õ\ ��h��!�ò�����!������[�S���u	�!� �	�!���ò���ò��
ó�������	Mò����	���U������ ��S�GüG��ýoò ��ï ýÂ������� I ��ò�����ù\	���!����[!�ó��K����	�!��������Kó��K���?õ\ò����S �ó���öÇÏ�ùX������ ��[!����
�� ��S�����������S�������h��!��?������	�!�òAY�����	M b������ ��Só#�[���� ��S�4ó����� �	Mò�!������� ��S�4��ò]\^�S���A�������[�����4����ó����� �	Mò�!������� ��S�
ó�ò��� �õ�	� b��ò����²�
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Prise en compte de l’objet dans le développement formel B

ý{�Kõ\ò����S Aó���ö¸�������S �������������õ\���h�s����������h����Ñ�����[�[����òG	M 8��!-��ò�!��	����!^ó����;��	Mò����	���U������ ��S� 6U59W?OP¡���_bC7WX59LQL[5
ù��������ó��Gó��������^ 8�����[���;	���!�ô� �!�õX���h���^õX�����^���[���������^ò�h������õ\���h�£����������h�����ó��Gõ\ �ó�ò��[���������� ����[�h��ò�!����������h�
�����[�[�������h�X�����?�S ��������� ��S�\õX�����Sò�õX�����)\J�S���U" G � �S 8�S�?ú����7���h�X�W��!���� ó�ò�!��[�b������ �� ó�� üG��ý�����!��XöÑÏu�S 8�S�
	�!� �	M b�� ��S��ó�� �����[�[������!cöµ�� �õ�õ\�±����������h����� �!������h��ò� �ú#û����^	� 8��!�õ\ �ó�ò��[������!�ó����c� I ���(K�õ\���U"
ÿ����S����������	�	�!� ����S���� �!������A��ò����
 �ú#û������º�����[�[�������A�
öÇÏ]������õX�������[�S������úS����!����[������û� 8�S���A�
���÷!(É���� ò]\J���	Y
���������A�-ù������¢���Mó������������������]óS���S�]�������S ��������� ��S�; �!������h��ò����; �ú#û������U" ï ��	����SóS���h�@Ï�����!������[�S����!����������� ��S�-���h��!��
�������������u�-�  ��A��	�����ó�� ò]\J���[���������A�-ù������[���������A��!���õX�������[�S���-��úS����!����[�����]ö�" ï �����S�� �!�!�����	� ��SóX�>��	���!���ó#�[bõ\�
émó�� ����ò���!��[�b���[� òV	��¢�S��������!��^������������!�� ê ���;�>�#ð��� ��h��!����[�h�����c����!W�S���W��!����[�����^ó���öG" ï � �����-�����U���-	���!;�9ð#��õ�	����$Ï
ó����4������ ����������� ��S��ú���ó#�[!��������� ����S���[�����U"-�k 8��!�ô������[�[�[����!���� �����[�[���7������ ���ó��?ö¨óS���S������õ\ �ó�ò��[���������� ��Ä �!������h��ò��
 �ú#û������5Ïi�S 8�S�\	�!� �	M b�� ��S�7���S�
��	�	�!� A���S��	M��!�õ\���������A��ó���	�!����Só#!��
��� �� �õ�	����������?� I 	M���\ó���!����������� ��
���h��!��G�������������-ó����-��	�	�!� ����S���; �ú#û������]	� 8��!-�����]õX�������[�S���;��úS����!����[�����-ö�"Aý`���� �ú��[�[h������ ��S�^ó��c	�!��������c	�!� >Y
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ÿ���	��¢�S�5Ï����������[��óS������ ��ÄôD �!�õ\���[���\ó��\������	Mò����	���U������ ���	M��!�õ\�����>�#ðBó�ò������� �	�	�����!���ó���U�� ��[!��>�B	��¢�S���(É��
��������W��!����S���?ó��4������ �õ�	���ò��W�Só�������ó������X�� ��Sò�!����S���?ó����côD ��S������ ��������[�[��ò���ó��w�� �b���������gó�ò���!��[�����GóS���S�G�����
��	Mò����	���U������ ��S�U"�ý`����ó#����b!���õ�õ\���có�����ò]\^�S���S������ó�� üG�wýÄ�9ð�	�!��[õ\���A�có���������ò�����!��� b�cóS���S�^�����c��	�	�!� ����S���
 �!������A��ò����� �ú#û������@Ï�óS���S�\�����(\^�S�����\�������	M������ó��
�� �õ�õ �������U������ ��µ������	�!�ò�ó� �õ��[�����h�@Ï�ú�������	� 8��!����Bó����_Y
��!��[	����� ��
ó����������Ç®Ð�g���(ï��[�%f�ñ8°n"©�k 8��!c�����W��!���!-���K�� �!�!��������� ��
ó��G��	�ò����	���U������ ��S�^ �!������h��ò����� �ú#û������������[�[���7���h�
ó����\�S ��������� ��S�\ö 	�!�ò������h��ò����\���	Ynó������(�S�@Ïk�S 8�S�?	�!� �	M b�� ��S�7���S����	�	�!� ����S�
	M��!�õ\���������A�Xó��������[��ó���!\�����
��	Mò����	���U������ ��S��	���!K�������[�h����!��������� ��S�?ó����� �	Mò�!������� ��S�?óS���S�²��� ����ò�����!��� �"iø� 8�S���� �õ�õ\���Lâ� ��S��ù�	���!����[!
ó����G��	�ò����	���U������ ��S��ü��wý �� 8�S�����?ô� �!�õ\��ó��Kó#����b!���õ�õ\����ó��K�����������������Gó��Kó#����b!���õ�õ\����ó��K��ò]\^�S���S�����
\J���{�9ð#	�!��[õ\���h�Gó���������ò�����!��� b�^õ\ �ó�ò��[�������h�������� �õ�	M �!�����õ\���A�Gó���� I ���(K�õ\�7�
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ý{��ó#����b!���õ�õ\��ó�����������������������ó�ò�!��[��ò����°õX�������[�S���X��úS����!����[������öG"uü��S�XõX�������[�S��ó������[õ ���������� �� �����
ó�ò�!��[��ò��B�>���� �õX�����)\J�S��õ\���h��ùÄ	���!����[!�ó���ó#����b!���õ�õ\����ó�����ò]\J�S���S�����@Ï�!����#ôD �!���ò���	���!��������� ��h��!����[�A�����
ó I ����õ��)\J�S���có���� I ���(K�õ\�b"
� ���²�S��ó���	�!� A�������(�S�^ó��G�� ��S����!W�S������ ��-Ï��S 8�S�c���� ��S�có����^��	Mò����	���U������ ��S�c �!������h��ò����c �ú#û����^���
ö ù��S ���!��
ó#����	M b���[���� ��`"�ý`���c��	�ò����	���U������ ��S�cöµ�� ��A�có� ����Sò������>��	�!� 8��������!Gó���ö 	M��!�õ\���������A�Gó����b���[��ó���!£�

Ø ���4�� ��S�����������S���có��c��� �9ð#ò��������� �����ò]\J�S���h�������[���G���h��!��������� �	�ò�!������� ��S��óS���S����������ò�����!��� ��9ð#	�!��[õ\ò�	���!ó�����ó#����b!���õ�õ\���Gó�����ò]\J�S���S�����@Ï��Y" ������	�!�ò�����!��b������ ���ó����c�[�h�b��!������h���Gó����^õX�������[�S������úS����!����[�����c���
�����^	�!�ò��� ��Só#�[���� ��S�Gó����� �	�ò�!������� ��S�@Ï

Ø ����	�!�ò�����!��b������ ���ó�����	�!� �	�!���ò���ò���ó I ����õ��)\J�S������ �!��có������ �9ð#ò��������� ���ó��4����ò�����!��� b�U"
�k 8��!u	�!����Só#!��;������ �õ�	����������i �ú��[�[h������ ��S�gó���	�!���������	�!� �	M b��ò����kóS���S�k�����k��	�	�!� ����S���gó���ó�ò������� �	�	M��õ\���A�
ô� �!�õ\����ö¾	���!� �ú#û�������	�!�ò������h��ò����
���	Ynó������W�S�@Ï��S 8�S�
���� ��S���[õ�	������h��ò3���µ 8�����[��Ï;ö; � �Ï]	���!�õ\���������h��ó��
��	Mò����	����!\�����XõX�������[�S������úS����!����[�������������BõX�������[�S��ó������[õ ���������� ����
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�ò��Sò�!���!��������S 8�������[�����K �ú��[�[h������ ��S�4ó���	�!��������¯\^���g�� ��A�����S�(���[���?	�!� 8����ò�����	���!������� 8�����[�����W��	�	M �!�����ó��
ö��9ð#���������A���U"

Plan du mémoire
ï �Kõ\ò�õ\ ��[!��K���K�� �õ�	M b���Kó�����!� �����	���!��������@�¥�Q���-����	�!���õ��)K�!��K	���!������4	�!�ò������A���4�������� ��S�����[�W�����h���Gó��4ú������
ó����������������LK����$Ï�ù\������ ��[!����S���[�h��!� �ó��S������ �� �>�#ð��S ��������� ��S�GöÇÏSü��wý�Ï ��ï ý�\^���i�� ��h�G�� ��S����!��Sò�����óS���S�
����ó�ò�!��[�������� �� ó�� ü��wý ���¸ö�"]ý�� ò�������ó��
�����!���ó�������	�	�!� A���S����ó�����!����S��ô� �!�õX������ �� ó�� üG��ý¨���÷ö �����
ò�h������õ\���A�4	�!�ò������A��ò����G�����4��	�	�!� ����S���Kó������ �[�A��ò�b!������� ��Ä	���!��9ð������S���� ��Äó�����õ\ò����S �ó�����ô� �!�õ\���[�����4�������
������ �ú#û��������� ��h���[�h��!� �ó����[�����
óS���S������������	���!������$Ù-�[���\���������� ��Só���	���!������w	�!�ò������A���w�S b���� ��A��!��[ú������� ��S�
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õ\ ��[�S��ù;���S���[�h�W���[���� ��Á�^��õX���[�S�
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�[���������� ��Äó�����õ\ò����S �ó�����ô� �!�õ\���[�����K�>�Ä�����[�Bó��Äó�ò������� �	�	M��õ\���A��ó��?�� �b�����������K	M��!�õ\���4ó����� ��S������ ��[!Kó����
	�!� Aó����[���c�W¤�!��U"
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ö�"gø� 8�S���� �õ�õ\���Lâ� ��S��	���!\ó�òA�S���[!X���
\J�-� �����¯���S��õ\ò����S Aó��
ôD �!�õ\���[���$Ï#�S 8�S�^ó#���������� ��S��ó����� ��î�����[�[���������� ������;	�!�ò������h�� ��S�������^ó#�	[�ò�!����A�����c�������������;ó���õ\ò����S �ó����^�9ð����WY
�����h�����U"�øG 8�S�4��úM �!�ó� ��S�����S�(���[��������õ\ò����S �ó���ö ó� ��A���S 8�S��ó�ò������[�[�� ��S�������G��ó�ò����������� ��S����	����Kó���ú������
�Sò������������[!����^	� 8��!����?�� �õ�	�!�ò��S���S���� ��wó������?�W���[���4ó������������4���LK����b"

1.1 Introduction aux méthodes formelles
ý`����õ\ò����S Aó����KôD �!�õ\���[������ ��h�?ò���ò\�[���[����ò�����ó�� ���S��	���!��@Ï`	���!K��������!����b�>�#ð�ó�����!� �b!���õ�õ��[��äE������U��!����
ÖG!� 8��	�ó��X��� üc���[����!����[��ò�ó�� � ðAô� �!�óè\J���]�� ��S���������������h��ù��9ð�	��� ��[����!������4õX�����Sò�õX�����)\J�S����	M 8��!4������	�ò����	��Y
�U������ ��Bó����G� I ���(K�õ\�����[�#ô� �!�õX�����)\^�S���¯®ÐÓ�� I ���£X$B8°zÏI����ó���>����!���	���!��@ÏI	���!G������ò��W�Só������A���7���h��ù\!������� ����S��!
	��¢�S�c��úS����!����[����õ\���A�G�W��!^������������h������có���	�!� �b!���õ�õX������ ��ý® ��� I ��!�X$B�°n"

1.1.1 Définition

üc�S��õ\ò����S Aó��-�����{ó#�[���]ôD �!�õ\���[�������h���[���-�����aô� ��Só�ò��]�W��!o���K������h����;�����������S�]� I �h���Vð��]���o���S�]��ò�õX���A���)\^�S�
	�!�ò����������@Ïi�� ��S����!W���[���(��!�ó�����ú������������Sò� �!��)\^�S���U" ï ����ú����������� ��h���ò��Sò�!�������õ\���h�?õX�����Sò�õX�����)\^�S���ÑÙ{ó����

<@?
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!������� ����S��õ\���h���]�(��!k���G��	�ò����	���U������ ��\�� ��A�]���� �!��u	M b�����[ú���������� I �A���Vð#�;���g��ò�õX���A���)\^�S�^�� ��A�]������ �õ�	���b�Sò����
ó��4!(K�b�����có���ó�ò�ó��S������ ��#\J���a	���!�õ\���������h��ó��Kó�ò�õ\ ��h��!���!�ó�����	�!� �	�!���ò���ò���ó�� ���S�4��	Mò����	���U������ ��`"

1.1.2 Utilisation

Spécification.
ýi����	�ò����	���U������ ��������i!����� ����^�S�-�� �õ�õ\�����S��ò�����	M����!W�S����������óS���S�i���]ó�ò������� �	�	���õ\���h�gó��

�� �b���������Y"�ÿ����g��!����b�>�#ðX ��h��	�!� 8����ò£\J�S�^��������!�!�����!��-ó�����	�ò����	���U������ ����� ��A��õX���[�S����!����S����õ\���A��ôD!�ò]\J�S���h�����
���i�����{	��¢�S�i�� 8¤������S�����gù^�� �!�!��[���!Õ® ö- �����õã�$B�°n" ï ��	�!� �ú��)K�õ\��	M�����k���K	���!�������Ô���!��]!�ò��� ��¢�K	���!i��� �����[�[���������� ��
ó�����	�ò����	���U������ ��S�^ô� �!�õ\���[�����²® ï �S �	�	 I �$��°zÏ�ó� ��h�G��� �����[�[�[��òKó����^õX�����Sò�õX�����)\J�S�������có���ô� �!�õX���[����õ\�KóS���S�
��������	�ò����	���U������ ��S���?ò���ò�õ\ ��A��!�ò��KóS���S�±®Ð��ú�!������o��ñLÏ��w� I ��!��bþ>°n"
ÿ����S����� � I ������ó��w�����wó�� ���µ�� �b����������Ï;������õ\ò����S �ó�����ôD �!�õ\���[������	����������h�;Ô���!��%�����[�[����ò�����ó���	��¢�S��������!��
õX�����)K�!��������KóS���S�4ó#�	[aò�!����h������ò�����	����Kó��Äó�ò������� �	�	���õ\���h�U"ký{�
ó�òA�S���[���� ��°ó����4��	�ò����	���U������ ��S�Kó��������	�Y
	��[���U������ ��÷������!�òU���[����ò���óS���S�¯���Â������h�����!��[� 8��!����#ðÂ	� 8��!\ò��A�[����!\ó����\��õ�ú��[$������ò����>�Á���[���U�>�¸ó����� ��
�[�A����!�	�!�ò��������� ��`"

Développement.
üc�S�]ôD �����\J�-� ���S����	Mò����	���U������ ��\��ò���ò�ó�ò������� �	�	�ò��$Ïb���[���]	�������Ô���!��������[�[����ò����� �õ�õ\�-!�òAY

ô�ò�!����S����	����SóS���h�����^ó�ò������� �	�	M��õ\���A�-ó���� I ���(K�õ\���� ��S��!����Ñ�Qõ��������>��	M ��[�A��ó����]���[� �!��[����õ\���@ÏA!�òU���[���������� ��
ó����� �b�����������9"��u��!c�9ð#��õ�	���� �

Ø H ��������	Mò����	���U������ ��÷ô� �!�õ\���[����������ó� ���ò���ó�� ���S����ò�õX���h���)\J�S�� �	�ò�!������� ����S���[���$Ï-������ �õ�	� �!�����õ\���h�
 �úS����!���ò�ó��Á� I ���(K�õ\���� ��S��!����?	������¡Ô���!����� �õ�	���!�ò
�������������� �õ�	M �!�����õ\���A�Xó���������	Mò����	���U������ ��
� \J���M���[���AYYõ7Ô�õ\�4ó� ��[�sÔ���!����9ð�ò���������ú����� 8�����[õ ������ú����5�9"�ü��S�������[������	�ò����	���U������ ���	�������ôY���[!������  �ú#û����
ó�� ���S����!���ó��S������ �� �>���� �õX�����)\^�S�K����!��s����������h����Kó���	�!� �b!���õ�õX������ ��`"

Ø H �-������	�ò����	���U������ ��°ôD �!�õ\���[����������ó� ���ò���ó�� ���S����ò�õX���h���)\J�S���Vð#�� �õX�����)\J�S�$Ïi������	�!�ò��� ��Só#�[���� ��S�\���
	� b������ ��Só#�[���� ��S��ó��K������	�ò����	���U������ �� 	M���������A�4ó����������[!�ó�������������!����� ��S��óS���S�������� �ó��?�9ð#ò���������ú����b"
ï ���X��������!����� ��S�\	����������h��Ô���!��;�����[�[����ò����\	� 8��!���ò�!��	����!X����ô� ��S������ ����S��õ\���h���� �!�!������Xó��¸� I ���(K�õ\�
	����SóS���h���� ����9ð#ò��������� ����D 8� ���[õ²���������� �� �AÏi 8�Äõ������#ðÄ���S�� �!���ó����4õ\ò����S �ó����K���������)\J�S�����Q	�!��������
ó������Sò� �!(K�õ\���5Ïhõ\ �ó����	Yn���S���ÒïA�[��J��	����������h�ÕÔ���!��£�����[�[����ò����]	� 8��!���ò�!��	����!Õ\J�S�c�����;��������!����� ��S�-����!� ��h�
����������ôY���[�����^	� 8��!^�� 8�����4�9ð�ò��������� ���ó���� I ���(K�õ\�b"

Vérification et validation.
ý{����ò�!��	���U������ ��Âó����K��	Mò����	���U������ ��S�������K�A[a�����W�Sò������è�����[�[�������h�?ó����K��������Y

���)\J�S����ó���	�!�����������ó���	�!� �	�!���ò���ò��� 8�µó����������������)\^�S����ó�� ò��b���¢�������� �� �Qõ\ Aó��������S���ÒïA�[��J�º\J���G�����������h�
�� 8���������������9ð#ò��������� ��S��	� b�����[ú���������� ��ò�!��	�I���A�¡\J�S�\���
	�!� �	�!���ò���ò�ù
����������ôY���[!��\!��������\��!������b"iÿG�	[aò�!����h�����
�����������)\^�S����ó����F\�������	���!�õ\���������h��ó�����!����S��ô� �!�õ\��!�	���!?ò�����	������W�S�����������[������������	�ò����	���U������ ��-Ïu�����òAY
�Sò�!�������!(K�����úS����!����[���$Ï`����!��±���S���[õ�	������A�������� ��`"iý`����ò�����	M����ó����F\������X�� ��A�4	�!� 8����ò��������4h��!����h�����������h�
�����ó�ò]\J�������� ������A��!��4������ó#�	[aò�!����h��������	�ò����	���U������ ��S�U"
ýi�X�b���[��óS������ �� ó����G��	Mò����	���U������ ��S�G	������ÑÔ���!��� �ú������^�S�?	���!G	�!� ��� �� I 	�����5òV�[�h����!�	�!�ò��������� ��Áó�������	Mò����	���U��Y
���� ��S�� 8��	���!��ò��Sò�!������� ��w�>���� �õX�����)\J�S�Kó��-û����#ð�ó������������U"

Preuves formelles.
� �B	������Kó#�������[��$�S��!�ó����#ðwb!����Só������U����ò�� �!������Kó��  8�����[���4	���!�õ\���������h������	�!��������

ó��4	�!� �	�!���ò���ò��c�W��!có�����õ\ Aó�K������;ô� �!�õ\�����@�
Ø ý{�
	�!����������>���� �õX�����)\J�S��ó��X���Sò� �!(K�õ\���@Ï¥\^���-�� ��S����������ù�������������!K���  �!�ó#�[����������!?	�!� 8������!������4	�!� >Y
	�!���ò���ò��]�>���� �õX�����)\J�S��õ\���h�@ÏAò������h�]ó� ����Sò��}���S�^ó�������!��[	����� ��Xó��\� I ���(K�õ\�$Ï>���\���S����õKú�����ó���Vð#�� �õ\���
�������w���S����õKú�����ó���!(K�b�����Gó�� �[�#ôDò�!����S�����U" ï ��	M���SóS���A�����?!������S��!����S��ó��K	�!����������������c�� ����^�S��	M 8��!
Ô���!��¯���B	�!� �ú��)K�õ\�X�S ���ó�ò�����óS��ú����X���Ä�ò��Sò�!��������Ä�� �b�)\^�S�X�����������)\J�S�$Ï`�$� �����_Ymù�Ynó#�[!��7\J�S�����  ��������[�
\J�-� �[�`�-� �9ð����������D���c�-� �9ð#��������!���û���õX�������c�>�S�����w���[� �!��[����õ\��	M��!�õ\���������A�Gó���ó�ò�����ó���!G��������õ�	S�s�S���

< ñ



�������ñÚ_Û�Ü�À�Ý�¹ ¿�ÞJÜ�½)Ý Û
µ�¿��!ü��$Ü ÿ Ý ¹�¸^»Ç¼>Ý�À�ü�¸�·�·>¸^»
�������S��	�!� �	�!���ò���òG��������!������� 8�\ôY�>�S�����b" = ���9ð#��������ó������U���� 8�\���c	�!� �ú��)K�õ\�c�����-ó�ò�����óS��ú����²�PôD!���bõ\���h�
h��!�ó�ò�ó������?�� �b�)\J�S�Kó��
	�!���õ�����!G �!�ó#!��4	���!c�9ð���õ�	����5�^���c ��wó��������[� �!��[����õ\����	M���������A��Ô���!�����	�Y
	��[�)\J�Sò��U" ï ��	����SóS���h�@Ï�õ7Ô�õ\��óS���S�^�������U���5ÏA��������õ�	S�^���^�����;!������� 8��!������^�Sò������������[!����;	� 8��!�\J�S�������
	�!� �	�!���ò���ò����� ������h����ò�!��	��ò�����	M�����Kó�ò�	���������!�ó����K����õ�	S����������	�����ú������U"kÿ����S�K�����U���4�[���9ð#�������\ó����
 8�����[���g�[�A����!��������NôD��\^����	���!�õ\���������h��ùG��� �����[�[���7��������!]ó��;$����ó���!g���G	�!��������b"bý{��	�!��������^ó��;���Sò� �!(K�õ\���@Ï
	���!�!���	�	� �!����>�\õ\ �ó����	Yn���S���ÒïA�[��LÏ��G����U�����A�������ó��ÐÔ���!��c�[�Só�ò�	M���SóS���A����ó��^���G�����[�[����ó��^��� ����	�������ó����
ò��������@Ï����-	M�����;�@���	�	��[�)\J�S��!;�(��!-ó����-õ\ �ó�K������;�U�����Ñ������!(K��-b!����Só��S �õKú�!���ó�� ò��������@Ï� 8��õ7Ô�õ\�G�(��!
ó����^õ\ �ó�K������có� ��A�������S �õ�ú�!��4ó�� ò����������-� �����c	�����ó�ò�����!�õ��[�Sò��Qõ\ �ó�K������^�ò��Sò�!��)\J�S�����9"

Ø ý`�?õ\ �ó����]���S���(ï��[��LÏ/\J���u�� ��S���������\ù���ò�!��	����!Kó�����	�!� �	�!���ò���ò��K	���!±���S��ò��^��õ\ò�!������� ��°�9ð����>�S�����[������������W�S�������S���Z�D������ ��°���������[� �!��[����õ\������ó����?ò��������?�������������[ú������U"ký�� �AFX�U�����[��ò�ó������������������������)\^�S�
ó�ò�	����Só������ò��Sò�!����aó��c���4�����[�[����ó������ ����	������Gó�����ò��������^�������������[ú������-���-��!� 8�������������[�[õ��[�����;óS���S�]�����
!������� 8��!������có������  �!�ó#�[����������!G	M 8��!cõX�����[	�������!���� ���S����õ�ú�����ó�����ò����������������������[ú������U"Sÿ����������������)\^�S���
ó����úS����!��������� ��-Ï�ò������A�W�S���[����õ\���h��$����ó�ò����u	���!k��� �����[�[������������!@Ï�	M���������A�}Ô���!��������[�[����ò����k	� 8��!u��õ\ò��[�� �!���!
��� �AFX�U�����[��ò�ó����c���[� �!��[����õ\���U"

1.1.3 Classification

� �µ������������ò�������õ\ò����S �ó�����ôD �!�õ\���[����������\^������!��w�U����ò�� �!������Z® ��� I ��!Ñf < °/�-���[�ò�ú�!��)\J�S�$Ï;���S����õKú��[�������$Ï
�� �b�)\^�S�����^ó I ����õ��)\^�S�b"#ö-�����
\^�S��	�!�ò������h��ò����có���õX�����)K�!��G�[�Só�ò�	����SóS���h���$ÏS�����[�����WYn���`�� ��h�^�� 8�������A�;�� �õ¡Y
ú��[�Sò����c���S��ó���ô� �!�õ\��!�ó�����õ\ò����S �ó����^� I ú�!���ó����U"

Approches algébriques.
ÿ����S�������	�	�!� ����S�X���[�ò�ú�!��)\J�S�$Ïa	��¢���(É�� \J�S�?ó���ó�òA�S���[!±��� � I 	M��ó���ó� ����Sò��

	���!]������ ��S����!W�S������ ���ó�� �������S����õKú����Gó����b��������!��@ÏA ��X�@� �[�h��ò�!��������G�>�#ð\ �	�ò�!������� ��S�;�W��!]����������������!������-�>�#ð
	�!� �	�!���ò���ò��có��������� �	�ò�!������� ��S�U"Sü��S����	�ò����	���U������ ������[�ò�ú�!��)\J�S�4�����s���
� I ���(K�õ\�Gô� �!�õ\���{ó� ��h������������h����
�����\ó� ����Sò�	���!\��� ���[b�����W��!����������
� I ���(K�õ\��ó�� �[�#ô�ò�!����S����������ú�����ò��W��!\�����X�Vð#�� �õ\���\���\��� ó�ò�ó��S������ ��
ò]\^�������� ����S���[���b"�ý`���������������)\^�S����ó��
��	�ò����	���U������ ��S�X���[�ò�ú�!��)\^�S������ ��h�\ôD ��Só�ò����\�(��!����w�S ����� ��÷ó���� I 	��
��úS����!����[��ó���ó� ����Sò����? 8��� I 	�����úS����!����[�����[�ò�ú�!��)\^�S�b"kÿ�ò���!��[!������[�ò�ú�!��)\J�S��õ\���h�\ó������ I 	M����ó��Xó� ����Sò����
�� ��S���������wùÄó�òA�S���[!���!� ��������S����õKú������£���������� �!������@Ï��������[b�����W��!�� ó����� �	�ò�!������� ��S�����X�������Vð��� �õ\���Z"�ý`���
�� �!������ �Q� I 	������;�� ��A��ó����^�S �õ\������!��b���h�Gù�!���	�!�ò������h����!Gó����c���S����õ�ú�������ó����b��������!��U"Sýi�����[b�����W��!��Kó�� ���S�
��	�ò����	���U������ ���ó�òA�S���[�c	� 8��!������8\J�S�K �	�ò�!������� ��
�����c�� �!�������ó��4�����^	���!���õ7K���!����G���^������ �!����4!�ò��W���[�����U"Sü��S�
�9ð�	�!��������� ����� ��S����!W���[���;ù��������ó��;ó����k �	�ò�!������� ��S�u���kó����b��!�����ú������¥\J����!�����	M���������A�u���c���[b�����W��!��;�����u��	�	M����ò��
���\����!�õ\�b"©�k��!�õ��M�����] �	�ò�!������� ��S�@Ï�����!������[�S������ ��A�-��	�	�����ò����]�ò��Sò�!���������!��5ÏA������ ��h�������[�����l\J���I����!����[!� ��h�;ù
�� ��S����!W���[!��������]�b��������!��;ó�� ���S���� �!����b"�ý`���;�Vð��� �õ\���;ó�ò���!��[�����A�^�����]	�!� �	�!���ò���ò��;ó����; �	Mò�!������� ��S�;�� 8�S�]ô� �!�õ\�
ó�� ò]\^���[�b�������S�����K���A��!��\����!�õ\���U"iý����	�	��[���U������ ��Áó������Vð#�� �õ\����ù�ó���������!�õ\����	���!�õ\���Kó��  �ú��������[!�ó���>����!����
�9ð�	�!��������� ��S��ó�� ò]\J���[���������S���b"
�k��!�õ���������������h�������ó�� ��	�ò����	���U������ ������[�ò�ú�!��)\J�S� �� ����^�S�@Ï-�S 8�S��	� 8���� ��S�����[����! � ö��ñ®�Ö� �$�S���äX$��°zÏ
ý-�ÑE ï Óx®�ÖÑ��������ºX ? °zÏSý-��Ö ® ö;��!���Xbþ�°k 8� H � ï H � ®ÐDk�[�����S��� X$f>°n"�üc�S�4 �	�ò�!������� �� ó��4�������SóS��!�ó#���������� ��
ó����; 8�����[�������^ó�����������h������có��G��	Mò����	���U������ ��S�c���[�ò�ú�!��)\J�S������ò���òG�����S��ò���	���!-���G	�!� �û���� G�H ��E = ç ïs� �!Y
� � H�H ���Â�� A �	�ò�!������� �� ������������b!� 8��	M��ó�����!����b���[� = D = � < " ? �� 8�S�������S �õÙó���	�!� �û���� ï  $D =�� " G �[�����
��úM 8�����{ù����?ó�������!��[	����� ���ó�� ���
������h��������[�ò�ú�!��)\^�S���������SóS��!�ó��S �õ�õ\ò ï � H ýì® ï  $D1X$X�°n"

Approches ensemblistes.
üc�S�?��	�ò����	���U������ ������S����õ�ú��[�������\�� �!�!�����	� ��Só�ù����Ä� I ���(K�õ\��ô� �!�õ\����ó� ��h�

����� I �A���Vð#�?������ó� ����Sò��?	���!�������� I 	��������������� �	Mò�!������� ��S�4ó�� õ\ �ó�K����\��úS����!����[�4����ó� ��h��������ò�õX���A���)\^�S�
�����Xó� ����Sò���	���!X���Ä���Sò� �!������� 8�S�_Y[û��������h��� �>�¸õ\ �ó�K�������úS����!����[�%�Q���Sò� �!����wó��������S����õ�ú������@Ï��� �b�)\^�S��ó��

��������� �"! #�#%$&$&$'� (*) +-,/./� 0*1*#32�) 46587/,9� .:#3;<4>=@?8#
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þ�ÿ µ���½	Ü�À�¸�����Ú_Û�Ü�À�Ý�¹ ¿�ÞJÜ�½)Ý�Û
µ�¿��%ü	�$Ü ÿ Ý ¹�¸J»�¼>Ý�À�ü�¸�·>·�¸^»Ñ¸$Ü�
#·�µ#ü	��Ü ÿ Ý�¹ ¸�
	�!���õ�����!? �!�ó#!��$Ïi���Sò� �!����Xó������ I 	M�����9"/�k��!? �	�	M b���[���� ��°�>�#ðÄõ\ò����S �ó��������[�ò�ú�!��)\J�S���@Ï{���[�����²�����[�[�������A��ó����
� I 	����\��úS����!����[����	�!�ò�ó�òA�S������	� 8��!�õ\ �ó�ò��[������!?��� ò�������ó��°� I ���(K�õ\��ùw�� ��S����!W���[!��$Ïu�����8\J�S�� �	Mò�!������� ��Â�����
��	Mò����	��ò����[�Só�ò�	����SóS��õ�õ\���h������ó�ò���!��[�b���h�c�� ����A[������(��!^��� ò������có���� I ���(K�õ\�b"
�u��!�õ��{������������h�������ó�����	�ò����	���U������ ������S����õ�ú��[�������K�� ����J�S�@Ï����[�� ��S���Gÿ�� ®A�� ��S����X$f�°zÏCBq® H 	��[��� I X$B�°i���
ö ®Ð��ú�!������oX$��ú�°n"�ý{������������ ��Z\^���u�W���[��ó�ò������[�[���?	��¢�S�G	�!�ò�������ò�õ\���h�±���S�?ó��������4��	�	�!� A���S���£�I����õ\ò����S Aó��
ö�"

Approches logiques.
ï ������	�	�!� ����S������ ��A�����������h�������[����õ\���A��ú�����ò������W��!G���\���Sò� �!����?ó����G� I 	M�������G�����

�� �b�)\J�S���4ó��  �!�ó#!����W��	�ò�!�������!U" � �B�@� �[�h��ò�!��������\ù�����ó�ò�õ\ ��S����!������� ���ó���	�!� �b!���õ�õ\���K���Ä��	�	��[�)\J�����h�4�����
���Sò� �!������Kó�������ó�ò�õ\ ��S����!������� ��°�>���� �õX�����)\^�S�� 8�B����õ��	Ym�>���� �õX�����)\J�S�\ó������Sò� �!(K�õ\���U" � � õ\����������������h�
�(��!g����ó�òA�S���[���� ����� ��S����!W�S�����[����ó����u� I 	����U"�ÿG���g�9ð���õ�	��������� ����J�S��ó��^� I ���(K�õ\���kú�����ò��g�W��!���������	�	�!� ����S���
�� ��h�£�}� H ® H ������ïb��!�X ? ú�°zÏ = ����ú����[���5ò>Ó � ý�®Ð�k�>������ ��äX�ñ8°{ 8� ï  ©\#®ÐÓ��S���£X$X>°n"

Approches dynamiques.
H  8�������h���[��ò��?�>�wó� �õX���[�S��ó����G	�!� ��� A�� ������@ÏI���X�S ����� �� ó��Kú�������ó�����������	�Y

	�!� ����S���������u���-	�!� A�������(�S�U"8�g�¢���(É���\J�S�-ó��^���]ô� ��U���[������!g�W��!g���G����!W�S���W��!��$Ï� ����@� �[�h��ò�!��������c�>�#ð��[�A����!��������� ��S�
���A��!��G������ó#�	[aò�!����h���-	�!� ��������W�S�U" ï ��� I 	��có��c��	Mò����	���U������ ����Kò���ò�ó�ò������� �	�	MòGóS���S��������� I ���(K�õ\���-ó�����!�����Y
���[���� ��S�����>���� �õX�������@Ïa!�ò����U�>��ó��¯�i����!����AÏióS���S�������K���[�K�ú�!�����ó���	�!� A�������W�S���� �õ�õ\� ï H � ®ÐÓG ���!�� �bþ�°� 8�
�����S�-ÏIóS���S�^�����^�� �b�)\J�S��������õ�	� �!����[����� ®Ð��!��S ���ó!X$B�°n"
�k��!�õ��S��������	�	�!� ����S���]ó��^��	Mò����	���U������ ��S��� I ú�!���ó����@Ï��S 8�S�g	� 8���� ��S�����[����!�ý � ç � H ® �b��� G � û_ïî�$X�°n" ï � �����

���Á������h��������[�ò�ú�!��)\J�S�±�{�����?�9ð#	�!��������� ��S�?ó����� ��h��!(É������� ��A���U��!�������ò�!�����ò����?	���!����S�����[�K�ú�!���ó� ��h�?�����
����!�õ\���-�� ��A��ó�����	�!� ��������W�S�£Ùb�����]ó� ����Sò����-�� ��h�-�U��!�������ò�!�����ò�����	���!����S�c���[�K�ú�!��Gó��^� I 	�������úS����!����[���-ó� ��h�
�����c����!�õ\���c�� ��A�có����c�9ð#	�!��������� ��S�^ôD ��S������ ����S���[�����U"Iý�����[�K�ú�!��Kó����c	�!� A�������W�S��ó��4ý � ç � H �A�����A�có�� ï^ï H
® ���[�[�S��!��$X>°zÏM����!�����������	���!�����!������[�S���� ��S����	�����ó�� ï H � ����������[�K�ú�!��?ó����G� I 	M������úS����!����[���G!���	� b�����W��!����
������h����²� ï ç � ø G ® G ��!��[º�bþ�°n"
�£�S��ó����� �õ�	���ò�����!
��������� ò��W�Só�� �W��!�������õ\ò����S Aó�����ô� �!�õ\���[�����@Ï��S 8�S��!����� �õ�õX���Só� ��S�����Ä�������W��!��Bó��
� I �A���LK�����	�!� �	� b��ò�	���!^�b���
ý{��õ\�%D�����ó��º® ý{��õ\�%D-����!�ó��²f$f>°n"

1.2 La méthode B
ýi��õ\ò����S Aó��^öñ®Ð��ú�!������oX$��ú�°I��ò���ò;�[�h��!� �ó����[���^	���!	��" YzEK"8�cú�!�����������!��u���;õ��[�[�����Xó����]�����Sò������$f�Ù����;õ7Ô�õ\�
�>��������!������^ù����  �!��[b�[�S��ó��G�����S ��������� ��EB�® H 	��[��� I X$B8°n" ï ��������õ\ò����S �ó����A�����c����	�!�����������������!���4ó��G�� 8�S�
�����?���[���U�>�#ðÁó��Âó�ò������� �	�	M��õ\���A��ó�� ���Á�� �b����������Ïgó�� ���S����	�ò����	���U������ ��Â��úS����!����[���
ù������ò��Sò�!������� �� ó�� ���
�� �ó��4�9ð�ò���������ú����b"

1.2.1 Présentation informelle

Introduction.
ý{�Äõ\ò����S �ó�� ö¾� ò���òw�� ��Lâ��S�w	� 8��!ºÔ���!���	�!������)\J�S�w������	�	��[���U��ú���� óS���S����� �[�Só��S����!����b"

ý��  �ú#û��������Nôg�[���[�������{ó�������������õ\ò����S �ó��4������ó��Gô� 8��!����[!��>�#ð��[�Só��S����!��������s���S�������������)\^�S�4õX�������W��!��� 8���có����
 8�����[���]�U��	���ú�������ó������ó���!g���G�� ��S����!W�S������ ��Xó��-�� �b������������ó��-����ô��8â� ��?����	��¢�S�g�W¤�!��;	� b�����[ú����b" ï  ��h��!����[!���õ\���A�
�>�#ð �����������)\J�S���4�����������)\^�S����ó���ó�ò������� �	�	���õ\���h�4ú�����ò������(��!G��� �9ð�ò��������� ��-Ï`ö �����GôD ��Só�ò��?�W��!�����	�!��������b"
ÿ�����õ\ �ó�K������K�� ��h�K��!�ò�ò��4ó���ô��8â� ��Bb!���ó��S���[���X	���!���	�	�!� �ð#�[õX������ ��S���(�S�����������[������Ù`�>� ô ��!K���Kù�õ\���W��!��
ó��������������� ��S����!W�S������ ��-Ï�ó����;	�!����������^�� ��h�;!�òU���[����ò����^�W��!^�����-õ\ Aó�K������Z"�ýi���(¤�!�����ò�ó���� I ���(K�õ\�G�� ��S����!W���[�
ó�ò�	����Só
ó������?�7��������ô������7��ú��[�[�[��ò4ó����^	�!������������ò��Sò�!�ò����Z"
ýi�
õ\ò����S �ó���ö ����� �����[�[����ò����S �� ����������õ\���h�?	M 8��!���	�ò����	����!�ó������ I ���(K�õ\���4õX�����?ò�h������õ\���h�?	� 8��!K�����
���[õ ������!����^��ò�!��	����!U"

< �



���GF��IH-µ%ü	�$Ü ÿ Ý ¹�¸�

Modèle B.
ý�� �����[�[������������!�ó��Xö �� ��S����!W���[���S ���	����Kó�����	�!� ��!���õ�õ\����õX������ó����4õ\ �ó�K������4õX�����Sò�õX��Y

���)\^�S���Z" ï ����õ\ Aó�K�������ó� ��[�����h�K�9ð#	�!��[õ\��!4������	�!� �	�!���ò���ò��?�>�#ð�\^�S���[����������ô����W��!4� I ���(K�õ\��ó� ��[�K �ú�ò��[!U"aü��
õ\ Aó�K����?ö ���������[õ��[�����[!��\ù���� õ\ Aó������;�D 8�B���S�� �!��¡���Ä �ú#û������AÏI�[�g������!���	�!�ò������A��ò\�� 8�S�����Xô� �!�õ\��ó�� ���S�
õX�������[�S����úS����!����[���b"Sÿ��Gô��8â� ����ò��Sò�!������$ÏS�[�`���������[�Só��K���
ó����#ð�	���!��������£�

Ø ���S��	���!����������������)\J�S��ó�ò�������!���ó����?����!�����ú������¯\J���^ó�òA�S�����������h����� ò�������ó��Â� I ���(K�õ\��õ\ Aó�ò��[����òb" ï ���
ó�ò�������!������� ��S���� ��h�\�� �õ�	���ò���ò�����	���!\ó������� ��Só#�[���� ��S�#�Q�[�h�b��!������h�����¡\J������	�ò����	�����h�������?	�!� �	�!���ò���ò��
\J�S����� ò������có��
õ\ �ó�K����4ó� ��[���� 8��û� 8��!�������������ôY���[!��ËÙ

Ø ���S�g	���!������]ó I ����õ��)\J�S�]ó�òA�S���[�`�����i �	Mò�!������� ��S�o\^����ó�ò���!��[�����A�i��� ò��� ��¢������ ���ó����`õX�������[�S���i��úS����!����[�����
�Q�S �����õ�õ\���A�G�� ��
ò��������^���
�����[�[�������h�����
	S�����Só� >Yn�� �ó���	�!� A���S�4ó�������	�!� �b!���õ�õX������ �� �����������)\J�S�b"

Raffinement.
ý{�c!�òU���[���������� ��?ó�� ����� I ���(K�õ\���� �õ�	����9ð#���S��	M�����k�@������� �õ�	��[�[!g���²���S������������ô� ����U"Vý{��õ\òAY

���S Aó���öB	�!� �	� b�������S�-�� ��S����!W�S������ ��?	���!k��	�	�!� Uð��[õX������ ��S���(�S�����������[�����U" ï ���ió#�	[aò�!����h�����g��	�	�!� �ð#�[õX������ ��S�
�� ��h�c�[��ò����c���h��!��K���[������	���!����S��!����������� ��wó���!���F\�S��õ\���h�U"Mý{�?�S ����� ��wó���!���F\�S��õ\���h�������^ô� ��SóS��õ\���h�������
����öG"#ÿ¡� ���S��	���!��@Ï� �������	� 8���� ��[!;��� �����[�[������!^	M 8��!^�[�A��!� Aó����[!��������^ó�ò������[���có��G�� ��S����	����� ���ó����U��������!�ó����
������!�����Ñ\^���a�-� ò����������A��	����c	�!����c������ �õ�	������>��	���!����b���h�U"Mÿ¡��>����!��4	���!��@Ï�����!���F\�S��õ\���A�G�����cò�h������õ\���h�
�����[�[����ò�	� 8��!c�� ��S��!�ò���������!������^õ\ �ó�K������@ÏS�������k���S��ó����@�  �!������h����!�����!��s���S���[õ�	������A�������� ��`"

Substitution.
ÿ����S�Ñ����õ\ �ó�K�����öÇÏ ���S�K�W��úS�����[�W������ ��B����������õ\ I ���wó���!���	�!�ò������h����!Ç���S����!����S���[���� ��

�W��!���� ò������-ó��\õ\ Aó�K�����ö�" = �I�9ð��������có����#ðX�W��úS�����[�W������ ��S�-ò���ò�õ\���h�����[!����@ÏA��� ���S� âKJ í�Ow	� 8��!]�� ��S����!�����!]��� ò������
�� 8��!����h�K��������>����!��\	M 8��!����?õ\ �ó#�	����!£�M�����W��úS�����[�W������ ������[õ�	���� oMLGN ² ��	M 8��!4�A[a���4ó����[���������!�ù����
����!�����ú���� o �����b��������!4ó������ �9ð�	�!��������� �� ² "�ý`�����W��úS�����[�W������ ��S�4�� �õ�	����9ð������� ��A�4�� ��S����!W���[�����4ù�	���!����[!4ó��
������ó����#ðÄ�W��úS�����[�W������ ��S�4ò���ò�õ\���A�����[!��������4ó����4 �	�ò�!���������!��4ó��\�� �õ�	� b���[���� ��Ä�������Ë\J�S�?������ò]\J�S���S����õ\���h�
� é$Ù ê �AÏ{����	���!����[��ò��[����õ\�ä� é�O ê �AÏi���\�� ��Só#�[���� ����S���±� éZí 6P8P8P ê54 à é P8PQP�à é á ê �AÏ`���
úM 8�S�����%� é>RR4kí ßQàSP8P8P�ákëTP8P8P
íDé ¦#Ý�æ í Ý éMê P8PQP¥¦�Ý�æ í Ý éMê ê �AÏS�����b"
ý`���X�(��úS�����[�W������ ��S�X�ò��Sò�!����[����ò����\�S���� ��h�\	����X�Sò������������[!���õ\���h��ó�ò�����!�õ��[�����������U"-ü��S�
�W��úS�����[�W������ �� ó�òAY
����!�õ��[���������?��	�ò����	���²���S��������������!����S���[���� ��-Ï������Só#���Ç\J�-� ���S���(��úS�����[�W������ ��B�S ���Ynó�ò�����!�õ��[������������	�ò����	�������
���S����õKú����Bó��w��!����S���[���� ��S��	� ������h�������[�����Z"^üc�S� ���������w��!����S���[���� ���ó�� ���������S����õKú����B����!��°�A[a�������[����õ\���h�
!�òU���[����ò����� �!���ó��w��� �[õ�	������A�������� ��-Ï�����	���� �[õ�	M �!����w���8\J�S���[���b"�ý`�w�S ���Ynó�ò�����!�õ��[������õ\�B��������	�	�!�ò�������ú����
�� �!��(\J�-� �[���@���b�[�4ó�����	�ò����	����!4ó�����õX�������[�S������úS����!����[�����K 8�Äó�����!���F\�S��õ\���A���U"{ø����W��!����[����õ\���h�@Ï{�� �!��(\J�S�
���  ��\��	�ò����	���s���S�;�[õ�	������h�������� ��-ÏA�� 8���������������(��úS�����[�W������ ��S��ó� ��[�����h�lÔ���!����9ð�ò���������ú������]���g	���!]�� ��S��ò]\J�S���h�
ó�ò�����!�õ��[�����������U"

Preuve.
ý`���-	�!����������-!�òU���[����ò����^�>���� 8��!��;ó���ó�ò������� �	�	M��õ\���A��ö¸�@������W��!����h�Õ\^�S�����G� I ���(K�õ\�c�� ��S����!W���[�

	M b���(K�ó��]ú������?�����k	�!� �	�!���ò���ò���\J�-�  ��\���������SóS���[��ó����¢���Y" = ���5���b�[�uó��-	�!����������gó��;�� ��S����!��b������ ���ó�� �[�h�b��!������h���
���\ó��
�� �!�!��������� ��÷ó��¸!���F\�S��õ\���h�U"-ÿ����S�X������	�!���õ��)K�!�����	�!����������@Ï� �� �b�w��ò�!��	����!�\J�S��������	�!� �	�!���ò���ò��
ó�ò���!��[�����]óS���S�g�������[�h�b��!������h���-�� ��h�]�� ��S����!���ò�������	�!(K��]�9ð�ò��������� ��Xó����� �	Mò�!������� ��S�U"hý`���]������ ��Só����������W��!����h�
\^�S�-�����u	�!� �	�!���ò���ò��]	�!�ò���ò�ó���õ�õ\���h�]	�!� 8����ò�����óS���S�u�����úS����!��������� ��\!����������A���b������ú������góS���S�g���;!���F\�S��õ\���h�U"
= �������4�[õ�	� �!������h�?ó����S �����!²\J�S��������	�!�����������ù
�7��������ô����[!��X�� ��h��ó�òA�S��������ó��?ôY�8â� ���!��[� 8��!����S���XóS���S�����
õ\ò����S Aó��$Ï����-	�!��������������\�-���	����gù������gò���!��[!��b"büc�? 8�����[��Ï8���?�ò��Sò�!���������!]ó��  �ú��[�[h������ ��S��ó��-	�!��������$Ï�������� I ���
���� 8�?�����kõ\ �ó�K������k�� ��S����!��Sò��]���i�ò��LK�!��-�����uó#�	[�ò�!����A�������� ��Só#�[���� ��S�}\J�-� �[�#�����i�Sò��������7���[!��-ó���	�!� 8������!g	� 8��!
�����W��!���!^���?�� ��Sò�!����S����ó������ ���S����õKú����b"

Outils et utilisations.
ü��Bó�����b!����Só��4���b���h��������Kó���ö ������ó��?ó#����	� b����!�ó���������[����!����� �b������������	���!�ôD �!_Y

õX���h���7® H ç G X$��Ï�ö�Y ï X$��°�	M 8��!�����õ����������3àÇ����!���óS���S�4ó�����	�!� �û��������[�Só��S����!��������4���4ó�� ���Ä 8�����[�g�[�[ú�!��

< 



þ�ÿ µ���½	Ü�À�¸�����Ú_Û�Ü�À�Ý�¹ ¿�ÞJÜ�½)Ý�Û
µ�¿��%ü	�$Ü ÿ Ý ¹�¸J»�¼>Ý�À�ü�¸�·>·�¸^»Ñ¸$Ü�
#·�µ#ü	��Ü ÿ Ý�¹ ¸�
�����[�[���7��ú��������°õ��[�[�����Á���U��ó�ò�õ��)\J�S�%® ï ���U��!�� I °n" ï ���?�������[����!��K	� b���(K�ó����A�����������������Á���S����õKú�����ó��  8�����[���
	� 8��!£�

Ø ���������� I �������9ð����U�����K���c� I �h���Vð#�)\^�S��ó����cõ\ Aó�K�������Ù
Ø ������ò�!��	���U������ ���ó��4� I 	M����Ù
Ø �����ò��Sò�!������� ���ó����c �ú��[�[h������ ��S��ó���	�!��������±Ù
Ø ����	�!��������K�>���� �õX�����)\J�S�K 8�
�[�A����!��������[���Kó����� �ú��[�[h������ ��S�có���	�!��������±Ù
Ø ������!���ó��S������ ���ó�����õ\ Aó�K������c�����^	��¢�S���� ��S��!�����������!���ó����^������h������có��4	�!� �b!���õ�õX������ ��#Ù
Ø ������������� ������c���?ó� A����õ\���A�������� ��wó����^	�!� �û������U"

Ö�!ÒÊ�����ù������� 8�����[���@ÏS����õ\ò����S Aó���ö �?!���	���ó���õ\���h��ò���ò±�����[�[����ò��4óS���S�c���4õ\ ��Só��4�[�Só��S����!������Y" ï � ������	�!��[��Y
���[	�������õ\���A��óS���S�;����ó� �õX���[�S��ó����;��!����S��	� �!����� 8��	��¢�S�;�ò��Sò�!�������õ\���h�GóS���S�^�����^������������!��^ ���������ò�����!��[��ò
û� 8�S�¡���B!(É����?���[������\^�S�?ö �����Ç�����[�[����ò��b"aý�� �[�[�¢�S����!������� �� ����	��¢�S��	M��!����[�S���A���\ó����� ��ä�����[�[���������� �� ��ò���ò?���
	�!� �û�����ó���õ\ò���!� 4�����S�]�� ��Só��S��������!-� G ç G � E�® ö-����õíX$X�°�!�òU���[����ò^	���!-�w����!��Ëç{!����S��	� �!�� = �h����!��������� ������
	� 8��!;������ �õ�	�����ó��c����E£�}çs�k"�ö÷��ò���òÑ�����[�[����ò��G	� 8��!;�5������W��!���!Õ\^�S�G�����-	���!��������^ó����� �b���������`�� ��S����!������h�
���\��ò�����!��[��ò4ó����^�� I �������!���ò����������A�c�� ���������õ\���h�G�W¤�!����U"

1.2.2 Fondements de la méthode B
ÿ����S������õ\ò����S Aó���öÇÏ{������	�ò����	���U������ ��-Ïk���X!���F\�S��õ\���A�\������� �[õ�	������A�������� ��¸�� ��h��!���	�!�ò������A��ò����?	���!����
������h����î�����)\J�S�$Ïk����ôD �!�õX���[����õ\��ó����?õX�������[�S���X��úS����!����[�����U"uÿ����S������������	���!������$Ïu�S 8�S��	�!�ò������h�� ��S�������
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Ø ���?�����>�S��� CONSTANTS
ó�ò�������!��±���S���[�������4ó����� ��S�������h�����¡� = �ÕÙ

Ø ���������>�S��� PROPERTIES
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Ø ���?�����>�S��� VARIABLES

ó�ò�������!��Ë���S�4�[��������ó����b��!�����ú������ � < �ÕÙ
Ø ���������>�S��� INVARIANT
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!�����ú�������Ù
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ó�òA�S���[��ó����^	�!� �	�!���ò���ò���ó�ò�ó��S�����[ú�������ó������ �[�A����!������A�@Ù
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Tableau 1.1
õ\ ��A��!��\�����K!(K�b�����Kó����������[ú��[�[�[��ò\ó����������� ��S�����[�W�����h����ó�� ���S�\õ7Ô�õ\��õX�������[�S�

��úS����!����[���±�
Clauses

Constituants CONSTRAINTS PROPERTIES INVARIANT OPERATIONS

Paramètres © © ©
Ensembles © © ©
Constantes © © ©
Variables © ©

Opérations

Tableau 1.1 –
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ýi�?õ\ò����S Aó��4�[õ�	M b���K����!������[�S���c�� ��h��!����[�A�����G�>�����[���U�>��ó����^õX�������[�S������úS����!����[�������
Ø ������ò]\J�S���S����õ\���h��ó������(��úS�����[�W������ ��S���-� ������	����\�>���� �!�����ò$Ï]������������� �W��úS�����[�W������ ��Â	���!����[�)K����
ó� ��[�Ô���!��Ë�����[�[����ò��ËÙ
Ø �������W��úS�����[�W������ ��S�có���ú� 8�S�������S�4�� ��A�^	�������ó#õ��������U"

Exemple.
ýi�^õX�������[�S�

Exemple1
�D�9ð#��!����[���]ó���®Ð��ú�!������oX$�b�>°���ó� ����Sò������

Figure 1.2
ó�òA�S���[�o���S���b��!�����ú����
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� ®[LGN°¯ �9"
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Obligations de preuve.
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��úS����!����[�����@ÏV���^	�!��������-�� ��S���������;ù^��ò�!��	����!k������ ��Sò�!����S���;ó���õ\ Aó�K����]õX�����Sò�õX�����)\^�S�b" ï �������-�� ��Sò�!����S���-�����
��ò�!��	��ò���	���!^!���	�	� �!���ù���� �[�h�b��!������h�Gó������?õX�������[�S�b" = �`�@���b�[��ó�����ò�!��	����!c��� ò�����ú��[��������õ\���h�Gó������ �[�h�b��!������h�
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Ø ��� �[���[�������[���������� ��på¨ò�����ú��[�[����� �[�A����!������A�������a����	�!�ò�ó#���U��� 2ÇÆ ¯ÉÈËÊ å�ÌQ� ����������������ôY���[��Ù
Ø ���]��� �[�h�b��!������h�«� ������ò�����ú��[�-���b���h�?�W��úS�����[�W������ ��-Ïu���� �!����� 8�����X �	�ò�!������� �� ÷ ó��\����ôD �!�õ\�  ÎÍ ¢
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	���!�!�ò�ó��S������ ���ó�� �S ���Ynó�ò�����!�õ��[������õ\�$Ï{��[`���[ú��[��������õ\���A�Kó����G	�!�ò��� ��Só#�[���� ��S�K 8�Ä�Vû� 8����ó���ó�ò������[���
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Développement B par raffinements successifs.
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IMPLEMENTATION
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ó�òA�S�����U" ï ���;õ\ò��U��������õ\���c��	�	���!������������h�cóS���S�������^��	Mò����	���U������ ��S�c��������!�õ\����ó��������>�S��������ó�ó#�[���� ����S���[�����U"
ý` �!��(\J�S�\�����4�����>�S�������� ��h�K�[�h��!� �ó����[�����@Ï`�����4 �ú��[�[h������ ��S��ó���	�!���������	�!�ò������h��ò��������	Ym���b���h���� ��h����F\�Sò����
	M 8��!^�[�A��ò�b!���!c������ó� ����Sò����c!�ò�����	Mò�!�ò����c	���!c�� �õ�	� b���[���� ��� 8�
	���!�������b"

Clauses de composition.
ý{�������>�S���

INCLUDES
	���!�õ\����ó��?�� ��S����!W���[!���ó���õX�����)K�!���õ\ �ó��������[!���ó����

õX�������[�S���G��úS����!����[�����c 8��ó�����!���F\�S��õ\���h���U"Iý` �!��(\J�-� ���S�4õX�������[�S�������^�[�S���¢�S���Ë�
Ø �� ��
�� ��A�����^�ý�D�9ð#����	���ò4�����^	���!���õ7K���!����c���������c �	Mò�!������� ��S���^�����^�[õ�	��[�����[����õ\���h���Vû� 8����òKù?�����¢���ió��
����õX�������[�S�4�[�S���¢�����h���²Ù

Ø ������ �	�ò�!������� ��S��ó�������õX�������[�S�?�[�S���¢�����h���?	����������h�Ë�����[�[������!7����	�	�������!��������G �	�ò�!������� ��S��ó�������õX��Y�����[�S���[�S���¢�S���$Ï������^�b��!�����ú������có�������õX�������[�S�4�[�S���¢�S���K�� ��h�������)\J�S��õ\���h��õ\ Aó#�	�I��ú������Gù���� �[�h��ò�!�������!
ó������?õX�������[�S�4�[�S���¢�����A���4	���!���	�	����{ó����� �	�ò�!������� ��S�có������?õX�������[�S�4�[�S���¢�S���b"

Clauses de á�â
Constituants de á�ã INCLUDES PROPERTIES INVARIANT OPERATIONS

Paramètres

Ensembles © © ©
Constantes © © ©
Variables © �������W��!��

Opérations ©
�������KÃ ® \J�����[�S���¢���GÃä8Ï$én�������W��!�� ê ���[b���	���Ñ\^�S�c�����-����!�����ú������-�� ��h�^�� ��S�W���[����ú������-õX�����-	�����õ\ Aó#�	�I��ú������U"
Tableau 1.2 –

Ã EYF�L[596�Hh5K<UOP67OYd9OPL�OD8n�KHh5KL[:�=�LN:b>h6U5
INCLUDES

ý`����!(K�b������ó����������[ú��[�[�[��òwó��w���������w�����>�S��� �� ��A��	�!�ò������A��ò�����óS���S�����
Tableau 1.2

" G �[��� ��������!����S���[���[���$Ï
�$� �����Xù ó#�[!��;\J�S������Ã ® �[�S���¢����Ã[ä����
Ãä��[�S���¢����Ãå
���� �!���Ã ® �[�S���¢�����[õ�	��[�����[����õ\���h��Ãå�"gÿ���>����!��
	���!��@ÏL���S�KõX�������[�S���S��	M�����ÑÔ���!��4�[�S���¢�S��� \^�-� ���S������������ô� ����cóS���S�c��� ���S����õKú�����ó�� ����	�!� �û����U"�çi 8�����9ôD ����@Ï
��� �[�S���¢�S���� ���ó�� ���S��õ7Ô�õ\�4õX�������[�S�4	���!c	��¢�S��������!��^õX�������[�S���G�����^	� b�����[ú��������
�����[�[�������A�£����!����S �õ�õX����$Ï
�����^�[�S�������S���������[�S���{�� ��S����ó�ò�!�ò����G�� ��A�có#�	[�ò�!����A�����U"Mý`���c �	�ò�!������� ��S��ó��4���?õX�������[�S���[�S���¢�S�����S���� ��h��	����
�� ��S����ó�ò�!�ò����]�� �õ�õ\��ó����� �	�ò�!������� ��S��ó��^���GõX�������[�S�c�[�S���¢�����A���$ÏA���[�������-���	�	���!����������S���h�;	�����ùG��� �[�A����!�ô������
ó�������������õX�������[�S�b" G �ä�����[�[�������h�@Ï����������>�S���

PROMOTES
 �� 	M�����G	�!� �õ\ 8���� ��[!4������ �	Mò�!������� ��S���� �õ�õ\�

ó����� �	�ò�!������� ��S��ó������\õX�������[�S�?�[�S���¢�S���b"�ý�� �����[�[���������� ��Bó��K���������>�S���
EXTENDS

ùX���\	���������ó������X�����>�S���
INCLUDES

�����gò]\^���[�b�������h���cùÑ���S�-�[�S���¢�S���� ������]ùc���G	�!� �õ\ ����� ���ó��;�� 8�������u������ �	Mò�!������� ��S�]ó��;���cõX�������[�S�
�[�S���¢�S���b"
�£�����[���U�>�wó������X�A�����[ú��[�[�[��ò��[�h����!��S�?ó����G�� ��S�����[�W�����h����ó�� ���S��õX�������[�S�\��úS����!����[���º�

Tableau 1.1
�AÏ��[�u�����Gù

�S �����!�\J�S��������	���!���õ7K���!����5ÏI���S����õ�ú����������c�� ��S�������h������ó�� ���S�KõX�������[�S�?��úS����!����[���4	����������h�ÇÔ���!��±�����[�[����ò��
�� �õ�õ\��	���!���õ7K���!����Gó������������>�S���

INCLUDES
"

ý{�\�����>�S���
IMPORTS

�����������[�[����ò�� �����)\^�S��õ\���A��óS���S�£���S�K�[õ�	������h�������� ��`" G �[���K�������������� �$�S��ù\���\�����>�S���
INCLUDES

�����[�[����ò��4óS���S�^���?��	Mò����	���U������ �� ��úS����!����[���4���^������!���F\�S��õ\���A���c�[�A����!�õ\ò�ó#�����[!����U"

Bbþ



þ�ÿ µ���½	Ü�À�¸�����Ú_Û�Ü�À�Ý�¹ ¿�ÞJÜ�½)Ý�Û
µ�¿��%ü	�$Ü ÿ Ý ¹�¸J»�¼>Ý�À�ü�¸�·>·�¸^»Ñ¸$Ü�
#·�µ#ü	��Ü ÿ Ý�¹ ¸�

Clause SEES.
G �[����	M��!�õ\���4ó���!�ò9ô�ò�!����S����!4óS���S�Ç��� �� �õ�	� b�����A�Ë���S�?�>����!��?õX�������[�S�\��úS����!����[���$Ï`���S�

ó��B�� ��S�(���[����!
�������� ��S�����[�W�����h���������S��������õ\ Aó#�	����!U" H �?Ã ® �����î���S� õX�������[�S����úS����!����[���Z\J���G�� ��[�����
õX�������[�S��Ãä8ÏS���

Tableau 1.3
	�!�ò��������K	M 8��!G�����8\J�S�K�� ��S�����[�W�����A��ó��\Ãä������£�����[�[���������� ��S�G	M b�����[ú������cóS���S�

�����c�����>�S�����^ó���Ã ® " ï �������������>�S���������������ò��Sò�!����-�����[�[����ò���	� 8��!^	���!��������!����?ó�òA�S���[���� ���ó�� ���S����õKú������c 8�
ó��K�� ��S�������h�����Gù?��� �[�h��ò�!�������!Gó�� ���
õ7Ô�õ\��	�!� �û����cö�"

Clauses de á â
Constituants de á ã INCLUDES PROPERTIES INVARIANT OPERATIONS

Paramètres

Ensembles © © © ©
Constantes © © © ©
Variables

�������W��!��
Opérations

�U������Ã ® \J���a�� ��[��Ãä$ÏJén�������W��!�� ê ���[b���	���±\J�S�������^�b��!�����ú������c�� ��A�c�� ��S�W���[����ú������cõX�����^	�����õ\ �ó#�	�I��ú������U"
Tableau 1.3 –

Ã E�FbL[576?Hh5K<UO�69O�d�OPL�OQ8n��Hh5KL[:�=�L[:�>A6�5
SEES

ýi�������>�S���
SEES

�-� ������	�������!����S���[���[���±�a����Ãæ®��� ��[�?Ã ä ���?Ã ä �� ��[�?Ã å Ïa���� �!��?Ã�®G�S�?�� ��[��	������[õ�	��[�	Y
���[����õ\���A�?Ãå8ÏS�[�{ô��>���G���K��	�ò����	����!��9ð�	��[�����[����õ\���A�U" ï �������������>�S����	M�����ÑÔ���!�� �����[�[����ò���óS���S�������cõX�������[�S���
��úS����!����[�����@ÏM������!���F\�S��õ\���A���4���������G�[õ�	������h�������� ��S�U"aÿ����S�������U���Gó�� ��� !���F\�S��õ\���A�4 8� ó�� ���S���[õ�	�������Y
�������� ��-ÏI������!(K�b������ó����A�����[ú��[�[�[��òKò��� ��¢�S���h����ò��K�!���õ\���A���S�����G �	�ò�!������� ��S��ó����� ��S�W���[�������� ����Q�S�4õ\ �ó#�	�I���h�
	����c�������b��!�����ú��������^ó��4���?õX�������[�S���J�S�K�� ��h���������[ú�������óS���S�������c �	�ò�!������� ��S�có���!���F\�S��õ\���h�� 8��ó������ �[õ¡Y
	������A�������� ��`"

Clause USES.
G �[����	���!�õ\����ùî���S�X 8�Ä	��¢�S��������!��4õX�������[�S���?ó�� �����[�[������!4�����K�� ��S�����[�W�����h����ó�� ���S���>����!��

õX�������[�S�GùG��� �9ð�����	����� ���ó��c�����g �	Mò�!������� ��S�Z" G �\�ò��Sò�!�����Ïh���������������>�S���������������[�[����ò��^�� �!��(\J�-� ���X�� �õ�	� b�����h�
�[�S���¢����	��¢�S��������!��\õX�������[�S���X	� 8��!\	���!��������!������\ó� ����Sò����Xó�� ���S��ó�����õX�������[�S�����[�S���¢�S������ùB��� �[�h��ò�!�������!
ó������>����!����\õX�������[�S���X�[�S���¢�S�����Z" H �����������B�����>�S���

USES
	���!�õ\����ù%���S��õX�������[�S��ó�� �����[�[������!X�����\�S �õ\�

ó����\	���!���õ7K���!����?ôD �!�õ\�����Xó�� ���S�
�>����!���õX�������[�S�
 8�Â���S�� �!��������?�b��!�����ú������\ó��������[���AYn����óS���S�?	��¢�S��������!��
�>����!�����õX�������[�S���U";ø� 8�S��õ\ ��h��!� ��S��óS���S�����

Tableau 1.4
�����������[�[���������� ��S��	M b�����[ú�������ó������� ��S�����[�W�����A���

ó�� ���S�KõX�������[�S�\ÃäÑ�����[�[����ò��Kù���� �[�h��ò�!�������!�ó����������>�S�����có�������õX�������[�S� �����[�[��������!�������Ã ® "
Clauses de á�â

Constituants de á|ã INCLUDES PROPERTIES INVARIANT OPERATIONS

Paramètres © ©
Ensembles © © ©
Constantes © © ©
Variables © �������W��!��

Opérations

�U�����4Ã ® \^��� �����[�[������Ã[ä>Ï$én�������W��!�� ê ���[b���	����\^�S�c�������b��!�����ú��������� ��A�-�� ��S�(���[����ú������]õX������	����]õ\ �ó#�	�I��ú������U"
Tableau 1.4 –

Ã E�FbL[5?Hh5K<UOP67OYd9OQL�OD8n��Hh5KLN:�=�L[:�>h6U5
USES

ï  �õ�õ\�4���������>�S����	�!�ò���ò�ó����A���$ÏS���������>�S���
USES

�-� �����-	����;��!����S���[���[���b" G �[���������Õ�����[�[����ò��Ç�����)\J�S��õ\���h���>�
���[���U�>� ��úS����!����[�c���^�S��	�������Ô���!������a!���F\�Sò��$Ï����a�[õ�	M �!���ò��$Ï����a�J�S�b"
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Figure 1.6 –
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1.2.3 Extensions

� ���  �!��[b�[�S�$ÏMöµ�-���	�����ò���ò4ó�òA�S���{	� 8��!c��!����[����!������c� I ���(K�õ\����ó#������!��[ú��Sò���Ù����S���9ð������S���� ��q®Ð�cú�!������/X$�b�8°
�Kò���ò�	�!� �	� b��ò��G���S��ó��G��	Mò����	����!;���;�� ��S������ ��[!�ó������ I ���(K�õ\���; ������Kó#������!��[ú������� ���ó����;�9ð�ò��������� ��S��	�!����Só
���S�-	��������;�[õ�	M �!������A���b" ï �������^�9ð#�����S���� ��\�G	M 8��!uú�����ó��;�� 8���A!��[!g�����u	�������������õ\ ��h�]ó��\ó�ò������� �	�	���õ\���h�@Ï
�������I	� 8��!;ó�òA�S���[!����S�G���[õ ���������� ���õX�����Sò�õX�����)\J�S��ó���� I ���(K�õ\��b�� �ú����Y"©�k��!;�����W���[���$Ïh�S 8�S�-����!�!� ��S�Õ\J�S�
����	�!����������Â�� �õ�	����
ó��������S 8�������� �ú#û��������Nô��S���Sò����������[����	����¡��� �����������õ\���A�X	�!� �ô� ��SóÂó���öÇÏiõX�����
����������õ\���h�s���S�Gõ\ �ó#�	���U������ ����>�����[���U�>��ó����;����!�õ\���^��õ�	��� I ò��c���^ó��G��� �[�h����!�	�!�ò��������� ��wó����; �	Mò�!������� ��S�U"

Modèle global versus modèle local.
ý�� �9ð#�����S���� ��÷ó��
ö 	� 8��!\���w	�!����������¸�� �õ�	�����ó������ I ���(K�õ\���

ó#������!��[ú��Sò����������h�^���������A�������[����õ\���h��ù����K��ò�õX���h���)\J�S��ó� ����Sò��G�>�#ð\õX�������[�S���;��úS����!����[�����-���;ù�������!��; �	�ò�!���Y
���� ��S�U"��$�S�(\J�-�ù�	�!�ò������A�@Ï��S 8�S�c���� ��S�c�� ��S����ó�ò�!�òË���S��õX�������[�S����úS����!����[������ �õ�õ\������õ\ �ó�K�����ó�� ����ô ���W��!
�� �b���������A�[�#ô� �!�õX�����)\J�S�$Ï*�S" YzE�"���ú�!������h	���!����-ó��

modèle local
®Ð�cú�!������¥f$f�°n"Zý`���u �	�ò�!������� ��S�{!���	�!�ò������A�����h��ó����

����!����������¥\J�S�-������ �b���������#ô� 8��!����[��ùG�����/�����[�[���7��������!��U" G �?�ò��Sò�!�����Ïb�����8\J�S�; �	Mò�!������� ��\�����k	�!�ò��� ��Só#�[���� ����Sò��
	���!Õ���S���� ��h��!����[�h���²\^���`�������W�S���W��!Õ���S���� ��Só#�[���� ��
�[���[�����������Sò������������[!���	� 8��!s���S�GúM ����S�Ç�����[�[���������� ���ó��
���\����!��������$Ï{�����S�²\^�S ���Ï`���\ú� ��BôD ��S������ ����S��õ\���A��ó��\��� ���S����õ�ú����X�-� ������	����4h��!����A���Y" ï ��������!��A���������� ��h�
!���F\�Sò��4�W�S�����������[����õ\���h���>�%�S��ó��?������ ��S����!W�S������ ��-Ïa������ó� ����Sò����Kó�����õX�������[�S���4���������� ��A�����^��ó��������
����!����������g	M���������A�]�����������!�õX������!����������A����ó����h���)\J�S���]óS���S�]������!��uô� �!�õ\�����9ð���ò�!�������!����Ç�Qõ7Ô�õ\�����[b�����W��!��5�9"
ý` �!��(\J�-�  ����@� �[�A��ò�!��������Kù����?õ\ �ó�ò��[���������� ����� �õ�	��)K�����ó�� �������S����õ�ú����Kó I ����õ��)\^�S�4óS���S�����]\^�S���{ó����S �õ¡Y
ú�!����#ð ������h������ ��A�?�������Nô��������� � �	eK�!����A�@Ïi������õX�������[�S���\��úS����!����[�������� ��h�?ó����� �ú#û������K	��¢�S���[õ�	� �!������h���
\^�S�Gó����;�� �b�����������;�[�#ô� �!�õX�����)\^�S���U" � ��	���!��������� �!��^ó��

modèle global
\J���I!���	�!�ò������A�����������[õ ���������� ��
ó�� ���S�

����!������[�S��!�òU���[�[��ò� �úS����!�����ú����b"aý`���GõX�������[�S���K��úS����!����[�������� ��A��õX���[�A���������h��ó������ I ���(K�õ\������úS����!����[���Ë\J���
!���	�!�ò������h�����A�Kó������� �õ�	M b�7���h�����[�#ô� �!�õX�����)\^�S���@Ïaó������� �õ�	� b�����h����õX����ò�!��������K 8�wó�����ò���ò�õ\���A���4ó����� �õ¡Y
õ �������U������ ������h��!��������]ó����#ða"hý`���- �	�ò�!������� ��S�]�S�c!���	�!�ò������h�����A�-	��¢�S��ó���������!��A�������]õX������ó�����ò���ò��S��õ\���h���U"

Événement.
ï  �õ�õ\���Lâ� ��S�X	���!�ò�����ú��[�[!7���S�
ó#�������[�S������ �� ���h��!��
���S�
 �	�ò�!������� ��÷���¯���÷ò���ò��S��õ\���h���

���S�
 �	�ò�!������� ��÷�����X��	�	�����ò���	���!R����é ������h� ê ���� �!��R\J�-� ���¸ò���ò��S��õ\���h����	�	���!��*ü���ó I ����õ��)\J�S��õ\���h�����
��	� ��h�����Sò�õ\���h���� �!��(\J�-� ���S�X�� ��Só#�[���� ��Áó��\ó�ò��������S���S��õ\���A�\�����4�b���[��ó�ò��b"{ÿ����S�±��� ������õ\ �ó�K����$Ï-��� �������
ò���ò��S��õ\���h� �>��	��¢�S��	M�����
��� 	�!� Aó����[!���ùq�����[�S�������h��ó� ����SòÄ���
�� �� �9ð#ò��������� �� �����
�W��	�	M b��ò��ZÔ���!��
�[�S�������h�����Sò��b"
ý{�

Figure 1.6
	�!�ò������A���Õ���S�;ó�òA�S���[���� ��\ó�� ���?ò���ò��S��õ\���A�]ù��������ó��-ó�� ���S�; �	�ò�!������� ��\ö�" ï ���8\J�S�; �	Mò�!������� ��

�����;h��!�ó�ò��$ÏS���;�S ���	��¢�S�^	�!�ò��� ��Só#�[���� ����Sò��$ÏS	���!s���S���� ��A��!����[�h���Eýp\J����!���	�!�ò������h�������?�� ��Só#�[���� ���ó���ó�òAY
�������S���S��õ\���A�-ó��^��� ò���ò��S��õ\���A�U"#ý` �!��(\J�S�����������c�� ��A��!����[�h�����-� ������	������b���[��ó��$Ïb��� ò���ò��S��õ\���A�-�������W�S��	����Só��`"
= �`�����cù��S 8�����U�>�w�������[��ò4������ ����������� ��UÁ �9ð�ò�������ò����� �!��(\J�S������h��!�ó��æý¨!���ó����A�����A�c��!������b"
ý�� �����[�[���������� �� ó�� ���S��h��!�ó��
ù�����	���������ó�� ���S��	�!�ò��� ��Só#�[���� ��¸���Kû_�S�����	����	���!�����ôY���[��\J�-� ���S�� �	Mò�!������� ��
h��!�ó�ò��X�@� �9ð�ò����������� 8��û� 8��!���\^�����Só ����h��!�ó��������4�b���[��ó��$Ï{����\^�-� �[���-� �����K	������Sò������������[!���ó��\	�!� 8������!�ù
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þ�ÿ µ���½	Ü�À�¸�����Ú_Û�Ü�À�Ý�¹ ¿�ÞJÜ�½)Ý�Û
µ�¿��%ü	�$Ü ÿ Ý ¹�¸J»�¼>Ý�À�ü�¸�·>·�¸^»Ñ¸$Ü�
#·�µ#ü	��Ü ÿ Ý�¹ ¸�
����U�����S���î\J�S�X�����[���AYn���;�����K�� 8��û� 8��!��������[��ó��b"¥� ���  �	�	M b��ò$Ï-���S��	�!�ò��� ��Só#�[���� ��Áó� ��[���� 8��û� 8��!��¡Ô���!��X�A!������b"
ï � �����c���Ë\^���ió� ��[��Ô���!���	�!� 8����ò4�� �!��(\J�S�����  �	�ò�!������� ��������c��	�	�����ò��4�$� �����_Ymù�Ynó#�[!��K�U�����A���� ��
�9ð�ò��������� ��`"

Propriétés dynamiques.
G �B�� �õ�	���ò�õ\���h��ó����G	�!� �	�!���ò���ò��4ó#�[���������������)\^�S���¯�Q�[�h�b��!������h���A�AÏa�[�g������	� b�_Y

���[ú�����ó�� �9ð�	�!��[õ\��!-ó����g	�!� �	�!���ò���ò��-�W��!g����ó I ����õ��)\^�S��ó���� I ���(K�õ\�b" = �S�5���b�[���ò��Sò�!�������õ\���h�;ó��^	�!� �	�!���ò���ò��
����õ�	� �!����[�����;® H ������ïb��!�X ? ��°�\^���;�9ð#	�!��[õ\���h�\ó��î\^�S���[����õX�����)K�!��î���Á� I ���(K�õ\�������?�>���� �!�����ò�ùwò��� ��¢�S��!U"
G �[��������	�	���!������������A��óS���S�4�����[�[����ò�!����W��!��X�� 8�S�Kó#�	[�ò�!����A�����4ô� �!�õ\���K���4�� 8�S��ó#�	[�ò�!����A���4�S �õ\���`�[�h����!�ú��� >Y
�U����$Ï��W¤�!�����ò$Ï����[�������[��ò$ÏS�����b"
ý�� �9ð������S���� ��?ó�������õ\ò����S Aó���öB	�!�ò������A��ò���óS���S��®Ð�cú�!������oX$�8°h	M 8��!k�9ð�	�!��[õ\��!kó��������[�����i	�!� �	�!���ò���ò��k	�!� �	M b���
����	�!������������� �õ�	����±�

Ø ó�� �[�h�b��!������h���;ó I ����õ��)\^�S����\^���I�9ð�	�!��[õ\���A�-ó������� ��h��!����[�h�����;�W��!]��������!����S���[���� ��S�@ÏA�$� ������ù�ó#�[!������h��!��
ó����#ð�ò��������c�W�S�����������NôD�sÙ

Ø ó���õ\ �óS���[�[��ò��£\J���`�9ð�	�!��[õ\���A��ó����^	�!� �	�!���ò���ò��G�W��!�ó�������ò]\J�S���S������ó�����!����S���[���� ��S�U"
ï ���4	�!� �	�!���ò���ò��4�� ��h��!�����	M�������[����õ\���A�K�9ð�	�!��[õ\ò����4ù���� �[�A��ò�!�������!�ó��?ó����#ð��S 8�������[�����������>�S�����

DYNAMICS���
MODALITIES

" �£�S�wó�� �9ð#	�!��[õ\��!4ó�����	�!� �	�!���ò���ò��4ó��������� �b�)\^�S������õ�	� �!����[���$Ï�����������h�����ö¨������ò�h�����AY
õ\���A�4ò������Só��B	���!�ó����G �	�ò�!���������!��R�D�� ����S����������!����Gó��?������������ �b�)\J�S�b"Mÿ¡� ��� 	� ��[�h�4ó����J�S����ò�!��	���U������ ��-Ï
�����	�	�!� ����S�X!��������^�S�\�� ��S������������ 8��û� 8��!��Kù�	�!� 8������!4ó����K �ú��[�[h������ ��S�4ó��?	�!��������b" ï ���[�����_Yn���� ��A�4ò���ò���	MòAY
����������õ\���A�Gó�òA�S�������c	M 8��!^�����c�����>�S�������S 8�������[����õ\���A���[�A��!� Aó����[�����U"
ü��S�B��	�	�!� A���S�Bó�� �[�h��ò�b!������� �� ����ó��w��ò�!��	���U������ �� ó��w	�!� �	�!���ò���ò���ó I ����õ��)\J�S���
�°ò���òw	�!� �	M b��ò�� óS���S�
®A�����[�[�����Só#X$�>°n" ï �������4ò��W�Só���	�!� �	� b����ó�� ò������Só#!������G������h����4ó�����	�ò����	���U������ ��
ö 	���!�ó��G������ �b�)\^�S������õ¡Y
	� �!����[�����[�[�SòU���[!��
���\ó�� �A[a�����W�S��!\��� ��ò�!��	���U������ ��÷ó���	�!� �	�!���ò���ò��Xó I ����õ��)\^�S���Xó�� � I ���(K�õ\��	���!�énõ\ Aó����
���S���(ï��[�� ê "
ü��S���>����!��c��	�	�!� ����S��ó�� �[�h��ò�b!������� ���ó��^��	Mò����	���U������ ��-Ïh	�!������������g!���F\�S��õ\���h�-ó��;	�!� �	�!���ò���ò��]ó��^���[�������[��ò
�� 8�S��� I 	� ����LK�����ó�� ò]\^���[��òKôY���[ú�����óS���S�G���Kö¨ò���ò��S��õ\���h�������]�Xò���òK	�!� �	� b��ò���óS���S��® ö^��!�!���óS���Ñfbþ�°n" ï �������
��	�	�!� ����S�Kó#�[�A�����������;	�!� �	�!���ò���ò���ó��G���[�������[��òG����ó����#ð��������������£�A	�!� �	�!���ò���ò��^ó��Gú����������;	�!� �	�!���ò���ò��^�ò��SòAY
!��������Z"Sý`���� �ú��[�[h������ ��S�Gó���	�!���������ô� ��Só�ò����c�W��!^�����U���������{ó�����	��¢�S�;ô����[ú�������	�!�ò��� ��Só#�[���� ��S���� ��A�có� ����Sò����
	� 8��!u	�!� 8������!u�����i	�!� �	�!���ò���ò��gó���ú������b"�ý`���k	�!� �	�!���ò���ò��gó����A�[�b�����[��ò-�ò��Sò�!��������g�� ��h�k	�!� 8����ò����g���¡�����[�[�������h�
������ó�òA�S���[���� ��S�c�������Sò� �!(K�õ\����ó������?�� �b�)\J�S�4ü�ø = çyþ?"

1.3 Synthèse
Ø ü��S��õ\ò����S �ó���ôD �!�õ\���[���^�����kú�����ò��-�(��!¥���?������h������U�����Õ���S�-� I �A���Vð#�;�������S�;��ò�õX���h���)\J�S�^	�!�ò����������
�� ��S����!W���[�c�(��!�ó����;ôD ��Só���õ\���A���cõX�����Sò�õX�����)\J�S���U"

Ø ý`���kõ\ò����S �ó����kôD �!�õ\���[�����u�� ��A�¥�����[�[����ò����u	M 8��!u��	�ò����	����!uó����u� I ���(K�õ\���@ÏZ�����g��	�ò����	���U������ ��S�k �ú������J�S���
�� ��A����ò�!��	��ò�����	���!�ó����c�����������)\J�S���có���	�!��������4 8�
ó����c�����������)\J�S���có�� ò��b���¢�������� ��`"

Ø öµ�����s���S��õ\ò����S �ó���ô� �!�õ\���[����	M 8��!^���Kó�ò������� �	�	M��õ\���A��ó����� �b�����������c	�!� 8����ò��U"
Ø ý`��ó�ò������� �	�	M��õ\���A��ö �� ��S����������ùX�� ��S����!W���[!���ó����Gõ\ �ó�K������cõX�����Sò�õX�����)\J�S�����9ð�	�!��[õX���A�������c	�!� >Y
	�!���ò���ò��?�>�#ð�\J�S���[����������ô ���W��!K�� �b���������^ó� ��[�� �ú�ò��[!U" ï ����õ\ �ó�K��������� ��h���� ��S����!W���[����b!���ó��S���[����õ\���A�
�Q!���F\�Sò�����û �S�(\J�-�ùG���  �ú������h���� ���ó�� ���\õ\ �ó�K����c�� ��S��!�������!���ó��������[ú����c���R���X	�!� �b!���õ�õ\�G�9ð#ò���������ú����b"

Ø ���w�� 8��!��4ó��Bó�ò������� �	�	���õ\���h�Kó�����	�!������������� ��h��!�òU���[����ò����@Ï������[�����_Yn�����5������W��!����h�Ë\J�S������� I ���(K�õ\�
�� ��S����!W���[�-	M b���(K�ó��c���-��ò�!��	���cú�������������	�!� �	�!���ò���ò������������Só��S���U" ï ���]	�!����������;�� ��S�����������A�;�S ������������AY
õ\���h��ù�	�!� 8������!4�����4ó#�	[aò�!����h���4õ\ �ó�K������4�� ��S����!W���[���KõX�����4ò�h������õ\���h�?ù���ò�!��	����!4������!4�� ��Sò�!����S���
�>�
�� 8��!��có�����!���F\�S��õ\���h���U"

Ø ö������o���S�-õ\ò����S �ó��]ô� �!�õ\���[���;ó� ���ò��;ó��  8�����[���u	M��!�ô� �!�õX���h���g���k�[�Só��S����!��������u	� 8��!k���cõ������;���¡àÇ���A!��b"
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ÿ����S������������	��[��!��$Ï��S 8�S���[�h��!� �ó������� ��S�c�������� ��S����	����;ô� ��SóS��õ\���h���>�#ð�ó������?�� ��S����!W�S������ ���	���!c �ú#û������Z"
ø� 8�S��������� I �� ��S�������^�[�h��ò�!(Ô��������������^	�!� �ú��)K�õ\���c�� 8��������ò���	���!���� �����[�[���������� ���ó��4�������������������S ��� �b���b"Iø� 8�S�
	�!�ò������h�� ��S�����S�W���[������� �S ��������� �� üG�wý ó���õ\ �ó�ò��[���������� ��¸	���!� �ú#û������5Ï����B��ò�õX���A���)\^�S�����X����������h����
��ï ý�"

2.1 Construction par objets
ý`�có�ò������� �	�	���õ\���h�; �!������h��òG �ú#û��������������S�c�����������)\J�S��ó��cõ\ Aó�ò��[���7������ ���\J���I�� ��S����������ù��� ��[!������ I ���(K�õ\�
�� �õ�õ\�±�������S����õKú����Kó��  �ú#û��������[�h����!���b���������A�����������S���������K�������>����!����U"Iÿ����S�����?	�!������)\J�S�4�[�Só��S����!������[���$Ï
��� �[�h��ò�!(Ô���	� 8��!g������ �ú#û������u�-�����������ò^ó��^��!� qü���!�������ó��;�S �õ�ú�!����#ð�������h�������ó��;	�!� �b!���õ�õX������ ����[�A��ò�b!����h�
������������	�	�!� ����S�? ��h�G�©�����^û� 8��!U" H  ��%�����[�[���������� �� �@� �������ò��Sò�!����[����ò��?ùXó��4�S �õ�ú�!����S�����G	�����������ó���� I �����
ó�� ó�ò������� �	�	M��õ\���A��ó�� ������ �b����������Ï�ó���	���������� �9ð#	�!��������� �� ó�����ú����� ��[�S��û_�S�(\^�-��>� �� �óS����b" ï �����[�h��ò�!(Ô��
�@� �9ð#	��[�)\^�S�-	���!�����ôY���[��\^�S�;���G���������S ��� �b���c �ú#û����g	M b���ÒK�ó������\����!������[�X�S �õKú�!���ó������ 8�����@Ï�	���!�õ��������(\^�S�����5Ï
 �����!� 8�����±�

Ø ������ �õ�	�!�ò��S���S���� ��#�A������õ\ Aó�K������;�� ��S����!W���[���^�� ��A��	��¢�S��ôY�����[�����^ù4�� �õ�	�!����Só#!����U��!; ���	������-ó#�[!����AY
����õ\���A��������õ\������!������w�� �!�!�����	� ��SóS���S�����U�����K���\!�òU���[�[��ò$ÏS���\ó#�	[aò�!����S������ò�õX���h���)\J�S�����A��!��K!�òU���[�[��ò
����� I ���(K�õ\��������ô����[ú����$Ù

Ø ����!�ò������[�[���7������ �����������õX���[�h���������S�����b������� I ���(K�õ\���]�� ��S����!W���[���]�� ��A�]�ò��Sò�!��)\J�S��������õ\ �ó��������[!����@Ïh����� ��S����!W�S������ ��B�����Gú�����ò��?�W��!����X!�ò������[�[���7������ �� ó����� �õ�	� b�����h�����9ð#���������h���Z"Mý{����õ\ �ó#�	���U������ ��S�Ë\J�S�
���  �����	�	� �!����K ��A�������SóS���S���?ù¯Ô���!����� ��U����������������ó����^�[õ�	�����������!(K���!�������!����[�A���@Ï����±\J����ôY���� �!������K���
õX���[�A���������S����ó������ I ���(K�õ\���Z"

ý`�Xó�ò������� �	�	���õ\���h��	���!? �ú#û������K�������Xù�õX�*ü���!�������!����
�� ��S����!W�S������ ��Âó��X� I ���(K�õ\��������������ó�ò��� �õ�	� b�����h�
��� �� 8�S�WYn� I ���(K�õ\���4	��¢�S�� 8� õ\ ��[�S���[�Só�ò�	M���SóS���A���U" ï �������X���������S ��� �b���������Kú�����ò����W��!K����ó�òA�S���[���� ��Âó��
�� �õ�	M b�7���h����!�ò������[�[���7��ú������c������óS��	�����ú������U"

B$X



þ�ÿ µ���½	Ü�À�¸eF�� þ Ý Û�»ÒÜ�ÀJ¿�ÞJÜ�½)Ý Û��Aµ�À!Ý ¶��W¸�Ü�»Ç¸�Ü�����H
ý{���g����!�õ\�������g�����g�� ��S����	������W���[�b���h���]�� ��h���U��!�������ò�!��������)\J�S����ó��;���G�����������)\^�S�� �!������A��ò��� �ú#û�����® ��� I ��!£X$f�Ï
Ö�!�������õíX�©Ï � �S�����������%X�©ÏLçÕï������#X$��°/�

Objet.
ü��\ �ú#û����]�����g�ò��Sò�!�������õ\���h�^�� �õ�	�!������� �õ�õ\�s���S�c��úS����!��������� ���ó�� ���Xò���ò�õ\���h�-ó��\õ\ ��Só��^!�ò����/Ù

�$� ���������S����!���ó��S������ �� �[�#ô� �!�õX�����)\J�S�wó�� ���S�w���h���[��ò�	�� I ���)\J�S�� 8� ó�� ��� �� ��S����	���ó�� õ\ ��Só���!�ò����Y"-üc�
 �ú#û����������U��!�������ò�!�������	���!����S�c����!W�S���W��!����������X�� �õ�	� �!�����õ\���h�U"#ý{������!W�S���W��!���ó�� ���� �ú#û����]�����]�� �õ�	� b��ò��
ó�� ���B���S����õ�ú����?ó���ó� ����Sò����@Ïa������!��[ú������� 8� ������õ�	S�U"�ý`�?�� �õ�	� �!�����õ\���h�4ó�� ���B �ú#û����G�����Gó�òA�S���u	���!Ñ���
���S����õKú�����ó��c	�!� ���ò�ó���!����;����ó��côD ��S������ ��S�-�� ����^�S���^�� 8�S�]���c�S �õ ó��cõ\ò����S Aó�����Ùh������õ\ò����S Aó����;�� ��A�������
������������ù�	� 8���� ��[!KõX�����[	�������!���������!W�S���W��!���ó������  �ú#û����U" � � ������ ������\�� 8�������A��ùî���° �ú#û����K�����K�� ��S����	����
ó�� ò������^���-ó�� ��ó����h���[��òb"#ý�� ò������^ó�� ���� �ú#û�����������ó�òA�S����	���!]���K����������!-ó���������������!��[ú�������ùË�����[�S�������h�^ó� ����Sòb"
ï � ����������õ\ I ����ó���õ\ò�õ\ �!�������!-�����-�A[a������ó����-õ\ò����S �ó����-�(��!������¢���	Yn���Y"�ý�� ��ó����h���[��ò�ó�� ���� �ú#û����;�� ��S�����[�W�S�
���cõ\ I ����ó������ ��ó����A���	����!-	���!�!���	�	M �!��;�>�#ðX�>����!����� �ú#û�������ó���� I ���(K�õ\�b"�ü��X �ú#û����-���������S�����h���[��ò������)\^�S�
���c	M��!�õX���S���A���$ÏS�[�{ó� ��[��Ô���!��4��!�ò�òK����	M������Ô���!��Kó�ò���!W���[�U"

Classe.
üc�S�c�����������������]����ó�������!��[	����� ���ó�� ���S�^ôY��õ��[�[����ó��  �ú#û������;� I ���A�]���4õ7Ô�õ\�c����!W�S���W��!����������^õ7Ô�õ\�

�� �õ�	� �!�����õ\���h�U"�ý{�w����!W�S���W��!���ó�� ���S�������������������?ó�ò���!��[����	���!¡���Á���S����õKú����
ó���������õ�	S�\��	�	���!����������A�
������������ù²����� I 	���ó� ����SòG���-������ �õ�	M �!�����õ\���A�������;ó�ò���!��[�-	���!Õ�������S����õ�ú����Gó��Gõ\ò����S �ó����U"#üc�S�G�����������
�����]���^	�����!� ���óS���S�����]\J�S���������� �ú#û������]	M���������A�lÔ���!�����!�ò�ò���������	�	��������h�;����!������[�S����õ\ò����S Aó����-��	�ò����	��\^�S���
�D�� ��S����!W�S��������!� 8�\ó�������!W�S��������!��9"�ý{���� �ú#û������g��!�ò�ò��]�� ��h��ò�h������õ\���A�-��	�	�����ò��u�[�S�������S�����@Ïb���G��!�òU������ ��Xó�� ���
 �ú#û�����ù�	���!����[!có�� ���S��������������ò������A����	�	M����ò4�[�S�������S���������� ���ó��������������b"

Encapsulation.
ý�� ���S�U��	S�W���������� ���	������£Ô���!��4ó�òA�S�������� �õ�õ\�Ë���S��ô� �!�õ\�4ó���õX���(\J������4ó������ �[�#ô� �!�õX��Y

���� ��`"�ý`���g����!W�S���W��!����gó��-ó� ����Sò����g���k�����uó�ò������[���gó�� �[õ�	������h�������� ���ó����k �	�ò�!������� ��S�g�� ��A�u�U�����Sò����>�#ð��>����!����
 �ú#û�������ó��
� I ���(K�õ\�b"#ý{�?���������GôY�8â� ���ó��������ò�ó���!�ù? 8�
ó��Gõ\ Aó#�	����!c��� ò�������ó�� ���
 �ú#û����������^ó����¢���`���A�� I ��!
����õ\�����7����Ñ\J����ó�ò��������S���S����� �9ð�ò��������� ��
ó��c��� ���S��ó��������-õ\ò����S Aó����Z"�ü���õ\����������G�����Õ�������[b�����a���A�� I ò
ó�� ���Ä �ú#û����4ù7���Ä�>����!��$Ï�\J���kó���õX���Só��\ù����  �ú#û�����!�ò�����	�������!4ó����	�	��[�)\^�S��!Ë���S�?ó��?�����Gõ\ò����S Aó����5ÏI�[�g�����
���[õ��[�����[!���ù�������	�	����{ó���ô� ��S������ ��`"

Généricité.
ýi�°�ò��Sò�!������[��òÄ���������°	� b�����[ú��[�[�[��òBó��Bó�òA�S���[!
ó�����õ\ �ó��������è�D�������������A��	���!���õ\ò���!�ò��U"�ý`���

��������������	M���������A�K���� ��[!4ó����G	���!���õ7K���!����4�ò��Sò�!��)\J�S���Gô� �!�õ\�����Ë\^���u!���	�!�ò������A�����h�Kó������ I 	����U"Mý`�����������������
�ò��Sò�!��)\J�S���c����!������h�Gù?ó�ò���!��[!��Kó����c����!W�S���W��!�����ó���ó� ����Sò������ò��Sò�!��������c����ô��U�� �!��������h������!�ò������[�[���������� ��`"

Héritage.
ý�� �Sò�!��[����������������wõ\ò��U��������õ\��ó���	���!�������?���Gó���ôY������ �!����������� ��Bó������� ����������������S�����U" = �u�����

�� 8�������h�K�� ��S����ó�ò�!�òX�� �õ�õ\�¯���S�?!����������� ��äém�����_Y���� ê �a���g��������������� ³ �Sò�!��[���\ó��?��������������� á Ï`�[��������	M b�_Y
���[ú�����ó���ó#�[!��²\J�S� ³ ém�����_Y���� ê¡á " = �`	���!�õ\�������X!�ò������[�[���������� �� ó��w�� �õ�	� �!�����õ\���h��ó�� ���S��������������óS���S�����
ó�òA�S���[���� ���ó����S 8�������[�����;�������������U"Aüc�S���� 8�S�_Yn�����������c�Sò�!��[����ó��c���4����!W�S���W��!���ó���ó� ����Sò����-���-ó����]õ\ò����S �ó����
ó������?�����������4	���!����h���î�D�W��	M��!_Yn�����������5�9"Sý{�X����!W�S���W��!��K���������cõ\ò����S Aó����Gó��������(��	M��!_Yn������������	M���������A��Ô���!��
�� �õ�	���ò���ò����5Ï�õ\ Aó#�	��ò����^ 8���� 8���^���[õ�	�����õ\���A��õX���(\J�Sò����±�Qh��!�ó�ò����^�����[�����s\J�-� ���[������ ��h��ò���ò�ó�òA�S��������óS���S�
���\�W��	M��!_Yn�����������5�9"�ý�� �Sò�!��[������������s����õ\ò��U��������õ\�Kó�����	Mò��������[���������� �� òV�ò��Sò�!����[���7������ ��w���A��!��K�������������Z"

Composition.
ýi���� �õ�	M b���[���� ���	���!�õ\����������!�òU������ ���ó��  �ú#û�������ù?	���!����[!�ó��������b!�ò�h������ ��wó���>����!����� �ú�Y

û������U"�ý�� ò������Gó�� ������ �õ�	� b��ò�������ó�òA�S���{	���!^���\�� ��S�U����ò��������� ���ó�����ò���������ó����������� �õ�	� b�����h���U"

Polymorphisme.
ý{��	� b�����[ú��[�[�[��ò�ó��4!����� 8��!��[!�ù����\õ7Ô�õ\���9ð#	�!��������� ���	M 8��!Gó�ò��S �����!�ó#�	[�ò�!����A�����G �	�òAY

!������� ��S�������\ó�ò����[b�Sò��
	���!\��������!�õ\��	� �� I õ\ �!�	�������õ\�b" = �^!�ò9ô K�!���ùw���Ä�U��	������[��ò�ó��
�U�����S��!�ó#�	[aò�!����h�����

? f



F�� F������æH
���[b���	���U������ ��S�� 8���[õ�	������A�������� ��S��ó���!�!��)K�!��²���S�K�[�h����!�ôY����� �����)\J�S�b"e�c�[�S����Ï�	���!��9ð���õ�	����$Ï����Ëé	� ê !����h�� ����
�>�S�����aú�������ù?�����ó�ó#�[���� ������h���)K�!�� \J�-�ù������ó�ó#�[���� ���!�ò����[���K 8�!\^�-�ù����?�� ��S�U����ò��������� �� ó���ó����#ð������*ü��S���Gó��
�U��!������(K�!����U"$�i�����^���^�� ��S����	��@Ïb���;õ7Ô�õ\�;õ\����������;	������}Ô���!��^�[�h����!�	�!�ò���ò�ó#�	[aò�!���õ�õ\���h��	���!�ó����g �ú#û������]ó��
ó#�	[�ò�!����A�����]�������������g����ó� ��S�^	�!� Aó����[!��^ó����]�A[�������ó#�	[aò�!����h���]õX�����]��	�	�!� �	�!���ò��]������ ������^�� ��h���9ð#������ 8��!����h�U"
ý`�G	M �� I õ\ �!�	�������õ\�������;�� 8�������A�^�[õ�	������h��ò�	���!;�[�������� ��
ó I ����õ��)\^�S�b"#ý{���[�������� ���ó I ����õ��)\J�S�Gó�ò����[b�S�����
�U��	������[��òXó��\ó�ò�����!�õ��[�S��!����������������\ó�� ���  �ú#û�����ù���� �9ð�ò��������� �� ����ó� ��S�\ó��\ó�ò�����!�õ��[�S��!���� �[õ�	������h�������� ��
��ó�ò]\^�������b"

Modularité.
ü�� W\_UH�>�L[5 ���������Kò���ò�õ\���A�ió��u	������[���g�����[�[���£�D���4�ò��Sò�!��������� 8�±\^�S���)\J�S���`�� 8�S�_YY	�!� �b!���õ�õ\���A�

\^��������!��@Ï�	���!���������õ�ú�������cù����G�� ��S����!W�S������ ��Xó��-�� �b�����������U"bü���õ\ �ó������^ó� ��[��Ô���!��;�� ��Sò�!����h�]�����>���� ��S �õ\�b"
üc�B���S����õ�ú����\ó���õ\ �ó��������R�����B�� �b���������] 8�Z������������õKú�������\ó��?õ\ �ó����������Gó� ��[� Ô���!��?ú������Ä �!�h��������òX���
��!������[�������W��!��K!� �ú��S�����b"

2.2 UML
ü��wý �Dü����	����óÄ�� �ó����[�[�[���ý{����$������5�������Ë���B������h����X�������SóS��!�óBó��\õ\ Aó�ò��[���������� ���	���!4 �ú#û�������!�ò��(���	Y
�����h��ó�� ���°�A[a �!���ó�� �����	���U������ ��Áó����Kõ\ò����S �ó�����ö- � �����® ö; � A���!X�ñ$°zÏ � �%ç ®ÐE£��õKú��>��b�%X�ñ8°;��� �Ë� H©G
®A�h���� �úS�� ��#X$B8°G�>�¸�����[�¸ó��
���Ä�� �����ò���ò;E������� �������
b"�����û� 8��!�ó�� �J����Ï����Äó���!����)K�!�������!����� ��¸ó#����	� ����[ú����������
ü��wý!B#"Cf�® � �äÖ f�ñ8°n"uÿ����S�?�������������LK����$Ïk�S 8�S����!����b���[�[�� ��S��	� 8��!²���S��ú� ����S��	���!��������U���������
����!����� ��
ü��wý < " ð ����������!�ò��W���[�������4ó����S ���!��?	�!� �	� b���[���� ��Ä�S���� ��h�4	������[��L�S���S��ò��4�����S 8�������[��������!����� ��`" G � ���
\^������ ��S����!��S�X��� �9ð�	�!��������� ��Äó��\����ò�����!��� b�Kõ\ Aó�ò��[�������A�4���\�� �õ�	� �!�����õ\���h��ó��\� I ���(K�õ\���@Ï��� ��[!

chapitre 8
Ï

�S 8�S�l�����[�[������!� ��S�^�����;ó#����b!���õ�õ\����ó�����ò]\J�S���S���Gó�� üG�wý#B#"Cf�Ï�	��¢�S�-!������S����ó���	� ��[�h�^ó��G�J�S��ó��G��� �9ð�	�!����WY
���� ��;\J�S�������#ð�ó���üG�wý < " ð�"
ü��wý��?ò���ò4�� ��Lâ���	M 8��! <UOP67>�:�L�O�6U59C7l�6YJ���=�O j;59C�l;=�_�@�6�8DC7>�OPC�5 ��� H�_U=�>�WX59@�8n59C ��������!����9ô���������ó�� ����� I ���(K�õ\�b"
= �u������ô� ��Só�ò?�W��!Ç���S�?�S ��������� ��B�A���W�S���[���¯\J���uõ\ò���������?!���	�!�ò������h�������� �� b!���	����)\^�S���������9ð#�W�S���[���b"a�%Ô�õ\�
���i���K�-� �����G	����£���w������h�����ó���	�!� �b!���õ�õX������ ��-Ïa����!������[�S��ó��������cõ\ �ó�K������c	����������h�ËÔ���!���ó#�[!���������õ\���h�
��!���ó����[���cóS���S��ó#�	[aò�!����h���c������h�������ó���	�!� �b!���õ�õX������ ��`"
ý{�?ó�������!��[	����� ��wó�� ü��wý������� �õ�	� b����ó��Ë�

Ø �����c�S ��������� ��S�£�������c�S ��������� ��S��b!���	����)\^�S���G	� 8��!c�����W�����[������!�����!���	�!�ò������A�������� �� ó��K���\��ò�õX���A���)\^�S�üG��ý�Ï
Ø ���°��ò�õX���A���)\^�S�²�Õ����õ\ò�����YYõ\ Aó�K����è\^���4��	�ò����	��� ���°� I �h���Vð��Ä��úS����!����[���Ä�������Á��ò�õX���A���)\^�S�Äó����
�� ��S����	�����ó���õ\ Aó�ò��[���7������ ���ü��wý�"

2.2.1 Notation UML - les différents diagrammes

ï  �õ�õ\�K�� ����S �õ¾��� �[�Só#�)\J�S�$ÏIüG�wý������cô����[��	� 8��!��� ��S����!W���[!���ó����cõ\ Aó�K������U" �i 8��!�����ôY���[!��$Ï� ���ó#����	M b���
ó�� ���Ä����!������[�B�S �õKú�!��\ó��  8�����[���Kó���!���	�!�ò������h�������� ��ä�I������ó#����b!���õ�õ\���Z"`üc�Bó#����b!���õ�õ\�\�����Ñ���S�?!���	�!�òAY
�����h�������� ��wb!���	����)\J�S�Kó�� ��� ���S����õKú�����ó�� ò���ò�õ\���h���Ç\J���i�� ��S�����[�W�S���A�����w� I ���(K�õ\�b" = �`�S�K�� �!�!�����	� ��Só
	����
ù±����õ\ �ó�K�����õX������ù ���S�G!���	�!�ò������h�������� ��
ó��Ç\J�S���)\^�S���;ò���ò�õ\���A���^ó��G�����¢���	Yn���Y" = �M���c	�!�ò������A�������4	��¢��	���!��
ó�������õ�	S��	���!s���
b!���	��S�K�� ����S�9ð#�4 ��������c�� �õ�õ\�����c�� ��A��ó����cò���ò�õ\���A���c���^�����c��!�����ó����^!����������� ��S�U"Sý`���
ó#����b!���õ�õ\���; ��h�-	M 8��!- �ú#û��������Nô{ó����A���(�����[������!������ I ���(K�õ\�c�� 8�S��ó#�	[�ò�!����A���;����b�����5Ï^����ó#����b!���õ�õ\�G�������
�S��!���	�!�ò������h�������Â�ò��Sò�!����£\^�-� ���S���©�S��	���!��������[���
ó�� � I ���(K�õ\���� ��S����!W���[�U"güG��ý < " ðÁó#����	� b����ó����S���#ô

�K������� �"! #�#%$&$&$'� ):o�� +-4�rqo3n � ,/4�k�#6}qk�nG#

?�<
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���

diagrammes de collaboration
�������� ��h�^ó����

diagrammes d’interaction
Ï

�$� �����Kù�ó#�[!��R\^�-� �[����	�!�ò������h�����h�������4�� �!�!�����	� ��SóS���S���������h��!���������ó#�	[�ò�!����A���K �ú#û������4���Ä	���!����������[����!
������õ\�������������ò����������ò��Z"^ý`����ó#����b!���õ�õ\���
ó�����ò]\^�S���S���wõ\���������h��������������A�
�W��!����w������������õ\���h�
����!� ��S ��� �b�)\J�S�Kó�����õ\������������ �D���4�� ��h�có���������ò�����!��� b���;���� �!��£\J�S��������ó#����b!���õ�õ\���có��K�� ��[����úM �!���Y
���� ��Xõ\���������A��������������A�-�(��!]���  �!�h�������������� �������!W�S���W��!����[���Gó����� �ú#û�������\J���I���A�� ������h�^����!��]â� ��[�����h�^ó����
õ\������������Z"

Ø Diagrammes d’état-transitions
�b�[���-�� �!�!�����	� ��Só����h��ùÇ���S���J�S��ó I ����õ��)\J�S��ó�� ����� I ���(K�õ\�b" = ���]�� ��A�

!���	�!�ò������A��ò���	���!có����c�>���� �õX�������Gù?ò��������s�S�������� �õ�	� b��ò���ó�����!����S���[���� ��S�@ÏSó�� ò���K��S��õ\���h��������ó�����AY
���[���[��ò��U"aüc�°�>���� �õX������ù�ò��������±�S�����4�����±������ �õ�	� �!�����õ\���h�¡\J������	Mò����	���\�����K��ò]\J�S���S�����4ó�� ò��������
\J�-� ���X �ú#û����� 8�¯���S���[�h����!��������� �����!�������!�����ó���!����h�-���������^���\!�ò�	M ��S���cù�ó�����ò���ò��S��õ\���A���@Ï��U�����������
!�ò�	� ��S�����g�����������������[���[��ò��U" = ���g�� ��h�g	���!����������[�)K�!���õ\���h�^��óS��	���ò��g	� 8��!g���Gõ\ Aó�ò��[���7������ ��\ó��\�� �õ�	M �!_Y
����õ\���h��ó�� ���S�\�����������$Ïaó�� ���S���[�A����!�ô������� 8�Äó�� ���S�\�� ��[����ú� �!������� ��`"¥ÖG!ÒÊ����\ùº���� �!�ó� ��������S����õ\���A�
	���!^�����cò���ò��S��õ\���A���@Ï������#ð©Yn���{�� ��A�s�����[������	� 8��!�����õ\ �ó�ò��[���������� ���ó��4� I ���(K�õ\���^!�òU�������Nô��U"

Ø Diagrammes d’activités
�k������ ��h�\ó�����ó#����b!���õ�õ\���\ó�� ò������_YY��!����S���[���� ��S�\ó�ò���!��[�����A�\���w�W�S������������ ��

ó����K�������[���[��ò����>�������[��ó�� ����� I ���(K�õ\�$Ïa������ò��������K�� ��A�Kó����K�������[���[��ò��K!���	�!�ò������A�����h������!�òU���[���������� ��
ó��  �	�ò�!������� ��S�4������������!����S���[���� ��S�4�� ��A�4ó�ò��������S���Sò����4	���!������� �õ�	���ò����� ���ó����� �	�ò�!������� ��S�U" = ������ ��h�
	���!����������[�)K�!���õ\���h����óS��	���ò���	� 8��!G���\õ\ �ó�ò��[���������� ��Bó�����ôD ��S������ ��S��ó�� ��� � I ���(K�õ\�����G	� 8��!Gó�ò���!��[!��
������ ��có����� ��A��!(É����K���h��!��K������ �ú#û������U"

Ø Diagrammes de composants
�i�[���?	�!�ò������h�����h�X���  �!�h�������������� ��¸���?������ó�ò�	M���SóS���S�������>�Â�����[�Âó�� ���

���S����õ�ú�����ó����� �õ�	M b�����A�������;ô� 8��!������������h�s���S���©�S�����������)\J�S�Gó�� �[õ�	������A�������� ��wó�� ���
� I ���(K�õ\�b" ï ���
ó#����b!���õ�õ\������ ��h��ô� �!�����õ\���h�G�[��ò��G�>�#ð�ó#����b!���õ�õ\����ó����������������@Ï������� �õ�	� b�����h���� �!�!�����	� ��Só
�òAY
�Sò�!�������õ\���h��ù¡���S�� 8�
	��¢�S��������!����������������@Ï#�[�A����!�ô��������� 8�
�� ��[����úM �!������� ��S�Z"

Ø Diagrammes de déploiement
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ý`����ó#����b!���õ�õ\���Kó�����ò]\^�S���S����ó�òA�S��������� üG�wý < " ð �� 8��[M!��������A�K����	M���SóS���A�Kó�� ���Bb!� b���[�S�� ��A��ò��������h�U"
ý{�ý\J�����h���[��òÄó�� ó#����b!���õ�õ\����ù°!�òU���[������!�	M 8���b���[�����������[�Só#!��ä�����S �õKú�!��Ä�� ��S��ò]\^�S���A��ó�K����� �!��
\J�S�
���  �� �� 8�������[�����[�Xó�ò���!��[!��
�U�����
���Â	M��� ó���ó�ò������[�c������ó#�	[�ò�!����A�����\ú�!����S���S������ �õ�	M �!�����õ\���A����������ó�� ���S�
ôD ��S������ ��������[�[��òb"køG 8�S�4ó� ��S�\	�!�ò������A�� ��S����� �����[�[���� ��S�KóS���S�����������\���LK�����������ó#����b!���õ�õ\����ó�����ò]\J�S���S���
ó�� ü��wý!B#"Cfq® � �ZÖyf�ñ$°n"¥E���	�	����� ��S�¯\^�S��������ó#����b!���õ�õ\���\ó�����ò]\J�S���S������ó�� ü��wý < " ð�	�!�ò������A�����h�Xó����
õ\������������\��� I �S����!� ��S��������ó�����õ\�������������� I �S����!� ��S���X���h��!��
 �ú#û������U"gý`����ó#����b!���õ�õ\����ó�����ò]\^�S���S�����
ü��wý!B#"Cf��Vû� 8�������A���������S ��������� ��S����	�	M����ò���������� �7C�:UF�WX59@�8Q6�=�_�WXd9OQ@M�76 � =�_�WXd9OQ@M5�H��7C�:UF�WX59@�8  8� OQ@SL�OP@�5
�7C�:�WX5 �9"-üc�¸ôQ!���bõ\���A���� �õKú��[�Sòw!���	�!�ò������h��� ó�������!����������������� ��S��ó�� �[�h����!��������� ��S�Z" = �G������ó�òA�S����	���!º���
opérateur

���;ó����
opérandes

"bý��  �	Mò�!���������!��� ��Só#�[���� ����S���������[b���	���U������ ��
ó���ôD!���bõ\���h���� �õKú��[�Sòb" = ���9ð��������
ó#�Nð� �	�ò�!���������!��có�òA�S������óS���S�^���?�S ��������� ���üG�wý!B#"Cf#"Sý`���;ôD!���bõ\���h���G�� �õKú��[�Sò��c	M��!�õ\���������A��ó��4ó�ò���!��[!��
ó�����ó#����b!���õ�õ\���Gó�����ò]\^�S���S���Kó���õX�����)K�!��K�� �õ�	��������b"�ý{���;ôQ!���bõ\���A���c�� �õ�ú��[�Sò��c	�!��[�S���[	��>�#ð��� ��A���

Alternative.
ý��  �	Mò�!���������!

alt
ó�ò����[b�S�Õ�������S ��Nð�Ï8���S�����[����!��������[���b" = ��!���	�!�ò������h����ó����#ð?�� �õ�	M �!�����õ\���A���

	M b�����[ú������@Ïk�$� ���������ý\J�S���)\J�S���� �!�������� ò]\J���[�b�������h�\ó�� = D;"["["ÐçsÓ G ø�"["[" G ý H©G "�ÿ� ��S�$Ï����S������������ó�����ó����#ð
ú�!����S���S���-����!���!�òU���[����ò��cóS���S����������ò�����!��� Kó� ����Sòb"Aý{�4�� ��Só#�[���� ���ó�� �9ð#ò��������� ���ó�� ���S�có�����ó����#ð\ú�!����S���S���
�Q��� ò]\^���[�b�������h��ó�� = D��X	M�����;Ô���!��B�9ð#	��[�����[���B 8���[õ�	��[�����[���b"�ý�� �����[�[���7������ �� ó�� ���  �	Mò�!���������!

else
	M��!�õ\���

ó�� �[�Só#�)\^�S��!�\^�S�����?ú�!����S���S�K�������9ð�ò�������ò��4���a���?�� ��Só#�[���� ��wó��
alt
�����;ôY�>�S�����b"

Option.
ý��  �	�ò�!���������!

opt
ó�ò����[b�S�����KôQ!���bõ\���A�u�� �õ�ú��[�Sò� �	����� ����S������ �õ�õ\�-�� ��K�S �õ ��� �[�Só#�)\J�S�}�V�$� �����_Y

ù�Ynó#�[!�� \J�-� �[�i!���	�!�ò������h���²������ �õ�	� �!�����õ\���h�±\J���`	M����������	�!� �ó����[!��4"["["I 8��	����U"Iüc��ôQ!���bõ\���A�� �	����� ����S���
������ò]\J���[�b�������h��ù±���XôQ!���bõ\���A�

alt
\J�����S��	M b����ò�ó���!����[��	����;ó��  �	�ò�!����Só��

else
� \J���I�-��>��!����[�s\J�-� ���S�����������

ú�!����S���S�5�9"Iüc��ôD!���bõ\���h�G �	����� ����S���{�����có� ��S�Ë���S���� �!����4ó�� = D;"["["ÐçsÓ G ø�"

Break.
ý��  �	Mò�!���������!

break
�����s�����[�[����ò�óS���S�^�����^ôQ!���bõ\���A������ �õKú��[�Sò��Ñ\^���a!���	�!�ò������h�����h�Gó���������ò�����!��� b�

ó�� �9ð#����	����� ��`"�ý`���k�[�A����!��������� ��S��ó������]ôD!���bõ\���h������!� ��A�u�9ð�ò�������ò����gù����c	��������;ó����k�[�h����!��������� ��S�g�W���[�b���h�����U"
= � I ��ó� ��S�Ë���S���S ����� ��wó�� �[�h����!�!W��	����� �� ó��$�� ���%9�S �!�õX����%4ó����^�[�A����!��������� ��S�U"

Critical.
ý��  �	Mò�!���������!

critical
ó�ò����[b�S�Ñ���S������������ �����!��[���)\J�S�b"�ü��S�G���������� �����!��[���)\^�S�G	���!�õ\���;ó�� �[�Só#�)\J�S��!

\^�S�?�����4�[�h����!��������� ��S��ó�ò���!��[�����KóS���S�4�����K �	�ò�!���������!4�S��	����������h�K	����±Ô���!����[�h����!�!� �õ�	��S����	���!4ó���>����!����
�[�h����!��������� ��S�Gó�ò���!��[������óS���S�^����ó#����b!���õ�õ\�b" � �
ó#�[�£\^�S�����  �	�ò�!���������!��[õ�	� b���Ç������!����[����õ\���h������ �õ��)\^�S�
ó����^�[�h����!��������� ��S�Ñ\J�-� �[�`�� ��h�������h�U"

Loop.
ý��  �	�ò�!���������!

loop
�Qú� 8�S�����5�4�����²�����[�[����ò�	M 8��!�ó�ò���!��[!������°���S����õKú�����ó�� �[�A����!��������� ��S�¯\^���-�@� �9ð#òAY

���������h����� ú� 8�S�����b" G �÷�ò��Sò�!�����Ï����S���� ��h��!����[�A��� ��	�	�����ò��
h��!�ó����[�Só#�)\^�S�������S �õ�ú�!���ó���!�ò�	Mò����[���� ��S�
�Qõ��[���[õ ��õ ����õX�Vð��[õ²��õ��; 8�
ú������;���S�K�� ��Só#�[���� ��
úM � ���ò������S�Kù?!�����	M��������!U"

Combinaison des opérateurs.
ý`���^ôD!���bõ\���h������ �õKú��[�Sò��G���^������!��c �	�ò�!���������!���	����������h�ÑÔ���!��4�� �õKú��	Y

�Sò���òVõ��Nð�ò������
�©�S��ó���ó�ò���!��[!��Kó������� �õ�	� �!�����õ\���h���G�� �õ�	����9ð#���Z"
ý{�

Figure 2.4 & õ\ ��h��!��7��� �9ð���õ�	�����ó����� �õKú��[�������� ���ó���ôQ!���bõ\���A���£�M����ó#����b!���õ�õ\�\ó��?��ò]\J�S���S���?�[��Yó#�)\^�S� \^�S���� �!��Ò\^�S����� �����[�[���7��������!�������!� �õ�	��4��!� �����ôD �����ó��K�� Aó��$Ï����\�U��!����K������h��!�ó�ò����������4ó#������!��[ú���������!
����!���õ\���c����õ\ �ó��4ó�����������h����ó�� ���S�4�U��!����b"
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2.2.1.5 Diagrammes d’état-transitionsý{����ó#����b!���õ�õ\���wó�� ò������_YY��!����S���[���� ��S���� ��h�;�����[�[����ò��
	M 8��!��7�������[!���������!����S��ô� �!�õX������ ��S��ó�� � I ���(K�õ\�Äù
��!��U����!��;���c����õ�	S�Z"J���Xõ\ �õ\���A�;ó������ �9ð�ò��������� ��-Ï������8\^�S�G �ú#û�����	� b����ò�óS���A�-ó����;������!��[ú������;�S ����� ��S�������h���
	� 8��!�!��w���� ��[!�	M ������A�������[����õ\���h�¯���Á����!������[� �S �õ�ú�!���ó�� ò��������Z" G �°!(K�b���X�ò��Sò�!������$Ïi������ò������_YY��!����S���[���� ��S�
�� ��h�4������ �����ò��GùXó�������������������	���!����������[�)K�!����7�����w 8�w	��¢�S��������!���ó#����b!���õ�õ\����ó�� ò������_YY��!����S���[���� ��S��	����������h�
Ô���!��4�[�h��!� �ó����[���������©�S��ó��4ó�ò���!��[!��4�� �õ�	��)K�����õ\���A��������ò��������c	M ������A���������có�� ���S�4�����������5�9"
ý{���Gó#����b!���õ�õ\���Kó�� ò������_YY��!����S���[���� ��S��ü��wýÁ���K�� ��S�����A��!����h�K�(��!c������ �õ�	M �!�����õ\���A�4ó�� ���  �ú#û����G�� �!��Gó��
����!�ò�����	����� ��
ó����;ò���ò��S��õ\���h���Z"Süc�S�������[�[���������� ��
�� �!�!���������ó����;ò������_YY��!����S���[���� ��S�^	�����������ó���!�ù4!�ò���ò�����!^�����
�b��!�����ú������^ó�� �[�S�������S���G�Sò������������[!�����ùK������ ��S����!��������� ���ó����;ò��������^ó�� ���� �ú#û��������[�S���+\^�S�������-	�!�ò��� ��Só#�[���� ��S�
�5���	�	��[�)\^�����A�Gù¡���S����!����S���[���� ��ý�Qõ������4ùGû� 8��!�ó����^�b��!�����ú������có�� �[�S�������S���5�-����!��£�����>����!��4ò������U"
ý{����ó#����b!���õ�õ\���Kó�� ò������_YY��!����S���[���� ��S�4üG�wý �

Figure 2.5
�^�� ��A�Ë�����[�[����ò���	� 8��!Gõ\ �ó�ò��[������!������4����	���������ó I Y

����õ��)\J�S����ó�� ����� I ���(K�õ\�b"`ý{����ò�õX���h���)\J�S�����4�����S ��������� �� ó����Kó#����b!���õ�õ\����ó�� ò������_YY��!����S���[���� ��S�?üG��ý
�� ��h�c�����[������ó��������������AYn������!����Gó��ËÓ���!�����®ÐÓG��!����¥��5°i�������4��������óS��	��������� ��S���>���� ��A���9ð����� �ú#û����U"

2.2.2 La sémantique de UML

ýi���U��!�������ò�!��������)\^�S�����������A�������[����\J����ó#�	[�ò�!����S�����G���K�S ��������� ���üG�wý�ó����^�>����!����-�S ��������� ��S�-!�ò�����ó���óS���S�;���
ú�������ô� �!�õ\���[���G��	�	�����ò�� WX��8Y:b¡nW\_UHhE9L�5 ������� I �A���Vð#��ó��c���4�S ��������� ���������ó�ò���!��[���G��!(K��]	�!�ò�������ò�õ\���h�^���R�����	Y
�[���7���h�-�����S ��������� ������[���AYYõ7Ô�õ\�b" ï � �����-����\J�S���)\^�S���� �!�������� ò]\J���[�b�������h�;ó��������S ��������� ���ö;ø�DBó�����������h������
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ó��K	�!� �b!���õ�õX������ ��-Ùa����õ\ò�����YYõ\ �ó�K����?	M��!�õ\����ó���ó�òA�S���[!������!�ú�!��?ó���� I �A���Vð#�?��úS����!����[���?ó����Gõ\ Aó�K������Z"
ï ���� ��S����	��4ó���õ\ò�����YYõ\ �ó�K����������cô� ��SóS��õ\���h�����Y"aøG �� ����������õ\���h���[������ó��?ùX!�ò�ó����[!�����������õKú��[$������ò��K���
�����-�[�S�� ��Sò�!����S�����^ó������K�S ��������� ��-Ï#õX�����-�[�a�� ��S�����[�W�S�Ñ����	�!�ò��������#ð����� 8���-	� 8��!;�����;�� ��S����	�������!��@Ï�óS���S�-���
�U��ó#!��4ó�� ���S�K�>���� �õX�������������� ��wó��
	�!� ��������W�S�^ó��4ó�ò������� �	�	���õ\���h�G�� �b���������Y"
ý`��õ\ò�����YYõ\ �ó�K�����üG��ý¨ó�òA�S���[�X��� ��ò�õX���A���)\^�S���� �õ�	��)K�����	M 8��!X!���	�!�ò������h����!�������õ\ Aó�K������� �ú#û������X���
�����[�[�������h��üG��ý�" = ��������ó�òA�S����	���!Xõ\ò�����Yn���[!���������!��[��ò$Ï^���ì�����[�[���7���h�º���÷�� 8�S�_Yn���S����õKú����wó����X�S ��������� ��S�
ü��wýÄ�������?��ò�õX���h���)\J�S�b"
ý`�4õ\ò�����YYõ\ �ó�K����?������ó�òA�S���gù��������ó���ó�� \J������!����� 8�S���S����ó����!������[�������W��!���ó��Kõ\ò�����YYõ\ Aó�ò��[���������� ��BüG��ý
® � �äÖ f ? °n" ï ����������!������[�������W��!��X���������S���[�#ôD!�������!W�S���W��!��?	�!� 8����ò���	M 8��!�ó�òA�S���[!����X��ò�õX���A���)\^�S��	�!�ò��������
!��]\^��������	���!có����^õ\ �ó�K��������� �õ�	����9ð#���Z"Sý`���£\J������!��4�� 8�S���S���c�� ��A�£�

Ø S 2 ê Ýcb�0è2 ê Ýcb�0Äëaá¥�AßQàed Ãå)f5�bý{���� 8�S���S�có��;õ\ò�����YYõ\ò�����YYõ\ Aó�K�����ôD �!�õ\�;����ú������;	� 8��!g�����!������[�����AY
�W��!���ó���õ\ò�����YYõ\ �ó�ò��[���������� ���üG�wý�"hý{�4!�����	� ��S����ú��[�[�[��ò�	�!��[�S���[	������Gó��c������������ 8�S���S�G�����]ó��có�òA�S���[!
���w������h�����	M 8��!���	�ò����	����!���� õ\ò�����YYõ\ �ó�K����b"Mü��wõ\ò�����YYõ\ò�����YYõ\ Aó�K�����ó�òA�S���[�Ç���wõ\ Aó�K�����	� 8��!
���S�4�� 8�S���S�4ó����úS����!��������� ���	��¢�S�����>�����±\J�-� ����õ\ò�����YYõ\ Aó�K����b"

Ø S 2 ê Ýcb�0�ëaáo��ßPàgd Ãä)f5�{üc�Bõ\ò�����YYõ\ �ó�K����������Ë���S�\�[�S�������S���\ó�� ����õ\ò�����YYõ\ò�����YYõ\ Aó�K����b"uý{��!����WY
	� ��S����ú��[�[�[��ò�	�!��[�S���[	������Gó������4�� 8�S���S��ó���õ\ò�����YYõ\ �ó�K�����������ó��Gó�òA�S���[!�����������h�����	M 8��!;��	�ò����	����!
ó�����õ\ �ó�K������U"aý`����õ\ò�����YYõ\ �ó�K������K�� ��h��� I 	��)\J�S��õ\���h�4	��¢�S�4ò�����ú� �!�ò��Ë\J�S�?���?õ\ò�����YYõ\ò�����YYõ\ Aó�K����
\J���a������ó�ò���!��[�@ÏS	���!����������[�)K�!���õ\���A�Ñ\J�����Só��[����ó�òA�S�����������h�����\��ò�õX���h���)\J�S�4ó I ����õ��)\^�S�b"

Ø S ëaáo��ßQàed Ãæ®[f5�hüc�\õ\ �ó�K����c���������S�^�[�S�������S���Gó�� ���Xõ\ò�����YYõ\ �ó�K����b" H ��!�����	� ��S����ú��[�[�[��ò�	�!��[�S���[	������
������ó��Kó�òA�S���[!�����������h���� \J���`ó�ò���!��[��������ó� �õX���[�S���Gó������ �[�#ôD �!�õX������ ��`"

Ø s Þ/P�à ê â
å êZí ß í âZÝ ê àAåiæhd Ãji)f5��ý`���� �ú#û������Ç�����[�[������������!4�� ��A�4ó������[�S�������S������ó�� ���Bõ\ Aó�K����b"aýi�X!����WY
	� ��S����ú��[�[�[��ò�	�!��[�S���[	������Bó����� �ú#û������º�����[�[������������!�������ó��wó�ò���!��[!��#��� ó� �õX���[�S� ó������ �[�#ôD �!�õX������ ��
��	�ò����	��\J�S�b"

�g!����S ��S����� �9ð#��õ�	����Gó�� ����� I ���(K�õ\�có������������ ���ó��c���� ��(ï#�]	�!�ò������h��ò
Figure 2.6 k "hý`���- �ú#û�������ó��c���4�� 8�S���S�Ãji?�� ��h����������ó����h���	�I���A���?ó����4���[�����h�������4������õX��!��������Só#���������� �õ�õX���Só�ò����?�������$Ï{	M 8��!������������S�Xó�� ���[���$Ï
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ý{��õ\ �ó�K�����Ã ® ó��G�����; �ú#û������-	M��!�õ\����ó��G��	�ò����	����!-�� 8�S�;�����; �ú#û������Õ\^���a�� ��A�-	�!�ò������h��ò��^óS���S�;������ 8�S���S�
Ã�i$ÏM��� �ò��Sò�!����[�������A�K������!���	�!� �	�!���ò���ò��4����������!����������� ��S�K���h��!��������4 �ú#û������U"�ÿ����S����� �9ð#��õ�	����$Ï+���S���� �õ¡Y
õX���Só��������Gó�òA�S�����?	���!Ç���S�?������������	M b����ò�óS���h��ó����#ð :�8�8DC7OYd9>#8Q6 �
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Ï

quantity
�9" ï ��õ\ Aó�K�����Ã ® ó�òA�S���[�

��� C�59L[:b8DO�_�@ Y-��	�	���!��������h��ù�Y]���h��!��Ë�������[�����h�����^������õX��!��������Só#�������G�� �õ�õX���Só�ò����U"
ÿ��;õX�����)K�!������[õ��[�����[!��$Ïb�����g�� ��S����	����]ó��;������ 8�S���S��Ã ® �� ��h��ó�òA�S�����]óS���S�g������ 8�S���S��Ã[äÇ�Qõ\ò�����YYõ\ �ó�K����5�AÏ
	���!��9ð#��õ�	����$Ïg�����Xò���ò�õ\���h����ó�������� ����������� �� óS���S�\��� �� 8�S���S�ÄÃæ®\�� ��h����	Mò����	��ò��\	���!¯���S��õ\ò�����Yn�����������
Association

óS���S�?������ 8�S���S�wÃ[ä>Ïi�����?�������������î�
Customer

Ï
CustomerOrder

���� ��A����	Mò����	��ò�����	���!?����õ\ò�����Y
�����������

Class
Ï#"["[" G ���S�-ÏS�������� ��S����	�����ó������\�� 8�S���S�?Ã[ä��� ��h�có�òA�S�����cóS���S�����?�� 8�S���S�\Ãå�"

ý{�4õ\ò�����YYõ\ �ó�K�����������ó�òA�S���ió��4õX�����)K�!�������õ��	Y�ô� �!�õ\���[���K���!�����[�[���7���h�c��!� ������©�S���@ÏL\J���i����ó����h��ù������� �õ¡Y
	�!�ò��S���S���� ���ó���������ò�õX���A���)\^�S��ó�� ü��wý3�

Ø u+�{éMê Ý�.`à\Ý�Þiâ ê æVÝ íPê à�u ý`���]ó#����b!���õ�õ\���-ó��^��������������üG�wý��� ��A�������[�[����ò���	� 8��!g	�!�ò������A����!]���^õ\ò�����Y
õ\ �ó�K����\ü��wý�Ïa�����K�� ��S����	������Qõ\ò�����Yn�������������A�AÏ`������!����������� ��S�����K�������� ��h��!����[�A�����U"ký`�\ó#����b!���õ�õ\�
	�!�ò������A����ò�h������õ\���h�²\J�S���)\J�S����!(K�b������ú�������Y�ôD �!�õ\ò����5Ï`�� ��S����!������h��	�!��[�S���[	�������õ\���h�K�������9ð#�[����S�����
ó���õ ���[���[	��[�����[��ò���ó����c������ A���������� ��S�Z"

Ø wº�häIßQàAâ�Þ í à é bÒ6nëIæ>0è2hàhâ �QD-���[�	Y�ôD �!�õ\��ó#�S�����4!W���������Õ�Müc�B���S����õ�ú�����ó�����!(K�b����������ó��?�� ��h��!����[�A�����
�W��!G������õ\ Aó�K��������b���[��ó�����������ó�òA�S������ �õ�õ\�?��� �[�h�b��!������h�Kó�� ���S���[�S�������S����ó�������õ\ò�����Yn�����������b" ï ���
�[�h�b��!������h�4ó� ��[�ËÔ���!��?����������ôY���[��ù\������ ��S����!W�S������ ��`"aý`����!(K�b��������	�ò����	�����h�4ó������� ��A��!����[�h�����K�(��!Gó����
������!��[ú������c����ó����������� ����������� ��S��ó�òA�S�������GóS���S������õ\ò�����YYõ\ �ó�K����b" G �[�����c�� ��A�c�9ð�	�!��[õ\ò�������������b�������
������� ��ï ý��Q�� ��[!

section 2.2.3
�9"

Ø u 2J0ÄÝ éMêZí�� åià`u ý{����ò�õX���h���)\J�S�4ó��
õ\ �ó�K����4������ó�ò���!��[���4��������b�������Z"
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Structure des paquetages.
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Activity Graphs
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Behavioral Elements
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2.2.3 Introduction à OCL

ï �g	���!���b!���	��S��	�!�ò������h��� ��ï ý%� � ú#û������ ï  ��S����!����[�A�ký{����$������5�AÏ��� ��S����ó�ò�!�ò��� �õ�õ\�����g������h���� ê ��_�C9W\5�L ê
 >FX���������>�������[��ó���õ\ �ó�K�������üG��ý]"Aý`���;�>��������!��;ó�� ��ï ýý® x���!�õ\��!ÑX$X�°�	�!� �	M b�����A�-ó�� �����[�[������!������-�9ð�	�!����WY
���� ��S� ��ï ý�	M 8��!��

Ø ��	�ò����	����!������^�[�A����!������A���có��4�����������������^�����^� I 	�����óS���S�������có#����b!���õ�õ\����ó����������������@Ù
Ø ��	�ò����	����!�����én� I 	����[�h�b��!������h� ê 	� 8��!�����������ò�!�ò� �� I 	����@Ù
Ø ó�ò���!��[!���������	�!�òAY�����	� b������ ��Só#�[���� ��S�có����� �	�ò�!������� ��S�có�ò�������!�ò�����óS���S��������ó#����b!���õ�õ\����ó��4�������������5Ù
Ø ó�ò���!��[!���������h��!�ó������>�������[�
ó����có#����b!���õ�õ\����ó�� ò������_YY��!����S���[���� ��S�5Ù
Ø ��	�ò����	����!����������S��õ��[�S�có������U�A�[h������ ��wóS���S�s����ó#����b!���õ�õ\��ó����������������@Ù
Ø ��	�ò����	����!^�������� ��A��!����[�h�����Gó����^ �	Mò�!������� ��S� ��ï ý�ó�òA�S�������^	���!^��� �����[�[������������!��Dó���	������cüG��ý ����!����� ��
< " ñJ�9"

ý`�?	� ��[�h�4ô� �!��4ó�� ��ï ý¸�����4�� ��� �!������h�������� ��° �ú#û����U"{ý{��� I �h���Vð���ó�� ��ï ý÷�����4���[õ��[�����[!��Xù������[���\ó����K������Y
h������có��K	�!� �b!���õ�õX������ ��  �!������A��ò��� �ú#û����U"�ý{�4������h�����ô� 8��!����[��ó����c����!�����ú������G����ó����� �	Mò�!������� ��S��	� 8��!
�� ��S����!W���[!��;�����u�9ð�	�!��������� ��S�gó��;�� ��h��!����[�h�����Z"�ý`���g�U��!�������ò�!��������)\J�S���uôD!�ò]\^�S��õ�õ\���A�������[�[����ò����g�� ��A�k�����������]K��
�>�#ð
	�!� �	�!���ò���ò���ó��  �ú#û������@Ï I �� �õ�	�!����G�����c���U�A�[h������ ��S�4�>�w�����[�wó�����!�ò����U�>�#ð�ó��  �ú#û������@ÏI�����c!��]\J�LÔ��������(��!
�����K �ú#û������U"{ý{�\������h���� ��ï ý÷	���!�õ\���?ó��Xó�òA�S���[!�ó������ I 	����@Ï I �� �õ�	�!����������4� I 	�����ó��Xú������#� � @I8n5�Fh59C7l
ác_Z_�L[5�:�@ ÏS"["["��;���c�����^� I 	M���có����� ��[���������� ��S���XW 5�8Ql W 5�R�>S59@I=�59l�á�:UF �9"
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2.2.3.1 Expressionsü��S���9ð#	�!��������� �� ��ï ý������}���S�c��	�	��[���U������ ��Xó�� ���S�� �	�ò�!������� �� ��ï ý��W��!g�������� ��S�������A�����@Ï�ó����g�b��!�����ú������]���
ó����g�9ð#	�!��������� ��S� ��ï ý�ó��-�����[���;�� �!����Õ\^�S�����G�� ��#ôD �!�õ��[��ò^ó����k� I 	���� ��ï ý
�� ��[�k!�����	M������ò��b"�ý`���g�� ��S�������h�����
���������K�b��!�����ú��������� ��h���� ��S����ó�ò�!�ò������� �õ�õ\��ó����K�9ð#	�!��������� ��S� ��ï ý÷�����K	��¢�S�����[õ�	������U"{ý{�����9ð#	�!��������� ��S�
�����[�����l\J�S�;�������[�h�b��!������h���-ò���!��[���-óS���S�������� ��A���9ð�����ó�� ���S�������������^	����������h�]ô����[!���!�ò9ôDò�!����S���GùÇ���S�^�[�S�������S���
ó������������������G���������[�[�������A�;���cõ\ ��;����ò

self
"hý{���-�9ð#	�!��������� ��S��	��¢�S�;�� �õ�	��[�)\^�Sò����;	����������h�sÔ���!��G�� ��S����!W���[�����

�>�Xõ\ I ���Xó�������	�	�������ó��  �	�ò�!������� ��S�]ó��;������ ��S����!W�S������ ��
i
ôI���S���\�������^���Só#�Nô�"bý`�;	�!���õ�����!���!�$��õ\���A��ó�� ���

��	�	�����ó��  �	�ò�!������� ��Áó�ò��S ����\�����b��������!K 8� ���  �ú#û��������[ú�����ù����8\J�S���[���5ò��>�L\^�S���-���  �	�ò�!������� ��°��������	�	��[�)\^�Sò��b"
ï �����k�@� �A[a�����W�S�K���!�����[�[���7���h�G���?�S ��������� ��w ������ �9ð�	�!��������� ������[ú����������c�W���[���`	���!£����	M ��[�A�sé7" ê Ï����4�S �õÖó��
���  �	�ò�!������� �� ���4ò������A�W�S���[����õ\���h�?�����K��!�$��õ\���A���K�W��	�	���ò�õ\���A�����[!��������A��!���	���!����h���LK������U"{ý�� ��õ�úM qü�����õ\���A�
ó�������	�	M������ó��  �	Mò�!������� ��S�������4	� b�����[ú����b"aý{����������!��[ú�������ó��\�������������K	M���������A�²Ô���!��X������ò�ó�ò���ó�������õ7Ô�õ\�
õX�����)K�!��b" H �k�������[ú����?ó�� ���S�� �	�ò�!������� �� �����Ñ���S���b��������!4ó��?�� ��[���������� ��-Ï+���S�y��K����S��é�Y"z ê �����Ç�����[�[����ò��\�>�
�[������ó�� ���
	M ��[�A��{b"

2.2.3.2 Contraintesý{���� ��h���9ð#���có�� ���S���9ð#	�!��������� �� ��ï ý������]�� ��[�}���X�����������	���U��������!Ç�����S�������������^ 8�7����� I 	��5�AÏ��� ��[�����S�� �	MòAY
!������� ��wó�� ���
�����������	���U��������!U" H �a���4�� ��h���9ð#���4��	�ò����	���Ç���������������	���U��������!@ÏS��� �9ð�	�!��������� ���ó����� ��h��!����[�A������ �!_Y
!�����	M ��Só�ù �����[�A����!������A��\^�S���� 8�������;�����-�[�S�������S�����;ó��������������	���U��������!^ó� ��[�����h�^!�����	���������!U" H �I������ ��A���9ð����
���������S�� �	Mò�!������� ��Bó�� ��� �����������	���U��������!@ÏI��� �9ð�	�!��������� ��wó����� ��h��!����[�h������	Mò����	��������	�!�òAY^����	� b������ ��Só#�[���� ��
ó������  �	�ò�!������� ��`"aÿ����S�������Gó����#ð �U���@ÏM�[�k�����G	� b�����[ú�����ó���!�ò9ôDò�!����S����!Ë���S���[�S�������S���?ó��B�����������	���U��������!4���
\J�S�������� ��µ���������[�[���7���h������õ\ �������ò

self
" = �G������ò�h������õ\���A��	M b�����[ú�����ó��
ô����[!���!�ò9ôDò�!����S��� ùB��� ���S����õKú����

ó������[�S�������S�������A[a�������[������ó��
��� �����������
Class

û� 8�����h�����
!(É����wó�� �����������	���U��������!��� 8��!����h�����ì�����[�[�������A�
��� �9ð#	�!��������� ��

Class.allInstance
"

Invariant.
ý`���4�[�h�b��!������h������ ��h�4ó����4�� ��Só#�[���� ��S�²\^���g	� �!������h���W��!��� 8���������������[�S�������S�����Kó��������������	���U��Y

������!��Z" ï ���� ��h�\�� 8�������h�Xó����\�� ��Só#�[���� ��S���W��	�	���ò�õ\���h�����[!������>� �����[� ó�� ���S�
�����������$Ïgó�� ���Â� I 	M�� 8� �W��!
��������� A���������� ��
���A��!��������^�������������^ 8���W��!;��������� ����������� ��
���h��!��������^�������������Õ\^�S�G���  ����S�G	M�����;	����c|���	Mò����	����!
���R�����[�[�������h���������S ��������� ��S��b!���	����)\J�S���]üG�wý�"�ü����[�h�b��!������h�;�����]������ �õ�	���b�Sò�ó�� ������ ��h���9ð#���c��	�ò����	�I���h�
���K�����������	���U��������!��>�L\J�S���a��� �[�h�b��!������h�G�����c��	�	��[�)\^�Sòb" H ��	�	M b�� ��S�£\^�S�����?�����������

Customer
óS���S�^����õ\ �ó�K����

	�!�ò������h��òKóS���S�������� 8�S���S�\Ã ® ó������
Figure 2.6

������������!��[ú����
age

ó���� I 	��
Integer

"Aýi���� ��Só#�[���� ��!�

Context
ï �S���� �õ\��!

�[�h�+�S�����Nô�"�����z£f
�9ð#�[��Ñ\^�S�c�����b��������!-ó��

age
�� ��[���� 8��û� 8��!���	M b���[���[���c	� 8��!]�� 8�������������]�[�S�������S�����-ó��c���K�����������

Customer
" H �

��� �[�A����!������A��	M �!������W��!£���S�������� ����������� ������A��!��K�����G�������������@Ï����S�Kó����G�������������c	���!��������[	����h�4ù���������� A���������� ��
�����������[�[����ò����� �õ�õ\�K�� ��A���9ð����b"

Pré- et Postcondition.
ý{����	�ò����	���U������ �� ��� ��ï ý��� 8�S�����
ôD �!�õ\��ó���	�!�òAY����?	� b������ ��Só#�[���� ��Âó�� ���S�

 �	�ò�!������� �� ��úM���� ��[�µó�� ������ ��h���9ð#���Bó���� I 	��
Classificateur::oper(...): typeRetour

Ï�\J���G�������� �õ�	� b��ò ó��
�����������	���U��������!G���Gó��4���X���[b�����W��!���ó��K���  �	Mò�!������� ��`"Mý{�\	�!�ò��� ��Só#�[���� �� ó�ò���!��[�����\�� ��Só#�[���� ��ä\^�S�K���  ���ó� ��[�
!�����	M��������!K�U�����A�4��� �9ð#ò��������� �� ó������  �	�ò�!������� ��`"`ý{��	� b������ ��Só#�[���� ��Äó�ò���!��[�4�������A[a������	�!� �ó����[����	���!���� �9ð#òAY
�������� ��Bó������  �	Mò�!������� ��`" H ��	�	� b�� ��S�Ç\J�S�K���������������

Customer
óS���S�G���Kõ\ �ó�K�����	�!�ò������h��ò?óS���S�G���X�� 8�S���S�
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Figure 2.6

������ �	�ò�!������� ��
addItem

"�ý{���� ��Só#�[���� ��!�

Context
ï �S���� �õ\��!@�¢���ó�ó = ����õ!�Q�[����õ � H ��!��[��J�

pre:
�S ��������Nô�"  �!�ó���! = ����õ\�sY"z^�[�S���¢�Só������Q�[����õ��

post:
�����Nô�"  �!�ó���! = ����õ\��Y"z^�[�S���¢�Só����5�Q�[����õ��

�9ð��[��#\^�-��U�����A����� �9ð�ò��������� ���ó��
���  �	�ò�!������� ��
addItem(item)

Ï
item

�-� �����X	�������	�	���!W� óS���S�����B�[��������ó����
��!������������c�� �õ�õX���Só�ò����

orderItems
�����^�[�{ó� ��[��Ô���!��K��	�	���!W� ��	�!(K��^��� �9ð�ò��������� ���ó������������4 �	�ò�!������� ��`"

2.3 Synthèse
Ø ý{�Ä�� ��S����!W�S������ ��÷ùwú������
ó��  �ú#û������\�����¯���S�
�����������)\J�S��	M��!�ô� �!�õX���h����	M 8��!����Bõ\ Aó�ò��[���������� ��÷ó��� I ���(K�õ\���U" ï � �����s���S�K��	�	�!� A���S�Kó���ó�ò������� �	�	���õ\���h�G��!(K��s�����[�[����ò��4����õ��[�[�����
�[�Só��S����!������Y"
Ø ý`���
õ\ Aó�K�������ùÁ �ú#û������
�� ��A��ô������[������ùÁ�� �õ�	�!����Só#!��Ä�U��!
�[������ ��A��ó#�[!���������õ\���h���[�h����!�	�!�ò�����ú������óS���S�����\õ\ ��Só���!�ò�����Ùa����õX���[�A���������S����������ôY�����[�[�[��ò��\������������ �õ�	M b�����A���Kó�ò���!��[������ ��h��ô� �!�����õ\���h�
!�ò������[�[������ú������Z"

Ø üG��ýµ���������°������h�����ó���õ\ �ó�ò��[���������� ��ý�����	��ò�ú�����ò��(��!��������� ��S����	����\ù� �ú#û������U" ï ���-� ������	����
���S��õ\ò����S Aó���õX��������� ���S����õ�ú�����ó��X�S ��������� ��S��b!���	����)\J�S������ ��Lâ��Á	� 8��!K�����W�����[������!@Ïk��	�ò����	����!@Ï
�� ��S����!W���[!��K���có� A����õ\���A����!c�����c��!����9ôY�������có�� ����� I ���(K�õ\�b"

Ø üG��ýwó#����	� b���có����S���#ô{ó#����b!���õ�õ\��������S��ó��������W�����[������!l����� I ���(K�õ\���� 8�S��ó#�	[aò�!����h���^����b�����U"�ü��ó#����b!���õ�õ\�?���������S���©�S�4	���!��������[����ó���� I ���(K�õ\�K�� ��S����!W���[�@ÏI�$� ���������S�K!���	�!�ò������h�������� �� b!���	����)\^�S�
ó�� �������S����õKú����Kó�� ò���ò�õ\���A���U"

Ø ý`��õ\ò�����YYõ\ Aó�K����G�����]ó�òA�S���M�� �õ�õ\�����S���� 8�S���S��ó��^�����!������[�������W��!���ó��^õ\ò�����YYõ\ Aó�ò��[���7������ ���üG��ý�Ï�� ��S�����[�W�Sò���ó���\^������!����� 8�S���S���@�kõ\ò�����YYõ\ò�����YYõ\ �ó�K����$Ïuõ\ò�����YYõ\ Aó�K����$Ïkõ\ �ó�K��������? �ú#û������ �����[�[������Y
������!U"

Ø ý`��õ\ò�����YYõ\ �ó�K�����������ó�òA�S���^ó���õX�����)K�!�������õ��	Y�ôD �!�õ\���[�������q�����[�[�������h�?��!� ������J�S���5�{� I �h���Vð�����úS�WY
��!����[���$Ï�!(K�b�����cú�������Y�ôD �!�õ\ò��������c��ò�õX���A���)\^�S�b"

Ø ��ï ý ����������������h�����ô� �!�õ\��� \J����	���!�õ\����ó���ó�ò���!��[!���ó������9ð�	�!��������� ��S������ó������� ��A��!����[�h�������>�������[�
ó����^õ\ �ó�K������c �!������A��ò��c �ú#û������U"

�K���ns����K� ��0*+-.���43.�7�0m7���) 7/+N�/7	0*+�o�(3):o3k�k�79.
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Dérivation 3.1 (Classe)ü��S�4�����������
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mult Cmult(attrib)

* ou 0..*
¥�ÀÁÀ ÛSÂEÃ¶Ç ½ ¤ ¥�¦:¦QÈ�ÀÁËSÌHÍS³©ÀÁÀ ÛSÂEÃ

0..1
¥"ÀEÀ ÛSÂÁÃtÇ ½ ¤ ¥�¦:¦�ØÙ ÀÁËSÌHÍS³©ÀÁÀ ÛSÂEÃ

1
¥"ÀEÀ ÛSÂÁÃtÇ ½ ¤ ¥�¦:¦ Ù ÀÁËSÌHÍS³©ÀÁÀ ÛSÂEÃ

1..*
¥�ÀÁÀ ÛSÂEÃtÇ ½ ¤ ¥�¦:¦QÈ�ÀÁËSÌHÍS³©ÀÁÀ ÛSÂÁÃ Æ�ÚOÛ)Ü í ¥�ÀÁÀ ÛSÂEÃ ï ñ ½ ¤ ¥�¦:¦

n
¥�ÀÁÀ ÛSÂÁÃtÇ ½ ¤ ¥�¦:¦QÈ�ÀEËSÌ�Í:³tÀEÀ ÛSÂÁÃ Æ

ÝtÞ Ö í Þ Ç ½ ¤ ¥�¦:¦jßáà3âOã-Ú í ¥�ÀÁÀ ÛSÂEÃ�ä å Þqæ�ç ï ñjè ï
0..n

¥�ÀÁÀ ÛSÂÁÃtÇ ½ ¤ ¥�¦:¦QÈ�ÀEËSÌ�Í:³tÀEÀ ÛSÂÁÃ Æ
ÝtÞ Ö í Þ Ç ½ ¤ ¥�¦:¦jßáà3âOã-Ú í ¥�ÀÁÀ ÛSÂEÃ�ä å Þqæ�ç ïcé è ï

1..n
¥�ÀÁÀ ÛSÂEÃ¶Ç ½ ¤ ¥�¦:¦8ÈÓÀÁËSÌHÍS³©ÀÁÀ ÛSÂEÃ ÆaÚqÛ5Ü í ¥�ÀÁÀ ÛSÂEÃ ï ñ ½ ¤ ¥�¦:¦QÆ

ÝtÞ Ö í Þ Ç ½ ¤ ¥�¦:¦jßáà3âOã-Ú í ¥�ÀÁÀ ÛSÂEÃ�ä å Þqæ�ç ïcé è ï
n..*

¥�ÀÁÀ ÛSÂÁÃtÇ ½ ¤ ¥�¦:¦QÈ�ÀEËSÌ�Í:³tÀEÀ ÛSÂÁÃ Æ
ÝtÞ Ö í Þ Ç ½ ¤ ¥�¦:¦jßáà3âOã-Ú í ¥�ÀÁÀ ÛSÂEÃ�ä å Þqæ�ç ïcê è ï

n..m
¥�ÀÁÀ ÛSÂÁÃtÇ ½ ¤ ¥�¦:¦QÈ�ÀEËSÌ�Í:³tÀEÀ ÛSÂÁÃ Æ

Ý¶Þ Ö í Þ Ç ½ ¤ ¥�¦:¦jß è é à3âOã-Ú í ¥�ÀÁÀ ÛSÂEÃ�ä å Þqæ�ç ïé × ï
 ��������^õ �� ��A�có����c���A������!���	� b���[���NôD�;��������\^�S���ìëUB Æ �ìí õ
"
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Dérivation 3.5 (Opération)üc�S�� �	�ò�!������� ��
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3.1.2 Dérivation de diagrammes d’état-transitions
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Dérivation 3.7
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3.1.3 Dérivation de diagrammes de collaboration
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������õ\�����7������]���#ð©YYõ7Ô�õ\������ ��A���[�^�S���h�cù4����ó�ò��� �õ�	� b����!��� �õ�õ\�c����õ\����������c �!��[b�[�S�b" ï ���8\J�S��õ\�����7����
�� ��h�������A�������^��õ\ò�!� K���}������	�	M����ùÑ���S�^ �	�ò�!������� ��`"�ý`�;�J��õ\ò�!� 4�[�Só#�)\J�S�;���  �!�ó#!���ó�� �9ð�ò��������� ��X���������	�	����
ó��  �	Mò�!������� ���	� 8��!;!�òU���[������!^���Gõ\����������b"��k 8��!^����ó�ò�õ\ ��S����!������� ���ó��G���K	�!� ���ò�ó���!���ó���ó�ò�!��[�������� ��-Ï#�S 8�S�
ó� ����S ��S�Ñ���w�9ð���õ�	����K�ò��Sò�!����gó���ó#����b!���õ�õ\��ó��K�� ��[����ú� �!������� ��ì�Q�� ��[!£�S$��!��
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�9"Sý��  �	�ò�!������� ��
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��� _7J Ä5ÿ�Æ;� ï ������� ? �9"Iý��  �	Mò�!������� �� _7J Ä5ÿ)Ä���	�	M���[���4�����c �	�ò�!������� ��S� _7J Ä5ÿ)Ä5ÿ)Ä�� ï ��������ñJ�AÏ _7J Ä5ÿ)Ä5ÿ�Æ%� ï �������ÒB��^���
_7J Ä5ÿ)Ä5ÿ�È!� ï ��������þ��9"

1.2

1.1.

.

1.1.2.

1. op1
op1.1

op1.2

op1.1.2
1.1.1. op1.1.1

op1.1.31.1.3.:Class1

:Class2

:Class3

:Class4

:Class5

Figure 3.8 –
±�O�:UF�C�:�W?WX5?Hh5K=�_�LPL[:hd�_bC�:b8DO�_�@

ÿ����S�^������	�ò����	���U������ ���öµ�� �!�!�����	� ��SóS���h���$ÏI���  �	Mò�!������� �� _7J ÄK����ó�ò��� �õ�	M b���4����ó����#ð
 �	Mò�!������� ��S� _7J Ä5ÿ)Ä
��� _7J Ä5ÿ�Æ\�������  �	Mò�!������� �� _7J Ä5ÿ)Ä4����ó�ò��� �õ�	M b���K���
��!� ����� �	�ò�!������� ��S� _7J Ä5ÿ)Ä5ÿ)Ä$Ï _7J Ä5ÿ)Ä5ÿ�Æ\��� _7J Ä5ÿ)Ä5ÿ�È�ÏS"["["

Définition 3.1 (Dépendance appelante-appelée)
ü��S��	����[!��

appelante-appelée
!����[���Ë���S�4 �	�ò�!������� ���üG��ý

� I ���A�����S��!�òU���[���������� �� �U���������S��ó����? �	�ò�!������� ��S��üG�wý�\J���-	���!��������[	M��ù����
!�òU���[���7������ ��`"kýi��!����������� ��
��	�	M�������A���AYm��	�	M����ò����>�������[�
ó������ ���S����õKú����Kó����^ �	Mò�!������� ��S��üG�wýÄó�òA�S���[�^�� 8�������^�����;	����[!����c��	�	��������h���AY
��	�	M����ò����c���h��!��4�����c �	Mò�!������� ��S��ü��wýÄ���!\J�S�������� ��`"
ý{��	�!� ���ò�ó���!��có���ó�ò�!��[�������� ���	���!�õ\����ó��^�ò��Sò�!���!^�>���� �õX�����)\^�S��õ\���A�;�����!������[�������W��!���ó��^���K��	Mò����	���U������ ��
öÄó�ò�!��[��ò��b" G �[���������[�[�����]ó����#ðK	�!� ���ò�ó���!����

division
���

duplication
	� 8��!i �!�h����������!i�����k �	Mò�!������� ��S�uüG��ý����

�� 8�S���S����ó��������[������ �!����Ñ\J�S�������8\J�S���� 8�S���S�Kó��  �	Mò�!������� ��S��üG�wýÄó� ����S���[������ù²���S��õX�������[�S�K��úS����!����[���b"
ý�� ��ó�ò����[�A�W���[���[���Kó�������	�!� ���ò�ó���!��Kó���ó#�[�������� ���������ó��$�

Ø N æ>2hàAæ�ßQÝBì�ëIåiì 4 à�ßQÝ O ßDå{â 4 ÝSå ê à �#�� 8�������^������ �	�ò�!������� ��S��üG��ý3\J���a�-�  ��h�G�>�S�����S�4 �	Mò�!������� ��
��	�	��������h���KõX������ ��h���>��õ\ ��[�S�����S�� �	�ò�!������� ��w��	�	�����ò���ôD �!�õ\���A�������� 8�S���S�����?	��¢�S�^���>�����b"

Ø N æ>2hàAæ�ßQÝBì�ëMå{ì 4 àwßQÝ O ßDå{â\ÞkÝ�âUâUà ���� 8�������������c �	�ò�!������� ��S��üG��ý�\^���{�-�  ��h�G�>�S�����S�� �	Mò�!������� ��
��	�	�����ò���ô� �!�õ\���h�������� 8�S���S�4����	��¢�S�^ú��������b"

Ø N æ>2hàAæ?ßQÝ�d�àAâ f ìhëIåiì 4 àhâ íDéMê àhæ8032há í Ý í æVà©d�â f��AùK	���!����[!;ó��c���K�� 8�S���S�G���4	��¢�S�-���>�����$Ï� ������S��!����S�
������ �	Mò�!������� ��S��ü��wýÅ\J������ ��h��ó����X �	�ò�!������� ��S����	�	�����ò����\	���!��>� õ\ ��[�S�7���S�
 �	�ò�!������� ��÷óS���S�
������ 8�S���S�\����	��¢�S�����>�����b" H �-�>�S�����S�\ �	Mò�!������� ����-� ��������!� 8����ò��#�D�$� �����_Ymù�Ynó#�[!��X �� ��!����S�� ��h��!�òX���
�� 8�S���S������	��¢�S��ú��������5������ �!��� ��Á�@���!�!(Ô����$Ï��>����!���õ\���A�������� �	Mò�!������� ��S��üG��ý ��!� 8����ò����?ô� �!�õ\���h�
����	�!���õ��)K�!��\�� 8�S���S���[�h����!�õ\ò�ó#�����[!��b" � �B!�ò�	+K���������������ó�ò�õX��!����S�\õX�����K����������ôD ����_Yn���� ��Ä���S��!����S�
�����G �	Mò�!������� ��S��üG�wý�\J���k�� ��h��ó����G �	�ò�!������� ��S����	�	M����ò����G	���!G������ �	Mò�!������� ��S��óS���S�G���X�� 8�S���S�����
	��¢�S�����>������ 8��ú�������óS���S�������-�� 8�S���S���-�[�h����!�õ\ò�ó#�����[!����-ô� �!�õ\ò����]	�!�ò���ò�ó���õ�õ\���A�uû �S�Ò\^�-�ùK���£\J�-�  ��
!����S�� ��A��!��4������ 8�S���S�����?	��¢�S�^ú��������b"

Remarque 3.2
ý{���g!����������� ��S����	�	��������h���AYm��	�	�����ò����� ��A���������h�;ó����g	����[!�����!�ò�����!����[�����] 8�Xó�����ó�ò�	����SóS���S�����

���[!����������[!��������h��!��������� �	Mò�!������� ��S�G�S���� ��h�G	����c	�!��������G��� �� �õ�	����?���S�wó�� ò����[����!�����ú� 8�S�����K�[���S�����?ó������

þ <
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chapitre 6

Ï`�A�����\ù
!�ò��� 8�Só#!��X�����K�[�[õ��[���������?��	�	M �!����R���S�X�� ��¢������ ��Áù����
��ò�!��	���U������ �� ó����^	�!�òAY����^	� b������ ��Só#�[���� ��S��ó����� �	Mò�!������� ��S�Z"

Class1::op1

Class4::op111

Class2::op112

Class5::op113

Class2::op11

Class3::op12
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� 	���!����[!uó����u�� 8�S���S����ó��  �	Mò�!������� ��S�güG�wý�ò�����ú��[�����u	���!u���c	�!� A��ò�ó���!��;ó��;ó#�[�������� ��-ÏV �����!�ò������S�-õX�������[�S�
��úS����!����[���4	� 8��!������8\J�S�K�� 8�S���S�b"�ý`���cõX�������[�S����ö��� �!�!�����	� ��SóS���h�����G�� ��h�G��!�ò�ò������

SystemMachine
	� 8��!

�����G �	�ò�!������� ��S��üG��ý óS���S�c���\�� 8�S���S������	��¢�S�����>�����$Ï
IntermediateMachine(s)

	� 8��!������� �	�ò�!������� ��S�GóS���S�
�������� 8�S���S�����[�A����!�õ\ò�ó#�����[!����D�������

BasicMachine
	� 8��!X������ �	Mò�!������� ��S��óS���S�X������ 8�S���S�����B	��¢�S��ú��������b"

= � I �3���µ	�!� �ú��)K�õ\�$Ï-�� �!��(\J�S�w������ �	�ò�!������� ��S��õ\ �ó�ò��[����ò�����óS���S�
SystemMachine

 ��h��ó����� �	�ò�!������� ��S�
��	�	�����ò����kõ\ Aó�ò��[����ò����k�� ��[�ióS���S�o���S�]õX�������[�S�

IntermediateMachine
�� ��[�ióS���S�

BasicMachine
"�ý`���iõX�������[�S���

IntermediateMachine
���

BasicMachine
�� ��h���[õ�	M �!���ò�����óS���S�G��� �[õ�	������h�������� ��Äó��

SystemMachine
" ï �����k�����

�[�A����!�ó#�[������öµ�U��!
BasicMachine

�����c�>�S�����a�[õ�	M �!���ò��KóS���S����� �[õ�	������h�������� �� ó��
IntermediateMachine

"
�k 8��!^!���õ\ò�ó#����!�ù±���S�������[�������[�W�������� ����� 8�������h�;!����S�� ��A��!�ò���óS���S�������;�� 8�S���S���^ó��  �	Mò�!������� ��S�^üG��ýB��	�!(K��
�����	�	��[���U������ �� ó�������	�!� A��ò�ó���!���ó���ó�ò�!��[�������� ��-Ïu����!������[�S���� �	�ò�!������� ��S��ü��wý÷ó� ��[�����A�7Ô���!���ó���	��[�)\J�Sò����
óS���S���������� 8�S���S���?�W��	�ò�!�������!��������S�°ó�� ò��[�[õ��[�S��!�ó����y��K����S���¡\J����!����[�����h�?ó����� �	�ò�!������� ��S��ü��wý�\J���]�S�
�� ��h��	�����óS���S��ó����#ð��� 8�S���S������ ��S��ò��������[�����U"

3.1.4 Dérivation d’expressions OCL

ÿ����S�����c�U��ó#!��Gó������4��!����S��ôD �!�õX������ ���ó�� üG��ýw����öÇÏh��������!����b�>�#ð�ó��c���LK����có���ý`��óS����
® ý`��ÿ������f$Bb�>°M���
� ��!��U���S ä® �w��!��U���S �f < °u ��A�G��!����S��ôD �!�õ\ò��������9ð#	�!��������� ��S� ��ï ýÁ��� öÑÏM��� \J���k	M��!�õ\����ó��K��!����S��ôD �!�õ\��!
�>���� �õX�����)\J�S��õ\���h�����wö¨�S �� ����������õ\���h��������	�ò����	���U������ �� ��ï ý ó����� �	Mò�!������� ��S��üG��ý°õX�����4�>�S�����i�����
�[�A����!������A�����(��	�	���ò�õ\���h�����[!�����ó����4�� ��S����	����K����!W�S���W��!�������ü��wý ���������4�� ��Só#�[���� ��S��ó��?h��!�ó��X�>�Ä�����[��ó��
ó#����b!���õ�õ\����ó�� ò������_YY��!����S���[���� ��S�U"�ý`���\�����Sò�õX���Xó���ó�ò�!��[�b������ ��¸ó�� ��ï ý¨����!��\ö �� ��h�\ó�òA�S�����X	M 8��!������
�� ��S����	�����!����������Nô��c�>�#ð��9ð#	�!��������� ��S� ��ï ýè�

Ø �����^� I 	���� ��ï ý����c������ �	Mò�!������� ��S���W��!^�����^� I 	�����Ù
Ø �����^	� b������ ��Só#�[���� ��S�có�� ���S�K �	Mò�!������� ���üG�wý�"

þ$B



�×�GF�������À�½¢¼8½)Þ^µ8Ü�½)Ý Û!¸$Ü�Ô�µ�·�½¢¹�µ8Ü�½)Ý Û;¼�Ý À�ü�¸�·>·>¸

= �g�������� �b�)\J�S��ó��?õ\ Aó�ò��[������!Ë���S���9ð�	�!��������� �� ��ï ý ���Z���S���9ð�	�!��������� ��Äö 	���!����¯\J�S� ��ï ý ���4ö �� ��h�
ú�����ò��c�(��!������� �b�)\J�S�Kó��
	�!���õ�����!� �!�ó#!��b" ï ��	����SóS���h�@ÏI������� I 	M�������������� �	�ò�!���������!��Gó�� ��ï ýÁ���cö��� ��h�
ó#�	[�ò�!����A���^ó� ��S��óS���S�������-��!��U���>�#ð�ó��Gó�ò�!��[�b������ ���ó�� ��ï ýB����öÇÏ# ���ò��J��õ7K�!�������������õ\���h�^�����-�S ��������� ��S�
ò]\^���[�b�������h�����]���h��!��;������ó����#ð�ôD �!�õX���[����õ\���Z" ï ��!������[�S���gõ\ò����S Aó����]ó��-ó�ò�!��[�b������ ��X ��A��ò���ò;	�!� �	M b��ò����uõX�����
���;�S�^�� ��h�g	����]ó����g�����Sò�õX���]b�� �ú��>�#ð�	� 8��!�ó�ò�!��[����! ��ï ý
����!��]öG" = �h�W���[���[����õ\���A�@Ï^���S�^�9ð#	�!��������� �� ��ï ý
	M 8��!s�����[�h�b��!������h��ó�����������������������ó�ò�!��[��ò��K����!��s���
�[�h�b��!������h�Gó�� ���S��õX�������[�S��ö�"��k��!G�9ð#��õ�	����±�

OCL B

Context ��������	�
���������� ����� ��� ����� �"! ÝtÞ Þ Ö í Þ#Þ Ç ¢$#)®� ª&% ë ò�ß ½:è ¦:ÀÁî"×IÍ Û ¥ ø Í í Þ#Þ ï�' i ï
ý`���u	�!�òAY{���u	M b������ ��Só#�[���� ��S��ó�� ���S�^ �	Mò�!������� �� ��ï ý��� ��h��ó�ò�!��[��ò��������¡���S�^ �	�ò�!������� ��\óS���S�}���S�-õX�������[�S�
��úS����!����[���4öñ�

Context ��������	�
(�)� ��� ��*�*�+,����
.- � ����
 �0/ ��� ��� �21
pre:

� 	��$����� ��� 	���*�����+,����
�"3�� ����4 ����*����5- � ����
61
post: ���)� ��� 	���*�����+,����
�"37� ���84 ���8*����5- � ����
61

¥�9�95:SÀ.Í�× í Â ÀÁÍ#× ï ñïWð9ó Â À.Í�×<;Ç î Û 9"Í Û :SÀ.Í�×I¦ö/øqó>ù î Û 9"Í Û ::À.Í#×·¦ Î ñ î Û 9�Í Û :SÀÁÍ#×I¦�= Â À.Í�×
ó�ù�û

3.1.5 Dérivation du méta-modèle UML en méthodes formelles
ÿ����S�^���4�U��ó#!��Kó����c� I ���(K�õ\���có�� �[�#ô� �!�õX������ ��-Ï�ý{�����U�>� 5�8-:bL ® ýi�����U�>�%f$f�°i�9ð#	�!��[õ\���h��������ò�õX���h���)\J�S�Kó����
õ\ Aó�K�������ó��c�����������������X����!�õ\���-ó��^õ\ò�����YYõ\ �ó�K������-üG�wý��������£���S�c�9ð#�����S���� ������R�����[�[�������h�-�������S ��������� ��S�
ó���öÇÏ#�S �����õ�õ\���h�G�����^�[�h�b��!������h���U"
ý{��ó�ò�!��[�b������ ��°ó�� õ\ò�����YYõ\ Aó�K�����ü��wý÷����!��Kó����4õ\ò����S �ó����KôD �!�õ\���[�����?��ò���òX�� ��S����ó�ò�!�ò��$Ï{�� �õ�õ\��	���!
�9ð#��õ�	����$ÏM����!�� � ú#û������_Y9B�®�>��[õãf$f>°� 8� ����!��Ë� H � � �cúS����!������ H �������?� �������[�S�5�¡® ï �U����!�!��Rf�ñ$°n" ï ���4��	�Y
	�!� A���S����	���!�õ\���������h��ó�� �9ð#	�!��[õ\��!\���w����!W�S���W��!��
ó��Âõ\ò�����YYõ\ �ó�K����
�� 8�S�\����ôD �!�õ\��ó���ó#����b!���õ�õ\����ó��
������������������ó������w��ò�õX���h���)\J�S�
üG��ýµ	���!������?�S ��������� ��S��ó����?õ\ò����S Aó�����ôD �!�õ\���[�����U" ï ��	����SóS���h�@Ï��[�;�����
ù��S �����!²\J�S���� 8����������������	�	�!� ����S�����S�\	���!�õ\���������h��	����Kó��X��ò�!��	����!K������ò�õX���A���)\^�S��ó����Kò���ò�õ\���A���?ó��
õ\ Aó�K�����üG��ý°	���!����¡\^�-� ���[�����G��!����S��ô� �!�õ\���h�������Gõ\ò�����Yn��������������õX�������S��	������� ��S����ó�K�!����h�������G�[�S�������S�����
ó����^õ\ò�����Yn�������������Z"

3.2 Vérification et validation formelle
ý{�w�b���[��óS������ ��¸�� �!�!�����	� ��Só¸�>�Â	�!� A�������W�S��ó�� ò������¢�������� ��÷ó�� �� �b����������ù����%�S� ó����� �� ó�ò������� �	�	���õ\���h�
	M 8��!��5������W��!���!s\^�-� �[�a�S��ó�ò9ôY���[�[�[�[!��?	����^����\J�-� �[�a!�ò�	M ��Só��>�#ð���	�ò����	���U������ ��S�có����;ú����� ��[�S�U" � �
�� ��S����ó�K�!��
\^�-� �[� I �4ó�ò9ô����[�[�����S���Gó�� ����� I ���(K�õ\��\J�����Só������� �õ�	M �!�����õ\���A�- �úS����!���ò�������ó#�	[aò�!����h�-ó����� �õ�	� �!�����õ\���h�
��	�ò����	��òb" ï �������������[��óS������ ��Â�@� �A[a�����W�S��ù
��!��U����!������ �����[�[���������� �� ó��X�����������)\^�S����ó������������U"ký{�������[��óS������ ��
ó� ��[�^	M��!�õ\������!���ó���!�ò�	M ��Só#!���ù����¡\^�S�������� ����W���[�b���h���}� ï  ��S����!W������ ��S�_YY�S 8�S�c����ú� ���	�!� �ó����[�@?
ý{����ò�!��	���U������ �� !����A�����A��ù��@������W��!���! \J�S�?������ �b���������Ñ�D 8�3���S�X	���!������\ó��\�����¢���	Yn�����K��!�!��[��ò�ùî���S�¡�S� ó��
	���������ó�� � I �����
ó���ó�ò������� �	�	M��õ\���A�X!���õ�	��[�[��ú������Â�����\�� ��Só#�[���� ��S�\!��]\J����������	� 8��!�	���������!Xùw��� 	��������
�W���[�b���h���b"Sý`���c�����������)\J�S����ó��4!����J�S����ó��
�� �b���������i�� ��A�c����!������[�S��õ\���h�������^	��¢�S�£�����[�[����ò����U" � ��	M�����c���[����!
ò�h������õ\���h�������4	�!����������Kó��\	�!� �b!���õ�õ\�R\J����	M��!�õ\���������A��ó�����ò�!��	����!������� ��#ô� �!�õ��[��òXó�� ���Ä�� �b����������	���!
!���	�	M �!���ù���������	�ò����	���U������ ��S�4ô� �!�õ\���[�����U"`ýi����ò�!��	���U������ �� ó� ��[�4	���!�õ\������!��Xó��\!�ò�	M ��Só#!��Xù����
\^�S�������� ��
�W���[�b���h���}� ï  ��S����!W������ ��S�_YY�S 8�S�c�� �!�!���������õ\���A������	�!� �ó����[�@?

þ ?
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ý{���uõ\ò����S Aó����iô� �!�õ\���[�����k�� ��S�����������h��ùc�[�h��ò�b!���!}���S�-ò�����	M�;ó�����ò�!��	���U������ ��?ôD �!�õ\���[���-óS���S�k�����kó�ò�õX��!����S���
ó����� ��S����	����� ���ó��G�� �b�����������U" G �[�����;!���	M b�����A�^�W��!;���4ô� �!�õ ���������� ���!��[� 8��!����S����ó����-úM���� ��[�S�±�D��	Mò����	���U������ ��
ó����cúM���� ��[�S���-�� 8�S�;ô� �!�õ\�4ó���	�!� �	�!���ò���ò������������Só��S����ó��
� I ���(K�õ\�K���c�W��!^���?õ\ �ó�ò��[���������� ���ó�����ôD ��S������ ���Y
�S��õ\���A���Kó��B� I ���(K�õ\��ó�ò������� �	�	Mò?	� 8��!�����������ôY���[!��������Gú����� ��[�S�U"�ý{�Xô� �!�õ ���������� ���ó� ��[�ËÔ���!��?!��[� 8��!����S���$Ï
�� ��S�������4����	�!�ò����������� 8�������
ò������h�G�������������[ú����4ù?��� �����[�[������������!c���cõX�����[	�������ú����4	���!����
���A�A�[!� ����S��õ\���A�U"
ýi�
\^�S�������� ��Ä��!W�S���������\ó�����õ\ò����S �ó�����ôD �!�õ\���[������������ó��\�� ��S���[�[����!4�����4ó����#ðB �ú#û��������NôD���� ��A��!���ó#������ ��[!����Ñ�
�9ð#	�!��������[���[��ò�ó����;������h����������;ôY���[ú������� �õ�	����9ð��[��ò4ó���������ò�!��	���U������ ��`" ï � �����^	M 8��!(\J�S ��a�[�a�9ð���������ó����S �õ¡Y
ú�!����S�����K��	�	�!� A���S���K���[ú���ò����4�(��!4ó������������������4ó����	�	��[���U������ ��S�K	M 8��!��[�[õ��[����!4��� �9ð#	�!��������[���[��ò?ó�����������h������
���� 8�����[�[����!����?õ\ò����S �ó��R�Q�� ��[!

section 1.1.3)
"

ý{����õ\ò����S Aó�����ó���	�!����������� ��A����!(K��?	������������A�����\�>� �����S�? ��Á���[�����?��!����[�����A�Xó������ I ���(K�õ\����ù��S �õKú�!��
ó�� ò��������;�[���S����Ï�õX�����;���[�����;�� ��h�;�[�Só�ò�����óS��ú������^óS���S�-���G�U�����ò��Sò�!�����Ï#���;	���!;�� ��S��ò]\^�S���A�^ó#�	FX���[������ù��>���� >Y
õX����������!U"^�u��!]�� ��h��!��c�����gõ\ò����S Aó�����ó��;õ\ Aó����I���S���(ï��[����� ��h�]���A���)K�!���õ\���h�^�>���� �õX�����)\^�S����õX�����g�[�[õ��[��ò����
�>�#ðB� I ���(K�õ\����� I ���A�±��� �S �õKú�!��¡�S����ó�� ò�������������óS���S�4���?�U��ó#!��?	� b�����h�4ó�����	�!� �ú��)K�õ\���4��� ����õ�	S�4ó��
��!����[����õ\���A�G������������	�������õ\ò�õ\ ��[!����[��ò��cù���� �9ð�	��� b���� ����� �õKú��[������ ��[!���ó����S �õKú�!��Kó�� ò��������Z"
ý{����õ\ò����S �ó����]ôD �!�õ\���[�����-�S�c�(��FX�����h�-	����]	� 8��!]h��!����A���[!s\^�S�c���c� I ���(K�õ\�có�ò������� �	�	�òG����������ôY���[�]��� �����[�[������Y
������!U"Aÿ¡� ���S�;	���!���������	�!� �	�!���ò���ò���ôD �!�õX���[����ò����]�S�^�� 8���A!����A�]	����g�Sò������������[!���õ\���h�-���G�� ������[�[��òcó����gú����� ��[�S�@Ï
ó���>����!��X	���!��4�[���-� ������	������9ð#���¢�Äó���U�� ��[!KõX�����[�A����!�	�!�ò���òX�����4úM���� ��[�S��ù�����ôD ����KóS���S�4��� �9ð#	�!��������� ���ó����
	�!� �	�!���ò���ò�������óS���S�G����õ\ Aó�ò��[���������� �� ó��B� I ���(K�õ\�b"��u��!��� ��S��ò]\^�S���A�����\��ò�!��	���U������ ��wô� �!�õ\���[���?ó� ��[�ÑÔ���!��
�� �õ�	���ò���ò��X	���!������b���[��óS������ �� ù�	���!����[!4ó���û����#ðwó��?���������U"aýi�������[��óS������ ��ÄôD �!�õ\���[����ó���������	Mò����	���U������ ��
	���!�õ\�����>�#ð�ó�ò������� �	�	�����!��^ó������ ��[!c�>��	��¢�S�;�(É�����������W��!����S����ó��������� �õ�	���ò��W�Só��4���;ó��G���K�� ��Sò�!����S����ó����
ô� ��S������ ��������[�[��ò��Gó��
�� �b���������{ó�ò���!��[�����cóS���S�������^��	�ò����	���U������ ��S�U"

3.2.1 Vérification formelle

ï  ��A��!����[!���õ\���h�cù�������ò�!��	���U������ �����!���ó#�[���� ����S���[����ú�����ò����W��!]��� �9ð�	�ò�!��[õ\���h�������� ��-ÏA������ò�!��	���U������ ���ôD �!�õ\���[���
�����cú�����ò����W��!c���Xó�ò�õ\ ��S����!������� �� �� �b�)\^�S�� 8��õX�����Sò�õX�����)\J�S�$Ï����[�����������A[a�����W�Sò��K	���!�����	�!� 8��������!Ë\^���
ôY���[�î���÷!������� ����S��õ\���h��ô� �!�õ\���Y";ø� 8�S��	� 8���� ��S�������[�[������!���� õ\ò����S �ó�� ó�����ò�!��	���U������ ���ô� �!�õ\���[���w	M 8��!
�5������W��!���!¯\^�S��ó����?	�!� �	�!���ò���ò�����	Mò����	��\J�S���?�� ��h��ú������Â!�����	M������ò����?	���!?����� I ���(K�õ\���� ��S����!W���[�\ 8�Â	M 8��!
�5������W��!���!có��������� ��S�����������S���4ó�������	�ò����	���U������ ��S�c����õ��	Y�ôD �!�õ\���[�����U"
ýi��õ\ò����S Aó��4ö �����-ô� ��Só�ò����W��!^����	�!��������$ÏS�������?���[b���	���Ë\J�S��������ò�!��	���U������ ��
ôD �!�õ\���[����ó�����	�ò����	���U������ ��S�
öÁ�����g�[õ�õ\ò�ó#�������c	���!������� �ú��[�[h������ ��S��ó��;	�!��������^�ò��Sò�!�ò����U"�ÿ����S���S b����!����b�>�#ð?ó��^���LK����$Ï��S 8�S�}�����[�[���� ��S�
����õ\ò����S Aó��4ö 	� 8��!���ò�!��	����!có�������	Mò����	���U������ ��S������õ��	Y�ôD �!�õ\���[������ü��wý�"
ü��Âb!����SóÁ�S �õKú�!���ó���õ\ò����S �ó����?ô� �!�õ\���[�����\ ��h�\ò���ò�	�!� �	� b��ò����?	� 8��!\ó�ò�����������!������\��!�!�����!��\óS���S�?�����
õ\ �ó�K�������ü��wý�"Iø� 8�S�c	M 8���� ��S�G���[����!���������	�	�!� ����S����ó��4��ò�!��	���U������ ���ôD �!�õ\���[����ó��K��	Mò����	���U������ ��S��üG��ý
�(���[�����A�����£�

Model Checking.
ý����	�	�!� ����S�î® H �����VôD��!�f < °k��ò�!��	���4������ �õ�	M �!�����õ\���A��ó��K������	�ò����	���U������ ��wüG�wýÄ	���!

ó����#ð � I 	�����ó���ó#����b!���õ�õ\���£�aó#����b!���õ�õ\���Kó�� ò������_YY��!����S���[���� ��S�K���4ó#����b!���õ�õ\���4ó����� ��[����ú� �!������� ��`"`ý`�
ó#����b!���õ�õ\�Kó�� ò������_YY��!����S���[���� ��S�c�����^�� �õ�	��[��ò4óS���S�Õ����õ\ �ó�K����Ë��E � � G ý-�¨���^����ó#����b!���õ�õ\�4ó����� ��[����Y
ú� �!������� ��������k�[�h����!�	�!�ò���ò;	���!¥�������S����õ�ú����^ó���>���� �õX�������gó���öBAS�����Y"�ý{�]õ\ �ó�K����;���S���(ï���! H � = ø �����/�����[�[����ò
	� 8��!c��ò�!��	����!�����õ\ �ó�K����4	���!c!���	�	� �!��G�>�#ð��>���� �õX�������U"Iý����	�	�!� ����S�º®�Ö����[����!�ó� �f$B�°{	�!� �	� b����ó�� �[�h��ò�b!���!
üG�wý����i����õ\ �ó����	Yn���S���ÒïA�[��K���S�?ó�����ò�!��	����!u�����k��!�!�����!��kó��]���c��	Mò����	���U������ ��?óS���S�{�����i	�!���õ��)K�!����u����!����� ��S�
ó��Áõ\ �ó�K����b" ï ����������	�	�!� ����S��	���!�õ\����ó��������� I ����!?�����K	�!� �	�!���ò���ò��?�ò��Sò�!���������ó����?ó#����b!���õ�õ\����ó�� ò������_Y
��!����S���[���� ��S�G����ó��4��ò�!��	����!������có#����b!���õ�õ\���G	���!c!���	�	� �!��G�>�#ð�ó#����b!���õ�õ\����ó��4��ò]\J�S���S����� HA5767OQC�:Ad9L[5 ���
@M_�@S¡ HA5767OQC�:Ad9L[5 �9"

þ�ñ
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Réseaux de Petri.
� ���� ��S����ó�K�!���ò�h������õ\���h�k�����`!�ò����U�>�#ðKó����k����!���	M 8��!i���^���[õ ���������� ��?���`���������[��óS������ ��

ó��K������	�ò����	���U������ ��Bü��wý�"�ý����	�	�!� A���S�
®Ð�k���¢�Só������� îfbþ�°g��ú� �!�ó�������ô� �!�õX���[���������� ��B�������X�b���[��óS������ �� ó����
úM���� ��[�S�GùX��!�������!��������G�U����ó�� �����[�[���������� ��Ä������ �����ò��G�>�#ð�ó#����b!���õ�õ\����ó����� ��[����ú� �!������� ��Ä���Gó�����ò]\J�S���S���b"
ý`���\ó#����b!���õ�õ\����ó�����ò]\J�S���S������ ��h�\��!���ó����[������� !�ò����U�>�#ðÂó��
�i����!���Ï����������������õ�ú��������ó����\ó#�	[aò�!����h���
õ\ Aó�K������4���� A����ò��4ù������8\J�S��ó#����b!���õ�õ\�\ó��?��ò]\J�S���S���?	M��!�õ\����ó����� ��S����!W���[!��?������!�ò����U�>�#ðwó��¡�i����!���ó��
�� �õ�	M �!�����õ\���A��ó����� �ú#û������U"

Esterel.
ý����	�	�!� A���S�!® ÿG�� ��#f < °�	�!� �	� b����ó�� �[�h��ò�b!���! G ������!�����óS���S�K������	�ò����	���U������ ���ü��wý ó�� ���S�X��	�Y

	��[���U������ ��÷����õ�	S��!�ò������DüG�wýoò>E�ç£�9" ï �������w��	�	�!� A���S��	���!�õ\����ó�����ò�!��	����!º\J�S�
����� I ���(K�õ\���-���úM 8�����[�
û���õX�������>�#ð ò��������K�[�����������Só��S�@Ï{���[������ò�!��	���Xò�h������õ\���h��������	�!� �	�!���ò���ò��Kó�����������[b����ú��[�[�[��òb"uý����	�	�!� ����S���
ò���ò���	�	��[�)\J�Sò���óS���S�]��� �[�Só��S����!����¯�Q����	�!� �û����ÕD��S��� ï  ��h��!� ��a���S��ß�ÿ��������>���[�l�{���������� ������]����	�!� �û����Õç`!W�S������ó
ç;���[!�ó;�u��!�� I ���S��ß²ç;�S �õ\�� �� ï H D��9"

ASM.
ü��� 8�����[�©�����[�[������� H �æ� ��úS����!������ H �������-� �������[�S������® H �S���#f < °n" = �A	M��!�õ\���uó�����ò�!��	����!k�����k����	M�������

���������)\J�S���K��������!������[�S����	�!� �	�!���ò���ò���ó I ����õ��)\J�S���U" ï ���� 8�����[�������[�[����� H �#�æ� HJI õ�úM ��[������ �ó���������!��	����!��
�� �õ�õ\�l����õ\ Aó��������S���Òï�����!�	� 8��!k������ò�!��	���U������ ��\ó��-õ\ �ó�K����^ü��wý����u�[������ô� A�U���[�������W��!u�����gó#����b!���õ�õ\���
ó�� ò������_YY��!����S���[���� ��S�U"

Méthode B.
= ���9ð���������\^�S���)\J�S���{��	�	�!� ����S���i	�!� �	M b��ò����`	M 8��!`��ò�!��	����!{���^��	�ò����	���U������ ���üG��ý\��� �����[�[�������h�

���Gõ\ò����S Aó��cöG"C>�"bý{���S 5�8u:�L ® ý{���S �f�ñ8°Mó�òA�S�����������h�����S��ó�ò�!��[�������� ���ó�����ó#����b!���õ�õ\���-ó��^��������������üG��ý
���-ó����^�� ��A��!����[�h����� ��ï ý ����!��^ö 	� 8��!-��ò�!��	����!^������ ��S�����������S����ó����-õ\ �ó�K������^ü��wý ���;������ �!�!��������� ��
ó����
	�!� �	�!���ò���ò������������Só��S���^ó���������õ\ �ó�K������@Ï#ùK�7���� ��[!;�����-õ ���[���[	��[�����[��ò��c��	Mò����	��ò����;óS���S�-�����^������ ����������� ��S�-ó����
ó#����b!���õ�õ\���ió����������������U"Z�w��!��U���S 5�8a:�L ® �w��!��U���S Rf$B8°h	�!� �	M b���}���S����	�	�!� ����S�;��������ß]���[õ��[�����[!���ù^�����[����ó��
>�"Zý{���S �Ï>\J���h	���!�õ\���kó�����!����S��ô� �!�õ\��!u�>���� �õX�����)\J�S��õ\���h�g�����kó#����b!���õ�õ\���uó����������������{���k�����i�� ��A��!����[�h�����
��ï ý�����ö b!ÒÊ����^ù����  8�����[��üG��ýoB�öì®ÐÓ��>ßU��õãf�ñ$°n" ï �������;��	�	�!� ����S�;	���!�õ\���gó��]��ò�!��	����!g��� �[�S�� ��Sò�!����S���^ó����
�[�h�b��!������h���@ÏM��� �[�S�� �õ�	���ò��W�Só��\ó����G	�!�ò��� ��Só#�[���� ��S�4���G��� �[�S�� ��S�����������S���?ó����G	� b������ ��Só#�[���� ��S�U"�ý{��ó#�	[�ò�!����S���
ó��\�S ���!�����	�	�!� A���S��	���!K!���	�	� �!��?ù���������	�	�!� ����S���?������!���	�!�ò������h��ò���	���!�����	�!� ���ò�ó���!���ó���ó�ò�!��[�������� ��
ó�� ü��wýB����!���ö ���^������	�!� �	�!���ò���ò��Gù���ò�!��	����!U"

3.2.2 Validation formelle
ø� ���!��� �ú#û��������Nô������4ó��?�b���[��ó���!Kó����4��	�ò����	���U������ ��S�KüG��ý¸���3�����[�[�������h�K�����4 8�����[���Kó���ö�" ï ����!��U�����[�]�����
�A[������W�SòK����	�!��������h�c�����gû����#ð�ó������������^	� 8��!^�b���[��ó���!����?��	�ò����	���U������ ����� ��S����!W���[���b"
ï  ��S����!������h����������	�	�!� A���S����ó��
�b���[��óS������ ���ó�������	�ò����	���U������ ��S�@Ï.>���õ�õ\��!���!Z®�>���õ�õ\��!���!Ñ�bþ�°�	�!� �	M b���
���S����	�	�!� ����S�G ��X��������	Mò����	���U������ ��S�;�� ��A���9ð�ò���������ú������^�������Gó����aû����#ð�ó��c���������U"D>��S����	M��!Ñ®�>��S����	M��!Ç�$X�°
	�!�ò������h���X��������[õX������ ��°ó��X��	Mò����	���U������ ��S�����3�����[�[�������A����� �9ð�ò��������� �� � I õ�úM ��[�)\J�S�X�� �õ�õ\�R���S��õ\ò����S Aó��
ó��������[��óS������ ��`"
ï  ��S����!������h�������?��	�	�!� A���S���?ó��X��������ù�	���!����[!�ó��X���
õ\ò����S �ó���öÑÏ{�S 8�S��	M 8���� ��S�����[����!?��������	�	�!� ����S���
�W���[�b���h�������
ý��  8�����[�SöpB�Yzç{�������[��8Yzçi A ��¥® ý`����U��!�ó!f$B�Ï8��õKú���!���f$B�°S�����u�����W��ó��-��!����b�>�#ð�õ\���Sò��]ó���	������ < X$Xbþ��>�?ý = D ï Ï
ù�ö;�������Lâ� ��`" = �S�����kú�����ò^�W��!g��� �9ð#ò��������� ���� I õ�úM ��[�)\J�S�^ó�� ���\õ\ �ó�K����s\^����	���!�õ\���]ó��;	���!��� 8��!��[!����;b!���	��S�
ó�����������[b����ú��[�[�[��ò��������[�S���kó����U������������!������������������� �õ�õ\�?ó�������ò]\J�S���S�����Gó���������[�b������ ��Bó��������[õ ���[�g�W��!G���
� I ���(K�õ\�]�� 8�S�i���������U" = �A�W��	�	� �!����]��!� ����k�S ��������� ��S�@ÏV���c�S ��������� ��?ö��Q���[���U�>��õX�������[�S�^��úS����!����[���5�AÏ������k���������AY
������!����¯� H ��������õX�����5�G���G������ó#����b!���õ�õ\����ó����������������G���Gó�� ò������_YY��!����S���[���� ��S�4�������?ó������9ð�	�!��������� ��S� ��ï ý
ó�� ü��wý�" ï ���������S�Xó��X�������S ��������� ��S�������K��!���ó����[����óS���S�K���\ôD �!�õX�����[�h����!�õ\ò�ó#�����[!���ó��\���  8�����[�-ö�B�Yzçsç�"

þbþ



þ�ÿ µ���½	Ü�À�¸�������Ü5µ8Ü;¹�¸�·-�Cµ À5Ü

ï ��ô� �!�õX���Gô����[���¢���uõ7Ô�õ\�����  �ú#û����4ó�� ���S����!���ó��S������ ��Ä���ä���B� I ���(K�õ\��ó��?�� ��h��!����[�A�����4	� 8��!�	M��!�õ\������!��
��� ò��b���¢�������� ��Â� I õKú� ��[�)\^�S�$Ïiú�������ó��\��������[õX������ ��Â����ó��������ò��Sò�!������� ��Âó������������U"iý{�
�ò��Sò�!������� �� �>���� >Y
õX�����)\J�S��ó����;����������ô� ��S������ ����S�������@���	�	��������W��!Õ���S�Gõ\ Aó�ò��[���7������ ��
ó����^��	Mò����	���U������ ��S�-ô� ��S������ ����S���[�����có��
� I ���(K�õ\���� 8�S�g���������Z" G �[����������	��[�� ���ò���	���!���� �[���ò���������!��b���[��óS������ ����W��!�����ú�������ó��c��!��[�(K�!����-ó����� 8������!��W��!��
ó���õ\ Aó�K����b"Sýi������!�����ò�b���4ó����ò��Sò�!������� ��w�W���[��������ò�����	������W���[�b���h�������

Ø �u��!����[���� ����S��õ\���h��ó���õ\ Aó�K����4	M 8��!c�U������������!c������ó#�	[�ò�!����A������ �õ�	� �!�����õ\���h���Z"
Ø �k 8��!c�����8\J�S�4�� �õ�	� �!�����õ\���h�@Ï��U���������`ó���������������!��^�[�[õ��[���������S�
ó��  �ú��������[!����S���[�S�������S����ó��
�� �õ¡Y
	� �!�����õ\���h���(��!^�����^����������!��c�9ð���!(Ô�õ\����ó����^����!�����ú�������ó���õ\ Aó�K����b"

Ø Ö�ò��Sò�!������� ��Bó����U����ó����������c	���!G!������S��!����S��ó�����������[b����ú��[�[�[��ò�ó��������8\^�S���[�S�������S����ó����� �õ�	M �!����AY
õ\���h�G�>�#ð��[�[õ��[�����Gù?	���!����[!có������ ò��������[���[�������kó��
� I ���(K�õ\�b"

ýi�����������S ��� �b���KöpB�Yzçsç������;�[�Só��S����!������[����ò��4�>�
�����[��ó��������� A����ò���ò�ý`���[!��� b��çi�������S ��� �b��������������ó������  8�����[�
ý{���[!��� b��çi������Ö����S��!����� �!DEh"
��!� $ç{�����Ñ® H ����	������ I f�ñ$°����������X���h���[!� ����S��õ\���h�;ó��^���������>���� �õX�����)\J�S��	� 8��!�ó����]��	Mò����	���U������ ��S��öG" = �S�����
ú�����ò^�W��!}�g!� böÇÏ�����õ\ �ó�K����;���S���Òï���!��������� 8�����[�Só�������[õX������ ��\	M 8��!gö�® ý`���S�����S���¥f ? °n" = �A�ò��LK�!��^ó����Mû����#ð
ó��G����������ùK	���!����[!�ó�����	�ò����	���U������ ��S�^ö 	���!;���������� I ���Gó��G����	���!����[���� ��
ó����^ò��������^óS���S�-��� �[�h�b��!������h�c���^ó����
	�!�ò��� ��Só#�[���� ��S��ó����G �	�ò�!������� ��S�U" = �k�����[õ\�����[õ ���[�����Sò�õ\���A�������c��	�ò����	���U������ ��S���������[õ²�����K������!G�9ð#ò��������� ��
���°!�����	����������h�?ó����^û����#ð�ó��\�����������������Á�������[b�����A��ó����K����!�ó#�����������]��� �9ð�ò��������� ��Á�
!�ò��S���������X�������U" ï ���
���A�A�[!� ����S��õ\���A�?�[õ�	M b���R\^�S���)\J�S����!�������!��������� ��S���W��!���������!�$��õ\���A�������K������!�ò��W���[�������U"-��!� $ç{������	M��!�õ\���
ó�������[õ\��!G���có�����ò�!��	����!����S�4����������õX�������[�S��öµù����?ôD ����U"
ÿ����S�k�S ���!���	�!� �	M b���[���� ���	�!�ò������A��ò���óS���S�k���

chapitre 8
ÏUö������/�����[�[����ò�	� 8��!k��	�ò����	����!ió����iõ\ �ó�K������k �!������A��ò��

 �ú#û������gó� ��h�g�����u �	�ò�!������� ��S�u�[�h����!�òU��b���������h�]���A��!��^���[�����u	M 8��!g���������[�Só#!��Õ���?ú����U"�ý{���g �	Mò�!������� ��S�góS���S�u�����
õX�������[�S���4��úS����!����[�������� ��h�Gõ\ �ó�ò��[����ò�����ó��4õX�����)K�!����[�Só�ò�	M���SóS���A���$Ïa�$� �����_Ymù�Ynó#�[!���\^�S��������ó�ò������� �	�	�����!��
õ\ �ó�ò��[�������A�{�����{ �	�ò�!������� ��S�`õX�����{�[���a�S���@������W��!����h�`	����/\^�S�g�����{���S�����*ü��S��õ\���h���g�� ��h�`	� b�����[ú������`���o\^�-� ���[�����
�7��������ôD ��A��ó������� ��h��!����[�h������ó��¸� I ���(K�õ\�b" ï ����� 	M b���
ó���	�!� �ú��)K�õ\����ó��������[��óS������ �� ó����X��	�ò����	���U������ ��S�
 �!������A��ò����g �ú#û������k����ö�"Vø� 8�S�{	�!� �	M b�� ��S�kó�������������!i��� �9ð�ò��������� ���ó�� ���S�-��ò]\J�S���S���]ó��  �	�ò�!������� ��S�@Ï��9ð�	�!��[õ\ò��
	���!�ó�����ó#����b!���õ�õ\����ó�����ò]\^�S���S������üG�wý�Ï I �� �õ�	�!�����ó������� ��h��!����[�A������ó I ����õ��)\J�S����ó���� I ���(K�õ\�b" ï ���
	� ��[�h���c�S�4�� ��A��	����^	�!����������� �õ�	����KóS���S�^��������	�	�!� ����S����ö�B�Yzçsç �����g!� $ç{�����U"
ý�� �����[�[���������� ��Xó��;����ò�����!��� b�g�9ð#	�!��[õ\ò��u	���!uó����uó#����b!���õ�õ\����ó��;��ò]\J�S���S�����u	� 8��!k����������!k�����u��	�ò����	���U������ ��S�
 �!������A��ò����; �ú#û������������]�� ��S����ó�ò�!�ò��GóS���S�£®Ð�g���ÒïA�[�äf�ñ8°n" ï ����������	�	�!� ����S�������[�[����� fM5�´{:"F  ��X������������	�������Ô���!��
ó�ò���!��[�����3�����[�[�������A�K���X����ò�����!��� 
ó�� fM5�´`: _�@M5�¡m8DOY59C Ïi������ ��������h��ó����K�� ��Só#�[���� ��S���U�����\�����4õ\������������Kó����
ó#����b!���õ�õ\����ó��\��ò]\J�S���S�����@Ï` 8����������ò�����!��� fM5�´`:�8 � _�¡ 8DO�59C Ï`�� �õ�ú��[�����h�?ó����4ó#����b!���õ�õ\����ó���������[���[��ò��
üG�wý°�U�����Kó����Gó#����b!���õ�õ\���Gó��K��ò]\^�S���S�����Z"�øG ���!��4	�!� �	� b���[���� ����������[�S��	��[!�ò��Kó���������������	�	�!� ����S��	M 8��!
����������!���� �9ð#ò��������� ��wó����� �	�ò�!������� ��S�c��	�ò����	��ò�����óS���S��ó����cõX�������[�S������úS����!����[�����cö�"

3.3 Spécification formelle orientée objet
ýi����	Mò����	���U������ ��Â���������S��ò�����	���ó��Áó�ò������� �	�	���õ\���h�\ó�� ���Á�� �b���������s\J������ ��S����������ù�ó�ò���!��[!�������\J�S�X���
�� �b���������kó� ��[�^ôY���[!��b"��g�¢�S��������!���� I 	�����ó��4��	Mò����	���U������ ��S�c	M���������A�£Ô���!��4ó�òA�S�������£�

Ø ��������	�ò����	���U������ ��S���[�#ô� �!�õ\���[�����@Ï
Ø ��������	�ò����	���U������ ��S�c����õ��	Y�ôD �!�õ\���[�����@Ï
Ø ��������	�ò����	���U������ ��S�^ô� �!�õ\���[�����
Gm������� �"! #3#6$&$&$'� n-7/+A) +�43./� ,/4�kHm�@I�79.8�KJ�7/.�,9) +-�*� +-4�r���o3rO(�}qoH(�7
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�×����� û ���^Þ©½¢¼8½)ÞJµ8Ü�½)Ý Û%¼�Ý À�ü�¸�·>·�¸ºÝ�À�½¢¸^Û�Ü���¸ºÝ ¶c�W¸$Ü
üc�Á�S �õ�ú�!���ó����	�	�!� ����S���Xó�����	Mò����	���U������ ��Âô� �!�õ\���[���� �!������h��ò����� �ú#û��������� ��h�\	�!� �	� b��ò����\óS���S�?���w�[�[��òAY
!����W��!��$Ï;���[������	�!� �	� b�����A����� �9ð#�����S���� �� ù  �ú#û�������ó��w������h�������ôD �!�õ\�����5Ï]	���!�õ\���������h�
ó��wõ\ �ó�ò��[������!������
	�!� �	�!���ò���ò��có������ I ���(K�õ\���c �ú#û������c�U�������������S ��������� ��S��ó���������õ\ò����S �ó������

Ø � ú#û������_Y9B¥Ïe�Gÿ��ì� ��Ï�B¶� ��Ï �Ë� B G Ï��� � �B¥Ï�"["["I	M 8��!G��������	�	�!� A���S���GôD ��Só�ò������W��!����\�� �b�)\J�S�?ó��
	�!���õ�����!c �!�ó#!��K�����������Sò� �!����Kó��������S����õKú������@Ù

Ø Ó � H �²Ï�çsE � ý`ý�Ï�"["["#	� 8��!������c��	�	�!� ����S�������[�ò�ú�!��)\J�S���@Ù
Ø ï ý � x ø�Ï ïs� Ï � ��ø�ÏS"["["h	M 8��!������-��	�	�!� ����S���-ú�����ò����;�W��!������]!�ò����U�>�#ðXó����iò���!��a���������]!�ò����U�>�#ð�ó��
���>�������[���U�>�-Ù

Ø çsE = � ��Ï �Ë� Yný©ç^ý�ÏM"["["#	M 8��!���������	�	�!� A���S����ú�����ò������(��!^���?�� �b�)\^�S�4����õ�	M �!����[���b"
ø� 8�S�]ó�ò������[�[�� ��S���W���[�b���h���������]�9ð#�����S���� ��S��ù� �ú#û�������ó�������!������[�S��������h������gô� �!�õ\�����gô� ��Só�ò��]�(��!����G�� �b�)\^�S�
ó���	�!���õ�����!� �!�ó#!��4���^�������Sò� �!����4ó��������S����õ�ú��������D�� �õ�õ\������õ\ò����S Aó��4ö��l�

Object-Z.
� ú#û������_Y9B �����!���S� �9ð������S���� �� ó��¨������h���� ó�� ��	Mò����	���U������ �� B �>�#ð �� ��S����	����Bù¸ �ú#û������

® ï ���������£X ? Ïiÿ���ï��²X$f�Ï H õ��[���#X$Bb��Ï ï �S�����(ï;X < °n"{ý��  �ú#û��������Nôc�[���[�������-ó���������h����������Kó�������!W�S���W��!���!�ó����
��	�ò����	���U������ ��S�[B 	� 8��!\�����\�S ��������� ��S�� �!������h��ò����� �ú#û������U"��k 8��!���������Ï���� �S 8�����U�>�÷�����Sò�õX�Ä���S�U��	S�W�����
ó#�	[�ò�!����A���������Sò�õX���_BwóS���S�s���S�������������b"�ü��������Sò�õX��ó���������������	M��!�õ\����ó���!���b!� 8��	���!s���
���S����õKú����K�� >Y
�Sò�!����h��ó��������Sò�õX����ó�� ò������G 8�wó��  �	Mò�!������� ��BóS���S�����S�Kõ7Ô�õ\������!W�S���W��!���� I �h���Vð#�)\^�S�b" � ú#û������_Y9B°�Vû� 8�����
ó����� �	�ò�!���������!���ó��4�����Sò�õX�\ù²B¥�#���4���S ��Nð��[�Só�ò�����!�õ��[���������²W�Ê Ì f Ï#���?�� ���û� ��S������ ��´WML f ���������������[ú��[�[�[��ò
ó�����ó�ò�������!������� ��S�A�-�������  �	�ò�!���������!;	���!����[�)K����xW_O f Ï©\^������ �!�!�����	� ��Só����XôY���[�;ù±���S���� �!�����ó��G��ò�!������[���������� ��
�U��!^�����^	���!���õ7K���!����Gó���õ7Ô�õ\���S �õ¾�� ��A�s�����	��ò��U"
üc�S���[�h����!�	�!�ò��������� �� �� �õ�	M �!�����õ\���A�������\������	M b�����[ú������>� ��!��U����!���ó�����!��������5Ï���	�	�����ò����G�[�h�b��!������h�4�������� >Y
!��)\^�S�b"gü��Â�������� �!��)\J�S�
�����¯���S�
��ò]\^�S���S���
ó�� ò���ò��S��õ\���A����\J�S���W��ú��[�7���÷ �ú#û����U" ï ���\ò���ò��S��õ\���A������ �!_Y
!�����	� ��Só����h�Kù�ó����4��	�	M������ó��  �	�ò�!������� ��S�U"aý�� �[�A����!������A�4�������� �!��)\J�S��	� 8��!�!����[�±Ô���!��?ó� ����Sò������ ����!�õ\����ó��
	�!�ò�ó#���U�����|Bq® H õ��[���äX$B�ú�°n"
ý{����ò�õX���A���)\^�S�Kó�� � ú#û������_Y9BÄ�����s���S�4�9ð#�����S���� ���ó��4�����[���4ó��ÙBk" G �vB¥ÏS�����8\^�S�4�9ð#	�!��������� ��������^� I 	Mò��K���
�����8\J�S�4� I 	��Kó�ò�����!�õ��[�S�²�������S����õ�ú����K�W��	�	� �!����� �õ�õ\��óS���S�������G���[�K�ú�!����U" � ú#û������_Y9BB!��Vû� 8�����K���4� I 	��
�����������b"�ý�� ò����������������S�Gô� ��S������ ���ó������ ����	������4ó���������!�����ú������c����!��^���������S����õ�ú�������ó����b��������!��U"
ï �S�����(ï�ó#�������[��$�S����� �Sò�!��[��������[�S��!�ò�õ\���A������ó��K��� �Sò�!��[�������ó����� 8�S�_YY� I 	��º® ï �S�����(ï;X < °n" ï ��ó���!�������!�	������
Ô���!���ó�òA�S���-	���!¡���Áõ\ �ó�K�����ú�����ò��(��!��������Sò� �!�����ó��������S����õ�ú������?�����Só#���¯\^�S������	�!���õ�����!��� �!�!�����	M ��Só
ùº���B!���F\�S��õ\���h�?ó��������Sò�õX�è���Vû� 8���Kó��������Sò�õX���Kó��  �	�ò�!������� ��S�@Ïk������ 8��	��[��������õ\���A�Kó��?	�!�ò��� ��Só#�[���� ��S�@Ï
!����#ôD �!�����õ\���A��ó��\	M b������ ��Só#�[���� ��S�5Ï{�9ð#�����S���� �� ó������b��!�����ú������?�������\!����#ô� �!�����õ\���h�?ó������ �[�A����!������A�?����ó��
�����Sò�õX�Äó�� �[���[�������[���������� �� �9" H õ��[���Â	�!� �	� b���î���S�
��ò�õX���A���)\^�S����úS����!����[�������Â����!�õ\���Xó�� ò]\J���[���������S���� �ú�Y
����!��b������ ����S���[���º® H õ��[���%X$Bb�>°n" = �u��ò�	���!��K�������	M����������!W�S���W��!����g�����������	M�����G����õ�	� �!����uó�������������������ó� ��A�G�����
	�!����������c�� ��A�^�[õ�	��[�����[����õ\���h��ó��������W��!��4ó#�	[aò�!����h���b"

VDM++.
�Gÿ��ì� �������l���S���9ð#�����S���� ���ó���������h�������ÿ�� �>�#ð���	�ò����	���U������ ��S�;õ\ Aó��������[!����-	���!^�������������

���4�>�w	���!����[��ò��[����õ\�;® ÿÑ��!�!£X$B>°n"�üc�S�?��	�ò����	���U������ ��Z�Gÿ��ì� � ����������ó� ����Sò���ó���� I 	����@Ï�ó�� ���Ä���S����õKú����
ó��B�����������������
ó�� ��� ����	������Bó�� ��!��U�����[�4 �	����� ����S���Y"�ö-����� \^�S� óS���S�
��ÿ�� ó�òA�S���������ä���S� �S ����� ��¨ó��
õ\ Aó������$Ïh������������������!W�S���W��!���	� b�����[ú����������Gÿ��ì� �µ���������������������b"Aý`����õ\ �ó�����������ÿ���Ï�	���!��� ��h��!��$ÏA�� ��h�
�����[�[����ò���	� 8��!�ó�ò���!��[!��K���\��ò�õX���A���)\^�S��ó����c�������������U" H  �õ�õX���[!���õ\���A�@ÏI���X�����������4ó�òA�S���[�G��� ò�������ó����� �ú#û������
	���! ���°���S����õKú�����ó��\�b��!�����ú�������ó�� �[�S�������S���$Ï{������ �õ�	M �!�����õ\���A��	���!²���°���S����õKú�����ó��\õ\ò����S �ó������������
�� �õ�	M �!�����õ\���A��ó I ����õ��)\^�S�4	���!có����^��!��������U"
�Gÿ��ì� � ó#�������[��$�S����� �Sò�!��[����������[õ�	�����ó�������!W�S���W��!���ó������ �Sò�!��[�������õ ���[���[	�����ó��Â�� �õ�	� �!�����õ\���h�U"�ýi�
����!W�S���W��!���ó�� ���� �ú#û�����ó�òA�S���[�����h���)K�!���õ\���h�4�� ���� I 	��b"�ü��S�K�� 8�S�_Yn�����������K������ �ú������^�S��	���!��9ð#�����S���� �� ó��
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þ�ÿ µ���½	Ü�À�¸�������Ü5µ8Ü;¹�¸�·-�Cµ À5Ü

� I 	��²���Vû� 8����ó�������!�����ú������-ó�� �[�S�������S���5�AÏ#�������c�� �õ�	������[ú��[�[�[��ò����������SóS���A���b" ï �c�-� ������	��������X�� 8�S�_YY� I 	����>�
�����S�^����ú��[�W�S���ió�������!�õ\�$Ï�õX�����s���S�4�� 8�S�_Yn�����������b"
��ÿ�� � � ó�òA�S���[� ���Ä����	�������ó�����!����b���[��Ï`��	�	�����ò�é�� _bC�vU6nJ#:�=�5XWX5�8Y:7JI��_�Cbê Ïa������\^�S�?������	Mò����	���U������ ���ó��
� I ���(K�õ\�������4����ó�������!��[	����� ��°ó��X��� ���S����õKú�����ó������������������K���������[����ó��X��� ����	������Xó��X��!����b���[�Y"iý�� ����	�������ó��
��!��U�����[�g�� �!�!�����	� ��Só �>�#ð�ò���ò�õ\���h����ó I ����õ��)\^�S����ó�� � I ���(K�õ\�$Ï��� �õ�õ\�?óS���S�����K������h���� H õX���[�[�����¢ï�" ï �
�� ��S����	��i	M��!�õ\���/���S�]�� ��S����	����� ������/���S�g�[õ�	������h�������� ��?óS���S�-���K��� I ���g�[�h����!��������Nô����a�[��ò�!������Nô�"5�k 8��!/�����	����!
�������� ��S����	����có��
������h����$Ï���� ����	������4ó�����!��U�����[�i�����s���S�4�����������b"�üc�S�4�>����!��� �!��[b�[�����[�[��òKó��Ç��ÿG�ì� � �����
���w��!����[����õ\���A��ó��w��� �� ��S����!�!����S��������ó��µ����õ�	S�_YY!�ò����Y" ï � ó���!�������!���������!����[��ò 	���!�ó�����ôD ��S������ ��S�
ó��
õX�����[	����������� ��°ó�������õ�	S�4�� ��h���[�J�����4ó#������!����R� @I_ �±Ï H�>�C�:b8DOD_b@ Ï�"["["��9"��k 8��!������� ��S����!�!����S���$Ïa�����4�>��������!��
	�!� �	� b�����A�����S�c	����S �	��[����ó��c�S ��������� ��S�@Ïh!���b!� 8��	�ò����-óS���S��ó����#ð\	���!��������@�h���c�� �õ�	� �!�����õ\���h�^ó I ����õ��)\^�S�
	� 8��!������� �ú#û������c�������Nô������������� ��A��!(É����Kó������?� I �S����!� ������7������ ������h��!��K�����^õ\ò����S �ó����U"

OOZE.
�Ë� B G � � ú#û������_Y � !������A����ó´B G �h���[!� ���õ\���h���²®Ð�������S�U��!�X < °i����������������h�����ó��������[�Sò�ù��� 8����!��[!

	��¢�S��������!��K�������[�A�[��ò��Kó�� ó�ò������� �	�	���õ\���h�U" ï �?������h������W��	�	� �!����?����ó�������!��[	����� ��Äó�����úM���� ��[�S�@ÏM������	Mò����	Y
���U������ ��-Ïu������	�!� �b!���õ�õ\�����[�A����!�	�!�ò���ò��\���?�� �õ�	��[��ò��U"��k��!�õ��^�� 8�������?�����?�9ð#�����S���� ��S��ó���B¥Ï �Ë� B G �����
���Â	����Á	���!����������[�)K�!��b" G �[���
�#���S����ò�õX���A���)\^�S�����[�ò�ú�!��)\^�S��ú�����ò����(��! � ö��1®�Ö� �$�S���#X$��°c���¯D �Ë� � H
®ÐEG��	����S ������¥X$B�°R�D�����S ����W��!eB��XõX���������°� I �h���Vð���!�������� �����[���Bó��¨Bk"-ý`� ������h���� ��������!(K���!������S�$Ï;�[�
�� 8����!������S������!���^	���!������có������� ��S����	�����ù� �ú#û��������S �����õ�õ\���A�������gõ\ò�����Yn�������������U"��u��!��� ��A��!��$Ïh�����]����	M�������
ó I ����õ��)\J�S�����S�4�� ��A��	����^	�!����������� �õ�	����b"

Z++.
B¶� �p® ý{���S RX < °S�����u����!������[�S��õ\���h�g���-	��¢�S�u�� �õ�	�������ó����i������h������gó��-��	�ò����	���U������ ��\���kó��;�� ��S����	�Y

���� ��Xù� �ú#û������uú�����ò^�W��!	Bk" H ��� I �h���Vð��^�@� �[�S��	��[!��;ó����gõX�������[�S������úS����!����[�����]ó��^öG"�ý`�;������h����^ôD 8��!����[��ó����
õ\ò��U��������õ\���^ó��cõ\ �ó�������!����������� ���ó��c������	�ò����	���U������ ��`" = �M�S�c	�!����Só�	����;������ �õ�	����G���K�S ����� ���ó�� ��ó����h���[��ò
ó��  �ú#û����� 8� ó���õX�����[	����������� ��°ó#�[!���������ó����4�[�S�������S������ó�� ���S�X�����������b"`üc�S�X��ò�õX���h���)\J�S�����[�ò�ú�!��)\J�S�X����!��
ó����W��	�	� �!��\�>� !������� ����S��õ\���h�X����ù����
	�!���������ó����?��	�ò����	���U������ ��S�����¡���S����ò�õX���A���)\^�S��ú�����ò����(��!������
õX�������[�S���G��úS����!����[�����c�����s�����[�[����ò��4	M 8��!^����!���F\�S��õ\���A�G���^����	�!� ��� �� I 	�����b"
ýi�Xó�������!��[	����� ��w���	Ynó������W�S���-� �����c	������� �õ�	��)K����KõX������!�����K����Kó��4ô��8â� ��w���[b���	���U�����[������������!����b�>�#ð
õ\���Sò��
óS���S�]���^ó� �õX���[�S��ó��;��� �9ð#�����S���� ��Xó����gõ\ò����S �ó����uô� �!�õ\���[������	���!�ó������� ��S����	����-ù� �ú#û������U"bü��S�^ó�������!��[	����� ��
ó�ò������[�[��ò������l���S�G������� I ������ �õ�	���!������[����	M���������A�ÕÔ���!��G�� ��S�W���[��ò����;óS���S�Ñ®Ð�c�Só#!�ò Xbþ8°n"hÿ����S�-�S ���!��c��!��U�����[�
ó��X���LK����$Ïa�S 8�S�K	�!� �	M b�� ��S�²���S�X��	�	�!� ����S��ó��\��	�ò����	���U������ ��Äô� �!�õ\���[���X �!������A��ò��� �ú#û������K���Ä	�!��������A�����
�� �õ�	���������!������[�S��� I 	�����ó�������� ����������� ��
	� 8��!^�����^õX�������[�S������úS����!����[������öG"

3.4 Synthèse
ÿ����S�����\������	��[��!��$Ï{�S 8�S������ ��S�K	�!�ò������h��òX��� ò�������ó��������!���ó����S b����!����b�>�#ðÄó�� �����[�[���������� ��Áó���ö 	M 8��!4���
�b���[��óS������ ������^������ò�!��	���U������ ���ó�����	�ò����	���U������ ��S�cüG��ý ���^����ó�ò������� �	�	M��õ\���A�cô� �!�õ\���{ �!������A��òK �ú#û������U"
øG b�a��!��U���>�#ð4�� ��S�����[�W�S���A�/���S���W���[�����>�#ð���!��U���>�#ð�ó��g���LK����gó����w� I ��!�® �w� I ��!£f < °h���`ý`��óS�����® ý`��ÿ�����ºf$Bb��°
\J���Aò��W�Só#�����A�u����ó�ò�!��[�b������ ���ó����i�S ��������� ��S�uó���ú�������ó��]üG��ý�����!��iö�"Vüc��!�ò��W��õ\ò�ó����i�����Sò�õX���uó���ó�ò�!��[����Y
���� ���ó��-ó#����b!���õ�õ\����ó��-�������������@Ï�ó���ó#����b!���õ�õ\���]ó�� ò������_YY��!����S���[���� ��S�@Ïbó��-ó#����b!���õ�õ\����ó����� ��[����ú� �!������� ��
üG�wý�����ó�� �9ð#	�!��������� ��S� ��ï ý ���
öµ������	�!�ò������A��òb"
ýi�X��ò�!��	���U������ �� ô� �!�õ\���[���?�����Gú�����ò��?�W��!�����ó�ò�õ\ ��S����!������� ��B�� �b�)\J�S�? 8��õX�����Sò�õX�����)\J�S�b"-�g�¢�S��������!�����	�Y
	�!� ����S���Kô� �!�õ\���[������ ��A��ò���ò�	�!� �	� b��ò����4	� 8��!K������ò�!��	���U������ ��°ó��\��	Mò����	���U������ ��S��ü��wý÷ù��������ó��Xó���������!
	�!� 8��������!@Ï��������£\J�S�������� �ó���� ï �S���(ï��[��LÏ G ������!�����Ï�������!�ò����U�>�#ð�ó��Ë�k����!���ÏS���?õ\ò����S �ó��4öÇÏ������b"

þ$�
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ý{���b���[��óS������ �� ôD �!�õ\���[������ ��S����!��S�����������h�������[����õ\���A�?���\��������ó�����	�ò����	���U������ ��S�@Ï{	M��!�õ\���������A���>�#ð�ó�ò����AY
�� �	�	M����!��Gó������ ��[!��>��	��¢�S���(É��G��������W��!����S���Kó��K���\�� �õ�	���ò��W�Só��?����ó��K���\�� ��Sò�!����S���?ó����côD ��S������ ��������[�[��ò��
óS���S�^��������	�ò����	���U������ ��S�U"
ý`������	�	�!� A���S���\ó�����	�ò����	���U������ �� ô� �!�õ\���[���� �!������h��ò��� �ú#û�������	M��!�õ\���������A�Xó���õ\ Aó�ò��[������!�������	�!� �	�!���ò���ò��
 �ú#û�������ó����K� I ���(K�õ\�����������������4�S ��������� ��S��ó����Kõ\ò����S �ó����4ô� �!�õ\���[�����U"iý`������	�	�!� ����S���?�� ����^�S����óS���S�����
�[�[����ò�!����W��!��K�� ��A��� � ú#û������_Y9B¥ÏCB¶� ��Ï���ÿG�ì� ��Ï������b"

þ$X





P % RQ ,-Ú)& % ô�Ñ ( / ,-% õ

Vérification de spécifications UML en utilisant
B
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4.2 Analyse des règles de bonne formation du méta-modèle UML
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ó����c �	�ò�!������� ��S�����c��� �[���[�������[���������� ��`" ï �����X���[b���	��� \J�S�4�������b��������!��Gó����c�b��!�����ú��������7��������ôD ��A�c�� 8��û� 8��!��c�����
�[�h�b��!������h����ó����4õX�������[�S������úS����!����[��������	�!(K��4��� �9ð�ò��������� �� ó����4�(��úS�����[�W������ ��S�U" ï �������[õ�	��[�)\^�S���>�S������\J�S�
�����G����!�����ú�������	���!��������[	����A�KóS���S���������[�h�b��!������h���K��!����S��ô� �!�õ\ò��4ùX	���!����[!4ó�����!(K�b������ó��?ú� ����S��ôD �!�õX������ ��
�� ��h�4ó������b��!�����ú������4ó�� ���S�?õX�������[�S�X��úS����!����[����ö ���±\^�-� ���[�����4ó� ��[�����A�K�� ��h�������[!K�� 8������������������������!���ó����
������!��[ú������có����� �ú#û������c��	�!(K����W��úS�����[�W������ ��`"
H ���� ��B����ó�ò�!��[�������� ���ó����4������!��[ú������Kó����� �ú#û������7�

section 4.1
�AÏI�� 8�S�������4������!��[ú������4ó����� �ú#û��������[�S�������S����ò��

ù�	���!����[!4ó�� ����������!��[ú����4ó�� ���S�?õ\ò�����Yn�������������� ��A�4ó��wõ7Ô�õ\�?� I 	��b" ï ���¢���	Yn���������Ç���S�?!����������� ��Ä���h��!��7���
���S����õKú�����ó����;��ó����A���	�I���h����ó��  �ú#û������^���Õ�������S����õKú�����ó����;�b��������!��^ó����^������!��[ú�������ó����^ �ú#û������U" ï �����M�S 8�S�
��õ7K��S�GùK��!�ò���!����S���S 8�������[���c�b��!�����ú���� :b8�8DC � I 	Mò����� �õ�õ\�������[���Gó����� �ú#û������@ÏA���������c�b��!�����ú�����	���!�õ\���������h�
ó���!���������õ�ú�����!c�� 8�������^�����^�b��!�����ú������có�����õX�������[�S������úS����!����[�����có����� �ú#û��������

:b8�8DCÞª÷2`´{³ W×W hj flk ¯ ² f :�8�8DC�g
:�8�8DCbLGN :�8�8DC ® ±Á:b8�8DC ä ± ÿ.ÿ.ÿ ±Á:b8�8DC è

ý{���b��������!Kó��������b��!�����ú���� :b8�8DC Ï`�����Ë��� ���S����õKú�����ó��\�� 8��	������Kó�� ��ó����A���	�I���h���?ó��  �ú#û������K�� �!�!�����	� ��SóS���h�
�>�#ð��b��������!���ó����c������!��[ú������Gó����� �ú#û��������

:b8�8DCxNì�A_hdQTU5�=�8 ® hj <V:�L�>S5 ® V _hdDT�5�=U8 ä�hj <V:�L�>S5 ä�V°ÿ.ÿ.ÿ V _hdDT�5�=U8 è hj <V:bL�>S5 è �
ø� 8�S�^ó����� ��S�c��!�ò���!s���S���S 8�������[����õX�������[�S����úS����!����[����ó���õ7Ô�õ\�4����!W�S���W��!��Ë\J�S�������[����ó����^ �ú#û������Z"�ÿ����S�
���������gõX�������[�S�$ÏZ�S 8�S�i�Vû� 8���� ��S�-���S�� �	�ò�!������� ��-ÏV��	�	�����ò�� =�_bLPL�5�=�8�±�:b8Y: ÏZ	���!�õ\���������h�kó�� �[�h��ò�b!���!k�����a����������!��
ó����� �ú#û������cù?�����^�b��!�����ú������²�Q�����^�S 8�������[�����c����!�����ú������A�9"

Remarque 4.1
ý{���K!(K�b������ó��\ú� ����S��ô� �!�õX������ ��°�5���	�	��[�)\^�S���A������������õ\���A�?ù;���  �ú#û������� �õ�	� b���[���b"¥�k��!

�9ð#��õ�	����$Ï;��� !(K�b���yÁRÂ�Ã�Ä �������� �!�!��������Ä������� ������	���!���õ7K���!�����ó�� ���S�w �	�ò�!������� �� õX���������[��� �S�w	������
	����7Ô���!��
��	�	��[�)\J�Sò����>�#ð°	���!���õ7K���!�����ó���>����!����X �	�ò�!������� ��S�U"�ÿ����S�\������ ��A���9ð����$Ï����������� �	Mò�!������� ��¸�����
��	�	M����ò������  �ú#û����?�� �õ�	M b���[���$Ïk������	���!���õ7K���!����?�� ��h����	�	M����ò���ó����? �ú#û��������� �õ�	� b�����h���U"¥�k 8��!�!�ò�ó����[!��
�����S �õKú�!��\ó��?õX�������[�S���KóS���S������� I ���(K�õ\�$ÏM�S 8�S��	�!� �	M b�� ��S�4ó��Gû� ��[�Só#!��?����õX�������[�S�7\^������ ��A�������h�4�����
�S 8�������[���c�b��!�����ú������;���]���  �	�ò�!������� �� =�_�LPL�5�=�8�±�:b8Y: ó����� �ú#û������-�� �õ�	M b�����A���;óS���S�]���4õX�������[�S��ó����� ��� �ú#û����
�� �õ�	M b���[���b"
�i 8��!cô������[�[�[����!������� �õ�	�!�ò��S���S���� ��wó�������	�!� ���ò�ó���!��4ó��Kó�ò�!��[�b������ ���ó���õ\ò�����YYõ\ Aó�K�����ü��wý�����öÇÏ��S 8�S�
�[�h��!� �ó������� ��S�có����#ð�ó�òA�S���[���� ��S�Ñ�

Définition 4.1
ü��S�^�����������^�� �õ�	� b���[���������}���S�c�����������s\J���S�� �!�!�����	M ��Só�ù�%9��� ���S����õKú�����%cóS���S�}���S�^!����������� ��

ó����� �õ�	M b���[���� ��-ÙL���
 �ú#û����c�� �õ�	M b���[���4�����s���S���[�S�������S���4ó��4���?�����������4�� �õ�	� b���[���b"

Définition 4.2
ü��S�?�����������?�� �õ�	M b�7���h�K�����Ñ���S�������������¡\J���g�� �!�!�����	M ��SóÄù %9����	���!��q%?óS���S�Ç���S�?!����������� ��

ó����� �õ�	M b���[���� ��-ÙL���
 �ú#û����c�� �õ�	M b�7���h�c�����s���S�4�[�S�������S���4ó������?�������������� �õ�	M b�����A�����
Figure 4.1

�9"

Composant Composite

Figure 4.1 –
Ã 59L[:b8DOD_b@Ä5�@�8DC�5�=�L[:�676�5?=�_�W�J#_�6�:�@�8n5?5�8;=�L[:�6�6U5�=�_�W�J#_�69OQ8n5
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4.3 Procédure de dérivation du méta-modèle UML en B
ý{�Xõ\ �ó�K�����üG�wý÷�������� �õ�	M b��òXó��\	��¢�S��������!���ó#����b!���õ�õ\���
�D���������� ���B#"CB#" < �9"kø� 8�S���S 8�S���� ��S�����A��!� ��S�
�(��!-������ò�!��	���U������ ��
ó���������ò�õX���A���)\^�S��ó����^ó#����b!���õ�õ\���c�����-	��¢�S�Õ�����[�[����ò��£�#ó#����b!���õ�õ\��ó����������������5ÏAó#����Y
b!���õ�õ\��ó����� ��[����úM �!������� ��w���có#����b!���õ�õ\�Kó�� ò������_YY��!����S���[���� ��S�U"
ýi������!W�S���W��!��?ó��wõ\ò�����YYõ\ �ó�K�����ó�����ó#����b!���õ�õ\���4ó��?������������������ó�����ó#����b!���õ�õ\���4ó��?�� �õ�	M �!�����õ\���A���
�Dó#����b!���õ�õ\����ó����� ��[����úM �!������� ��Â����ó#����b!���õ�õ\����ó�� ò������_YY��!����S���[���� ��S�������������[õ��[�����[!��b"ký`����ó#����b!���õ�õ\���
ó������������������� ��h�������[�[����ò��]	� 8��!]ó�ò���!��[!���������	�!� �	�!���ò���ò��-���������)\^�S���Ñ��������!��[ú����������;������ ����������� ��S���uó��cõ\ Aó�K������
üG�wý�" ï ��	����SóS���h�@Ï{������������!��[ú�������ó����K �ú#û������Kó���	��8\J�S��������

Behavioural Elements
�Q�[�����\�� �õ�	M b���\ó����

	��8\J�S����������
Collaboration

���
State Machines

�u	����������h��Ô���!��G�b���¢�Sò��-	���!l�������S����õ�ú�����ó�� ò���ò�õ\���h���@Ï#�����Só#���
\J�S�^�����#ð�ó���	��8\J�S��������

Core
 ��A�]����������õ\���h�����S�;����������!U"bý`����������!��[ú��������� ��h�g��!����S��ôD �!�õ\ò������?�b��!�����ú������

öÇÏ������ I 	���ó������b��!�����ú��������������� ��[�º���S��ôD ��S������ �� 	���!��������[��� �� ��[�R���S��!����������� ������h��!��w��� ���S����õKú���� ó����
��ó����A���	�I���h����ó��  �ú#û������c���^����� I 	���ó����c������!��[ú������U"
ü��S���>����!���ó#�	[aò�!����S�������A��!��G�����]	��8\J�S����������

Behavioural Elements
���

Core
�� ��S����!��S�G������!(K�b�����;ó���ú� ����S�

ô� �!�õX������ ��`";ÿ����S�X����	��8\^�S��������
Core

Ïg�����X!(K�b������ó���úM ����S�
ôD �!�õX������ ����� ��A�����[õ�	������@Ï������8\^�S��!(K�b���
�9ð#	�!��[õ\�Bó������� ��h��!����[�A�����
	� 8��!î���µ��������������!��[ú����U"cý`����!(K�b������ó��wúM ����S�wô� �!�õX������ �� ó��µ	��8\^�S��������
Behavioural Elements

�� ��h��	��¢�S���� �õ�	����9ð����@Ïh�U������	��¢�S��������!���������!��[ú��������[�h����!����������A�-óS���S�����S�;!(K�b���b"��k 8��!
��ò�!��	����!c������ �!�!��������� ��
ó��������8\^�S��!(K�b���G��!����S��ô� �!�õ\ò������
�����[�h�b��!������h�cöÇÏ������;�b��!�����ú������s\^����	���!��������[	����h�
ù���� �[�h�b��!������h��ó� ��[�����A��Ô���!����b���¢�Sò��������[õ²���[�����Sò�õ\���h�U"
� 	���!����[!Gó��4�����^!���õX��!(\J�S���@ÏS�S 8�S�c	�!� �	M b�� ��S�£���S��	�!� ���ò�ó���!��Kó��4ó�ò�!��[�b������ ����ò��Sò�!����������S��ó�����ò�!��	����!
ó�����ò���ò�õ\���h����ó��
õ\ Aó�K����Kü��wý�"
H  ��[� :b8�8DC Â'f O�N Ä5ÿ.ÿ W�g ���S������!�����ú����?��ó�ó#�[���� ����S���[���?ó�� ���S�KõX�������[�S�\ù\ �ú#û��������� �õ�	� b���[�����@Ï �����[�[����ò�	M 8��!
!���������õKú�����!������^����������!��có����c �ú#û������@Ï

:�8�8DC Â � f O'N Ä5ÿ.ÿ W V TÙN Ä5ÿ.ÿ @�g ���S���b��!�����ú����4ó�� ���S��õX�������[�S��ù� �ú#û��������� �õ�	M b�7���h���@Ï
W �����^�����S �õKú�!���ó��������!��[ú�������ó������  �ú#û����c�� �õ�	� b�����h�@Ï
@ �����^�����S �õ�ú�!��Kó��  �ú#û������c�� �õ�	� b�����h����ó�� ���� �ú#û������� �õ�	� b���[���b"

Procédure de dérivation.
Ø ï ���8\J�S�� �ú#û����Gó�� ���S��õ\ò�����Yn�����������º����� ò���ò�õ\���h�4ó��wõ\ Aó�K�����üG��ýo�c�����Gó�ò�!��[��ò����%���S��õX�������[�S�
��úS����!����[���\öÇÏa������������!��[ú�������ó��\���  �ú#û����K�� ��h��ó�ò�!��[��ò������Ä�b��!�����ú�������ó�������õX�������[�S����úS����!����[���b"{ý`�
� I 	��\ó����4�b��!�����ú������K�������9ð�	�!��[õ\ò�óS���S�K���������>�S��� = ø�����E = �Gø�ç 	���!²���S�?ôD ��S������ �� 	���!��������[����ó��
��� ���S����õ�ú����Kó����^��ó����A���	�I���h���Gó��  �ú#û������c����!��^����� I 	���ó����c������!��[ú������£�

:b8�8DC Â � ª÷2`´i³ W×Wihj flk ¯ ² f :b8�8DC Â � g
Ø ý{������������!?ó���������!�����ú������?�������[���[�������[����ò���óS���S�����������>�S��� = ø = ç = �Gý =WH �}ç = � ø 	���!����°���S����õKú����
ó�� ��ó����h���	�I���A����ó��  �ú#û��������� �!�!�����	M ��SóS���A�Gù?�����b��������!có������������!��[ú������

:b8�8DC Â � LGNÞ�A_AdQT�5�=�8 ��hj <V:�L�>�5 Â � �
Ø ý`����õX�������[�S����ù� �ú#û��������� �õ�	M b���[�������� ��A���������S���h���S ��°����������õ\���A�\ó����?����!�����ú���������!����S��ô� �!�õ\ò����
ù�	���!����[!�ó�����������!��[ú�������ó��������G �ú#û������5ÏSõX������ò�h������õ\���h��ó���������!�����ú���������ó�ó#�[���� ����S���[������	� 8��!�!����_Y
����õ�ú�����!�����������������!��-ó���������!�����ú������-óS���S�]������õX�������[�S���^ùK �ú#û������-�� �õ�	M b�7���h���U" ï ���]�b��!�����ú������-�� ��h�
� I 	�ò������� �õ�õ\�4�����[�����có����c �ú#û��������� �õ�	� b�����A���£�

:b8�8DC Â ª÷2`´i³ W×W hj flk ¯ ² f :b8�8DC Â g
Ø ü��S�� �	�ò�!������� ����W��	�	���ò�õ\���h�����[!��^�����g�Vû� 8����ò��-óS���S�k���������>�S��� � � G E£�}ç = � ø H ó����kõX�������[�S����ùc �ú�Y
û��������� �õ�	M b���[�����]	� 8��!�!���������õ�ú�����!]�����]����������!���ó������b��!�����ú������]ó�����õX�������[�S���^ù� �ú#û��������� �õ�	M b�7���h���
�Q�� ��[!

Figure 4.2
�9"
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ç =�_�LQL[5�=�8�±K:�8Y:«N
O æ�à¡  :b8�8DC Â � N¨<�:�L�>S5 Â �ê54 à é :b8�8DC ® LGN :b8�8DC ®%® ± :b8�8DC ® ä ± ÿ.ÿ.ÿ ±Á:b8�8DC ® è

Í Í
:b8�8DC ä LGN :b8�8DC ä ® ± :b8�8DC ä%ä ± ÿ.ÿ.ÿ ±Á:b8�8DC ä è

Í Í
ÿ.ÿ.ÿ:b8�8DC × LGN :�8�8DC × ® ±Â:b8�8DC × ä ± ÿ.ÿ.ÿ ±Â:b8�8DC × èà é á

Figure 4.2 –
W J���=�O j�=�:�8DOD_�@�HA54L�3 _7J��9C�:b8DO�_�@Ä:�T�_b>�8n��5

collectData

øG 8�S��	� 8���� ��S��!���������õKú�����!-�������b��!�����ú�������ó����]õX�������[�S���^ù� �ú#û������]�� �õ�	� b�����h���-óS���S�]�����]����!�����ú������
��ó�ó#�[���� ����S���[������	���!����±\J�S�������^� I 	M���có��4�����^�b��!�����ú������c�� ��A�������^õ7Ô�õ\���U"

Ø ý`���K!(K�b������ó��\úM ����S�\ôD �!�õX������ ��°ó����K���������������� �õ�	M b�7���h������ó��Äõ\ò�����YYõ\ Aó�K������� ��A��ó�ò�!��[��ò��������ó����^�[�A����!������A����ó�����õX�������[�S����ù? �ú#û��������� �õ�	� b���[�����U"

4.4 Dérivation et vérification des diagrammes de classes
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4.4.1 Structure générale du méta-modèle des diagrammes de classes et dérivation en B
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4.4.2 Étude de cas : système d’impression
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Figure 4.6 – ü4GIRS3A6 ý	3F1�@C6þEJ8j3FE�ÿ&G;O��A@D:�K�:�Ob1~ÿ/173�57698;:<17=?>�@CBS1J6C@D: CreateComputer
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Y�c�w~cJ�d�Ikbo�Z
Model

_IaSkb`bkn^FZ|�Cz���� � `nZU^�w~cJ�F�Ikbo�ZU^¥fIZU^
mJqvuSZAaF^	� Computer PrintServer
�
PrintServer Printer

� �b�b� �fIZ2`icjwP]Aadc,¤D�A`icJ^d^FZ
Association ��� ZAa�`nZU^rw~cJ�d�Ikbo�ZU^\fIZU^�mJqvu�ZAaF^�fIZ2`icÝwP]Aadc,¤D�A`icJ^F^FZ Class

�9k � Z Compu-

ter
�

PrintServer
� �b�b� � �9l4mJkb[ Figure 4.7 ��� Y
ZU^2w~cJ�d�Ikbo�ZU^-fIZU^2mJqvuSZAaF^2fIZj`icxwP]Aadc,¤D�A`icJ^F^FZ Association

�9k � Z
Computer PrintServer

� �b�b� � _IaSkb`bkn^FZAo�a�`nZU^�w~cJ�d�Ikbo�ZU^�fIZU^�mJqvu�ZAaF^�fIZ�`ic�wP]Aadc,¤D�A`icJ^F^FZ AssociationEnd
�9k � Z Compu-

ter PrintServer computer
�

Computer PrintServer printserver
� �b�b� ���

CreateComputer_IPAdess

Computer_PrintServerComputerPrintServerQueuePrinter

Model

Computer_HostName Computer_IPAdress Computer_NotifyStatusComputer_CreateComputer

CreateComputer_HostName CreateComputer_UserName

...

...

Figure 4.7 – ü;@CB��I3U@���BS:ÝK7:?> ÿP143�57698;:?>��ÖK7R�B�6��eRd:?>jM2Gv1JBA@C69B K���KJ6þ1��JBS1Jÿ�ÿ~:jK�:(3AOb1e>d>�:?>(K��×>��e>�@���ÿ~:
K�Q 6Çÿ|GLBF:?>d>�6CE�8
Y
ZU^�w~cJ�F�Ikbo�ZU^�fIZU^�mJqvu�ZAaF^+fIZ�`icPwP]Aadc,¤D�A`icJ^d^FZ

Class
�9k � Z � Computer

� �b�b� � _IaSkb`bkn^FZAo7a+`nZU^�w~cJ�F�Ikbo�ZU^�fIZU^+mJqv¤u�ZAaF^�fIZ+`ic�wP]Aadc,¤D�A`icJ^F^FZ
Attribute

�9k � Z Computer HostName
�

Computer IPAdress
�

Computer UserName � ZAa�`nZU^w~cJ�F�Ikbo�ZU^NfIZU^&mJqvu�ZAaF^�fIZ�`ic<wP]Aadc,¤D�A`icJ^F^FZ
Operation

�9k � Z Computer CreateComputer
�

Computer NotifyStatus ��9`nZA_I[F^¥o�mJwP^¢^FmJo�a��I[FZ�¦I�v]U^¥��ce[�`nZ�o�mJw fIZ�`ic�wP]Aadc,¤D�A`icJ^F^FZ ��� Y�ZU^�w~cJ�F�Ikbo�ZU^	fIZU^�mJqvu�ZAaF^�fIZ�`ic|wP]Aadc,¤D�A`icJ^F^FZ
Operation

�9k � Z Computer CreateComputer
� �b�b� � _IaSkb`bkn^FZAo�aN`nZU^�w~cJ�d�Ikbo�ZU^&fIZU^�mJqvuSZAaF^�fIZ+`ic<wP]Aadc,¤D�A`icJ^F^FZ Para-

meter
�9k � Z CreateComputer HostName

�
CreateComputer IPAdress

�
CreateComputer UserName � �9`nZA_I[F^+o�mJwP^^FmJo7ar�I[F]�¦I�I]U^r��ce[�`nZ2o�mJw fIZ2`HstmJ�;]A[dceaSknmJo}c,¦�oÕfIZ2`nZU^rfvkn^SaSkboI©�_�ZA[\fIZU^gw~cJ�F�Ikbo�ZU^\fIZU^�mJqvuSZAaF^rfIZ2`ic

wP]Aadc,¤D�A`icJ^F^FZ
Attribute ���

��� Ê�Æ! �Ë§É|ÌJÍ
"$#&%('*)Fû/ú,+.-0/21435 údú 56 � � ��� !ò# 6 %ñ 6 ñsñ 6 óCñ 687 ):9 ß,à<;�ì+æ�= æ§é?>A@�BDCE=	=F="à'ßý�þ�ÿ����G+ � ý�� !ò#&ý&%,%ñyý|%�ñJ)H9 ß'àI;Jì+æJ= æ§é?>AK(B:BDCL=F=	="à'ßþI�¢�����ëÿG+�ÿ��Ý!¡#0þ|%�ñ�þ�ñ�ñ�þ�ó4):9þI�¢�����ëÿG+�ÿ�� �����ëÿ¡!Ö# Ü.M 34Nb�PO�QR1�ñøó /4�	ÐTSU1V3W3ñFX�3Y1YSD�PO�QR1')
� �S�J��������� + � ��� �	�×!¡#V/LXCô�õWó î ñ /ZS�óöòTOTN[1�Ð�ñ /LS M N[1 î N[1�Ð�):9� � �6ÿ 6 + � ý
� ��� ���p!ò#|óöðµñ M X\N2ñ\óöð M X\NS)H9
÷\÷ø÷ú�û/.

Figure 4.8 – 02143�57698;: Types K��2KJ6C1D�JB�1�ÿ<ÿ~:<K7:<3AOb1e>d>�:?>�K���>]�e>�@���ÿ~:�K�Q 69ÿ|GLBF:?>d>�6CEJ8
^�mJ_IaFZU^�`nZU^¢w~cJ�F�Ikbo�ZU^�f�ceo�^�`nZN^V_�^SaFyAwPZ�l4mJknZAo�a��C�A`ice_�^FZ`��¢�� � `ic�w~cJ�F�Ikbo�Z Types

�
Figure 4.8 � ��_Ik�fI]�¦�oIkba`nZU^�a�_��;ZU^~fIZ�fImJoIo�]UZU^~fv_ô^4_v^SaFyAwPZ�����stZU^Sa�¤��,¤Dfvkb[FZ\fIZU^~ZAo�^FZAw�qI`nZU^�fImJo7aP`nZU^/]A`n]AwPZAo�aF^~^FmJo�a~Z���aS[dcekbaF^��

��ce[SaSkb[&fIZ+`ic/^S��]U�Ak§¦���ceaSknmJoba+{dc	fv_\wP]Aadc,¤HwPm�fIyA`nZ�fv_\fvkice©�[dcew/wPZ�fIZ��A`icJ^F^FZU^ �
eWfDg�hLi]jDkElnmWo�p�o[o[iTq0rFpVstrni]uHo�u2v pWw�pYuTsEx�pYoEy:mzuHi�{R|4uHi�jHoEyDi]uHu:i]u:oLlnm}uHi�{~qWi�{Ax\i]o[��y:mWoZuHi]{AoZy:mWoLy:mWjD��qWl�p�o[o[mWo�qWi�uHu:mWq0st�WmWoxHpYk�l�v p�o[o[iTqWr�pYstrni�u

�Z�
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Vérification des éléments du modèle de diagramme de classes.
¨�mJ_�^Å_IaSkb`bkn^FmJo�^¥`ic|[FyA©�`nZ�fIZ�q�mJoIo�Z

�þmJ[Sw~ceaSknmJo��������<�I[F]U^FZAo7aF]UZ/f�ceo�^+`ic
section 4.2

��mJ_I[+kb`b`b_�^SaS[FZA[�`ic�l4]A[Sk§¦���ceaSknmJo(fIZU^�]A`n]AwPZAo7aF^�fv_-fvkic,¤
©�[dcew/wPZ�fIZ��A`icJ^F^FZU^ �z� Z��I[F]Ufvkn��cea`� � YjZU^SaNfI]A[Skbl4]�ZAo�_Io\kbo7l�ce[Skiceo7a��+�v�I[F]U^FZAo7aF] Figure 4.9 � Y�ZU^�[FyA©�`nZU^fIZNq;mJoIo�ZN�CmJ[Sw~ceaSknmJo~fIZN`ic+wP]Aadc,¤D�A`icJ^F^FZ

Parameter
^FmJo7a¢kbo��A`b_�^dZU^�f�ceo�^¢`ic�w~cJ�F�Ikbo�Z+ceq�^SaS[dcekbaFZNfIZU^�mJqvuSZAaF^

fIZ�`ic|wP]Aadc,¤D�A`icJ^F^dZ
Operation � Y¢s"ceaSaS[SkbqI_Ia 8L1Jÿ~: ZU^FaÅ[FZAo�mJw/wP]�ZAo Gv1�B�1Jÿ~:A@D:AB 8L1Jÿ~: ��mJ_I[¢cUl4mJkb[�`ic|w��AwPZo�mJadceaSknmJo2�7_�Z+`ic/lJce[SkiceqI`nZ�cJfIfvkbaSknmJoIo�ZA`b`nZ�fIZ�`ic<w~cJ�F�Ikbo�Z �

ÃÅÄÇÆ�È���ÆeÃ��vÉ�Ê.����ÆJÄDË§É|ÌJÍ
�!�
�(�����T���� 
¡�¢[£�£¥¤ ���E¦�§ ¢[£�£©¨~ª�« � « 0¬&®¥¬ � ¯ « 0¬±°

��� ¨²ª}« � « 0
¬&®¥¬ � ¯ « 0¬,° £�£´³ �H�µ GI1JB�1�ÿP:U@D:�B 8L1Jÿ~:\¶¥· ¢[£�£ ¦ ³ Gv1JBS1Jÿ~:A@D:�B 8;1Jÿ~:�¶¥· ¢ ���L¦

Figure 4.9 – ¸<R�B�6��e1�@C6CE�8(:A8
� K�:�Ob1~B4�[��Ob:P=A6þ:�8z¹�ºUEJB?ÿ~RF: �������

Y�ZU^&ZAo�^FZAw�qI`nZU^ ª�« � « 0¬&®¥¬ � ZAa ª�« � « 0¬»®¥¬ � ¯ « 0¬ ^FmJo�a&fI]�¦�oIkn^N�UmJw/wPZ�fIZU^&ZAo�^FZAw�qI`nZU^�]Ao7_v¤wP]A[F]U^|f�ceo�^�`ic�w~cJ�d�Ikbo�Z
Types

fv_\fvkice©�[dcew/wPZ�fIZ��A`icJ^d^FZU^��9l4mJkb[
Figure 4.8 ���

¨�mJ_�^�[dce�I��ZA`nmJo�^<�7_�Z/`HstmJqI`bkb©7ceaSknmJo�fIZP�I[FZA_Il4Z��7_Ik�©7ce[dceo7aSkba<`icr�I[F]U^FZA[Sl�ceaSknmJoÝfIZP`Hs kbo�lJce[Skiceo�a���mJ_I[�_Io�Z
mJ��]A[dceaSknmJox� f�s _Io�Zrw~cJ�F�Ikbo�Z2ceq�^SaS[dcekbaFZ\ZU^Sa/fIZr`ich�þmJ[SwPZ&¼8½ ° ª µ ¾ üÀ¿ ½L��f�ceo�^/`icJ��_�ZA`b`nZ ª ZU^Sa/`ic�I[F]U�UmJo�fvkbaSknmJo fIZ+`HstmJ��]A[dceaSknmJo
� ü ZU^FaN^dc�^S_Iq�^SaSkbaS_IaSknmJo�ZAa(½�`Hs kbo�lJce[Skiceo�a|fIZ�`ic<w~cJ�d�Ikbo�Z�ceq�^SaS[dcekbaFZ �Á �I�I`bkn��_�mJo�^��UZAaSaFZ+mJqI`bkb©7ceaSknmJo�fIZ|�I[FZA_Il4Z���`Hs kbo7l�ce[Skiceo7aNfIZ|`ic

Figure 4.9
ZAa���`HstmJ�;]A[dceaSknmJo 3FE�OÇOn:S3U@Â¸�1�@H1 fIZ`ic�w~cJ�d�Ikbo�Z

CreateComputer
�
Figure 4.6 ��� Y¢stmJqI`bkb©7ceaSknmJohfIZ|�I[FZA_Il4Z��UmJo��A[FyAaFZ+©4]Ao�]A[F]UZ+��ce[�`nZ��I[FmJ_Il4ZA_I[N�ZU^FaG¼

¡�¢[£�£¥¤ ���E¦�§ ¢[£�£Ã¨ÅÄ 5�Ee>A@ ¯ 1Jÿ~: ¤ 6 G « KJBS:�>d> ¤ �7>�:�B ¯ 1Jÿ~:]ÆÇ°
��� ¨ÅÄ 5�EJ>�@ ¯ 1�ÿP: ¤ 6"G « KJBF:?>d> ¤ ��>U:�B ¯ 1Jÿ~:!Æ�° £�£Ç³ ��� µ¢UÄHª �ÇÈÉ 5�EJ>�@ ¯ 1�ÿP: ¤?ªRÊ ÈÉ 6 G « K�BS:?>?> ¤?ªRË ÈÉ �7>�:�B ¯ 1Jÿ~:TÆ\¶¥· ¢[£D£ ¦ ³ÄHª �ÇÈÉ 5�EJ>�@ ¯ 1�ÿP: ¤ZªRÊ ÈÉ 6 G « K�BS:?>?> ¤?ªRË ÈÉ �7>�:�B ¯ 1Jÿ~:]Æ ¶¥· ¢ ���D¦�¦4¦

c�`
ZU^SaN^Skbw/�I`nZ�fIZ��I[FmJ_Il4ZA[&��_�Z+`nZ�[F]U^S_I`badcea&fIZ��UZ��I[F]Ufvkn��cea�ZU^Sa @CB]�I:7�£+Z&�þc�ÌUmJog^Skbw/kb`icekb[FZ���o�mJ_�^	aS[dceo�^S�CmJ[SwPmJo�^	`nZU^�ce_IaS[FZU^�[FyA©�`nZU^�fIZNq�mJoIo�Z&�CmJ[Sw~ceaSknmJorfv_~��cJ��_�ZAadce©4Z
Core

ZAo
�p��mJ_I[�l4]A[Sk§¦�ZA[N`ic/^d]Aw~ceo7aSkn��_�Z�fIZU^&]A`n]AwPZAo�aF^&fv_�fvkice©�[dcew/wPZ�fIZ��A`icJ^F^FZU^Nfv_\wPm�fIyA`nZ�z�{hY �

4.5 Dérivation et vérification des diagrammes de collaboration
Y�Z�wP]Aadc,¤HwPm�fIyA`nZPfIZU^�fvkice©�[dcew/wPZU^�fIZ��UmJ`b`iceq;mJ[dceaSknmJoÝce�I��ZA`n]<`nZ���cJ�7_�ZAadce©4Z

Collaboration
ZU^Sa+_Io-^FmJ_�^�¤

��cJ��_�ZAadce©4Z<fIZ
Behavioural Elements � cD`�^S�;]U�Ak§¦�Z�`nZU^&�UmJo��UZA�IaF^|o�]U�UZU^F^dcekb[FZU^|�;mJ_I[|Z����I[SkbwPZA[+�UmJw/wPZAo7a�`nZU^fvkÎÍ�]A[FZAo7aF^�]A`n]AwPZAo7aF^|f�s _Io\wPm�fIyA`nZ�kbo7aFZA[dce©�kn^F^dZAo7a �

4.5.1 Structure générale du méta-modèle des diagrammes de collaboration et dérivation en B

�¢o~ce�I�I`bkn�7_�ceo�a¢`ic��I[Fm��U]Ufv_I[FZ�fIZ�fI]A[Skbl�ceaSknmJoP�I[F]U^FZAo�aF]UZ�f�ceo�^�`ic
section 4.3

�,o�mJ_�^�fI]A[Skbl4mJo�^�wP]Aadc,¤HwPm�fIyA`nZ
fv_ fvkice©�[dcew/wPZ/fIZ<�UmJ`b`iceq;mJ[dceaSknmJo-ZAo � c,¦�o fIZ�l4]A[Sk§¦�ZA[�^FZU^�]A`n]AwPZAo7aF^�^S_I[+^FmJo2wPm�fIyA`nZ � Y
ZU^�ceaSaS[SkbqI_IaF^

��Ï
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fIZ��d��cJ�7_�Z�mJqvuSZAa�f�ceo�^+`nZ���cJ��_�ZAadce©4Z
Collaboration

^FmJo7a�aS[dceo�^��þmJ[SwP]U^�ZAohl�ce[SkiceqI`nZU^+f�ceo�^+`nZU^|w~cJ�d�Ikbo�ZU^
ceq�^SaS[dcekbaFZU^���`nZA_I[�a�_��;ZNZU^Fa¢fI]AaFZA[Sw/kbo�]&�UmJw/wPZ&f�ceo�^�`ic+�I[Fm��U]Ufv_I[FZ�©4]Ao�]A[dce`nZ&fIZNfI]A[Skbl�ceaSknmJo � �|ZAw~ce[F�7_�mJo�^�7_�Zr`nZ\a�_��;Z\fIZU^~lJce[SkiceqI`nZU^~aS[dceo�^��þmJ[SwP]UZU^�� ��ce[SaSkb[gfIZU^�ceaSaS[SkbqI_IaF^~fIZU^�mJqvu�ZAaF^��7_Ik���ZA_Il4ZAo7ag�UmJo7aFZAoIkb[
_IoÝZAo�^FZAw�qI`nZrf�st]A`n]AwPZAo7aF^�ZU^Sa�fI]�¦�oIk���ce[<_Io�Z~[FZA`iceaSknmJo�fIZP`HstZAo�^FZAw�qI`nZrfIZU^�knfIZAo�aSk§¦Lceo7aF^Pf�stmJqvuSZAaF^�l4ZA[F^
`HstZAo�^FZAw�qI`nZ�fIZU^�l�ce`nZA_I[F^NfIZU^&ceaSaS[SkbqI_IaF^�f�stmJqvu�ZAaF^G¼ 14@þ@CBYÓ ¨ÑÔ�ÕÀ« ü�ü~Ö ®`× ª ¬ ¢ 14@þ@CBYÓt¦��Y�c+^SaS[S_��AaS_I[FZ�©4]Ao�]A[dce`nZ|fIZU^�w~cJ�F�Ikbo�ZU^�ceq�^SaS[dcekbaFZU^��òaS[dceo�^��þmJ[SwP]UZU^	����ce[SaSkb[	fIZU^¢mJqvu�ZAaF^�fv_/wP]Aadc,¤HwPm�fIyA`nZ
z|{2YPfv_�fvkice©�[dcew/wPZ	fIZ¢�UmJ`b`iceq�mJ[dceaSknmJo<ZU^Sa��I[F]U^dZAo7aF]UZ�f�ceo�^�`ic

Figure 4.10 � Y
ZU^�w~cJ�F�Ikbo�ZU^Å�UmJ[S[FZU^S��mJo�f�ceo7a�gfIZU^�mJqvu�ZAaF^��UmJw/��m�^SkbaFZU^�_IaSkb`bkn^dZAo7a�`nZU^�w~cJ�d�Ikbo�ZU^��UmJ[S[FZU^S��mJo�f�ceo7a<�gfIZU^�mJqvuSZAaF^��UmJw/��m�^dceo7aF^~�Cf�ceo�^�`ic
^S��]U�Ak§¦���ceaSknmJo�a+{dc��4`nZU^��A`icJ^F^dZU^	�UmJw/��m�^SkbaFZU^�^FmJo7a�Z��v�I[SkbwP]UZU^	��ce[�`nZU^���ce[FZAo7aF^��v^FZU^��A`icJ^F^FZU^��UmJw/��m�^dceo7aFZU^
��ce[N^FZU^NZAov�Hceo7aF^ ���

</AssociationEndRole>

<Interaction>

</Interaction>

</Model>
</CallAction>
<CallAction>
</Collaboration>

</AssociationRole>

       <Message>
       </Message>

        <AssociationEndRole>

<AssociationRole>
</ClassifierRole>
<ClassifierRole>

       <Collaboration>
<Model> 

               

Model

AssociationEndRole

AssociationRoleClassifierRole Interaction

Collaboration CallAction

USES

Message
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Y�c���ce[SaSknZ|©7ce_��d��Z+fIZ&`ic�¦�©�_I[FZ|fImJoIo�Z�_Io�Z�fIZU^F�A[Skb�IaSknmJoa�{~c¥[F]U^S_Iw~ceo�a�`nZU^�fvkice©�[dcew/wPZU^�fIZ��UmJ`b`iceq;mJ[dc,¤
aSknmJo�fv_gwPm�fIyA`nZ�z�{hY � Y�c<��ce[SaSknZ�fv[FmJkbaFZ+fIZ+`ic�¦�©�_I[FZ+[FZA�I[F]U^FZAo�aFZ+`ic�^FaS[S_��AaS_I[FZ+©4]Ao�]A[dce`nZ�fIZU^�w~cJ�F�Ikbo�ZU^ceq�^SaS[dcekbaFZU^¢�ò�UmJ[S[FZU^S��mJo�f�ceo7aFZU^P¼J`nZU^¥w~cJ�d�Ikbo�ZU^�fIZU^�mJqvuSZAaF^�fIZ�`ic|wP]Aadc,¤D�A`icJ^F^FZ

Model
_IaSkb`bkn^dZ	`nZU^¢w~cJ�F�Ikbo�ZU^

fIZU^	mJqvuSZAaF^�fIZN`ic�wP]Aadc,¤D�A`icJ^d^FZ
Collaboration

ZAa�fIZ&`ic�wP]Aadc,¤D�A`icJ^F^FZ
CallAction   `nZU^	w~cJ�F�Ikbo�ZU^�fIZU^�mJqvu�ZAaF^�fIZ`ic/wP]Aadc,¤D�A`icJ^F^dZ

Collaboration
_IaSkb`bkn^FZAo�a+`nZU^&w~cJ�d�Ikbo�ZU^�fIZU^|mJqvuSZAaF^+fIZU^&wP]Aadc,¤D�A`icJ^F^dZU^

ClassifierRole
�vwP]Aadc,¤

�A`icJ^F^FZ
AssociationRole

ZAa�wP]Aadc,¤D�A`icJ^F^FZ
Interaction   ZAaF� �

4.5.2 Étude de cas : système d’impression

Y�c
Figure 4.11

kbo7aS[Fm�fv_Ikba�`nZ/fvkice©�[dcew/wPZPfIZ��UmJ`b`iceq�mJ[dceaSknmJojfv_(^4_v^SaFyAwPZ�f�s kbw/�I[FZU^F^SknmJo(ZAa�^FZU^�[FZA`iceaSknmJo�^
cUl4ZU�/`nZ�wP]Aadc,¤HwPm�fIyA`nZ~fIZU^�fvkice©�[dcew/wPZU^�fIZP�UmJ`b`iceq�mJ[dceaSknmJo �Ø� mJw/wPZPf�ceo�^�`nZ/��cJ^�fIZU^�fvkice©�[dcew/wPZU^<fIZ�A`icJ^F^FZU^��I�d��cJ�7_�Z<]A`n]AwPZAo7a+fv_�fvkice©�[dcew/wPZ<fIZ��UmJ`b`iceq�mJ[dceaSknmJo2fv_hwPm�fIyA`nZ�z�{2YÝZU^Sa&_Io�Z�kbo�^Sadceo��UZ�f�s _Io�Z
wP]Aadc,¤D�A`icJ^F^FZ�fv_�wP]Aadc,¤HwPm�fIyA`nZ��UmJ[S[FZU^S��mJo�f�ceo7a �\Ù ce[¥Z��IZAw/�I`nZ��,`nZ�wPZU^F^?ce©4Z 1.3.notifyStatus

fv_�fvkice©�[dcew/wPZ
fIZ+�UmJ`b`iceq;mJ[dceaSknmJo�fv_\^V_�^SaFyAwPZ+f�s kbw/�I[FZU^F^FknmJo�ZU^Sa�_Io�Z+kbo�^Sadceo��UZ�fIZ+`ic��A`icJ^F^FZ

Message
fv_gwP]Aadc,¤HwPm�fIyA`nZ �

4.5.2.1 Dérivation en B

Ù mJ_I[�kb`b`b_�^FaS[FZA[�`ic<fI]A[Skbl�ceaSknmJo\ZAog�×fv_rwP]Aadc,¤HwPm�fIyA`nZ�z�{2Y2fIZU^�fvkice©�[dcew/wPZU^&fIZ��UmJ`b`iceq�mJ[dceaSknmJo\fv_�^4_v^�¤aFyAwPZPf�s kbw/�I[FZU^F^SknmJop�
Figure 4.11 � �;o�mJ_�^�kbo7aS[Fm�fv_Ikn^FmJo�^�`nZU^�w~cJ�F�Ikbo�ZU^�ceq�^SaS[dcekbaFZU^<fIZU^�mJqvuSZAaF^�fIZU^�wP]Aadc,¤�A`icJ^F^FZU^

Message
ZAa

Interaction �
Ú _�ceaS[FZ\kbo�^Sadceo��UZU^�^FmJo7a~knfIZAo7aSk§¦�]UZU^rf�ceo�^P`nZ�wPm�fIyA`nZ\z�{hY}�;mJ_I[~`ic wP]Aadc,¤D�A`icJ^F^FZ

Message
fv_ôwP]Aadc,¤

wPm�fIyA`nZ�¼�`nZU^�wPZU^F^dce©4ZU^
1
�

1.1
�

1.2
ZAa

1.3 � �ZA`nmJo(`icg�I[Fm��U]Ufv_I[FZPfIZ/fI]A[Skbl�ceaSknmJo
���F��cJ��_�Z/kbo�^Sadceo��UZ~fIZ�`ic
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:Computer :PrintServer

:Queue

:Printer

1.1.print(file)

1.2.store(file)
[Printer busy]

[Printer free]

1.3.notifyStatus

1.print(file)

UML models

UML metamodel

ClassifierRole

name : String
multiplicity: Mult

name: String *
*

predecessor

successor

* 0..1

activator

sender

*receiver

*

"instanceOf" "instanceOf"

Interaction

1..*

Message

Figure 4.11 –
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wP]Aadc,¤D�A`icJ^d^FZ
Message

ZU^Sa+fI]A[Skbl4]UZ/ZAoh_Io�Z<w~cJ�F�Ikbo�ZPceq�^FaS[dcekbaFZ/���Lo�mJw/wP]UZ�[FZU^S��ZU�AaSkbl4ZAwPZAo7a
Message1

�
Message11

�
Message12

ZAa
Message13 � Y�crwP]Aadc,¤D�A`icJ^F^dZ Interaction

fIZ/�UZAaSaFZP]AaS_�fIZ~fIZ/��cJ^�cr^FZA_I`nZAwPZAo7a
_Io�Z�kbo�^Fadceo��UZ�aS[dceo�^S�CmJ[SwP]UZ/ZAo _Io�Z<w~cJ�F�Ikbo�Z~ceq�^FaS[dcekbaFZ<� �I[F]U^FZAo�aF]UZ/f�ceo�^+`ic

Figure 4.12 � Y�c~w~cJ�d�Ikbo�Zceq�^FaS[dcekbaFZ
Interaction

�UmJo�aSknZAo7a/o�mJo�^FZA_I`nZAwPZAo7a/`nZU^�l�ce[SkiceqI`nZU^�aS[dceo�^S�CmJ[SwP]UZU^P����ce[SaSkb[<fIZU^/ceaSaS[SkbqI_IaF^/fIZ
`HstmJqvuSZAa�fIZ&`ic�wP]Aadc,¤D�A`icJ^F^dZ

Interaction
�9�I[F]�¦I�I]|��ce[ 698�@D:�BS143U@C6þEJ8�� ��w~cekn^�ZA`b`nZ��UmJo7aSknZAo7a�ce_�^F^SkLfIZU^�l�ce[SkiceqI`nZU^cJfIfvkbaSknmJoIo�ZA`b`nZU^\�;mJ_I[g[dcJ^F^FZAw�qI`nZA[g`nZU^gl�ce`nZA_I[F^rfIZU^~l�ce[SkiceqI`nZU^rfIZU^�w~cJ�d�Ikbo�ZU^�fIZU^rmJqvu�ZAaF^rfIZh`ic(wP]Aadc,¤

�A`icJ^d^FZ
Message

�9�I[F]�¦I�I]UZ+��ce[ ÿ~:?>?>A1���:F��� Y
Z�[dcJ^F^FZAw�qI`nZAwPZAo7a�fIZU^�lJce[SkiceqI`nZU^�ZU^Sa�[F]�ce`bkn^F]+��ce[�`HstmJ��]A[dceaSknmJo
3dEJOÇOn:S3U@Â¸�1�@H1 fIZ+`ic�w~cJ�d�Ikbo�Z Interaction �^�mJ_IaFZU^�`nZU^¢w~cJ�F�Ikbo�ZU^�f�ceo�^�`nZN^4_v^SaFyAwPZ�l4mJknZAo7a	`ic�w~cJ�F�Ikbo�Z

Types
�
Figure 4.13 � �7_Ik�fI]�¦�oIkba	`nZU^¢ZAo�^FZAw�qI`nZU^_IaSkb`bkn^d]U^&f�ceo�^�`nZ�fvkice©�[dcew/wPZ�fIZ��UmJ`b`iceq;mJ[dceaSknmJo2fv_�^4_v^SaFyAwPZ�f�s kbw/�I[FZU^F^SknmJoò�

Figure 4.11 ���

4.5.2.2 Vérification des éléments du modèle du diagramme de collaboration¨�mJ_�^�Z����I[SkbwPmJo�^�`icPfI]A[Skbl�ceaSknmJo fIZU^&[FyA©�`nZU^�fIZ�q�mJoIo�Z��þmJ[Sw~ceaSknmJo fIZ�`ic/wP]Aadc,¤D�A`icJ^d^FZ
Message

ZAa|`ic/l4]�¤
[Sk§¦���ceaSknmJo�fIZU^�]A`n]AwPZAo7aF^�fv_�wPm�fIyA`nZ�z|{2Y�fv_���cJ�7_�ZAadce©4Z

Collaboration
�7_IkIfImJkbl4ZAo�a�^dceaSkn^��Hcekb[FZ��UZU^¥[FyA©�`nZU^ �

WFR2. Ü2ÝEÞ$ß?àLÞ.áZÞLâ\ÞZã?ã\ä�àzãÑå�æ?áÇç?ÝLÞÇåLâDç�èDéEå�çLä\àÑêZë�ãHç�ìLÞíâ�ä\æ2çLåEèDæEÞ\áîèDæ�ç2ÝEÞïã\å:êzÞðè:æ2çEÞ�àLåEâDç�è�ä�æòñ
ã\Þ?ó\ôõñ�ß2àEÞ\áZÞEâ�ÞLã2ã\ä\à÷öHøÑôZä\à2ùLó?óÀú4ßüû�ßòñVèDæ?çLÞ\àLåLâ:çzè\ä�æ�ýíã.Þ2ó.ôõñVè:æ2çEÞ�àLåEâDç�è�ä�æ}þ å�æZá
ã\Þ?ó\ôõñWåLâ:çzèDéEå�çEä�à÷öHøÑôZä\à2ùEó2óÀú²åÿûå�ñYèDæ2çEÞ�àEåLâDç�è�ä\æÇýÃã\Þ?ó\ô�ñVèDæ?çLÞ\àLåLâ:çzè\ä�æ�þ

� Z��I[F]Ufvkn��ceaR� � YjZU^FaNfI]A[Skbl4]�ZAo\_Io�kbo7l�ce[Skiceo7a��p�I[F]U^FZAo7aF]�f�ceo�^N`ic Figure 4.14 �Á l4ZU��`Hst]AaS_�fIZ�fIZ���cJ^Nfv_�^4_v^SaFyAwPZ�f�s kbw/�I[FZU^F^SknmJo
��`ic<lJce`nZA_I[|fIZ�`HstZAo�^FZAw�qI`nZ 0¬	ü�ü «�� ¬ ZU^SaNfI]AaFZA[Sw/kbo�]UZf�ceo�^&`ic<w~cJ�F�Ikbo�Z
Types

�
Figure 4.13 � ¼
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`HstmJ��]A[dceaSknmJo 3dEJOÇOn:S3U@Â¸�1�@H1 fIZ�`ic<w~cJ�F�Ikbo�Z Interaction
�
Figure 4.12 � ¼
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Preuve de WFR2a.
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Preuve de WFR2b.
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4.6 Dérivation du méta-modèle des diagrammes d’état-transitions
en B

Y�Z¢wP]Aadc,¤HwPm�fIyA`nZ�fIZU^�fvkice©�[dcew/wPZU^Åf�st]Aadcea�¤HaS[dceo�^SkbaSknmJo�^¥ZU^Sa�ce�I��ZA`n]¢`nZ¥��cJ��_�ZAadce©4Z
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ZAoÝ� ZU^Fa�^Skbw/kb`icekb[FZg�\�UZA`b`nZ

fv_Ý��cJ�7_�ZAadce©4Z
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</State>

</CompositeState>

</Class>

<StateMachine>

<Class> Class

Guard CallAction State

CompositeStateTransition

StateMachine

</StateMachine>

USES

Figure 4.16 – üL@CB]�3��@���B��8�7Rs�;R�B(�JO��&K���ÿ~RA@��\¹DÿPE�K2��O��NKN�?>�KR�����JB(�Jÿ�ÿ��?>�K�Q RA@���@�¹ç@CB*�R��>��C@��CER��>Q�A@L>s��K7RAB��J����@��þER�
�s�b�
Y�ZU^¢w~cJ�F�Ikbo�ZU^	fIZU^¢mJqvuSZAaF^¢fIZ�`ic�wP]Aadc,¤D�A`icJ^F^FZ

Class
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StateMachine   `nZU^�w~cJ�d�Ikbo�ZU^NfIZU^�mJqvu�ZAaF^�fIZ�`ic��A`icJ^F^FZ StateMachine
_IaSkb`bkn^FZAo7a�`nZU^�w~cJ�F�Ikbo�ZU^&fIZU^�mJqvuSZAaF^�fIZ

`ic/wP]Aadc,¤D�A`icJ^F^FZ
Transition
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CompositeState
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4.7 Synthèse
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�I`n]AwPZAo�adcekb[FZU^ � Y
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5.2 Dérivation des diagrammes statiques UML en B
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5.2.1 Dérivation du diagramme de classes

Ôa¶�®d½sºvÁR»�»�®n³�¼9½s¾(¿�²h±�¶z®s¶�»�®s·�¯�º�®�³5µ^¸R¯3Ç(®s²�»hÁ�_'Át¶'²I±�¶�®n»(²(¾(±�½s²(±�¾�®q®s²�±�¶z½9¸R·-ÂÃ¸R¾(²�®s·�®s¶'²I»(¿�·-¿�ºvÁt¿�¾�®9»�Å
�GÊ ÁRË'±�®Y½sºvÁR»�»�®°®9»(²F³�¼s¾(¿�É�¼9®À®s¶�±�¶�®°·�ÁR½ Ê ¿�¶�®�Át¯�»(²(¾
Át¿�²�®ÀØÒÅ
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5.2.2 Dérivation des contraintes UML et OCL
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Contraintes d’association.
B®9»�½9¸R¶'²(¾
Át¿�¶'²�®9»h³5µgÁR»�»�¸ ½s¿vÁt²(¿�¸R¶f»�¸R¶'²�Át²(²
ÁR½ Ê ¼9®9»�Át±3ýþÁR»�»
¸N½s¿vÁt²(¿�¸R¶�»�³�®9»

³3¿vÁe©�¾
Át·-·�®9»+³�®�½sºvÁR»�»�®9»�È5Â�º�±�»YÂ�¾�¼9½s¿�»
¼s·�®s¶'²�ÈÑ®sº�º�®9»�»
¸R¶'²�º�¿�¼9®9»�Át±3ýn®[ý3²(¾�¼s·-¿�²�¼9»�³5µgÁR»
»�¸N½s¿vÁt²(¿�¸R¶:Å �GÊ ÁRË'±�®®[ý ²(¾�¼s·-¿�²�¼´³5µgÁR»�»�¸ ½s¿vÁt²(¿�¸R¶�»�®�½9¸R·-ÂÃ¸�»�®´³3±�¶�¸R· ü ¾�ÖRº�®10[È ³�®aºvÁYÉN¿�»�¿�¯�¿�º�¿�²�¼�®s²=³�®aºvÁY·Y±�º�²(¿�Â�º�¿�½s¿�²�¼°ËN±�¿T½9¸R¾(¾�®9»32ÂT¸R¶�³�Át±�¶�¸R·Y¯�¾�®À³5µ ¿�¶�»�²
Át¶�½9®9»Ð³�®�ºvÁ�½sºvÁR»�»
®a¾�®sº�¿�¼9®°î�±�¶�®°Át±�²(¾�®°½sºvÁR»�»�®�Å :®9»Ð½9¸R¶'²(¾
Át¿�¶N²�®9»a³�®´·Y±�º�²(¿�Â�º�¿�½s¿�²�¼
®[ý Â�¾(¿�·�¼9®9»�»�¸R¶'²G¼¥��È��3Å�Å���È�¶:Å�Å ·�È54'È��3Å�Å64'È���Å�Å64'Å
:®9»:É�Át¾(¿vÁt¯�º�®9»B³�®9»B·�ÁR½ Ê ¿�¶�®9»ÑÁt¯�»(²(¾
Át¿�²�®9»BØ/³�¼s¾(¿�É�¼9®9»ÑîQÂCÁt¾(²(¿�¾K³�®9»:®[ý ²(¾�¼s·-¿�²�¼9»K³5µgÁR»�»�¸ ½s¿vÁt²(¿�¸R¶Y»�¸R¶N²B±�²(¿�º�¿�»�¼9®9»
ÂT¸R±�¾F®[ý3Â�¾(¿�·�®s¾a½9®9»F½9¸R¶N²(¾
Át¿�¶'²�®9»�ÈT½9®sº�º�®9»72×½s¿B»
¸R¶'²FÂ�¾�¼9»�®s¶N²�¼9®9»a³�Át¶�»aº�®

Tableau 5.1
Å

Multiplicité d’UML Invariant de B

n 8:9 ;=<?>A@ ÿ�ÿCBED�F=G:HJI�F
n..* 8:9 ;=<?>A@ ÿ�ÿCBED�F=G:H�K�F
n..m F/L 8:9 ;=<M>A@ ÿ�ÿCBED�F=G:H�L�N

¸Rû �POVå È ÿQO �°®s²F¶SR�·�Å
Tableau 5.1 – ¸UT[è[����� ó ��ëR�/ñ'� â �
ëR� ó è(�R��� ó � â ñBò � â
â ë��s��� ó ��ë��d�t�sè â �

Contraintes OCL.
:®9»�½9¸R¶N²(¾
Át¿�¶'²�®9»b� � OÂÃ®s¾(·�®s²(²�®s¶'²Í³�®�¾�®sº�¿�®s¾�º�®9»�Át²(²(¾(¿�¯�±�²�»�³5µ ±�¶�®�½sºvÁR»�»�®�¸R±Ó³�®

Â�º�±�»(¿�®s±�¾�»F½sºvÁR»�»
®9»�Å
Ôa¶�®�½9¸R¶'²(¾
Át¿�¶N²�® � � I®9»(²G±�¶Í¿�¶'É�Át¾(¿vÁt¶'²F³5µ ±�¶�®´½sºvÁR»�»�®MV ®sº�º�®´³�¸R¿�² �s²(¾�®´»
Át²(¿�»*ø�Át¿�²�®�ÂT¸R±�¾=²�¸R±�»=º�®9»G¸R¯3Ç(®s²�»Q³�®
ºvÁ�½sºvÁR»�»�®�ÅJW°Át¶�»Gº�µ^¼s²(±�³�®°³�®Ò½�ÁR»�È ¶�¸R±�»FÁ�É�¸R¶�»F®[ý Â�¾(¿�·�¼Òº�®9»Q®[ý3¿YX�®s¶�½9®9»F³3±�»4_3»(²�¹s·�®�®s¶�� �  ü section 5.1

0[Å
 ®sº�¸R¶nºvÁ�³�¼-Z�¶�¿�²(¿�¸R¶�³�®+ºvÁ�³�¼s¾(¿�ÉRÁt²(¿�¸R¶d³�®9»Y®[ý Â�¾�®9»�»�¿�¸R¶�» � � Ó®s¶nØ ü section 3.1.4

0[ÈÃ½9®9»À®[ý ¿YX�®s¶�½9®9»Y»�¸R¶'²
³�¼s¾(¿�É�¼9®9»a®s¶�Øþ½9¸R·-·�®Y»�±�¿�²G¼
��Å Ü�ÝTÞTß�à�á5ß Ù ®s¾�»�¸R¶¿�¶NÉ}¼ â �[ã ºØ§v���'��äæå ¡`£�£ § ¢[£�£~¨~ª �[è â ë�� µ ê��[è â ëR� ���N� ¢[£�£ ¦QäÓå2¦Ï3Å Ü�ÝTÞTß�à�á5ß � ¸R·-ÂCÁt¶?_

¿�¶NÉ}¼ â �[ã ºØ§�����ÿ�ç��[èté}ºV¬�ÿ�êDã�ë��'���zäíì¡R£�£ § ¢[£D£�¨ÇÔ ëJÿ�ê3�R��� µ ��ëJÿ�ê3�R�z� �z��ÿ�ç��[èté�º4¬�ÿaêTã�ë��'��� ¢[£�£ ¦FäÌì.¦Û3Å Ü�ÝTÞTß�à�á5ß � ¸R·-ÂCÁt¶?_
¿�¶NÉ}¼ â �[ã ºØ§bÿ��R�D���N�[è?§v�D�'��ämï�å¡�£�£ § ¢[£�£í¨ Ô é � ª�« ¯ × °`��ë�ÿaê��R��� ÿ��R�T���'�[è ¾ Ä:£�£ ÆT¿�[³O�

µ ê��[è â ëR� ���'� ¾ ��ëJÿ�ê3�R�z� ÿ��R�D���N�[è ¾ Ä:£�£ ÆT¿�¿Ñä`ï�å2¦��Å Ü�ÝTÞTß�à�á5ß � ¸R·-ÂCÁt¶?_
¿�¶NÉ}¼�â �[ã ºÀ§bÿ��R�D���N�[è?§�� âNð �T��ÿ�êDã�ë��'�(ñ ³ ºs�Rã â �¡`£�£ § ¢[£�£í¨ Ô é � ª�« ¯ × °c��ë�ÿaê��R��� ÿ��R�T���'�[è ¾ Ä:£�£ ÆT¿�[³O�

µ ê��[è â ëR� � âNð �Ã��ÿ�êDã�ë\����ñ ¾ ��ëJÿ�ê3����� ÿ��R�D�D�'�[è ¾ Ä:£�£ ÆT¿�¿ ³]\�^ �`_ a ¦¿�¶NÉ}¼Íâ �[ã ºØ§���ÿ�êDã�ë��'���.§�� â ð �T��ÿ�êDã�ë��'�(ñ ³ º9�Rã â �¡`£�£ § ¢[£�£í¨ Ô é � ª�« ¯ × °c��ë�ÿaê��R��� �AÿaêTã�ë��'��� ¾ Ä:£�£ ÆT¿�[³O�
µ ê��[è â ëR� � âNð �Ã��ÿ�êDã�ë\����ñ ¾ ��ëJÿ�ê3����� ��ÿ�êDã�ë��'��� ¾ Ä:£�£ ÆT¿�¿ ³]\�^ �`_ a ¦

5.2.3 Dérivation du diagramme d’objets
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5.3 Vérification des contraintes du système par combinaison des
dérivations
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5.3.1 Vérification des contraintes simples
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5.3.2 Vérification des contraintes combinées
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6.1 Dérivation d’un scénario en B
Ô�¶-»�½9¼s¶CÁt¾(¿�¸ÒÂÃ®s±�²��s²(¾�®Ð³�¼9½s¾(¿�²Æ½9¸R·-·�®Qº�®Q³�¼s¾�¸R±�º�®s·�®s¶N²G³5µ ±�¶�®Q¿�¶�»(²
Át¶�½9®Ð³5µ ±�¶�³3¿vÁbX�¾
Át·-·�®Ð³�®Ð½�ÁR»Ï³5µ ±�²(¿�º�¿d2
»�Át²(¿�¸R¶:È'¿�ºÃ®9»(²7¾
Á ��¶�¼ÒîYº�µgÁt¿�³�®�³�®´³3¿vÁbX�¾
Át·-·�®9»Q³�®�½9¸Rº�ºvÁt¯Ã¸R¾
Át²(¿�¸R¶:Å3:®�»
½9¼s¶CÁt¾(¿�¸Y¾
Á ��¶�¼´®9»(²Q½9¸R·-Â�º�¼s²�¼aÂCÁt¾
±�¶h³3¿vÁbX�¾
Át·-·�®Y³�®°½sºvÁR»�»�®9»aË'±�¿:»(ÂÃ¼9½s¿dZC®°»
Á+»(²(¾(±�½s²(±�¾�®Y»(²
Át²(¿�Ë'±�®�Å�B®9»F³3¿vÁbX�¾
Át·-·�®9»�³�®°½sºvÁR»
»�®9»F»(ÂÃ¼9½s¿dZC®s¶'²
º�®9»-Át²(²(¾(¿�¯�±�²�»+®s²�ºvÁ�»(¿YX�¶CÁt²(±�¾�®Í³�®9»+¸RÂT¼s¾
Át²(¿�¸R¶�»�²
Át¶�³3¿�»+ËN±�®�º�®9»+³3¿vÁbX�¾
Át·-·�®9»+³�®Î½9¸Rº�ºvÁt¯Ã¸R¾
Át²(¿�¸R¶l·�¸N³�¼-2
º�¿�»
®s¶'²�ºvÁ�³�¼9½9¸R·-ÂT¸�»�¿�²(¿�¸R¶q®s²�º�µ^¸R¾�³3¾�®�³5µ^®[ý�¼9½s±�²(¿�¸R¶q³�®Î½9®9»Y¸RÂÃ¼s¾
Át²(¿�¸R¶�»�Å Á ±�»�®s¿�¶�³�®�½ Ê ÁRËN±�®�½sºvÁR»
»�®�ÈB³�®9»
½9¸R¶N²(¾
Át¿�¶'²�®9»G� � �ÂÃ¸R¾(²
Át¶'²G»(±�¾Ï²�¸R±�²�®9»Ïº�®9»Ï¿�¶�»(²
Át¶�½9®9»7³�®Ð½sºvÁR»�»(¿dZC½�Át²�®s±�¾�»ÆÂÃ®s±�É�®s¶'²��s²(¾�®aÁ�Ç*¸R±�²�¼9®9»�Å �GÊ ÁRË'±�®¸RÂÃ¼s¾
Át²(¿�¸R¶d®9»(²À»�ÂT¼9½s¿dZC¼9®-ÂCÁt¾À³�®9»ÀÂ�¾�¼-2�®s²°ÂT¸�»�²�½9¸R¶�³3¿�²(¿�¸R¶�»Y³�¼-Z�¶�¿�»�»
Át¶N²À±�¶n½9¸R¶'²(¾
Át²�Ë'±�®+º�µ ¿�·-Â�ºvÁt¶N²
Át²(¿�¸R¶
³�¸R¿�²+»
Át²(¿�»*ø�Át¿�¾�®�Å�W°Át¶�»�º�µ^®[ý3¼9½s±�²(¿�¸R¶j³5µ ±�¶q»�½9¼s¶CÁt¾(¿�¸�ÈB¶�¸R±�»+³�®sÉ�¸R¶�»�¶�¸R±�»-ÁR»�»(±�¾�®s¾�ËN±�® ã�� â êTè3T(�
ëR�DñR� ó ��ë�� â
ñN��ã(ò ë�êqTsè*� ó ��ëR��ñN��ã(ò ë'ç!o�� ó èzT(�
�×ê ó �!�Nè â ëR� óGâ � ó � â ºs�R� ó � â ê3��è�ã�� â ê3ë â[ó ��ëR�TñR� ó ��ëR� â ñ'��ã�ò ë�ê�T[è*� ó ��ëR�qñ'��ã�ò ë'ç�o9� ó
� £ êqT(ñR� ó �]� è Å
MÁ�³�¼s¾(¿�É�Át²(¿�¸R¶q³5µ ±�¶q»�½9¼s¶CÁt¾(¿�¸�®s¶qØ ®9»(²Y®s¶dÂCÁt¾(²(¿�®�Â�¾�¼9»�®s¶'²�¼9®Í³�Át¶�»�º�®-²(¾
Á9É�Át¿�º=³�®�³�¼s¾(¿�ÉRÁt²(¿�¸R¶l³�®9»Y³3¿vÁ 2
X�¾
Át·-·�®9»Ä³�®n¾�¼�Átº�¿�»�Át²(¿�¸R¶z®s¶�Ø ÂCÁt¾�B®9³�Át¶qX ü É�¸R¿�¾ section 3.1.3

0[Å�W°Át¶�»�½9®9»�²(¾
Á�ÉRÁt±3ý5ÈFº�®9»�¾�®sºvÁt²(¿�¸R¶�»
ÁtÂ�ÂÃ®sºvÁt¶'²�®-2#ÁtÂ�ÂÃ®sº�¼9®9»À½9¸R¶N²�®s¶CÁt¶'²°³�®9»aÂCÁt¿�¾�®9»�¾�¼9½s±�¾�»(¿�É�®9»Ò®s²�³�®9»´³�¼sÂÃ®s¶�³�Át¶�½9®9»´½s¿�¾�½s±�ºvÁt¿�¾�®9»Ò®s¶N²(¾�®Yº�®9»´¸RÂT¼-2
¾
Át²(¿�¸R¶�»�¶�®�»�¸R¶N²ÀÂCÁR»ÀÂ�¾(¿�»
®9»À®s¶d½9¸R·-Â�²�®ÎÁ Z�¶q³5µ^¼sÉN¿�²�®s¾YºvÁ�¯T¸R±�½sº�®�¿�¶JZ�¶�¿�®�³�®-ºvÁ�Â�¾�¸ ½9¼9³3±�¾�®�³�®�³3¿�ÉN¿�»(¿�¸R¶
ü É�¸R¿�¾ remarque 3.2

0[Å � µ^®9»�²7º�®F½�ÁR»=³3±�·�®9»�»
ÁbX�®
1.1.1.1

Â�¾�¼9»�®s¶'²�¼´³�Át¶�»ÆºvÁ
Figure 6.1

ÅZN¿�º�µ^¸RÂT¼s¾
Át²(¿�¸R¶
op1.1.1³3±�·�®9»�»�ÁbX�®

1.1.1
ÁtÂ�ÂÃ®sº�º�®�º�µ^¸RÂÃ¼s¾
Át²(¿�¸R¶

op1
³3±�·�®9»�»
ÁbX�®

1.1.1.1
È�±�¶�®´³�¼sÂT®s¶�³�Át¶�½9®Ò½s¿�¾�½s±�ºvÁt¿�¾�®°®9»(²Q¼s²
Át¯�º�¿�®

®s¶N²(¾�®Yº�®9»a·�®9»�»
ÁbX�®9»
1.1 � 1.1.1 � 1.1.1.1 � 1.1

®s²a³�¸R¶�½�¸R¶�¶�®°ÂÃ®s±�²aÂCÁR»�³3¿�»(²(¾(¿�¯�±�®s¾aº�®9»´¸RÂÃ¼s¾
Át²(¿�¸R¶�»�Át²72
²
ÁR½ Ê ¼9®9»aî�½9®9»7·�®9»�»�ÁbX�®9»=®s¶�³3¿ÎÍ5¼s¾�®s¶'²�®9»F½9¸R±�½ Ê ®9»QÂ�¾�¸RÂT¸�»�¼9®9»=ÂCÁt¾=º�µgÁtÂ�Â�¾�¸N½ Ê ®°³�®�³�¼s¾(¿�É�Át²(¿�¸R¶:Å���±�¯�¿�®s¶:ÈN»(¿
º�®�·�®9»�»
ÁbX�®

1.2 ü Class3
0GÁtÂ�ÂT®sº�º�®�º�µ^¸RÂT¼s¾
Át²(¿�¸R¶

op1.1
ËN±�¿TÁtÂ�ÂCÁt¾(²(¿�®s¶N²�î°ºvÁ

Class2
È ¸R¶Í¶�®�»
Át¿�²=ÂCÁR»ÐîÀËN±�®sº�º�®

½9¸R±�½ Ê ®�º�µ^¸RÂT¼s¾
Át²(¿�¸R¶
op1.1

ÁtÂ�ÂCÁt¾(²(¿�®s¶'²�ÈTÂCÁt¾�½9®�ËN±�®�Á�É�®9½Yº�®Y·�®9»�»
ÁbX�®
1.1

È�®sº�º�®�ÁtÂ�ÂCÁt¾(²(¿�®s¶N²°î�ºvÁ�½9¸R±�½ Ê ® Ï®s²-Á9É�®9½Îº�®�·�®9»
»
ÁbX�®
1.2.1

È5®sº�º�®�ÁtÂ�ÂCÁt¾(²(¿�®s¶'²�î�ºvÁh½9¸R±�½ Ê ®Û3Å � ®�²�_ ÂT®Í³�®�³�¼sÂÃ®s¶�³�Át¶�½9®�®s¶'²(¾�®Î·�®9»�»
ÁbX�®9»
ÁtÂ�ÂCÁt¾
Á ��²G»�¸R±�É�®s¶'²7³�Át¶�»Ñº�®9»Ï³3¿vÁbX�¾
Át·-·�®9»G³�®Ð½9¸Rº�ºvÁt¯T¸R¾
Át²(¿�¸R¶ÎÔ�ÕÄ�®s²ÏºvÁ�Â�¾�¸?X�¾
Át·-·�Át²(¿�¸R¶Î¸R¾(¿�®s¶'²�¼9®a¸R¯3Ç*®s²�Å
WÒ®°Â�º�±�»�È�½9®s²(²�®Y³�¼s¾(¿�É�Át²(¿�¸R¶�¶�®°ÂÃ®s¾(·�®s²FÂCÁR»aºvÁ+É�¼s¾(¿dZC½�Át²(¿�¸R¶Ä³�®9»FÂ�¾�¸RÂ�¾(¿�¼s²�¼9»�³�Át¶�»aºvÁ-»(ÂÃ¼9½s¿dZC½�Át²(¿�¸R¶hÔ´Õh
®s²R� � ÆÅ�e´¸R±�»ÐÂ�¾�¸RÂT¸�»
¸R¶�»F±�¶�®ÀÁt·�¼sº�¿�¸R¾
Át²(¿�¸R¶/î+½9®s²(²�®À³�¼s¾(¿�ÉRÁt²(¿�¸R¶�ÂT¸R±�¾F¾�¼9»
¸R±�³3¾�®À½9®9»Ðº�¿�·-¿�²�®9»�Å

Procédure de dérivation.
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6.2 Vérification de spécifications UML à l’aide des obligations de
preuve de B
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6.3.1 Description du système
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6.3.2 Modélisation des scénarios du système à l’aide de diagrammes UML et de contraintes
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6.3.3 Vérification des spécifications UML et OCL des scénarios
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Prise en compte de l’objet dans le développement
formel B
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7.2.2 Association unidirectionnelle
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7.3 Prise en compte des différents types d’associations UML en
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Obligations de preuve d’une machine abstraite.
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Obligations de preuve de la clause INCLUDES.
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Obligations de preuve correspondant à une relation bidirectionnelle entre deux machines
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Généralisation des obligations de preuve à une relation n-aire.
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8.2 Obligations de preuve préservant l’exécution d’un scénario
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8.2.1 Obligations de preuve associées à un scénario défini par une séquence d’appels d’opérations
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8.2.2 Obligations de preuve associées à un scénario incluant une conditionnelle
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®9»�²Ðø�Át±3ý5È�Átº�¸R¾�» È ³�¸R¿�²�¼s²
Át¯�º�¿�¾(ÿKÅ�®=®9½s¿:¾�¼9»(±�º�²�®À³�Át¶�»FºvÁ+¾�¹:X�º�®°»(±�¿�É�Át¶'²�®lÔ

â ìðþ Á ß1�MàNÞ ° àèå í à È à Þ�� ä ÿ Ê À�Á Â â ° ä ÿ Æ â ä�À © Á>Â â È ä ÿ Æ
®=¸R¶�»�¿�³�¼s¾�¸R¶�»aº�®°½�ÁR»F¸Rû ° ®s² È ½9¸R¾(¾�®9»(ÂÃ¸R¶�³�®s¶'²´î�±�¶�®Àº�¿�»(²�®°³5µ^¸RÂT¼s¾
Át²(¿�¸R¶�»#Ô

° Ê?é Á � Þ-ßuàdàdàdß é Á ���È Ê?é Á���Þ-ßuàdàdàdß é Á����
B®À»�½9¼s¶CÁt¾(¿�¸�½9¸R·-Â�¾�®s¶CÁt¶N²�ºvÁ+½sºvÁt±�»�®øÉ��d®9»�²F®[ý Â�¾(¿�·�¼°ÂCÁt¾_Ô

é ÁKÞ-ß é Á s ßuàdàdà é Á á ßìðþ Á ß1�MàNÞ é Á � Þ ßuàdàdàdß é Á ��� àèå í à é Á ��Þ ßuàdàdàdß é Á ��� àNÞ§� ß
é Á á�û Þ-ßuàdàdàdß é Á F

WÒ®s±3ý�½�ÁR»F³�¸R¿�É�®s¶N²#¬s²(¾�®À½9¸R¶�»(¿�³�¼s¾�¼9»)Ô
c »(¿ â � Þåä â � s ä�àdàdà â � á äNÀ�Á Æ Ê ó èj¥�í È�º�®°½ Ê ®s·-¿�¶Ä³5µ^®[ý3¼9½s±�²(¿�¸R¶Ä³3±�»�½9¼s¶CÁt¾(¿�¸�®9»(²_Ô

é ÁKÞ-ß é Á s ßuàdàdà é Á á ß é Á � Þußuàdàdàdß é Á ��� ß é Á á�û Þ-ßuàdàdàdß é Á F
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¯q² w ²���Ò�Å�Çq¶�����ÆÀð�ñ ò�¶�Å�ÇJð�Å�ÇqÆ È µ È ��òèy�ñq·���Æ����¶���¶Mµ ð�Ï�ôbÆ�Ð�·?µqÆÀð�ñ���ò�¶�Å`Çq¶��;Ñ�¶

c »(¿ â � Þnä â � s ä�àdàdà â � á äNÀ�Á Æ Ê��uêRã â í È3º�®Y½ Ê ®s·-¿�¶h³5µ^®[ý�¼9½s±�²(¿�¸R¶�³3±�»
½9¼s¶CÁt¾(¿�¸�®9»(²_Ô
é Á Þ ß é Á s ßuàdàdà é ÁKá�ß é Á ��Þ ßuàdàdàdß é Á ��� ß é ÁKádû Þ ßuàdàdàdß é Á FîM¸R±�¾Ð½ Ê ÁRË'±�®Ò½�ÁR»Q³�®´ºvÁY³�¼9½9¸R·-ÂÃ¸�»(¿�²(¿�¸R¶�³3±�»�½9¼s¶CÁt¾(¿�¸�È ¶�¸R±�»=¸R¯�²�®s¶�¸R¶�»Q±�¶�®Ò»�¼9ËN±�®s¶�½9®´³5µgÁtÂ�ÂT®sº�»Ð³�®9»Q¸RÂÃ¼-2

¾
Át²(¿�¸R¶�»Ð¶�¸R±�»Q¾
Át·�®s¶CÁt¶'²ÒÁt±3ýÍ¸R¯�º�¿YX'Át²(¿�¸R¶�»�³�®ÒÂ�¾�®s±�É�®°³5µ ±�¶�»�½9¼s¶CÁt¾(¿�¸�³�¼-Z�¶�¿5ÂCÁt¾Ð±�¶�®°»�¼9ËN±�®s¶�½9®°³5µgÁtÂ�ÂT®sº�»
³5µ^¸RÂT¼s¾
Át²(¿�¸R¶:È�²�®sºBË'±�®°³�¼-Z�¶�¿M³�Át¶�»FºvÁ

section 8.2.1
Å

Remarque 8.1
MÁ�ø�¸R¾(·�®�X�¼s¶�¼s¾
Átº�®�³�®ÎºvÁ�½9¸R¶�³3¿�²(¿�¸R¶m¼s²(±�³3¿�¼9®Í½s¿d2×³�®9»�»(±�»+½9¸R¾(¾�®9»(ÂÃ¸R¶�³jî�ºvÁh½9¸R¶�»(²(¾(±�½s²(¿�¸R¶

alt
³�®-Ô�ÕÄ&Í3ÅV�3Å�WÒ®s±3ýdÁt±�²(¾�®9»À½9¸R¶�»(²(¾(±�½s²(¿�¸R¶�»�ÈBºvÁ X'Át¾�³�®�®s²°º�µ^¸RÂ�²(¿�¸R¶ ë�ê óÏ½9¸R¾(¾�®9»(ÂÃ¸R¶�³�®s¶'²+î�±�¶�®+ø�¸R¾(·�®

»(¿�·-Â�º�¿dZC¼9®À®[ý3Â�¾(¿�·�¼9®°ÂCÁt¾�Î ìðþ Á ß1�Bà Þ ° Ï Ô
c ³�Át¶�»Ðº�®Y½�ÁR»F³�®°ºvÁUX'Át¾�³�®�È ° ½9¸R¾(¾�®9»(ÂÃ¸R¶�³�î�±�¶�·�®9»�»
ÁbX�®°»�¿�·-Â�º�®�È
c ³�Át¶�»Ðº�®Y½�ÁR»F³�®°º�µ^¸RÂ�²(¿�¸R¶:È ° ½9¸R¾(¾�®9»(ÂÃ¸R¶�³�î�±�¶�®À»�¼9ËN±�®s¶�½9®À³�®Ò·�®9»�»
ÁbX�®9»�Å

8.3 Expression de propriétés dynamiques et obligations de preuve
e�¸R±�»�Â�¾�¼9»�®s¶'²�¸R¶�»Íº�®9»-Â�¾�¸RÂ�¾(¿�¼s²�¼9»�³ ¤ ¶CÁt·-¿�Ë'±�®9»ÎË'±�¿a³�¸R¿�É�®s¶N²¼¬s²(¾�®h»
Át²(¿�»*ø�Át¿�²�®9»�ÂCÁt¾�ºvÁIÉ�Átº�¿�³�Át²(¿�¸R¶V³5µ ±�¶
»�½9¼s¶CÁt¾(¿�¸�Å�®=®9»ÐÂ�¾�¸RÂ�¾(¿�¼s²�¼9»�»�¸R¶'²�®[ý Â�¾(¿�·�¼9®9»�³�Át¶�»FºvÁ�·�ÁR½ Ê ¿�¶�®�³�®À»(¿�·�±�ºvÁt²(¿�¸R¶�ÂCÁt¾_Ô

c º�®9»ÐÂ�¾�¸RÂ�¾(¿�¼s²�¼9»�³�®À»�Ö�¾�®s²�¼À³�Át¶�»FºvÁ-½sºvÁt±�»�®�µfe)'sÕj�#µNÕ�e�³V®s²
c º�®9»ÏÂ�¾�¸RÂ�¾(¿�¼s²�¼9»=³�®QÉ ¿�ÉRÁR½s¿�²�¼F³�Át¶�»ÆºvÁ°½sºvÁt±�»�®ÐÕ ×�W_Õ�èµN³�µ@ö   Å`e´¸R±�»Ï¿�¶N²(¾�¸N³3±�¿�»�¸R¶�»7º�®9»ÏÂ�¾�¸RÂ�¾(¿�¼s²�¼9»=³�®¾�¼sÂÃ¸R¶�»�®+®s²°³�®�Â�¾�¼9½9¼9³�®s¶�½9®�Ù^ÕIÁt¶�¶CÁ ±;ª Ú×ÈÃËN±�¿Ñ¸R¶N²°¼s²�¼+¿�¶'²(¾�¸ ³3±�¿�²�®9»À³�Át¶�»´º�®9»Ò¶�¸R²
Át²(¿�¸R¶�»À¸R¾(¿�®s¶'²�¼9®9»
¸R¯3Ç(®s²�»FÙ W´¿�®s²(¾(¿�½ Ê �l�3ÈqW�¿�»�²�®[ø�Át¶�¸D�l�3È   ¤ �®9»)� ª Ú×Å

8.3.1 Propriété de sûreté
Ôa¶�® êDè(ë�êDè Ý T ó T�ñ�í â�� èXí ó T »�®�¾
ÁtÂ�ÂÃ¸R¾(²�®�îÎ±�¶�®�ø�¸R¾(·�±�º�® Á ®s²Ò®[ý3¿YX�®+Ë'±�® Á »�¸R¿�²Ò±�¶/¿�¶NÉRÁt¾(¿vÁt¶N²�Å�W°Át¶�»ÒºvÁ
º�¸?X�¿�Ë'±�®À²�®s·-ÂT¸R¾�®sº�º�®�È�±�¶�®À²�®sº�º�®°Â�¾�¸RÂ�¾(¿�¼s²�¼Y®9»(²F®[ý3Â�¾(¿�·�¼9®°ÂCÁt¾ ¿ Á Å
Æµ^¸R¯�º�¿YX'Át²(¿�¸R¶I³�®°Â�¾�®s±�É�®À»(±�¿�É�Át¶'²�®|X'Át¾
Át¶'²(¿�²�ËN±�®°ºvÁ+É�Átº�¿�³�Át²(¿�¸R¶h³3±h»�½9¼s¶CÁt¾(¿�¸�¼s²
Át¯�º�¿�²aº�µ ¿�¶NÉRÁt¾(¿vÁt¶N² ¨ ³�®ÀºvÁ
·�ÁR½ Ê ¿�¶�®�³�®°»(¿�·Y±�ºvÁt²(¿�¸R¶:Å

� Ý à�À Ý�ö â å àdà Ü äHÂ ò ý Á è*ë�ê ýËÉ©ý Á áÓï Â â � áï ä ¨ Æ ü Ú�0
¸Rû ÜÄ®9»�²Ðº�®°¶�¸R·Y¯�¾�®À³5µ^¸RÂÃ¼s¾
Át²(¿�¸R¶�»´³5µ^®[ý3¼9½s±�²(¿�¸R¶�³�Át¶�»aº�®°»�½9¼s¶CÁt¾(¿�¸�Å

8.3.2 Propriété de vivacité
e�¸R±�»a½9¸R¶�»(¿�³�¼s¾�¸R¶�»a³�®s±3ý�² ¤ ÂÃ®9»a³�®°Â�¾�¸RÂ�¾(¿�¼s²�¼�³�®°ÉN¿�É�ÁR½s¿�²�¼�È�ºvÁ�Â�¾�¸RÂ�¾(¿�¼s²�¼�³�®°¾�¼sÂT¸R¶�»
®À®s²FºvÁ+Â�¾�¸RÂ�¾(¿�¼s²�¼�³�®
Â�¾�¼9½9¼9³�®s¶�½9®�Ù W´¿�®s²(¾(¿�½ Ê �l��Ú×Å

8.3.2.1 Propriété de réponseÔa¶�® êDè(ë�êDè Ý T ó T�ñ�í�èzT×ê3ë Ü�â í »�®°¾
ÁtÂ�ÂÃ¸R¾(²�®�îÎ³�®s±3ý�ø�¸R¾(·Y±�º�®9» Á ®s² ° ®s²�®[ý3¿YX�®�ËN±�®À²�¸R±�»�º�®9» Á 2×»(²
Át²�® ü º�®9»¼s²
Át²�»�ËN±�¿F»
Át²(¿�»*ø�¸R¶'² Á 0+»(±�¾3X�¿�»
»
Át¶'²�³�Át¶�»�±�¶�®�®[ý3¼9½s±�²(¿�¸R¶V»�¸R¿�®s¶'²-ø�Át²
Átº�®s·�®s¶'²Î»(±�¿�ÉN¿�»�ÂCÁt¾-±�¶ ° 2×»�²
Át²�®�Å
W°Át¶�»ÐºvÁ�º�¸?X�¿�Ë'±�®À²�®s·-ÂT¸R¾�®sº�º�®�ÈD½9®9½s¿B»�µ^¼9½s¾(¿�² ¿ À�Á>Â Ä °�Æ Å
îM¸R±�¾aÉ�¼s¾(¿dZC®s¾�½9®s²(²�®°Â�¾�¸RÂ�¾(¿�¼s²�¼�ÈCº�®9»F³�®s±3ý�¸R¯�º�¿YX'Át²(¿�¸R¶�»´³�®ÒÂ�¾�®s±�É�®Y»�±�¿�ÉRÁt¶N²�®9»F³�¸R¿�É�®s¶'²�¬s²(¾�®À¼s²
Át¯�º�¿�®9»)Ô

� Ý à�À Ýqö â å àdà Ü é ÷ ä ý ò ý Á è(ë�ê ý�Éøý Á á[ï Â â � áï äðÁ Æ ü 	 0
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Ã Ä�·�Å�ÆdµqÇq¶°¯q²²±�·�ôbÆYòJ·?µJÆÀð�ñ ò�¶(��Å È ÊèÆYÉ?ÆÀÊ�·bµqÆÀð�ñ��½ð�ÇqÆY¶�ñqµ È ¶��½ð�Ï��3¶�µ!��¶`ñ�õ

®=®s²(²�®QÂ�¾�®s·-¿�¹s¾�®Ð¸R¯�º�¿YX'Át²(¿�¸R¶�³�®GÂ�¾�®s±�É�® ü 	 0BÉ�¼s¾(¿dZC®Q»(¿ Á ÂÃ®s±�²�¬s²(¾�®=¼s²
Át¯�º�¿3ÂCÁt¾Ñº�µ^®[ý�¼9½s±�²(¿�¸R¶�³3±�»�½9¼s¶CÁt¾(¿�¸�Å   ¿½9®s²(²�®Q¸R¯�º�¿YX'Át²(¿�¸R¶�³�®GÂ�¾�®s±�É�®Q®9»(²K»�Át²(¿�»*ø�Át¿�²�®�ÈR½9®sºvÁ�»(¿YX�¶�¿dZC®QË'±:µ ¿�º3®[ý3¿�»(²�®7±�¶�®Q¸RÂÃ¼s¾
Át²(¿�¸R¶ é Á á ü Ý�ö â/÷ àdàdà Ü é ÷ ä 0³�Át¶�»Qº�®´»�½9¼s¶CÁt¾(¿�¸�Ë'±�¿5Át¯Ã¸R±�²(¿�²ÐîYº�µ^¼s²
Át²�â á ¸RûÍºvÁÀÂ�¾�¸RÂ�¾(¿�¼s²�¼ Á ®9»(²=¼s²
Át¯�º�¿�®�Åèe´¸R±�»Q³�®sÉ�¸R¶�»ÐÁtº�¸R¾�»QÉ�¼s¾(¿dZC®s¾=ºvÁ
³�®s±3ý3¿�¹s·�®Y¸R¯�º�¿YX'Át²(¿�¸R¶Ä³�®ÒÂ�¾�®s±�É�® ü � 0aÔ

� õ à�À õüö â Ý�ù ÷ àdà Ü ä ý ò²ý Á è*ë[ê ýËÉ�ý Á ó ï#Â â �
óï ä °�Æ ü � 0®=®s²(²�®�¸R¯�º�¿YX'Át²(¿�¸R¶Ä³�®ÀÂ�¾�®s±�É�®À®9»(²FÉ�¼s¾(¿dZC¼9®�»(¿:º�®°Â�¾�¼9³3¿�½�Át² ° ®9»(²�»
Át²(¿�»*ø�Át¿�²ÐÂCÁt¾a±�¶�¼s²
Át²°â�óÀËN±�¿B»(±�¿�²Fº�µ^¼s²
Át²

â á ÂÃ®s¶�³�Át¶'²aº�µ^®[ý3¼9½s±�²(¿�¸R¶ ü õ ä Ý70[Å

8.3.2.2 Propriété de précédenceÔ�¶�® êDè(ë�êDè Ý T ó T�ñ�íQêDèzT���T(ñ�í Ü ��í »�®�¾
ÁtÂ�ÂT¸R¾(²�®Àî�²(¾�¸R¿�»=ø�¸R¾(·Y±�º�®9» Á È ° ®s² È ÅNöÆº�º�®°®[ý ¿YX�®ÒËN±�®a²�¸R±�»Qº�®9»Ð¼s²
Át²�»
ËN±�¿C»
Át²(¿�»(ø�¸R¶N² Á ü Á 2×»(²
Át²�®10Ï»
¸R¿�®s¶'²7»(±�¿�É ¿�»ÏÂCÁt¾Æ±�¶�®Ð»
¼9Ë'±�®s¶�½9®F³�Át¶�»7ºvÁRË'±�®sº�º�® ° ®9»(²Æ»�Át²(¿�»*ø�Át¿�²�®Ð®s²GË'±�®Ð½9®s²(²�®
»
¼9Ë'±�®s¶�½9®À»
®Ò²�®s¾(·-¿�¶�®Y»�¸R¿�²ÐÂCÁt¾Fº�®9»a¼s²
Át²�»F»
Át²(¿�»*ø�Át¿�»
Át¶'² È È »
¸R¿�²FÂCÁt¾Ðº�®9»F¼s²
Át²�»a»�Át²(¿�»*ø�Át¿�»�Át¶'² ° Å
W°Át¶�»aºvÁ�º�¸?X�¿�Ë'±�®°²�®s·-ÂÃ¸R¾�®sº�º�®�ÈC½9®s²(²�®ÀÂ�¾�¸RÂ�¾(¿�¼s²�¼À®9»(²F®[ý3Â�¾(¿�·�¼9®ÀÂCÁt¾ ¿ À�Á>Â ° Ç È�Æ Å
e´¸R±�»F³�®sÉ�¸R¶�»�³5µgÁt¯T¸R¾�³�É�¼s¾(¿dZC®s¾´»(¿Ãº�®°Â�¾�¼9³3¿�½�Át² Á ®9»�²F¼s²
Át¯�º�¿:ÂCÁt¾Fº�µ^®[ý�¼9½s±�²(¿�¸R¶h³3±�»�½9¼s¶CÁt¾(¿�¸üÔ

� Ý à�À Ý�ö â å àdà Ü é ÷ ä ý ò²ý Á è*ë[ê ý É�ý Á á[ï Â â � áï äðÁ Æ ü « 0
  ¿5º�®´Â�¾�¼9³3¿�½�Át² Á ®9»(²Ð»
Át²(¿�»*ø�Át¿�²=ÂCÁt¾Ðº�µ^¼s²
Át²�â á È ü Ý��=Ü�0[È3¸R¶�É�¼s¾(¿dZC®°»�µ ¿�º5®[ý ¿�»�²�®�±�¶�ÁtÂ�ÂÃ®sº5³5µ^¸RÂT¼s¾
Át²(¿�¸R¶ é Á ó
ü õ¼ö â Ýåù ÷ àdàdà Ü ä 0Ð³�Át¶�»Fº�®°»�½9¼s¶CÁt¾(¿�¸�ËN±�¿B½9¸R¶�³3±�¿�²�î�±�¶�¼s²
Át²°â�ó°¸Rû È ®9»(²a¼s²
Át¯�º�¿´Ô

� õ à�À õ¼ö â Ýåù ÷ àdà Ü ä ý ò ý Á è(ë�ê ý�Éøý Á ó ï Â â �
óï ä È�Æ ü �M0

c=  ¿Ñº�®YÂ�¾�¼9³3¿�½�Át² È ¶:µ^®9»(²ÒÂCÁR»°¼s²
Át¯�º�¿�ÈÃ¶�¸R±�»Ò³�®sÉ�¸R¶�»°Â�¾�¸R±�É�®s¾ÀËN±�®�½ Ê ÁRË'±�®�ÁtÂ�ÂÃ®sºÏ³5µ^¸RÂT¼s¾
Át²(¿�¸R¶ é Á ó
ü õüö â Ý�ù ÷ àdàdà Ü ä 0=³�Át¶�»Ðº�µ^®[ý�¼9½s±�²(¿�¸R¶h¼s²
Át¯�º�¿�²Fº�®°Â�¾�¼9³3¿�½�Át² ° Ô

� õ à�À õüö â Ýåù ÷ àdà Ü äHÂ ò ý Á è(ë�ê ý�Éøý Á ó ï Â â �
óï ä °�Æ ü Ø�0

c=  ¿Ñº�®+Â�¾�¼9³3¿�½�Át² È ®9»(²°¼s²
Át¯�º�¿ÆÂCÁt¾°º�µ^¼s²
Át²+â ó ÈD¶�¸R±�»Y³�®sÉ�¸R¶�»°Â�¾�¸R±�É�®s¾YËN±�®�º�®+Â�¾�¼9³3¿�½�Át² ° ¶:µ^®9»(²°ÂCÁR»
¼s²
Át¯�º�¿:ÂÃ¸R±�¾F½9®s²a¼s²
Át²)Ô

ò ý Á è(ë�ê ý�É�ý Á ó ï Â â �
óï äNÀ © °�Æ�Æ ü ± 0

8.4 Étude de cas
e´¸R±�»Ò¿�º�º�±�»(²(¾�¸R¶�»°¶�¸R²(¾�®-ÁtÂ�Â�¾�¸ ½ Ê ®-ÂCÁt¾Ò±�¶�®+¼s²(±�³�®-³�®+½�ÁR»°»(¿�·-Â�º�¿dZC¼9®�ÈÃ±�¶n» ¤ »(²�¹s·�®�³�®-½9¸R¶'²(¾�ÖRº�®-³5µgÁR½9½9¹9»
ËN±�¿�X�¹s¾�®Òº�®9»�®s¶'²(¾�¼9®9»��t»�¸R¾(²(¿�®9»�³�®9»ÐÂÃ®s¾�»�¸R¶�¶�®9»a³�Át¶�»Ð±�¶�¯CÛt²(¿�·�®s¶'²�Å

8.4.1 Présentation de l’étude de cas
B®F½9¸R¶'²(¾�ÖRº�®´Á´º�¿�®s±�»(±�¾ÏºvÁ´¯CÁR»�®Ð³�®Qº�µgÁt±�²�¸R¾(¿�»
Át²(¿�¸R¶Í³5µgÁR½9½9¹9»ÆÂCÁt¾7³�®9»ÆÂT®s¾�»�¸R¶�¶�®9»Æ¿�³�®s¶'²(¿dZC¼9®9»Gî°±�¶-¯CÛt²(¿�·�®s¶'²
³�¸R¶�¶�¼�Å�® Ê ÁRËN±�®FÂÃ®s¾�»�¸R¶�¶�®�¾�®uÛ9¸R¿�²G±�¶�®�½�Át¾(²�®a·�ÁbX�¶�¼s²(¿�ËN±�®°Á9É�®9½�±�¶Î½9¸ ³�®�³5µ ¿�³�®s¶N²(¿dZC½�Át²(¿�¸R¶�±�¶�¿�Ë'±�®�È�X�¾
Á9É�¼
»�±�¾°ºvÁ�½�Át¾(²�®-®sº�º�®-2�·ü¬s·�®�Å:Ôa¶/º�®9½s²�®s±�¾À³�®-½�Át¾(²�®9»Y®9»(²Ò¿�¶�»(²
Átº�º�¼�îÎº�µ^®s¶'²(¾�¼9® ü ®s²°îÍºvÁ�»
¸R¾(²(¿�®10´³3±/¯CÛt²(¿�·�®s¶'²�Å
Ô�¶�®°ÂÃ®s¾�»�¸R¶�¶�®Y»
¸R± Ê Át¿�²
Át¶'²�®s¶N²(¾�®s¾�³�Át¶�»aº�®°¯CÛt²(¿�·�®s¶'²Ò»(±�¿�²F±�¶�®°Â�¾�¸ ½9¼9³3±�¾�®Y» ¤ »(²�¼s·�Át²(¿�ËN±�®À½9¸R·-ÂÃ¸�»�¼9®Y³�®
ºvÁÒ»
¼9Ë'±�®s¶�½9®F³5µ^¸RÂÃ¼s¾
Át²(¿�¸R¶�»Æ»(±�¿�É�Át¶'²�®�Å':¸R¾�»�ËN±:µ^®sº�º�®Ð·�®s²Æ»
ÁÒ½�Át¾(²�®Ð³�Át¶�»Ïº�®Qº�®9½s²�®s±�¾7®s²Æ®s¶N²(¾�®F»�¸R¶�½9¸ ³�®�È�³�®s±3ý
½�ÁR»�»�®ÒÂ�¾�¼9»�®s¶N²�®s¶'²#Ô

c »(¿:®sº�º�®°®9»(²´Át±�²�¸R¾(¿�»�¼9®�È�»�¸R¶�®s¶N²(¾�¼9®Y®9»(²aÁR½9½9®sÂ�²�¼9®�Ô
� ºvÁ�ÂÃ¸R¾(²�®À»�µ^¸R±�É ¾�®�È
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� ºvÁ+½�Át¾(²�®À®9»�²a¼@Ç*®9½s²�¼9®ÒÂCÁt¾aº�®°º�®9½s²�®s±�¾�È
� ºvÁ�ÂÃ®s¾�»�¸R¶�¶�®°Â�¾�®s¶�³�»�Á+½�Át¾(²�®�È
� ºvÁ�ÂÃ®s¾�»�¸R¶�¶�®À®s¶N²(¾�®Y³�Át¶�»Ðº�®Ò¯CÛt²(¿�·�®s¶N²´®s²
� ºvÁ�ÂÃ¸R¾(²�®À»�®´ø�®s¾(·�®MV

c »(¿:®sº�º�®À¶:µ^®9»(²ÐÂCÁR»aÁt±�²�¸R¾(¿�»�¼�È�»
¸R¶�®s¶'²(¾�¼9®À®9»�²F¾�®[ø!±�»
¼9®�Ô
� ºvÁ�ÂÃ¸R¾(²�®°¾�®9»(²�®´ø�®s¾(·�¼9®�È
� ºvÁ+½�Át¾(²�®À®9»�²a¼@Ç*®9½s²�¼9®ÒÂCÁt¾aº�®°º�®9½s²�®s±�¾a®s²
� ºvÁ�ÂÃ®s¾�»�¸R¶�¶�®°Â�¾�®s¶�³�»�Á+½�Át¾(²�®�Å

8.4.2 Spécification UML
e�¸R±�»´Â�¾�¼9»�®s¶N²�¸R¶�»À³5µgÁt¯Ã¸R¾�³I±�¶I³3¿vÁbX�¾
Át·-·�®�³�®�½sºvÁR»
»�®9»Ò³5µ^Ô�ÕÄlÂT¸R±�¾°»(²(¾(±�½s²(±�¾�®s¾À½9®+» ¤ »(²�¹s·�®�ÅÃöÏ¶�»(±�¿�²�®
¶�¸R±�»-»(ÂÃ¼9½s¿dZC¸R¶�»+º�®Í½9¸R·-ÂÃ¸R¾(²�®s·�®s¶'²ÍÁt²(²�®s¶�³3±m³3±l» ¤ »(²�¹s·�®ÍÂ�¾�¸RÂÃ¸�»�¼�îhº�µgÁt¿�³�®�³5µ ±�¶l³3¿vÁbX�¾
Át·-·�®�³�®Í»
¼-2
Ë'±�®s¶�½9®9»�Å!îÏ±�¿�»F¶�¸R±�»ÐÂ�¾�¼9½s¿�»
¸R¶�»Fº�®9»ÐÂ�¾�¸RÂ�¾(¿�¼s²�¼9»´³3±�» ¤ »(²�¹s·�®�Å

8.4.2.1 Diagramme de classes:®9»�½�Át¾(²�®9»�»
¸R¶'²�º�®9»�»
®s±�º�®9»-¿�¶3ø�¸R¾(·�Át²(¿�¸R¶�»Î½9¸R¶�¶'±�®9»Î³3±Ó½9¸R¶'²(¾�ÖRº�®s±�¾�ÅKîKÁt¾�½9¸R¶�»
¼9Ë'±�®s¶N²�ÈÆ¶�¸R±�»�³�¼9½s¿�³�¸R¶�»
³5µgÁR»�»(¿�·-¿�º�®s¾FÂÃ®s¾�»�¸R¶�¶�®°®s²a½�Át¾(²�®Y³�Át¶�»ÐºvÁ+·�¸ ³�¼sº�¿�»
Át²(¿�¸R¶:È�®s¶�¿�¶N²(¾�¸N³3±�¿�»
Át¶N²aºvÁ+½sºvÁR»�»
®

Card
Å

Æµ^¸RÂÃ¼s¾
Át²(¿�¸R¶
insertCard

³�Át¶�»GºvÁY½sºvÁR»�»
®
Reader

¿�¶�½sº�±�²=º�µ ¿�¶�»�®s¾(²(¿�¸R¶�³�®aºvÁY½�Át¾(²�®�³�Át¶�»Gº�®aº�®9½s²�®s±�¾Q®s²7º�µ^®s¶N²(¾�¼9®
³3±�½9¸N³�®ÀÂCÁt¾ÐºvÁ+ÂT®s¾�»
¸R¶�¶�®�Å

Door

door_state : DOOR_STATE 

openDoor()
closeDoor()

Card Reader

createCard(pin,code) insertCard()
ejectCard()
takeCard()

state : READER_STATE

Controller

current_card : CARD

isAuthorised(): BOOL 

authorised_cards : CARD
inside_cards : CARD

enter() 
leave() 

pin : PIN
code : CODE

Figure 8.2 – � Ý ê-¦Rè�ê �©� í+ñ�í��9ã/ê â�â í â ñ�¥ â ¸ â[ó�� � í�ñ�í ��ë ÜCó è � ãdí+ñBò ê!�"� ��â

:®9»ÏÁt±�²�¸R¾(¿�»
Át²(¿�¸R¶�»Ï»�¸R¶N²K¾�®sÂ�¾�¼9»
®s¶'²�¼9®9»Ï³�Át¶�»ÑºvÁ�½sºvÁR»�»�®
Controller

ÂCÁt¾M±�¶+®s¶�»�®s·Y¯�º�®FÁtÂ�ÂÃ®sº�¼
authorised cards

Å
BÁ�»(¿�²(±CÁt²(¿�¸R¶�³ ¤ ¶CÁt·-¿�ËN±�®G³�®9»KÂÃ®s¾�»�¸R¶�¶�®9»M³�Át¶�»Kº�®7¯CÛt²(¿�·�®s¶'²Æ®9»(²M¾�®sÂ�¾�¼9»�®s¶'²�¼9®=ÂCÁt¾Kº�µ^®s¶�»�®s·Y¯�º�®

inside cards
Å

8.4.2.2 Diagramme de séquencesBÁ
Figure 8.3

®[ý3Â�¾(¿�·�®7º�®=»�½9¼s¶CÁt¾(¿�¸´³5µ^®s¶'²(¾�¼9®Q³5µ ±�¶�®7ÂÃ®s¾�»�¸R¶�¶�®=³�Át¶�»K±�¶�¯CÛt²(¿�·�®s¶N²KÂ�¾�¼9»
®s¶'²�¼Q³�Át¶�»KºvÁ
section

8.4.1
ÂCÁt¾F±�¶�³3¿vÁbX�¾
Át·-·�®�³�®À»�¼9ËN±�®s¶�½9®9»F³5µ^Ô�ÕÄ&Í3ÅV� ü É�¸R¿�¾aºvÁ section 2.2.1.4

0[Å
W°Át¶�»Ðº�®°³3¿vÁbX�¾
Át·-·�®Y³�®À»
¼9Ë'±�®s¶�½9®9»�È3º�®°ø!¾
ÁbX�·�®s¶N²a½9¸R·Y¯�¿�¶�¼

alt
½9¸R¾(¾�®9»(ÂT¸R¶�³hÁt±3ý�³�®s±3ý�½�ÁR»_Ô

c ºvÁ�ÂÃ®s¾�»�¸R¶�¶�® ü ¿�Å^®�Å�ºvÁ+½�Át¾(²�®10F®9»(²aÁt±�²�¸R¾(¿�»�¼9®Yî+®s¶N²(¾�®s¾�È
c ºvÁ�ÂÃ®s¾�»�¸R¶�¶�®°¶:µ^®9»(²aÂCÁR»aÁt±�²�¸R¾(¿�»�¼9®Yî+®s¶N²(¾�®s¾�Å

Remarque 8.2
Ô�¶�®ÐÂÃ®s¾�»�¸R¶�¶�®a®9»�²=Át±�²�¸R¾(¿�»�¼9®ÒîÀ®s¶N²(¾�®s¾=»(¿D®sº�º�®a®9»(²=½9¸R¶�¶'±�®�ÂCÁt¾7º�®a» ¤ »(²�¹s·�®�®s²GËN±:µ^®sº�º�®F¶:µ^®9»(²

ÂCÁR»F³�Át¶�»Ðº�®°¯CÛt²(¿�·�®s¶N²�Å
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:Reader :Controller :Door

insertCard()

card_inside
isAuthorised()

openDoor()alt

User

ejectCard()

   card_ejected
takeCard()

no_card_inside

no_card_inside
enter()

closeDoor()

[else]
ejectCard()

   card_ejected

takeCard()

no_card_inside

[res=true]

Figure 8.3 – � Ý ê-¦Rè�ê �©� í�ñ�í â T ¥ ¥�í Ü ��í â ñ�¥ â ��T Ü êRè Ý ë�ñBò í ÜCó è3T�í+ñ�ê Ü�â ¥ Ü ç3ÿ ó�Ý � í ÜCó

8.4.2.3 Contraintes du systèmeÔ�¶�®GÂ�¾�¸RÂ�¾(¿�¼s²�¼G¿�·-Â�º�¿�½s¿�²�®=½9¸R¶�½9®s¾(¶�®=º�µ ¿�·-ÂT¸�»
»(¿�¯�¿�º�¿�²�¼7ÂÃ¸R±�¾ÑË'±:µ ±�¶�®G·ü¬s·�®7ÂÃ®s¾�»�¸R¶�¶�®=»�¸R¿�²M³�Át¶�»Mº�®G¯CÛt²(¿�·�®s¶'²
®s²�»�¸R± Ê Át¿�²�®À®s¶'²(¾�®s¾´³�Át¶�»F½9®°¯CÛt²(¿�·�®s¶N²�ÅS®=®s²(²�®°Â�¾�¸RÂ�¾(¿�¼s²�¼�³�®°»�Ö�¾�®s²�¼°ÂÃ®s±�²_¬s²(¾�®À®[ý Â�¾(¿�·�¼9®Y½9¸R·-·�®Y»(±�¿�²_Ô

c . Ü ò Ý � ê3ëRè ó í ¥ ¥�í[ã � ë � í ÜCó þ©¥ Ü íÍê�í[è â ë Ü�Ü í�ê�¥ ó ëRè Ývâ TXí . í ÜCó èXí[èdñ�ê Ü�â ã�ídçzÿ ó�Ý � í ÜDó í âsó+â ë Ý�ó�.
ã�ò ÝðÜCó T[è Ý í�¥NèYñ�¥Iç3ÿ ó�Ý � í ÜCó þ â ë Ý�ó . ã�ò í"# ó T[è Ý í�¥ è-�

B®À» ¤ »(²�¹s·�®°³�¸R¿�²a»
Át²(¿�»*ø�Át¿�¾�®Òº�®9»F½9¸R¶N²(¾
Át¿�¶'²�®9»Ò³ ¤ ¶CÁt·-¿�ËN±�®9»a»�±�¿�ÉRÁt¶N²�®9»_Ô
c âjÝ ¥ Ü íQê!í[è â ë Ü�Ü í�í ÜCó èXí6¥ Ü í �Xê�è ó í�þ$��í ó�ó í%�XêRè ó í â ísèåê�T õ í�� ó TXí-þc ãdêÒê3ë�è ó í�í âsó � ê ÝðÜCó í Ü ¥�í&�uísè � TXí õ ¥ âõ¥ ¥Ïò . ��í ¥ ¥Æò ¥ Ü íÐê!í[è â ë Ü�Ü í â ë Ý�ó êl¥ ó ëRè Ý�â TXí . í ÜCó èXí[è Å

8.4.3 Spécification B
ÕþÂCÁt¾(²(¿�¾=³�®FºvÁY»(ÂT¼9½s¿dZC½�Át²(¿�¸R¶�â í � Ý(' �9ëRè � ísã�ã�í ³3±Í» ¤ »(²�¹s·�®F®s¶ÎÔ´ÕÄÆÈ�¶�¸R±�»GÂ�¾�¸N³3±�¿�»�¸R¶�»G±�¶�®a»�ÂT¼9½s¿dZC½�Át²(¿�¸R¶
�9ëRè � í[ã�ã�í ØÒÅ

8.4.3.1 Machines abstraites® Ê ÁRËN±�®Q½sºvÁR»�»�®=³�Át¶�»Kº�®=³3¿vÁbX�¾
Át·-·�®Q³�®Q½sºvÁR»�»�®9»K®9»(²Ñ»(ÂÃ¼9½s¿dZC¼9®GÂCÁt¾K±�¶�®=·�ÁR½ Ê ¿�¶�®FÁt¯�»(²(¾
Át¿�²�®QØÒÅt:®7¶�¸R· ³�®9»
¸RÂÃ¼s¾
Át²(¿�¸R¶�»=³�Át¶�»7º�®9»G½sºvÁR»�»�®9»7®9»�²Æ²(¾
Át¶�»*ø�¸R¾(·�¼�Át±�²�¸R·�Át²(¿�ËN±�®s·�®s¶'²Ð®s¶�±�²(¿�º�¿�»
Át¶N²Gº�®9»7¾�¹:X�º�®9»7³�®F²(¾
Át¶�»(ø�¸R¾(·�Á 2
²(¿�¸R¶h³5µ^Ô�ÕÄn®s¶�ØÒÅ�:®À½9¸R¶N²�®s¶'±h³�®°½9®9»a¸RÂT¼s¾
Át²(¿�¸R¶�»�®9»(²F½9¸R·-Â�º�¼s²�¼°ÂCÁt¾Fº�®9»Ð³�¼sÉ�®sº�¸RÂ�ÂÃ®s±�¾�»�Å�e´¸R±�»Ð³�®sÉ�¸R¶�»
²�®9»�²�®s¾´»(¿Mº�®Y½9¸R¶N²�®s¶'±/³�®Y½9®9»´¸RÂT¼s¾
Át²(¿�¸R¶�»Ò®9»(²´½9¸R¾(¾�®9½s²�ÅDB®9»a·�ÁR½ Ê ¿�¶�®9»ÀÁt¯�»(²(¾
Át¿�²�®9» Controller

È
Reader

È
Card®s²

Door
½9¸R¾(¾�®9»(ÂT¸R¶�³�Át¶N²À¾�®9»(ÂÃ®9½s²(¿�É�®s·�®s¶'²�Át±3ý/½sºvÁR»�»�®9»

Controller
È

Reader
È

Card
®s²

Door
»�¸R¶N²°Â�¾�¼9»�®s¶'²�¼9®9»

³�Át¶�»aº�®
Chapitre C

³�®Òº�µgÁt¶�¶�®[ý�®�Å

8.4.3.2 Machine de simulationMÁ
Figure 8.4

Â�¾�¼9»�®s¶N²�®ÎºvÁ�·�ÁR½ Ê ¿�¶�®�³�®�»(¿�·�±�ºvÁt²(¿�¸R¶m³�®Î½9®Í» ¤ »(²�¹s·�®�Á9É�®9½�±�¶l»�½9¼s¶CÁt¾(¿�¸I½9¸R¾(¾�®9»(ÂT¸R¶�³�Át¶N²
îÎº�µ^®s¶N²(¾�¼9®�³�Át¶�»´º�®�¯CÛt²(¿�·�®s¶N²Y³�¼9½s¾(¿�²°³�Át¶�»Òº�®+³3¿vÁbX�¾
Át·-·�®�³�®�»
¼9Ë'±�®s¶�½9®

Figure 8.3
ÅT:®9»°½9¸R¶'²(¾
Át¿�¶N²�®9»Y³3±

» ¤ »(²�¹s·�®°»
¸R¶'²F®[ý3Â�¾(¿�·�¼9®9»ÐÂCÁt¾Ðº�®9»Ð½sºvÁt±�»�®9»_µfe)'sÕ��)µnÕje�³Ó®s²FÕ ×�W_Õ´´µN³�µ@ö   È ¤ ½9¸R·-Â�¾(¿�»Ðº�®9»ÐÂ�¾�¸RÂ�¾(¿�¼s²�¼9»
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8.4.4 Validation du scénario Entry Building
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L’interface utilisateur.
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�tà �s��ýÂþ"ýË� � $(� � þ"ý¾ü � ! ��$ ý���!
�yý ÿ $ ý��
�/��0�Aüý)��@ ��	 þ 	�ÿ ��ý+þ¥� � ����� 	�� �_þAüý�� ��� ! � 	 �43ü � ! �_ý��¢ý���ç�� ÿ ý2v0! 	 �T���@_ý)��ý+þt� � $ þAüý�� ÿ�� Ð�ý��"þ�ý��$üý+þ
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Génération des obligations de preuves.
Õ � ÿ u+þ6��%� ÿ �,�� 	�� �öüý+þx$���/@ 	 �_ý+þ��*_þ
� ÿ  	 �"ý+þc3�� � ! � 	 � 	 þ/��"ý�! ÿ

�yý�! � � ����� ÿ ý ÿ �! � � $��� 	 v0!_ý�$ ý����(��ý+þ � * � 	s� �� 	�� �_þ%üý�� ÿ ý�! �!ý�ý����/@ ��	 þ 	 þ"þ/��0��� ��� � � 	�� �:� ÿ�� � � þ��+ý ü���_þ
��ý%$ ý���! ��æ ý+þ � * � 	s� �� 	�� �_þ üý%� ÿ ý�! �!ý þ � �0� � ����� ÿ �+ý+þ�� � ��� ��ÿ $=��$ ý����%�!�- ÿ u � ��ý+þ+� ÿ �+þ"ý��0���+ý+þTü���_þ)��ý+þ
��@"�� 	 � ÿ ý+þ+ºUý�� Ø�� � �]� � ÿ �+ý+! �_ý�� � ! �!ý��s��ý�$���/@ 	 �_ý�� � $($=�+ý Á ç å�å � � � �0�"ý��"����2� � ! �"ý+þ���ý+þ � * � 	s� �� 	�� �_þüý2� ÿ ý�! �!ýDüý)��%þ
�7��� 	'& �,�� 	�� �]ü���_þ�þ/%�����!_þ"ý Õ)â â]à�ã�äxåå×��)âM�

Connexion avec B4free.
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9.4 Synthèse
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�x! �ûüý+þ � *�Ð.ý���� 	 ��þAü�!W� ÿ ,�� 	 �?üý+�
@�u+þ"ý¤üý å ��u+þxÒ � !"  @_ý ÿ,�

Î Ú�¬
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[Abadi 96]
Ò �(p *"�ü 	 ý�� ���Àæ  ÿ üý��s� 	4�mqsr à t å ç û å1u ¼ £wvxt<y+ä(â �tâ � ÿ
	 � � ý ÿ 3 Î�è�è ¸ �

[Abrial 84]
S �8ã��Ap * ÿ
	 �� ��â �7��� 	'& ý ÿ�� !�� � $($ ý����2$����� ÿ
	 �� 	 þ"ý ÿ � � �*_þ
� ÿ  	 � �zr t<y5à0{A|e  É t}t+ä��~yC|�tC{?y�t� { u+å ç ��� ä�|�  É t 3A� ��� �H��� ¬ Î5�$��Î�è 3 Î�è(��� �

[Abrial 96a]
S �8ã��$p * ÿ
	 �� �Và -��"ý��_ü 	 � � �N� 	 �
@ � ! � æ @"�� ��	 � �(	 �)�`� ��ÿx± ý��!ý�� � � 	 � ��±�	 þ
� ÿ
	 * ! �"ý+ü â È�þ1�
�"ý�$ þ � �}�9�(� �* ÿ
	 �þ,3A�+ü 	 �"ý�! ÿ 3 d É ä�ä�|w{ Ê	� {9ä å�d ç � y�ä�|�y�t ß�t
ä(à å ámâ � {zá rzå�å ã{â u+å ç � { u+å ç5���� ä�| å {�� û â
ä�t ��� t�â5| Ê {�� | â5ä�� å { u t5ç<tC{?y�t å {¾ä(à t Â ß�t
ä(à å á 3 ��� �!ý�$�*yý ÿ Î�è�è ¸ �

[Abrial 96b]
S �8ã��~p * ÿ
	 �� ��r à t ÂÍÂ å�å �	� q â�âH| Ê {*|�{ Êzd ç å�Ê ç ��� â ä å ß�t � {*|w{ Ê â ��æ �$�* ÿ
	 ü � ý{Ñ�� 	 �
�!ý ÿ þ 	 �ÁÈ	� ÿ ý+þ�þ,3 Î�è�è ¸ ��å
â � � ¬ ��� ��Î � �Oè ¸ Î�è ��� �

[Abrial 98]
S �8ã��mp * ÿ
	 ���ý�� ��� Ò\!_þ"þ/�� � å ��� ÿ�� ü�!�� 	 � �ì± È]�"�$ 	 � æt� �_þ
� ÿ  	 ���"þ 	 � � � ±%� ��ý ÿ �,3
�+ü 	 �"ý�! ÿ 3tÂ ~ �0�'����t<y�tC{9ä q á"  � {?y�t�â¡|�{ ä(à t � tH "t5ã å y � tH{9ä � {zá¢
Lâxt å1u ä(à,t Â ß�t
ä(à å á
�¤£:{zá � {9ä�t5çH{ � ä�| å { � ã Â � å { u t5çftH{?y�t 3��0! $=� ÿ�� Î � è � 	 � � ý����
! ÿ ý ��� �"ý+þ 	 � æt� $(� ! �"ý ÿ
â � 	 ý����+ý�3"Ò � ���
�~ý��s� 	 ý ÿ � V�� 3 p � ÿ
	 � Î�è�è(� �Mâ � ÿ
	 � � ý ÿ � � ý ÿ �� ���

[Abrial 00]
S �8ã��$p * ÿ
	 �� � � �,� ¬�¬�¬ ý��6� �s!_þ �¦¥ y å ã§t©¨$t É {ªt�â«y5à,t5ç1y
à t É ç�â�tC{ y ç å�Ê ç ���%��� ä�| å { 3 à � � ��ý����ÿ $����ý â ! �M� ÿ
	 ý�! ÿ ýTüý � È � �A3AS���0� 	 ý ÿ � ¬�¬�¬��

[Alencar 91]
p�� S �¬p ��ý����, ÿ ý��US �(p��¬2��� !_ý�� �¯®�®�°Mà � p � ® *�Ð.ý����1� ®�ÿ
	 ý��0�"ý+ü °}à �0� 	�ÿ�� � $ ý��0� �
� �0p $ ý ÿ
	 �,�3��+ü 	 �"ý�! ÿ 3 d ç å y�t�t�á"|w{ Ê â å1u�w �x� ¼ d ~ � | 3 �0! $=� ÿ�� � Îx� 	 � � ý����
! ÿ ý ��� �"ý+þ 	 �
æt� $(� ! �"ý ÿ2â � 	 ý����+ý �7â � ÿ
	 � � ý ÿ � � ý ÿ �� � 3 Î�è�è�Î �

[Ambert 02]
V �(p $�*~ý ÿ �,3 V � � � !�v�!_ý��,3 âM��æ @_ý�$ 	 �A3 âM�0 !_ý��"�!_ü¨3<� ��� ý � ý, ÿ ü¨3 ����� ��+ý���ý�� ý��
Ò � Ñ��
� 	 � ��� � ° � äxä � p:ä��]� �±� â ý��V� ��ÿAä ý+þ
�  ý��_ý ÿ �� 	�� ��� ÿ�� $ ° ��_ü+�Ë!_þ 	 � �2æt� �_þ
� ÿ  	 ���
�A����	 �«� ÿ�����ÿ �$($ 	 � ���³²Lå��� ã q y8y ç åx� y5à t�âTä å�r t�â5ä�|w{ Ê�å1u � å1u ä�´ � çftUµ å ç���â�à å yM3 � ¬�¬ � �

[André 95]
� �0p �_ü ÿ � � ß¾æ
ä(à å á't�â u+å ç � t5ã�ã§t�â�t
äA¢ å £wvxt
ä(â y å É ç�ã§t�áOæC �t5ã å y8y t � tH{zäká É ã å/Ê |�y�|�t5ã§� w ä É á0t�â
t
ä y ç å y å â5|¢ä�| å {â �·ä @�u+þ�ýDüý ±2� ��� ��ÿ ��,3�Ñ�� 	 �!ý ÿ þ 	 ���Düý ã ý�� �_ý+þ å 3,S�! 	 �s��ý�� Î�è�è � �

[Arnold 92]
p��(p�ÿ � � ��ü � � û â
ä�¶ � t�â á0t ä¢ç � {âH|(ä�| å {â b {*|�ât
äAâ+æ ��� {zä�|e  É t á0t�â y ç å y�t�â�â É â·y å��%� É {*|w�
  É � {9ä(â �tæt� �s��ý���� 	�� � à �
!_üý+þ�ý�� ÿ ý���@_ý ÿ ��@_ý+þdý�� 	 ��� ��ÿ $��� 	 v�!_ý � Ò��þ�þ � �A3 Î�è�è(� �

[B-C 96]
�¸� æt��ÿ ý8�eÑi¹ � � �"ü¨3 ® -0� ��ÿ üÇ�eÑi¹ � � Â � r9åXå ãÀ��|(ä©
Lâxt5ç ~ âdß � { É � ã 3 Î�è�è ¸ ��ã ý���ý,�þ"ý¤� � � �

[Barradas 05]
����ã�� �x ÿ�ÿ �ü��þTý�� ±9� �$ý ÿ � � � ÿ�� � ÿ
	 �����+þTü�È0�"�$ 	 v0!_ý+þ���!ý��=@�È]� � �
@�u+þ"ý+þ�ü � ��v�! 	 ��� ý��
� ���8���_ý�$ ý���� 	 ý�� �r t<y
à0{*|�  É tt+ä��ªy�|�tH{ªy�t � { u+å ç ��� ä�|�  É t�â/¡º��� r»� 3 � ¬�¬ � �

[Behm 99]
� � �$ý�@ $W3?� � �$ý�� ��	 �oý��¬S � Ò � Ò©ý�È0�"�ü 	 ý ÿ,� Ò à�äxà�®�ã � p â !����+ý+þ�þ��G! � p � � � 	 �,�� 	�� � � �
� 	 �O �  ÿ
� ý	� ÿ�� Ð.ý���� �W� {9ä�t Ê ç � ä�t"á ²�å ç ��� ã�ß�t
ä(à å ámâ/¡ �<² ß¡�:� 3?� � �s! $ ý Î º ¬ � 3¦þ/� ÿ
	 ý
¶�¼ �V� 3]�" � ý+þ½��¸ è�� � � º �Mâ � ÿ
	 � � ý ÿ�� ý ÿ �� � 3 Î�è�è�è �

[Bert 95]
±9� �$ý ÿ �,3 ã���à ��@"�@_ý+ü¨3¦� � S����v0!_ý��,3�Ò ����� � � �"ý�� ý��S �0æ��·ã ý�È]�"�!_ü �:â �7��� 	'& �,�� 	�� �A3
 ����� ÿ
	 � 	 ����3~� ÿ�� � � �ÁÈ]�" � ý � p þ
�yý����"þoü�!����� �  � ý � � %�·r t<y5à'{*|e  É tzt
ät�ªyC|¾tH{?y�t � { u+å ç5���� ä�|e  É t 3 ÎC� � è8�H�sÎ ¬ è º ��Î�Îx��è 3 Î�è�è � �

[Boehm 82]
� �"¿ � � � ý�@ $ ��� ý+þ#������"ý�! ÿ þ�ü�!�� �"À ��� ����	 � 	 ý�� �r tfy5à0{*|�  É tt
ä¥�ªyC|¾tH{?y�t � { u+å ç ��� ä�|e  É t 3Î � Îc�H� � �$��� 3 Î�è(�(� �

Î � Î
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[Booch 94]
%� � �0� ��@ � ¼ £wvxt<y+ä�� ¼ çH|¾tH{9ä�t�á q { � ã û â5|�â � {zá � t�âH| Ê {2´Ä|¢ä(à q y�y ãÅ|�y � ä�| å {â �(ä @_ý=�$ý���Ð
��
$ 	 � µ æ ! $($ 	 � � þ�·! * � 	 þ
@ 	 � �fæt� $(�"���È83 å ����3?þ"ý�� � �_ü:�+ü 	 � 	�� �A3 Î�è�è�� �\å�â � � ¬ � � ¬ �(���
�(� � ¬ � � �

[Booch 98]
%� � �0� ��@A3�S ��ã ! $�*"�! � @ ý�� å�� S��� � *_þ � � �Ær à,tW
�{*| b t�á³ß å á0t5ãP|w{ Ê ¶ � { Ê É �,Ê t�
Lâxt5çÇ É |�á0t �¦p üü 	 þ � � � ¿ ý+þ
��ý�È83 Î�è�è(� ��å
â � � ¬ � � ¬ Î ���8º Î ¸ � � � �

[Buchi 99]
Ò � �t!���@ 	 ý�� ã�� �x�� 7�5æt� $(� � þ 	 � 	�� �"�� â È0$($ ý�� ÿ
	 � â @" ÿ
	 � ��	 �f� ��² ß ~ �:��¡ ²?å ç �� ã
ß�t
ä(à å á�âÇ� å { u t
ç<tH{ªy�t 3·� � �s! $ ý Î º ¬ � 3wþ/� ÿ
	 ý ¶�¼ �V� 3?�" � ý+þ � � Î5�0� � Î �tâ � ÿ
	 � �Q� ý ÿ �� � 3
Î�è�è�è �

[Cansell 03]
±%��æ ��_þ"ý��s��ý��S ��ã���p * ÿ
	 �� �fæ � 	 � 7� �<� ÿ�� �!ý � å ���"ý ÿ ���� 	 �!ý5� ÿ��]� �¢þÈ� 	 �
@ 	 �¹þ"ý��%�
@_ý ��ÿ È �
r à t å çft �Éd ç å  x|�{ Ê |w{ËÊÌ| Ê à t5ç ¼ ç�á0t5ç ¶ å�Ê |�y5â 3��" � ý+þ Î5�$��� 3 � ¬�¬ � �

[Casais 93]
à��0æ �þ/ 	 þ,3 æ��8� ýC��ý ÿ ý��0�,3 ä)���¨	 �_ü��_ý ÿ ý�� ¿ � V ÿ ��,Í � V ��ÿ $���xÒ©ý��
@ � üþ%��_ü ® *�Ð�ý����1�
®�ÿ
	 ý����/�� 	�� � �r9å�å ã â w É ç å y t�~ � Ì8� � ÿ ý���� 	 �+ýH� � ��s�43 Î�è�è � �

[Cavarra 04]
p9��æ ��� ÿ�ÿ �3 à��8ã#	 ��� � *~ý��_ýwý���� �0â �,��_ü�! ÿ�ÿ  �'p � ÿ �$ ýC� ��ÿ� � � þ 	 $�! ����"ýtÑ�Ò � $ � üý���þ �
$ � � 	 � � � ÿ�� $ �þ"ý�$ 	 ��� ��ÿ $���8� � t� ��ÿ $���!ý���� 	�ÿ�� � $ ý���� � d ç å y�tft�á"|w{ Ê â å1u ä(à t�£$Î:ÎCÏ q �kß
� û � y å â5| É � |�{ q y8y ãP|¾t�áQ� å�� y�É ä�|�{ Ê 3��" � ý+þ Î � Î�è���Î � � � �Ap�æ Ò � ÿ ý+þ"þ,3 � ¬�¬ � �

[Choppy 88]
æ���æ @ � � �0È©ý��2Ò ��æ��» �!_üý�� �)å $(�"����¤üý+þ¤þ
�7��� 	'& �,�� 	�� �_þ�� ��ÿ $ ý��s��ý+þ¤þ�! ÿ ��ý%ü ���!ý�� � � �
�yý�$ ý��0��üý)� ����	 � 	 ý�� � Â � Ç � w�Ð Ç ¶ ¼ Â 
 ¶ w 3*� � � � ��Î�Î 3 Î�è(�(� �

[Clearsy ]
æ ��ý, ÿ þ�È � Â Ï u çftft ��p �� 	 ���* ��ý��� àfä�ä y � �8� ´Ä´Ä´ c £1Ï u çftft c y å��(�

[CoF 99]
ä @_ý æt� V å(ä �þ Joÿ�� ! � � � � �� � !" � ý ± ý+þ 	s� � � � q � ¶ � r à,t�� å��9� å { q ã Ê t,£5ç � |�y
� y t<yC| b y � ä�| å { ¶ � { Ê É �,Ê t�� É �%��� ç û 3 S�! �sÈ Î�è�è�è ��ã ý���ý,�þ"ý Î � ¬��

[Cusack 91]
à��0æ !_þ/�� 7�èå � @_ý ÿ
	 �/����+ý 	 � ® *�Ð.ý���� ®�ÿ
	 ý����"ý+ü °?� w � ¼�¼ d ~ � | 3�� � �s! $ ý�� Îx� 3�þ�� ÿ
	 ý
¶�¼ �V� � â � ÿ
	 � � ý ÿ�� ý ÿ �� � 3 Î�è�è�Î �

[Dietrich 00]
V ��±�	 ý�� ÿ
	 ��@ � ß å á0t5ã(ãÅ|w{ Ê�� {yáÂä�t�â5ä�|w{ ÊÂå £�v�t<y�ä�� å çH|�tC{9ä�t�á2y å��%� É {*|�y � ä�| å {¹âxt5çH x|�y5t�â�´Ä|¢ä(à
ä�t � y å ç � ãwã å�Ê |�y ��ä @�u+þ"ý üý ±�� ��� ��ÿ ��,3 à � � ��ýz� � �sÈ]�"ý���@ � 	 v0!_ý V �+ü � ÿ ���ý üý � �!_þ/�� �_ý�3
� ¬�¬�¬��

[Dion 01]
� ��±�	�� � �6� � ÿ
	'& �,�� 	�� ��� ��ÿ $ ý��s��ý�üýTþ
�M��� 	'& �,�� 	�� �_þ�Ñ�Ò � 3zþ"ý�� �"ý�$�* ÿ ý � ¬�¬ Î � � ÿ �+þ"ý��0���
ü���_þx��ýDþ���$ 	 �" 	�ÿ ýDüý+� ��å ��� ��ÿ $��� 	�� �_þ���Ñ�Ò � � Ñ�� 	'& ý+üWÒ � üý��s� 	 � ��� �� � !" � ý �

[Distefano 00]
±%��±�	 þ
�"ý.�4�� � 3»S"��� � ¹+�� � ý��Åý�� p���ã ý��_þ 	 � M�® �f{�"ý�$(� ��ÿ ���� ����	 �9� ��ÿ+� *�Ð�ý����1�4*"�þ"ý+ü
þ
È�þ��"ý�$ þ �¦²Lå ç ��� ãyß�t
ä(à å á�â u
å ç ¼ y tH{ ¼ £wvxt<y+ä�� Â � âxt�á � |6â
ä¢ç5|4£ É ä�t�á�� û â5ä�t � â � a � d ç å y c² ß ¼�¼ � �6~ £$Î:Î:Î � ¹2�s!'��ý ÿip �,�üý�$ 	 �«�·! * � 	 þ
@_ý ÿ þc3 � ¬�¬�¬��

[Duke 90]
±%��± !  ýDý�� ã���± !  ý �·äV� �6 ÿ üþ2 â ý�$���0� 	 �+þ#� ��ÿ½® *�Ð�ý����1� °?�}a?� ß ~ �'Î 3 �A�)æxâ 3 �" � ý+þ���(���$� ¸ Î �Mâ � ÿ
	 � � ý ÿ#� ý ÿ �� � 3 Î�è�è ¬��

[Durr 92]
à��:���?± ! ÿ�ÿ ý��S ���%� ¹+���� 	 Ð M�Ë�2± Ò�Ñ�ÑÒ� p V ��ÿ $��� â �yý�� 	'& �,�� 	�� � � �� � !" � ý{� ��ÿ
® *�Ð.ý����1� ��ÿ
	 ý��0�"ý+ü ± ý+þ 	s� � �Brzå�å ã{â w É ç å y t�~ �(£ 3 ä ý���@ � � � ��� È � � ® *�Ð.ý����1� ®�ÿ
	 ý��0�"ý+ü � �� �
� !" � ý+þ���_ü â È2þ
�"ý�$ þ,3��" � ý+þ�¸(� � º � � � ÿ ý���� 	 �+ýH� � ��s�43 Î�è�è(� �

[Ehrig 85]
�9��à @ ÿ
	s� ý��2� � ÒË�@ ÿ,��² É {zá ��� tH{9ä � ã â å1uÌq ã Ê t,£5ç � |�y%� y t<yC| b y � ä�| å { |�ÓGw   É � ä�| å {â � {zá� {*|(ä�| � ã?�~t ��� {zä�|�y5â�Ô 37� � �s! $ ý�¸�3?þ�� ÿ
	 ý w¤r$q �V�³ß å { å�Ê ç � y à!â å { r à t å ç5|�y � ã2� å�� y�É ä�t5ç
�ªyC|¾tH{?y�t �6â � ÿ
	 � � ý ÿ#� ý ÿ �� � 3 Î�è(� � �

[Finance 90]
S � � � V 	 �"����+ý�3 ����� ���]È83�S ��â]� !�v�! 	 u ÿ ý+þký�� p���� ���üý��" 	�ÿ ý �]â$p�æxâ,® � ! ��ý��0� 	�ÿ�� � �_ý�$ ý��0�
ü �  	 üý�;9��%þ
�7��� 	'& �,�� 	�� � �©r tfy5à0{*|�  É tÈt+ä��ªy�|�tH{ªy�t � { u
å ç ��� ä�|�  É t 3 è ��� �H����� � �$� ¸ Î 3 Î�è�è ¬��

[Gallardo 02]
Ò � Ò �  ��s�� ÿ ü � 3 � � Ò©ý ÿ
	 � � ý�� à#� � 	 $ ý����"ý�� ��± ý�* ! ����	 � � Ñ�Ò ��± ý+þ 	s� �_þ³� 	 �
@©Ò � üý��
æ @_ý�� ]	 � ��� ¨ å É çH{ � ã ¼ u ¼ £wvxt<y+ä r t<y5à0{ å ã å�Ê û 3 Î � �8� 3 � ¬�¬ � �

[Goguen 96]
S �02��� !_ý���ý�� (� Ò����� � �s$ �Jq ã Ê t,£
ç � |�y\�~t ��� {zä�|�y5â å1u}��� y t5ç � ä�|� "t d ç å�Ê ç ��� â � Ò åEä
� ÿ ý+þ"þ,3 Î�è�è ¸ ��å
â � �}¬ � � ¸ � � ¬ º Î º � �¾Õ �

Î � �



[Graham 97]
å��0oÿ �@"�$ � ß¾æ
ä(à å á0t�â å ç5|¾tH{9ä�æft5â å £wvxt
ä �Må �0�"ý ÿ �"�� 	�� �"�� ä @ � $ þ � �_� ! * � 	 þ
@ 	 � � 3!þ"ý�� � �_üý
�+ü 	 � 	�� �A3 Î�è�è º ��å
â � � � � ����Îx� ¬ � è(��� �E¸ �

[Guttag 93]
S ���%�' ! �
�/ � 3'S � S �0����ÿ � 	 � � 3 âM� S �$  ÿ ����_ü¨3'¹ �8±%� S � �_ý+þ,3 p�� Ò � üý���ý��¸S � Ò �(¿®	 � ���
¶ � ç<y5à � ¶ � { Ê É �,Ê t5â � {zá r9å�å ã â u
å ç ²Lå ç ��� ã?� y t<yC| b y � ä�| å { ��â � ÿ
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ætà�±2ã�å
æ 3*�� ÿ
	 þ�� V�� 3 ± ���+ý�$�* ÿ ý Î�è�è(� �

[Okalas 05]
±9�0®9�Ø®# ����þ,3ªS ��â]� !�v�! 	 u ÿ ý+þ¤ý��ÌS"��� � S����v�! � � ��æt� �_þ 	 þ
�"ý�����È 	 �ËÑ�Ò � ��_ü�� $�! �s� 	 �
� 	 ýC� þ��yý�� 	'& �,�� 	�� �_þ �Æd ç å y5tft�á"|w{ Ê å1u ä(à t � {9ä�t5çH{ � ä�| å { � ã(� å { u t5çftH{?y�t å { � {zä�t Ê ç � ä�t�á²Lå ç ��� ãfß�t
ä(à å á�â/¡ �<² ß ~ Î Ý 3���! $=� ÿ�� �8º�º Î 	 � �A�)æxâ 3T�" � ý+þ`� � ¸ �0� ¬ � ��â � ÿ
	 � � ý ÿ � � ý ÿ �� � 3
� ¬�¬ � �

[OMG 03]
® Ò %� 
�{*| b t�á ß å á0t5ãP|�{ Ê ¶ � { Ê É �cÊ t � ® Ò  àfä�ä y �Þ(Þ ´Ä´Ä´�ß å��+Ê ß å ç Ê Þ á å y5â Þ u
å ç ��� ã Þ ¹8»$à�¹�»$à�¹,á(ß y á u 3 � ý ÿ þ 	�� � Î � �%Ò� ÿ �/@ � ¬�¬ � �

[OMG 04]
® Ò %� Ñ�Ò � � � ¬�â ! �~ý ÿ þ
� ÿ !����
! ÿ ý â �yý�� 	'& �,�� 	�� � �Øp �� 	 ���* ��ý����@0�
�
� � µ�µ ����� ��� $ ������ÿ
� 3
� ¬�¬ � �

[Oussalah 97]
æ��'® !_þ"þ/����@ �~� { Ê æH{*|¾t5çH|�t å £�v�t
äºâ©� å {?y�t y ä(âit
äqä�t<y5à0{*|�  É t�â �7å ���"ý ÿ�à ü 	 � 	�� �A3 Î�è�è º �Må�â � �� �üº ��è ¸�� ¬ ¸ � ¬ � �

[Paludetto 05]
Ò � ����s!_üý��
� � 3,S �8± ý����� � ! ÿ ý�� p9� �$ý��,Í 	 �" � Ñ�Ò � ý�� ÿ �+þ"ý,�!�- üýi�ký�� ÿ
	4��r tfy5à0{*|�  É t©t
ä
�ªyC|¾tH{?y�t5â � { u+å ç ��� ä�|�  É t�â 3 ��� 3 � ¬�¬ � �

[Paulson 94]
���0æ�� �?�! ��þ � � �ã� â � £ft5ã(ãÂt�� q Ç tH{ªt5çH|�y r à t å ç<t �äd ç å  "t5ç � � ! $=� ÿ�� �(�(� 	 � ���2æxâM�
â � ÿ
	 � � ý ÿ�� ý ÿ �� � 3 Î�è�è�� �

[Pickin 04]
âM� � 	 � ]	 �¹ý��ÈS � ÒåS8�CÍ,��v�!_ý�� � Ñoþ 	 � � Ñ�Ò ��â ý�v0!_ý����+ý ±�	  ��ÿ �$ þ=�þ��
@_ý{�6�þ 	 þ+� ��ÿ 
V ��ÿ $��� ä ý+þ
� ± ý+þ/� ÿ
	 � � 	�� � � �� � !" � ý �¬� {9ä�t Ê ç � ä�t�á ²?å ç ��� ãLß�t
ä(à å á�¡ �<² ß ~ ÎCÏ 3 � ý����
! ÿ ý��� �"ý+þ 	 � æt� $(� ! �"ý ÿ2â � 	 ý����+ý ��â � ÿ
	 � � ý ÿ�� ý ÿ �� � 3 � ¬�¬ � �

[Potet 03]
Ò � � ��� � � �"ý�� � â �7��� 	'& �,�� 	�� �_þ ý���ü ���!ý�� � � �yý�$ ý��0�"þ�þ
� ÿ !����
! ÿ �+þ ü���_þ���Ë$=���
@ � üý\� �
��tH  É t r � � 3 �(� � Îc�H� ¸ Î5æ��(� 3 � ¬�¬ � �

[Rapanotti 92]
���8ã ��"�� � �
� 	 ý�� p9�8â]� � ��ÿ�ÿ�� ��å �0� ÿ�� ü�!�� 	 � � � �]� �_þ �7ã �� � ��ÿ ��� � � � ã� � äxã � �(� � è(� 3 ® -'�
� ��ÿ ü®Ñ�� 	 �!ý ÿ þ 	 �ÁÈ æt� $(� ! � 	 � � � �* ��ÿ �� ��ÿ È83m¹¤ý�* ��ý ã�� �ü¨3 ® -]� ��ÿ ü¨3 ® Õ Î �:ç ± 3tÑi¹(3
Î�è�è(� �

[Rumbaugh 94]
S �8ã ! $�*"�! � @A36Ò � �t���@"�3 ¿}� � ÿ ý�$ ý ÿ ���� 	 3 V ��à üü�È�ý�� ¿ ���A��ÿ ý��_þ"ý�� � ¼ ß r ß å �
áOæ5ãP|6â � ä�| å {¢t
äÈy å {?y�t y ä�| å { å ç5|¾tH{9ä�æft5â å £wvxt
ä � ÒË�þ"þ � �W�©� ÿ ý���� 	 �+ý � ��s�43 Î�è�è�� ��å�â � �
� � �(� ��� ��� ¸ ��� �üº �

[Satpathy 04]
Ò ��â ��
�"��
@0È83]Ò ��� ý�!_þ��/@_ý��~ý��¥Ò � �t! �
��ý ÿ,� � ÿ���ä ý+þ
� � p �{�! � � $��� 	 ���"ý+þ
��ý���� 	�ÿ�� � $ ý����
� ��ÿ ��þ
�~ý�� 	'& �,�� 	�� �_þ �m� {9ä�t5çH{ � ä�| å { � ã~´ å ç���â�à å y å {ûß å á0t5ã Â � âxt�á r t5â5ä�|w{ Ê 3 � ¬�¬ � �

[Schafer 01]
ä)�0â ��@"T��ý ÿ ý�� âM� Ò©ý��<Í � Ò � üý�� æ @_ý�� ]	 � � Ñ�Ò �\â �/��"ýxÒ���/@ 	 �_ý+þ¥��_ü æt� �s���* ��ÿ �� 	�� �_þ �
w ã§t<y+ä¢ç å {*|�y ¼ å ä�t�â¤|w{ r à t å çft
ä�|�y � ãt� å�� yMÉ ä�t5ç+�ªyC|¾tH{?y�t 3 � º �sÎ5��Î ��3 � ¬�¬ Î �

[Shankar 93a]
p�� Ñ ��â @"��   ÿ,�¦p � 	 ��� ÿ�� ü�!���� 	�� ��� � �þ"þ�ý ÿ � 	�� �"�� ÿ ý,�þ � � 	 � � � ��ÿ � � ����! ÿ�ÿ ý�����þ�È�þ
�"ý�$ þ �
q �kßþ� å�� yMÉ ä�|w{ Ê � É çH �t û â 3 � � ��� �H���(� � �$� ¸ � 3 Î�è�è � �

[Shankar 93b]
����â @"��   ÿ 3 âM�0® � ÿ ýDý���S � Ò � ã !_þ
@�*0È ��da � r É ä å çH| � ã 3 V ý�* ÿ !" ÿ È Î�è�è � ��	 � ä ! � ��ÿ
	 ��
��� �"ý+þc3 ²?å ç ��� ã�ß�t
ä(à å ámâ w É ç å y tì~ � Ì � � {zá É â5ä¢çH| � ãÅ�Á�zä¢çftH{ Ê ä(à ²?å ç �� ã&ß�t+ä(à å ámâ 3V�" � ý+þ�(�8º �0� ¬ ¸ �

[Shen 01]
¿}��â @_ý��A3$¹ ��æt� $(� � � ��ý���S � ¹ � ! ����	 �_þ �Øp ���� 	 ü��� 	�� �_$ ý��
@ � ü=� ��ÿ +! $(��$ � üý��M*"��
þ"ý+ü � �%�*_þ�� ÿ ����wþ
�/��"ý�$���/@ 	 �_ý+þ �?²?å ç ��� ã�ß�t+ä(à å ámâ � {zá r9åXå ã â u+å ç+� å�� y�É ä�t
ç6�ªyC|¾tH{?y�t 3�" � ý+þ �(� ¬ �$�(� ��3 � ¬�¬ Î �

[Smith 92a]
%��â $ 	 �
@ �³q { ¼ £wv�tfy+ä�� ¼ çH|�tH{zä�t�á q y�y ç å�� y5àûä å²Lå ç ��� ã7� y tfyC| b y � ä�| å { �tä @�u+þ"ý¤üý ±2� �H�� ��ÿ ��,3 ± ý��" ÿ �
$ ý���� � � æt� $(� ! � 	 � �©â � 	 ý����+ýÌ��Ñ�� 	 �!ý ÿ þ 	 �ÁÈ � �¸ç�!_ý+ý��_þ
����_ü¨3 Î�è�è(� �

Î �(�
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[Smith 92b]
(��â $ 	 �
@]ý�� ã���± !  ý �xâ �yý�� 	 �eÈ 	 � �_æt� ����! ÿ�ÿ ý���� â È�þ��"ý�$ þ#Ñ�þ 	 � ��® *�Ð.ý����1� °?�)| Ý ä(à q É �
ä¢ç � ãP| � { � å�� yMÉ ä�t5ç+�ªyC|¾tH{?y�t5� å { u t5çftH{?y5t 3 Î�è�è(� �

[Spivey 92]
S � Ò ��â � 	 �!ý�È �r à t Ù ¼ å ä � ä�| å {~� q ��t u t5ç<tC{?y�tTß � { É � ã � � ÿ ý���� 	 �+ý � ��s� å �0�"ý ÿ �"�� 	�� �"��â ý ÿ
	 ý+þ 	 � æt� $(� ! �"ý ÿ2â � 	 ý����+ý�3 � �_ü©�+ü 	 � 	�� �A3 Î�è�è(� ��å
â � � ¬ Î ��� è º � � ��è � è �

[STE 98]
â]äxà�ã�åÛp � ä ý��/@ � � � ����	 ý+þwüý¥� ��å ��� ��ÿ $��� 	�� �A3 p�	 -$��ý�� ��� ÿ�� �!ý����+ý)� V�� �,q ä�t5ãÅ|¾t5ç Â ¡yß � { É t5ã

kä�|(ãÅ|�â � ä�t É ç 3 Î�è�è(� �·� ý ÿ þ 	�� �U� � � �

[Sykes 01]
±%�(p9��â È  ý+þ[ý���S �8±%� Ò\� oÿ ý �8��ÿ,�*d ç � y+ä�|�y � ã Ê É |�á0t�ä å ä�t�â5ä�|w{ ÊDå £�v�t<y�ä�� å çH|�tC{9ä�t�á�â å1u ä�´ � çft �p üü 	 þ � � ¿ ý+þ
��ý�È83 � ¬�¬ Î �

[Tkach 98]
±%��äa ���@ ý�� ã�� �·! �
� 	 � M� ¶ � ä�t<y
à0{ å ã å�Ê |¾t å £wv�t+äLá � {âwã§t�áOæH "t5ã å y8y t � tH{9äqá�~ � y8y ãP|�y � ä�| å {â ��0! 	 *~ý ÿ �,3_þ"ý�� � �_üý)�+ü 	 � 	�� �A3 Î�è�è(� ��å�â � � � �üº Î�Î º�� � ¸ Îx� � è �

[Truong 04a]
�9��ä)��ä?ÿ ! � � � ý��}S �]â]� !�v�! 	 u ÿ ý+þ �Jp �O�� � ÿ�� ��/@O� ��ÿ �
@_ý©�!ý ÿ
	'& �,�� 	�� � � �+Ñ�Ò � $ � �
üý���þ2!_þ 	 � � � ��|�| ä(à � {9ä�t
ç5{ � ä�| å { � ã6� å { u t
ç<tH{ªy�t å<u)w { Ê |�{~tft5çH|�{ Ê]å1u � å�� y�É ä�t5ç Â � âxt�á
� û â5ä�t � â ÓGw � Â �:Ô 3��" � ý+þ Î�è � �$� ¬ � �"åüà�à�à æt� $(� ! �"ý ÿ2â]� � 	 ý��ÁÈ5� ÿ ý+þ"þ,3 � ¬�¬ � �

[Truong 04b]
�9��ä)�,ä?ÿ ! � � � ý���S �0â]� !�v�! 	 u ÿ ý+þ ��� �� 	 ü��� 	�� � üý+þ�� ÿ�� � ÿ
	 �����+þkü � ! � þ������" ÿ
	�� Ñ�Ò � µ ®)æt�
;{�" ÿ � 	�ÿ üýUþ/�ü � ÿ
	 ���� 	�� �Åý��Ç� ��q y8y ç å y5à t�â ²?å ç � t
ã�ã§t�â á � {â%ã�~ q â�â5|¢ä � {?y5t � É � æH �tC�
ã å y�y t � tH{9ä$á0t ¶ å�Ê |�yC|¾t5ã{â Ówq½²,q¬� ¶ Î�Ï"Ô 3 �" � ý+þ è�è���Î�Î ��3 � ¬�¬ � �

[Truong 05a]
�9��ä)��äLÿ ! � � � ý��ÄS �0â]� !�v0! 	 u ÿ ý+þ ��� �� 	 ü��� 	�� � � �MÑ�Ò � þ
�/�� 	 �$ü 	  ��ÿ �$ þ·!_þ 	 � � � �A� {9ä�t5çH�
{ � ä�| å { � ã`y å { u t5çftH{?y�t å {Ë� å1u ä�´ � çft w { Ê |�{ªt�t5ç5|w{ Ê �¬t�â�t � ç1y5à � {zá d ç � y�ä�|�y�t Ó � w � d ~ Î Ý Ô 3�" � ý+þ è�Î � ��è(� º ��æxâ]ã�à¦p � ÿ ý+þ"þ,3 � ¬�¬ � �

[Truong 05b]
�9��ä)�cä?ÿ ! � � � ý��ºS ��â]� !�v0! 	 u ÿ ý+þ �]� ý ÿ
	'& �,�� 	�� � � ��*yý�@",� 	���ÿ ��ý���ý�$ ý��0�"þ � �"Ñ�Ò � $ � üý���þ
!_þ 	 � � � � £$Î�ä(à q {*{ É � ã q �kß � û � y å âH| É � å { q y�y ãÅ|¾t�áË� å�� y�É ä�|�{ ÊUÓ � q �+~ Î Ý Ô 3��" � ý+þÎ � � ¸ ��Î �(� � �Ap�æ Ò � ÿ ý+þ"þ,3 � ¬�¬ � �

[Truong 06a]
�9��ä)��ä?ÿ ! � � � ý��¬S ��â]� !�v0! 	 u ÿ ý+þ ��� �� 	 ü��� 	�� � � �·Ñ�Ò � þ/�+ý��" ÿ
	�� þ#!_þ 	 � � �
@_ý��ì� ÿ�� �!ý ÿ,�
ã �� � ��ÿ �,3 åE��ã�åÛp 3�ÒË ÿ ��@ � ¬�¬ ¸ �

[Truong 06b]
�9��ä)��ä?ÿ ! � � � ý���S �0â]� !�v0! 	 u ÿ ý+þ � � ý ÿ
	'& �,�� 	�� � � ��Ñ�Ò � $ � üý��dý���ý�$ ý����"þ{!_þ 	 � � � �
¨ å É { � ã å<u½� { u
å ç ��� ä�| å {W�~yC|�tC{?y�t � {zá w { Ê |�{ªt�t5ç5|w{ Ê�Ó ¨ � � w Ô 3 �(� � �8�H� �(� è�� �8º"��3 � ¬�¬ ¸ �

[van Eijk 89]
� �:�9� S � ���� à·	 Ð  3 æ��(p9�t��	 þ"þ�ý ÿ þ ý��©Ò ��±�	 �Í836�+ü 	 �"ý�! ÿ þ �èr à t u+å ç ��� ãdá0t�â�y
ç5| y ä�| å {
ä�t<y5à0{*|�  É t ¶ ¼ r ¼ � �·à ��þ"ý�� 	 ý ÿ�â � 	 ý����+ý¤��! * � 	 þ
@_ý ÿ þ�� � �%� 3 Î�è(��è �

[Warmer 99]
S �"¿  ÿ $ ý ÿ ý�� p9� ¹2��ý�� �yý ��r à t ¼ £wv�tfy+äx� å {â5ä¢ç � |w{9ä ¶ � { Ê É �,Ê t�� d çft<yC|�â�t�ß å á0t5ãP|�{ Ê ´Ä|¢ä(à

Lß ¶ �Äp üü 	 þ � � � ¿ ý+þ
��ý�È83 Î�è�è�è ��å�â � � ¬ � � ¬ Î ���8º è�� ¬ �E¸ �

Î ��¸
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Glossaire B

� dþ
È]���/T-ý6� � $(� ��u��"ýAüý6���� � �/�� 	�� ����ý+þ
��� ÿ �+þ"ý������+ýAü���_þ���ýx�¸�Á� �]�� � p * ÿ
	 �� è ¸�* �Á����� !_þ�� ÿ �+þ"ý���� � �_þ� 	 ��üý+þ"þ � !_þx��ý+þ#� � �/�� 	�� �_þ#$ 	 � 	 $����ý+þ������+ý+þ"þ/ 	�ÿ ý+þ�;%��%� � $(� ÿ ��@_ý��_þ 	�� �]ü�!ûü � ��! $ ý���� �

A.1 Logique
± ��_þA��ý��/�* ��ý,�!%þ
! 	 ������,3 d ý���²¹þ � �0�küý+þV� ÿ �+ü 	 �,��"þ,3 Ú ý+þ
�V! �_ý��� ÿ
	 �* ��ý�3 w ý�� ² þ � ���[üý+þ?ý.-�� ÿ ý+þ"þ 	�� �_þ �

Syntaxe Notationd § ² ¾ dÜê ²
dBë ² ì dÜê ²¤íÄîWì.² êïd í
ð Ú ß d ¾¢ñ Ú ß ¾ d
w¢òóï² wôÅ²

A.2 Les ensembles

Syntaxe Notation Condition

â¤õ ä âÌö d ì ä í
â¤÷ ä â¤õ ä î âøù äÉ �   � Ú�ú"Ú öÂâ îWì Ú ö É § Ú öû  í � É õ â î  �õ âÉ©ü   � Ú�ú"Ú öÂâ îWì Ú ö Ézî Ú öû  í � É õ â î  �õ âÉ à¤  � Ú�ú"Ú öÂâ îWì Ú ö Ézî Ú øöû  í � É õ â î  �õ â� w�� � Ú�ú(Ú ö¾â î Ú ù wÈ� w ö½â Ú�ý ì â ô�w í¶ ô�w � ¶ � ��� wÈ� � ¶ � õ â î w ö½âþ � å< ��� å1
ÿ�� ì â í ÿ ì â í à � þ �

â 3 ä 3�É�ý��   þ � �0��üý+þ$ý��_þ"ý�$�* ��ý+þc3 Ú ý+þ
�¥! �_ý��� ÿ
	 �* ��ý�3 w ý+þ���! �_ýoý.-]� ÿ ý+þ"þ 	�� �A3 ¶ ý+þ
��! �_ý�� 	 þ
�"ýoü � ý.-]� ÿ ý+þ<�þ 	�� �_þ �

Î �8º
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A.3 Les relations binaires
± ��_þ)��ý9�/�* ��ý,�!½þ
! 	 ������,3�É ô   ý�� ´ þ � �0�Düý+þ¤ý��_þ"ý�$�* ��ý+þc3 �*ô £ ý�� y þ � ���Düý+þ2�� ÿ
	 �* ��ý+þDü 	 þ
� 	 �����"ý+þ,30ý��y ô   ô â ý�� ä þ � ����ü � & � 	 þ�� � $($ ý�þ
! 	 � �y ö É��    Èö�  � ´ â�õ É ä³õÜ 

Syntaxe DéfinitionÉ��   ÿ ìüÉ
	   íy�� � � £ ô �	ú ì £ ô � í öû  	#ÉzîWì �*ô £ í ö y �
ü � $Uì�y�í � �	ú � ö É�îûð £(ß ì £¤ö�  îWì �Aô £ í ö y�í �
ÿ ���ì�y�í ü � $Uì�y� � í
y��   � �*ô y ú ì �*ô y í ö É
	 ´ î�ð £"ß ì £¤öû  îWì �Aô £ í ö yËîWì £ ô y í ö�  í �
 �� y y�  
|¢á ìüÉ?í � �Aô £ ú ì �Aô £ í ö É
	   î � ù £ �
â�� y 	 üØì â í��üyy�� ä y�� 	 üØì ä í
â à � y ì¢ü � $¡ì�yØí àDâ í � y
y à� ä y��Jì ÿ ���ì�y�í à�ä í

± ��_þ���ý��/�* ��ý,�!�þ
! 	 ������,3 â ô ä ô ÉDý��   þ � ���?üý+þLý��_þ�ý�$�* ��ý+þ,3 �Aô £ ý�� y þ � �0�?üý+þ¨�� ÿ
	 �* ��ý+þ,3�ý��My ô ´ ô   ôxu�ô0Ê?ô àý�� � þ � ����ü � & � 	 þ�� � $($ ýDþ
! 	 � � y öÂâ � ä ´Gõ�â  ÈöÂâ � ä u öÂâ � äÊ ö½â �   à·öÂâ � É �}ö³ä �  
Syntaxe Définitiony�� ´�� � £ ú £�ö³ä îûð � ß ì � ö�´ îWì �*ô £ í ö y�í �
 ��,à y � �Aô £ ú ì �Aô £ í öÂâ 	 ä îWì<ì<ì �*ô £ í ö�  î � øöÅá å�� ì�yØí<í § ì �*ô £ í ö y �
y çwv � ì â ô ä í � �Aô £ ô y ú ì �Aô £ ô y í ö¾â 	 ä 	 â î y ù �*�
y çwv�� ì â ô ä í � �*ô £ ô y ú ì �Aô £ ô y í öÂâ 	 ä 	 ä î y ù £ �
à���� � ì �Aô £ í ô ì y ô á í ú ì<ì �*ô £ í ô ì y ô á í<í ö ì â 	 ä í 	¬ìüÉ
	   í¦î8ì �*ô y í öÂà îWì £ ô á í öQ� �

Î � �
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A.4 Les fonctions
± ��_þx��ý2�/�* ��ý,�!]þ
! 	 ������,3 â ý�� ä þ � ���Aüý+þ�ý��_þ�ý�$�* ��ý+þ,3 ç ý�� u þ � ���Aüý+þ��� ÿ
	 �* ��ý+þ �

Syntaxe Définition

â òó ä � ç ú çÈöÂâ � ä î=ì ç � � � ç í õÜ|�á ì ä í �
â ó ä � uûú5u ö¾â òó ä î á å�� ì u í ù â �
â ò# ä � uûú5u öÂâ òó ä î u � � ö³ä òó â �
â # ä � uûú5u ö½â ò# ä ü â ó ä �
â òó ó ä � uûú5u ö½â òó ä î ç � { ì u í ù ä �
â ó ó ä � uûú5u ö½â òóÖó ä ü â ó ä �
â ò# ó ä � uûú5u ö½â ò# ä î â òóÖó ä �
â # ó ä � uûú5u öÂâ # v ü â óÖó ä �

A.5 Les substitutions généralisées

Substitutions de base.
â]��	 ý���� Ú ý�� û üý+þ��� ÿ
	 �* ��ý+þ,3 w ý�� ² üý+þdý.-]� ÿ ý+þ"þ 	�� �_þ,3 � ! �¾ý��_þ"ý�$�* ��ý�3 d

ý�� � üý+þx� ÿ �+ü 	 �,��"þ�ý�� Ç ý�� Ê üý+þ�þ
! *_þ
� 	 �
! � 	�� �_þ �

Description Substitution Sémantiqueâ0	 $(� ��ý Ú � ù w � Ú � ù w �w� ë � � w Þ Ú �å üý��0� 	 ��� â/��| y � â/��| y �w� ë �± ý�� 	 ý�����������$ ý�����üý Ú � öÇ� � Ú � öQ�$�w� ë �"% Ú'& ß Ú'& öQ� ê Ú � ù Ú(& �w�± ý�� 	 ý��0�#�"ý���v0!_ý Ú � d � Ú � d �w� ë �"% Ú'& ß � Ú � ù Ú'& � dÜê Ú � ù Ú'& �w�Ò\! �s� 	 � ��ý Ú»ô û�� ù wôÅ² � Ú»ô û�� ù w�ôÅ² �w� ë � � w�ôÅ² Þ Ú»ô û �â ��v�!_ý����+ý�$ ý��0� Ç � Ê � Ç � Ê��w� ë � Ç � � Ê��w�� ÿ ��� � �_ü 	 � 	�� � ���+ý d*) Ç � d*) Ç �w� ë d î+� Ç �w�  ÿ ü �+ý d¢ê Ç � dÜê Ç �w� ëädÜê � Ç �w�æ @ ��	 -{* ��ÿ ��� Ç � �wÊ � Ç � �wÊ��w� ë � Ç �w� î,� Ê��w�æ @ ��	 -5� � �W* ��ÿ ��� %.- ß ì Ç í �"%.-/- ß ì Ç í �w� ë ñ - ß ì0� Ç �w� í

Notation étendue.
â]��	 ý��0� Ú ! �_ýt� 	 þ
�"ý$üý6�� ÿ
	 �* ��ý+þ,3 û ! �_ýt�� ÿ
	 �* ��ý6� 	 * ÿ ý$ü���_þ w 3 w ! �_ý�ý.-�� ÿ ý+þ"þ 	�� �A3

d ý�� � üý+þx� ÿ �+ü 	 �,��"þoý�� Ç ý�� Ê üý+þAþ
! *_þ
� 	 �
! � 	�� �_þ �

Description Substitution Définition�¥� � �
begin

Ç
end

Ç
æt� �_ü 	 � 	�� � �_ý��s��ý

if
d

then
Ç

else Ê end
ì dÜê Ç í1� � ì ¾ dÜê Ê í

æ @ ��	 -5* ��ÿ ���
choice

Ç
or Ê end

Ç � �wÊæ @ ��	 -©� � �©* ��ÿ ���
any

Ú
where

d
then


end

% Ú ß ì dIê Ç í
â ����ý���� 	�� �

select
d

then
Ç ß�ß�ß when � then Ê end

ì d¢ê Ç í1� �:ß�ß�ß � � ì � ê Ê í
�  ÿ
	 �* ��ý�� � �,���ý

var
Ú

in
Ç

end
% Ú ß ì Ç í± � & � 	 � 	�� ��� � �,���ý

let
û

be
û ù w

in
Ç

end
% û ß ì û ù w¢ê Ç í

Î � è
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La spécification du système de passage à
niveau

B.1 Le composant Types.mch

243�5687:9<;>=@?:A�BDC
E ;GF EGHJILKNMPO = QSRTVUNWJX = QY=�Z$=G[ Q\^]/_ ` aNb�c deBgfihj_ ` aNb�c ?iBD_k_ l0mJhj_ `ja�b�c a0dnBoBDprq/RI ZtsGs U M s QY=�ZP=t[ Q�\u]rvow0d:d:`xBDd l:A�BDpyhkvow0d:d:`zB{d |D_ l0C:B}q
5�~�9 E F(3�98F EOLHJ� = s H T h I Z�sLs U M sth TVUNWJX =
����~���;G��F�7:; EO'HJ� = s H T�� HJILKNMPO = Q��I Z�sLs U M s � HJILKNMPO = Q��TVUNWJX = � HJILKNMPO = Q;G9<�

B.2 Le composant Basic.mch

243�5687:9<; I w0Cg`x|
E ;G; E =@?:ArB{C
�G3
��7:3
����; E|gl0p@c�del0_jhj_ ` aNb�czhj_ `ja�brc Cgc�w0c���Cghkvow0d:d:`zB{d:hkvow0d:d:`zB{d Cgc�w0c���Cgh|gl0p@c�del0_ T ` aNb�c�h"|gl0p@c�del0_ I w0d:d:`zB{d
7:9��t3
�
7:3
9<F|gl0p@c�deli_ � OLHJ� = s H T �_ ` aNb�c ��TVUNWJX =��_ ` aNb�c Cgc�w0c���C���_ ` aNb�c �y� TVU0WJX = QY=rZP=G[VQ��vow0d:d:`zB{d � I Z�sLs U M s��vow0d:d:`zB{d Cgc�w0c��rC���vnwid:d:`xBDd �@� I Z�sLs U M s QY=�Z$=G[VQ��|gl0p@c�deli_ T `ja�b�c.��|olip@czdnl0_���_ `ja�b�c��|gl0p@c�deli_ I w0d:d:`zB{d���|gl0p@c�del0_���vow0d:d:`xBDd
7:987:F�7:3
��7 E 3�F$7}~�9|gl0p@c�del0_�� \� ¢¡�_ ` aNb�c£� \� ¤¡vow0d:d:`zB{d^� \� ¥¡�_ ` aNb�c Cgc�w0c��rC�� \� �¡vow0d:d:`zB{d Cgc�w0c���C¦� \� ¤¡�|olip@czdnl0_ T `ja�brc£� \§ ¤¡|gl0p@c�deli_ I w0d:d:`zB{d�� \� 
~���;t�
3�F$7}~�9 E_ `<¨ � _ ` aNb�c Hª©NO l0p@c�deli_ «o|olN¬\

ÎC��Î
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ÁÃÂ�Ä |glÅ��|olip@czdnl0_Æ0Ç ÄrÈ _ `�� \É|olip@czdnl0_ T `ja�brc�«n|gl�¬Ä1ÈVÊ R
vow�¨ � vow0d:d:`xBDd Hª©NO lip@czdnl0_ «n|gl�¬Y\ÁÃÂ�Ä |glÅ��|olip@czdnl0_Æ0Ç ÄrÈ vowÅ� \�|gl0p@c�del0_jvnwid:d:`xBDd{«n|glN¬Ä1ÈVÊ R
|gl�¨ � |gl0p@c�del0_ Hª© T ` aNb�c�«e_ `"¬Ë\ÁÃÂ�Ä _ `���_ `ja�b�cÆ0Ç ÄrÈ |glÅ� \É|gl0p@c�del0_ T ` aNb�c�ÌYÍN«n_ `"¬Ä1ÈVÊ R
|gl�¨ � |gl0p@c�del0_ Hª©nI w0d:d:`zB{d}«gvow�¬\ÁÃÂ�Ä vowÅ��vnwid:d:`xBDdÆ0Ç ÄrÈ |glÅ� \É|gl0p@c�del0_ I w0d:d:`xBDd ÌJÍ «ovow�¬Ä1ÈVÊ R
_ ` aNb�c _ `ja�b�c{ÎSB{_x_ lim«e_ ` ¬Y\ÁÃÂ�Ä _ `���_ `ja�b�c��_ ` aNb�c Cgc�wicz�rCg«e_ `j¬Ï\Ð_ `ja�b�c aideBgB{pÆ0Ç ÄrÈ _ ` aNb�c Cgc�w0c��rCo«n_ `"¬§� \Ð_ ` aNb�c ?iB{_x_ l0mÄ1ÈVÊ R
_ ` aNb�c _ `ja�b�cxs'Bgfi«e_ ` ¬Y\ÁÃÂ�Ä _ `���_ `ja�b�c��Ñ_ ` aNb�c Cgc�wicz�rCg«e_ `j¬Ï\Ð_ `ja�b�c ?iBD_k_ l0mÆ0Ç ÄrÈ _ ` aNb�c Cgc�w0c��rCo«n_ `"¬§� \Ð_ ` aNb�c deBgfÄ1ÈVÊ R
vow0d:d:`zB{d vow0d:d:`xBDd O _ l0C:B�«ovow�¬Y\ÁÃÂ�Ä vowÅ��vnwid:d:`xBDdÏ��vow0d:d:`xBDd Cgc�wicz�rC:«ovowN¬Ò\Óvow0d:d:`xBDd l:A�BDpÆ0Ç ÄrÈ vow0d:d:`xBDd Cgc�wicz�rC:«ovowN¬§� \*vow0d:d:`xBDd |{_ l0C:BÄ1ÈVÊ R
|gl0p@c�del0_ |D_ l0C:B�«n|glN¬Ò\ÁÃÂ�Ä |glÅ��|olip@czdnl0_��_ ` aNb�c Cgc�wicz�rCg«n|gl0p@c�del0_ T ` aNb�c�«o|olN¬e¬�\Ð_ `ja�b�c aideBgB{p��Æ0Ç ÄrÈ _ ` aNb�c Cgc�w0c��rCo«o|gl0p@c�del0_ T ` aNb�c¹«n|glN¬e¬§� \Ð_ ` aNb�c deBgf�¡vow0d:d:`xBDd Cgc�wicz�rC:«n|gl0p@c�deli_ I w0d:d:`zB{dD«n|gl�¬n¬§� \*vow0d:d:`xBDd |D_ l0C:BÄ1ÈVÊ;t9<�
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°²± O ± ë ¯ ¶�»"ß8´»�°/³ ® º
System.mch

Ô +?)�!0-?)�!$#N-'� %Ü9�-,�"-0>A9J.(6�Õ � 9')0�Ö�F~���
×LØYØØØYØØYØØØYØØYØØØYØØYØØØYØØYØØØª×LØYØØØYØØYØS×LØYØØYØØØª×LØYØØØYØØYØS×LØYØØYØØØYØS×GØØØYØØª×Ù ÙuÚ'L�Û(L0@ÜÙ4Ú0L Ô ÛÝÙuÚ'L ÔÞ )¢Ù4Ú0L ÔÞ �ßÙ�à Ô +ÜÙ
×LØYØØØYØØYØØØYØØYØØØYØØYØØØYØØYØØØª×LØYØØØYØØYØS×LØYØØYØØØª×LØYØØØYØØYØS×LØYØØYØØØYØS×GØØØYØØª×Ù á�!A)�-A)"�'3 )09(�"-?)".(! Ù âãÙ äãÙ âãÙ äãÙ¤åSââãÙÙ 3,)�#0�0-�Û:6Yæ$."!0-'+ .'3 Ù åSâãÙ âãÙ âãÙ âãÙ¤åSââãÙÙ L,�"+'+A)"%(+�Û:6Yæ'.(!0-'+ .03 Ù åSâãÙ âãÙ âãÙ âãÙ¤åSââãÙÙ �(."!'-0+ .'3Û:6ç*)�#:�'- Ù åSâãÙ âãÙ âãÙ âãÙ¤åSââãÙÙ �(."!'-0+ .'3Û:6�Õ �(+0+?)"%"+ Ù åSâãÙ âãÙ âãÙ âãÙ¤åSââãÙÙ 3,)�#0�0- &'3 )�#:�0-Yè %'3030."K Ù éãÙ êÝÙ âãÙ êÝÙ¤åSââãÙÙ 3,)�#0�0- &'3 )�#:�0- Þ %:� Ù éãÙ êÝÙ âãÙ êÝÙ¤åSââãÙÙ L,�"+'+A)"%(+ &(L �"+'+A)(%"+Jæ$30. 9(%ßÙ éãÙ êÝÙ âãÙ êÝÙ¤åSââãÙÙ �(."!'-0+ .'30&,�"30. 9(% Ù ëÝÙ ìíÙ âãÙ ìíÙ¤åSââãÙ
×LØYØØØYØØYØØØYØØYØØØYØØYØØØYØØYØØØª×LØYØØØYØØYØS×LØYØØYØØØª×LØYØØØYØØYØS×LØYØØYØØØYØS×GØØØYØØª×Ù4Õ �$9$)0� Ù äâãÙ åªäãÙ âãÙ åSäãÙ¤åSââãÙ
×LØYØØØYØØYØØØYØØYØØØYØØYØØØYØØYØØØª×LØYØØØYØØYØS×LØYØØYØØØª×LØYØØØYØØYØS×LØYØØYØØØYØS×GØØØYØØª×

B.3 Le composant System.mch

243�5687:9<;îQS?0Cgc�BDï
E ;G; E =@?:ArB{C
�G3
��7:3
����; E|gl0p@c�del0_jhj_ ` aNb�czhj_ `ja�brc Cgc�w0c���Cghkvow0d:d:`zB{d:hkvow0d:d:`zB{d Cgc�w0c���Cgh|gl0p@c�del0_ T ` aNb�c�h"|gl0p@c�del0_ I w0d:d:`zB{d
7:9��t3
�
7:3
9<F|gl0p@c�deli_ � OLHJ� = s H T �_ ` aNb�c ��TVUNWJX =��_ ` aNb�c Cgc�w0c���C���_ ` aNb�c �y� TVU0WJX = QY=rZP=G[VQ��vow0d:d:`zB{d � I Z�sLs U M s��vow0d:d:`zB{d Cgc�w0c��rC���vnwid:d:`xBDd �@� I Z�sLs U M s QY=�Z$=G[VQ��|gl0p@c�deli_ T `ja�b�c.��|olip@czdnl0_���_ `ja�b�c��|gl0p@c�deli_ I w0d:d:`zB{d���|gl0p@c�del0_���vow0d:d:`xBDd
7:987:F�7:3
��7 E 3�F$7}~�9|gl0p@c�del0_�� \� ¢¡�_ ` aNb�c£� \� ¤¡vow0d:d:`zB{d^� \� ¥¡�_ ` aNb�c Cgc�w0c��rC�� \� �¡vow0d:d:`zB{d Cgc�w0c���C¦� \� ¤¡�|olip@czdnl0_ T `ja�brc£� \§ ¤¡|gl0p@c�deli_ I w0d:d:`zB{d�� \� 
~���;t�
3�F$7}~�9 E|gl0p@c�deli_ |D_ liCgB Cg?0Cg«n|gl�¬Ï\ÁÃÂ�Ä|glÅ��|olip@czdnl0_��_ ` aNb�c Cgc�wicz�rCg«n|gl0p@c�del0_ T ` aNb�c¹«o|gl�¬e¬Ï\Ð_ `ja�b�c aideBgB{p��Æ0Ç ÄrÈ_ ` aNb�c Cgc�wicz�rCg«n|gl0p@c�del0_ T ` aNb�c¹«o|gl�¬e¬^� \Ð_ `ja�b�c deBgf�¡vow0d:d:`zB{d Cgc�w0c���C:«o|gl0p@c�del0_ I w0d:d:`xBDd{«o|olN¬e¬^� \Évow0d:d:`zB{d |D_ l0C:BÄ1ÈVÊ;G9<�
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Ô +A)�!0-A)�!'#�-0�,%Ü9�- �(-0>A9N.:6�ð"/*9�- %�F�Ö�F~���
×GØØYØØØYØØYØØØYØØYØØØYØØYØØØYØS×GØØØYØØYØØS×GØØYØØØYØS×GØØØYØØYØØS×GØØYØØØYØØª×LØØYØØYØS×Ù Ù4Ú0L(Û"L'@íÙ4Ú'L Ô ÛÝÙ4Ú0L Ô�Þ )ñÙ4Ú0L Ô�Þ �ßÙ�à Ô +ÜÙ
×GØØYØØØYØØYØØØYØØYØØØYØØYØØØYØS×GØØØYØØYØØS×GØØYØØØYØS×GØØØYØØYØØS×GØØYØØØYØØª×LØØYØØYØS×Ù á�!?)�-?)"�03,):9:�"-A)(."! Ù âÝÙ äãÙ âãÙ äÝÙ¤åªââãÙÙ �".(!0-'+ .03'& �(30.$9:%0& 9�/*9¥Ù ëßÙ ìíÙ âãÙ ìãÙ¤åªââãÙ
×GØØYØØØYØØYØØØYØØYØØØYØØYØØØYØS×GØØØYØØYØØS×GØØYØØØYØS×GØØØYØØYØØS×GØØYØØØYØØª×LØØYØØYØS×Ù�ð(/*9�-,%�F Ù ëßÙ ååñÙ âãÙ åYåÓÙ¤åªââãÙ
×GØØYØØØYØØYØØØYØØYØØØYØØYØØØYØS×GØØØYØØYØØS×GØØYØØØYØS×GØØØYØØYØØS×GØØYØØØYØØª×LØØYØØYØS×

B.4 Le composant System imp.imp

7:2�����;G2�;G9<F(3�F$7}~�9�QS?0Cgc�BDï `kïtA
��;Gò'7:9<; E QS?0Cgc�B{ï
E ;t; E =@?:A�BDC
7:2��P~���F E I wiCo`z|
~
��;G�
3�F�7}~�9 E|gl0p@c�deli_ |D_ l0C:B Cg?0Cg«n|gl�¬Y\órôyÂ _ `xhkvnwõ È_ `�¨ � _ ` aNb�c Hª©NO lip@czdnl0_ «n|gl�¬:Rvnw�¨ � vow0d:d:`zB{d Hª©0O l0p@c�del0_ «o|olN¬gR_ `ja�b�c _ ` aNb�c{ÎyBD_k_ l0m«n_ `"¬gR_ `ja�b�c _ ` aNb�cxs(Bgfi«n_ `"¬gRvnwid:d:`xBDd vnwid:d:`xBDd O _ liCgB�«gvnwN¬Ä1ÈVÊ;t9<�
Ô +A)�!0-A)�!'#�-0�,%Ü9�- �(-0>A9N.:6�ð"/*9�- %�F*& )xF$4<Öf)�F 4
×GØØYØØØYØØYØØØYØØYØØØYØØYØØØYØØYØØØYØØYØØØYØØYØS×LØYØØYØØØYØS×GØØØYØØYØS×LØYØØYØØØYØS×GØØØYØØYØØS×GØØYØØØª×Ù Ù4Ú0L(Û"L0@íÙ4Ú0L Ô ÛÝÙ4Ú0L ÔÞ )¢Ù4Ú0L Ô�Þ �ÝÙ�à Ô +ÜÙ
×GØØYØØØYØØYØØØYØØYØØØYØØYØØØYØØYØØØYØØYØØØYØØYØS×LØYØØYØØØYØS×GØØØYØØYØS×LØYØØYØØØYØS×GØØØYØØYØØS×GØØYØØØª×Ù ö �'3">,%$9 ç %�F'F*�$9 Ù åÓÙ âãÙ âãÙ âãÙ¤åSâYâãÙÙ á�!A9�-,�"!A�')"�(- %(�Jæ'.(!*9�-'+ �,)�!0-A9 ç %�F0FA�$9¥Ù âÝÙ âãÙ âãÙ âãÙ¤åSâYâãÙÙ á�!?)�-?)"�03,):9:�"-A)(."! Ù ÷ÝÙ âãÙ âãÙ âãÙ¤åSâYâãÙÙ �".(!0-'+ .03'& �(30.$9:%0& 9�/*9 Ù ååÓÙ øÝÙ âãÙ ÷ãÙ ëâãÙ
×GØØYØØØYØØYØØØYØØYØØØYØØYØØØYØØYØØØYØØYØØØYØØYØS×LØYØØYØØØYØS×GØØØYØØYØS×LØYØØYØØØYØS×GØØØYØØYØØS×GØØYØØØª×Ù�ð(/*9�-,%�FA& )�F 4 Ù åªøßÙ øÝÙ âãÙ ÷ãÙ ëâãÙ
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La spécification du système de contrôle
d’accès

C.1 Le composant Card.mch
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C.2 Le composant Controller.mch
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C.3 Le composant Reader.mch

2�3�5�6<7:9<; s(BgwifiBDd
7:9�5������; E O w0def
E ;tF E s M Z ýtM s QY=�Z$= M \^]/pyl |gw0def `kp@Cg`xf/B{h"|gw0def `kp@Cg`xfiBDh"|gw0def B�}Bg|Dc�BofNq
�t3
�
7:3
���; E|D��d:deBDp@c |owidef/hCgc�w0c�B
7:98�G3��
7:3
9<F|D��d:dnB{p@c |gw0defî��|gw0def0CÏ�Cgc�w0c�Bu�,s M Z ýtM s QY=�Z$= M
7:9<7:F$7:3��J7 E 3�F�7}~�9|D��d:dnB{p@c |gw0defî� \§ ¤¡Cgc�w0c�Bu� \Ðpyl |gw0def `kp@Cg`xf/B
~
��;G�
3�F�7}~�9 E
|gw�¨ � `xp@CgBDd:c O w0def/«kAy`xp@h"|gl{fiB}¬Ë\ÁÃÂ�Ä Ay`kp�� ù U � �Ñ|glDfiB�� O'HJýtM �ÑCoc�w0c�B§\Épyl |owidef `xp@Co`zfiBÆ0Ç ÄrÈ |D��d:dnB{p@c |gw0def � \�]{AS`kp��� |gl{fiB{q8¡Cgc�w0c�B4� \É|gw0def `kp@Cg`xfiB¡|gwî� \ú]{Ay`xp��� |gl{fiB{qÄ1ÈVÊ R
B�}Bg|Dc O w0def�\ÁÃÂ�Ä Coc�w0c�B§\*|owidef `kp@Cg`zfiBÆ0Ç ÄrÈ |D��d:dnB{p@c |gw0defÅ� \� ¤¡Cgc�w0c�B4� \É|gw0def B��{Bo|Dc�BgfÄ1ÈVÊ
c�w��iB O w0def�\ÁÃÂDÄ Cgc�wic�B4� \É|owidef B�}Bg|{c�BgfÆNÇ ÄrÈ Cgc�w0c�Bu� \Ðpyl |gw0dnf `kp@Cg`xf/BÄrÈVÊ
;t9<�

ÎC� ¸



� ± ! ± ë ¯ ¶�»"ß8´»M°i³ ® º
Door.mch

C.4 Le composant Door.mch
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