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1

Chapitre 1

In tro duction

1.1 Con texte et motiv ations

Les syst � emes d'information (SI) deviennen t de plus en plus complexes. En e�et,

les applications telles que la conception assist � ee par ordinateur ou la cartographie

repr � esen ten t une activit � e croissan te par rapp ort aux applications de gestion qui � ev o-

luen t elles aussi v ers la manipulation d'ob jets et de traitemen ts complexes. De plus,

les fron ti � eres en tre des domaines comme la gestion, la bureautique, les syst � emes

d'aide � a la d � ecision s'estomp en t p our laisser la place � a des activit � es group � ees du

SI. Ces mo di�cations n � ecessiten t une participation plus imp ortan te des utilisateurs

dans les di� � eren tes phases d'analyse, de conception et de d � ev elopp emen t. La d � eter-

mination des b esoins devien t alors une activit � e cl � e dans le d � ev elopp emen t d'un SI.

Les b esoins et les probl � emes doiv en t ^ etre bien compris et analys � es car la ma jorit � e

des erreurs est in tro duite p endan t la phase d'analyse du syst � eme. Ces erreurs son t

co ^ uteuses en particulier si elles son t d � etect � ees tard. Or les co ^ uts de d � ev elopp emen t

son t d � ej� a � elev � es et ceux d' � ev olution ou de main tenance p euv en t ^ etre sup � erieurs. Les

enjeux et les risques son t donc consid � erables. P our dimin uer les co ^ uts et limiter les

risques, la n � ecessit � e de rationaliser la conception et le d � ev elopp emen t des SI s'imp ose.

Il est donc n � ecessaire de disp oser de m � etho des et d'outils.

Les m � etho des utilis � ees p our l'analyse et la conception des SI p euv en t ^ etre class � ees

en trois cat � egories suiv an t le niv eau de formalisation de leurs notations [FKV94].

Ainsi on distingue les m � etho des informelles, les semi-formell es et les formelles.

Les m � etho des informelles corresp onden t � a l'usage de la langue naturelle (con tr^ ol � ee

ou non) p our la sp � eci�cation des syst � emes. Elles son t tr � es souv en t emplo y � ees p our

leur simplicit � e d'utilisation et leur p oten tiel de comm unication a v ec les utilisateurs.

N � eanmoins leur manque de pr � ecision est tel qu'il augmen te le risque d'une mauv aise

compr � ehension des b esoins ou du syst � eme.

Les m � etho des g � en � eralemen t utilis � ees p our l'analyse et la conception des SI

son t des m � etho des semi-formel le s � a base de mo d � eles graphiques (diagrammes en-

tit � e/relation, diagrammes de 
ux de donn � ees...). Ces mo d � eles on t p our a v an tage de

repr � esen ter le syst � eme sous forme de graphiques qui p ermetten t une vue syn th � e-

tique du SI. Leur asp ect in tuitif p ermet aussi une comm unic ation plus ais � ee a v ec les

utilisateurs. Mais elles manquen t parfois de pr � ecision. En e�et, leurs notations son t
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am bigu • es si bien que l'in terpr � etation d'un mo d � ele est di�cile. Cela rend aussi di�cile

la construction d'outils complets comprenan t en particulier les asp ects v alidation du

mo d � ele, limitan t ainsi la con�ance dans la �abilit � e des syst � emes con truits.

Les m � etho des formelles son t bas � ees sur des notations math � ematiques. Elles four-

nissen t des notations pr � ecises et non-am bigu • es qui p ermetten t la construction de

preuv es et le ra�nemen t v ers du co de ex � ecutable. Leur utilisation p ermet d'augmen-

ter la qualit � e d'un syst � eme sans n � ecessairemen t augmen ter les co ^ uts et les d � elais. Mais

bien que ces m � etho des aien t mon tr � e leur utilisabilit � e en pratique, elles son t tr � es p eu

utilis � ees et leur domaine d'application se limite g � en � eralemen t aux syst � emes critiques.

Les raisons de cette faible utilisation son t nom breuses [Sai96 ]. Les m � etho des formelles

sou�ren t d'une certaine faiblesse m � etho dologique. En e�et, certaines son t plus des

langages que des m � etho des propremen t dites. Leur formalisme math � ematique p eut

para ^ �tre rebutan t. Et elles on t souv en t � et � e pr � esen t � ees comme une r � ev olution dans le

d � ev elopp emen t des syst � emes. Or p our ^ etre pratiqu � ee dans l'industrie, une nouv elle

tec hnologie doit p ouv oir s'in t � egrer aux pratiques existan tes. Craigen et al [CGR95 ]

sugg � eren t qu'il faut am � eliorer l'in t � egration des m � etho des formelles a v ec les autres

tec hniques pratiqu � ees en g � enie logiciel comme les autres tec hniques d'assurance ou

les m � etho des de conception. Elles doiv en t aussi app orter un supp ort outil qui p er-

mette une utilisation plus ais � ee et faire app el � a d'autres tec hnologies p our remplir le

r^ ole de supp ort de comm unication. Une des appro c hes prop os � ees p our cela consiste

�a utiliser conjoin temen t les m � etho des semi-formel le s et formelles.

T el est l'ob jet d' � etude de ce tra v ail don t la motiv ation est d'exploiter au mieux

la compl � eme n tarit � e des notations semi-formell es et formelles p our am � eliorer la pr � e-

cision dans le d � ev elopp emen t d'un syst � eme : les notations semi-fromel le s doiv en t

p ermettre de sp � eci�er le syst � eme in tuitiv em en t fournissan t ainsi un b on supp ort de

comm unication a v ec les utilisateurs alors que les notations formelles app orten t pr � e-

cision et concision � a la sp � eci�cation n � ecessaires � a tout raisonnemen t de v � eri�cation.

Ce couplage p ermet aussi de dimin uer les incon v � enien ts de c hacune d'en tre elles. La

s � eman tique des m � etho des semi-formell es est d � e�nie plus pr � ecis � emen t alors que les

m � etho des formelles deviennen t plus facilemen t accessibles � a une audience plus large.

1.2 Ob jectif et con tribution

Dans cette optique, ce tra v ail p orte sur le couplage de notations semi-formel le s

et formelles a�n de r � ep ondre � a la question suiv an te :

Comment c oupler des notations semi-formel les et formel les en cumulant leurs

avantages r esp e ctifs tout en diminuant leurs inc onv � enients ?

P our r � ep ondre � a cette question, nous a v ons c hoisi parmi les di� � eren tes appro c hes

de couplage de notations, une strat � egie de traduction des mo d � eles semi-formel s en

sp � eci�cations formelles. Cette appro c he nous para ^ �t la d � emarc he la plus naturelle

car le syst � eme est d'ab ord d � ecrit graphiquemen t a v an t d' ^ etre pr � ecis � e. Elle app orte

aussi une aide � a la construction de sp � eci�cations formelles p ermettan t ainsi de les

pro duire plus rapidemen t. Elle assure une certaine � equiv alence s � eman tique en tre les

deux t yp es de sp � eci�cations qui garan tit que tout raisonnemen t e�ectu � e sur l'une

des sp � eci�cations est v alide p our l'autre.
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T outefois, nous a v ons aussi � etudi � e une autre strat � egie de couplage de notations : la

v � eri�cation de coh � erence par m � eta-mo d � elisation. Sa comparaison a v ec la traduction

doit servir � a mieux cerner les implications induites par le c hoix d'une strat � egie de

couplage.

L'appro c he de couplage � etan t d � etermin � ee, il est naturel de c hoisir les notations

semi-formell es et formelles � etudi � ees. Dans le con texte de la mo d � elisation des SI, les

sp � eci�cations semi-forme lle s se concen tren t prioritairemen t sur les asp ects statiques

du syst � eme. Nous nous sommes donc in t � eress � ee principalemen t � a l' � etude d'un mo d � ele

ob jet bien que nous prop osions aussi en annexe la traduction d'un mo d � ele dynamique

bas � e sur les diagrammes d' � etats-transitions de Harel [Har87]. Le langage formel c hoisi

comme cible de la traduction doit donc servir en premier lieu � a exprimer les concepts

d'un mo d � ele semi-formel ob jet et � a o�rir des outils de v alidation. Notre s � election s'est

p ort � ee sur deux langages cibles, Z [Spi92] et une de ses extensions orien t � ees-ob jet,

Ob ject-Z [DKRS91 ], p our leur lisibilit � e et leur ad � equation aux concepts du mo d � ele

ob jet.

Nous a v ons d � ecrit des r � egles de traduction du mo d � ele ob jet en Z et Ob ject-Z

a v ec le but d'obtenir une sp � eci�cation formelle conserv an t le plus p ossible la struc-

ture de la sp � eci�cation semi-formell e et su�sammen t claire p our ^ etre facilemen t

lisible et exploitable. L'une des di�cult � es de ce tra v ail rep ose sur le compromis

en tre l'expression de la s � eman tique de la sp � eci�cation semi-formell e et la simplicit � e

de la sp � eci�cation formelle pro duite. Ce probl � eme p orte sur les caract � eristiques du

langage formel cible. Ici l'utilisation de deux langages nous a p ermis de mieux cer-

ner les implications sur la traduction du c hoix d'un langage formel et en particulier

de r � ep ondre � a la question : faut-il un langage formel orien t � e ob jet p our d � ecrire un

mo d � ele ob jet ?

P our mon trer l'in t � er ^ et de la traduction, nous a v ons c herc h � e � a aller plus loin que la

simple � en um � eration th � eorique de ses b � en � e�ces en en d � ev eloppan t quelques uns. Les

app orts g � en � eralemen t cit � es p orten t sur la pr � ecision s � eman tique des mo d � eles semi-

formels et l'utilisation du p oten tiel de raisonnemen t des langages formels ; nous les

a v ons illustr � es en sp � eci�an t le sens de trois mo d � eles ob jet et en � etudian t la v alidation

des con train tes d'un mo d � ele ob jet gr^ ace � a la v alidation des gardes des op � erations. De

plus, ce tra v ail met en � evidence un b � en � e�ce inattendu qui concerne l'aide � a l' � ecriture

d'annotations � a un mo d � ele ob jet.

N � eanmoins toute appro c he est b � en � e�que seulemen t si elle p eut s'e�ectuer e�ca-

cemen t gr^ ace � a des outils qui la supp orten t. L' � etude et le d � ev elopp emen t d'un atelier

de mo d � elisation couplan t les notations semi-formel les et formelles son t donc n � eces-

saires � a l'adoption de notre d � emarc he de traduction. Dans ce tra v ail, nous prop osons

un outil qui � etend l'en vironneme n t Rational Rose en faisan t cohabiter les notations

ob jet et Z.

Ce tra v ail a donc p our ob jectif d' � etudier le couplage de notations semi-formel le s

et formelles par une appro c he de traduction don t nous ten tons de cerner les b � en � e�ces

et les limites.
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1.3 Organisation de la th � ese

Cette th � ese est organis � ee en 8 c hapitres qui d � ev elopp en t trois grands th � emes : les

deux premiers c hapitres pr � esen ten t la m ulti-mo d � eli sation (l'utilisation de plusieurs

t yp es de mo d � elisation) ; les deux suiv an ts concernen t la traduction d'un mo d � ele

ob jet en langage formel ; la troisi � eme partie essaie de mettre en � evidence certains

des app orts d'un couplage de notations semi-formell es et formelles.

Les p ersonnes in t � eress � ees par le couplage de notations trouv eron t dans le c ha-

pitre 2 la pr � esen tation des di� � eren ts t yp es de mo d � elisations (informelle, semi-formel le

et formelle) ainsi qu'un bilan des di� � eren tes appro c hes qui on t � et � e prop os � ees p our

coupler des notations semi-formell es et formelles. Ay an t c hoisi une strat � egie de tra-

duction parmi ces appro c hes, le c hapitre 3 p orte plus particuli � eremen t sur nos c hoix

de formalismes p our la traduction : le mo d � ele ob jet p our les notations semi-formell es,

Z et d'Ob ject-Z p our les langages formels. P our le mo d � ele ob jet, sa pr � esen tation est

l'o ccasion de donner une id � ee de la s � eman tique des concepts qui v on t ^ etre traduits.

La deuxi � eme partie concerne la traduction du mo d � ele ob jet en langage formel. Le

c hapitre 4 dresse un � etat de l'art des prop ositions de traduction. Sa lecture n'est pas

indisp ensable � a la compr � ehension du reste de la th � ese, mais p ermet ult � erieuremen t

de situer notre tra v ail par rapp ort aux tra v aux existan ts. Nous donnons ensuite dans

le c hapitre 5 nos r � egles de traduction p our c hacun des concepts du mo d � ele ob jet en Z

et Ob ject-Z. Ce c hapitre se termine par la comparaison de ces deux langages formels

comme langage cible.

Nos prop ositions de traduction � etan t d � ecrites, nous mon trons dans le c hapitre 6

trois exemples de b � en � e�ces qu'elles app orten t : la d � e�nition d'un guide m � etho dolo-

gique p our l'expression des con train tes sur un mo d � ele ob jet, l'aide � a la v alidation

de con train tes gr^ ace � a la syst � ematisation de preuv es et la pr � ecision s � eman tique de

trois exemples de mo d � eles ob jet. Le c hapitre 7 mon tre commen t tirer pro�t de nos

prop ositions de traduction et de ses b � en � e�ces en cr � ean t un en vironnemen t de mo d � e-

lisation o � u notations semi-formel les et formelles cohabiten t. La lecture de ces deux

c hapitres ne n � ecessite pas une compr � ehension �ne de nos prop ositions de traduction

bien que cette derni � ere la facilite.

Le c hapitre 8 � etudie un autre t yp e de couplage de notations et le compare a v ec

notre strat � egie de traduction. Il p eut ^ etre vu de fa� con totalemen t ind � ep endan te du

reste de la th � ese si l'in t � er ^ et du lecteur concerne seulemen t les caract � eristiques des

deux strat � egies de couplage � etudi � ees.

En�n la conclusion r � esume les deux a v anc � ees principales de ce tra v ail qui son t des

prop ositions p ermettan t un couplage utile de notations semi-formell es et formelles

et une � etude de deux m � etho des de couplage de notations. Elle se termine par une

discussion concernan t les di�cult � es li � ee � a la formalisation des mo d � eles semi-formel s

et prop ose quelques p ersp ectiv es.
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Chapitre 2

Multi-mo d � elisation

2.1 D � e�nitions

Le g � enie logiciel (GL) a � et � e d � e�ni p our la premi � ere fois en 1969 [NR69 ] comme

� etan t \l' � etablissemen t et l'utilisation des princip es v alides p our obtenir d'une ma-

ni � ere � economique un logiciel �able qui marc he e�cacemen t a v ec des mac hines r � eel-

les". Depuis, cette d � e�nition a � ev olu � e p our ab outir � a une standardisation [IEE90] : le

GL est \l'application d'une appro c he syst � ematique, disciplin � ee et quan ti�able p our

le d � ev elopp emen t, le fonctionnemen t et la main tenance de logiciel". P our r � eussir

�a ma ^ �triser d � ev elopp emen t, fonctionnemen t et main tenance du logiciel, les mo y ens

suiv an ts son t disp onibles [Pre94] :

{ les m � etho des : elles sp � eci�en t commen t construire un logiciel en recouvran t

un grand nom bre de t^ ac hes telles que le planning du pro jet, l'analyse des

b esoins et du syst � eme, la conception, l'algorithmique, le co dage, le test ou

la main tenance. Elles in tro duisen t souv en t un langage sp � eci�que ou une

notation graphique et des crit � eres de qualit � e du logiciel.

{ les outils : ils constituen t le supp ort automatique ou semi-automatique p our

les m � etho des.

{ les pro c � edures : elles p ermetten t un d � ev elopp emen t coh � eren t en pr � ecisan t

commen t com biner les m � etho des et les outils. Elles d � e�nissen t la s � equence

selon laquelle les m � etho des son t appliqu � ees, les do cumen ts son t rendus, les

con tr^ oles son t e�ectu � es etc.

Les m � etho des son t donc le comp osan t du GL don t l'ob jectif est de capturer les

connaissances concernan t un probl � eme, d'en construire ou de v alider une solution.

Cela s'e�ectue en suiv an t des � etap es, c haque � etap e corresp ondan t � a un do cumen t

r � esultat, souv en t app el � e sp � eci�cation. Une sp � eci�cation est en particulier comp os � ee

d'un ensem ble de mo d � eles qui p euv en t ^ etre utilis � es p our repr � esen ter un syst � eme de

l'analyse des b esoins � a l'implan tation. Un mo d � ele est une repr � esen tation abstraite du

syst � eme trait � e qui est construite � a partir d'un ensem ble de concepts de mo d � elisation

(par exemple p our UML : classe, asso ciation, � etats ...) qui son t repr � esen t � es par des

notations. En r � esum � e, une m � etho de est d � e�nie comme [Rum95 ] :
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{ un ensem ble de concepts fondamen taux de mo d � elisation qui capturen t

la connaissance s � eman tique d'un probl � eme ou d'une solution,

{ un ensem ble de vues et de notations p our pr � esen ter les informations de

la mo d � elisation sous-jacen te,

{ un pro cessus it � eratif p our construire les mo d � eles et les implan ter,

{ une collection de suggestions et de r � egles p our guider le d � ev elopp emen t.

Bien que les syst � emes d'information SI se distinguen t des logiciels par leurs asp ects

organisationnel, � ev olutif et leur orien tation gestion de donn � ees, leur mo d � elisation

est bas � ee sur les m ^ eme s � el � emen ts de d � e�nition. Elle utilise des notations serv an t

�a construire, examiner et manipuler les mo d � eles. Elle p eut ^ etre informelle, semi-

formelle ou formelle selon le langage utilis � e. Cette classi�cation des mo d � elisations

corresp ond � a celle des langages suiv an t le niv eau de formalisation de leur syn taxe et

de leur s � eman tique [FKV94 ] :

{ langage informel qui n'a ni syn taxe, ni s � eman tique pr � ecis � emen t d � e�nies.

C'est par exemple le cas de la langue naturelle.

{ langage semi-forme l qui a une syn taxe d � e�nie p our d � ecrire les conditions

selon lesquelles les constructions son t p ermises. Ils son t en g � en � eral bas � es sur

des notations graphiques telles que les diagrammes En tit � e-Relation [Che76],

SADT [MM88 ] ou UML [BJR98].

{ langage formel qui p oss � ede une syn taxe et une s � eman tique d � e�nies rigou-

reusemen t. P our ces langages, il existe un mo d � ele th � eorique p our v alider une

construction. Des exemples de langages formels son t certains langages de pro-

grammation, les r � eseaux de P � etri [P et77], Lustre [CHPP87] ou Z [Spi92].

2.2 Les di� � eren ts t yp es de mo d � elisation

2.2.1 Mo d � elisation informelle

Une mo d � elisation informelle est construite en langue naturelle a v ec ou sans r � egle

de structuration. Son usage in tro duit des risques d'am bigu • �t � es car ni sa syn taxe,

ni sa s � eman tique ne son t parfaitemen t d � e�nies. P our r � eduire ces risques, plusieurs

appro c hes on t � et � e prop os � ees. La premi � ere consiste � a app orter un soin particulier � a

la r � edaction de la mo d � elisation en suiv an t des recommandations. La r � edaction p eut

par exemple se r � eduire � a remplir des form ulaires. La seconde est de restreindre la

langue naturelle utilis � ee. Cette appro c he est g � en � eralemen t conn ue sous le nom de

langue naturelle \con tr^ ol � ee". Les langues con tr^ ol � ees limiten t le lexique et la syn taxe

de la langue naturelle a�n de dimin uer le nom bre de form ulations p ossibles d'une

sp � eci�cation. Dans les deux cas, la restriction de la langue naturelle n'enl � ev e rien � a

sa lisibilit � e.
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P oin ts forts d'une mo d � elisati on informelle

Une mo d � elisation informelle a p our principal a v an tage sa facilit � e apparen te de

compr � ehension qui o�re une mani � ere famili � ere de comm uni quer en tre les di� � eren ts

acteurs du d � ev elopp emen t d'un logiciel ou d'un syst � eme. Elle est donc souv en t uti-

lis � ee soit comme comp osan t unique de la description d'un syst � eme (par exemple

p our � ecrire un cahier des c harges), soit comme compl � em en t � a des mo d � elisations

semi-formell es ou formelles.

Le deuxi � eme p oin t fort est le faible co ^ ut de formation n � ecessaire p our sa v oir

r � ediger une mo d � elisation informelle (ce qui ne dimin ue pas le tra v ail de mo d � elisation).

L'utilisation de la langue naturelle ne requiert aucune formation particuli � ere et les

restrictions prop os � ees p our son utilisation n � ecessiten t simpleme n t la compr � ehension

des r � egles de r � edaction � a suivre.

P oin ts faibles d'une mo d � elisation informelle

Les di�cult � es relativ es � a l'utilisation d'une mo d � elisation informelle son t li � ees � a

l' � etendue de la langue naturelle et notammen t aux am bigu • �t � es qui en d � ecoulen t.

Ces am bigu • �t � es p euv en t mener � a une mauv aise compr � ehension du syst � eme. Ainsi

il p eut exister un d � ecalage en tre les b esoins du clien t et ceux compris par les concep-

teurs ou un malen tendu en tre concepteurs et d � ev elopp eurs. Dans ce cas, le logiciel

ou le syst � eme obten u ne corresp ond pas aux atten tes du clien t.

Les am bigu • �t � es renden t impr � ecis tout raisonnemen t p our analyser ou v � eri�er la

sp � eci�cation [FKV91 ]. Il existe alors de fortes p ossibilit � es d'erreurs dans la mo d � elisa-

tion du syst � eme. De plus, m ^ eme en restreignan t la langue naturelle par des conseils

ou par une syn taxe moins ric he, des impr � ecisions p ersisten t. Il est donc di�cile

d'exploiter ensuite la mo d � elisation pro duite et les outils de traitemen t de la langue

resten t fortemen t in teractifs et limit � es � a un domaine d'application.

2.2.2 Mo d � elisation semi-formelle

Les m � etho des semi-formel les son t g � en � eralemen t bas � ees sur des langages gra-

phiques qui on t une syn taxe pr � ecise, mais une s � eman tique assez faible. Leurs pr � e-

mices son t apparues dans les ann � ees 60 a v ec des man uels de conduite de pro jet

p our analyser les applications de gestion. Dans les ann � ees 70 qui marquen t le p oin t

de d � epart du g � enie logiciel, c'est le d � ev elopp emen t des m � etho des d'analyse et de

conception propremen t dites. Elles p euv en t ^ etre class � ees c hronologiquemen t en trois

cat � egories [Gir95] :

{ les m � etho des cart � esiennes (SA/SD [YC79], JSD/JSP [Jac83 ],

SADT [MM88 ])

{ les m � etho des syst � emiques (Merise [TRR83], Remora [RFB88 ], ID A [BP83])

{ les m � etho des ob jets (OMT [RBP

+

91 ], OOD [Bo o94 ], OOSE [JCO92 ], F u-

sion [CAB

+

96 ])
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Les m � etho des cart � esiennes

Elles son t bas � ees sur une appro c he fonctionnelle du SI : elles d � ecriv en t le syst � eme

en termes d'op � erations qui doiv en t ^ etre d � ecomp os � ees et de pro cessus qui son t or-

ganis � es par � etap es. Elles se fo calisen t sur une description hi � erarc hique fonctionnelle

g � en � eralemen t d � ecrite par des 
ots de donn � ees et de con tr^ ole.

Les diagrammes de 
ots de donn � ees on t comme comp osan ts des entit � es externes

qui son t les � el � emen ts externes au syst � eme et a v ec lesquels celui-ci comm unique, des

fonctions ou des pr o c essus repr � esen tan t la partie du syst � eme qui transforme les en-

tr � ees en sorties, les r � ep ertoir es de donn � e es mo d � elisan t les donn � ees en atten te ou

p ersisten tes et les 
ots de donn � e es qui repr � esen ten t le mouv em en t des donn � ees dans

le syst � eme. Ils p euv en t d � e�nir plusieurs niv eaux d'abstraction � a tra v ers la d � ecom-

p osition d'un pro cessus dans un nouv eau diagramme. Un exemple de diagramme de


ot de donn � ees est pr � esen t � e dans la �gure 2.1. Ce diagramme est issu d'un exemple

de gestion de conf � erences que nous allons d � ev elopp � e tout au long de cette th � ese.

Il d � ecrit les pro cessus d � ecoulan t de la demande d'inscription d'un participan t � a la

conf � erence.

1-
Vérifier

inscription

enregistrée
non

Vérifier
paiement

2-

inscription

3-
Traiter

Entité externe Répertoire 
de données Processus Flot de données

Légende :

Base d'inscriptions

participant

données d'inscriptions

demande

réponse

inscription validée 
informations paiement

paiement valides
inscription et 

Fig. 2.1: Diagramme de Flots de Donn � ees en SA-SD

Ces m � etho des on t p our a v an tage de prop oser une m � etho de de tra v ail descen-

dan te par � etap es. La complexit � e du syst � eme est r � eduite par la d � ecomp osition qui est

organis � ee gr^ ace � a la hi � erarc hisation (non illustr � ee ici). Dans leurs premi � eres v ersions

qui ne con tenaien t que des diagrammes fonctionnels, la structure des donn � ees n' � etait

pas repr � esen t � ee de mani � ere explicite et d � ep endait des traitemen ts. Les v ersions sui-

v an tes on t alors a jout � e une description de la structure du syst � eme sous forme de

diagrammes En tit � e-Relation (ER [Che76]). Mais cela p ose le probl � eme de sa v oir

dans quelle mesure un diagramme de 
ot de donn � ees ou de con tr^ ole est coh � eren t

a v ec un diagramme ER.
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Les m � etho des syst � emique s

Elles son t apparues dans les ann � ees 80. Elles marquen t une rupture a v ec les

m � etho des an t � erieures p our privil � egier une appro c he conceptuelle globale du SI bas � ee

sur la rec herc he des � el � emen ts p ertinen ts et de leurs relations.

La plupart des m � etho des syst � emiques utilisen t p our la repr � esen tation des donn � ees

des mo d � eles graphiques bas � es sur le mo d � ele En tit � e-Relation et p our la repr � esen tation

du comp ortemen t des mo d � eles bas � es sur les automates.

Les mo d � eles ER son t comp os � es d'entit � es et de r elations . Les en tit � es repr � esen ten t

un ensem ble d' � el � eme n ts du monde r � eel a y an t les caract � eristiques suiv an tes : une

iden ti�cation unique, un r^ ole dans le syst � eme en d � ev elopp emen t et une description

exprim � ee par une ou plusieurs v aleurs structur � ees. Les relations repr � esen ten t les

connexions en tre en tit � es et p euv en t ^ etre d � ecrites a v ec des cardinalit � es. Un exemple

de mo d � ele ER p our la gestion de conf � erences est pr � esen t � e �gure 2.2. Il exprime qu'un

c herc heur p eut s'inscrire � a plusieurs conf � erences don t le programme est constitu � e

d'articles. La cardinalit � e 1 en tre \Article" et \Conf � erence" pr � ecise qu'un article ne

p eut ^ etre au programme que d'une seule conf � erence.

Chercheur Conférence

Article

Inscription

Programme

Entité Relation 

nn

n

1

Légende :

Cardinalités

 1 n

Fig. 2.2: Diagramme En tit � e-Relation

Ces m � etho des prop osen t de repr � esen ter � a la fois la structure et le comp ortemen t

du syst � eme. De plus, elles prennen t en compte les comp osan tes non-informatis � ees

d'un SI gr^ ace � a des mo d � eles tels que le Mo d � ele Organisationnel des T raitemen ts de

Merise. Cep endan t ces m � etho des on t � et � e con� cues en p ensan t que les donn � ees et des

traitemen ts dev aien t ^ etre d � ecrits de mani � ere disjoin te. En�n le mo d � ele de donn � ees

est souv en t con train t au niv eau conceptuel par des con train tes du mo d � ele logique

relationnel.

Les m � etho des ob jets

Les m � etho des ob jets p euv en t ^ etre consid � er � ees comme une � ev olution de l'appro c he

syst � emique a v ec une plus grande coh � erence en tre les en tit � es et leur dynamique. Elles

on t p our concept fondamen tal l'ob jet qui regroup e � a la fois des structures de donn � ees

et un comp ortemen t. Le syst � eme est repr � esen t � e sous forme d'ob jets in teragissan t les

uns a v ec les autres. Comme les caract � eristiques exactes qui d � e�nissen t un mo d � ele

ob jet n'obtiennen t pas de consensus, nous a v ons c hoisi les quatre asp ects suiv an ts :
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{ l'encapsulation

L'id � ee est de v oir l'ob jet comme une b o ^ �te noire don t les m � ecanisme s in ternes

resten t cac h � es et qui est manipulable exclusiv eme n t par ses asp ects externes.

{ l'iden tit � e

L'ob jet doit ^ etre un, accessible de mani � ere unique par un iden ti�an t quel-

conque. Chaque ob jet p oss � ede une cl � e unique qui p ermet de le r � ef � erencer sans

am bigu • �t � e.

{ la classi�cation

Les ob jets a y an t la m ^ eme structure et le m ^ eme comp ortemen t son t regroup � es en

une classe. Une classe est une abstraction qui d � ecrit les propri � et � es p ertinen tes

p our l'application. Elle d � ecrit un ensem ble d'ob jets, c haque ob jet � etan t une

instance de la classe.

{ l'h � eritage et le p olymorphisme

L'h � eritage induit une relation hi � erarc hique en tre classes. Une classe est d � e�nie

suiv an t de grands traits (caract � eristiques comm unes) et ensuite a�n � ee dans

des sous-classes a y an t leurs propres caract � eristiques.

Le p olymorphisme signi�e qu'une m ^ eme op � eration p eut se comp orter di� � e-

remmen t suiv an t les classes. C'est le cas dans les hi � erarc hies d'h � eritage o � u

les sous-classes p euv en t a�ner ou mo di�er une op � eration p our la rendre plus

ad � equate.

L'exemple (Fig. 2.3) mon tre la repr � esen tation du mo d � ele de donn � ees d'une ges-

tion de conf � erence dans une notation ob jet. Les particularit � es son t que les classes

on t des op � erations (\Cherc heur" a, par exemple, une op � eration \inscrire"), qu"'Ins-

cription" est main tenan t une classe asso ciativ e caract � eris � ee par un couple (c her-

c heur,conf � erence) et qu'une relation d'agr � egation lie \Conf � erence" et \Article".

Fig. 2.3: Diagramme Ob jet en UML

Les m � etho des ob jet b � en � e�cien t des nom breux a v an tages de l'utilisation d'une

tec hnologie � a ob jets [Ob j95]. Comme certaines des m � etho des cart � esiennes telles que
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JSD, elles p euv en t ^ etre utilis � ees de mani � ere con tin ue d � es la phase d'analyse jusqu'� a

la phase de co dage et de test ; elles p ermetten t une meilleure mo dularit � e et une r � euti-

lisation des comp osan ts du syst � eme. En mettan t l'accen t sur ce qu'est un ob jet et

sur ce qu'il fait, elles o�ren t la p ossibilit � e de repr � esen ter plus directemen t les en tit � es

du monde r � eel a v ec moins de d � eformation : il n'y a qu'un p etit foss � e s � eman tique

en tre la r � ealit � e et le mo d � ele, ce qui facilite la compr � ehension du mo d � ele. Mais du fait

de leur complexit � e, les m � etho des ob jets manquen t de th � eorie, leur s � eman tique est

mal d � e�nie. C'est par exemple le cas p our des concepts complexes tels que l'h � eritage

ou l'agr � egation. Il est aussi di�cile de com biner les di� � eren tes vues d'un syst � eme

(vue statique, vue dynamique, vue fonctionnelle quand elle existe).

Les m � etho des ob jets constituen t une a v anc � ee imp ortan te p our la mo d � elisation

des SI. De plus, derni � eremen t, une uni�cation des di� � eren tes notations ob jets, Uni-

�ed Mo deling Language (UML) a � et � e prop os � ee et standardis � ee par l'OMG [UML97].

Depuis UML � ev olue toujours en vue d'une standardisation in ternationale par l'In-

ternational Organization for Standardization ISO [Kob99].

Cette uni�cation p ermet de dimin uer la m ultipli cit � e des repr � esen tations, ce qui

facilite grandemen t la comm unicati on et l'in t � egration des outils. Cep endan t cette

appro c he d'uni�cation tend � a faire croire qu'une seule m � etho de est su�san te p our

tout t yp e de probl � eme. Or les m � etho des \g � en � eralistes" son t raremen t les plus e�caces

p our r � ep ondre � a des buts sp � eci�ques et il est plus raisonnable d'appliquer en c haque

lieu la m � etho de la plus appropri � ee [Bou97, Jac99b ]. Bien qu'UML ne soit pas une

m � etho de, ses notations p euv en t faire l'ob jet de la m ^ eme remarque.

De plus, de nom breux p oin ts son t � a approfondir ou � a rev oir dans UML. Dans

[SG99 ], une liste de ces p oin ts est prop os � ee et comprend :

{ des con tradictions en tre les mo d � eles d'UML,

{ des am bigu • �t � es,

{ des lacunes qui ne p ermetten t pas de repr � esen ter certains concepts,

{ des malen tendus qui fon t que les d � ev elopp eurs in terpr � eten t mal les mo d � eles

UML.

UML n'est donc pas (encore ?) la panac � ee des notations semi-formell es m ^ eme si

des progr � es on t � et � e e�ectu � es a v ec en particulier la d � e�nition de la s � eman tique par

un m � eta-mo d � ele en UML. Cep endan t p our obtenir des mo d � eles non-am bigus, com-

pr � ehensibles et � ec hangeables, UML doit ^ etre plus pr � ecis a v ec p eut- ^ etre moins de

concepts, mais un no y au bien d � e�ni qui serait comp osable p our obtenir de nouv elles

notions [ECM

+

99 ] ; ce qui est e�ectiv em en t en partie pris en consid � eration dans la

derni � ere v ersion 1.3 � a tra v ers des m � ecanisme s d'extension tels que les st � er � eot yp es

qui p ermetten t de d � e�nir de nouv eaux concepts en UML.

P oin ts forts d'une mo d � elisati on semi-forme ll e

Les mo d � eles semi-formel s aiden t � a � elab orer et � a structurer des id � ees en repr � e-

sen tan t le syst � eme sous forme de diagrammes. Les notations graphiques p ermetten t

d'a v oir une vision claire et abstraite du syst � eme. Les concepteurs p euv en t les utiliser
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p our mieux comprendre les b esoins et soumettre leurs prop ositions aux utilisateurs.

En e�et, les notations graphiques son t de b ons v ecteurs de comm uni cation tan t en tre

concepteurs et utilisateurs qu'en tre concepteurs et d � ev elopp eurs. Elles on t donc trois

a v an tages principaux : elles p ermetten t une vue syn th � etique, structuran te et in tuitiv e

du syst � eme.

De plus, l'utilisation de mo d � eles ob jets am � eliore la mo dularit � e et r � eutilisation

des comp osan ts du syst � eme. Elle p ermet aussi d'accro ^ �tre la tra� cabilit � e en tre les

di� � eren tes phases de d � ev elopp emen t d'un syst � eme.

P oin ts faibles d'une mo d � elisation semi-form el le

Un des p oin ts faibles d'une mo d � elisation semi-formell e est son manque de pr � eci-

sion. Les notations demeuren t am bigu • es si bien que l'in terpr � etation d'un mo d � ele est

parfois di�cile ou incorrecte. C'est ce manque de s � eman tique pr � ecise qui conduit � a

des am bigu • �t � es ou des malen tendus. Le probl � eme se p ose en particulier p our des

concepts tels que la comp osition de 
ots dans les diagrammes de 
ots de don-

n � ees [PdRHP94] et l'agr � egation dans les notations � a ob jets.

Ce manque de s � eman tique limite aussi le supp ort de raisonnemen t et de sim u-

lation p ossible. Les tec hniques de v alidation et de v � eri�cation son t donc p eu d � ev e-

lopp � ees, en particulier p our les m � etho des ob jets. Il est alors di�cile de construire

des outils qui p ermettraien t d'automatiser (au moins en partie) la v alidation ou la

v � eri�cation des mo d � eles. En�n � a partir d'un m ^ eme mo d � ele, la g � en � eration de co de

par des outils di� � eren ts p eut donner des co des forts di� � eren ts. La con�ance dans la

�abilit � e des syst � emes construits est alors n � ecessairemen t limit � ee.

En�n en prop osan t div ers mo d � eles p our mo d � eliser les di� � eren tes vues d'un sys-

t � eme, les m � etho des in tro duisen t des probl � emes de gestion de coh � erence en tre ces

mo d � eles.

2.2.3 Mo d � elisation formelle

Les langages formels son t bas � es sur des notations math � ematiques qui fournissen t

un cadre pr � ecis et non-am bigu p our la mo d � elisation. Ils son t apparus dans les ann � ees

70 et se son t depuis d � ev elopp � es en fonction des activit � es cibl � ees si bien qu'ils son t au-

jourd'h ui nom breux. Ils p euv en t ^ etre group � es selon les cat � egories suiv an tes [Mar94] :

{ les langages orien t � es mo d � eles (Z [Spi92], VDM [ABH

+

95 ], B [Abr96]...)

{ les langages orien t � es propri � et � es (Larc h [GHW85], Act One, Lo-

tos [SGO91 ]...)

Cette classi�cation p eut ^ etre compl � et � ee par une classi�cation fonctionnelle compl � e-

men taire en deux cat � egories : les langages p our les syst � emes s � equen tiels et ceux p our

les syst � emes r � eactifs.

Les langages orien t � es mo d � eles

Les langages orien t � es mo d � eles son t bas � es sur la notion d' � etat. Ils exprimen t une

d � e�nition explicite de l' � etat du syst � eme en construisan t un mo d � ele en termes de
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structures math � ematiques telles que les ensem bles, les fonctions ou les pr � edicats. La

d � e�nition des op � erations sur le syst � eme est bas � ee sur la mani � ere par laquelle elles

a�ecten t le mo d � ele.

P ar exemple, en Z, l' � etat du syst � eme est repr � esen t � e par un sc h � ema groupan t

des v ariables a v ec des pr � edicats. Dans sa partie sup � erieure, le sc h � ema A c c eptations

comprend deux v ariables : soumissions qui repr � esen te l'ensem ble des articles soumis

�a la conf � erence, R esSoumissions qui donne le r � esultat d'une soumission c'est-� a-dire

si une soumission est accept � ee ou refus � ee. Dans la deuxi � eme partie du sc h � ema, les

pr � edicats imp osen t qu'une soumission don t on conna ^ �t le r � esultat fasse partie de

l'ensem ble des soumissions re� cues.

ST A TUT : : = A c c epte j R efuse

A c c eptations

soumissions : F SOUMISSION

R esSoumissions : SOUMISSION 7! ST A TUT

dom R esSoumissions � soumissions

Le sc h � ema p eut � egalemen t ^ etre utilis � e p our sp � eci�er une op � eration. Dans ce cas,

la partie sup � erieure d � ecrit les en tr � ees (not � ees par ?), les sorties (not � ees par !) et les v a-

riables mo di� � ees par l'op � eration. La partie inf � erieure du sc h � ema exprime un pr � edicat

qui est satisfait par l' � etat des v ariables a v an t et apr � es l'op � eration. P ar exemple, l'op � e-

ration A c c epter qui enregistre l'acceptation d'une soumission mo di�e les v ariables

du sc h � ema A c c eptations (�) et a comme en tr � ee la soumission accept � ee. Le pr � edi-

cat imp ose que cette soumission fasse partie de l'ensem ble des soumissions re� cues,

mais sans r � esultat. En�n il sp � eci�e que cette soumission est a jout � ee aux r � esultats

des soumissions en pr � ecisan t que la v aleur de R esSoumission apr � es l'op � eration (no-

t � ee par ') est � egale � a celle de R esSoumission a v an t l'op � eration � a laquelle le couple

(uneSoumission ?,A c c epte) est a jout � e.

A c c epter

� A c c eptations

uneSoumission ? : SOUMISSION

uneSoumission ? 2 soumissions ^ uneSoumission ? 62 dom R esSoumissions

R esSoumissions

0

= R esSoumissions [ f uneSoumission ? 7! A c c epte g

Derni � eremen t son t aussi apparus des langages formels � a ob jets. Ils in tro duisen t

une structure, la classe, qui regroup e la structure de donn � ees et les op � erations r � eali-

sables sur un ob jet. En particulier des extensions orien t � ees ob jet des langages orien t � es

mo d � ele on t � et � e prop os � ees (VDM++ [D • ur94 ], OOZE [A G91], Ob ject-Z [DKRS91 ]...)

. Ainsi les sc h � emas Z donn � es pr � ec � edemm en t p our sp eci�er les acceptations d'une sou-

mission et une de leurs op � erations son t regroup � es dans une seule classe en Ob ject-Z.
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A c c eptations

soumissions : F SOUMISSION

R esSoumissions : SOUMISSION 7! ST A TUT

dom R esSoumissions � soumissions

A c c epter

� R esSoumissions

uneSoumission ? : SOUMISSION

uneSoumission ? 2 soumissions

R esSoumissions

0

= R esSoumissions [ f uneSoumission ? 7! A c c epte g

:::

Les langages orien t � es mo d � eles son t ric hes en constructeurs [Som92], p ermettan t

ainsi d' � ecrire des sp � eci�cations assez concises. P ar con tre, cela rend plus di�cile leur

appren tissage et leur ma ^ �trise.

Les langages orien t � es propri � et � es

Av ec un langage orien t � e propri � et � es, le syst � eme est d � ecrit en p osan t un ensem ble

de propri � et � es, habituellemen t sous la forme d'un ensem ble d'axiomes que le syst � eme

doit satisfaire, ce qui tend � a pr � eserv er la lib ert � e d'implan tation.

Les langages orien t � es propri � et � es p euv en t ^ etre divis � es en deux cat � egories nomm � ees

axiomatiques et alg � ebriques. Les langages axiomatiques d � ecoulen t des tra v aux de

Hoare sur les preuv es et la correction des implan tations de t yp es abstraits de

donn � ees o � u les pr � e- et p ost-conditions en logique du premier ordre son t utilis � ees

p our la sp � eci�cation de c haque op � eration du t yp e. Dans un langage alg � ebrique, des

axiomes son t utilis � ees p our sp � eci�er les propri � et � es d'un syst � eme, mais ces axiomes

son t r � eduits � a des � equations. Une sp � eci�cation alg � ebrique est comp os � ee d'une

signature et d'un ensem ble d'axiomes qui son t des form ules logiques. La signature

comprend les noms des t yp es et les op � erations d � e�nies par leur pro�l. Dans cette

appro c he, la description des donn � ees se limite � a un nom qui n'a pas de structure

sous-jacen te. P our la gestion de conf � erences, la sp � eci�cation comp orte une sorte

A rticle . Ses op � erations (d � e�nies par leur pro�l) son t titr e, mots-cles et Cr � e er . Les

axiomes sp � eci�en t les op � erations par des form ules logiques.

Sortes : Article

Op � erations :

titre(Article) ! String

mots-cles(Article) ! String

...

Creer(String,String,..) ! Article

Axiomes :

titre(Creer(t,m,. .. ))=t

mots-cles(Creer(t,m, .. .))=m
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Les sp � eci�cations orien t � ees propri � et � es prop osen t une appro c he plus d � eclarativ e

et plus abstraite que les sp � eci�cations orien t � ees mo d � eles. Mais leurs m � ecanisme s

d'utilisation son t tr � es lourds. Comme il n'existe pas d' � etat, un nouv el � el � emen t doit

^ etre cr � e � e � a c haque mo di�cation.

P oin ts forts d'une mo d � elisati on formelle

Con trairemen t � a un m ythe r � epandu, les m � etho des formelles ne fournissen t pas

de solution � a tous les probl � emes de s � ecurit � e, de s ^ uret � e et de �abilit � e [V oa99]. Les

a v an tages des langages formels on t � et � e largemen t pr � esen t � es [Som92 , Win90 , Hab95 ,

And95 ]... En bref, pr � ecision, abstraction et formalismes p ermetten t raisonnemen t,

v � eri�cation, tests et preuv es [And95].

Gr^ ace aux asp ects formels, des propri � et � es p euv en t ^ etre � etablies par raisonne-

men t [Sai96, Hab95, FKV94, Hal90a ]. Les in tuitions son t donc d � emon trables par

une argumen tation stricte. Il devien t alors p ossible de ma ^ �triser le pro cessus condui-

san t de la sp � eci�cation au programme et de mon trer qu'une implan tation dans un

programme est conforme � a sa sp � eci�cation. De plus, il est aussi p ossible de g � en � erer

automatiquemen t du co de ou des cas de tests � a partir des sp � eci�cations.

La pr � ecision des sp � eci�cations formelles, c'est-� a-dire le niv eau de d � etails qu'elles

fournissen t, p ermet de mieux p ercev oir le probl � eme [ZJ97, HS99 , HR W93, Win90,

Hal90a ]. L' � ecriture de sp � eci�cations formelles aide � a cristalliser les id � ees v agues du

clien t, � a r � ev � eler ou � eviter des impr � ecisions, des am bigu • �t � es ou des con tradictions, ai-

dan t ainsi � a iden ti�er les b esoins du clien t. La mo d � elisation est donc mieux comprise

et assimil � ee.

Leur niv eau d'abstraction � elev � e p ermet de retenir seulemen t les caract � eristiques

essen tielles et pr � eserv e la lib ert � e d'implan tation. La mo d � elisation est donc plus

concise. De plus, les di� � eren ts niv eaux d'abstraction son t clairemen t iden ti� � es. Cela

� evite leur m � elange emp ^ ec han t ainsi la sur-sp � eci�cation [Hab95].

L'utilisation des m � etho des formelles est donc pr � econis � ee de l'analyse des b esoins,

�a l'implan tation en passan t par les phases de sp � eci�cation et de conception. Elle

se traduit par des r � eductions de co ^ uts en a v al de la sp � eci�cation et une ren tabilit � e

accrue des in v estissemen ts en amon t de la r � ealisation, la v � eri�cation � etan t un p oin t

cl � e de l'assurance qualit � e.

P oin ts faibles d'une mo d � elisation formelle

De nom breuses id � ees re� cues en touren t les langages formels [Hal90a , BH95]. Ils

concernen t :

{ leur formalisme ; selon ces id � ees re� cues, les langages formels n � ecessiten t des

math � ematiciens de haut niv eau et son t inacceptables p our les utilisateurs ;

{ leur utilisation ; les langages formels ne seraien t utilisables que p our des

syst � emes critiques ou des logiciels de p etite taille ;

{ leurs d � esa v an tages par rapp ort aux m � etho des traditionnelles ; les sp � e-

ci�cations formelles augmen teraien t les co ^ uts et pro v o queraien t des retards
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dans le pro cessus de d � ev elopp emen t ; elles auraien t p our v o cation de rempla-

cer les m � etho des traditionnelles alors que leur utilisation n'est pas n � ecessaire.

Bien que des exemples d'applications industrielles [CW96] et des � etudes compa-

rativ es [LFB96 ] aien t mon tr � e que la plupart de ces id � ees re� cues � etaien t infond � ees, les

langages formels demeuren t p eu utilis � es. En e�et, il existe des p oin ts faibles a v � er � es

tels que le niv eau de formation n � ecessaire � a leur ma ^ �trise, des notations abstraites

donc p eu in tuitiv es, un manque de m � etho des et d'outils de supp ort et des probl � emes

de passage � a l' � ec helle . De plus, les analyses e�ectuables son t limit � ee s par la com-

plexit � e des formalismes : du fait de l'utilisation couran te de la logique du premier

ordre, les preuv es ne son t que semi-d � ecidables.

C'est p ourquoi de nom breuses prop ositions on t � et � e e�ectu � ees p our augmen ter

leur utilisation [FKV94, Mar94 , Sai96]. Il est en particulier recommand � e par tous

de :

{ faire un e�ort p our former le plus de p ersonnes p ossible aux langages formels ;

{ d � ev elopp er des outils plus accessibles et plus robustes p our g � erer de

larges sp � eci�cations ou r � ealiser des analyses s � eman tiques plus e�caces a�n de

d � etecter plus d'erreurs ;

{ mieux in t � egrer les langages formels dans le pro cessus de d � ev elopp emen t, en

particulier en les com binan t a v ec les m � etho des traditionnelles.

{ am � eliorer leur in terface en prop osan t des notations plus facilemen t com-

pr � ehensibles.

2.2.4 Bilan

Les sections pr � ec � eden tes on t mon tr � e que c haque t yp e de mo d � elisation a des a v an-

tages et des incon v � enien ts. P our les comparer, nous a v ons c hoisi de nous in t � eresser

aux crit � eres suiv an ts : pr � ecision de la mo d � elisation, utilisation, facilit � e de comm uni -

cation et co ^ ut de formation. Le tableau 2.1 r � esume les r � esultats de cette comparaison

suiv an t le b^ ar � eme ci-dessous :

+++ p oin t tr � es p ositif

++ p oin t p ositif

+ p oin t assez p ositif

| p oin t tr � es n � egatif

{ p oin t n � egatif

- p oin t assez n � egatif
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pr � ecision utilisation facilit � e de co ^ ut de

comm unication formation

mo d � elisation informelle - +++ +++ ++

mo d � elisation semi-formell e + ++ ++ +

mo d � elisation formelle +++ - | |

T ab. 2.1: Comparaison des di� � eren ts t yp es de mo d � elisations

Les di� � eren tes mo d � elisations son t donc compl � emen taires. D'une part, les mo d � e-

lisations informelles et semi-formelle s qui p ^ ec hen t par leur impr � ecision, son t de b ons

v ecteurs de comm unication a v ec un co ^ ut de formation p eu � elev � e. D'autre part, la

mo d � elisation formelle app orte la pr � ecision manquan t aux mo d � elisations informelle et

semi-formell e. Dans ce tra v ail, nous nous in t � eressons au couplage de mo d � elisations

semi-formell e et formelle a v ec p our ob jectif de gommer leurs incon v � enien ts et de

cum uler leurs a v an tages.

2.3 Appro c hes de couplage de notations

2.3.1 Pr � esen tation des appro c hes de couplage existan tes

Chaque t yp e de notations pr � esen tan t des a v an tages et des incon v � enien ts, de nom-

breux tra v aux on t essa y � e de coupler des notations di� � eren tes a�n d'obtenir une vue

du syst � eme la plus compl � ete p ossible. Ces tra v aux p euv en t ^ etre regroup � es en trois

appro c hes :

{ cr � eer un nouv eau formalisme � a partir de concepts de di� � eren ts lan-

gages p our qu'il cum ule les qualit � es des notations c hoisies.

C'est le princip e qui a men � e � a la d � e�nition de nouv eaux langages formels tels

que Lotos [SGO91 ] qui com bine ActOne et CCS, ZCCS [GS97] qui in t � egre Z

et CCS ou les langages formels orien t � es ob jet comme Ob ject-Z.

{ compl � eter les notations existan tes p our dimin uer leurs incon v � enien ts

Cette appro c he a � et � e utilis � ee p our repr � esen ter les concepts ob jets en Z [Hal90b,

Hal94 ] ou p our pr � eciser la s � eman tique de notations semi-formel les en d � ecriv an t

formellem en t leur m � eta-mo d � ele [Zha97 , MM97, EFLR98 ].

{ utiliser plusieurs notations existan tes p our cum uler leurs a v an tages.

En suiv an t cette appro c he, c haque notation est utilis � ee p our repr � esen ter la

partie du syst � eme p our laquelle elle est la plus adapt � ee. C'est ce qui est � a

la base de la cr � eation d'UML ou d'une nouv elle m � etho de couplan t F usion

et Ob ject-Z [AS97]. De m ^ eme, B • ussso w et W eb er [BW96] on t prop os � e des

sp � eci�cations d'un syst � eme utilisan t les statec harts et Z alors que Wieringa et

al. [WDH97] com binen t des sp � eci�cations semi-formel les et des sp � eci�cations

formelles. Le lien en tre les di� � eren tes notations p eut alors ^ etre e�ectu � e :

{ soit en g � en � eran t syst � ematiqueme n t des sp � eci�cations � a partir d'autres sp � e-

ci�cations a�n de disp oser de vues compl � eme n taires qui p ermetten t
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de v � eri�er des propri � et � es du syst � eme.

Dans ce cas, la g � en � eration s'e�ectue suiv an t des r � egles de traduction en tre

les notations. Ainsi on p eut citer la m � etho de SAZ [PWM93] com binan t

SSADM et Z.

{ soit en v � eri�an t a p osteriori la coh � erence en tre des sp � eci�cations

d � ev elopp � ees dans des notations di� � eren tes.

La v � eri�cation s'e�ectue soit en traduisan t les di� � eren tes notations dans

un langage comm un, soit en d � e�nissan t des cadres qui p ermetten t d'expri-

mer les liens en tre les di� � eren tes notations. La traduction a, par exemple,

� et � e utilis � ee en tre Z et Lotos [BDS96] alors que les ViewP oin ts [FKN

+

92 ]

son t l'exemple t ypique de cadres d � e�nis p our repr � esen ter les notations et

leurs liens.

La traduction est donc une tec hnique de couplage de notations qui p eut ^ etre

utilis � ee aussi bien p our g � en � erer des sp � eci�cations dans le but de v alider certains

asp ects d'un syst � eme que p our v � eri�er la coh � erence a p osteriori de di� � eren tes

sp � eci�cations.

Ces trois appro c hes prop osen t des mo y ens de coupler di� � eren ts t yp es de nota-

tions. Elles p euv en t donc ^ etre utilis � ees dans le cas de couplage de notations semi-

formelles et formelles.

2.3.2 Cr � eer un nouv eau formalisme

Appliqu � ee aux notations semi-formel le s et formelles, la premi � ere d � emarc he

consiste � a d � e�nir une m � etho de graphique sur de b onnes bases formelles.

Des exemples de m � etho des cr � e � ees en s'inspiran t de notations semi-

formelles et formelles son t F usion [CAB

+

96] ou Allo y [Jac99a ]. F usion est une

m � etho de graphique orien t � ee-ob jet in
uenc � ee par les m � etho des formelles. En particu-

lier, dans la phase d'analyse les op � erations son t sp � eci� � ees en partie en termes de pr � e

et p ost-conditions comme dans certains langages formels. Mais la partie principale

de la sp � eci�cation du syst � eme reste encore non formelle.

Allo y suit plut^ ot la d � emarc he in v erse en essa y an t de donner une apparence gra-

phique � a des parties de notations formelles. Elle couple UML et Z en prop osan t une

nouv elle notation textuelle, inspir � ee de Z, don t un sous-ensem ble p eut ^ etre exprim � e

graphiquemen t dans des notations pro c hes de celles d'UML.

2.3.3 Compl � eter les m � etho des existan tes

Cette appro c he pr � econise d'am � eliorer les m � etho des existan tes en les compl � etan t

p our dimin uer leurs d � esa v an tages. Ainsi il est prop os � e de donner une s � eman tique

formelle aux notations semi-formell es ou de d � e�nir une syn taxe graphique � a des

notations formelles.

P our rendre formelles des notations semi-forme ll es , il faut leur donner

une s � eman tique formelle. P our cela, un m � eta-mo d � ele est g � en � eralemen t d � e�ni dans

un langage formel [Zha97, MM97 , EFLR98 ]. En particulier, le group e pUML (Precise
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UML) essaie de rendre UML formel [FELR98 ] a�n de p ouv oir ensuite raisonner sur

les mo d � eles UML, en v � eri�er la coh � erence et construire des outils supp ortan t ces

activit � es. P our cela, il prop ose d' � ecrire un m � eta-mo d � ele d'UML en Z [EFLR98 ] et

de d � e�nir la s � eman tique d'OCL par un m � eta-mo d � ele en UML et des con train tes en

OCL [K GR99] .

P our donner une apparence graphique aux sp � eci�cations formelles , Dic k

et Loub ersac [DL91 ] repr � esen ten t sous forme de diagrammes en tit � e/structure, ex-

tension de diagrammes en tit � e/relation et de diagrammes d' � etat d'op � erations des

sp � eci�cations exprim � ees en VDM.

2.3.4 Utiliser plusieurs notations existan tes

T raduction d'une notation en une autre

Cette appro c he de couplage de notations consiste � a traduire une notation v ers une

autre. Dans le cas de notations semi-formel les et formelles, on p eut soit d � eriv er des

sp � eci�cations semi-formell es � a partir de sp � eci�cations formelles, soit faire l'in v erse.

Dans le cadre de la d � eriv ation de sp � eci�cations semi-form ell es � a partir

de sp � eci�cations formelles , Gogolla et Ric h ters [GR98 ] pr � esen ten t commen t des

constructions de sp � eci�cations alg � ebriques en TR OLL son t li � ees � a des � el � emen ts gra-

phiques d'UML. La traduction des mo d � eles en TR OLL p ermet de repr � esen ter des

diagrammes de classes et d' � etats-transitions en UML m ^ eme si tous les asp ects des

sp � eci�cations formelles ne p euv en t pas ^ etre d � ecrits graphiquemen t.

Mais l'appro c he de traduction la plus d � ev elopp � ee est celle allan t des sp � eci�ca-

tions semi-form el le s aux sp � eci�cations formelles . Pratiquemen t tous les t yp es

de m � etho des semi-formel le s selon la classi�cation c hronologique de [Gir95] on t � et � e

� etudi � es. Les m � etho des cart � esiennes on t � et � e coupl � ees a v ec des m � etho des formelles

telles que Z ou VDM. On p eut par exemple citer l'in t � egration de SSADM et de

Z ([PWM93]) ou de SA et de VDM ([PKP91 ]). Le couplage des m � etho des syst � e-

miques a v ec les m � etho des formelles est p eu d � ev elopp � e. On p eut n � eanmoins citer

l'in t � egration de Merise et de Z [DS96 ] p our les mo d � eles conceptuels des donn � ees et

des traitemen ts. La plupart des tra v aux de rec herc he s'in t � eressen t main tenan t � a in-

t � egrer des annotations formelles aux mo d � eles des m � etho des orien t � ees ob jet. Ce t yp e

de tra v ail a � et � e e�ectu � e p our des notations de t yp e OMT v ers du VDM [LHR95], du

B [Ngu98 , MS99] ou v ers des sp � eci�cations alg � ebriques [BC95, WR C97 ], de F usion

v ers Z [FB97 ] ou plus r � ecemm en t d'UML v ers Z [SF97 , FBLPS97 ] ou v ers des sp � eci-

�cations axiomatiques [LB98 ]. Certains tra v aux s'orien ten t aussi v ers la traduction

dans des langages de sp � eci�cations formelles orien t � ees ob jet [LG96 , AS97 , K C99 ].

Ainsi Ac hatz et Sc h ulte [AS97] prop osen t une m � etho de compl � ete p our � ecrire paral-

l � elemen t des sp � eci�cations en F usion et Ob ject-Z.

La traduction de sp � eci�cations semi-formel le s v ers des sp � eci�cations formelles

comprend la traduction implicite ou explicite des concepts du mo d � ele et celle des

concepts du domaine. Elle p eut donc s'e�ectuer selon deux d � emarc hes [FL95 ] :

{ d � eriv ation directe (Fig. 2.4)

T out concept du mo d � ele est traduit directemen t dans le langage formel.
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Fig. 2.4: D � eriv ation directe

{ g � en � eration par m � eta-mo d � elisation (Fig. 2.5)

Le princip e de cette appro c he est de sp � eci�er formellem e n t une fois p our toute

le m � eta-mo d � ele du mo d � ele semi-formel. Puis p our c haque application, on ef-

fectue la traduction de la partie propre � a c haque application en utilisan t la

formalisation du m � eta-mo d � ele.

SPECIFICATIONS

FORMELLES

SPECIFICATIONS

SEMI-FORMELLES

Interprétation du modèle
Méta-Modèle

Interprétation du domaine

Fig. 2.5: G � en � eration par m � eta-mo d � elisation

La deuxi � eme appro c he a � et � e utilis � ee p our traduire les diagrammes de 
ux de

donn � ees en Z [Ran90 ]. Mais g � en � eralemen t, le m � eta-mo d � ele n'est utilis � e que p our

formaliser certains concepts don t la s � eman tique n'est pas traduisible directemen t.

C'est par exemple le cas p our les � ev � enemen ts [Ham94 ] en Z ou les asso ciations en

VDM [FL96 ].

V � eri�er la coh � erence en tre sp � eci�cations

La derni � ere appro c he de couplage de notations consiste � a d � ev elopp er ind � ep en-

dammen t des vues d'un syst � eme dans des formalismes di� � eren ts, puis � a v � eri�er la

coh � erence en tre ces vues. Bien que ce pro cessus soit courammen t utilis � e dans les

langages comp os � es de di� � eren ts mo d � eles tels qu'UML, la fa� con de g � erer la coh � erence

en tre les vues n'est pas souv en t ab ord � ee. N � eanmoins la rec herc he autour de la v � eri-

�cation de coh � erence en tre les vues se d � ev elopp e. Dans ce domaine, deux appro c hes

on t � et � e prop os � ees : exploiter une repr � esen tation canonique dans laquelle les vues

seron t compar � ees ou g � erer la coh � erence en termes de r � egles en tre les m � eta-mo d � eles

des notations utilis � ees.

La premi � ere mani � ere de g � erer la coh � erence en tre des sp � eci�cations est d'utiliser

une repr � esen tation canonique . Les sp � eci�cations son t traduites dans la repr � e-

sen tation canonique qui capture donc les di� � eren tes p ersp ectiv es dans un mo d � ele

comm un. Les incoh � erences � ev en tuelles en tre les sp � eci�cations p euv en t ensuite ^ etre

d � etect � ees au niv eau de la repr � esen tation canonique. De nom breuses repr � esen tations

canoniques on t � et � e utilis � ees dans ce but. Des exemples son t la logique du premier

ordre [ZJ93], les graphes conceptuels [Del92] ou T elos [SC95 ].
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Une appro c he alternativ e p our v � eri�er la coh � erence de vues m ultiples est

d' utiliser un langage de m � eta-repr � esen tation . Ce langage fournit des notations

p our d � ecrire les structures de repr � esen tation et sp � eci�er les r � egles de coh � erence en tre

les di� � eren tes vues. Chaque t yp e de notation a donc un m � eta-mo d � ele dans le langage

de m � eta-repr � esen tation et les r � egles de coh � erence d � e�nissen t des liens en tre les par-

ties des di� � eren ts m � eta-mo d � eles. Cette d � emarc he a � et � e prop os � ee dans [Tha99 ] p our

v � eri�er la coh � erence en tre les p oin ts de vue dans le cadre des ViewP oin ts [FKN

+

92 ].

Dans ce tra v ail, les graphes conceptuels serv en t de langage de m � eta-repr � esen tation.

[EEF

+

99] se base aussi sur cette d � emarc he p our v � eri�er la coh � erence en tre di� � eren ts

t yp es de do cumen ts. Dans ce cas, le langage de m � eta-repr � esen tation est XML, ac-

tuel standard reconn u p our la repr � esen tation de do cumen ts et qui p ermet de cr � eer

ph ysiquemen t les liens de coh � erence en tre des do cumen ts.

2.3.5 Choix d'une appro c he

Av an tages et incon v � enien ts des appro c hes prop os � ees

A�n de motiv er la d � emarc he c hoisie, nous pr � esen tons ici les a v an tages et les

incon v � enien ts des appro c hes pr � esen t � ees pr � ec � edemm en t :

{ La cr � eation d'une m � etho de semi-formel le sur des bases formelles cum ule les

a v an tages des notations semi-formel le s et formelles : les vues du syst � eme son t

graphiques, syn th � etiques et pr � ecises. Mais la n � ecessit � e de mo di�er les habitudes

de tra v ail existan tes en apprenan t une nouv elle notation, p ose des probl � emes

h umains.

{ Compl � eter des m � etho des existan tes p our dimin uer leurs incon v � enien ts p ermet

de rester pro c he des habitudes de tra v ail existan tes. Mais si cela consiste � a

rendre formelles des notations semi-formel le s, cela n � ecessite que les concep-

teurs comprennen t le m � eta-mo d � ele formel, ce qui est di�cile. Il n'est donc pas

� eviden t que cette appro c he p ermette aux concepteurs de mieux comprendre la

s � eman tique de leurs mo d � eles. La seconde solution qui consiste � a donner une

apparence graphique aux sp � eci�cations formelles demanden t toujours d'a v oir

une b onne ma ^ �trise du langage formel.

{ L'utilisation de di� � eren tes notations existan tes p ermet de cum uler les a v an-

tages des di� � eren tes sp � eci�cations en utilisan t c haque notation dans le con texte

qui lui con vien t le mieux. Mais cette d � emarc he n � ecessite de d � e�nir les liens en tre

di� � eren ts t yp es de sp � eci�cations. Les a v an tages et les incon v � enien ts d � ep enden t

alors de l'appro c he c hoisie.

{ Une appro c he de traduction o�re une � equiv alence s � eman tique en tre les

sp � eci�cations semi-formel les et formelles, p ermettan t ainsi l'exploitation

du meilleur des deux t yp es de sp � eci�cations. En particulier, les analyses

ou raisonnemen ts e�ectu � es sur les sp � eci�cations formelles son t aussi

v alables p our les sp � eci�cations semi-formel le s. Il faut aussi g � erer lors

de la traduction les p ertes ou a jouts d'information � ev en tuels puisque

les sp � eci�cations formelles con tiennen t en g � en � eral des informations qui
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ne son t pas toutes d � ecrites dans des langages graphiques comme UML.

Mais la principale di�cult � e d'une traduction p orte sur l' � equiv alence

s � eman tique. M ^ eme si on p eut imaginer de prouv er certaines propri � et � es,

l' � equiv alence rep ose sur la vision du traducteur et il est parfois di�cile

de la conserv er lors du pro cessus de traduction. De plus, toute traduction

d � ep end totalemen t des formalismes � etudi � es.

La visualisation graphique de sp � eci�cations formelles con vien t plut^ ot

aux p ersonnes ma ^ �trisan t d � ej� a les langages formels puisqu'elle n � ecessite

l' � ecriture compl � ete des sp � eci�cations formelles.

La d � emarc he qui prop ose de d � eriv er des sp � eci�cations semi-formel les v ers

des sp � eci�cations formelles est plus facilemen t accessible aux concepteurs

puisqu'elle se base, en premier lieu, sur les notations semi-formel les d � ej� a

r � epandues. De plus, elle aide � a � ecrire des sp � eci�cations formelles, p er-

mettan t ainsi de les pro duire plus rapidemen t en assuran t une certaine

coh � erence en tre les deux t yp es de sp � eci�cations.

{ La v � eri�cation de coh � erence en tre sp � eci�cations a p osteriori a p our a v an-

tage d' ^ etre totalemen t ind � ep endan te des formalisme s. Les tra v aux dans

ce domaine pr � esen ten t un cadre dans lequel tous t yp es de sp � eci�cation

p euv en t ^ etre coupl � es. Ils laissen t donc � a l'utilisateur une totale lib ert � e

quan t aux c hoix des formalismes utilis � es et au pro cessus de d � ev elopp e-

men t des sp � eci�cations. Mais le degr � e de coh � erence qui lie les di� � eren ts

t yp es de sp � eci�cations n'est pas clairemen t d � e�ni ; en particulier, rien

ne garan tit l' � equiv alence s � eman tique en tre les sp � eci�cations. En�n la d � e-

marc he n'app orte pas d'aide p our l' � ecriture de sp � eci�cations formelles.

P our le couplage de sp � eci�cations semi-formell es et formelles, l'appro c he de tra-

duction nous para ^ �t la plus appropri � ee car elle � etablit un lien fort en tre les sp � eci�-

cations qui garan tit une exploitation optimale de c hacune d'elles. La traduction du

semi-formel v ers le formel sem ble la plus naturelle puisque le syst � eme est d'ab ord

d � ecrit graphiquemen t a v an t d' ^ etre pr � ecis � e. En�n, elle facilite la construction de sp � e-

ci�cations formelles.

Il reste donc � a c hoisir en tre la traduction directe et la g � en � eration par m � eta-

mo d � elisation. La d � eriv ation directe p ermet une utilisation directe du langage formel.

P ar con tre, la formalisation implicite des notions du m � eta-mo d � ele ne p ermet pas de

s � eparer le raisonnemen t sur le m � eta-mo d � ele de celui sur l'application. La g � en � eration

par m � eta-mo d � elisation a p our a v an tage de formaliser les notions du m � eta-mo d � ele.

Elle oblige � a d � e�nir plus explicitem en t la s � eman tique des notations semi-formell es.

Les sp � eci�cations d'une application son t aussi plus courtes et moins r � ep � etitiv es. Mais

leur d � ev elopp emen t est moins in tuitif et n � ecessite de bien conna ^ �tre le m � eta-mo d � ele.

Dans le cadre d'une aide � a la construction de sp � eci�cations formelles, la d � eriv ation

directe sem ble la plus naturelle. C'est p ourquoi, elle a � et � e c hoisie p our ce tra v ail

qui se situe dans le cadre d'une appro c he de traduction de sp � eci�cations semi-

formelles v ers des sp � eci�cations formelles par d � eriv ation directe . N � ean-

moins, a�n de comparer plus en d � etails notre appro c he a v ec d'autres prop ositions,
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nous a v ons aussi � etudi � e le couplage de notations semi-form el le s et formelles

dans un cadre de v � eri�cation de coh � erence par m � eta-mo d � el isation , tra v ail

d � ecrit au c hapitre 8.

2.4 Conclusion

Dans ce c hapitre, nous a v ons pr � esen t � e les di� � eren ts t yp es de mo d � elisation (in-

formelle, semi-formel le et formelle), ainsi que leurs principaux a v an tages et incon-

v � enien ts. Nous a v ons conclu en la compl � emen tarit � e de ces mo d � elisations. P artan t

de cette constation, nous a v ons pr � esen t � e les appro c hes prop os � ees p our coupler di� � e-

ren ts t yp es de notations. En�n nous a v ons c hoisi parmi ces appro c hes notre cadre de

tra v ail qui consiste en la traduction de notations semi-formel le s v ers des notations

formelles.
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Chapitre 3

Pr � esen tation de notre appro c he et

des notations utilis � ees

3.1 Pr � esen tation du pro jet Champ ollion

3.1.1 Appro c he du pro jet Champ ollion

Etan t donn � e notre pr � ef � erence p our une appro c he de traduction de notations

semi-formell es en notations formelles, nous a v ons � a prendre en compte les compl � e-

men ts d'information a jout � es lors du passage des notations ob jet aux sp � eci�cations

formelles. Ces compl � emen ts � etan t g � en � eralemen t exprim � es en langue naturelle, nous

dev ons adopter une appro c he qui in t � egre aussi les sp � eci�cations informelles. C'est ce

que prop ose le pro jet Champ ollion (Fig. 3.1) qui est bas � e sur la traduction de mo-

d � elisations informelle et semi-formel le v ers une mo d � elisation formelle. Son pro cessus

comprend les activit � es suiv an tes :

1. Dans un premier temps, une sp � eci�cation semi-formel le et des annotations en

langue naturelle son t d � ev elopp � ees � a partir du probl � eme initial.

2. La sp � eci�cation semi-formell e est le p oin t de d � epart d'un pro cessus de tra-

duction qui pro duit des squelettes de sp � eci�cations formelles. Dans le m ^ eme

temps, les annotations qui exprimen t des con train tes son t form ul � ees en langage

formel.

3. Les squelettes de sp � eci�cations formelles son t compl � et � es par les con train tes

a�n de pro duire une sp � eci�cation formelle compl � ete.

4. La sp � eci�cation formelle est utilis � ee p our v � eri�er la coh � erence de la sp � eci�cation

semi-formell e et de ses annotations. On p eut, par exemple, v alider un mo d � ele

et ses con train tes en calculan t les pr � e-conditions des op � erations d'un mo d � ele

ob jet [Led98 ].

5. Gr^ ace au pro cessus de traduction, les raisonnemen ts e�ectu � es sur la sp � eci�-

cation formelle p euv en t ^ etre rep ort � es � a la sp � eci�cation semi-forme lle et � a ses

con train tes.
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Spécification 
semi-formelle langue naturelle

Contraintes en

Squelettes de
spécification formelle

Problème initial

2

langage formel
Contraintes en

2'

1 1

Spécification formelle

Vérifications

5

5 5

3

4

Fig. 3.1: L'appro c he du pro jet Champ ollion

La traduction des annotations en langue naturelle en annotations formelles est

trait � ee dans [Che99]. P our notre part, nous nous in t � eressons ici aux autres � etap es du

pro cessus : le c hapitre 5 et l'annexe B.3 pr � esen ten t nos prop ositions p our la traduc-

tion de notations semi-formell es en sp � eci�cations formelles ; l'in t � egration d'annota-

tions est d � ecrite au c hapitre 6 et des exemples de raisonnemen t sur la sp � eci�cation

formelle et leur impact sur les sp � eci�cations semi-formel le s son t aussi donn � es au

c hapitre 6.

L'appro c he du pro jet Champ ollion p ourrait s'appliquer � a n'imp orte quel t yp e

de sp � eci�cations semi-formel les et formelles. Mais nous a v ons c hoisi d'utiliser les

notations semi-formell es orien t � ees ob jet et les langages Z et Ob ject-Z p our les raisons

suiv an tes.

3.1.2 Choix du langage semi-formel

Le c hoix du langage semi-formel est dict � e par la capacit � e des m � etho des � a re-

pr � esen ter les SI. Sur ce p oin t, les m � etho des ob jets son t une � ev olution imp ortan te

don t nous a v ons pr � esen t � e les a v an tages dans la section pr � ec � eden te. En particulier,

leurs notations, en app ortan t une plus grande coh � erence en tre les asp ects statiques

et dynamiques d'un syst � eme, con tribuen t � a mieux ma ^ �triser la mo d � elisation des SI.

De plus, les m � etho des ob jets son t de plus en plus utilis � ees en partie gr^ ace � a

l'adoption de notations comm unes (UML) et � a leur standardisation. Dans ce tra v ail,

nous utilisons donc des notations ob jets inspir � ees de celles d'UML.

Nous nous in t � eressons aussi aux compl � emen ts de ces notations qui p ermetten t

d'enric hir un mo d � ele en a joutan t des informations telles que les con train tes de do-

maine ou la sp � eci�cation des op � erations. Dans ce domaine, nous a v ons c hoisi d' � etu-
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dier un langage de con train tes bas � e sur la logique du premier ordre et la th � eorie

des ensem bles : OCL (Ob ject Constrain ts Language [WK98]) qui sert � a annoter les

mo d � eles UML. Son in t � er ^ et vien t du fait qu'il con tribue � a a jouter de la formalisation

aux mo d � eles ob jets.

3.1.3 Choix du langage formel cible

Dans le con texte d'un couplage de mo d � eles semi-formel s ob jets et formels, deux

asp ects nous paraissen t imp ortan ts p our c hoisir le langage formel cible. T out d'ab ord,

ce langage doit ^ etre le plus pro c he p ossible des concepts semi-formel s ; en particulier,

dans l'optique de sp � eci�cation de SI, le langage formel cible doit ^ etre bien adapt � e

�a l'expression des concepts du mo d � ele de donn � ees. Le deuxi � eme p oin t concerne les

outils facilitan t l'utilisation des langages formels. En e�et, ceux-ci conditionnen t

les p ossibilit � es d'exploitation de l'augmen tation de pr � ecision app ort � ee par les sp � e-

ci�cations formelles p our d � etecter automatiquemen t des incoh � erences, pro duire des

protot yp es ou des s � eries de tests. Nous a v ons donc compar � e di� � eren ts langages for-

mels, qui nous sem blen t repr � esen tatifs du domaine, suiv an t les crit � eres d'ad � equation

aux mo d � eles semi-formel s et d'outils de supp ort. Le tableau 3.1 r � esume ce tra v ail.

Dans celui-ci, \mo d � ele statique" fait r � ef � erence aux repr � esen tations des donn � ees alors

que \mo d � ele dynamique" se r � ef � ere aux comp ortemen ts des ob jets d'un syst � eme.

A�n de faciliter la tra� cabilit � e, le langage formel cible doit ^ etre le plus pro c he

p ossible des concepts des mo d � eles semi-formel s � a pr � eciser. D'apr � es le tableau 3.1, les

langages � a 
ots de donn � ees tels que Lustre ne corresp onden t pas � a nos b esoins dans

la mesure o � u ils son t plus pro c hes du mo d � ele dynamique que du statique.

P our la statique, les langages orien t � es propri � et � es p ourraien t con v enir. Mais m ^ eme

si leurs concepts son t pro c hes des concepts du mo d � ele de donn � ees, ils s'orien ten t plus

v ers la sp � eci�cation des propri � et � es du syst � eme que v ers celle du mo d � ele propremen t

dit car il n'y a pas de repr � esen tation explicite de l' � etat des donn � ees. La fa� con de

sp � eci�er un syst � eme est donc tr � es di� � eren te en tre les langages orien t � es propri � et � es

et les mo d � eles semi-forme ls. Nous a v ons donc plut^ ot orien t � e notre c hoix v ers les

langages orien t � es mo d � eles tels que Z ou VDM, leurs extensions orien t � ees ob jet et B

p our des raisons historiques et p our leur in t � egration de la notion d' � etat.

Le deuxi � eme p oin t qui guide le c hoix du langage formel cible concerne les outils

facilitan t l'utilisation des mo d � elisations formelles. Z, B ou VDM disp osan t de plu-

sieurs outils de supp ort in t � eressan ts, notre c hoix s'e�ectue suiv an t des crit � eres plus

sub jectifs. Notre pr � ef � erence v a v ers Z et ses extensions orien t � ees ob jet, d'une part

p our leur lisibilit � e, d'autre part p our leur ad � equation a v ec le langage de con train tes

d'UML, OCL [WK98 ]. En e�et Z � etan t la base de la d � e�nition d'OCL, il p ermet

d'exploiter facilemen t les con train tes exprimables sur un mo d � ele de donn � ees.

Il reste � a c hoisir en tre Z et une de ses extensions ob jet don t les concepts son t a

priori plus pro c hes des mo d � eles statiques orien t � es ob jet. P armi les nom breuses exten-

sions orien t � ees ob jet de Z ( ZEST [CR92], Z++ [LH94], Mo oz [MC92], OOZE [A G91],

Ob ject-Z [DKRS91]), nous a v ons c hoisi Ob ject-Z car il sem ble s'imp oser comme le

standard de ces extensions. De plus, Ob ject-Z est une r � ef � erence dans le monde des

sp � eci�cations formelles � a ob jets [And95].
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Langage Caract � e- Ad � equation Outils

-ristique aux mo d � eles

Larc h O. propri � et � es statique t yp e c hec k er

outil de preuv e

Lotos O. propri � et � es statique sim ulateurs

dynamique g � en � erateur de C,

de co de parall � ele

Lustre 
ot donn � ees dynamique outil de preuv e

outil de test

g � en � erateur de co de

Z O. mo d � ele statique t yp ec hec k er

animateur, sim ulateur

g � en � erateur de tests

outil de preuv e

VDM O. mo d � ele statique t yp ec hec k er

g � en � erateur de C++

couv erture de tests

(outil de preuv e)

B O. mo d � ele statique t yp e c hec k er

outil d'animation

outil de preuv e

g � en � erateur de C

VDM++ O.O. statique t yp ec hec k er

g � en � erateur de C++

Ob ject-Z O.O. statique t yp ec hec k er

T ab. 3.1: Caract � eristiques des langages formels � etudi � es

Les sections suiv an tes pr � esen ten t les concepts des langages semi-formels et formels

que nous allons utiliser dans la suite de ce tra v ail.

3.2 Mo d � ele ob jet

Les notations semi-formell es ob jet telles que UML fournissen t un ensem ble de

mo d � eles p our d � ecrire les asp ects statiques et dynamiques d'un syst � eme. Nous nous

in t � eressons principalemen t au mo d � ele ob jet bien qu'une � etude d'un mo d � ele dyna-

mique bas � e sur les diagrammes d' � etats-transitions soit donn � ee dans l'annexe B.

Le mo d � ele ob jet, qui d � ecrit les ob jets d'un syst � eme en terme de classes et de leurs

asso ciations, est une extension du mo d � ele En tit � e-Relation ([Che76 ]) v ers les concepts

de l'appro c he ob jet (classe, op � eration, h � eritage, agr � egation et comp osition).
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3.2.1 Classe et concepts asso ci � es

Ob jet Le concept d'ob jet est une notion tr � es v aste qui recouvre toute abstraction

du monde r � eel qui est iden ti� � ee comme p ertinen te p our l'application consid � er � ee.

C'est une en tit � e caract � eris � ee par un iden ti�an t et un � etat qui se comp orte (in teragit

a v ec d'autres ob jets) par le biais d'op � erations. Il est repr � esen t � e par des propri � et � es,

des op � erations et des con train tes sur ces propri � et � es.

Classe Les ob jets a y an t une structure similaire, un comp ortemen t comm un, des

relations comm unes a v ec les autres ob jets ainsi qu'une m ^ eme s � eman tique son t re-

group � es dans une classe. Une classe regroup e des attributs repr � esen tan t la structure

et des op � erations d � ecriv an t le comp ortemen t d'une collection d'ob jets isomorphes,

c haque ob jet � etan t alors une instance de la classe.

Dans les m � etho des semi-formell es orien t � ees-ob jet telles que UML, une classe est

graphiquemen t repr � esen t � ee par une b o ^ �te � a tiroirs, zones supp ort d'informations

similaires en terme de r^ ole : la plus haute con tien t le nom de la classe, celle du

milieu la liste des attributs et la plus basse la liste des op � erations (Fig. 3.2).

Fig. 3.2: F ormat d'une classe et classe A rticle

Dans l'exemple de la �gure 3.2, \Article" est une classe a v ec deux attributs : le

titre de l'article (\titre") et un ou plusieurs mots-cl � es (\mots-cles"). La classe a une

seule op � eration \MettreEnP age".

P our A tkinson [ABW

+

89 ] et Hall [Hal94], le concept de classe con tien t deux

asp ects :

{ Une classe joue un r^ ole d'en trep^ ot d'ob jets qui p ermet aux classes d' ^ etre rat-

tac h � ees � a leurs \extensions" c'est-� a-dire l'ensem ble des instances. Ce r � eserv oir

p eut ^ etre manipul � e en appliquan t les op � erations de la classe. P ar exemple,

l'extension de \Article" est l'ensem ble des articles existan ts dans la base de

donn � ees de gestion de conf � erences.

{ Une classe joue � egalemen t un r^ ole de fabrique d'ob jets en p ermettan t de cr � eer

des ob jets de la classe. Ce r^ ole corresp ond � a celui de g � en � erateurs d'instances

dans [BGV94]. Ainsi \Article" est une fabrique d'ob jets a y an t un titre, des

mots-cl � es etc.

A ttribut Un attribut p eut ^ etre d � e�ni formellem e n t comme une fonction d'un

ensem ble d'en tit � es v ers une ensem ble de v aleurs ou un pro duit cart � esien de v a-

leurs [Che76]. Son t yp e, sa v aleur initiale par d � efaut et sa cardinalit � e (par d � efaut

1..1) p euv en t ^ etre d � e�nis. La cardinalit � e pr � ecise :
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{ si un attribut est obligatoire ou optionnel. S'il est obligatoire, l'attribut doit

toujours a v oir une v aleur. P our un article, l'attribut \mots-cl � es" est obligatoire

car un article doit toujours a v oir au moins un mot-cl � e. P ar con tre, \Article

p ourrait a v oir un attribut optionnel \pageDepart" don t la v aleur ne serait

conn ue qu'apr � es la mise en page.

{ si un attribut est m ulti-v alu � e, il p eut a v oir plusieurs v aleurs sim ultan � ees. P ar

exemple, plusieurs mots-cl � es p euv en t ^ etre prop os � es p our un article.

Dans le cas de l'attribut \mots-cl � es", il est not � e en tre cro c hets que sa cardinalit � e est

1..n c'est-� a-dire qu'un article a plusieurs mots-cl � es (au moins 1).

Op � eration Une op � eration est une transformation qui p eut ^ etre appliqu � ee aux

ob jets d'une classe. Elle a des param � etres qui son t � ecrits en tre paren th � eses apr � es le

nom de l'op � eration et qui son t s � epar � es par des virgules. Les param � etres de l'op � eration

(ou de sa signature) p euv en t comp orter des argumen ts qui ne son t pas des attributs

de l'ob jet cible, mais par exemple, des attributs de l'ob jet app elan t l'op � eration.

De plus comme une classe est � a la fois une fabrique et un r � eserv oir d'ob jets, les

op � erations sur une classe p euv en t ^ etre divis � ees en deux cat � egories : les op � erations sur

un ob jet et celles sur l'ensem ble des instances de la classe. P ar exemple, l'op � eration

\MiseEnP age" qui p ermet de n um � eroter les pages d'un article en fonction de la

n um � erotation des autres articles d'une conf � erence est une op � eration sur l'extension

d"'Article".

3.2.2 Asso ciation et concepts relatifs

Asso ciation Les asso ciations relien t deux ou plusieurs classes non n � ecessairemen t

distinctes. Elles son t instanci � ees par des liens qui repr � esen ten t les connexions en tre

des instances d'ob jets. Elles comp orten t des r^ oles (extr � emit � e d'une asso ciation) et

des cardinalit � es. P our la gestion de conf � erences, \Ecrire" est une asso ciation en tre

\Cherc heur" et \Article" (Fig 3.3). Le premier caract � ere d'une cardinalit � e repr � esen te

le nom bre minim um d'ob jets impliqu � ee s dans le r^ ole alors que le dernier d � ecrit le

nom bre maxim um de ces ob jets (le caract � ere "*" signi�an t un nom bre n quelconque

sup � erieur � a 1). Ainsi les cardinalit � es exprimen t qu'un c herc heur � ecrit z � ero ou plusieurs

articles (0..*) publi � es dans les conf � erences g � er � ees et un article est � ecrit par un ou

plusieurs c herc heurs (1..*). Ici le r^ ole d' "Ecrire" allan t de \Article" � a \Cherc heur"

est nomm � e \auteur".

Fig. 3.3: Asso ciation en tre \Cherc heur" et \Article"
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Classe asso ciativ e Une asso ciation p eut ^ etre mo d � elis � ee comme une classe si on

lui a joute une description d'attributs et d'op � erations. On parle alors de classe as-

so ciativ e qui repr � esen te le n-uplet des instances mises en jeu dans l'asso ciation et

des attributs. P ar exemple, un c herc heur p eut s'inscrire � a plusieurs conf � erences et

p our c haque inscription, on enregistre la date de l'inscription et son mo de de paie-

men t. \Inscription" est donc une classe � a part en ti � ere bien qu'elle lie \Cherc heur"

et \Conf � erence" (Fig. 3.4).

Fig. 3.4: Classe asso ciativ e \Inscription"

Agr � egation et comp osition Les termes d'agr � egation et de comp osition son t em-

plo y � es en r � ef � erence � a une relation \tout-partie" en tre un agr � egat (le tout) et un

comp osan t (la partie). Ce concept a donn � e lieu � a de nom breuses in terpr � etations

qui div ergen t suiv an t les caract � eristiques jug � ees n � ecessaires p our parler de relation

\tout-partie". P armi ces caract � eristiques, les propri � et � es suiv an tes son t souv en t cit � ees

comme distinguan t une relation \tout-partie" d'une asso ciation :

{ la d � ep endance du comp orteme n t [SFLP98 , Bru98, Civ93] ; cette propri � et � e

se r � ef � ere au fait qu'un agr � egat doit a v oir un cycle de vie c hev auc han t celui de

son comp osan t. Elle est aussi conn ue sous une forme plus restrictiv e, la d � e-

p endance existen tielle [UML97, Ous97 , Bla93] qui imp ose que la cr � eation

ou la destruction d'une instance d'un agr � egat en tra ^ �ne la cr � eation ou la sup-

pression de ses comp osan ts. P ar exemple, une salle d'un cen tre de conf � erences

n'a pas d'existence en dehors de celle de son cen tre : elle ne p eut ^ etre cr � e � ee

que s'il a � et � e cr � e � e et doit ^ etre d � etruite s'il est d � etruit.

{ l'exclusivit � e qui est le fait de partager ou non des comp osan ts en tre plusieurs

agr � egats [Lan95 ]. Ainsi une salle ne p eut faire partie que d'un seul cen tre de

conf � erences. Cette caract � eristique est souv en t cit � ee [UML97, Lan95 , SFLP98 ,

Ous97 , Civ93, KR94 ], mais cela sert en g � en � eral � a distinguer di� � eren ts t yp es

de relation \tout-partie" [UML97, Civ93 , Bla93]. Ainsi, en UML, l'exclusivit � e

est une des propri � et � es qui di� � erencie la comp osition de l'agr � egation.

{ la propagation des propri � et � es (attributs, op � erations, r � ef � erences)

[MC94 , Bla93] qui sert � a propager les v aleurs des propri � et � es d'un agr � egat � a

ses comp osan ts ; par exemple, si un cen tre de conf � erences est situ � e � a une cer-

taine adresse, ses salles on t la m ^ eme v aleur d'adresse.
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{ la transitivit � e ; cette propri � et � e exprime que si un ob jet A est un comp osan t

d'un ob jet B et si l'ob jet B est un comp osan t de l'ob jet C, alors l'ob jet A est

un comp osan t de C. Ainsi si une salle est comp os � ee de stands, ces stands son t

aussi des parties du cen tre de conf � erences auquel appartien t leur salle. Bien que

la transitivit � e soit une caract � eristique principale d'une relation \tout-partie"

dans [UML97, SFLP98 , Bla93], la transitivit � e ne fait pas l'unanimit � e puisque

[MC94] juge qu'une relation \tout-partie" est en g � en � eral non-transitiv e et que

[Ous97 ] pr � ecise que la transitivit � e n'a de sens que p our les relations \tout-

partie" de m ^ eme t yp e s � eman tique.

{ l'an ti-sym � etri e qui signi�e que si un ob jet A est un comp osan t d'un ob jet

B alors l'ob jet B ne p eut pas ^ etre un comp osan t de A ; par exemple, une salle

qui est une partie d'un cen tre de conf � erences, ne p eut pas ^ etre comp os � ee de ce

m ^ eme cen tre. L'an ti-sym � etrie est consid � er � ee comme l'une des caract � eristiques

principales dans [UML97, SFLP98 , Bla93 , MC94].

A partir de ces caract � eristiques, nous distinguons deux t yp es de relation \tout-

partie" que nous nommons agr � egation et comp osition p our nous conformer � a la

terminologie d'UML. P ar rapp ort aux autres asso ciations, l'agr � egation a la parti-

cularit � e d' ^ etre an ti-sym � etrique et transitiv e . Mais il n'existe pas d'exclusivit � e ou

de d � ep endance existen tielle d � eclar � ees en tre un ob jet comp osan t et son agr � egat. Une

agr � egation est not � ee par un losange vide relian t la classe agr � egat � a ses comp osan ts.

P our la gestion des conf � erences, un comit � e de programme est constitu � e de plu-

sieurs mem bres (Fig. 3.5). Mais un c herc heur p eut faire partie de plusieurs comit � es

de programme : il n'y a donc pas d'exclusivit � e. En�n si un comit � e de programme est

supprim � e de la base de donn � ees, ses mem bres ne le son t pas puisqu'ils p euv en t ^ etre

enregistr � es � a d'autres titres que celui de mem bre de ce comit � e.

Fig. 3.5: Agr � egation en tre \ComiteProg" et \Cherc heur"

Une comp osition est une agr � egation qui p oss � ede deux propri � et � es suppl � emen-

taires : l'exclusivit � e et la d � ep endance existen tiell e. Elle d � enote une appartenance

forte en tre un agr � egat et son comp osan t c'est-� a-dire qu'un comp osan t est inclus

dans un agr � egat unique ( exclusivit � e ), cet agr � egat p ouv an t c hanger au cours du

temps. Une comp osition se distingue aussi d'une agr � egation par la d � ep endance

existen tielle en tre un comp osan t et son agr � egat : un comp osan t ne p eut pas

exister en dehors d'un agr � egat et si l'agr � egat est d � etruit, le comp osan t doit aussi

^ etre supprim � e. La notation d'une comp osition se di� � erence de celle de l'agr � egation

par le fait que le losange est plein (noir).

P ar exemple, un cen tre de conf � erences est comp os � e de plusieurs salles, mais une

salle ne fait partie que d'un seul cen tre (Fig. 3.6). De plus, l'existence d'une salle

d � ep end de celle de son cen tre de conf � erences car si on d � etruit un cen tre, il sem ble

normal d'en d � etruire aussi les salles.
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Fig. 3.6: Comp osition en tre \Cen treDeConferences" et \Salle"

3.2.3 G � en � eralisation-sp � ecialisation

Nous consid � erons la g � en � eralisation-sp � ecialisation telle qu'elle est d � e�nie dans

[SS77 ]. La sp � ecialisation est d � e�nie comme une relation qui, � a une classe dite sup er-

classe, fait corresp ondre une classe plus a�n � ee, dite sous-classe. Les attributs et les

op � erations comm uns � a un group e de sous-classes son t li � es � a la sup er-classe et partag � es

par c haque sous-classe. On dit qu'une sous-classe h � erite des propri � et � es (attributs

et op � erations) de sa sup er-classe. Une sous-classe a aussi des propri � et � es sp � eci�ques

qui lui son t propres. T out ob jet de la sous-classe est ob jet de la sup er-classe a v ec

� ev en tuellem en t des propri � et � es suppl � emen taires. Ainsi l'ensem bl e des ob jets d'une

sous-classe est inclus dans l'ensem bl e des ob jets de la sup er-classe. Il existe donc une

relation hi � erarc hique en tre les classes. Les sous-classes p euv en t ^ etre non-disjoin tes

c'est-� a-dire qu'un m ^ eme ob jet appartien t � a deux familles de sp � ecialisation.

La sp � ecialisation est not � ee par un triangle relian t une sup er-classe � a ses sous-

classes. Le sommet du triangle p oin te sur la sup er-classe. P ar exemple (Fig. 3.7), lors

d'une conf � erence, une pr � esen tation p eut ^ etre soit une pr � esen tation d'article (sous-

classe \Presen tationD Article"), soit une pr � esen tation in vit � ee (sous-classe \Presen-

tationIn vitee"). Une pr � esen tation in vit � ee a en plus des attributs de \Presen tation"

(\date", \heureDebut", \duree" et \media"...) l'attribut \cout" qui repr � esen te les

frais engag � es p our la pr � esen tation. \c hangerHoraire" et \c hangerSalle" son t deux

op � erations de \Presen tation" don t h � eriten t \Presen tationD Article" et \Presen tatio-

nIn vitee". \Presen tationIn vitee" a en plus une op � eration sp � eci�que : \Chi�rer" qui

� ev alue le co ^ ut d'une pr � esen tation in vit � ee.

heureDebut

duree
media
...

changerHoraire()

changerSalle()

Presentation

date

PresentationDArticle PresentationInvitee

cout

chiffrer()

Fig. 3.7: Sp � ecialisation de \Presen tation"
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Une sup er-classe p eut ne pas a v oir d'instances directes, on dit alors qu'elle est

non-instanciable ou abstraite . Elle sert � a organiser les propri � et � es comm unes � a

plusieurs classes (ses sous-classes). Ce concept se d � enote par l' � ecriture du nom de la

classe en italique. P ar exemple, \Presen tation" est une classe abstraite puisqu'une

pr � esen tation est soit in vit � ee, soit d'article.

Lors d'une sp � ecialisation, la m ^ eme op � eration p eut s'appliquer � a plusieurs classes.

Elle p eut prendre des formes di� � eren tes dans les di� � eren tes classes c'est-� a-dire que

son implan tation v arie suiv an t la classe. Cette op � eration est dite p olymorphe . Dans

ce tra v ail, nous consid � erons qu'une op � eration d'une sup er-classe p eut ^ etre red � e�nie

dans une sous-classe seulemen t si sa signature reste compatible a v ec celle de la

sup er-classe.

3.2.4 Expression de con train tes

Les concepts exp os � es pr � ec � edemm e n t p ermetten t de repr � esen ter les relations sta-

tiques en tre les di� � eren ts ob jets du syst � eme. Mais toutes les con train tes de domaine

ne p euv en t pas ^ etre d � ecrites ainsi. C'est p ourquoi, un mo d � ele est g � en � eralemen t com-

pl � et � e par l'expression d'annotations en langue naturelle. Or comme nous l'a v ons

� ev o qu � e dans la section 2.2.1, la langue naturelle est impr � ecise et am bigu • e. Plusieurs

prop ositions on t donc � et � e faites a�n de repr � esen ter les con train tes statiques sous une

autre forme. Les premi � eres [NECH92, Ou98, Ken97] prop osen t d' � etendre les mo d � eles

p our p ouv oir exprimer graphiquemen t les con train tes. Les secondes [CD94, WK98 ]

pr � ev oien t d'a jouter en commen taires aux diagrammes des con train tes exprim � ees dans

un formalisme pro c he de la logique du premier ordre. Une troisi � eme [KH99] pr � esen te

un mo y en de com biner des con train tes graphiques et textuelles.

Con trairemen t aux premi � eres prop ositions, la deuxi � eme appro c he a p our a v an tage

de ne pas surc harger les notations graphiques et de ne pas limiter les con train tes

�a quelques t yp es pr � e-d � e�nis. P ar rapp ort � a la derni � ere appro c he, elle p ermet de

repr � esen ter les con train tes de mani � ere uniforme, m ^ eme si l'utilisation de notations

graphiques est parfois plus in tuitiv e.

P armi les langages d'expression de con train tes, nous nous sommes in t � eress � ee � a

OCL (Ob ject Constrain t Language [WK98]) qui a � et � e d � ev elopp � e p our annoter les

diagrammes UML. OCL p eut servir � a sp � eci�er des in v arian ts, d � ecrire des pr � e et p ost-

conditions des op � erations ou comme langage de na vigation sur un diagramme UML.

Nous nous in t � eressons plus particuli � ereme n t � a son r^ ole d'expression de con train tes

sur un mo d � ele ob jet. Dans ce cadre, son expressivit � e se limite aux con train tes sta-

tiques : OCL est en particulier incapable de d � ecrire des con train tes dynamiques ou

temp orelles. Il a n � eanmoins p our a v an tage d'app orter des notations pr � ecises, mais

plus facilemen t compr � ehensibles que les sym b oles math � ematiques de Z ou B.

OCL est issu de Syn trop y [CD94 ] dans laquelle Z est utilis � e p our � ecrire les

con train tes. Il est donc bas � e sur la th � eorie des ensem bles et la logique du premier

ordre, mais p our faciliter la compr � ehension les sym b oles math � ematiques son t rem-

plac � es par des op � erations pr � e-d � e�nies. Dans le cas de la �gure 3.2, p our sp � eci�er

que l'ensem bl e des mots-cl � es d'un article ne doit pas sup � erieur � a 5, - > p ermet d'ac-

c � eder � a l'op � eration \size" de l'ensem ble \motscles" qui corresp ond � a l'op � erateur de

cardinalit � e # de Z :
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Article

self.mots-cles - > size < = 5 ;

Comme le mon tre l'expression pr � ec � eden te, une con train te OCL est d � e�nie dans

le con texte d'une instance d'un t yp e sp � eci� � e. Le con texte doit ^ etre un � el � emen t

du diagramme UML annot � e. Ici le con texte est la classe \Article". \self " se r � ef � ere

alors � a l'instance con textuelle. Si le con texte est \Article", \self " corresp ond � a une

instance d'article.

Les propri � et � es (attributs, op � erations, asso ciations) d'un con texte son t accessibles

en utilisan t la notation \." suivi du nom de la propri � et � e. P ar exemple \self.mots-

cles" est la v aleur de la propri � et � e \motscles" de l'article consid � er � e. Le m ^ eme princip e

sert � a na viguer parmi les asso ciations. A partir d'un ob jet sp � eci� � e, une asso ciation

p eut ^ etre suivie p our se r � ef � erer � a d'autres ob jets et � a leurs propri � et � es. La na vigation

d'une asso ciation s'e�ectue en utilisan t le nom du r^ ole opp os � e. Si la cardinalit � e du

r^ ole est au maxim um 1, la v aleur de l'expression est un ob jet, sinon ce p eut ^ etre un

ensem ble, une s � equence etc. P ar exemple, dans le con texte d'un article, \self.auteur"

est l'ensem bl e des auteurs de cet article.

Nous ne d � etaillons pas ici toutes les primitiv es d'OCL, mais nous pr � eciserons

leur sens lors de leur utilisation. De plus, une description compl � ete est disp onible

dans [WK98 ].

3.3 Notations formelles utilis � ees : Z et Ob ject-Z

3.3.1 Z

Z est un langage de sp � eci�cation formelle � a base de mo d � eles. A l'origine, il a � et � e

con� cu � a Grenoble par Jean-Ra ymond Abrial [Abr77]. Depuis, il a � et � e d � ev elopp � e � a

Oxford et sa standardisation est en cours � a l'ISO [Z95].

Z est bas � e sur la logique du premier ordre et sur la th � eorie des ensem bles. En Z,

le syst � eme est d � ecrit sous forme d'une collection de v ariables et d'une liste d'op � era-

tions qui p euv en t c hanger la v aleur de ces v ariables. Les v ariables repr � esen ten t l' � etat

in terne du syst � eme qui p eut ^ etre acc � ed � e ou mo di� � e uniquemen t par les op � erations.

Il y a donc encapsulation de l' � etat du syst � eme.

La notion d'ensem ble

D � e�nition Les sp � eci�cations Z son t bas � ees sur la notion d'ensem ble, qui est pro c he

de celle de t yp e en langages de programmation. Un ensem ble est une collection

d'en tit � es distinctes qui on t toutes le m ^ em e t yp e.

Commen t d � e�nir un ensem ble ? Z ne prop ose pas de nom breux t yp es pr � e-

d � e�nis . En fait, il fournit seulemen t l'ensem ble des en tiers. P our disp oser de plus

de t yp es, on doit in tro duire des ensem bles de base . Un ensem ble de base corres-

p ond � a un ensem ble disjoin t des autres ensem bles c'est-� a-dire qu'un � el � emen t ne p eut

pas appartenir � a deux ensem bles de base dans une sp � eci�cation. Rien ne pr � ecise le

nom bre d' � el � eme n ts de l'ensem ble, les notations particuli � eres ou les op � erations qui
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p euv en t ^ etre faites sur ces � el � emen ts. In tro duire un ensem ble de base assure juste

qu'il existe un tel ensem ble d' � el � emen ts t yp es. P ar exemple, la d � eclaration suiv an te

in tro duit les ensem bles de base D A TE et NOM :

[ D A TE ; NOM ]

Une autre mani � ere d'in tro duire un ensem ble est de d � ecrire ses � el � emen ts en en donnan t

la liste. P ar exemple, Bo oleen est un t yp e � en um � er � e qui a deux v aleurs V rai ou

F aux :

Bo ole en : : = V r ai j F aux

A partir des t yp es pr � e-d � e�nis, des ensem bles de base et des t yp es � en um � er � es,

de nouv eaux ensem bles p euv en t ^ etre construits par les op � erations ensem blistes :

inclusion, extension d' � el � emen ts d'un t yp e de base...

{ sous-ensem ble

La construction d'un sous-ensem ble est utilis � ee p our in tro duire un ensem ble

d' � el � emen ts don t le t yp e est d � ej� a conn u.

P ar exemple, on p eut d � e�nir l'ensem ble constan t des pr � enoms PRENOM

comme un sous-ensem ble �ni, non-vide des noms :

PRENOM : F NOM

{ ensem ble d � e�ni en extension

A partir d'un ensem ble donn � e, il est toujours p ossible de d � e�nir un sous-

ensem ble en donnan t son extension. L'ensem ble des en tiers naturels pairs in-

f � erieurs ou � egaux � a 10 est, par exemple :

NatIEDix == f 0 ; 2 ; 4 ; 6 ; 8 ; 10 g

NatIEDix p eut ^ etre vue comme une \macro".

{ in terv alle

Il est aussi p ossible de d � e�nir un sous-ensem ble en sp � eci�an t l'in terv alle consi-

d � er � e sur des en tiers. Ceci supp ose l'existence d'une relation d'ordre sur cet

ensem ble. NOTE est ainsi d � e�ni comme un sous ensem ble des en tiers.

NOTE == 0 :: 20

{ ensem ble d � e�ni en compr � ehension ou en in tension

Une derni � ere fa� con de d � e�nir un sous-ensem ble d'un ensem ble consiste � a le

caract � eriser par un pr � edicat coh � eren t a v ec le t yp e de l'ensem bl e de base. Un

tel ensem ble est d � e�ni par trois � el � emen ts :

f de cl j pr e d � expr ession g

o � u decl in tro duit une v ariable d'un ensem ble d � ej� a d � e�ni

pred est un pr � edicat qui �ltre les � el � emen ts de cet ensem ble

expression est une fonction � a appliquer aux � el � emen ts r � esultan ts

P ar exemple, l'ensem bl e de nom bre pairs p ositifs est repr � esen t � e par :

PairPos == f n : Z j n > 0 � 2 � n g
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Relations en tre ensem bles Une relation n-aire sert � a d � ecrire la fa� con don t les

� el � emen ts des ensem bles son t li � es. Le lien R en tre les ensem bles A, B et C corresp ond

�a l'ensem ble des n-uplets constitu � es d'un � el � emen t de A, d'un � el � emen t de B et d'un

� el � emen t de C :

R : P ( A � B � C )

Les relations les plus souv en t utilis � ees son t les relations binaires qui exprimen t

le lien en tre des paires d' � el � emen ts. En Z, on app elle relation un ensem ble de paires

ordonn � ees. Si A et B son t des ensem bles, alors A $ B d � enote l'ensem ble des relations

en tre A et B, le sym b ole $ � etan t une abr � eviation du sous-ensem ble de pro duit

cart � esien P ( A � B ).

P ar exemple, il existe une relation qui lie un c herc heur a son nom (Fig. 3.8). Un

c herc heur a un nom, mais un nom p eut corresp ondre � a plusieurs c herc heurs. En Z,

cette relation est d � eclar � ee par :

nommer : Cher cheur $ NOM

Chercheur

Fourier

Dupont

Martin

Lacroix

NOM

Fig. 3.8: Une relation en tre c herc heurs et noms

La relation � etan t un cas particulier de pro duit cart � esien, elle p eut ^ etre consid � er � ee

comme un ensem ble de paires. Soien t C1, C2, C3, C4 quatre c herc heurs et F ourier,

Dup ont, Martin et L acr oix des noms :

C 1 ; C 2 ; C 3 ; C 4 : Cher cheur

F ourier ; Dup ont ; Martin ; L acr oix : NOM

L'extension de nommer est l'ensem bl e de paires suiv an t :

f ( C 1 ; F ourier ) ; ( C 2 ; Martin ) ; ( C 3 ; Martin ) ; ( C 4 ; L acr oix ) g

Une syn taxe alternativ e p our les paires d' � el � emen ts est la notation \maplet" :

f C 1 7! F ourier ; C 2 7! Martin ; C 3 7! Martin ; C 4 7! L acr oix g

P our p ouv oir extraire les informations con ten ues dans une relation, des fonctions

de base son t incluses dans le langage math � ematique. Les exemples les plus simples

son t les fonctions domaine (dom ) et co domaine (ran). P our la relation nommer ,

le domaine est l'ensem bl e des � el � emen ts de Cher cheur qui son t li � es � a un ou plusieurs
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� el � emen ts de NOM c'est-� a-dire l'ensem bl e f C 1 ; C 2 ; C 3 ; C 4 g . Le co domaine de nom-

mer est l'ensem ble des noms qui son t li � es � a au moins un c herc heur, soit F ourier,

Martin, Lacroix.

Certains liens p euv en t aussi ^ etre mo d � elis � es comme des cas particuliers de rela-

tions. Si un � el � emen t du domaine a au plus une image, alors la relation en tre les deux

ensem bles est une fonction (not � ee ! ). Suiv an t les propri � et � es des liens en tre les

ensem bles, les fonctions p euv en t ^ etre partielles, injectiv es, surjectiv es ou bijectiv es.

Les caract � eristiques et les notations de ces di� � eren ts t yp es de fonctions son t donn � ees

dans l'annexe A.

Ainsi nommer est une fonction (une c herc heur a un seul nom) totale (tout c her-

c heur a un nom). Ceci est not � e par ! .

nommer : Cher cheur ! NOM

La notion de sc h � ema

D � e�nition Z est enric hi par une construction mo dulaire tr � es puissan te : le

sc h � ema . Un sc h � ema Z est une structure de sp � eci�cation de donn � ees ou de trai-

temen ts. Il est caract � eris � e par un nom. Comme p our les v ariables et les constan tes,

le nom d'un sc h � ema a un t yp e [Z95] don t les constituan ts son t ceux cit � es dans la

partie d � eclaration et qui v � eri�en t les pr � edicats qui p orten t exclusiv em en t sur les

v ariables d � eclar � ees. La d � eclaration constitue le lexique des ob jets lo caux au sc h � ema

qui est la d � e�nition de l'en vironnem en t d'application des pr � edicats de la deuxi � eme

partie. Les pr � edicats pr � ecisen t les con train tes p ortan t sur les v ariables ou la relation

en tre les � etats initiaux et �naux d'une op � eration.

< NomDeSchema >

< DECLARA TIONS >

< PREDICA TS >

Sc h � ema d' � etat et inclusion de sc h � ema Un sc h � ema d' � etat sert � a exprimer les

caract � eristiques structurelles d'un mo d � ele en d � ecriv an t l' � etat du syst � eme. Il consiste

en la d � eclaration de v ariables et de pr � edicats qui con traignen t ces v ariables. P ar

exemple, on in tro duit un sc h � ema A rticle qui a comme v ariables titr e et mots-cles et

un pr � edicat qui pr � ecise que l'ensem ble des mots-cl � es ne p eut pas ^ etre vide :

A rticle

titr e : TITRE

motscles : F MOT

motscles 6= ?

Les sc h � emas d' � etat p euv en t imp orter d'autres sc h � emas : le nom du sc h � ema inclus

fait alors partie des d � eclarations du sc h � ema l'incluan t. P ar exemple, A rticle2 imp orte

le sc h � ema A rticle et a joute la con train te que le nom bre de mots-cl � es doit ^ etre inf � erieur

ou � egal � a cinq :
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A rticle 2

A rticle

# motscles � 5

L'inclusion d'un sc h � ema I dans un sc h � ema S corresp ond � a l'inclusion des d � e-

clarations de I dans celles de S et les pr � edicats de I son t a jout � es � a ceux de S , forman t

ainsi une ou plusieurs conjonctions suppl � emen taires. Les v ariables du sc h � ema inclus

son t donc disp onibles dans l'en vironnemen t engloblan t et v � eri�an t les pr � edicats in-

clus. P ar exemple, le sc h � ema A rticle2 pr � ec � eden t est � equiv alen t � a :

A rticle 2

titr e : TITRE

motscles : F MOT

motscles 6= ? ^ # motscles � 5

Sc h � ema d'op � eration Nous a v ons vu qu'un sc h � ema p eut servir � a d � ecrire un t yp e.

Une deuxi � eme utilisation du concept de sc h � ema est la description d'op � erations. P our

ce cas, il faut d � e�nir la relation en tre l' � etat a v an t l'op � eration et l' � etat apr � es. Les

op � erations on t des v ariables d'en tr � ee (not � ees par ?) et des v ariables de sortie (not � ees

par !). Elles son t sp � eci� � ees par la relation en tre ces deux t yp es de v ariables et les

deux � etats des instances du t yp e : � etat initial (a v an t l'op � eration) et l' � etat �nal

(apr � es l'op � eration d � enot � e par '). Dans le cas d'une op � eration mo di�an t A rticle , l' � etat

d'article est inclus a v an t et apr � es l'op � eration :

Mo di�erA rticle

A rticle

A rticle

0

:::

A rticle' v eut dire que toutes les v ariables de A rticle son t d � ecor � ees d'un prime p our re-

pr � esen ter les v aleurs de ces v ariables apr � es l'op � eration. La partie pr � edicat du sc h � ema

caract � erise alors l'op � eration en d � ecriv an t son e�et sur ces v aleurs. P ar exemple, on

sp � eci�e l'op � eration AjouterMotcle qui a joute un mot-cl � e � a l'ensem ble des mots-cl � es

d'un article. Le sc h � ema A rticle est inclus dans le sc h � ema de l'op � eration car ses ins-

tances v on t ^ etre mo di� � ees. On in tro duit une v ariable d'en tr � ee m ? qui repr � esen te le

nouv eau mot-cl � e. m ? est a jout � e aux mots-cl � es. L'autre v ariable ( titr e ) d'un article

n'est pas mo di� � ee.

AjouterMotcle

motscles ; motscles

0

: F MOT

titr e ; titr e

0

: TITRE

m ? : MOT

motscles 6= ? ^ motcles

0

6= ? ^ motscles

0

= motscles [ f m ? g

titr e

0

= titr e
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P ar con v en tion, p our inclure deux copies d'un m ^ eme sc h � ema, l'un d'eux � etan t

d � ecor � e d'un prime, on utilise la notation �. L'op � eration Mo di�erA rticle devien t

alors :

AjouterMotcle

� A rticle

m ? : MOT

motscles

0

= motscles [ f m ? g ^ titr e

0

= titr e

Il existe aussi une autre con v en tion p our signi�er que les v ariables du sc h � ema inclus

ne c hangen t pas : � pr � ec � edan t le nom du sc h � ema.

Pr � e-condition Une op � eration est applicable sous certaines conditions : il doit

exister un � etat �nal et si elles existen t, des sorties satisfaisan t la relation sp � ecif � ee

par l'op � eration. Ainsi Z prop ose un op � erateur app el � e pr � econdition de sc h � ema not � e

pre qui extrait la plus faible pr � e-condition d'une op � eration. P our une op � eration

Op qui mo di�e l' � etat State et qui a Outs comme param � etres de sortie, pre Op est

d � e�ni comme [PST96 ] :

9 State' ; Outs ! � Op

Le pr � edicat r � esultan t est une condition sur l' � etat initial et les param � etres d'en-

tr � ee de l'op � eration. Si cette condition est v � eri� � ee, l'existence de l' � etat �nal et des

param � etres de sortie est garan tie si l'op � eration se termine.

L'op � erateur pre appliqu � e a l'op � eration AjouterMotcle donne :

9 titre' : TITRE ; motscles' : F MOT � AjouterMotcle

Ce pr � edicat corresp ond � a l'expression suiv an te qui est toujours vraie :

titr e 2 TITRE ^ motscles 2 F MOT ^ m ? 2 MOT

^ motscles [ f m ? g 2 F MOT ^ : motscles = fg

En d'autres termes, la pr � e-condition exprime le t yp e du param � etre d'en tr � ee et

des v ariables d' � etat et la con train te in v arian te sur les mots-cl � es.

Com binaison de sc h � emas Un sc h � ema p eut aussi ^ etre d � e�ni en com binan t

d'autres sc h � emas : p our cela, Z in tro duit un langage d'op � erateurs logiques de sc h � e-

mas qui p ermet de d � e�nir de nouv eaux sc h � emas en utilisan t des sc h � emas existan ts.

Ces op � erateurs son t la conjonction, la disjonction, la n � egation, la quan ti�-

cation et la comp osition (cf. annexe A). Ils p euv en t ^ etre appliqu � es � a la fois aux

sc h � emas d' � etat et d'op � eration : un sc h � ema d' � etat encapsule des v ariables don t les

v aleurs repr � esen ten t l' � etat du syst � eme et un sc h � ema d'op � eration p eut ^ etre consid � er � e

comme une relation en tre deux � etats.

P ar exemple, la disjonction de sc h � emas corresp ond � a la fusion des d � eclarations

et � a la disjonction des pr � edicats des di� � eren ts sc h � emas. Supp osons que S et T soien t

deux sc h � emas o � u P et Q son t des pr � edicats sur les v ariables corresp ondan tes :

S

a : A

b : B

P

T

b : B

c : C

Q



3.3 Notations formelles utilis � ees : Z et Ob ject-Z 41

Quand S et T son t com bin � es par une disjonction ( S _ T ), cela corresp ond � a

cr � eer un nouv eau sc h � ema :

S _ T

a : A

b : B

c : C

P _ Q

Si une m ^ eme v ariable est d � eclar � ee dans les deux sc h � emas, comme c'est le cas

p our b ci-dessus, les t yp es doiv en t ^ etre iden tiques p our p ouv oir mettre en comm un

les v ariables comm unes sinon, le sc h � ema S _ T est ind � e�ni.

Conclusion

Bien qu'il existe deux t yp es de sc h � emas en Z (les sc h � emas d' � etat et les sc h � e-

mas d'op � eration) et de nom breuses fa� cons de les com biner, il n'est pas p ossible de

regroup er des op � erations qui a�ecten t un sc h � ema d' � etat, ce qui corresp ond � a la no-

tion d'ob jet ou de t yp e abstrait. Nous nous sommes donc in t � eress � ee � a une extension

orien t � e ob jet de Z qui p ermet de regroup er un � etat et ses op � erations.

3.3.2 Ob ject-Z

Ob ject-Z est une extension de Z aux concepts � a ob jets. Il a � et � e con� cu � a l'Univ ersit � e

du Queensland (Australie) sous l'impulsion de Roger Duk e et G. Gordon [DKRS91 ].

L'ob jectif initial est de structurer les sp � eci�cations Z. P our cela, Ob ject-Z in tro duit

la notion de classe qui encapsule un sc h � ema d' � etat a v ec ses op � erations. Des classes

complexes p euv en t ^ etre sp � eci� � ees � a partir de classes plus simples en utilisan t en

particulier l'h � eritage.

Classe

L'extension ma jeure d'Ob ject-Z est la classe. Syn taxiquemen t, une classe est

constitu � ee de :

{ la liste de visibilit � e

Elle sert � a pr � eciser quels son t les attributs et les op � erations accessibles depuis

une autre classe. Si elle est omise, tous les attributs son t visibles.

{ des classes h � erit � ees

Ce son t les noms des sup er-classes qui doiv en t ^ etre h � erit � ees dans cette sous-

classe. Une sous-classe comprend alors toutes les caract � eristiques de ses sup er-

classes (attributs, op � erations) et leurs in v arian ts.

{ la d � e�nition de t yp es et de constan tes

On d � e�nit ici les t yp es et les constan tes lo caux � a la classe suiv an t la syn taxe de

Z. Leur c hamp de d � e�nition est limit � e � a la classe dans laquelle ils son t d � eclar � es.



42 CHAPITRE 3 Pr � esen tation de notre appro c he et des notations utilis � ees

{ un sc h � ema d' � etat

Il n'est pas nomm � e, mais il est constitu � e comme les sc h � emas Z de d � eclarations

de v ariables et d'un in v arian t d' � etat.

Les d � eclarations son t divis � ees en v ariables primaires et v ariables secon-

daires ([DRS94 ]). Les v ariables secondaires p euv en t ^ etre d � e�nies � a partir des

v ariables primaires et elles son t implici tem e n t disp onibles p our des mo di�ca-

tions dans n'imp orte quelle op � eration de la classe. P ar exemple, l'^ age d'une

p ersonne est une v ariable secondaire qui p eut ^ etre trouv � ee � a partir d'une date

de naissance et de la date du jour.

Les v ariables et les constan tes son t app el � ees les attributs d'une classe. Chaque

attribut ne p eut prendre que des v aleurs coh � eren tes a v ec l'in v arian t de classe

et des � ev en tuelles sup er-classes.

{ un sc h � ema d' � etat initial

Il sp � eci�e l' � etat initial de la classe. Il est not � e par le nom Init .

{ des sc h � emas d'op � erations

Dans ces sc h � emas, seuls les attributs mo di� � es �guren t dans la liste du �, les

autres ne c hangen t pas.

{ un in v arian t d'histoire

L'ensem ble des histoires repr � esen tan t une classe est con train t par un in v arian t

qui p eut ^ etre exprim � e en logique temp orelle.

Actuelleme n t cette partie n'est pas g � er � ee par le v � eri�cateur de t yp e d'Ob ject-

Z ([Joh96 ]) et sem ble a v oir � et � e abandonn � ee.

NomClasse [P aram � etresG � en � eriques ]

liste de visibilit � e

classes h � erit � ees

d � e�nitions de t yp es

d � e�nitions de constan tes

sc h � ema d' � etat

sc h � ema d' � etat initial

sc h � emas d'op � erations

in v arian t d'histoire

P ar exemple, on d � e�nit la classe A rticleExt (on supp ose que le t yp e AR TICLE

a � et � e d � e�ni pr � ec � edemm en t). Le sc h � ema d' � etat de A rticleExt a un attribut A rticles

qui repr � esen te un ensem ble d'articles et un pr � edicat qui exprime que deux articles

doiv en t a v oir des titres di� � eren ts. Dans l' � etat initial, l'ensem bl e est vide et on p eut

�a l'aide des op � erations Enr e gisterA rticle a jouter un article � a l'ensem ble des articles.



3.3 Notations formelles utilis � ees : Z et Ob ject-Z 43

A rticleExt

A rticles : F AR TICLE

8 a 1 ; a 2 : A rticles j a 1 6= a 2 � a 1 : titr e 6= a 2 : titr e

I NIT

A rticles = ?

Enr e gistr erA rticle

�( A rticles )

a ? : AR TICLE

a ? 62 A rticles

A rticles

0

= A rticles [ f a ? g

Une classe n'est pas seulemen t une extension syn taxique. Dans une premi � ere v er-

sion d'Ob ject-Z, les instances d'une classe � etaien t les ob jets de la classe ([DKRS91 ]).

Cep endan t, des tra v aux sur le langage on t men � e � a mo di�er la s � eman tique d'une

classe ([DRS94 ]) : un sc h � ema de classe d � e�nit un t yp e don t les instances son t des

r � ef � erences � a des ob jets. Donc quand une v ariable a est d � eclar � ee ^ etre du t yp e de la

classe A, la v aleur de a est un iden ti�an t d'ob jet ([Gri95]).

Comme en Z, l'inclusion de sc h � ema est p ossible en Ob ject-Z. Un sc h � ema ou une

classe p euv en t con tenir un sc h � ema, mais une classe ne p eut pas ^ etre incluse dans un

sc h � ema ou dans une autre classe.

H � eritage

L'h � eritage p ermet de r � eutiliser des sp � eci�cations. Comme nous l'a v ons vu pr � ec � e-

demmen t, il est repr � esen t � e par l'inclusion du nom de la sup er-classe dans la sous-

classe. Il revien t en fait � a fusionner les � el � emen ts de la sup er-classe et les � el � emen ts

propres � a la sous-classe :

{ les d � e�nitions de t yp es et de constan tes son t fusionn � ees ;

{ les sc h � emas de m ^ eme nom son t join ts ;

{ les sc h � emas d � e�nis par des expressions son t \ � ev alu � es" a v an t l'h � eritage ;

{ les in v arian ts d'histoire son t join ts.

P our la gestion de conf � erences, une pr � esen tation se sp � ecialise en pr � esen tation

in vit � ee qui a p our caract � eristique propre son co ^ ut. La classe Pr esentation a comme

attributs l'heure de d � ebut, la dur � ee et le m � edia utilis � e. On in tro duit ensuite la classe

Pr esentationInvite e qui h � erite de la classe Pr esentation . T ous les attributs (resp.

op � erations) de Pr esentation son t aussi des attributs (resp. op � erations) de Pr esen-

tationInvite e . Pr esentationInvite e a p our attribut sp � eci�que c out qui repr � esen te les

frais engendr � es par la pr � esen tation et une op � eration AjouterF r ais qui a joute des frais
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au co ^ ut de la pr � esen tation.

Pr esentation

date : D A TE

heur eDebut : HEURE

dur e e : DUREE

me dia : MEDIA

Mo di�erHeur eDebut

� heur eDebut

h ? : HEURE

heur eDebut

0

= h ?

:::

Pr esentationInvite e

Pr esentation

c out : N

AjouterF r ais

� c out

f ? : N

c out

0

= c out + f ?

L'h � eritage en Ob ject-Z comp orte aussi la notion de p olymor-

phisme ([DKRS91]). # C repr � esen te l'ensem bl e des ob jets p ossibles de C et

de ses sous-classes. Etan t donn � e la nouv elle s � eman tique des classes, on p eut

supp oser que # C est main tenan t l'ensem ble des r � ef � erences aux ob jets p ossibles

de C et de ses sous-classes. c : # C est donc une r � ef � erence � a un ob jet de C ou de

l'une de ses sous-classes. Si une op � eration est appliqu � ee � a c, celle qui est appliqu � ee

est celle de la classe e�ectiv e de c et non celle de C. Une op � eration h � erit � ee d'une

sup er-classe p eut ^ etre red � e�nie ou supprim � ee. Cela est indiqu � e par les mots-cl � es

r e de�ne et r emove .

Op � erateurs sp � eci�ques

Ob ject-Z a joute des op � erateurs de sc h � ema � a Z :

{ le c hoix ind � eterministe S [] T qui repr � esen te le c hoix non-d � eterministe

d'une op � eration parmi celles don t les pr � e-conditions son t satisfaites ;

{ l'accessibilit � e des d � eclarations S � T qui d � enote l'enric hissem en t de l'en-

vironnemen t de l'op � eration T a v ec le con texte de S ;

{ l'op � erateur parall � ele S k T qui se comp orte comme la conjonction, mais

qui � egalise aussi les param � etres d'en tr � ees et de sortie a y an t le m ^ eme nom.

Conclusion

Ob ject-Z fournit les principaux concepts (encapsulation d'op � erations, h � eri-

tage etc...) de l'appro c he orien t � ee ob jet. Mais sa s � eman tique n'est pas toujours bien

d � e�nie. C'est par exemple le cas p our l'h � eritage qui de plus, n'est pas "propre" car

une op � eration d'une sous-classe p eut ^ etre totalemen t red � e�nie ou supprim � ee. Nous

n'utiliserons donc pas ces p ossibilit � es dans notre tra v ail.
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3.4 Conclusion

Dans ce c hapitre, nous a v ons pr � esen t � e le pro jet dans lequel s'inscrit ce tra v ail.

Dans ce cadre, nous a v ons c hoisi de nous in t � eresser aux mo d � eles semi-formels ob jets

ainsi qu'aux langages formels Z et Ob ject-Z.

Nous a v ons in tro duit les principaux concepts des notations utilis � ees p our notre

tra v ail. P our les mo d � eles semi-formel s, nous a v ons � etudi � e les concepts du mo d � ele

ob jet. Concernan t le mo d � ele ob jet, les concepts les plus r � epandus (classe, asso ciation,

h � eritage, agr � egation et comp osition) on t � et � e pr � esen t � es. Nous a v ons � eclairci certains

p oin ts impr � ecis en particulier p our l'agr � egation et la comp osition. Un autre concept

inspir � e du standard UML, le langage d'expression de con train tes, a � egalemen t � et � e

ab ord � e.

En�n nous a v ons in tro duit le langage formel Z et une de ses extensions orien t � ees

ob jet Ob ject-Z. Z � etan t bas � e sur la th � eorie des ensem bles et la logique du premier

ordre, nous a v ons pr � esen t � e les notions d'ensem ble et de sc h � ema qui structure la

sp � eci�cation en groupan t des v ariables et leurs con train tes � ecrites en logique. P our

Ob ject-Z, nous a v ons ab ord � e les concepts qui lui son t sp � eci�ques par rapp ort � a Z

c'est-� a-dire la classe, l'h � eritage et ses trois op � erateurs sp � eci�ques de comp osition de

sc h � emas.
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Chapitre 4

T ra v aux de traduction similaires

Ce c hapitre d � ecrit les tra v aux d � ej� a e�ectu � es concernan t la traduction de mo-

d � eles ob jet v ers des langages formels orien t � es mo d � ele ou orien t � es ob jet. P our c haque

concept, nous d � ecriv ons les di� � eren tes alternativ es de traductions prop os � ees. En-

�n p our faciliter la comparaison des di� � eren ts tra v aux, nous r � esumons l'app ort de

c hacun d'en tre eux.

Ce c hapitre n'est pas indisp ensable � a la compr � ehension de la suite du man uscrit

et p eut ^ etre oubli � e lors d'une premi � ere lecture.

4.1 T ra v aux � etudi � es

Les articles que nous � etudions concernan t la traduction de mo d � eles ob jet v ers un

langage formel son t :

{ [FB97, FBLP97 ] qui d � eriv en t du Z � a partir du mo d � ele ob jet de F usion ;

{ [FBLPS97 , SF97] qui e�ectuen t le m ^ eme tra v ail � a partir du diagramme de

classes d'UML ;

{ [NR94] qui part d'un mo d � ele en tit � e-relation � etendu p our obtenir des sp � eci�ca-

tions en B ;

{ [FL96 , FLN96a , FLN96b , Ngu98 ] qui traduisen t le mo d � ele ob jet en des sp � eci-

�cations B ; par la suite, nous citons seulemen t [Ngu98 ] qui r � ecapitule toutes

les prop ositions faites dans ces articles ;

{ [MS99] qui s'in t � eresse � a la traduction des mo d � eles d'OMT en B ;

{ [Lan95 , LG96 , LHW96 ] qui d � eriv en t des sp � eci�cations B, Z++ ou VDM++ � a

partir de mo d � eles ob jet ; par la suite, nous ne citons plus [LG96 ] qui est tir � e

de [Lan95 ] ;

{ [AS97] qui prop ose une m � etho de inspir � ee de F usion et d'Ob ject-Z ;

{ [K C99] qui d � eriv e le diagramme de classes d'UML en Ob ject-Z.
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Les mo d � eles ob jet de ces tra v aux son t div ers et p euv en t di� � erer de celui que nous

a v ons c hoisi. En cas de n � ecessit � e, la s � eman tique des concepts formalis � es est donc

explicit � ee.

4.2 Classe

Soit \Classe" une classe a y an t p our attribut \a" de t yp e \T" et l'op � eration \Op".

Fig. 4.1: Classe

Comme nous l'a v ons � ev o qu � e dans la partie 3.2, une classe joue deux r^ oles : celui

de fabrique d'ob jets et celui d'en trep^ ot d'ob jets. Elle p eut donc ^ etre d � e�nie en ex-

tension (ensem ble de toutes les instances existan tes) ou en in tension (description des

propri � et � es comm une s aux instances p ossibles) ([Hal94 ]). P our repr � esen ter l'in tension

et l'extension d'une classe, il faut d � ecrire les attributs, les op � erations et les ob jets

existan ts de cette classe. Nous � etudions les repr � esen tations formelles prop os � ees p our

ces concepts, puis nous discutons des structures dans lesquelles elles p euv en t ^ etre

incluses c'est-� a-dire de la mo dularit � e des sp � eci�cations formelles pro duites.

4.2.1 Repr � esen tation des attributs d'une classe

La prop osition la plus naturelle p our repr � esen ter les attributs consiste � a les d � ecrire

par des v ariables don t le t yp e est celui de l'attribut . P ar exemple, un attribut

\a" de t yp e \T" donne lieu � a une v ariable a de t yp e T [FB97 , FBLPS97 , FBLP97 ,

SF97 , AS97, K C99 , Lan95 ] :

a : T

Dans le cas de l'utilisation d'un langage formel non-orien t � e ob jet, un attribut par-

ticulier est souv en t in tro duit : il s'agit de l'iden tit � e d'ob jet [Ngu98, MS99, LHW96 ,

FB97, FBLPS97 , FBLP97 , SF97 ]. Elle est dans ce cas sp � eci� � ee explicitem en t alors

que dans l'appro c he ob jet, elle demeure toujours implici te. En Z par exemple, un

t yp e de base est d � eclar � e p our repr � esen ter ces iden tit � es et une v ariable de ce t yp e est

a jout � ee � a la d � eclaration des attributs.

[ IDClasse ]

CLASSE

id : IDClasse

::: [ attributs de \Classe" ]

Une appro c he alternativ e � a la repr � esen tation des attributs [NR94, Ngu98 , MS99 ,

LHW96 ] consiste � a utiliser les iden tit � es d'ob jets : c haque attribut de la classe est



4.2 Classe 49

vu comme une relation ou une fonction en tre l'iden tit � e et la v aleur d'une

propri � et � e de l'instance . Soit IDClasse l'iden tit � e d'un ob jet de la classe \Classe",

l'attribut \a" de t yp e \T" est repr � esen t � e par :

a : ID $ T

4.2.2 Repr � esen tation des op � erations d'une classe

A partir d'un mo d � ele ob jet seul tel que celui d'OMT, de F usion ou d'UML,

seules les signatures des op � erations p euv en t ^ etre traduites en langage formel. P our les

langages formels dot � es du concept d'op � eration tels que B ou Ob ject-Z, une op � eration

\Op" donne lieu � a une op � eration Op [K C99, Lan95 , MS99]. P ar exemple, en Ob ject-

Z, \Op" se traduit par un sc h � ema d'op � eration dans l'une des classes repr � esen tan t la

classe.

CLASSE = ClasseExt

Op

:::

En Z, une op � eration est d � ecrite par un sc h � ema d'op � eration [FBLPS97]. Mais

la repr � esen tation des op � erations de [FBLPS97 ] div erge des sc h � emas traditionnels

d'op � eration en Z (sc h � ema de gauc he) par le fait que le � n'est pas utilis � e et qu'il

y a une v ariable de t yp e CLASSE p our l' � etat a v an t e et une autre e' p our l' � etat

apr � es l'op � eration (sc h � ema de droite). Cela p ermet ensuite de repr � esen ter un ob jet

par le lien en tre son iden tit � e et le sc h � ema d'op � eration (cf. page suiv an te). Ce c hoix

ne se justi�e que par son asp ect tec hnique, asp ect qui rend la solution plus di�cile

�a comprendre.

Op

� CLASSE = ClasseExt :::

:::

Op

e ; e

0

: CLASSE

:::

::: [ relation entre e et e' ]

4.2.3 Repr � esen tation des ob jets existan ts

L'ensem ble des ob jets existan ts d'une classe est d � e�ni soit par l'ensem ble des

� el � emen ts du t yp e de la classe, soit par l'ensem ble des iden tit � es des ob jets

de cette classe .

La premi � ere appro c he n � ecessite d'a v oir pr � ealablemen t d � e�ni la classe comme

un t yp e en cr � ean t une structure particuli � ere qui p eut ^ etre un sc h � ema Z [SF97 , FB97,

FBLP97 ], une classe Ob ject-Z [AS97, K C99 ] etc. Si on nomme CLASSE la structure

repr � esen tan t le t yp e d'une classe, les ob jets existan ts de cette classe son t sp � eci� � es

par l'ensem ble ( P ) des � el � emen ts existan ts du t yp e CLASSE :

classes : P CLASSE

Dans la deuxi � eme appro c he , les ob jets existan ts se r � eduisen t � a l'ensem bl e de

leurs iden tit � es. En B [LHW96 , Ngu98 , MS99], les iden tit � es des ob jets p ossibles son t
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repr � esen t � ees par un ensem ble IDClasse et les iden tit � es d'ob jets existan ts donnen t

lieu � a une v ariable classes qui doit ^ etre incluse dans IDClasse .

Mac hine ...

Sets IDClasse

V ariables classes

In v arian t classes � IDClasse

De fa� con similaire, en Z [FBLPS97 ], un t yp e donn � e IDClasse d � ecrit les iden tit � es

p ossibles et l'ensem bl e des ob jets existan ts est un ensem ble v ariable d' � el � emen ts de

ce t yp e :

[ IDClasse ]

classes : P IDClasse

:::

4.2.4 Mo dularit � e des sp � eci�cations formelles

Certains tra v aux prennen t en compte syst � ematiqueme n t l'in tension et l'exten-

sion d'une classe ([LHW96, FBLPS97 , AS97 , Ngu98 , K C99, MS99 ]) d � e�nissan t p our

c hacune d'elles deux t yp es de repr � esen tation. D'autres tra v aux ne d � ecriv en t que la

d � e�nition en in tension ([NR94, Lan95 ]). R.B.F rance et J-M.Bruel ([FB97 ]) p ensen t

qu'une telle distinction n'est pas toujours n � ecessaire car les deux in terpr � etations cap-

turen t le fait qu'une classe caract � erise une collection d'instances. Ils recommanden t

donc de repr � esen ter explicitem e n t l'asp ect extensionnel seulemen t en cas de n � eces-

sit � e.

P our les tra v aux repr � esen tan t � a la fois l'in tension et l'extension d'une classe,

certains utilisen t une m ^ eme structure p our ces deux asp ects, alors que d'autres d � e�-

nissen t des structures distinctes. P armi les prop ositions utilisan t di� � eren tes struc-

tures p our d � ecrire une classe , l'une d'elles [FBLPS97] donne syst � ematiquem en t

lieu � a des structures distinctes alors que d'autres regroup en t les ob jets des di� � eren tes

classes dans une m ^ eme structure. Dans [FBLPS97 ], F rance et al. utilisen t un sc h � ema

Z ClasseA ttr p our repr � esen ter les attributs, un sc h � ema Z Op p our c haque op � eration

et un autre sc h � ema ClasseExt qui d � ecrit les instances ( instanc es ) sous forme d'iden-

tit � es d'ob jets et des fonctions lian t c haque instance � a ses donn � ees ( attributs ) et ses

op � erations ( op ) :

ClasseA ttr

a : T

Op

[ IDClasse ]

ClasseExt

instanc es : P IDClasse

attributs : IDClasse 7! ClasseA ttr

op : IDClasse 7! Op

dom attributs = instanc es

dom op = instanc es

:::
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Bien que cette solution soit p eu naturelle (surtout p our les op � erations), elle a

p our a v an tage d' ^ etre pro c he de la notion d'ob jet en faisan t corresp ond � a une iden tit � e

des ensem bles d'attributs et d'op � erations. Cela p ermet en particulier de \sim uler"

l'encapsulation d'op � erations.

Con trairemen t � a [FBLPS97 ], [AS97, K C99 ] ne repr � esen ten t pas les ob jets exis-

tan ts d'une classe dans une structure � a part, mais ils regroup en t tous les les ob jets

du syst � eme dans une m ^ eme structure. L'in tension donne syst � ematiqueme n t lieu � a

la cr � eation d'une classe Ob ject-Z CLASSE alors que l'extension est toujours repr � e-

sen t � ee dans une classe globale d � ecriv an t l'ensem ble du syst � eme Systeme . Le risque

de cette solution est de surc harger la classe Systeme si le nom bre de classes est

imp ortan t.

CLASSE

a : T

op

Systeme

classes : P CLASSE

:::

Le m ^ eme t yp e de d � emarc he est suivi dans [FB97, FBLP97 , SF97] o � u l'in tension

donne lieu � a un sc h � ema Z sp � eci�an t l'in tension de la classe ( CLASSE ) alors que

l'extension est repr � esen t � ee dans les sc h � emas d � ecriv an t les asso ciations. Cette solution

qui est tr � es pro c he de la pr � ec � eden te � evite le probl � eme de la surc harge, mais in tro duit

le risque de m ultipli er les ensem bles d'ob jets d'une m ^ eme classe puisque c haque

asso ciation d � e�nit l'ensem bl e des ob jets sur lesquels elle p orte.

[ IDClasse ]

CLASSE

id : IDClasse

a : T

Asso c

classes : P CLASSE

:::

La d � emarc he qui consiste � a d � ecrire toutes les caract � eristiques d'une classe

dans une seule structure , est bas � ee sur la repr � esen tation de l' � etat complet des

ob jets et non sur leur � etat in terne. [Ngu98, MS99 , LHW96 ] repr � esen ten t la classe

en in tension comme un t yp e en d � eclaran t l'ensem ble des iden tit � es d'ob jets p ossibles

IDClasse . L'ensem ble des ob jets existan ts est d � e�ni par l'ensem ble des iden tit � es

d'ob jets existan ts classes qui est un sous-ensem ble des iden tit � es p ossibles ( classes �

IDClasses ). Il n'y a donc pas la notion de t yp e de la classe. Ces prop ositions utilisen t

le langage B et son concept de mac hine abstraite. Une mac hine abstraite consiste

en un ensem ble de v ariables, des propri � et � es sur ces v ariables (app el � ees in v arian t)

et des op � erations. L' � etat du syst � eme, i.e. l'ensem bl e des v aleurs des v ariables, est

mo di�able seulemen t par les op � erations. Dans [Ngu98, MS99, LHW96 ], une classe

est repr � esen t � ee par une mac hine abstraite regroupan t l'in tension et l'extension :

Mac hine Classe

Sets IDClasse

V ariables classes, a

In v arian t classes � IDClasse ^ a 2 classes $ T

Op erations

...
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Cette derni � ere solution a p our a v an tage d' ^ etre pro c he de l'appro c he ob jet : l'in-

tension et l'extension son t repr � esen t � ees dans une seule structure qui corresp ond

directemen t � a celle de classe. Mais le risque est de confondre les concepts relatifs � a

une classe.

4.3 Asso ciation et concepts relatifs

4.3.1 Asso ciation

Soit l'asso ciation \A" lian t les classes \C1" et \C2" :

Fig. 4.2: Asso ciation

Il existe globalemen t trois fa� cons de d � e�nir les asso ciations. Elles p euv en t ^ etre d � e-

crites comme une relation ou un ensem ble de fonctions , comme un ensem ble

d'ob jets ou comme une propri � et � e de l'une des classes de l'asso ciation.

Repr � esen tation sous forme de relation La solution la plus r � epandue consiste

�a repr � esen ter une asso ciation par une relation [FB97, FBLPS97 , FBLP97, SF97 ,

Ngu98 , MS99 , K C99, AS97 ] ou par les fonctions corresp ondan t � a c hacun des r^ oles de

l'asso ciation [LHW96 ]. Dans ce cas, il se p ose le probl � eme de la mo dularit � e [Ngu98]

p our sa v oir si la relation doit ^ etre dans une des structures de classes ou dans une

structure propre � a l'asso ciation.

La premi � ere solution est illustr � ee dans [AS97] o � u une asso ciation est repr � esen t � ee

dans la classe Ob ject-Z repr � esen tan t le syst � eme global Systeme . Le risque de sur-

c harge de Systeme d � ej� a pr � esen t a v ec les ensem bles d'ob jets des classes est augmen t � e

par l'a jout des asso ciations.

Systeme

c 1 : P C 1

c 2 : P C 2

a : C 1 $ C 2

:::

contraintes de ca rdinalit � e :::

De fa� con assez similaire � a la solution pr � ec � eden te, dans [K C99, FB97, FBLP97 ,

SF97 ], une asso ciation donne toujours lieu � a une structure � a part dans laquelle

elle est d � e�nie comme une relation en tre des ob jets. L'in tro duction d'une structure

sp � eci�que � a c haque asso ciation rend les sp � eci�cations plus mo dulaires, � evitan t ainsi

toute surc harge.



4.3 Asso ciation et concepts relatifs 53

[FB97 , FBLP97 , SF97] in tro duisen t un sc h � ema Z con tenan t les ob jets existan ts

des classes en relation c1, c2 , une v ariable de t yp e relation a et des con train tes p our

sp � eci�er les cardinalit � es :

A

c 1 : P C 1

c 2 : P C 2

a : C 1 $ C 2

[ contraintes de ca rdinalit � e ]

Une solution in term � ediaire [K C99] aux solutions de [AS97] et [FB97, FBLP97 ,

SF97 ] doit p ermettre de conjuguer mo dularit � e et simplici t � e des sp � eci�cations. Dans

[K C99], une asso ciation donne lieu � a un sc h � ema sp � eci�que A qui est compl � et � e, dans la

classe Ob ject-Z Systeme repr � esen tan t le syst � eme global, par des con train tes p ermet-

tan t d'exprimer les cardinalit � es en lian t les ob jets existan ts des classes en relation.

a : r ole 1 r ole 2 � c 1 � c 2 sp � eci�e que le relation r ole1 r ole2 asso cie des ob jets de c1

et c2 qui son t les ensem bles d'ob jets existan ts de C1 et C2 .

A

r ole 1 r ole 2 : C 1 $ C 2

[ contraintes de ca rdinalit � e ]

Systeme

c 1 : P C 1

c 2 : P C 2

a : A

:::

a : r ole 1 r ole 2 � c 1 � c 2

:::

[FBLPS97] v a plus loin en prop osan t quatre sc h � emas Z di� � eren ts p our repr � esen ter

une asso ciation : le premier A repr � esen tan t un des r^ oles R el de l'asso ciation et les

cardinalit � es ; le deuxi � eme Asso cStruct repr � esen tan t la structure de l'asso ciation ;

les deux derniers � etan t des sc h � emas c1 et c2 con tenan t les ensem bles d'ob jets des

classes instanc es et un lien v ers l'asso ciation a . Ces nom breux sc h � emas induisen t une

forte complexit � e qui n uit � a la lisibilit � e et � a la compr � ehension des sp � eci�cations ainsi

pro duites.

A

R el : C 1 7! C 2

[ contraintes de ca rdinalit � e ]

c 1

instanc es : P C 1

a : A

dom a : R el � instanc es

c 2

instanc es : P C 2

a : A

ran a : R el � instanc es
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Asso cStruct

c a : c 1

cb : c 2

c a : a = cb : b

En�n dans le cadre des prop ositions repr � esen tan t une asso ciation par une relation,

F acon et al. [Ngu98 ] prop osen t une solution reprise dans [MS99] don t le but est

d'optimiser la mo dularit � e des sp � eci�cations : si l'asso ciation est non-�xe ou a des

attributs, une mac hine B ind � ep endan te est cr � e � ee, sinon l'asso ciation est repr � esen t � ee

dans la mac hine de l'une des classes (une asso ciation en tre les classes \C1" et \C2"

est �xe p our a si l'ensem ble des liens concernan t c haque ob jet de \C1" est cr � e � e en

m ^ eme temps qu'un ob jet de \C2" et ne p eut ^ etre mo di� � e ensuite).

Mac hine :::

V ariables :::; a

In v arian t a 2 c 1 $ c 2 ::: [con train tes de cardinalit � es]

Repr � esen tation par un ensem ble d'ob jets La deuxi � eme fa� con de repr � esen ter

une asso ciation consiste � a la consid � erer comme un ensem ble d'ob jets . Chaque

asso ciation a alors une structure ind � ep endan te qui con tien t une v ariable p our c haque

classe impliqu � ee dans l'asso ciation. Dans [NR94], toute asso ciation donne lieu � a une

mac hine abstraite A qui utilise ( Uses ) les mac hines de description des classes C1

et C2 . Le lien en tre une asso ciation et les classes s'exprime par des fonctions en tre

la v ariable V a repr � esen tan t l'asso ciation et les v ariables Vc1a et Vc2a d � ecriv an t les

ob jets de t yp e C1 et C2 participan t � a l'asso ciation.

Mac hine A

Uses C 1 ; C 2

V ariables V a ; Vc 1 a ; Vc 2 a

In v arian t Vc 1 a 2 V a ! Vc 1 ^ Vc 2 a 2 V a ! Vc 2

Cette solution p ermet de repr � esen ter de mani � ere iden tique les asso ciations non

binaires. En e�et, bien que cela ne soit pas men tionn � e par l'auteur, il su�t de

d � ecrire des v ariables et des fonctions corresp ondan t � a c hacune des classes li � ees p our

repr � esen ter une asso ciation n-aire. L'incon v � enien t est que cette solution p eut sem bler

moins naturelle que l'utilisation des concepts de relation ou de fonction.

Repr � esen tation par une r � ef � erence Dans le dernier cas, une asso ciation est re-

pr � esen t � ee par une v ariable suppl � emen taire dans la description d'une classe .

Cette propri � et � e fait le lien a v ec la classe asso ci � ee. P our obtenir la vision d'une as-

so ciation bidirectionnelle, il faut que c haque classe ait une propri � et � e de ce t yp e.

Dans [Lan95 ], une v ariable r ole2 est a jout � ee � a une des classes Z++ ou VDM++

repr � esen tan t une des classes asso ci � ees. Cette v ariable est une r � ef � erence (sym b ole @)

v ers l'ensem ble des ob jets de la classe cible li � es par la relation.

class C1

v alues ... [d � eclaration des attributs]

instance v ariables role2 : @C2 ...

end C1
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La r � ef � erence aux ob jets li � es par une asso ciation corresp ond � a une vision bas

niv eau de l'appro c he ob jet qui ne reconna ^ �t pas les asso ciations comme des ob jets

de premi � ere classe. Son seul a v an tage est de p ermettre d'acc � eder aux ob jets li � es par

na vigation, ce qui est pro c he de l'appro c he ob jet et de OCL.

Bilan La mani � ere la plus in tuitiv e p our formaliser une asso ciation est l'utilisation

de relation ou de fonction. Mais cette solution ne p eut pas ^ etre � etendue facilemen t

p our repr � esen ter les asso ciations non binaires. [Ngu98 ] prop ose n � eanmoins dans ce

but de sim uler une asso ciation non binaire en in tro duisan t une classe qui est li � ee

par des asso ciations binaires aux classes initialemen t en relation. Cela demeure un

palliatif de circonstance.

La formalisation d'une asso ciation par des r � ef � erences sou�re du m ^ eme d � efaut que

l'utilisation de relation ou de fonction : il faudrait p ouv oir faire r � ef � erence � a plusieurs

ob jets p our repr � esen ter les asso ciations non binaires ; mais dans ce cas, la prop osition

devrait ^ etre approfondie p our exprimer correctemen t les cardinalit � es et la r � ecipro cit � e

des r^ oles de l'asso ciation. De plus comme nous l'a v ons d � ej� a � ev o qu � e, cette solution

ne reconna ^ �t pas les asso ciations comme des ob jets de premi � ere classe.

En fait, la seule solution qui repr � esen te de fa� con simple les asso ciations n-aires

quel que soit le nom bre de classes li � ees est celle qui consid � ere une asso ciation comme

un ensem ble d'ob jets.

4.3.2 Classe asso ciativ e

Soit la classe asso ciativ e \CA" lian t les classes \C1" et \C2" et a y an t p our

attribut \ai" et p our op � eration \opi" :

Fig. 4.3: Classe asso ciativ e

Une classe asso ciativ e p eut ^ etre consid � er � ee soit comme une classe, soit

comme une asso ciation particuli � ere .

Repr � esen tation sous forme de classe particuli � ere Dans [Ngu98], une classe

asso ciativ e est vue comme une classe don t la cardinalit � e des r^ oles de la classe asso-

ciativ e v ers les autres classes v aut 1 (Fig. 4.4). La sp � eci�cit � e des classes asso ciativ es

n'est pas directemen t trait � ee mais exprim � ee en terme des propri � et � es d'une classe et

d'asso ciations mono v alu � ees.

C1 C2CA
1 1

Fig. 4.4: Classe asso ciativ e suiv an t [Ngu98 ]
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Cela se traduit en B comme une classe , a v ec un in v arian t suppl � emen taire qui

pr � ecise que la cardinalit � e de c haque r^ ole de la classe asso ciativ e v ers les autres classes

v aut 1. Cet in v arian t utilise le pro duit direct 
 qui lie deux fonctions. Le pro duit

direct est un op � erateur sur les fonctions qui p ermet de lier un � el � emen t � a un couple.

Soit, par exemple, la fonction P � er e qui asso cie � a c haque p ersonne son p � ere et la

fonction M � er e qui asso cie � a c haque p ersonne sa m � ere, alors le pro duit direct P � er e 


M � er e asso cie � a c haque p ersonne x le couple (P � ere de x, M � ere de x).

Mac hine :::

Sets CA ; C 1 ; C 2

V ariables a ; c 1 ; c 2 ; ai ; r ole 1 ; r ole 2

In v arian t ::: ^ a � CA ^ ai 2 a ! Ti ^ r ole 1 
 r ole 2 
 ai 2 a � c 1 � c 2 � T ^ :::

Repr � esen tation sous forme d'asso ciation particuli � ere Les autres tra-

v aux [NR94, FBLP97 , FBLPS97 , SF97 , MS99 , K C99] a jouten t � a la traduction de

l' asso ciation les propri � et � es d'une classe. [NR94 ] a joute � a la mac hine traduisan t

l'asso ciation des v ariables V ai corresp ondan t aux attributs de l'asso ciation. Comme

p our la traduction des attributs d'une classe, V ai est une fonction en tre la v ariable

de l'asso ciation V a et le t yp e de l'attribut Ti . La traduction d'une classe asso ciativ e

n'est qu'un cas particulier d'asso ciation p our laquelle des attributs son t a jout � ees.

Elle est donc naturelle par rapp ort � a la prop osition sur les asso ciations.

Mac hine CA

Use C 1 ; C 2

V ariables V a ; Vc 1 a ; Vc 2 a ; V ai

In v arian t Vc 1 a 2 V a ! Vc 1 ^ Vc 2 a 2 V a ! Vc 2 ^ V ai 2 V a ! Ti

De m ^ eme dans [MS99], une classe asso ciativ e suit � a la fois les r � egles de traduction

p our une classe et p our une asso ciation. T oute classe asso ciativ e donne lieu � a une

mac hine abstraite CA . L'asso ciation est d � e�nie par une v ariable c a , ses attributs par

des v ariables ai , ses op � erations par des op � erations de CA .

Mac hine CA

V ariables :::; c a ; ai

In v arian t c a 2 c 1 $ c 2 ^ ai 2 c a $ Ti ::: [con train tes de cardinalit � es]

Op erations ... [op � erations de la classe asso ciativ e]

[FBLP97 , FBLPS97 , SF97 , K C99] prop osen t une solution assez similaire � a celle

pr � esen t � ee pr � ec � edemm en t en B. Ils in tro duisen t une structure sp � eci�que aux propri � e-

t � es de la classe et a jouten t une fonction lian t les classes et cette structure dans

la repr � esen tation de l'asso ciation. F rance et al [FBLP97 , FBLPS97 , SF97 ] cr � een t

un sc h � ema Z con tenan t les attributs de la classe asso ciativ e AA ttr et a jouten t une

v ariable a-attr dans le sc h � ema de l'asso ciation A . a-attr est une relation en tre les

couples d'ob jets de \C1" et \C2" et les attributs de la classe asso ciativ e.

AA ttr

ai : Ti
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A

c 1 : P C 1

c 2 : P C 2

a : C 1 $ C 2

a attr : ( C 1 � C 2) $ AA ttr

dom a attr = a [ contraintes de ca rdinalit � e ]

Dans [K C99], les propri � et � es (attributs et op � erations) sp � eci�ques � a la classe asso-

ciativ e son t exprim � ees dans une classe Ob ject-Z CA Cls et l'asso ciation est repr � esen-

t � ee par un sc h � ema AAsso c . AAsso c con tien t une v ariable r oles qui lie les propri � et � es

de la classe asso ciativ e aux couples d'ob jets de \C1" et \C2" :

CA Cls

ai : Ti

opi

:::

AAsso c

r oles : CA Cls 7! ( C 1 � C 2)

[ contraintes de ca rdinalit � e ]

En�n dans la classe repr � esen tan t le syst � eme, les ob jets existan ts des classes en re-

lation et la classe asso ciativ e son t li � es : les ob jets existan ts de la classe asso ciativ e

son t ceux du domaine de l'asso ciation (dom a : r oles = c as ) et les ob jets impliqu � es

dans l'asso ciation son t des ob jets existan ts des classes (ran a : r oles � c 1 � c 2).

Systeme

c 1 : P C 1

c 2 : P C 2

c as : P CA Cls

a : AAsso c

dom a : r oles = c as

ran a : r oles � c 1 � c 2 :::

Bilan La premi � ere prop osition [Ngu98] ne traite pas directemen t du concept de

classe asso ciativ e : une classe asso ciativ e est une classe don t les asso ciations on t des

sp � eci�cit � es. Dans les solutions [FBLP97, FBLPS97 , SF97 , MS99, K C99 ], une classe

asso ciativ e comp orte bien les caract � eristiques d'une classe et celles d'une asso cia-

tion. Mais con trairemen t � a la prop osition de [NR94], le fait de faire le lien en tre

l'asso ciation et les propri � et � es de la classe par une relation ne met pas en � evidence

que les ob jets d'une classe asso ciativ e son t des n-uplets comp ortan t les v aleurs des

ob jets li � es et des attributs sp � eci�ques.

4.3.3 Agr � egation

Soit \A" une relation \tout-partie" lian t les classes \CA" et \CC" :
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Fig. 4.5: Agr � egation

La s � eman tique de l'agr � egation n' � etan t pas pr � ecise, les prop ositions de traduction

v ers des langages formels se basen t sur des visions di� � eren tes de ce concept.

Repr � esen tation par une asso ciation quelconque La s � eman tique la moins

con traingnan te consiste � a v oir l'agr � egation comme un cas particulier d'asso-

ciation . Dans ce cas, elle s'exprime comme une asso ciation quelconque [Ngu98].

L'agr � egation p erd alors toutes ses particularit � es p our ^ etre r � eduite au concept d'as-

so ciation.

Repr � esen tation des propri � et � es d'an ti-sym � etrie et d'irr � e
exivi t � e Dans

[MS99, K C99, FB97, SF97 , Lan95 ], di� � eren ts t yp es d'agr � egation son t iden ti� � es.

[MS99, K C99 , FB97, SF97 ] fon t la distinction en tre une agr � egation \faible" et une

agr � egation \forte" (aussi app el � ee comp osition) qui imp ose la d � ep endance existen tielle

et l'exclusivi t � e des comp osan ts. Lano [Lan95 ] r � ep ertorie une classi�cation compl � ete

des di� � eren ts t yp es d'agr � egation et exprime les propri � et � es math � ematique s asso ci � ees

�a c hacun d'eux. Mais cette classi�cation n'est pas utilis � ee par la suite p our prop oser

des traductions v ers les langages formels.

Dans [MS99, K C99, FB97, SF97 ], le t yp e d'agr � egation le moins restrein t n'im-

p ose ni la d � ep endance existen tiell e, ni l'exclusivit � e des comp osan ts , mais

p eut a v oir des propri � et � es qui lui son t propres . [MS99] le traduit alors comme

une asso ciation qui n'a pas de particularit � e. Comme dans [Ngu98], l'agr � egation est

� equiv alen te � a toute autre asso ciation.

[FBLPS97 ] v oit l'agr � egation \minimale" comme une asso ciation �a laquelle

p euv en t ^ etre a jout � ees des con train tes sp � eci�ques telles l'an tisym � etri e ou l'irr � e
exi-

bilit � e. L'agr � egation se traduit par un sc h � ema con tenan t les instances de la classe

agr � egat ( instanc es ) et la relation en tre "CA" et "CC" ; un sc h � ema ClasseStruct re-

pr � esen tan t la structure de l'agr � egation. Les con train tes p our exprimer l'an ti-sym � etrie

ou l'irr � e
exibili t � e de l'agr � egation p euv en t ^ etre a jout � ees � a ClasseStructur e .

Ca

instanc es : P CA

R el : CA $ CC

ClasseStructur e

c a : P CA

c c : P CC

[ contraintes � eventuelles p our ]

[ l'antisym � etrie et irr � e
exibilit � e ]

Cette prop osition ([FBLPS97]) concernan t l'agr � egation sou�re comme celle de l'as-

so ciation du nom bre de sc h � emas utilis � es. De plus, la traduction ne sem ble pas totale-

men t syst � ematique car deux exemples d'agr � egation ne donnen t pas lieu exactemen t
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aux m ^ emes sc h � emas. M ^ eme si l'id � ee de la traduction reste la m ^ eme, cela ne fa v orise

pas l'assimilation de ces prop ositions.

[FBLP97] ne pr � ecise pas la s � eman tique de l'agr � egation, mais sa repr � esen tation

laisse p enser qu'une agr � egation a la particularit � e d' ^ etre an ti-sym � etrique et transitiv e.

Il repr � esen te l'inclusion des comp osan ts dans l'agr � egat en d � ecriv an t les comp osan ts

comme des attributs c c1 et c c2 de l'agr � egat sans pr � eciser d'autres con train tes. De

plus, si les comp osan ts \CC1" et \CC2" son t li � es par une relation, leur asso ciation

\relcc1cc2" est aussi con ten ue dans la classe agr � egat :

CA

id : IDCA

::: [ attributs de CA ]

c c 1 : P CC 1

c c 2 : P CC 2

r elc c 1 c c 2 : CC 1 $ CC 2

De fa� con similaire, [K C99] prop ose d'inclure une v ariable c c repr � esen tan t les

comp osan ts dans la classe Ob ject-Z de l'agr � egat CA . De plus, il a joute � a l'ensem ble

des comp osan ts le sym b ole 
 S qui exprime que les relations cycliques en tre l'agr � egat

et ses comp os � es son t prohib � ees. Dans la classe Systeme d � ecriv an t le syst � eme global,

une con train te 8 a : c a � a : c c � c c pr � ecise que les comp osan ts d'autres ob jets

doiv en t ^ etre des ob jets existan ts de leur classe.

CA

::: [ attributs de CA ]

c c : P CC 
 S

Systeme

c a : P CA

c c : P CC

8 a : c a � a : c c � c c

L'a jout d'une v ariable corresp ondan t aux comp osan ts dans l'agr � egat est la fa� con

la plus naturelle de repr � esen ter le caract � ere an ti-sym � etrique et transitif d'une agr � e-

gation. Or si cette solution est toujours v alide en Ob ject-Z [K C99] o � u une v ariable

est une r � ef � erence v ers un autre ob jet, ce n'est pas le cas p our Z [FBLP97] : dans

le cas d'une agr � egation r � e
exiv e, un agr � egat CA devrait a v oir une v ariable de t yp e

CA , ce qui n'est pas correct en Z.

Repr � esen tation de la d � ep endance existen tielle et de l'exclusivit � e des com-

p osan ts Une vision in term � ediai re de l'agr � egation [Lan95 , SF97 ] consiste � a la d � e�-

nir comme une relation \tout-partie" imp osan t la d � ep endance existen tielle ,

mais pas forc � emen t l'exclusivi t � e des comp osan ts .

Dans [Lan95 ], la traduction en Z++ in tro duit la r � ef � erence aux ob jets comp osan ts

comme un mo y en de repr � esen ter l'agr � egation. En Z++, cela signi�e que le cycle de

vie des ob jets comp osan ts d � ep end de celui de leur agr � egat, mais cela n'imp ose pas

l'exclusivit � e. La d � ep endance existen tielle est ainsi exprim � ee de fa� con simple gr^ ace � a

l'emploi d'un concept similaire en Z++.
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class CA

functions

asso c : F CC

Shro� et F rance [SF97] traduisen t cette s � eman tique \in term � ediaire " de l'agr � ega-

tion en incluan t, dans le sc h � ema Z d'in tension de l'agr � egat CA , une v ariable c c p our

c haque comp osan t et a jouten t un autre sc h � ema ClassStructur e repr � esen tan t la struc-

ture de l'agr � egation dans lequel son t exprim � ees des con train tes don t la d � ep endance

existen tielle :

CA

id : IDCA

::: [ attributs de CA ]

c c : P CC

ClasseStructur e

c a : P CA

c c : P CC

:::

8 c : c c � ( 9 a : c a � c 2 a : c c )

[ d � ep endance existentielle ]

Cette traduction p ermet d'exprimer l'exclusivi t � e des comp osan ts en a joutan t

simpleme n t un pr � edicat dans le sc h � ema ClasseStructur e . Si la classe \CA" est com-

p os � ee de \CC1" et de \CC2", si la cardinalit � e de \CA" v ers \CC1" est 1 et celle de

\CA" v ers \CC2" est 1..n alors la comp osition est repr � esen t � ee en a joutan t � a Classe-

Structur e la con train te suiv an te qui signi�e que si deux ob jets agr � egats a1 et a2 on t

les m ^ emes comp osan ts, ils son t � egaux :

8 a 1 ; a 2 : c a j a 1 : c c 1 = a 2 : c c 1 _ ( a 1 : c c 2 6= ? ^ a 1 : c c 1 = a 2 : c c 2) � a 1 = a 2

Cette vision est une v ersion plus restrein te de l'agr � egation qui corresp ond � a

celle g � en � eralemen t r � epandue p our la comp osition . Dans ce cas, la relation \tout-

partie" a les propri � et � es de d � ep endance existen tielle et d'exclusivit � e des

comp osan ts . P our signi�er ces restrictions en tre une agr � egation et une comp o-

sition, [FBLPS97] con train t le co domaine de la relation. La comp osition se tra-

duit comme un agr � egation : un sc h � ema p our c hacune des classes a v ec un lien

v ers la relation p our la classe agr � egat et un sc h � ema ClasseStructur e p our la struc-

ture de la comp osition. P our exprimer l'exclusivi t � e des comp osan ts, une con train te

( 8 c : ran R el � #( R el B f c g ) = 1) est a jout � ee � a Ca . Elle signi�e que deux instances

distinctes de \CA" ne p euv en t pas partager de comp osan ts. De plus, toute instance

de \CC" doit ^ etre li � ee � a un agr � egat (ran c a : R el = c c : instanc es ).

Ca

instanc es : P CA

R el : CA $ CC

8 c : ran R el � #( R el B f c g ) = 1

ClasseStructur e

c a : CA

c c : CC

ran c a : R el = c c : instanc es

[ contraintes � eventuelles p our ]

[ l'anti-sym � etrie et irr � e
exibilit � e ]

En Ob ject-Z, [K C99] traduit aussi la comp osition par l'a jout d'une v ariable dans la

classe agr � egat CA , mais remplace le sym b ole 
 S par

c


 qui exprime l'exclusivit � e des

comp osan ts et l'absence de relations cycliques. La classe Systeme exprime toujours
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que les ob jets comp osan ts son t des ob jets existan ts de leur classe 8 a : c a � a : c c � c c .

De plus, une derni � ere con train te a joute la d � ep endance existen tielle des comp osan ts

en sp � eci�an t que p our toutes les instances du comp osan t \CC" qui son t con ten ues

dans des instances de \CA", si l'agr � egat existe, alors le comp osan t doit aussi exister

dans le syst � eme ( 8 c : CC � 8 a : CA � c 2 a : c a ) ( a 2 c a , c 2 c c )).

CA

c c : P CC

c




::: [ attributs de CA ]

Systeme

c a : P CA

c c : P CC

8 a : c a � a : c c � c c

8 c : CC � 8 a : CA �

c 2 a : c a ) ( a 2 c a , c 2 c c )

P our [NR94, MS99 ], la comp osition se traduit par l'inclusion (clause Includes )

de la mac hine B repr � esen tan t la classe comp osan t dans la mac hine de l'agr � egat.

La clause Includes p ermet de d � e�nir la liste des mac hines � a incorp orer dans la

mac hine couran te. Les ensem bles et les v ariables d'une mac hine incluse deviennen t

des ensem bles et des v aleurs de la mac hine couran te. Cette clause est c hoisie par

l'auteur p our repr � esen ter la d � ep endance en tre un comp osan t et son agr � egat. La

comp osition � etan t consid � er � ee comme une asso ciation con train te, il y a toujours une

description de la relation de comp osition comme une asso ciation ( a 2 c a $ c c ). P ar

exemple, l'agr � egation dans [MS99] s'exprime par :

Mac hine Comp osant

Sets CC

V ariables c c ; :::

In v arian t c c � CC ^ :::

Mac hine A gr e gat

Includes Comp osant

Sets CA

V ariables :::; c a ; a

In v arian t c a � CA ^ a 2 c a $ c c ^

:::

Dans [Lan95 ], la comp osition trouv e une traduction directe par l'utilisation du

concept d'h � eritage index � e de VDM++. Ici il signi�e qu'il y a n copies distinctes de

\CC" dans \CA".

class CA

is sub class of CC[1,..,n]

Bilan Les prop ositions concernan t l'agr � egation p euv en t ^ etre divis � ees en deux ca-

t � egaries : celles qui exprimen t ses propri � et � es par l'a jout de con train tes [FBLPS97,

SF97 ] et celles qui utilisen t des concepts � equiv alen ts pr � e-d � e�nis dans le langage for-

mel cible [FBLP97 , K C99 , Lan95 , NR94, MS99 ]. L'a jout de con train tes utilise des

notations conn ues p our d � ecrire de mani � ere explicite c hacune des propri � et � es. Cela

p ermet de facilemen t iden ti�er quelles propri � et � es restreignen t une agr � egation. En

utilisan t des concepts pr � e-d � e�nis, l'expression des propri � et � es est simpli� � ee, mais leur

s � eman tique est sous-jacen te : il faut conna ^ �tre la notation emplo y � ee p our bien cerner

les caract � eristiques de l'agr � egation exprim � ees.
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4.4 G � en � eralisation/Sp � ecialisation

Soit une relation de g � en � eralisation en tre une classe \Sup erClasse" et les classes

\SousClasse1" et \SousClasse2" (Fig. 4.6).

Fig. 4.6: H � eritage

Repr � esen tation dans les langages formels orien t � es ob jet La traduction de

l'h � eritage v arie b eaucoup suiv an t le langage formel cible. Les langages formels

orien t � es ob jet tiren t a v an tage de leurs concepts ob jet p our repr � esen ter directemen t

l'h � eritage. En Z++, Lano [Lan95 ] utilise la fonctionnalit � e Extends p our signi�er

qu'une sous-classe h � erite des propri � et � es de sa sup er-classe. En VDM++ [Lan95 ], le

mot-cl � e � a emplo y er est is-sub-class-of alors qu'en Ob ject-Z [AS97, K C99 ], il su�t

de d � eclarer dans la liste des classes h � erit � ees le nom de la sup er-classe. P ar exemple,

en Ob ject-Z, SousClasse d � eclare la classe Sup erClasse dans ses classes h � erit � ees.

SousClasse

Sup erClasse

attributs sp � eci�ques � a la sous-classe

op � erations sp � eci�ques � a la sous-classe

L'utilisation de l'h � eritage des langages formels orien t � es ob jet p ermet, a priori,

d'exprimer de fa� con simple l'h � eritage des mo d � eles ob jet. N � eanmoins p our d � ecrire

l'h � eritage tel que nous le consid � erons (section 3.2.3), il faut aussi exprimer l'h � eritage

au niv eau des ob jets existan ts, ce que ne sp � eci�e pas l'h � eritage des langages formels

orien t � es ob jet. Les prop ositions [Lan95 , AS97, K C99 ] doiv en t donc ^ etre compl � et � ees.

[AS97, K C99] a jouten t � a la classe repr � esen tan t le syst � eme global des con train tes

p our sp � eci�er que tout ob jet existan t d'une sous-classe est un ob jet de sa sup er-

classe. Ac hatz et Sc h ulte [AS97] d � eclaren t l'ensem ble des ob jets existan ts de la sup er-

classe comme des ob jets de la sup er-classe et de ses sous-classes gr^ ace au sym b ole

# . P ar con tre, il n'existe pas d'ensem ble d'ob jets existan ts p our c haque sous-classe.

Il n'est donc pas p ossible d'exprimer des con train tes ou des asso ciations concernan t

les ob jets des sous-classes.
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Systeme

sup er classes : P ( # Sup erClasse )

::: [ ensembles des objets des classes du syst � eme et asso ciations ]

contraintes sur l'h � eritage

De la m ^ eme fa� con, Kim et Carrington [K C99] d � eclaren t les ob jets de la sup er-

classe, mais a jouten t une v ariable p our repr � esen ter l'ensem ble des ob jets existan ts

de c haque sous-classe ( sousclasse1, souclasse2 ...). Ils exprimen t ainsi que les ob jets

existan ts des sous-classes son t inclus dans ceux de la sup er-classe ( sousclasse 1 [

sousclasse 2 � sup er classes ). On v oit ici l'un des in t � er ^ ets de regroup er toutes les

classes dans une classe Systeme : les liens en tre les ob jets d'une sup er-classe et ceux

de ses sous-classes son t facilemen t exprimables.

Systeme

sup er classes : P ( # Sup erClasse )

sousclasse 1 : P SousClasse 1

sousclasse 2 : P SousClasse 2

:::

sousclasse 1 [ sousclasse 2 � sup er classes

contraintes sur l'h � eritage

Repr � esen tation dans les langages formels non orien t � es ob jet P our les lan-

gages formels non-orien t � es ob jet, l'h � eritage n'existan t pas, il faut utiliser les m � e-

canismes d'inclusion de sc h � ema ou de mac hine abstraite. Mais il est aussi p ossible

d' � eviter ces m � ecanisme s en ne consid � eran t pas la sous-classe comme une en tit � e � a

part en ti � ere. La formalisation d'une sous-classe est alors directemen t incluse dans la

structure de sa sup er-classe [LHW96 ]. [LHW96 ] a joute dans la mac hine abstraite de

la sup er-classe Sup erClasse , une v ariable sousclasse1 repr � esen tan t les instances de

\SousClasses1". L'in v arian t pr � ecise que ces instances constituen t un sous-ensem ble

des instances de la sup er-classe. La relation d'h � eritage est ainsi compl � etem en t re-

mise � a plat en nian t l'existence propre des sous-classes. La traduction p erd donc des

informations de structuration imp ortan tes du mo d � ele ob jet.

Mac hine Sup erClasse

Sets SUPER CLASSE

V ariables sup erclasse, sousclasse1,...

In v arian t sousclasse1 � sup erclasse ...

Les autres prop ositions doiv en t utiliser les m � ecanismes de structuration des sp � e-

ci�cations. En B, il existe plusieurs clauses p ermettan t de construire, de hi � erarc hiser

ou de comp oser des mac hines abstraites. P our repr � esen ter l'h � eritage, les tra v aux exis-

tan ts pr � econisen t l'utilisation des clauses Includes ou Uses . Ces deux clauses p er-

metten t de d � e�nir les constan tes, les ensem bles, les v ariables et les propri � et � es d'une
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mac hine qui son t partag � es par la mac hine couran te. De plus, la clause Includes est

transitiv e et autorise la mo di�cation des v ariables. Nagui-Raiss [NR94] utilise cette

clause p our signi�er qu'une sous-classe h � erite des propri � et � es de sa sup er-classe. La

mac hine d'une sous-classe inclut la mac hine de sa sup er-classe ( Includes Sup er-

Classe ) et l'in v arian t pr � ecise que les ob jets de la sous-classe son t un sous-ensem ble

de ceux de la sup er-classe.

Mac hine SousClasse1

Includes Sup erClasse

V ariables sousclasse1

In v arian t sousclasse1 � sup erclasse

P ar con tre, [Ngu98 , MS99 ] utilisen t plut^ ot la clause Uses . Au lieu d'inclure la

sup er-classe dans la sous-classe par la clause Includes , la sous-classe inclut sa sup er-

classe en utilisan t Uses .

Mac hine SousClasse1

Uses Sup erClasse

V ariables sousclasse1

In v arian t sousclasse1 � sup erclasse

Les mac hines de la hi � erarc hie d'h � eritage son t ensuite incluses (lien Includes )

dans une autre mac hine a�n de p ouv oir exprimer les con train tes telles que la dis-

jonction des sous-classes qui lien t les sous-ensem bles des sous-classes.

Mac hine H � eritageStructure

Includes Sup erClasse, SousClasse1, SousClasse2

In v arian t [con train te sur l'h � eritage]

Ces solutions B p ermetten t uniquemen t de sp � eci�er l'h � eritage d'attributs. Ce-

p endan t [Ngu98] prop ose un mo y en de sim uler l'h � eritage d'op � erations :

{ Dans la mac hine de la sous-classe, des instances de la sous-classe p euv en t

^ etre cr � e � ees et des instances de la sup er-classe p euv en t ^ etre sp � ecialis � ees en tan t

qu'instances de la sous-classe. Dans la mac hine de structure de la hi � erarc hie,

seules �guren t les op � erations qui cr � een t r � eellemen t des instances de la sous-

classe comme cas particulier d'instances de la sup er-classe (a v ec application

parall � ele des op � erations de cr � eation des sous- et sup er-classes).

{ Dans ce con texte, l'in v arian t sousclasse 1 � sup er classe de la mac hine de struc-

ture hi � erarc hique p eut alors ^ etre prouv � e.

De m ^ eme, [MS99] parle d'in v o quer les op � erations de cr � eation d'instances en pa-

rall � ele.

En Z, un des m � ecanismes de structuration de sc h � emas est l'inclusion qui p ermet

�a un sc h � ema d'acc � eder aux v ariables et aux pr � edicats du sc h � ema inclus. L'inclusion

a donc � et � e utilis � ee par [FB97, FBLPS97 ] p our repr � esen ter l'h � eritage d'attributs :

le sc h � ema SousClasse1 d � ecriv an t les attributs d'une sous-classe inclut le sc h � ema

Sup erClasse des attributs de sa sup er-classe.

Sup erClasse

id : IDSup erClasse

sa : T

[ attributs de la sup erclasse ]

SousClasse 1

Sup erClasse

a : T

[ attributs de la sous-classe ]
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Dans [FB97], c haque niv eau d'h � eritage donne lieu � a un sc h � ema Z qui p ermet

d'exprimer les con train tes en tre les ob jets de la hi � erarc hie. Ce sc h � ema Nive au1 a

p our v ariables les ensem bles d'instances de la sup er-classe sup er classes , de ses sous-

classes sousclasses1, sousclasses2 et les ensem bles d'iden tit � es d'ob jets corresp ondan t

sup erid, sous1id,sous2id . Les con train tes sur les ob jets telles que le recouvremen t

des sous-classes ou le caract � ere abstrait de la sup er-classe, son t d � ecrites � a l'aide

de ces ensem bles d'iden tit � es. Ici par exemple, on sp � eci�e que la sup er-classe est

abstraite ( sup erid = sous 1 id [ sous 2 id ).

Nive au 1

sup er classes : P Sup erClasse

sousclasses 1 : P SousClasse 1

sousclasses 2 : P SousClasse 2

sup erid ; sous 1 id ; sous 2 id : P IDSup erClasse

sup erid = f s : sup er classes � s : id g

sous 1 id = f s 1 : sousclasses 1 � s 1 : id g

sous 2 id = f s 2 : sousclasses 2 � s 2 : id g

sup erid = sous 1 id [ sous 2 id

Une fois l'h � eritage d'attributs e�ectu � e par inclusion de sc h � ema, [FBLPS97] pro-

p ose de traduire les ob jets existan ts comme p our les autres classes � e : l'extension

d'une sous-classe donne lieu � a un sc h � ema SousClasse1Ext con tenan t comme v ariables

l'ensem ble des iden tit � es d'ob jets de la sous-classe (qui son t des iden tit � es de la sup er-

classe), la fonction lian t les iden tit � es aux attributs attributs et p our c haque op � eration

une fonction en tre les iden tit � es et l'op � eration. De ce fait, cette prop osition a p our

in t � er ^ et de tenir aussi compte de l'h � eritage d'op � erations.

SousClasse 1 Ext

instanc es : P IDSup erClasse

attributs : IDSup erClasse 7! SousClasse 1

op 1 : IDSup erClasse 7! P Op 1

La derni � ere fa� con prop os � ee de repr � esen ter l'h � eritage en Z est de ne pas utiliser

l'inclusion de sc h � ema, mais de repr � esen ter la sup er-classe comme une v ariable de

ses sous-classes [FBLP97 , SF97 ]. Le sc h � ema d'une sous-classe SousClasse1 con tien t

alors une v ariable sup er qui fait le lien a v ec le sc h � ema de la sup er-classe Sup erClasse .

L'utilisation d'une v ariable est di�cilem en t compr � ehensible p our repr � esen ter l'h � eri-

tage puisqu'elle corresp ond plut^ ot � a l'expression d'un r^ ole d'une asso ciation. Dans

ce cas, on ne p eut vraimen t parler d'h � eritage d'attributs.

Sup erClasse

id : IDSup erClasse

sa : T

[ attributs de la sup erclasse ]

SousClasse 1

sup er : Sup erClasse

a : T

[ attributs de la sous-classe ]

S'il est n � ecessaire d'a jouter des con train tes en tre les ob jets existan ts de la hi � e-

rarc hie, un sc h � ema repr � esen tan t la structure est cr � e � e :
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Nive au 1

sup er classes : P Sup erClasse

sousclasses 1 : P SousClasse 1

8 s 1 : sousclasses 1 � s 1 : sup er 2 sup er classes

[ contraintes entre objets des sous-classes ]

Bilan Les langages formels orien t � es ob jet o�ren t des traductions de l'h � eritage plus

simples que celles des autres langages. N � eanmoins, l'h � eritage des op � erations est rare-

men t � ev o qu � e. Si, dans les langages ob jets, il est p ossible d'imaginer que les op � erations

sur l'in tension d'une classe son t h � erit � ees automatiquemen t. Rien n'est dit sur les op � e-

rations p ortan t sur les ob jets existan ts. P our les autres langages, il a seulemen t � et � e

prop os � e de le sim uler dans [Ngu98, MS99 ].

4.5 R � ecapitulatif

Dans ce c hapitre, nous a v ons d � ecrit les di� � eren tes prop ositions existan tes p our la

traduction des concepts des mo d � eles ob jet dans des langages formels orien t � es mo d � ele

ou ob jet. La pr � esen tation a y an t p ort � e sur les repr � esen tations prop os � ees p our c haque

concept, il est in t � eressan t de fournir un p oin t de vue compl � emen taire des tra v aux

existan ts en r � ecapitulan t quels son t les concepts trait � es par les di� � eren ts auteurs. Le

tableau 4.1 indique, p our c haque tra v ail les concepts � etudi � es et pr � ecise le niv eau de

traitemen t de c haque concept suiv an t le bar � eme prop os � e dans [Ngu98] :

T : le concept est compl � eteme n t trait � e

T

�

: le concept n'est que partiellemen t trait � e

A : le concept est simplem en t ab ord � e

P : le concept n'est pas trait � e mais p ourrait l' ^ etre dans la d � emarc he adopt � ee

Concepts / Classe A ttri- Op � e- Asso ciation Classe Agr � e- H � eri-

Articles -but -ration binaire n-aire asso ciativ e -gation -tage

[NR94] T

�

T A T P T T

�

T

�

[LHW96 ] T T T T

�

[Ngu98 ] T T A T T

�

T T

�

T

[MS99] T T A T P T T

�

T

[FB97] T T T P T T

�

[FBLP97 ] T T T T T T

�

[SF97] T T T T T T

�

[FBLPS97 ] T T T T T T T

�

[Lan95 ] T

�

T T

�

T T T

�

[AS97] T T P T T

[K C99] T T T

�

T T T T

T ab. 4.1: R � ecapitulatif des tra v aux sur le mo d � ele ob jet

Ce tableau mon tre qu'aucun tra v ail ne traite de fa� con compl � ete tous les concepts

d'un mo d � ele ob jet. Aussi nous prop osons nos propres r � egles de traduction.



67

Chapitre 5

T raduction du mo d � ele ob jet en Z

et Ob ject-Z

Dans ce c hapitre, nous pr � esen tons nos r � egles de traduction de c haque concept

du mo d � ele ob jet v ers Z [DLCP00b ] et Ob jet-Z [DLCP97 ]. Nous comparons nos

prop ositions en tre elles en � etudian t les a v an tages resp ectifs de Z et d'Ob ject-Z p our

repr � esen ter le mo d � ele ob jet. En�n nous p ositionnons notre tra v ail par rapp ort aux

tra v aux similaires.

5.1 T raduction du mo d � ele ob jet en Z

5.1.1 T raduction du concept de classe

Classe La sp � eci�cation formelle d'une classe doit bien s � eparer son in tension (des-

cription des propri � et � es comm unes aux instances p ossibles) de son extension (en-

sem ble de toutes les instances existan tes). Or ces deux asp ects d'une classe ne son t

pas exprimables directemen t par une structure de Z. Il faut donc utiliser deux repr � e-

sen tations distinctes. Les caract � eristiques des ob jets son t repr � esen t � ees par un sc h � ema

Z qui group e les attributs de la classe. Un sc h � ema Z p ouv an t ^ etre vu comme un t yp e,

cette premi � ere repr � esen tation consid � ere une classe comme un t yp e. Il faut ensuite

pr � eciser l'ensem ble des ob jets existan ts c'est-� a-dire l'ensem ble des ob jets de ce t yp e

pr � esen ts dans la base. Cela est repr � esen t � e par un autre sc h � ema.

Prop osition 1 : Classe

Chaque classe \CCC" donne lieu � a :

{ un sc h � ema-t yp e de nom CCC con tenan t la d � eclaration des attributs,

{ un sc h � ema Cc cExt d � e�nissan t l'ensem bl e des ob jets de la classe

Il comprend une seule v ariable Cc c d � e�nissan t l'ensem bl e des ob jets existan ts

( Cc c : F CCC ).



68 CHAPITRE 5 T raduction du mo d � ele ob jet en Z et Ob ject-Z

Exemple 5.1

Fig. 5.1: Un exemple de classe

L a classe \A rticle" donne lieu � a deux sch � emas Z : AR TICLE qui c ontient les

attributs et A rticleExt qui a p our variable l'ensemble �ni ( F ) des articles existants.

AR TICLE

:::

A rticleExt

A rticle : F AR TICLE

A ttribut Un attribut est d � e�ni par son nom et optionnellemen t par son t yp e. Une

classe � etan t d � ecrite par deux sc h � emas, les attributs d'une classe son t repr � esen t � es par

des v ariables dans le sc h � ema-t yp e de la classe.

Prop osition 2 : A ttribut

Chaque attribut \a" de t yp e \ T

a

" d'une classe \CCC" donne lieu � a :

{ la d � eclaration d'un t yp e T

a

si T

a

n'est pas d � ej� a d � e�ni

{ la d � eclaration d' une v ariable a de t yp e T

a

dans le sc h � ema CCC .

{ Si \a" est mono v alu � e, la d � eclaration est a :T

a

.

Si \a" est optionnel, on in tro duit un � el � emen t particulier du t yp e T

a

qui

est l' � el � em en t ind � e�ni ( inde�niT

a

: T

a

). Si la v aleur de \a" n'est pas

conn ue, la v ariable a a p our v aleur inde�niT

a

. Le caract � ere obligatoire

est implicitem en t repr � esen t � e si T

a

n'a pas d' � el � emen t ind � e�ni ou par la

con train te a 6= inde�niT

a

.

{ Si \a" est m ultiv alu � e, la d � eclaration est a : F T

a

.

Le caract � ere optionnel est implici tem en t repr � esen t � e par le cas o � u l'en-

sem ble F T

a

est vide. P ar con tre, si l'attribut est obligatoire, la con train te

a 6= ? est a jout � ee.

Exemple 5.2 L a d � e�nition des attributs c ompl � ete le sch � ema AR TICLE. L'attribut

titr e est de typ e TITRE. \motscles" � etant multivalu � e et obligatoir e, il se tr aduit p ar

une variable motscles qui est un ensemble �ni de mots ( F MOT ) et p ar la c ontr ainte

motscles 6= ? qui pr � ecise que c et ensemble ne p eut p as ^ etr e vide.
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AR TICLE

titr e : TITRE

motscles : F MOT

motscles 6= ?

Op � eration Dans l'appro c he ob jet, les op � erations son t encapsul � ees dans les classes.

Le concept d'encapsulation n'existan t pas en Z, il ne p eut ^ etre que sim ul � e en incluan t

dans le nom de c haque op � eration en Z le nom de la classe sur laquelle p orte cette

op � eration. Une op � eration sur une classe se traduit en Z par un sc h � ema d'op � eration

qui con tien t dans son nom le nom de la classe � a laquelle elle appartien t. De plus, si

l'op � eration p orte sur les attributs de la classe, l'op � eration doit ^ etre prom ue au niv eau

des ob jets existan ts de la classe c'est-� a-dire qu'elle doit ^ etre d � e�nie sur l'extension

de la classe a�n de p ouv oir ^ etre app el � ee � a partir d'un ob jet existan t.

Prop osition 3 : Op � eration

Chaque op � eration \o" d'une classe \CCC" donne lieu � a un sc h � ema d'op � eration Z

CCCO .

De plus, dans le cas d'une op � eration p ortan t sur les attributs de la classe, elle est

prom ue au niv eau de l'extension de la classe en cr � ean t :

- un sc h � ema g � en � erique ChangeCc c qui

p eut ^ etre com bin � e a v ec toutes les

op � erations sur les attributs de la classe,

- une op � eration comp os � ee de

l'op � eration au niv eau de l'in ten-

sion de \CCC" et de l'op � eration

g � en � erique :

Cc cO == ChangeCc c ^ CCCO

ChangeCc c

� Cc cExt

� CCC

x ? : CCC

x ? 2 Cc c

� CCC = x ?

Cc c

0

= ( Cc c n f x ? g ) [ f � CCC

0

g

Exemple 5.3 L a classe \AR TICLE" a une op � er ation qui ajoute un mot-cl � e. L e

mo d � ele objet ne p ermettant de g � en � er er que la signatur e de l'op � er ation, le sch � ema est

c ompl � et � e manuel lement a�n d'obtenir une sp � eci�c ation c ompl � ete de l'op � er ation. L es

p arties soulign � ees du sch � ema AR TICLEAjouterMotcle r epr � esentent c es c ompl � ements

d'information.

AR TICLEAjouterMotcle

� AR TICLE

nouve aumotcle ? : MOT

motcles

0

= motcles [ f nouve aumotcle ? g

titr e

0

= titr e

L'op � er ation \AjouterMotcle" p ortant sur l'attribut \motscles" de la classe, doit

^ etr e pr omue au nive au de l'extension de la classe. Pour pr omouvoir c ette op � er a-
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tion, on intr o duit l'op � er ation ChangeA rticle. ChangeA rticle mo di�e A rticleExt et

une instanc e de AR TICLE c orr esp ondant � a x ?. � AR TICLE est une variable de typ e

AR TICLE et � AR TICLE

0

d � enote sa valeur �nale.

ChangeA rticle

� A rticleExt

� AR TICLE

x ? : AR TICLE

x ? 2 A rticle

� AR TICLE = x ?

A rticle

0

= A rticle n f x ? g [ f � AR TICLE

0

g

ChangeA rticle p eut ^ etr e c ombin � e e ave c toutes les op � er ations sur les attributs.

Pour \AjouterMotcle", l'op � er ation A rticleAjouterMotcle pr omeut l'op � er ation AR-

TICLEAjouterMotcle au nive au de l'extension de \AR TICLE". L a mo di�c ation de

l'attribut \motscles" est pr omue p our un � el � ement donn � e x ? de A rticle. Cela mo di�e

aussi l'ensemble A rticle c omme l'ancien � el � ement x ? est r emplac � e dans l'ensemble

p ar la nouvel le valeur de � AR TICLE .

A rticleAjouterMotcle == ChangeA rticle ^ AR TICLEAjouterMotcle

5.1.2 T raduction du concept d'asso ciation

Cas g � en � eral

Une asso ciation est caract � eris � ee par son nom et les con train tes de cardinalit � e sur

c hacun de ses r^ oles. Elle p eut aussi ^ etre vue comme un group e de liens, un lien � etan t

une connexion en tre des ob jets. Elle d � ecrit donc un ensem ble de liens de la m ^ eme

fa� con qu'une classe d � ecrit un ensem ble d'ob jets p oten tiels. Cette in terpr � etation de

l'asso ciation est tr � es pro c he de celle d'une classe. La formalisation prop os � ee consiste

donc � a v oir toute asso ciation comme une classe : l'in tension de l'asso ciation sp � eci�e

le t yp e des ob jets participan t � a l'asso ciation et l'extension d � ecrit les ob jets existan ts

de l'asso ciation et les r^ oles de celle-ci. P our les asso ciations n-aires, les mo d � eles semi-

formels ob jet son t p eu lo quaces. Ils pr � ecisen t qu'elles existen t, mais ils ne sp � eci�en t

pas leur s � eman tique et en particulier, ils ne disen t rien concernan t leurs cardinalit � es.

Dans ce tra v ail, nous suiv ons le m ^ eme princip e de d � e�nition des r^ oles que p our les

asso ciations binaires comme le mon tre notre exemple : un r^ ole est une fonction en tre

le pro duit cart � esien des di� � eren tes classes en relation et la classe arriv an t � a ce r^ ole.

Le probl � eme se p ose ensuite de la mo dularit � e ([FL96 , FLN96a , Ngu98 ]) p our

sa v oir si l'asso ciation doit ^ etre dans un des sc h � emas de classes ou dans un sc h � ema

sp � eci�que propre � a l'asso ciation. Il sem ble pr � ef � erable p our la lisibilit � e de cr � eer un

nouv eau sc h � ema p our c haque asso ciation. Cela p ermet aussi de rester plus pro c he

de la structure du mo d � ele ob jet.

Exemple 5.4 L a r elation "Pr � esenter" (Fig. 5.2) est une asso ciation ternair e entr e

\CHER CHEUR", \AR TICLE" et \PRESENT A TIOND AR TICLE". Notr e interpr � e-

tation de ses r^ oles suit c el le des mo d � eles objets p our les asso ciations bianir es. Par
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Prop osition 4 : Asso ciation

Chaque asso ciation \A" en tre les classes

00

CCC

1

; ::; CCC

00

n

donne lieu � a :

{ un sc h � ema Z AR el d � ecriv an t les liens en tre les ob jets p oten tiels

P our c haque classe CCC

i

impliqu � ee dans l'asso ciation, il existe une v ariable

c c c

i

de t yp e CCC

i

( c c c

i

: CCC

i

).

{ un sc h � ema Z AR elExt d � e�nissan t l'extension de l'asso ciation (liens exis-

tan ts).

AR elExt con tien t l'inclusion de tous les sc h � emas d'extensions Cc c

i

Ext des

classes \ CCC

i

" participan ts � a l'asso ciation. Elle con tien t la d � e�nition de l'as-

so ciation comme un ensem ble d'ob jets de t yp e AR el ( A : F AR el ) et de

c haque r^ ole de l'asso ciation sous forme de fonction. L'asso ciation est tota-

lemen t sp � eci� � ee par la sp � eci�cation de l'ensem bl e des fonctions. La partie

pr � edicat pr � ecise que les ob jets li � es son t des ob jets existan ts des classes parti-

cipan t � a l'asso ciation ( f x :CCC

i

� x : c c c

i

g � Cc c

i

).

CHERCHEUR ARTICLE

0..1

1..*

PRESENTATIONDARTICLE

1

Presenter

Fig. 5.2: Un exemple d'asso ciation

exemple, le r^ ole al lant � a "AR TICLE" signi�e que p our tout cher cheur et toute pr � e-

sentation d'article existants, il existe z � er o ou un article c orr esp ondant.

"Pr � esenter" est d � ecrite p ar deux sch � emas Z Pr esenterR el et Pr esenterR elExt.

Pr esenterR el sp � eci�e les liens entr e un cher cheur, un article et une pr � esentation

quelc onques. T out � el � ement de c e sch � ema c ontient un � el � ement de CHER CHEUR, un

� el � ement d'AR TICLE et un � el � ement de PRESENT A TIOND AR TICLE qui sont li � es :

Pr esenterR el

article : AR TICLE

cher cheur : CHER CHEUR

pr esentationdarticle : PRESENT A TIOND AR TICLE

L e deuxi � eme sch � ema Pr esenterR elExt r epr � esente l'ensemble des liens de l'asso cia-

tion. L a variable Pr esenter d � e crit les � el � ements existants de typ e Pr esenterR el c'est-

�a-dir e les trip ets c onstitu � es d'un cher cheur, d'un article et d'une pr � esentation. L es

tr ois pr emi � er es lignes du pr � e dic at servent � a exprimer que les objets impliqu � es dans

l'asso ciation font p artie des extensions de CHER CHEUR, de AR TICLE et de PRE-

SENT A TIOND AR TICLE.
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Pr esenterR elExt

Cher cheurExt ;A rticleExt ;Pr esentationD A rticleExt

Pr esenter : F Pr esenterR el

:::

f x : Pr esenter � x : article g � A rticle

f x : Pr esenter � x : cher cheur g � Cher cheur

f x : Pr esenter � x : pr esentationdarticle g � Pr esentationD A rticle

:::

P our ^ etre plus pr � ecis, une asso ciation est d � ecrite par ses r^ oles et leur cardinalit � e.

La prop osition 5 exprime commen t les repr � esen ter en Z.

Prop osition 5 : R^ ole

Chaque r^ ole \R" de l'asso ciation "A" allan t des classes

\ CCC

1

; :::; CCC

b � 1

; CCC

b +1

; :::; CCC

n

" v ers une classe \ CCC

b

" donne lieu �a

une fonction R . Les cardinalit � es son t sp � eci� � ees de la fa� con suiv an te :

{ la cardinalit � e minimale s'exprime par des pr � edicats dans AR elExt .

Si la cardinalit � e minim ale est 1 , alors on a joute un pr � edicat qui pr � ecise que

p our tout n uplet don t les � el � emen ts son t de t yp e ( CCC

1

; :::; CCC

n

), il existe un

� el � emen t de t yp e CCC

b

. Si le r^ ole est mono v alu � e, le pr � edicat est de la forme :

8 c 1 : Cc c 1 ; c

b � 1

: Cc c

b � 1

; c

b +1

: Cc c

b +1

; ::: ; cn : Cc cn �

9 cb : Cc cb � cb = R ( c 1 ; :::; cn )

Si le r^ ole est m ulti-v alu � e, le pr � edicat est de la forme :

8 c 1 : Cc c 1 ; c

b � 1

: Cc c

b � 1

; c

b +1

: Cc c

b +1

; ::: ; cn : Cc cn �

9 cb : Cc cb � cb 2 R ( c 1 ; :::; cn )

{ la cardinalit � e maximale s'exprime par les fonctions repr � esen tan t les r^ oles.

Si la cardinalit � e maximal e de \R" est � egale � a 1 , R :

CCC

1

� ::: � CCC

b � 1

� CCC

b +1

� ::: � CCC

n

7! CCC

b

Sinon (cardinalit � e maximale sup � erieure � a 1 )

R : CCC

1

� ::: � CCC

b � 1

� CCC

b +1

� ::: � CCC

n

7! F CCC

b

.

Dans les pr � edicats, c haque r^ ole "R" est d � ecrit en fonction des ob jets de l'extension

A de l'asso ciation.

Si \R" est mono v alu � e , sa d � e�nition est de la forme :

R = f x : A � ( x : c c c 1 ; ::: x : c c c

b � 1

; x : c c c

b +1

; :::; x : c c cn ) 7! x : c c cb g

Si \R" est m ultiv alu � e , sa d � e�nition est de la forme :

R = f x : A � ( x : c c c 1 ; ::: x : c c c

b � 1

; x : c c c

b +1

; :::; x : c c cn ) 7!

f cb : Cc cb j 9 y : A � y : c c cb = cb ^ y : c c c 1 = x : c c c 1 ^ ::: ^ y : c c cn = x : c c cn gg

Exemple 5.5 L e sch � ema d'extension de l'asso ciation Pr esenterR elExt p ermet de

pr � eciser les c ar dinalit � es et les r^ oles de l'asso ciation. Pr esenter r epr � esente l'ensemble
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des liens de l'asso ciation c'est-� a-dir e l'ensemble des objets en r elation. L es tr ois

r^ oles de Pr esenter sont r epr � esent � es p ar tr ois fonctions pr esentation, pr esentateur et

articlepr esente d � e�nies � a p artir de Pr esenter.

Pr esenterR elExt

Cher cheurExt ; A rticleExt ; Pr esentationD A rticleExt

Pr esenter : F Pr esenterR el

pr esentation :

( CHER CHEUR � AR TICLE ) 7! PRESENT A TIOND AR TICLE

pr esentateur :

( AR TICLE � PRESENT A TIOND AR TICLE ) 7! F CHER CHEUR

articlepr esente :

( CHER CHEUR � PRESENT A TIOND AR TICLE ) 7! AR TICLE

:::

pr esentation = f x : Pr esenter �

( x : cher cheur ; x : article ) 7! x : pr esentationdarticle g

pr esentateur = f x : Pr esenter � ( x : article ; x : pr esentationdarticle ) 7!

f y : CHER CHEUR j 9 z : Pr esenter �

z : cher cheur = y ^ z : article = x : article ^

z : pr esentationdarticle = x : pr esentationdarticle gg

articlepr esente = f x : Pr esenter �

( x : cher cheur ; x : pr esentationdarticle ) 7! x : article g

Simpli�cation

Le sc h � ema de traduction, explicit � e dans la prop osition 4, fonctionne quelle que

soit l'arit � e de l'asso ciation. Cep endan t, dans la ma jorit � e des cas, les asso ciations

son t binaires et un sc h � ema simpli� � e dans lequel on laisse de c^ ot � e le \moule" ( AR el )

de l'asso ciation p our se concen trer sur la sp � eci�cation de l'extension des deux r^ oles

est prop os � e.
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Prop osition 6 : Asso ciation binaire

Chaque asso ciation A en tre deux classes CCC

1

etCCC

2

donne lieu � a un sc h � ema

d � ecriv an t c hacun des r^ oles R

1

et R

2

de l'asso ciation sous forme de fonctions R

1

et R

2

. P our des raisons de simplicit � e, on commence toujours par sp � eci�er un r^ ole

mon v alu � e, s'il existe. Dans cette prop osition, on supp ose que s'il existe un r^ ole

mono v alu � e, il s'agit de R

1

, le r^ ole allan t de CCC

1

versCCC

2

.

Les cardinalit � es des r^ oles son t sp � eci� � ees de la fa� con suiv an te :

{ cardinalit � e minimale

Si R

1

est mono v alu � e ( R

2

� etan t mono ou m ultiv alu � e) :

Si la cardinalit � e minimale de R

1

est au moins 1 , cela signi�e que

tout ob jet de CCC

1

doit particip er � a l'asso ciation. Il y a alors � egalit � e en tre

les ob jets existan ts Cc c

1

et les ob jets de CCC

1

participan t � a l'asso ciation

( dom R

1

= Cc c

1

). Sinon (si la cardinalit � e minim ale v aut 0) certains ob jets

existan ts de CCC

1

p euv en t ne pas particip er � a l'asso ciation : dom R

1

� C

1

.

Si la cardinalit � e minimale de R

2

est au moins 1 , alors le co domaine de

R

1

est l'ensem ble des ob jets existan ts de CCC

2

( ran R

1

= Cc c

2

) ; sinon c'est

un sous-ensem ble de ces ob jets (ran R

1

� Cc c

2

).

Si R

1

et R

2

son t m ultiv alu � es :

Le domaine de R

1

est d � e�ni comme dans le cas pr � ec � eden t. P our le co domaine,

si la cardinalit � e minim ale de R

2

est au moins 1 , alors il est d � e�ni par

S

(ran R

1

) = Cc c

2

; sinon il l'est par

S

(ran R

1

) � Cc c

2

.

{ cardinalit � e maximale

La cardinalit � e maxim ale est en fait exprim � ee par les fonctions. P our R 1 , une

fonction de t yp e CCC

1

7! CCC

2

exprime qu'� a un � el � emen t de CCC

1

corres-

p ond un seul � el � emen t de CCC

2

(cardinalit � e maximal e 1) et CCC

1

7! F CCC

2

exprime qu'� a un � el � emen t de CCC

1

corresp onden t plusieurs � el � emen ts de CCC

2

.

R

2

est sp � eci� � e � a partir de R

1

:

{ si R

1

et R

2

son t mono v alu � es, R

2

est d � e�ni par :

R

2

= f c 2 : ran R

1

; c 1 : dom R

1

j c 2 = R

1

( c 1) � c 2 7! c 1 g

{ si R

1

est mono v alu � e et R

2

m ulti-v alu � e, R

2

est d � e�ni par :

R

2

= f c 2 : ran R

1

� c 2 7! f c 1 : dom R

1

j c 2 = R

1

( c 1) � c 1 gg

{ si R

1

et R

2

son t m ultiv alu � es, R

2

est d � e�ni par : R

2

= f c 2 :

S

(ran R

1

) � c 2 7!

f c 1 : dom R

1

j c 2 2 R

1

( c 1) � c 1 gg

Exemple 5.6

Pour la r elation \Soumettr e" entr e \SOUMISSION" et \CONFEREN-

CE" (Fig. 5.3), on sp � e ci�e les deux r^ oles \soumissionde c onfer enc e" et \c onfer en-

c e desoumission ". L es r^ oles sont d � e clar � es c omme � etant des fonctions. Comme p our la

pr op osition pr � e c � e dente, les pr � e dic ats servent � a exprimer que l'asso ciation lie des ob-

jets existants de \SOUMISSION" et \CONFERENCE" : les deux pr emiers pr � e dic ats
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SOUMISSION CONFERENCE
Soumettre

0..* 1

Fig. 5.3: Un exemple d'asso ciation binaire

expriment les c ar dinalit � es minimales de \c onfer enc e desoumission " et \soumission-

de c onfer enc e" en c ontr aignant le domaine et le c o-domaine de l'un des r^ oles ; en�n

le tr oisi � eme pr � e dic at exprime soumissionde c onfer enc e � a p artir de c onfer enc e desou-

mission :

Soumettr eR el

SoumissionExt ;Confer enc eExt

c onfer enc e desoumission : SOUMISSION 7! CONFERENCE

soumissionde c onfer enc e : CONFERENCE 7! F SOUMISSION

dom c onfer enc e desoumission = Soumission

r an c onfer enc e desoumission � Confer enc e

soumissionde c onfer enc e = f x : r an c onfer enc e desoumission � x 7!

f y : dom c onfer enc e desoumission j c onfer enc e desoumission ( y ) = x � y gg

5.1.3 Classe Asso ciativ e

Une asso ciation se formalisan t comme une classe, une classe asso ciativ e est sp � e-

ci� � ee en Z comme une asso ciation qui a en plus dans son sc h � ema d'in tension la

d � eclaration des attributs sp � eci�ques � a l'asso ciation. De m ^ em e, les � ev en tuelles op � era-

tions de la classe asso ciativ e suiv en t la r � egle 3 de traduction des op � erations.

Prop osition 7 : Classe asso ciativ e

Une classe asso ciativ e suit la r � egle de traduction 4 des asso ciations. Ses attributs

sp � eci�ques son t d � eclar � es dans l'in tension de l'asso ciation suiv an t la prop osition 2.

Les op � erations suiv en t la prop osition 3 de traduction des op � erations.

Exemple 5.7

CHERCHEUR CONFERENCE

INSCRIPTION

date
modePaiement

0..* 0..*

Fig. 5.4: Un exemple de classe asso ciativ e
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Comme p our une asso ciation, la classe asso ciative \INSCRIPTION" donne lieu

�a un sch � ema InscriptionR el d � e crivant les liens p otentiels entr e \CHER CHEUR" et

\CONFERENCE". InscriptionR el c ontient en plus des � el � ements de CHER CHEUR

et de CONFERENCE, les attributs sp � e ci�ques � a la classe asso ciative date et mo de-

Paiement.

InscriptionR el

cher cheur : CHER CHEUR

c onfer enc e : CONFERENCE

date : D A TE

mo dePaiement : MODEP AIEMENT

L'extension d' "Inscription " suit exactement la r � egle de tr aduction des asso ciations

(pr op osition 4 et 5).

InscriptionR elExt

Cher cheurExt ;Confer enc eExt

Inscription : F InscriptionR el

c onfer enc esde cher cheur : CHER CHEUR 7! F CONFERENCE

cher cheurinscrit : CONFERENCE 7! F CHER CHEUR

f x : Inscription � x : c onfer enc e g � Confer enc e

f x : Inscription � x : cher cheur g � Cher cheur

c onfer enc esde cher cheur = f x : Inscription � x : cher cheur 7! f c : Confer enc e j

9 y : Inscription � y : c onfer enc e = c ^ y : cher cheur = x : cher cheur gg

cher cheurinscrit = f x : Inscription � x : c onfer enc e 7!

f ch : Cher cheur j 9 y : Inscription �

y : cher cheur = ch ^ y : c onfer enc e = x : c onfer enc e gg

5.1.4 T raduction de l'agr � egation et de la comp osition

Agr � egation Nous a v ons d � e�ni l'agr � egation comme une asso ciation binaire parti-

culi � ere qui sp � eci�e une relation \tout-partie" en tre un agr � egat (le tout) et un comp o-

san t (la partie). P ar rapp ort aux autres asso ciations, l'agr � egation a la particularit � e

d' ^ etre an tisym � etrique et transitiv e. Cette particularit � e de l'agr � egation p ourrait se

traduire en Z par l'inclusion dans le sc h � ema de la classe agr � egat d'une v ariable re-

pr � esen tan t le comp osan t. P ar exemple, si une classe \CA" est comp os � ee d'une classe

\CC", le sc h � ema d'in tension CA a une v ariable c c repr � esen tan t l' � el � eme n t de \CC"

qui comp ose un � el � emen t de \CA" :

CA

::: [ attributs de CA ]

c c : CC

Mais ce sc h � ema de traduction ne p ermet d'exprimer des agr � egations r � e
exiv es (un

ob jet de \CA" ne p ourrait pas ^ etre un agr � egat de plusieurs autres ob jets de \CA").

En e�et, Z ne p ermet pas la d � e�nition de sc h � emas-t yp es r � ecursifs.
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Nous dev ons donc en visager une solution moins naturelle p our repr � esen ter les

propri � et � es transitiv es et an tisym � etriques d'une agr � egation. On p eut exprimer sim-

plemen t ces propri � et � es de l'agr � egation par \un ob jet ne p eut pas ^ etre (transitiv e-

men t) une partie de lui-m ^ em e". C'est ce que nous allons exprimer en Z en p osan t

des con train tes sur une asso ciation \simple".

P our sa v oir si un ob jet est transitiv emen t une partie de lui-m ^ em e, il est n � ecessaire

de conna ^ �tre tous ses comp osan ts directs ou par transitivit � e. Cela revien t � a exprimer

le caract � ere transitif des agr � egations en g � en � eran t, le cas � ec h � ean t, la fermeture tran-

sitiv e du graphe d'agr � egation : s'il existe une agr � egation en tre X et Y, et en tre Y et

Z (Z p ouv an t ^ etre � egal � a X), la sp � eci�cation est compl � et � ee par une relation en tre X

et Z qui r � esulte de la comp osition des deux agr � egations. S'il y a alors une agr � egation

r � e
exiv e \Agreg" dans le graphe r � esultan t, on exprime son caract � ere transitif :

8 x 1 ; x 2 ; x 3 : X j x 2 = A gr e g ( x 1) ^ x 3 = A gr e g ( x 2) � x 3 = A gr e g ( x 1)

Une fois la fermeture transitiv e du graphe d'agr � egation g � en � er � ee, le caract � ere

an tisym � etrique p eut ^ etre sp � eci� � e en pr � ecisan t qu'un ob jet ne p eut pas ^ etre une partie

de lui-m ^ em e. Ce cas p eut se pro duire seulemen t s'il existe une agr � egation r � e
exiv e

sur sa classe, d'o � u la con train te pr � ecisan t qu'un ob jet ne p eut pas ^ etre agr � egat de

lui-m ^ eme :

8 x 1 ; x 2 : X j x 2 = A gr e g ( x 1) � x 1 6= x 2

Prop osition 8 : Agr � egation

L'agr � egation en tre une classe agr � egat \CA" et une classe comp os � ee \CC" se tra-

duit par la g � en � eration d' un sc h � ema traduisan t les r^ oles de l'agr � egation comme p our

les asso ciations binaires.

Le caract � ere transitif s'exprime par la g � en � eration en Z de la fermeture transitiv e du

graphe d'agr � egation ou de comp osition. S'il existe une agr � egation r � e
exiv e dans la

fermeture transitiv e, l'analyste doit � ecrire les deux con train tes suiv an tes :

8 x 1 ; x 2 ; x 3 : X j x 2 = A gr e g ( x 1) ^ x 3 = A gr e g ( x 2) � x 3 = A gr e g ( x 1)

8 x 1 ; x 2 : X j x 2 = A gr e g ( x 1) � x 1 6= x 2

Exemple 5.8

Fig. 5.5: Un exemple d'agr � egation

L'agr � egation entr e \COMITEPR OG" et \CHER CHEUR" n 'est p as r � e
exive.

El le se tr aduit donc c omme une asso ciation binair e. L e nom de c e sch � ema se termine

p ar \A gr e g" p our pr � e ciser qu'il s'agit d'une agr � e gation.
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ComiteCher cheurA gr e g

Comitepr o gExt ;Cher cheurExt

membr es : COMITEPR OG 7! F CHER CHEUR

c omitepr o gde cher cheur : CHER CHEUR 7! F COMITEPR OG

dom membr es = Comitepr o g

S

( r an membr es ) � Cher cheur

c omitepr o gde cher cheur = f x :

S

( r an membr es ) � x 7!

f y : dom membr es j x 2 membr es ( y ) � y gg

ComiteCher cheurA gr e g il lustr e le c as d'une agr � e gation sans c ontr ainte p arti-

culi � er e. Un exemple d'agr � e gation tr ansitive et r � e
exive est donn � e dans le p ar a-

gr aphe 6.3.2.

Comp osition Nous a v ons aussi in tro duit une v arian te de l'agr � egation, la comp o-

sition qui d � enote une appartenance forte en tre un agr � egat et son comp osan t. Une

comp osition se distingue d'une agr � egation par deux propri � et � es.

Dans une comp osition, un comp os � e p eut appartenir au plus � a un agr � egat alors

que dans une agr � egation, un comp os � e p eut appartenir � a plusieurs agr � egats. Cette

di� � erence ne mo di�e pas la r � egle de traduction de l'agr � egation dans la mesure o � u

le nom bre d'agr � egats p our un comp osan t est exprim � e lors de l'expression de l'asso-

ciation en tre l'agr � egat et le comp osan t. P ar con tre, une erreur p eut ^ etre d � etect � ee si

dans une comp osition, la cardinalit � e du r^ ole de comp osition est sup � erieure � a 1.

La seconde di� � erence en tre agr � egation et comp osition p orte sur la s � eman tique dy-

namique des ob jets. La s � eman tique dynamique de l'agr � egat se propage � a ses parties

c'est-� a-dire que si l'agr � egat est d � etruit, ses comp osan ts doiv en t aussi ^ etre d � etruits.

Ceci est � equiv alen t au concept d'existence de domaine p our lequel une con train te en

B et une obligation de preuv e son t prop os � ees dans [HG97 ]. En Z, ceci ne p eut se tra-

duire par une con train te statique, mais par une obligation de preuv e sur l'op � eration

de suppression. P ar exemple, on consid � ere une classe \CA" qui est comp os � ee de la

classe \CC" et une op � eration \SupprimerCa" qui supprime un ob jet de \CA" de la

base de donn � ees. L'obligation de preuv e exprime que si on supprime un ob jet ca de

\CA", tout ob jet cc comp osan t de ca doit aussi a v oir � et � e supprim � e de l'extension

Cc de \CC" ( Cc' d � enote la v aleur de Cc apr � es l'op � eration) :

theorem SupprimerComp osan ts

8 c a : CA � 8 c c : CC j c c = c omp osant ( c a ) � SupprimerCa ( c a ) ) c c 62 = Cc

0

Prop osition 9 : Comp osition

La comp osition en tre une classe agr � egat \CA" et une classe comp os � ee \CC" se

traduit suiv an t la m ^ eme prop osition que p our l'agr � egation, en a joutan t une obliga-

tion de preuv e p our l'op � eration de suppression d'ob jets agr � egat.

theorem SupprimerComp osan ts

8 c a : CA � 8 c c : CC j c c = c omp osant ( c a ) � SupprimerCa ( c a ) ) c c 62 Cc

0
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Exemple 5.9

CENTREDECONFERENCE SALLE

1
1..*

Fig. 5.6: Un exemple de comp osition

L a c omp osition entr e \CENTREDECONFERENCE" et \SALLE" se tr aduit

c omme une asso ciation binair e mis � a p art que le nom du sch � ema se termine p ar

\Comp" p our pr � e ciser qu'il s'agit d'une c omp osition.

Centr eSal leComp

Centr e de c onfer enc eExt ; Sal leExt

c entr e desal le : SALLE 7! CENTREDECONFERENCE

sal le de c entr e : CENTREDECONFERENCE 7! F SALLE

dom c entr e desal le = Sal le

r an c entr e desal le = Centr e de c onfer enc e

sal le de c entr e = f x : r an c entr e desal le � x 7!

f y : dom c entr e desal le j c entr e desal le ( y ) = x � y gg

Il faut aussi ajouter une obligation de pr euve qui sp � eci�e que si un c entr e de

c onf � er enc e est d � etruit (op � er ation SupprimerCentr e de c onfer enc e), toutes ses sal les

doivent aussi avoir � et � e supprim � ees :

theorem SupprimerSal les

8 c c : CENTREDECONFERENCE � 8 s : SALLE j s 2 c entr e desal le ( c c ) �

SupprimerCentr e de c onfer enc e ( c c ) ) s 62 Sal le

0

5.1.5 T raduction du concept d'h � eritage

P our clari�er la pr � esen tation de notre prop osition concernan t l'h � eritage, nous

a v ons d � ecomp os � e l'h � eritage en trois parties : l'h � eritage d'attributs, la substitution

d'ob jets et l'h � eritage d'op � erations.

H � eritage d'attributs L'h � eritage des attributs est le fait qu'une sous-classe a im-

plicitemen t les attributs de sa sup er-classe. Comme lors de la traduction d'une classe,

les attributs de la sup er-classe p euv en t ^ etre d � ecrits dans un sc h � ema Z. L'h � eritage

d'attributs p eut alors se traduire en Z par l'inclusion de ce sc h � ema dans le sc h � ema

d'in tension de la sous-classe. Nous a v ons c hoisi de cr � eer un sc h � ema p our les attri-

buts sp � eci�ques � a c haque classe impliqu � ee dans une relation d'h � eritage c'est-� a-dire

qu'il existe un sc h � ema Z p our les attributs de la sup er-classe et un sc h � ema p our les

attributs de c hacune des sous-classes. Cela p ermet de g � en � eraliser notre r � egle de tra-

duction � a l'h � eritage � a n niv eaux (une sous-classe p eut aussi ^ etre sup er-classe d'une

autre classe). De plus, cela facilite l'expression des op � erations sur les attributs de la

sup er-classe, comme nous le mon trons dans l'exemple 5.12.
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Sous-prop osition 10.1 : H � eritage d'attributs

Soit une relation d'h � eritage en tre une sup er-classe CCC et ses sous-classes

CCC

1

; :::; CCC

n

. Les attributs de la sup er-classe CCC son t exprim � es en Z dans

un sc h � ema de nom CCCA TTR . Les attributs d'une sous-classe CCC

i

de CCC son t

traduits en Z dans un sc h � ema de nom CCC

i

A TTR . L'h � eritage d'attributs se

traduit alors par la cr � eation d'un sc h � ema de nom CCC

i

incluan t CCCA TTR et

CCC

i

A TTR .

Exemple 5.10

heureDebut

duree
media
...

changerHoraire()

changerSalle()

Presentation

date

PresentationDArticle PresentationInvitee

cout

chiffrer()

Fig. 5.7: Un exemple d'h � eritage

L e fait que "PRESENT A TIONINVITEE" h � erite des attributs de \PRESENT A-

TION" se tr aduit p ar l'inclusion dans le sch � ema de l'intension PRESENT A TIO-

NINVITEE d'un sch � ema c ontenant les attributs de \PRESENT A TIONINVITEE".

On a donc :

{ un sch � ema PRESENT A TIONA TTR qui c ontient les attributs sp � eci�ques � a une

pr � esentation,

PRESENT A TIONA TTR

date : D A TE

heur eDebut : HEURE

dur e e : HEURE

me dia : MEDIA

{ un sch � ema PRESENT A TIONINVITEEA TTR c ontenant les attributs sp � e ci-

�ques � a une pr � esentation invit � e e,

PRESENT A TIONINVITEEA TTR

c out : N
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{ un sch � ema PRESENT A TIONINVITEE qui inclut les deux sch � emas pr � e c � e dents,

r epr � esentant ainsi l'intension de \PRESENT A TIONINVITEE"

PRESENT A TIONINVITEE

PRESENT A TIONA TTR

PRESENT A TIONINVITEEA TTR

Substitution d'ob jets La s � eman tique de l'h � eritage pr � ecise qu'un ob jet d'une

sous-classe doit ^ etre � a tout momen t substituable � a un ob jet de sa sup er-classe. Au

niv eau des t yp es, cela corresp ond au fait que tout � el � emen t de la sous-classe est

� el � emen t de la sup er-classe. La sup er-classe doit donc o�rir tous les t yp es de ses

sous-classes. Cela p eut s'exprimer en Z par une union de t yp es : un nouv eau t yp e

est d � e�ni comme � etan t la disjonction d'autres t yp es ; il a donc toutes les carac-

t � eristiques des t yp es utilis � es. La sup er-classe \CCC" est l'union des t yp es de ses

sous-classes \ CCC

1

; :::; CCC

n

". Elle a ainsi tous les attributs de ses sous-classes. On

p eut remarquer que les t yp es des sous-classes doiv en t ^ etre disjoin ts p our que plu-

sieurs d � eclarations d'attributs iden tiques dans di� � eren tes sous-classes ne soien t pas

mis en comm un lors de l'union de t yp es de la sup er-classe.

CCC == CCC

1

_ ::: _ CCC

n

T out � el � emen t de la sup er-classe a donc tous les attributs de ses sous-classes.

Il p eut ^ etre un � el � emen t de n'imp orte laquelle des sous-classes. Mais certains de

ses attributs qui corresp onden t aux attributs des autres sous-classes n'on t aucune

signi�cation. Si l'union de t yp es p ermet la substitution des � el � emen ts d'une sup er-

classe par ceux de ses sous-classes, elle leur a joute aussi des caract � eristiques qui

n'on t pas lieu d' ^ etre. Elle n'o�re donc pas une repr � esen tation totalemen t � equiv alen te

�a l'h � eritage.

De plus, cette in terpr � etation de l'h � eritage ne p ermet pas de traiter de mani � ere

satisfaisan te l'h � eritage m ultiple. P ar exemple, si la classe "X" h � erite des classes \Y"

et \Z", un � el � emen t de \X" aurait p our attributs ceux de \Y", ceux de \Z" et ceux

qui lui seraien t sp � eci�ques. La d � e�nition du sc h � ema Y aurait alors par l'in term � ediaire

du sc h � ema X les attributs de \Z". Nous ne supp ortons donc pas l'h � eritage m ultiple.

Une fois que la substitution est d � e�nie au niv eau des t yp es, il faut la r � ep ercuter

au niv eau des ob jets existan ts (extension) de la base de donn � ees. P our cela, il faut

faire un lien en tre les ob jets existan ts de la sup er-classe et ceux de ses sous-classes.

Dans les � el � emen ts existan ts d'une sup er-classe, certains son t des � el � emen ts d'une

sous-classe et cet ensem ble corresp ond � a l'ensem ble des � el � emen ts existan ts de la

sous-classe (Fig. 5.8).

Ainsi, lors de la d � e�nition de l'extension de la sup er-classe, on d � e�nit l'ensem ble

des � el � emen ts qui appartiennen t � a une sous-classe ( Cc c

i

2 : F CCC ). L'extension

d'une sous-classe exprime aussi que tout ob jet de la sous-classe corresp ond � a un

ob jet existan t de sa sup er-classe.

En�n on p eut pr � eciser que la sup er-classe est abstraite en a joutan t une con train te

qui exprime que tous les � el � emen ts de la sup er-classe \CCC" appartiennen t � a une des

sous-classes \ CCC

1

; :::; CCC

n

" :

Cc c = Cc c 2

1

[ ::: [ Cc c 2

n
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Eléments d'une sous-classe
(e.g. PRESENTATIONINVITEE)

Eléments d'une sous-classe
(e.g. PRESENTATIONDARTICLE)

Eléments de la super-classe
(e.g. PRESENTATION)

Fig. 5.8: Promotion de l'h � eritage � a l'extension des classes

Notre prop osition p our repr � esen ter la substitution d'ob jets au niv eau des exten-

sions est complexe et n � ecessite l'in tro duction de nom breuses v ariables et con train tes.

Elle a n � eanmoins le m � erite d'expliciter sa signi�cation et ses implications.

Sous-prop osition 11.2 : Substitution d'ob jets

Soit une relation d'h � eritage en tre une sup er-classe CCC et ses sous-classes

CCC

1

; :::; CCC

n

.

La substitution d'ob jets s'exprime en Z par :

{ la d � e�nition de la sup er-classe comme la disjonction de ses sous-classes

( CCC == CCC

1

_ ::: _ CCC

n

).

{ un sc h � ema Cc cExt d � e�nissan t l'ensem ble des ob jets existan ts de la sup er-

classe CCC.

Il a p our v ariables Cc c d � e�nissan t l'ensem ble des ob jets existan ts ( Cc c : F

CCC ) et Cc c

1

2 ; :::; Cc c

n

2 qui repr � esen ten t les ob jets de CCC qui son t aussi

des ob jets de CCC

1

; :::; CCC

n

( Cc c

i

2 : F CCC ). P our p ouv oir imp orter les

con train tes, les pr � edicats de ce sc h � ema exprimen t l'inclusion des ob jets exis-

tan ts de la sous-classe dans sa sup er-classe ( Cc c

i

2 � Cc c et 8 x : Cc c

i

2 � 9 y :

CCC

i

j x : a

1

= y : a

1

^ ::: ^ x : a

n

= y : a

n

) o � u les a

i

son t les attributs de la

sous-classe et de sa sup er-classe.

Si la sup er-classe n'est pas instanciable, la con train te Cc c = Cc c 2

1

[ ::: [ Cc c 2

n

est a jout � ee.

{ un sc h � ema Cc c

i

Ext d � e�nissan t l'ensem bl e des ob jets existan ts de c haque

sous-classe

Il inclut le sc h � ema d'extension de la sup er-classe Cc c Ext . Il a p our v ariable

Cc c

i

d � e�nissan t l'ensem ble des ob jets existan ts ( Cc c

i

: F CCC

i

). Les pr � edicats

de ce sc h � ema exprimen t qu'� a c haque ob jet existan t de CCC

i

corresp ond un

ob jet existan t de CCC ( Cc c

i

= f x : CCC

i

j 9 y : Cc c

i

2 � x : a

1

= y : a

1

^ ::: ^

x : a

n

= y : a

n

g ).

Exemple 5.11 Dans l'exemple 5.10, la substitution d'objets signi�e qu'une pr � e-

sentation invit � e e (ou une pr � esentation d'article) est une pr � esentation. Pour p ouvoir

substituer une pr � esentation invit � e e ou une pr � esentation d'article � a une pr � esentation,
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on d � e�nit un sch � ema PRESENT A TION dont les � el � ements p euvent ^ etr e des � el � ements

de PRESENT A TIONINVITEE ou de PRESENT A TIOND AR TICLE.

PRESENT A TION ==

PRESENT A TIONINVITEE _ PRESENT A TIOND AR TICLE

T out � el � ement du sch � ema PRESENT A TION a donc tous les attributs d'une pr � e-

sentation invit � e e et d'une pr � esentation d'article. On satisfait donc bien � a l'interpr � e-

tation de l'h � eritage : une pr � esentation p eut ^ etr e � a la fois une pr � esentation invit � e e

et une pr � esentation d'article. Un � el � ement de PRESENT A TION n 'est donc p as du

m ^ eme typ e qu'un � el � ement de PRESENT A TIONINVITEE.

On d � e�nit ensuite l'extension des pr � esentations. A priori, les pr � esentations exis-

tantes p euvent ^ etr e des pr � esentations (ni invit � e es, ni d'article), des pr � esentations

invit � e es ou des pr � esentations d'article. Il faut d � e�nir dans les � el � emen ts existan ts

de PRESENT A TION ceux qui corresp onden t aussi � a des � el � emen ts de PRE-

SENT A TIONINVITEE. Ils sont r epr � esent � es p ar l'ensemble (Pr esentationInvite e2)

dans le sch � ema de l'extension de \PRESENT A TION". On exprime p ar la c ontr ainte

Pr esentationInvite e 2 � Pr esentation que les pr � esentations invit � e es sont un sous-

ensemble des pr � esentations.

En�n, il faut exprimer que toute pr � esentation qui app artient � a Pr esentationInvi-

te e2 c orr esp ond � a un � el � ement de PRESENT A TIONINVITEE qui a les m ^ emes date,

heur e de d � ebut, dur � e e, m � e dia et c o ^ ut et satisfait aux c ontr aintes de la classe.

8 x : Pr esentationInvite e 2 � 9 y : PRESENT A TIONINVITEE �

x : date = y : date ^ x : heur eDebut = y : heur eDebut ^ x : dur e e = y : dur e e ^

x : me dia = y : me dia ^ x : c out = y : c out

L'extension de \PRESENT A TION" est d � ecrite dans le sch � ema Z suivant :

Pr esentationExt

Pr esentation : F PRESENT A TION

Pr esentationInvite e 2 : F PRESENT A TION

:::

Pr esentationInvite e 2 � Pr esentation

8 x : Pr esentationInvite e 2 � 9 y : PRESENT A TIONINVITEE �

x : date = y : date ^ x : heur eDebut = y : heur eDebut ^

x : dur e e = y : dur e e ^ x : me dia = y : me dia ^ x : c out = y : c out

:::

On p eut lui ajouter que \PRESENT A TION" est une classe abstr aite c'est-� a-dir e

qu'une pr � esentation est soit une pr � esentation invit � ee soit une pr � esentation d'article.

Pr esentationExt

Pr esentation : F PRESENT A TION

Pr esentationInvite e 2 : F PRESENT A TION

:::

Pr esentation = Pr esentationInvite e 2 [ Pr esentationD A rticle 2

:::
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L es objets existants de la sous-classe Pr esentationInvite e sont c onstruits � a p artir

de l'extension c orr esp ondante Pr esentationInvite e2 dans la sup er-classe.

Pr esentationInvite eExt

Pr esentationExt

Pr esentationInvite e : F PRESENT A TIONINVITEE

Pr esentationInvite e =

f x : PRESENT A TIONINVITEE j 9 y : Pr esentationInvite e 2 �

x : date = y : date ^ x : heur eDebut = y : heur eDebut ^

x : dur e e = y : dur e e ^ x : me dia = y : me dia ^ x : c out = y : c out g

H � eritage d'op � erations L'h � eritage comp orte aussi l'h � eritage des op � erations de

la sup er-classe dans les sous-classes. Les op � erations p ortan t sur les attributs de la

sup er-classe, doiv en t aussi ^ etre applicables sur ces attributs au niv eau de c haque

sous-classe et les op � erations sur les ob jets existan ts de la sup er-classe doiv en t ^ etre

app elables sur des ob jets de l'une de ses sous-classes. Ces m � ecanisme s se r � ef � eren t � a

l'encapsulation des op � erations qui son t app el � ees au tra v ers des ob jets d'une classe.

Etan t donn � e qu'il n'existe pas d' � equiv alence en Z, la solution que nous prop osons

p our l'h � eritage d'op � erations ne p eut ^ etre qu'une sim ulation.

P our les op � erations mo di�an t l'extension de la sup er-classe, les con train tes p o-

s � ees sur les ensem bles d'ob jets existan ts de la sup er-classe et de ses sous-classes

p ermetten t d'e�ectuer l'op � eration � a la fois au niv eau des ob jets existan ts de la sup er-

classe et de ceux de ses sous-classes. En e�et, ces con train tes garan tissen t que tout

ob jet d'une sous-classe corresp ond � a un ob jet de la sup er-classe. Il est donc p ossible

d'emplo y er un ob jet d'une sous-classe dans une op � eration d � e�nie sur la sup er-classe.

P our les op � erations p ortan t sur les attributs de la sup er-classe, elles son t h � eri-

t � ees en les promouv an t au niv eau des extensions des sous-classes. Cette promotion

s'e�ectue en faisan t la conjonction de l'op � eration sur les attributs de la sup er-classe

et de l'op � eration g � en � erique de promotion de la sous-classe. La puissance des calculs

de sc h � emas en Z la rend donc � etonnammen t simple .

Sous-prop osition 12.3 : H � eritage d'op � erations

L'h � eritage des op � erations sur l'extension de la sup er-classe est automatique compte-

ten u des con train tes sur les extensions.

P our les op � erations p ortan t sur les attributs de la sup er-classe CCC, elles son t

prom ues au niv eau des sous-classes CCC

i

en com binan t l'op � eration qui mo di�e les

attributs de la sup er-classe et l'op � eration de promotion des op � erations de CCC

i

( ChangeCc c

i

).

Exemple 5.12 Par exemple, l'op � er ation de changement d'hor air e d'une pr � esen-

tation est pr omue au nive au de l'extension des pr � esentations invit � e es en c om-

binant les op � er ations ChangePr esentationInvite e et PRESENT A TIONChangeHo-

r air e. On p eut noter que l'expr ession de PRESENT A TIONChangeHor air e est
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simpli� � e e p ar l'existenc e des sch � emas d'attributs. En e�et, ici p our sp � e ci�er

la mo di�c ation d'une pr � esentation qui n 'in
ue p as sur les attributs de \PRE-

SENT A TIONINVITEE" et \PRESENT A TIOND AR TICLE", il su�t d'inclur e

� PRESENT A TIONINVITEEA TTR et � PRESENT A TIOND AR TICLEA TTR .

PRESENT A TIONChangeHor air e

� PRESENT A TION

� PRESENT A TIONINVITEEA TTR

� PRESENT A TIOND AR TICLEA TTR

nvheur e ? : HEURE

heur eDebut

0

= nvheur e ? ^ date

0

= date ^ dur e e

0

= dur e e ^ me dia

0

= me dia

ChangePr esentationInvite e

� Pr esentationInvite eExt ; � PRESENT A TIONINVITEE

x ? : PRESENT A TIONINVITEE

x ? 2 Pr esentationInvite e ^ � PRESENT A TIONINVITEE = x ?

Pr esentationInvite e

0

= Pr esentationInvite e n f x ? g

[f � PRESENT A TIONINVITEE

0

g

Pr esentationInvite eChangeHor air e ==

ChangePr esentationInvite e ^ PRESENT A TIONChangeHor air e

5.1.6 T raduction d'une vue

Une fois que toutes les classes et leurs asso ciations son t sp � eci� � ees, elles p euv en t

^ etre group � ees p our o�rir une vue partielle ou globale du diagramme. Cela est r � ealis � e

en cr � ean t un nouv eau sc h � ema Z qui inclut les sc h � emas des asso ciations (incluan t

eux-m ^ emes les sc h � emas d'extension des classes).

Prop osition 13 : V ue

Une vue partielle ou globale d'un diagramme est repr � esen t � ee par un sc h � ema Z

incluan t les sc h � emas des asso ciations de cette vue.

Exemple 5.13 Pour la gestion de c onf � er enc es, la vue glob ale du diagr amme de

classes est r epr � esent � ee dans le sch � ema GestionConfer enc esBD :

GestionConfer enc esBD

Pr esenterR elExt ; Soumettr eR elExt ; InscriptionR elExt ; :::

5.1.7 Conclusion

Nos prop ositions de traduction en Z couvren t les principaux concepts du mo d � ele

ob jet. Elles p ermetten t de pr � eciser la s � eman tique des concepts d'asso ciation n-aire,

d'agr � egation, de comp osition et d'h � eritage du mo d � ele ob jet.
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Mais si elles son t satisfaisan tes p our les classes, les asso ciations et les classes asso-

ciativ es, elles son t complexes ou p eu in tuitiv es p our les concepts t ypiquemen t ob jets

tels que l'h � eritage ou l'agr � egation. Elles son t aussi mieux adapt � ees aux v ariables

qu'aux op � erations.

5.2 T raduction du mo d � ele ob jet en Ob ject-Z

La section pr � ec � eden te mon tre que Z ne p ermet pas toujours de d � ecrire les concepts

du mo d � ele ob jet de fa� con totalemen t satisfaisan te. C'est p ourquoi nous � etudions la

traduction de ces m ^ emes concepts v ers une extension orien t � ee ob jet de Z, Ob ject-Z,

qui sem ble a priori plus ad � equate. Les r � egles de traduction du mo d � ele ob jet v ers

Ob ject-Z ([DLCP97 ]) suiv en t les m ^ emes princip es de traduction que celles pr � esen-

t � ees p our Z. Nous ne d � etaillons dans cette section que celles qui son t fortemen t

in
uenc � ees par les concepts ob jets d'Ob ject-Z c'est-� a-dire la traduction des classes,

des op � erations, de l'h � eritage, de l'agr � egation et de la comp osition. P our les autres

concepts trait � es en Z, les prop ositions suiv en t les m ^ emes r � egles en rempla� can t les

sc h � emas par des classes.

5.2.1 T raduction du concept de classe

Ob ject-Z o�re une structure de classe qui encapsule les attributs de la classe et ses

op � erations et qui fournit implicitem en t le concept d'iden tit � e d'ob jet. La traduction

naturelle d'une classe sem ble ^ etre une classe Ob ject-Z. Mais les classes en Ob ject-Z

ne repr � esen ten t pas les ob jets existan ts de la classe (extension). Il faut donc cr � eer

une nouv elle classe ou un nouv eau sc h � ema en Ob ject-Z p our d � e�nir l'extension d'une

classe. L'extension est aussi repr � esen t � ee par une classe car il p eut exister des op � era-

tions sp � eci�ques � a l'ensem bl e des ob jets existan ts. Une classe est donc d � ecrite par

deux classes Ob ject-Z la premi � ere repr � esen tan t l'in tension et la deuxi � eme l'extension

de la classe.

Comme p our la d � eriv ation v ers Z, les attributs son t d � ecrits dans l'in tension de la

classe. Ils trouv en t une traduction directe puisque Ob ject-Z a dans le sc h � ema d' � etat

d'une classe des v ariables et des constan tes qui son t app el � ees attributs. Le t yp e d'un

attribut p eut ^ etre lo cal � a la classe ou global. On c hoisit de toujours utiliser p our les

attributs des t yp es globaux p our que tout t yp e puisse ^ etre utilisable par une autre

classe.

Les op � erations on t aussi une traduction directe en Ob ject-Z qui a p our a v an tage

de les encapsuler dans une classe. Mais si elles p orten t sur l'in tension de la classe, il

faut p enser � a les promouv oir sur l'extension de la classe.

Les r � egles de traduction concernan t les concepts de classe, d'attribut et d'op � era-

tion son t similaires � a celles prop os � ees p our Z ; elles ne son t pas donn � ees ici mais son t

illustr � ees par une exemple. Cep endan t en Ob ject-Z, les op � erations son t encapsul � ees

dans les classes repr � esen tan t l'in tension et l'extension.

Exemple 5.14 L a classe \A rticle" de l'exemple 1.1 donne lieu � a deux classes Obje ct-

Z : AR TICLE qui c ontient les attributs et A rticleExt qui a p our variable l'ensemble
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de articles existants.

AR TICLE

titr e : TITRE

motscles : F MOT

motscles 6= ?

A rticleExt

A rticle : F AR TICLE

I NIT

A rticle = ?

:::

L'op � er ation \AjouterMotcle" qui ajoute un mot-cl � e se tr aduit p ar un sch � ema

d'op � er ation dans l'intension de la classe AR TICLE. Comme pr � e c � e demment, les p ar-

ties soulign � e es du sch � ema d'op � er ation AjouterMotcle r epr � esentent c es c ompl � ements

d'information au mo d � ele objet.

AR TICLE

:::

AjouterMotcle

� motcles

nouve aumotcle ? : MOT

motcles

0

= motcles [ f nouve aumotcle ? g

L'op � er ation \AjouterMotcle" p ortant sur l'attribut \motscles" de la classe, doit

^ etr e pr omue au nive au de l'extension de la classe. Pour pr omouvoir c ette op � er ation,

on intr o duit l'op � er ation ChangeA rticle. ChangeA rticle mo di�e une instanc e de AR-

TICLE c orr esp ondant � a x ?. a est une variable de typ e AR TICLE et a' d � enote sa

valeur �nale. ChangeA rticle p eut ^ etr e c ombin � e e ave c toutes les op � er ations sur les

attributs gr^ ac e � a l'op � er ateur � qui est s � emantiquement � e quivalent � a la c onjonction

d'op � er ations. Pour \AjouterMotcle", l'op � er ation AjouterMotcle pr omeut l'op � er ation

au nive au de l'extension de \AR TICLE". L a mo di�c ation de l'attribut \motscles" est

pr omue p our un � el � ement donn � e x ? de A rticle. Cela mo di�e aussi l'ensemble A rticle

c omme l'ancien � el � ement x ?, c orr esp ondant � a a est r emplac � e dans l'ensemble p ar la

nouvel le valeur de a'.

A rticleExt

:::

ChangeA rticle

� A rticle

x ? : AR TICLE

a ; a

0

: AR TICLE

x ? 2 A rticle ^ x ? = a

A rticle

0

= A rticle n f x ? g [ f a

0

g

AjouterMotcle b= ChangeA rticle � a : AjouterMotcle
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5.2.2 T raduction de l'agr � egation et de la comp osition

Agr � egation Con trairemen t � a Z, il est p ossible de traduire le caract � ere an tisym � e-

trique et transitif d'une agr � egation en utilisan t l'inclusion dans la classe agr � egat

d'une v ariable repr � esen tan t le comp osan t. Cela vien t du fait qu'en Ob ject-Z les v a-

riables repr � esen ten t des r � ef � erences v ers des ob jets. Mais � a part cette particularit � e,

l'agr � egation se traduit comme une asso ciation binaire normale suiv an t la r � egle de tra-

duction 6. L'agr � egation est ainsi consid � er � ee comme un cas particulier d'asso ciation

don t les caract � eristiques son t d � e�nies simplem en t par l'a jout d'une v ariable.

Prop osition 14 : Agr � egation

L'agr � egation en tre une classe agr � egat CA et une classe comp os � ee CC donne lieu � a :

{ l'inclusion dans la classe de l'in tension de la classe agr � egat CA d'une v ariable

c c de t yp e CC :

{ si l'agr � egat comp orte un seul ob jet comp osan t (cardinalit � e maximale du

r^ ole in v erse de l'agr � egation � egale � a 1), c c est un � el � emen t de CC ( c c :

CC ). De plus, si l'agr � egat p eut ne comp orter aucun ob jet comp osan t

(cardinalit � e minim ale du r^ ole in v erse de l'agr � egation � egale � a 0), on in-

tro duit un � el � emen t particulier du t yp e CC qui est l' � el � em en t ind � e�ni

( inde�nic c : CC ).

{ sinon (cardinalit � e maximale du r^ ole in v erse de l'agr � egation sup � erieure � a

1) c c est l'ensem ble des � el � emen ts de CC comp osan t CA ( c c : F CC ). Le

cas de la cardinalit � e minimale du r^ ole in v erse de l'agr � egation � egale � a 0

est implici tem e n t repr � esen t � e par l'ensem ble vide.

{ la g � en � eration d'une classe traduisan t les r^ oles de l'agr � egation suiv an t la pro-

p osition 6 p our les asso ciations binaires. Seule dans la sp � eci�cation du r^ ole

d'agr � egation est mo di� � ee p our faire le lien a v ec la v ariable a jout � ee.

Exemple 5.15 COMITEPR OG a en plus des ses attributs, une variable cher cheur

qui r epr � esente les cher cheurs c omp osant un c omit � e :

COMITEPR OG

dater eunion : D A TE

lieur eunion : LIEU

V a riable rep r � esentant l'agr � egation

cher cheur : F CHER CHEUR

L'agr � egation se tr aduit c omme une asso ciation binair e, mais en pr � ecisant le lien

entr e le r^ ole \membr es" et l'inclusion de variable faite dans COMITEPR OG.
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ComiteCher cheurA gr e gExt

c omitepr o gext : ComitePr o gExt

cher cheur ext : Cher cheurExt

membr es : COMITEPR OG 7! F CHER CHEUR

c omitepr o gde cher cheur : CHER CHEUR 7! F COMITEPR OG

dom membr es = c omitepr o gext : Comitepr o g

S

( r an membr es ) � cher cheur ext : Cher cheur

membr es = f c : c omitepr o gext : Comitepr o g � c 7! c : cher cheur g

c omitepr o gde cher cheur = f x :

S

( r an membr es ) � x 7!

f y : dom membr es j x 2 membr es ( y ) � y gg

Comp osition Une comp osition d � enote une appartenance forte en tre un agr � egat

et ses comp os � es en imp osan t qu'un comp osan t n'appartienne qu'� a un seul agr � egat

et qu'il ne puisse exister sans son agr � egat. La propri � et � e d'exclusivit � e s'exprime en

pr � ecisan t que les ob jets existan ts d'une classe comp osan te doiv en t imp � erativ em en t

^ etre li � es � a un seul agr � egat. On a joute donc � a l'extension d'une classe comp osan te

\ CC

i

" une con train te qui imp ose que c hacun de ses ob jets existan ts soit li � e � a un

seul agr � egat c a :

8 c : Cc

i

� 9

1

c a : Ca � c a : c c

i

= c ou 8 c : Cc

i

� 9

1

c a : Ca � c 2 c a : c c

i

De plus, cette con train te imp ose qu'un comp osan t ne puisse pas exister sans un

agr � egat. Elle exprime donc aussi la d � ep endance existen tielle en tre un comp osan t et

son agr � egat.

La s � eman tique de la comp osition est explicit � ee de fa� con simple par l' � ecriture d'une

con train te statique. A�n de v � eri�er que les op � erations la resp ecten t, il est p ossible

d' � ecrire, comme en Z, une obligation de preuv e. Mais � etan t donn � ee l'existence de la

con train te, elle est implicite .

Prop osition 15 : Comp osition

La comp osition d'une classe \CA" en classes \ CC

1

; CC

2

; ::; CC

n

" est repr � esen t � ee en

Ob ject-Z comme une agr � egation.

La d � ep endance existen tielle et l'exclusivit � e des comp osan ts son t sp � eci� � ees par un

pr � edicat dans l'extension la classe comp osan te :

8 c : Cc

i

� 9

1

c a : Ca � c a : c

i

= c (s'il n'existe qu'un seul comp osan t)

ou 8 c : Cc

i

� 9

1

c a : Ca � c 2 c a : c c

i

(s'il existe plusieurs comp osan ts)

o � u Cc

i

est l'ensem ble des ob jets de CC

i

Exemple 5.16 Pour tr aduir e le c ar act � er e agr � egatif d'une c omp osition, l'intension

de la classe CENTREDECONFERENCE a une variable suppl � ementair e sal le qui

r epr � esente les sal les d'un c entr e de c onf � er enc es :
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CENTREDECONFERENCE

nom : NOM

adr esse : ADRESSE

V a riable rep r � esentant la comp osition

sal le : F SALLE

On exprime aussi l'asso ciation binair e c orr esp ondant � a la c omp osition :

ConstituerCompExt

c entr e de c onfer enc e ext : Centr eDeConfer enc eExt

sal le ext : Sal leExt

c entr e desal le : SALLE 7! CENTREDECONFERENCE

sal lesde c entr e : CENTREDECONFERENCE 7! F SALLE

dom c entr e desal le = sal le ext : Sal le

r an c entr e desal le = c entr e de c onfer enc e ext : Centr eDeConfer enc e

c entr e desal le = f s : sal le ext : Sal le ;

c : c entr e de c onfer enc e ext : Centr eDeConfer enc e j s 2 c : sal le

� s 7! c g

sal lesde c entr e = f c : r an c entr e desal le � c 7!

f s : dom c entr e desal le j c = c entr e desal le ( s ) � s gg

En�n dans l'extension de \SALLE", on exprime l'exclusivit � e entr e un c entr e de

c onf � er enc es et une sal le.

Sal leExt

c entr e de c onfer enc e : Centr eDeConfer enc eExt

Sal le : F SALLE

8 s : Sal le � 9

1

c : c entr e de c onfer enc e : Centr eDeConfer enc e � s 2 c : sal le

5.2.3 T raduction du concept d'h � eritage

La traduction la plus naturelle est l'utilisation de la structure d'h � eritage

d'Ob ject-Z. Mais sa s � eman tique est mal d � e�nie. Le fait que le concept d'h � eritage

consiste en la fusion des � el � emen ts de la sup er-classe et de ceux de la sous-classe

laisse p enser qu'il corresp ond � a ce que nous a v ons app el � e pr � ec � edemm en t l'h � eritage

d'attributs.

H � eritage d'attributs On utilise l'h � eritage Ob ject-Z p our qu'une sous-classe ait

les caract � eristiques de sa sup er-classe. Cela se traduit dans la classe repr � esen tan t

l'in tension de la sous-classe par la d � eclaration de sa sup er-classe.
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Sous-prop osition 16.4 : H � eritage d'attributs

L'h � eritage d'attributs se traduit en Ob ject-Z par la d � eclaration d'h � eritage de la

sup er-classe dans l'in tension des sous-classes.

Exemple 5.17 Pour l'exemple des pr � esentations, l'h � eritage d'attributs s'exprime

p ar l'h � eritage de PRESENT A TION dans PRESENT A TIONINVITEE :

PRESENT A TION

date : D A TE

heur eDebut : HEURE

dur e e : N

me dia : MEDIA

:::

PRESENT A TIONINVITEE

PRESENT A TION

c out : N

:::

Substitution d'ob jets A partir des classes d � e�nissan t les ob jets p ossibles, on

d � eclare les extensions des classes. Il faut p ouv oir exprimer que les ob jets existan ts

d'une sous-classe on t un lien a v ec les ob jets existan ts de sa sup er-classe. P our lier les

ob jets d'une sup er-classe et de ses sous-classes, on utilise tout d'ab ord le sym b ole

# expriman t que les ob jets de la sup er-classe son t ceux qui lui son t propres et ceux

de ses sous-classes. Bien que l'h � eritage en Ob ject-Z ne sp � eci�e pas implicite m en t la

substitution d'ob jets, l'existence du concept # en facilite l'expression.

On p eut ensuite exprimer l'inclusion des ob jets d'une sous-classe " CCC

i

"

dans sa sup er-classe \CCC" par un pr � edicat dans l'extension de la sup er-classe :

c c ciext : Cc c

i

� Cc c

Si la sup er-classe \CCC" est non-instanciable, ces ob jets appartiennen t � a l'une

de ses sous-classes \ CCC

1

; :::; CCC

n

" :

8 c : Cc c � c 2 c c c

1

ext : Cc c

1

_ ::: _ c 2 c c c

n

ext : Cc c

n

Sous-prop osition 17.5 : Substitution d'ob jets

La substitution des ob jets d'une sous-classe \ CCC

i

" dans l'ensem ble des ob jets de

la sup er-classe \CCC" se traduit lors de la d � eclaration de l'ensem ble des ob jets de

la sup er-classe Cc c par # qui repr � esen te l'ensem bl e des ob jets p ossibles de CCC et

de ses sous-classes (Ccc : # F CCC).

En�n, on exprime des con train tes d'inclusion en tre les ob jets de la sup er-classe Cc c

et ceux des sous-classes \ CCC

1

; :::; CCC

n

" ( c c ciext : Cc c

i

� Ccc).

Si la sup er-classe est non-instanciable, la con train te 8 c : Cc c � c 2 c c c

1

ext : Cc c

1

_

::: _ c 2 c c c

n

ext : Cc c

n

est aussi a jout � ee � a l'extension de la sup er-classe.

Exemple 5.18 Dans la sp � e ci�c ation de l'extension de \PRESENT A TION", on ex-

prime en employant # dans la d � e clar ation de Pr esentation que l'ensemble des pr � e-

sentations existantes Pr esentation est c onstitu � e des objets de \PRESENT A TION"
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mais aussi de c eux de \PRESENT A TIONINVITEE" et de \PRESENT A TION-

D AR TICLE". On pr � e cise aussi que l'ensemble des pr � esentations invit � e es est in-

clus dans l'ensemble des pr � esentations (pr esentationinvite e ext : Pr esentationInvite e �

Pr esentation ) et qu'une pr � esentation est soit invit � e e soit d'article.

Pr esentationExt

pr esentationinvite e ext : Pr esentationInvite eExt

pr esentationdarticle ext : Pr esentationD A rticleExt

Pr esentation : F # PRESENT A TION

:::

pr esentationinvite e ext : Pr esentationInvit e e � Pr esentation

pr esentationdarticle ext : Pr esentationD A rticle � Pr esentation

8 p : Pr esentation �

p 2 pr esentationinvite e ext : Pr esentationInvite e _

p 2 pr esentationdarticle ext : Pr esentationD A rticle

:::

:::

H � eritage d'op � erations P our les op � erations, l'h � eritage en Ob ject-Z p ermet � a une

sous-classe d'h � eriter des op � erations de sa sup er-classe. Mais ces op � erations p euv en t

^ etre totalemen t red � e�nies ou supprim � ees dans la sous-classe. Cela n' � etan t pas auto-

ris � e dans le mo d � ele ob jet, nous in terdisons cette pratique lors du passage � a Ob ject-Z.

Les op � erations sur l'in tension d'une sup er-classe son t h � erit � ees au niv eau de l'in-

tension d'une sous-classe par le concept d'h � eritage d'Ob ject-Z. Leur promotion au

niv eau de l'extension se fait aussi automatiquemen t en utilisan t lors de la promo-

tion au niv eau de l'extension de la sup er-classe le sym b ole # c'est-� a-dire en � ecriv an t

l'op � eration g � en � erique de promotion de la fa� con suiv an te :

ChangeCc c

� Cc c

x ? : # CCC

c ; c

0

: # CCC

x ? 2 Cc c ^ x ? = c

Cc c

0

= ( Cc c n f x ? g ) [ f c

0

g

En comp osan t ensuite ChangeCc c a v ec l'op � eration sur l'in tension de la sup er-classe

\O", on obtien t une op � eration applicable aux instances de la sup erclasse et de ses

sous-classes.

OCc cExt b= ChangeCc c � c : O

Une op � eration sur l'extension de la sup er-classe est h � erit � ee en d � eclaran t que tous

les ob jets manipul � es lors de l'op � eration son t soit des ob jets de la sup er-classe, soit des

ob jets des sous-classes c'est-� a-dire en utilisan t le sym b ole # p our toutes les v ariables

du t yp e de la sup er-classe.
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L'usage de l'h � eritage et du sym b ole # simpli�en t l'expression de l'h � eritage d'op � e-

rations en Ob ject-Z. De plus, on b � en � e�cie toujours de la puissance des calculs de

sc h � emas p our e�ectuer la promotion des op � erations sur l'in tension de la sup er-classe.

Sous-prop osition 18.6 : H � eritage d'op � erations

L'h � eritage des op � erations de la sup er-classe dans une sous-classe s'e�ectue automa-

tiquemen t gr^ ace � a l'utilisation de l'h � eritage et de l'op � erateur # d'Ob ject-Z dans les

sp � eci�cations des op � erations de la sup er-classe.

Exemple 5.19 Pr enons c omme exemple l'op � er ation de changement d'hor air e d'une

pr � esentation qui est au nive au de l'intension de \PRESENT A TION" :

PRESENT A TION

:::

ChangeHor air e

� heur eDebut

nvheur e ? : HEURE

heur eDebut

0

= nvheur e ?

Cette op � er ation est automatiquement h � erit � e e au nive au des intensions de \PRE-

SENT A TIONINVITEE" et \PRESENT A TIOND AR TICLE". Pour la pr omouvoir

au nive au de leur extension, il faut mo di�er l'op � er ation g � en � erique de pr omotion de

leur sup er-classe \ChangePr esentation ". L'utilisation de # p ermet d'exprimer que

\ChangePr esentation " est applic able � a une pr � esentation, � a une pr � esentation invit � e e

ou � a une pr � esentation d'article :

Pr esentationExt

:::

ChangePr esentation

� Cc c

x ? : # PRESENT A TION

p ; p

0

: # PRESENT A TION

x ? 2 Pr esentation ^ x ? = p

Pr esentation

0

= ( Pr esentation n f x ? g ) [ f p

0

g

ChangeHor air e b= ChangePr esentation � p : ChangeHor air e

5.2.4 Conclusion

Nos prop ositions de traduction en Ob ject-Z couvren t elles-aussi les principaux

concepts du mo d � ele ob jet. Nous a v ons d � ecrit ici seulemen t celles (encapsulation

d'op � erations, agr � egation, comp osition et h � eritage) qui se distinguen t des prop ositions

concernan t Z gr^ ace � a l'utilisation des concepts ob jets d'Ob jet-Z. Elles nous sem blen t

prop oser des traductions simples et assez in tuitiv es de ces concepts.
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5.3 Comparaison

5.3.1 Comparaison en tre les traductions en Z et Ob ject-Z

Comparaison syn taxique Nous comparons Z et Ob ject-Z suiv an t leur ad � equa-

tion au mo d � ele ob jet p our le sc h � ema de traduction pr � esen t � e ci-dessus (d'autres prin-

cip es de traduction p euv en t aussi ^ etre en visag � es). Cette ad � equation est � ev alu � ee en

comparan t la complexit � e des sp � eci�cations formelles obten ues suiv an t des r � egles de

traduction � equiv alen tes. Nous c hoisissons de mesurer la complexit � e en comptan t

p our c haque concept le nom bre de structures n � ecessaires p our l'exprimer dans le

langage formel cible et le nom bre de lignes de sp � eci�cations formelles obten ues (au

format Latex). P our Z, la structure prise en compte est le sc h � ema. P our Ob ject-Z,

nous a v ons c hoisi la classe p our tous les concepts sauf p our les op � erations o � u nous

comptabilisons les sc h � emas d'op � eration qui son t les � equiv alen ts des sc h � emas Z.

Le tableau 5.1 r � esume les v aleurs p ermettan t la comparaison syn taxique de Z et

d'Ob ject-Z p our nos r � egles de traduction. Nous ne d � etaillons ici que les asso ciations

binaires dans la mesure o � u leur cas p eut ^ etre g � en � eralis � e aux asso ciations n-aires.

Concept Z Ob ject-Z

Nb. structures Nb. lignes Nb. structures Nb. lignes

classe 3 sc h � emas 16 2 classes 20

op � eration sur

- l'in tension 2 sc h � emas 10 2 sc h � emas 7

- l'extension 1 sc h � ema 6 1 sc h � ema 6

asso c. binaire 1 sc h � ema 10 1 classe 13

agr � egation 1 sc h � ema 10 2 classes 14

h � eritage 6 sc h � emas + 32 + 4 classes 29

1 par op. sur 3 par op. sur

attr. sur-classe attr. sur-classe

T ab. 5.1: T ableau r � ecapitulatif

Ce tableau mon tre qu'en termes de structures ou de nom bres de lignes emplo y � es

lors de notre princip e de traduction, Z et Ob ject-Z o�ren t des solutions � equiv alen tes

dans de nom breux cas (classe, op � eration, asso ciation et agr � egation).

Z sem ble parfois mieux adapt � e qu'Ob ject-Z ; c'est le cas p our notre prop osi-

tion de traduction des asso ciations. La sp � eci�cation Ob ject-Z p eut ^ etre consid � er � ee

comme moins lisible dans la mesure o � u une asso ciation se traduit dans une \double"

structure (un sc h � ema d' � etat dans une classe).

P ar con tre, il existe une nette di� � erence dans la repr � esen tation de l'h � eritage. En

e�et, il est tr � es di�cile de traduire l'h � eritage en Z. De nom breux sc h � emas doiv en t

^ etre a jout � es dans un certain ordre qui rend les sp � eci�cations Z di�cilem en t tra� cables

et lisibles. Ob ject-Z p ermet de traduire l'h � eritage dans des sp � eci�cations formelles

plus simples et plus claires.

Comparaison s � eman tique S � eman tiquem en t nous nous sommes emplo y � ee � a pro-

p oser p our un concept des solutions � equiv alen tes en Z et Ob ject-Z. Cep endan t la
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repr � esen tation en Ob ject-Z est g � en � eralemen t plus pro c he de la s � eman tique souhait � ee.

P our les concepts ob jet (op � erations, agr � egation ou h � eritage), Ob ject-Z sem ble

plus appropri � e que Z. En e�et, si Z et Ob ject-Z son t � equiv alen ts p our repr � esen ter le

t yp e d'une classe, Ob ject-Z est plus ad � equat que Z en tenan t compte des op � erations.

Son concept de classe p ermet d'encapsuler les op � erations a v ec la structure de la

classe. Le lien en tre une classe du mo d � ele ob jet et une classe Ob ject-Z s'e�ectue

sans di�cult � e. Z n'a y an t pas ce concept d'encapsulation d'op � erations, les sc h � emas

se m ultipli en t sans qu'il y ait de lien direct en tre les sc h � emas d � ecriv an t l'in tension et

l'extension de la classe et les op � erations. La tra� cabilit � e est donc plus di�cile en tre le

mo d � ele ob jet et Z. De m ^ eme, la repr � esen tation de l'agr � egation ou de la comp osition

est plus in tuitiv e en Ob ject-Z car elle exprime de fa� con plus naturelle et syst � ematique

les particularit � es d'une agr � egation ou d'une comp osition.

En�n, l'utilisation de l'h � eritage d'Ob ject-Z o�re a priori une solution s � eman ti-

quemen t plus pro c he que celle de Z p our traduire l'h � eritage du mo d � ele ob jet. Mais

le 
ou s � eman tique de l'h � eritage en Ob ject-Z oblige � a n uancer cette remarque. La

s � eman tique d'Ob ject-Z n' � etan t pas totalemen t d � e�nie, il est exag � er � e d'a�rmer que

la repr � esen tation de l'h � eritage en Ob ject-Z est s � eman tiquem en t plus satisfaisan te.

Conclusion Z sem ble bien adapt � e p our traduire les concepts \relationnels" de

t yp e d'une classe ou d'asso ciation. Les expressions Z et Ob ject-Z de ces concepts

son t � equiv alen tes. P ar con tre, la traduction en Z de l'encapsulation d'op � erations ou

de l'h � eritage est complexe. Ob ject-Z est b eaucoup mieux adapt � e p our traduire les

concepts orien t � es ob jet car il disp ose � a la fois d'une structure regroupan t l' � etat et

les op � erations, la classe, et du concept d'h � eritage. De plus, l'agr � egation se traduit de

fa� con plus naturelle en p ermettan t de faire r � ef � erence aux comp osan ts directemen t � a

partir d'un ob jet agr � egat.

L'utilisation d'Oject-Z p ermet d'obtenir des sp � eci�cations formelles don t la struc-

ture est pro c he de celle du mo d � ele ob jet corresp ondan t. Les sp � eci�cations formelles

en Ob ject-Z son t plus lisibles et moins lourdes que celles en Z. Ob ject-Z est donc

plus ad � equat comme langage cible de la traduction des mo d � eles ob jet. N � eanmoins,

Ob ject-Z sou�re d'un 
ou s � eman tique (en particulier p our l'h � eritage) qui minim ise

le gain en pr � ecision app ort � e par les sp � eci�cations formelles.

Cep endan t, nous a v ons privil � egi � e Z dans cette th � ese car le manque d'outils

d'Ob ject-Z fait que ses sp � eci�cations p euv en t di�cile ^ etre exploit � ees. Dans l'at-

ten te d'outils d'analyse p our Ob ject-Z, nous a v ons tra v aill � e a v ec Z a�n de p ourv oir

v alider certaines id � ees sur les b � en � e�ces app ort � es par le passage � a des sp � eci�cations

formelles.

5.3.2 Comparaison a v ec les tra v aux similaires

Nous reprenons le tableau r � ecapitulan t les tra v aux existan ts sur la traduction du

mo d � ele ob jet (c hap. 4) en indiquan t les concepts pris en compte dans ce tra v ail.

Ce tableau app elle plusieurs remarques. T out d'ab ord, nous nous sommes atta-

c h � ee � a traiter les principaux concepts du mo d � ele ob jet. Nos prop ositions son t plus

compl � etes que toutes celles disp onibles � a ce jour. De plus, nous a v ons essa y � e de re-
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Concepts / Classe A ttri- Op � e- Asso ciation Classe Agr � e- H � eri-

Articles -but -ration binaire n-aire asso ciativ e -gation -tage

[NR94] T

�

T A T P T T

�

T

�

[LHW96 ] T T T T

�

[Ngu98 ] T T A T T

�

T T

�

T

[MS99] T T A T P T T

�

T

[FB97] T T T P T T

�

[FBLP97 ] T T T T T T

�

[SF97] T T T T T T

�

[FBLPS97 ] T T T T T T T

�

[Lan95 ] T

�

T T

�

T T T

�

[AS97] T T P T T

[K C99] T T T

�

T T T T

ce tra v ail T T T T T T T T

T ab. 5.2: Syn th � ese des tra v aux sur le mo d � ele ob jet

pr � esen ter toute la complexit � e de la s � eman tique des concepts du mo d � ele en suiv an t

les descriptions donn � ees dans des ouvrages tels que [UML99]. De ce p oin t de vue,

les tra v aux existan ts div ergen t du n^ otre par au moins l'un des asp ects suiv an ts.

Certains tra v aux [NR94 , LG96 ] ne d � ecriv en t que la d � e�nition en in tension d'une

classe. Nous p ensons que le fait de ne pas repr � esen ter syst � ematiquem en t l'ex-

tension d'une classe pro duit une sp � eci�cation formelle incompl � ete. Au con traire,

[FB97, SF97 ] estimen t que la distinction en tre in tension et extension n'est pas tou-

jours n � ecessaire car les deux in terpr � etations capturen t le fait qu'une classe caract � erise

une collection d'instances. Dans ces prop ositions, les extensions son t in t � egr � ees � a des

sc h � emas serv an t � a repr � esen ter les asso ciations. Des ensem bles d'ob jets d'une m ^ eme

classe se trouv en t dans di� � eren ts sc h � emas sans qu'il y ait de liens en tre eux. Ce

manque de repr � esen tation explicite des ob jets existan ts d'une classe rend les sp � eci-

�cations Z moins tra� cables et moins lisibles.

Les iden ti�an ts d'ob jets son t souv en t repr � esen t � es de mani � ere explicite [LHW96,

FB97, SF97 , Ngu98 , MS99]. Cette notion existe dans le mo d � ele ob jet mais nous

ne jugeons pas n � ecessaire de la co der explicitem en t car elle est implici te dans les

syst � emes � a ob jets. N � eanmoins si on supp ose que plusieurs ob jets d'une classe p euv en t

a v oir des v aleurs iden tiques p our tous les attributs (pas de notion de cl � e), l'expression

explicite d'un iden ti�an t est obligatoire en Z. Notre prop osition de traduction d'une

classe en Z p eut alors ^ etre mo di� � ee p our a jouter au sc h � ema d'in tension une v ariable

repr � esen tan t l'iden ti�an t.

Notre prop osition en couvran t les asso ciations n-aires, est plus compl � ete que

celles des autres tra v aux existan ts qui se limiten t au cas des asso ciations binaires.

N � eanmoins [Ngu98 ] � ev o que les asso ciations non binaires en utilisan t une repr � esen ta-

tion � equiv alen te gr^ ace � a l'usage d'une classe asso ciativ e. Bien que [NR94] n'en parle

pas, il p ourrait les traiter dans la mesure o � u le princip e de traduction prop os � e est

similaire au n^ otre.

La s � eman tique de l'h � eritage p eut ^ etre di� � eren te de la n^ otre : [Lan95 , LG96 ]

n'exprimen t pas que les ob jets existan ts d'une sous-classe son t des ob jets de la
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sup er-classe. Mais la di� � erence la plus imp ortan te p orte sur le fait que l'h � eritage

d'op � erations n'est pas � ev o qu � e. P our les tra v aux a y an t comme langage cible un lan-

gage formel orien t � e ob jet [Lan95 , AS97 , K C99 ], on p eut supp oser que les op � erations

d'une sup er-classe son t h � erit � ees gr^ ace au m � ecanism e d'h � eritage. Mais p our certains

tra v aux utilisan t Z [FB97, FBLP97 , SF97 ] ou B [NR94, LHW96], rien ne dit com-

men t le d � ecrire. En�n [Ngu98, MS99 ] ne p ouv an t l'exprim er en B, prop osen t un

mo y en de le sim uler.

Nous a v ons essa y � e de faciliter la tra� cabilit � e en tre sp � eci�cations semi-formel les et

formelles en fournissan t des sp � eci�cations Z et Ob ject-Z les plus pro c hes p ossible de

la structure du mo d � ele ob jet. Or certains tra v aux [FB97 , FBLP97 , SF97, FBLPS97 ]

m ultiplien t le nom bre de sc h � emas Z p our repr � esen ter des structures d'h � eritage ou

d'agr � egation. En particulier dans [FB97], p our pallier l'absence de concepts ob jet

dans Z, la traduction des concepts simples demande des constructions complexes :

une classe se traduit par un t yp e donn � e repr � esen tan t l'ensem ble de ses iden ti�an ts,

un sc h � ema p our son in tension, un sc h � ema p our son extension a y an t p our v ariables

l'ensem ble des iden ti�an ts existan ts, ses attributs et ses op � erations ; une asso ciation

se traduit dans un sc h � ema de sp � eci�cation de l'asso ciation p our repr � esen ter les r^ oles

et leur cardinalit � e, un sc h � ema p our la structure de l'asso ciation, une v ariable dans

les sc h � emas des extensions des classes de l'asso ciation. Il nous sem ble que cette

complexit � e n uit � a la lisibilit � e et � a la tra� cabilit � e des sp � eci�cations Z ainsi pro duites.

5.4 Conclusion

Nous a v ons pr � esen t � e dans ce c hapitre nos prop ositions de traduction des princi-

paux concepts du mo d � ele ob jet v ers Z et Ob ject-Z. Nous a v ons tout d'ab ord d � ecrit

celles allan t v ers Z. P our celles concernan t Ob ject-Z, nous n'a v ons donn � e que celles

p our lesquelles le princip e de traduction di� � ere de celui de Z.

Ces prop ositions nous on t p ermis de comparer l'ad � equation de Z et d'Ob ject-Z au

mo d � ele ob jet p our notre t yp e de traduction et de conclure que l'utilisation d'Ob ject-

Z p ermettait d'obtenir des sp � eci�cations formelles plus simples et plus lisibles.

En�n nous a v ons p ositionn � e notre tra v ail par rapp ort aux tra v aux existan ts sur

la traduction de mo d � ele ob jet v ers des langages formels orien t � es mo d � ele ou ob jet.
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Chapitre 6

Exploitation des sp � eci�cations Z

pro duites

Dans le c hapitre 3, nous a v ons d � ecrit la d � emarc he du pro jet Champ ollion que

nous utilisons p our coupler div ers t yp es de notations. Elle est bas � ee sur la traduc-

tion de sp � eci�cations semi-formel les en sp � eci�cations formelles et sur l'in t � egration

de certaines con train tes dans les sp � eci�cations formelles. A partir des sp � eci�cations

formelles ainsi pro duites, il est p ossible d'e�ectuer des analyses �nes ou de raison-

ner. Dans la partie pr � ec � eden te, nous a v ons prop os � e des r � egles de traduction p our

automatiser la g � en � eration de sp � eci�cations Z ou Ob ject-Z. Dans ce c hapitre, nous

privil � egions l'utilisation de Z vu la disp onibilit � e d'outils d'analyse. Nous mon trons

commen t des con train tes p euv en t ^ etre in t � egr � ees aux sp � eci�cations Z pro duites. Puis

nous donnons deux exemples d'utilisation des sp � eci�cations Z a�n de mieux com-

prendre un mo d � ele ou d'en corriger d' � ev en tuelle s erreurs.

6.1 Guide m � etho dologique p our l'expression des

con train tes

6.1.1 In tro duction

Un mo d � ele ob jet ne p ermet pas d'exprimer toutes les con train tes de domaine

ou de gestion n � ecessaires � a une sp � eci�cation correcte du syst � eme. C'est p ourquoi

des notations telles que l'Ob ject Constrain t Language (OCL [WK98]) on t � et � e d � ev e-

lopp � ees. Mais OCL o�re aujourd'h ui une s � eman tique pauvre et ne p oss � ede pas de

supp ort outil p ermettan t d'exploiter les con train tes ; en cons � equence, les con train tes

p euv en t ^ etre m utuellem en t incoh � eren tes ou incoh � eren tes a v ec le mo d � ele qu'elles an-

noten t. De plus, il n'existe pas de guide m � etho dologique p our sa v oir o � u exprimer

une con train te a�n de la rendre exploitable. Lors de l' � ev olution d'un diagramme, il

est alors di�cile de cerner quelles son t les con train tes touc h � ees par les mo di�cations.

Dans cette section, nous prop osons une classi�cation des con train tes qui p ermet de

sa v oir o � u � ecrire c hacune d'en tre elles.

Dans le domaine des bases de donn � ees, de nom breuses classi�cations des

con train tes d'in t � egrit � e ([AF94, Dat95 , D A82]) on t d � ej� a � et � e prop os � ees. Elles dis-
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tinguen t g � en � eralemen t les con train tes statiques des con train tes dynamiques. Dans

ce tra v ail, nous ne nous in t � eressons qu'aux con train tes statiques qui corresp onden t � a

celles que p eut exprimer OCL. Des div erses classi�cations, nous retenons qu'il existe

trois t yp es de con train tes d'in t � egrit � e statiques : les con train tes in tra-ob jet p ortan t

sur un ou plusieurs attributs d'un ob jet ; les con train tes in tra-classe qui p orten t sur

plusieurs ob jets d'une classe et les con train tes in ter-classes p ortan t sur plusieurs

classes de la base de donn � ees. Nous p ouv ons prendre en compte ces di� � eren ts t yp es

de con train tes statiques, mais nous adoptons une classi�cation di� � eren te a�n de

p ouv oir guider l' � ecriture ou la mo di�cation des con train tes dans une d � emarc he de

mo d � elisation.

Notre classi�cation [Dup00 ] est bas � ee sur l'iden ti�cation des limites d'expression

du mo d � ele ob jet gr^ ace � a son expression en sp � eci�cations formelles. En e�et, la tra-

duction du mo d � ele ob jet en Z aide � a lo caliser ces limites car les \vides" de squelettes

Z corresp onden t aux asp ects que le diagramme n'exprime pas. L'iden ti�cation de ces

\vides" p ermet de classer les con train tes p our cr � eer un guide m � etho dologique d'aide

�a l'expression des con train tes.

Comme OCL sem ble a v oir � et � e adopt � e p our � ecrire des con train tes sur le dia-

gramme de classes d'UML, nous ten tons de rester pro c he des habitudes de tra v ail

des concepts en expriman t les con train tes en OCL m ^ eme si cela m ultipli e les in-

term � ediaires en tre les sp � eci�cations semi-formel le s et formelles. Nous iden ti�ons l� a

o � u ces con train tes doiv en t ^ etre exprim � ees en compl � em en t d'un mo d � ele ob jet. OCL

tiran t ses origines de Z, il est p ossible d' � ecrire les con train tes en OCL, puis de les

reform uler en Z p our les in t � egrer aux squelettes de sp � eci�cations Z. P our c haque

t yp e de con train te, nous mon trons commen t une con train te OCL p eut ^ etre � ecrite en

Z. La plupart ces con train tes on t � et � e v � eri� � ees syn taxiquemen t a v ec le parser d'OCL

d'IBM [IBM ]. Dans le cas con traire, nous expliquons p ourquoi cela n'a pas � et � e p os-

sible. P ar souci de concision, certaines con train tes son t seulemen t exprim � ees en Z,

mais leur expression corresp ondan te en OCL p eut ^ etre facilemen t pro duite.

6.1.2 Classi�cation des con train tes

Con train tes sur une classe

Une classe comp orte deux asp ects : l'in tension et l'extension. Les con train tes sur

une classe p euv en t donc concerner un seul ob jet ou les connexions m utuelle s en tre

plusieurs ob jets. Les con train tes sur un ob jet son t une restriction des v aleurs d'un ou

de plusieurs attributs alors que les restrictions sur les connexions son t des con train tes

sur l'extension de la classe. Nous illustrons ces deux t yp es de con train tes sur la classe

\SESSION" (Fig. 1(a)). Suiv an t nos r � egles de traduction en Z, la classe \SESSION"

donne lieu � a deux sc h � emas Z SESSION et SessionExt don t la partie "pr � edicats" est

vide (Fig.1(b)). On p eut noter que le sc h � ema SESSION a en plus des attributs de la

classe, une v ariable c onfer enc e qui est n � ecessaire car une conf � erence est un � el � emen t

de la cl � e d'une session.

Con train tes sur l'in tension d'une classe Ces con train tes son t divis � ees en deux

cat � egories : celles concernan t un seul attribut et celles p ortan t sur plusieurs attributs.
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(a) Classe \SESSION"

SESSION

titr e : TITRE

date : D A TE

heur eDebut : HEURE

heur eFin : HEURE

typ e : TYPESESSION

nbpr es : N

prix : N

c onfer enc e : CONFERENCE

:::

SessionExt

Session : F SESSION

:::

(b) Sc h � emas Z SESSION et SessionExt

Fig. 6.1: Classe \SESSION" et sa repr � esen tation en Z

Un exemple de con train tes sur un seul attribut est la con train te sp � eci�an t que le

prix d'une session ne p eut pas d � epasser un mon tan t donn � e (e.g. 5000 FF). Cette

con train te s'exprime en OCL dans le con texte de la classe \SESSION" : p our toute

session donn � ee self , la v aleur de l'attribut \prix" est inf � erieure � a 5000 FF.

SESSION

self.prix < 5000 ;

Cette con train te est r � e � ecrite en syn taxe Z ( prix < 5000) p our compl � eter le sque-

lette du sc h � ema d'in tension SESSION (Fig.1(b)).

Il est aussi p ossible d'exprimer une con train te sur plusieurs attributs sur la

classe \SESSION". P ar exemple, l'heure de d � ebut d'une session doit ^ etre inf � erieure

�a son heure de �n. P our � ecrire cette con train te, il faut p ouv oir comparer deux

heures. Aussi nous consid � erons que le t yp e \HEURE" est constitu � e de deux

c hamps \hr" et \min" repr � esen tan t les heures et les min utes. La comparaison

en tre deux heures s'e�ectue alors en comparan t \hr" et \min" de c hacune des

heures. Comme elle corresp ond � a une op � eration couran te sur les heures, nous

d � e�nissons en OCL une op � eration "EstSup" sur "HEURE" qui compare une heure

"h1" � a partir de laquelle l'op � eration est app el � ee a v ec une autre heure "h2" donn � ee

en param � etre. La p ostcondition de "EstSup" sp � eci�e que "h1" est sup � erieure � a

"h2" si les heures de "h1" son t sup � erieures aux heures de "h2" ou si les heures de

"h1" et "h2" son t � egales et les min utes de "h1" son t sup � erieures aux min utes de "h2".
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h1.EstSup(h2 : HEURE) : Bo olean

P ost : h1.hr > h2.hr or (h1.hr=h2.hr and h1.min > h2.min) ;

La con train te comparan t l'heure de d � ebut et l'heure de �n d'une session corres-

p ond alors � a l'utilisation de l'op � eration "EstSup". Elle s'exprime dans le con texte

de \SESSION".

SESSION

self.heureFin.EstSup(self.heureDebut) ;

De fa� con similaire, un t yp e HEURE et une relation EstSup son t in tro duits en Z.

L'expression de la con train te sur les heures en Z est alors � equiv alen te � a celle OCL :

( heur eFin ; heur eDebut ) 2 EstSup

En a joutan t au sc h � ema SESSION l'expression de ces con train tes, on obtien t le

sc h � ema suiv an t :

SESSION

titr e : TITRE

date : D A TE

heur eDebut : HEURE

heur eFin : HEURE

typ e : TYPESESSION

nbpr es : N

prix : N

c onfer enc e : CONFERENCE

prix < 5000

( heur eFin ; heur eDebut ) 2 EstSup

Con train tes sur l'extension d'une classe Les con train tes sur l'extension d'une

classe concernen t les connexions m utuelles en tre les ob jets d'une m ^ eme classe.

Ainsi deux ob jets doiv en t a v oir des v aleurs distinctes p our leurs attributs cl � es. La

con train te de cl � e est un exemple t ypique de con train te sur l'extension d'une classe.

P our la classe \SESSION", la cl � e est constitu � ee de la conf � erence � a laquelle appartien t

la session et de son titre. Elle sp � eci�e que deux instances de \SESSION" (la session

donn � ee \self " et une autre \s1") doiv en t a v oir une conf � erence ou un titre distinct.

SESSION

self - > forAll( s1 j s1 <> self implies

s1.conference <> self.conference or s1.titre <> self.titre ) ;

Cette con train te p eut facilemen t ^ etre traduite en Z dans une expression � equiv a-

len te :

8 s 1 ; s 2 : Session j s 1 6= s 2 � s 1 : c onfer enc e 6= s 2 : c onfer enc e _ s 1 : titr e 6= s 2 : titr e

Mais les con train tes sur les ob jets d'une classe ne se limiten t pas aux con train tes

de cl � e. P ar exemple, le fait qu'une session pleini � ere n'ait pas d'autre session de la
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m ^ eme conf � erence en parall � ele est une con train te sur l'ensem ble des sessions. Cette

con train te n � ecessite de sa v oir si deux plages horaires d � e�nies par leurs heures de

d � ebut et de �n se recouvren t. A l'instar de la fonction de comparaison des heures,

une fonction de recouvremen t des plages horaires est d � e�nie. Elle sp � eci�e que deux

couples d'heures (d1,f1) et (d2,f2) se recouvren t si d2 est compris en tre d1 et f1 ou

si d1 est compris en tre d2 et f2 .

Heur eR e c ouvr : ( HEURE � HEURE ) $ ( HEURE � HEURE )

8 d 1 ; f 1 ; d 2 ; f 2 : HEURE j

(( d 1 ; f 1) ; ( d 2 ; f 2)) 2 Heur eR e c ouvr ^ ( d 1 ; f 1) 2 EstSup ^

( d 2 ; f 2) 2 EstSup � d 1 = d 2 _

(( d 2 ; d 1) 2 EstSup ^ ( f 1 ; d 2) 2 EstSup ) _

(( d 1 ; d 2) 2 EstSup ^ ( f 2 ; d 1) 2 EstSup )

La con train te sur les sessions pleini � eres exprime que si s et p son t deux sessions

di� � eren tes d'une m ^ eme conf � erence, si p est une session pleini � ere alors s doit ^ etre

programm � ee � a une date ou � a une plage horaire di� � eren te de celle de s :

8 p ; s : Session j p : c onfer enc e = s : c onfer enc e ^ p : typ e = pleinier e ^ s 6= p �

p : date 6= s : date _

(( s : heur eDebut ; s : heur eFin ) ; ( p : heur eDebut ; p : heur eFin )) 62 Heur eR e c ouvr

Apr � es a jout de la con train te de cl � e et de celle sur les sessions pleini � eres, on obtien t

le sc h � ema SessionExt suiv an t :

SessionExt

Session : F SESSION

8 s 1 ; s 2 : Session j s 1 6= s 2 �

s 1 : c onfer enc e 6= s 2 : c onfer enc e _ s 1 : titr e 6= s 2 : titr e

8 p ; s : Session j p : c onfer enc e = s : c onfer enc e ^ p : typ e = pleinier e ^ s 6= p �

p : date 6= s : date _

(( s : heur eDebut ; s : heur eFin ) ; ( p : heur eDebut ; p : heur eFin )) 62 Heur eR e c ouvr

Con train tes sur une asso ciation

Les con train tes sur les asso ciations corresp onden t � a des restrictions sur des ob-

jets li � es par une asso ciation. P our tous les t yp es d'asso ciations (n-aires, binaires,

agr � egation et comp osition), les con train tes p orten t sur les instances des classes li � ees

par l'asso ciation, donc sur le sc h � ema Z repr � esen tan t l'extension de l'asso ciation par

ses r^ oles. Ce sc h � ema est celui qui est utilis � e dans le cas de la traduction simpli� � ee

des asso ciations binaires. Ainsi un exemple d'asso ciation binaire tel que l'asso cia-

tion "Av oirLieu" en tre \SESSION" et \SALLE" (Fig. 2(a)) illustre aussi les cas des

autres t yp es d'asso ciations. L'asso ciation \Av oirLieu" se traduit par un sc h � ema Z

A voirLieuR el qui d � e�nit les r^ oles en tre les sessions et les salles existan tes.

P our cette asso ciation, il faut s'assurer que deux sessions n'on t pas lieu en m ^ eme

temps dans la m ^ eme salle. En OCL, comme les asso ciations ne son t pas des ob jets de
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(a) Asso ciation en tre \SES-

SION" et \SALLE

A voirLieuR el

Sal leExt ; SessionExt

sal le desession : SESSION 7! SALLE

sessiondesal le : SALLE 7! F SESSION

:::

(b) Sc h � ema Z A voirLieuR el

Fig. 6.2: Asso ciation en tre \SESSION" et \SALLE" et sa repr � esen tation en Z

premi � ere classe, il faut c hoisir la classe dans laquelle la con train te est � ecrite. Ici nous

a v ons c hoisi de l' � ecrire dans la classe \SESSION" car son expression est facilit � ee

par le fait que le r^ ole allan t � a \SALLE" est mono v alu � e. L'expression OCL de cette

con train te signi�e que p our une session, toute autre session qui a lieu � a la m ^ eme

date et p endan t des heures comm unes, ne se d � eroule pas dans la m ^ eme salle. Elle

se r � ef � ere donc � a la notion de recouvremen t des heures et p eut � a ce titre utiliser une

op � eration � equiv alen te � a la fonction de recouvremen t Heur eR e c ouvr que nous a v ons

d � e�nie en Z. Nous supp osons qu'une telle op � eration existe, bien que nous ne sac hions

pas commen t en OCL d � e�nir et utiliser une op � eration sur un couple d'ob jets (ici un

couple d'heures) :

SESSION

self - > forAll (s1 j self <> s1 and s1.date=self.date and

(self.heureDebut,self.heureFi n).H eureRe couvr(s1.heureDebut, s1.heureFin)

implies s1.salledesession <> self.salledesession) ;

En Z, cette con train te est � ecrite dans le sc h � ema de l'asso ciation \Av oirLieu". Il

n'est donc pas n � ecessaire de c hoisir son con texte, pr � ecis � e de facto par le sc h � ema. De

plus, nous nous serv ons de la fonction Heur eR e c ouvr p our simpli�er son � ecriture.

A voirLieuR el

Sal leExt ; SessionExt

sal le desession : SESSION 7! SALLE

sessiondesal le : SALLE 7! F SESSION

:::

8 s 1 ; s 2 : Session j s 1 6= s 2 ^ s 1 : date = s 2 : date ^

(( s 1 : heur eDebut ; s 1 : heur eFin ) ; ( s 2 : heur eDebut ; s 2 : heur eFin ))

2 Heur eR e c ouvr

� sal le desession ( s 1) 6= sal le desession ( s 2)

Con train tes sur une classe asso ciativ e

Comme une classe, une classe asso ciativ e est d � e�nie en in tension et en extension.

Les con train tes sur une classe asso ciativ e p euv en t donc p orter sur son in tension s'il
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s'agit de restrictions sur les v aleurs d'attributs d'un seul ob jet ou sur son extension

dans le cas de restrictions m utuelles en tre les instances en relation.

P our la gestion de conf � erences, nous a v ons in tro duit pr � ec � edemm en t la classe

asso ciativ e \Inscription" qui lie un c herc heur � a une conf � erence (Fig. 6.3). Cette classe

asso ciativ e se traduit en Z par deux sc h � emas InscriptionR el et InscriptionR elExt .

Fig. 6.3: Classe asso ciativ e \Inscription"

InscriptionR el

cher cheur : CHER CHEUR

c onfer enc e : CONFERENCE

date : D A TE

mo dePaiement : MODEP AIEMENT

somme : N

:::

InscriptionR elExt

Cher cheurExt ; Confer enc eExt

Inscription : F InscriptionR el

cher cheurinscrit :

CHER CHEUR 7! F CONFERENCE

c onfer enc e de cher cheur :

CONFERENCE 7! F CHER CHEUR

:::

Con train tes sur l'in tension de la classe asso ciativ e Comme p our les classes,

les con train tes sur l'in tension de la classe asso ciativ e restreignen t les v aleurs d'un

n-uplet repr � esen tan t les ob jets li � es et les attributs sp � eci�ques. P ar exemple, la date

d'une inscription � a une conf � erence doit ^ etre an t � erieure � a la date de d � ebut de cette

conf � erence. Cette con train te n � ecessite de sa v oir comparer deux dates. Comme p our la

d � e�nition de "EstSup" sur les heures, il faut compl � eter la d � e�nition du t yp e \D A TE"

par une op � eration \estAv an t" qui ren v oie vrai si la date consid � er � ee est an t � erieure � a

une date donn � ee en param � etre. Dans le cas d'une inscription, il faut que sa date ait

lieu a v an t la date de d � ebut de la conf � erence :

INSCRIPTION

self.date.estAv an t(self.conference .dateDebut) ;

En Z, la comparaison de deux dates nous fait compl � eter la d � e�nition du t yp e

de base D A TE par une relation d'ordre total non-r � e
exiv e DateInf : deux dates d1

et d2 p euv en t ^ etre compar � ees si d1 et d2 ne son t pas � egales et ( d 1 ; d 2) 2 DateInf

signi�e que d1 est an t � erieure � a d2. La con train te sur la date d'inscription s' � ecrit alors

( date ; c onfer enc e : dateDebut ) 2 DateInf et compl � ete le sc h � ema d'in tension d' "INS-

CRIPTION".



106 CHAPITRE 6 Exploitation des sp � eci�cations Z pro duites

InscriptionR el

cher cheur : CHER CHEUR

c onfer enc e : CONFERENCE

date : D A TE

mo dePaiement : MODEP AIEMENT

somme : N

( date ; c onfer enc e : dateDebut ) 2 DateInf

Con train tes sur l'extension de la classe asso ciativ e Elles concernen t les

connexions m utuelles en tre plusieurs ob jets li � es par l'asso ciation. P ar exemple, le

nom bre de participan ts � a une conf � erence ne p eut pas exc � eder la capacit � e maximale

de cette conf � erence. Il su�t d'exprimer que la capacit � e d'une conf � erence donn � ee est

sup � erieure au nom bre de c herc heurs inscrits. En OCL, nous a v ons c hoisi de tirer

pro�t de l'asso ciation repr � esen t � ee par \INSCRIPTION" en na viguan t � a partir d'une

conf � erence v ers les c herc heurs qui y son t inscrits. Cette con train te est donc � ecrite

�a partir du con texte \CONFERENCE" (\size" repr � esen tan t le nom bre d' � el � emen ts

d'un ensem ble). Nous utilisons ici le sym b ole "- > " p our acc � eder aux propri � et � es de

l'ensem ble des c herc heurs inscrits et le "." p our se r � ef � erer aux propri � et � es d'un seul

ob jet, ici self.

CONFERENCE

self.capaMax > = self.c herc heurinscri t - > size ;

Comme p our les con train tes sur les asso ciations, il n'est pas n � ecessaire de c hoisir

le con texte de cette con train te en Z. Elle s' � ecrit de facto dans le sc h � ema de l'extension

d"'INSCRIPTION". Elle sp � eci�e que p our toute conf � erence (don t on conna ^ �t des

inscrits), le nom bre des inscrits (la cardinalit � e #) est inf � erieur ou � egal � a sa capacit � e

maximale.

InscriptionR elExt

Cher cheurExt ; Confer enc eExt

Inscription : F InscriptionR el

cher cheurinscrit : CHER CHEUR 7! F CONFERENCE

cher cheur de c onfer enc e : CONFERENCE 7! F CHER CHEUR

:::

8 c : dom cher cheur de c onfer enc e �

#( cher cheur de c onfer enc e ( c )) � c : c ap aMax

Con train tes sur une relation d'h � eritage

Comme les autres propri � et � es d'une sup er-classe, ses con train tes son t h � erit � ees dans

ses sous-classes. Dans [BM95], des r � egles d'h � eritage des con train tes son t d � e�nies

comme des conditions � a resp ecter lors de la red � e�nition des con train tes h � erit � ees

dans les sous-classes : les con train tes p euv en t ^ etre red � e�nies par restriction ou par

augmen tation. Une r � egle de restriction de con train tes corresp ond au cas o � u une

con train te de la sup er-classe est red � e�nie par une restriction suppl � emen taire dans la
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sous-classe. L'augmen tation de con train tes est le fait qu'une con train te de la sup er-

classe soit conserv � ee dans la sous-classe et enric hie � a l'aide d'une ou plusieurs autres

con train tes au niv eau de la sous-classe. Il est bien s ^ ur p ossible de conserv er sans

mo di�cation une con train te de la sup er-classe dans sa sous-classe. Ces di� � eren ts cas

de r � egles d'h � eritage de con train tes corresp onden t � a notre in terpr � etation de l'h � eritage

qui sp � eci�e une sous-classe ra�ne les propri � et � es de sa sup er-classe et h � erite donc des

con train tes de sa sup er-classe. Mais dans [BM95 ], il est aussi p ossible de d � e�nir des

r � egles d'exclusion de con train tes dans lesquelles une con train te de la sup er-classe est

remplac � ee par une con train te de la sous-classe qui p eut la con tredire. Ce t yp e de

r � egles qui doit p ermettre d'exprimer les exceptions, v a � a l'encon tre de notre vision de

l'h � eritage si bien que nous ne l'a v ons pas trait � e. Nous nous restreignons donc � a ce qui

est app el � e l'h � eritage fort de con train tes dans [AF94] (l'h � eritage fort signi�e qu'une

con train te d � e�nie � a un niv eau n d'une hi � erarc hie vien t compl � eter les con train tes

d � e�nies aux niv eaux sup � erieurs).

Dans notre appro c he, les r � egles de restriction ou d'augmen tation corresp onden t � a

l'a jout de con train tes au niv eau de l'in tension et de l'extension de la sous-classe. Une

sous-classe p eut � evidemm en t a v oir des con train tes sp � eci�ques qui son t sans rapp ort

a v ec la sup er-classe. Nous ne nous in t � eressons ici qu'aux con train tes sp � eci�ques � a la

relation d'h � eritage c'est-� a-dire celles restreignan t des propri � et � es de la sup er-classe.

En particulier, un h � eritage lian t plusieurs classes, il existe des con train tes p ortan t

sur les di� � eren ts ob jets de la hi � erarc hie. Mais a v an t d' � etudier l'enric hissem en t des

con train tes au niv eaux des sous-classes, il faut mon trer que notre r � egle de traduction

p ermet la conserv ation de con train tes.

Comme pr � ec � edemme n t, nous utilisons l'exemple de la sp � ecialisation de \PRE-

SENT A TION" (Fig 6.4).

heureDebut

duree
media
...

changerHoraire()

changerSalle()

Presentation

date

PresentationDArticle PresentationInvitee

cout

chiffrer()

Fig. 6.4: Sp � ecialisation de \Presen tation"

Conserv ation de con train tes Nous a v ons iden ti� � e deux t yp es de con train tes

p our une classe : les con train tes sur son in tension et sur son extension. Une sous-
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classe p eut donc h � eriter des con train tes sur l'in tension et sur l'extension de sa sup er-

classe.

A titre d'exemple de con train te sur l'in tension de la sup er-classe, on v eut imp oser

que la dur � ee d'une pr � esen tation ne doit pas d � epasser une heure. Cette con train te

p ortan t sur l'un de ses attributs de \PRESENT A TION", s'exprime dans le sc h � ema Z

PRESENT A TIONA TTR . Ce sc h � ema � etan t ensuite inclus dans le sc h � ema d'in tension

de \PRESENT A TIONINVITEE" et \PRESENT A TIOND AR TICLE", la con train te

est automatiquemen t h � erit � ee par les sous-classes :

PRESENT A TIONA TTR

date : D A TE

heur eDebut : HEURE

dur e e : HEURE

me dia : MEDIA

dur e e : hr < 1 _

( dur e e : hr = 1 ^ dur e e : min = 0)

PRESENT A TIONINVITEEA TTR

c out : N

PRESENT A TIONINVITEE

PRESENT A TIONA TTR

PRESENT A TIONINVITEEA TTR

De m ^ em e, il faut garan tir que les con train tes sur l'extension de la sup er-classe

son t conserv � ees dans les sous-classes. Comme notre r � egle de traduction de l'h � eritage

assure qu'� a tout instan t un ob jet d'une sous-classe p eut se substituer � a un ob jet

de sa sup er-classe, les con train tes sur l'extension d'une sup er-classe restreignen t

aussi les ob jets de ses sous-classes. P ar exemple, si on v eut limiter � a 3 le nom bre

de pr � esen tations a y an t lieu en m ^ eme temps, il faut a jouter au sc h � ema d'extension

de \PRESENT A TION" une con train te sp � eci�an t que les pr � esen tations qui on t la

m ^ eme heure de d � ebut son t inf � erieures ou � egales � a 3 : 8 p 1 : Pr esentation � # f p 2 :

Pr esentation j

p 1 6= p 2 ^ p 1 : date 6= p 2 : date ^ p 1 : heur eDebut 6= p 2 : heur eDebut g = 3

Cette con train te doit aussi s'appliquer aux instances de \PRESENT A TIONIN-

VITEE". Suiv an t notre r � egle de traduction, ces instances son t repr � esen t � ees par la v a-

riable Pr esentationInvite e2 dans Pr esentationExt et par une v ariable Pr esentationIn-

vite e dans Pr esentationInvite eExt . Les deux premi � eres con train tes de Pr esentationExt

qui son t g � en � er � ees automatiquemen t lors de la traduction garan tissen t alors l'h � eritage

des con train tes en tre les pr � esen tations et les pr � esen tations in vit � ees. La con train te sur

le nom bre de pr � esen tations est v alide p our l'ensem ble Pr esentationInvite e2 puisqu'il

est pr � ecis � e par Pr esentationInvite e 2 � Pr esentation que les pr � esen tations in vit � ees

son t un sous-ensem ble des pr � esen tations. De plus, notre r � egle de traduction sp � eci-

�an t explicitem e n t ( 8 x : Pr esentationInvite e 2 � 9 y : PRESENT A TIONINVITEE �

x : date = y : date ^ x : heur eDebut = y : heur eDebut ^ x : dur e e = y : dur e e ^ x : me dia =

y : me dia ^ x : c out = y : c out ) que tout � el � emen t de Pr esentationInvite e2 corresp ond � a

un � el � emen t de Pr esentationInvite e a y an t les m ^ emes attributs et les m ^ eme con train tes,

la con train te est donc conserv � ee p our Pr esentationInvite e .
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Pr esentationExt

Pr esentation : F PRESENT A TION

Pr esentationInvite e 2 : F PRESENT A TION

:::

Presentat ion Inv ite e2 � Presentati on

8 x : Presentat ion In vit ee2 � 9 y : PRESENTAT ION INV IT EE �

x : date = y : date ^ x : heureDeb ut = y : heureDebu t ^

x : duree = y : duree ^ x : media = y : media ^ x : cout = y : cout

:::

8 p 1 : Pr esentation � # f p 2 : Pr esentation j

p 1 6= p 2 ^ p 1 : date 6= p 2 : date ^ p 1 : heur eDebut 6= p 2 : heur eDebut g = 3

Pr esentationInvite eExt

Pr esentationExt

Pr esentationInvite e : F PRESENT A TIONINVITEE

Presentat ion Inv ite e =

f x : PRESENTATI ONI NVI TE E j 9 y : Presentatio nIn vit ee 2 �

x : date = y : date ^ x : heureDe but = y : heureDeb ut ^

x : duree = y : duree ^ x : media = y : media ^ x : cout = y : cout g

Con train tes restreignan t l'in tension d'une sup er-classe Une sous-classe h � e-

ritan t des attributs de sa sup er-classe, il lui est p ossible d'en con traindre les v aleurs.

C'est en fait un cas particulier de con train tes sur l'in tension d'une classe. P our les

pr � esen tations, une pr � esen tation in vit � ee h � erite de l'attribut \duree" de \PRESENT A-

TION". Si nous �xons la dur � ee d'une pr � esen tation in vit � ee � a une heure, on exprime,

en OCL, dans le con texte de \PRESENT A TIONINVITEE" que la dur � ee doit ^ etre

d'une heure et z � ero min ute.

PRESENT A TIONINVITEE

self.duree.hr=1 and self.duree.m in=0 ;

De fa� con similaire, l'expression en Z est :

dur e e : hr = 1 ^ dur e e : min = 0

Cette con train te p ortan t sur un attribut de \PRESENT A TION" dans le cadre de

\PRESENT A TIONINVITEE", elle s'exprime dans le sc h � ema PRESENT A TIONIN-

VITEE qui regroup e les attributs d'une pr � esen tation et d'une pr � esen tation in vit � ee :

PRESENT A TIONINVITEE

PRESENT A TIONA TTR

PRESENT A TIONINVITEEA TTR

dur e e : hr = 1 ^ dur e e : min = 0

Le sc h � ema PRESENT A TIONINVITEE est en fait � equiv alen t � a la fusion des d � e-

clarations de PRESENT A TIONA TTR et PRESENT A TIONINVITEEA TTR et � a la

conjonction de leurs pr � edicats :
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PRESENT A TIONINVITEE

date : D A TE

heur eDebut : HEURE

dur e e : HEURE

me dia : MEDIA

c out : N

dur e e : hr < 1 _ ( dur e e : hr = 1 ^ dur e e : min = 0) ^

dur e e : hr = 1 ^ dur e e : min = 0

La con train te dur e e : hr < 1 _ ( dur e e : hr = 1 ^ dur e e : min = 0) sur \PRESENT A-

TION" est restrein te par le fait que sa conjonction a v ec dur e e : hr = 1 ^ dur e e : min =

0 se r � eduit � a dur e e : hr = 1 ^ dur e e : min = 0.

Con train tes restreignan t l'extension d'une sup er-classe Comme p our les

con train tes restreignan t l'in tension d'une sup er-classe, il est p ossible d'a jouter � a une

sous-classe des con train tes ra�nan t celles sur l'extension de la sup er-classe. P ar

exemple, nous a v ons sp � eci� � e que le nom bre de pr � esen tations sim ultan � ees ne p ouv ait

^ etre sup � erieur � a 3. Il est p ossible de ra�ner cette con train te en pr � ecisan t qu'il ne

p eut y a v oir deux pr � esen tations in vit � ees en m ^ eme temps : deux pr � esen tations in vit � ees

doiv en t a v oir une date ou des plages horaires di� � eren tes. L'expression OCL de cette

con train te utilisan t l'op � eration HeureRecouvr, nous n'a v ons pas pu la v � eri�er a v ec

le parser.

PRESENT A TIONINVITEE

self - > forall (p1 j p1 <> self implies

p1.date <> self.date or

not(p1.heureDebut,p1.heureDebut+p1.duree).HeureRe couvr

(self.heureDebut,self.he ureDebut+self. duree) ;

L'expression en Z de cette con train te est a jout � ee au sc h � ema Pr esentationInvi-

te eExt repr � esen tan t l'extension de \PRESENT A TIONINVITEE". Elle utilise une

fonction AjouterHeur es qui calcule la somme de deux heures donn � ees.

Pr esentationInvite eExt

Pr esentationExt

Pr esentationInvite e : F PRESENT A TIONINVITEE

Presentat ion Inv it ee =

f x : PRESENTATI ONI NV ITE E j 9 y : Presentatio nIn vi tee 2 �

x : date = y : date ^ x : heureDe but = y : heureDe but ^

x : duree = y : duree ^ x : media = y : media ^ x : cout = y : cout g

8 p 1 ; p 2 : Pr esentationInvite e j p 1 6= p 2 � p 1 : date 6= p 2 : date _

(( p 1 : heur eDebut ; AjouterHeur es ( p 1 : heur eDebut ; p 1 : dur e e )) ;

( p 2 : heur eDebut ; AjouterHeur es ( p 2 : heur eDebut ; p 2 : dur e e )))

2 Heur eR e c ouvr

La con train te Pr esentationInvite e = f x : PRESENT A TIONINVITEE j 9 y :

Pr esentationInvite e 2 � x : date = y : date ^ x : heur eDebut = y : heur eDebut ^
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x : dur e e = y : dur e e ^ x : me dia = y : me dia ^ x : c out = y : c out g expriman t que toute

instance de \PRESENT A TIONINVITEE" corresp ond � a une instance \PRESENT A-

TION", la con train te de cl � e de \PRESENT A TIONINVITEE" est bien a jout � ee aux

con train tes existan tes sur \PRESENT A TION".

Con train tes sur les ob jets de la hi � erarc hie Ces con train tes concernen t

les connexions en tre ob jets d'une sup er-classe et ceux de ses sous-classes ou les

connexions en tre ob jets des sous-classes. Nous a v ons d � ej� a sp � eci� � e une con train te

de ce t yp e lors de la traduction de l'h � eritage en traitan t le cas d'une classe abs-

traite (cf page 81). Le caract � ere abstrait d'une classe s'exprime par le fait qu'une

pr � esen tation est soit une pr � esen tation in vit � ee, soit une pr � esen tation d'article :

Pr esentation = Pr esentationInvite e 2 [ Pr esentationD A rticle 2

Un autre exemple de con train tes sur les ob jets de la hi � erarc hie est la disjonction

des sous-classes qui signi�e qu'une instance d'une sous-classe ne p eut pas ^ etre une

instance d'une autre sous-classe. Ainsi une pr � esen tation in vit � ee ne p eut pas ^ etre

aussi une pr � esen tation d'article (et in v ersemen t) ; ce qui signi�e que les ensem bles

de pr � esen tations in vit � ees et d'article son t disjoin ts (c'est-� a-dire que leur in tersection

est vide isEmpty ). Cette con train te n � ecessitan t de conna ^ �tre � a la fois la sup er-classe

et ses sous-classes, nous ne sa v ons pas dans quel con texte OCL la placer. Nous

ne pr � ecisons donc pas son con texte. De plus, bien qu'il existe en th � eorie en OCL

une op � eration \allInstances" qui ren v oie l'ensem bl e des instances d'un t yp e, cette

op � eration n'est pas disp onible dans le v � eri�cateur d'expressions OCL. L'expression

de la con train te que nous donnons ci-dessous n'a donc pas pu ^ etre v � eri� � ee.

( PRESENT A TIONINVITEE : al lInstanc es � >

interse ction ( PRESENT A TIOND AR TICLE : al lInstanc es )) � > isEmpty

En Z, Pr esentationInvite e2 et Pr esentationD A rticle2 repr � esen tan t resp ectiv emen t

l'ensem ble des pr � esen tations qui son t aussi des pr � esen tations in vit � ees et celui des

pr � esen tations qui son t aussi des pr � esen tations d'article, l'expression � equiv alen te est :

Pr esentationInvite e 2 \ Pr esentationD A rticle 2 = ?

Comme nous a v ons sp � eci� � e la substitution d'ob jet au niv eau des extensions,

nous disp osons d'un sc h � ema Pr esentationExt qui regroup e l'ensem ble des pr � esen ta-

tions Pr esentation , celui des pr � esen tations qui son t aussi des pr � esen tations in vit � ees

Pr esentationInvite e2 et celui des pr � esen tations qui son t aussi des pr � esen tations d'ar-

ticle Pr esentationD A rticle2 . Il est alors p ossible d'a jouter � a ce sc h � ema toutes les

con train tes p ortan t sur les connexions m utuelles en tre les ob jets de la hi � erarc hie,

donc en particulier la disjonction des sous-classes :
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Pr esentationExt

Pr esentation : F PRESENT A TION

Pr esentationInvite e 2 : F PRESENT A TION

Pr esentationD A rticle 2 : F PRESENT A TION

:::

Pr esentation = Pr esentationInvite e 2 [ Pr esentationD A rticle 2

Pr esentationInvite e 2 \ Pr esentationD A rticle 2 = ?

Con train tes sur une vue de la base de donn � ees

Certaines con train tes metten t des restrictions m utuelles sur plusieurs asso cia-

tions. La gestion de conf � erences a de nom breuses con train tes p ortan t sur plusieurs

asso ciations. Nous a v ons c hoisi l'une d'elles qui nous para ^ �t primordiale : un auteur

ne p eut pas � ev aluer une de ses soumissions. Cette con train te p orte sur deux rela-

tions lian t \CHER CHEUR" et \SOUMISSION" (Fig. 6.5). Nous consid � erons donc

seulemen t la partie du mo d � ele de gestion de conf � erences qui concerne les c herc heurs

et les soumissions, d � e�nissan t ainsi une vue de ce mo d � ele.

Fig. 6.5: Relations en tre \CHER CHEUR" et \SOUMISSION"

Chacune de ces asso ciations s'est traduite par des sc h � emas Z : RAPPOR TR el

et R app ortR elExt repr � esen tan t la classe asso ciativ e \RAPPOR T" et Ecrir eR el d � e-

criv an t l'asso ciation binaire \Ecrire". L'ensem ble est ensuite group � e dans la vue

Cher cheurSoumissionV ue :

RAPPOR TR el

cher cheur : CHER CHEUR

soumission : SOUMISSION

note : N

date : D A TE

:::

R app ortR elExt

SoumissionExt ; Cher cheurExt

R app ort : F RAPPOR TR el

r app orteurs :

SOUMISSION 7! F CHER CHEUR

soumissionde cher cheur :

CHER CHEUR 7! F SOUMISSION

:::
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Ecrir eR el

SoumissionExt ; Cher cheurExt

auteurs :

SOUMISSION 7! F CHER CHEUR

soumissionde cher cheur :

CHER CHEUR 7! F SOUMISSION

:::

Cher cheurSoumissionV ue

Ecrir eR el ; R app ortR elExt

:::

Comme dans le cas des asso ciations, il faut c hoisir le con texte OCL corresp on-

dan t � a une con train te globale. P our la con train te sur les auteurs/rapp orteurs, nous

c hoisissons de partir d'une soumission p our � ecrire que c hacun de ses rapp orteurs ne

fait pas partie ( includes ) de ses auteurs.

SOUMISSION

self.rapp orteurs - > forAll (r j not (self.auteurs- > includes(r))) ;

L'expression Z � equiv alen te s'exprime au niv eau du sc h � ema de la vue Cher cheur-

SoumissionV ue . Elle sp � eci�e que si un c herc heur est auteur d'une soumission, il ne

p eut pas faire partie de ses rapp orteurs :

Cher cheurSoumissionV ue

Ecrir eR el ; R app ortR elExt

8 s : dom r app orteurs ; c : Cher cheur j c 2 auteurs ( s ) � c 62 r app orteurs ( s )

6.1.3 Bilan

Dans cette section, nous a v ons illustr � e commen t les squelettes de sp � eci�cations Z

nous on t p ermis d'iden ti�er di� � eren ts t yp es de con train tes en fonction de leur p ort � ee

sur les sc h � emas. Le tableau 6.1 r � esume la classi�cation des con train tes statiques que

nous prop osons et mon tre commen t c haque t yp e de con train te p eut ^ etre in t � egr � e aux

sp � eci�cations Z.

Notre classi�cation est pro c he de la distinction in tra-ob jet, in tra et in ter-classes

des t yp ologies de con train tes d'in t � egrit � e statiques existan tes : les con train tes sur

un ou plusieurs attributs d'un ob jet d'une classe, d'une classe asso ciativ e, d'une

sup er-classe dans une sous-classe son t les con train tes in tra-ob jets ; les con train tes

sur les connexions m utuelles en tre ob jets d'une m ^ eme classe ou d'une m ^ eme classe

asso ciativ e son t les con train tes d'in t � egrit � e in tra-classe et toutes les autres son t les

con train tes in ter-classes. Notre classi�cation des con train tes p ermet donc d'exprimer

tous les t yp es de con train tes statiques.

Elle est aussi su�sammen t d � etaill � ee p our servir de base � a un guide m � etho do-

logique p our annoter un mo d � ele ob jet a v ec des con train tes. Elle d � e�nit le con texte

le mieux appropri � e � a l'expression de celles-ci. Elle p eut ^ etre utilis � ee p our l' � ecriture

de con train tes, en langue naturelle ou en OCL, sans connaissance particuli � ere des

asp ects formels qui on t conduit � a sa d � e�nition.

Ici, nous a v ons privil � egi � e l' � ecriture des con train tes en OCL. Mais la s � eman tique

et le parser supp ortan t OCL ne son t actuellemen t pas su�san ts p our a�rmer que les

con train tes que nous a v ons exprim � e son t correctes. En leur donnan t une expression
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Con train tes restreignan t Sc h � ema Z

Un attribut d'un ob jet d'une classe In tension de la classe

Plusieurs attributs d'un ob jet d'une classe In tension de la classe

Connexions m utuelles en tre ob jets Extension de la classe

d'une m ^ eme classe

Connexions m utuelles en tre ob jets Asso ciation

d'une m ^ eme asso ciation

Un attribut d'un ob jet In tension de la classe

d'une classe asso ciativ e asso ciativ e

Plusieurs attributs d'un ob jet In tension de la classe

d'une classe asso ciativ e asso ciativ e

Connexions m utuelles en tre ob jets Extension de la classe

d'une m ^ eme classe asso ciativ e asso ciativ e

L'in tension d'une sup er-classe In tension de la sous-classe

dans une sous-classe

L'extension d'une sup er-classe et Extension de la sous-classe

d'une sous-classe

Connexions en tre ob jets d'une relation d'h � eritage Extension de la sup er-classe

Connexions m utuelles en tre ob jets V ue ou mo d � ele global

de di� � eren tes asso ciations

T ab. 6.1: Classi�cation des con train tes

� equiv alen te en Z, d'une part, nous a v ons mon tr � e la forte similitude en tre OCL et Z

bien que certaines con train tes soien t plus sym � etriques en Z parce qu'elles p orten t sur

les asso ciations ; d'autre part, nous a v ons fourni une expression pr � ecise et v alidable

des con train tes.

6.2 V alidation de con train tes

6.2.1 In tro duction

P our b � en � e�cier pleinemen t de l'enric hissem en t app ort � e par les con train tes en d � e-

tectan t d' � ev en tuelles erreurs sans attendre l'implan tation dans une base de donn � ees,

il faut cr � eer une ing � enierie qui les in t � egre r � eellemen t. P our cela, nous utilisons les

sp � eci�cations formelles Z pro duites � a partir d'un mo d � ele ob jet et de ses con train tes.

Les t yp es de con tr^ oles prop os � es classiquemen t dans les syst � emes de gestion de bases

de donn � ees son t de trois t yp es [Pha90 ] :

{ la d � etection des con train tes d'in t � egrit � e pr � eserv � ees par une mise � a jour qui

v � eri�e qu'un ensem ble de con train tes d'in t � egrit � e est satisfait apr � es la mise-� a-

jour c'est-� a-dire que l'ensem ble de con train tes ne p eut jamais ^ etre viol � e par la

mise-� a-jour ;

{ le p ost-con tr^ ole qui ex � ecute la mise-� a-jour, puis v � eri�e que l'ensem ble des

con train tes est satisfait ;
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{ le pr � e-con tr^ ole qui pr � edit, gr^ ace � a une fonction de pr � ediction, si l' � etat �nal

apr � es la mise-� a-jour satisfera l'ensem ble des con train tes.

Suiv an t le princip e de la d � etection des con train tes pr � eserv � ees par une mise-� a-jour,

nous c herc hons � a v alider les con train tes compl � etan t un mo d � ele ob jet en essa y an t de

sa v oir si une op � eration risque de violer l'ensem bl e des con train tes. P our cela, nous

utilisons le p oten tiel de raisonnemen t des sp � eci�cations formelles en v alidan t gr^ ace

�a des outils d'aide � a la preuv e les pr � e-conditions des op � erations du mo d � ele [Led98 ].

Nous essa y ons d'automatiser le plus p ossible ces preuv es en nous basan t sur leur

similitude p our des con train tes sem blables.

6.2.2 V alidation de gardes

Les con train tes exprim � ees sur un mo d � ele ob jet son t des propri � et � es in v arian tes

qui doiv en t ^ etre pr � eserv � ees par les op � erations sur la structure de donn � ees. En Z, ces

con train tes son t implici tem e n t in t � egr � ees dans la sp � eci�cation des op � erations mani-

pulan t un sc h � ema de donn � ees. Con trairemen t � a B, il n'est donc pas n � ecessaire de

d � emon trer la pr � eserv ation de ces in v arian ts. Mais, l'e�ort de preuv e est similaire

car il est recommand � e de calculer la pr � econdition des op � erations et de d � emon trer

que cette pr � econdition p eut ^ etre satisfaite. Ainsi, si deux con train tes con
ictuelles

p orten t sur un attribut, la pr � econdition d'une op � eration qui initialise cet attribut (ou

le mo di�e) est false . Dans notre exemple, le prix d'une session ne doit pas d � epasser

5000FF (cf. con train te page 101) si bien qu'une op � eration qui mo di�e le prix d'une

session a p our pr � econdition que le nouv eau prix ne d � epasse pas 5000 FF. Si cette

pr � econdition est v � eri� � ee, la p ostcondition est v � eri� � ee ; sinon rien ne p eut ^ etre dit sur

l' � etat de la p ostcondition. En Z, seule cette notion de pr � econdition existe alors que

B utilise aussi le concept de garde qui p � ecise qu'en dehors de la garde, l'op � eration

ne p eut pas ^ etre activ � ee (l' � etat n'est donc pas mo di� � e). C'est dans ce sens que nous

emplo y ons par la suite les termes \pr � econdition" et \garde".

Nous prop osons donc de calculer les pr � econditions des op � erations et les utili-

ser lors de l'implan tation comme gardes des op � erations. Chaque garde est � ev alu � ee

a v an t l'ex � ecution de l'op � eration corresp ondan te. Cep endan t il est parfois pr � ef � erable

d'emplo y er une garde plus forte mais plus facile � a calculer lors de l'ex � ecution. Nous

utilisons l'outil d'aide � a la preuv e Z-EVES [Saa97 ] p our calculer ces pr � econditions

et v alider des gardes candidates [Led98]. Z-EVES p ermet dans un premier temps

de calculer, gr^ ace � a l'op � erateur pre, la plus faible pr � econdition d'une op � eration en

tenan t compte des con train tes exprim � ees en Z sur le mo d � ele ob jet. Puis il faut d � e-

mon trer que cette pr � econdition est la cons � equence logique d'une condition plus forte

c hoisie comme garde, ce qui revien t � a prouv er le th � eor � eme suiv an t :

8 Etat ; e ? : ENTREE j gar de ( Etat ; e ?) � pre Op

Ce th � eor � eme supp ose que l' � etat initial Etat satisfait les con train tes sur son sc h � ema

et que les param � etres d'en tr � ees e ? on t le b on t yp e. Sous ces h yp oth � eses, la garde

iden ti� � ee gar de(Etat,e ?) est une condition su�san te p our impliquer logiquemen t la

plus faible pr � e-condition de l'op � eration pr e Op .
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P ar exemple, p our v alider la pr � e-condition de l'op � eration mo di�an t le prix d'une

session SESSIONMo di�erPrix , il faut prouv er que le fait que le nouv eau prix ne

d � epasse pas 5000FF est une pr � e-condition de SESSIONMo di�erPrix :

theorem SESSIONMo di�erPrix Pre

8 SESSION ; nvprix ? : N j nvprix ? < 5000 � pre SESSIONMo di�erPrix

Dans ce tra v ail, nous emplo y ons des th � eor � emes de cette forme a�n de v alider des

gardes p our les op � erations de base d'une classe (mo di�cation d'attribut, a jout et

suppression d'ob jet). Nous approfondissons les prop ositions de [Led98 ] en d � e�nissan t

les obligations de preuv es asso ci � ees � a ces op � erations et en essa y an t de mettre de

� evidence le caract � ere syst � ematique de leurs preuv es suiv an t le t yp e de con train tes

du mo d � ele.

6.2.3 Op � erations de base et obligations de preuv e

Certaines op � erations asso ci � ees aux classes ou aux asso ciations son t utilis � ees tr � es

souv en t. Elles p ermetten t de mo di�er la v aleur d'un attribut, de cr � eer ou de suppri-

mer un ob jet ou un lien. Leur g � en � eration automatique en fonction des cardinalit � es

des asso ciations a � et � e � etudi � ee dans [HRH96 , Ngu98 ]. P our � eviter que les v aleurs �-

nales de certaines v ariables soien t ind � e�nies apr � es l'op � eration (probl � eme du cadre),

la sp � eci�cation des op � erations de base pr � ecise des v aleurs de toutes les v ariables du

sc h � ema mo di� � e. Dans ce tra v ail, nous nous limitons aux op � erations sur les classes

si bien que nous ne tenons pas compte des cardinalit � es des asso ciations. Ainsi un

ob jet p eut ^ etre supprim � e sans que cela n'en tra ^ �ne la suppression d'un ob jet qui lui

est obligatoiremen t li � e. Notre solution n'est p ourtan t pas limitativ e car nous consi-

d � erons que les cardinalit � es seron t prises en compte au niv eau des op � erations sur les

asso ciations.

Op � eration de mo di�cation d'un attribut

P our toute classe "CLASSE", il est p ossible de mo di�er c hacun de ses attributs

"a" en lui donnan t une nouv elle v aleur "n v a". La v aleur des autres attributs \ai"

reste alors iden tique. L'op � eration CLASSEMo di�er a s'exprime en Z en sp � eci�an t

que l'in tension de "CLASSE" est mo di� � ee en donnan t p our v aleur � a a la v aleur

nva ? donn � ee en en tr � ee. Le th � eor � eme � a prouv er CLASSEMo di�er a Pr e p our v alider

la garde de CLASSEMo di�er a supp ose que l' � etat initial de CLASSE satisfait les

con train tes et que la nouv elle v aleur de l'attribut \n v a" est bien de t yp e T. Sous

ces h yp oth � eses, la garde iden ti� � ee qui d � ep end de l' � etat de CLASSE et de nva ? doit

impliquer la plus faible pr � e-condition de CLASSEMo di�er a .
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CLASSEMo di�er a

� CLASSE

nva ? : T

a

0

= nva ? ^ ai

0

= ai ^ :::

(a) Op � eration de mo di�cation d'un attri-

but

theorem CLASSEMo di�era Pre

8 CLASSE ; nva ? : T j

gar de ( CLASSE ; nva ?)

� pre CLASSEMo di�er a

(b) Th � eor � eme p our la v alidation de la garde

de CLASSEMo di�er a

Ainsi l'op � eration de mo di�cation du prix d'une session SESSIONMo di�er-

Prix prend en en tr � ee le nouv eau prix d'une session nvprix ? . La v alidation

de sa garde (garde(SESSION,n vprix ?)) s'e�ectue en prouv an t le th � eor � eme

SESSIONMo di�erPrix Pr e .

SESSIONMo di�erPrix

� SESSION

nvprix ? : N

prix

0

= nvprix ?

titr e

0

= titr e

date

0

= date

heur eDebut

0

= heur eDebut

heur eFin

0

= heur eFin

typ e

0

= typ e

nbpr es

0

= nbpr es

c onfer enc e

0

= c onfer enc e

(c) Op � eration de mo di�cation de \prix"

theorem SESSIONMo di�erPrix Pre

8 SESSION ; nvprix ? : N j

gar de ( SESSION ; nvprix ?)

� pre SESSIONMo di�erPrix

(d) Th � eor � eme p our la v alidation de la garde

de SESSIONMo di�erPrix

Comme toute op � eration sur l'in tension d'une classe, l'op � eration CLASSEMo-

di�er a p eut ^ etre prom ue en la couplan t a v ec l'op � eration g � en � erique de promotion

ChangeClasse . ClasseMo di�er a a donc deux param � etres d'en tr � ees nva ? et x ? qui

d � esigne l'ob jet don t l'attribut v a c hanger. Le th � eor � eme � a prouv er p our v alider

une garde candidate a p our h yp oth � ese que CLASSE et ClasseExt satisfon t les

con train tes a v an t l'op � eration et les en tr � ees x ? et nva ? on t le b on t yp e. La premi � ere

ligne de la garde est puremen t tec hnique : x ? doit ^ etre un ob jet de \CLASSE"

( x ? 2 Classe ) et c'est celui qui est mo di� � e par l'op � eration prom ue ( � CLASSE = x ?).
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ChangeClasse

� ClasseExt

� CLASSE

x ? : CLASSE

x ? 2 Classe

� CLASSE = x ?

Classe

0

= ( Classe n f x ? g )

[f � CLASSE

0

g

ClasseMo di�er a ==

ChangeClasse ^ CLASSEMo di�er a

(e) Op � eration de mo di�cation d'un at-

tribut

theorem ClasseMo di�era Pre

8 CLASSE ; ClasseExt ;

nva ? : T ; x ? : CLASSE j

x ? 2 Classe ^ � CLASSE = x ?

^ gar de �

( CLASSE ; Classe ; nva ? ; x ?)

� pre ClasseMo di�er a

(f ) Th � eor � eme p our la v alidation de la garde de

ClasseMo di�er a

P ar exemple, l'op � eration qui mo di�e le prix d'une session est prom ue au niv eau

de l'extension de \SESSION" en faisan t la conjonction de SESSIONMo di�erPrix et

de ChangeSession .

ChangeSession

� SessionExt

� SESSION

x ? : SESSION

x ? 2 Session

� SESSION = x ?

Session

0

= Session n f x ? g

[f � SESSION

0

g

SessionMo di�erPrix ==

ChangeSession ^

SESSIONMo di�erPrix

(g) Promotion de SESSIONMo di�er-

Prix

theorem SessionMo di�erPrix Pre

8 SESSION ; SessionExt

; nvprix ? : N ; x ? : SESSION j

x ? 2 Session ^

� SESSION = x ? ^

gar de ( SESSION ;

Session ; nvprix ? ; x ?))

� pre SessionMo di�erPrix

(h) Th � eor � eme p our la v alidation de la

garde de SessionMo di�erPrix

Op � eration d'a jout d'un ob jet

L'a jout d'une instance � a une classe "CLASSE" consiste � a mo di�er l'ensem ble

des ob jets existan ts de la classe Classe p our y inclure l'ob jet donn � e en en tr � ee o ? .

P our v alider une garde candidate, il faut tout d'ab ord qu'� a l' � etat initial, ClasseExt
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satisfasse les con train tes du mo d � ele et que l'ob jet o ? �a a jouter soit bien du t yp e

CLASSE . La garde candidate d � ep end alors des con train tes sur l'ensem bl e des ob jets

Classe et de l'ob jet o ? .

AjouterClasse

� ClasseExt

o ? : CLASSE

Classe

0

= Classe [ f o ? g

(i) Op � eration d'a jout d'un ob jet

theorem AjouterClasse Pre

8 ClasseExt ; o ? : CLASSE j

gar de ( Classe ; o ?)

� pre AjouterClasse

(j) Th � eor � eme p our la v alidation de la garde de

AjouterClasse

P ar exemple, l'op � eration a joutan t une session AjouterSession a p our param � etre

d'en tr � ee la session session ? �a a jouter et mo di�e l'extension de Session en y a jou-

tan t session ? . P our v alider une garde gar de ( Session ; session ?) de cette op � eration,

SessionExt doit satisfaire les � ev en tuelles con train tes et l'en tr � ee doit ^ etre une session.

AjouterSession

� SessionExt

session ? : SESSION

Session

0

= Session [ f session ? g

(k) Op � eration AjouterSession

theorem AjouterSession Pre

8 SessionExt ; session ? : SESSION j

gar de ( Session ; session ?)

� pre AjouterSession

(l) Th � eor � eme p our la v alidation de la garde

de AjouterSession

Op � eration de suppression d'un ob jet

La suppression d'un ob jet consiste � a enlev er un ob jet donn � e en en tr � ee o ? de l'ex-

tension de sa classe Classe . Le th � eor � eme � a prouv er p our v alider une garde candidate

est similaire � a celui de l'op � eration d'a jout d'un ob jet.

SupprimerClasse

� ClasseExt

o ? : CLASSE

Classe

0

= Classe n f o ? g

(m) Op � eration de suppression d'un

ob jet

theorem SupprimerClasse Pre

8 ClasseExt ; o ? : CLASSE j

gar de ( Classe ; o ?)

� pre SupprimerClasse

(n) Th � eor � eme p our la v alidation de la garde

de SupprimerClasse
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Suiv an t ce princip e, l'op � eration de suppression d'une session est d � ecrite par

SupprimerSession et la v alidation d'une garde s'e�ectue en prouv an t le th � eor � eme

SupprimerSession Pr e .

SupprimerSession

� SessionExt

session ? : SESSION

Session

0

= Session n f session ? g

(o) Op � eration SupprimerSession

theorem SupprimerSession Pre

8 SessionExt ;

session ? : SESSION j

gar de ( Session ; session ?)

� pre SupprimerSession

(p) Th � eor � eme p our la v alidation de la garde de

SupprimerSession

6.2.4 Preuv es des op � erations de base

[Led98 ] remarque que certaines preuv es p our la v alidation des gardes son t tr � es

similaires en Z-EVES. P artan t de ce constat, nous a v ons essa y � e d'iden ti�er d'o � u

pro vien t cette similarit � e et d'en tirer pro�t p our prop oser des preuv es plus automa-

tiques.

En fait, une preuv e en Z-EVES est d � ej� a en partie automatis � ee car Z-EVES o�re

un niv eau in term � ediaire d'automatisation en tre le cas o � u l'utilisateur doit donner le

raisonnemen t de sa preuv e pas-� a-pas et celui o � u il attend un r � esultat (vrai ou faux)

imm � edi at. Les commandes de Z-EVES regroup en t en g � en � eral plusieurs actions de

preuv es � el � emen tai res. P ar exemple, l'instruction pr ove by r e duc e app elle un ensem ble

de r � egles de r � e � ecriture qui son t utilis � ees suiv an t les b esoins de la preuv e trait � ee. Ainsi

les preuv es son t semi-automatiques : le prouv eur utilise au maxim um des strat � egies

de preuv es pr � ed � e�nies et demande une instruction � a l'utilisateur quand il ne sait plus

quelle strat � egie appliquer. Cette particularit � e de Z-EVES lui fournit une certaine

r � esistance aux � ev olutions des sp � eci�cations c'est-� a-dire que la m ^ eme preuv e p eut

^ etre v alide p our plusieurs th � eor � emes de m ^ eme forme. C'est cette propri � et � e que nous

utilisons p our syst � ematiser les preuv es des op � erations de base suiv an t les t yp es de

con train tes annotan t un mo d � ele ob jet.

Le but de ce tra v ail est donc d'automatiser le plus p ossible les preuv es p ermettan t

de v alider un mo d � ele ob jet et ses con train tes en essa y an t de d � eterminer les preuv es

corresp ondan t � a la v alidation de gardes candidates p our les op � erations de base. P our

c haque op � eration, nous ten tons de prouv er les th � eor � emes in tro duits pr � ec � edemm en t en

partan t du princip e que leur garde candidate corresp ond aux con train tes appliqu � ees

aux en tr � ees de l'op � eration ( c ontr ainte(e ?) ) ou � a une garde plus forte ( c(e ?) ). Les

th � eor � emes son t donc de la forme :

8 Etat ; e ? : ENTREE j gar de ( Etat ; e ?) � pre Op

a v ec soit garde(Etat,e ?)=con train te(e ?)

soit garde(Etat,e ?)=c(e ?) tel que c(e ?) ) c ontr ainte ( e ?)

Ainsi p our l'op � eration de mo di�cation de prix d'une session, une garde candidate
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corresp ond au fait que le nouv eau prix v � eri�e la con train te prix < 5000 du sc h � ema

SESSION . Une autre est que le nouv eau prix est inf � erieur � a l'ancien (qui remplissait

d � ej� a cette con train te).

La sp � eci�cation des op � erations et le t yp e de la garde � etan t �x � es, le seul param � etre

qui p eut faire v arier le d � eroulemen t de la preuv e est le t yp e des con train tes sur le

mo d � ele de donn � ees. P our comprendre l'in
uence d'une forme de con train te sur sa

v � eri�cation, les con train tes doiv en t ^ etre in tro duites ind � ep endammen t puis incr � emen-

talemen t. P our l'instan t, elles son t prises en compte une par une en laissan t de c^ ot � e

les autres a�n de mieux cerner les preuv es corresp ondan t � a c hacune d'en tre elles.

Nous a v ons ainsi � etudi � e les preuv es p our les op � erations de base dans le cas o � u le

mo d � ele ob jet comp orte :

{ aucune con train te ;

{ une con train te sur l'un des attributs d'une classe ;

{ une con train te sur plusieurs attributs d'une classe ;

{ une con train te de cl � e sur une classe.

Les preuv es corresp ondan t � a ces di� � eren ts cas on t � et � e test � ees sur plusieurs

exemples a�n d'iden ti�er leurs analogies. Elles ne son t pas forc � emen t les preuv es

optimales p our les th � eor � emes de v alidation de gardes, elles on t n � eanmoins le m � erite

d' ^ etre syst � ematiques. Chacune d'elle constitue ce que nous app elons un "sc h � ema de

preuv e" p our une op � eration de base et un t yp e de con train te. P ar exemple, nous

a v ons iden ti� � e qu'une op � eration de mo di�cation d'un attribut a p our garde candi-

date que la nouv elle v aleur de l'attribut mo di� � e v � eri�e la con train te et que sa preuv e

est automatique en Z-EVES. Ainsi p our l'op � eration mo di�an t le prix, la garde iden-

ti� � ee exprime que le nouv eau prix v � eri�e la con train te limitan t sa v aleur a 5000FF.

La preuv e du th � eor � eme SESSIONMo di�erPrix Pr e v alidan t cette garde au niv eau

de l'in tension de \SESSION" est automatique.

theorem SESSIONMo di�erPrix Pre

8 SESSION ; nvprix ? : N j nvprix ? < 5000

� pre SESSIONMo di�erPrix

Nous ne donnons pas ici les instructions qui constituen t les "sc h � emas de preuv es"

que nous a v ons d � e�nis car leur � enonc � e n'a d'in t � er ^ et que p our les utilisateurs du

prouv eur Z-EVES. Mais nous les d � etaillons en annexe C p our les lecteurs in t � eress � es.

6.2.5 Bilan

Cette section pr � esen te commen t v alider les con train tes d'un mo d � ele ob jet en

v � eri�an t les gardes des op � erations. P our automatiser le plus p ossible le tra v ail de

v � eri�cation, nous a v ons � etudi � e les preuv es d'op � erations de base p our lesquels nous

a v ons ten t � e d'iden ti�er des similitudes p our des con train tes de m ^ eme t yp e. Ainsi

nous a v ons mieux compris la construction de preuv es en constatan t la ressem blance

des cas p our les preuv es des op � erations d'un mo d � ele a y an t la m ^ eme con train te. Nous
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a v ons aussi iden ti� � e des "sc h � emas" de preuv es corresp ondan t � a une op � eration et

�a un t yp e de con train tes. M ^ eme si l' � etude doit ^ etre approfondie p our prendre en

compte plus de con train tes, elle mon tre qu'il est p ossible, gr^ ace aux connaissances

du domaine d'aider l'utilisateur dans la di�cile t^ ac he de v � eri�cation.

6.3 Raisonnemen ts informels

Le passage d'un mo d � ele ob jet � a une sp � eci�cation formelle prop ose une in terpr � e-

tation pr � ecise de ce mo d � ele. Dans cette section, nous mon trons commen t l'utilisation

de cette traduction p ermet de lev er les am biguit � es s � eman tiques de trois exemples.

La s � eman tique donn � ee � a ces exemples n'est pas forc � emen t celle en visag � ee par les

concepteurs des notations semi-formel le s. Cep endan t elle a le m � erite de la pr � ecision

et il est p ossible d'adapter les prop ositions du c hapitre 5 si elles s'a v � eren t incompa-

tibles a v ec la s � eman tique attendue par la comm unaut � e. En�n comme il nous a � et � e

di�cile de trouv er des exemples p our les constructions que nous v oulions illustrer

dans le cadre de la gestion de conf � erences, nous a v ons d ^ u les c hoisir dans d'autres

domaines.

6.3.1 Des cardinalit � es in v alid es

Ce premier exemple (Fig. 6.6) p ermet de mon trer sur un exemple simple commen t

la traduction en Z p ermet de raisonner sur une mo d � elisation. Dans cet exemple, les

classes son t li � ees par des asso ciations de cardinalit � es 1 sauf l'un des r^ oles qui a

une cardinalit � e de 2. Ce cas est bien s ^ ur caricatural mais il illustre commen t notre

tec hnique aide � a d � etecter une erreur de traduction grossi � ere. Ce t yp e d'erreur p eut

n � eanmoins se pro duire lorsque les � el � emen ts son t pr � esen t � es dans des diagrammes

di� � eren ts.

Cet exemple (Fig. 6.6) p eut mo d � eliser une so ci � et � e matriarcale monogamme. a un

instan t donn � e, un homme ou une femm e ne p euv en t a v oir qu'un seul conjoin t. De

plus, on imp ose qu'un homme doit a v oir un seul enfan t alors que toute femme doit

a v oir deux enfan ts au cours de deux mariages successifs.

Fig. 6.6: Cardinalit � es in v alides

La traduction en Z de ce diagramme p ermet d'e�ectuer le raisonnemen t suiv an t :

d'apr � es les cardinalit � es en tre \HOMME" et \FEMME", tout homme est mari � e � a

une seule femme et toute femme est l' � ep ouse d'un seul homme. Cela implique que

le nom bre de femm es existan tes est � egal au nom bre d'hommes existan ts :
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(1) # F emmes = # Hommes

o � u F emmes est la v ariable repr � esen tan t l'ensem ble des femmes existan tes,

Hommes est la v ariable repr � esen tan t l'ensem ble des hommes existan ts

et # est la cardinalit � e d'un ensem ble (c'est-� a-dire son nom bre d' � el � emen ts)

De m ^ eme, les cardinalit � es en tre \HOMME" et \ENF ANT" p ermetten t de d � eduire

l' � egalit � e (2) suiv an te dans laquelle Enfants est l'extension des enfan ts :

(2) # Hommes = # Enfants

En�n l'asso ciation en tre \FEMME" et \ENF ANT" exprime qu'une femme a 2

enfan ts. Il y a donc 2 fois plus d'enfan ts que de femme s :

(3) 2 � # F emmes = # Enfants

Or d'apr � es (1) et (2), on a :

(4) # F emmes = # Enfants

(3) et (4) son t vraies seulemen t si # F emmes = 0 c'est-� a-dire s'il n'y a pas de

femme. D'apr � es (2) et (3), on d � eduit qu'il ne p eut y a v oir ni enfan t, ni homme.

Le diagramme de classes de la �gure 6.6 est correct mais les classes ne p euv en t

a v oir pas d'ob jets sans violer les con train tes de cardinalit � e. Ce diagramme sp � eci�e

donc une base de donn � ees qui ne p eut ^ etre que vide ! Il existe une erreur dans les

cardinalit � es de ce diagramme : la cardinalit � e en tre \HOMME" et \ENF ANT" doit

^ etre iden tique � a celle en tre \FEMME" et \ENF ANT" ou un enfan t p eut ne pas ^ etre

li � e � a un homme.

La traduction nous a aid � e ici � a formaliser le raisonnemen t sur les cardinalit � es

p our mon trer leur caract � ere trop con traignan t. Le probl � eme aurait aussi pu ^ etre

d � etect � e en exploitan t l'outil d'aide � a la preuv e Z-EVES. En ten tan t de v alider la

pr � e-condition de l'op � eration d'a jout d'un homme � a la base, nous aurions trouv � e que

cette pr � e-condition est false . Nous aurions ainsi conclu que l'op � eration n'est jamais

r � ealisable et qu'il fallait reconcev oir le mo d � ele.

6.3.2 Une sous-classe comp osan te

La s � eman tique de l'h � eritage, de l'agr � egation et de la comp osition est d � ecrite dans

di� � eren ts do cumen ts, mais ils n'expliquen t pas commen t com biner ces di� � eren ts

concepts. En particulier, il sem ble autoris � e d'a v oir en tre deux classes une relation

d'h � eritage et une relation d'agr � egation (Fig. 6.7). P ar exemple, une pi � ece p eut ^ etre

sp � ecialis � ee en pi � ece simple, mais elle p eut aussi ^ etre comp os � ee de pi � eces simples.

Mais une pi � ece simple p eut-elle ^ etre comp os � ee d'autres pi � eces ?

Fig. 6.7: Une sous-classe comp osan te

D'apr � es notre r � egle de traduction de l'h � eritage en Z, une pi � ece simple est une

pi � ece.

PIECE == PIECESIMPLE

L'agr � egation en tre "PIECE" et "PIECESIMPLE" est donc une relation r � e
exiv e. Il

faut pr � eciser dans les pr � edicats du sc h � ema de l'agr � egation qu'une pi � ece ne p eut pas

^ etre un agr � egat d'elle-m ^ em e et que cette agr � egation est transitiv e :
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Pie c eA ggr e g

Pie c eExt ; Pie c esimpleExt

Pie c eDePie c esimple : PIECESIMPLE 7! PIECE

Pie c esimpleDePie c e : PIECE 7! F PIECESIMPLE

8 x 1 ; x 2 : PIECE j x 2 = Pie c eDePie c esimple ( x 1) � x 1 6= x 2

[ irr � e
exivit � e ]

8 x 1 ; x 2 ; x 3 : PIECE j x 2 = Pie c eDePie c esimple ( x 1) ^

x 3 = Pie c eDePie c esimple ( x 2) � x 3 = Pie c eDePie c esimple ( x 1)

[ transitivit � e ]

:::

Une pi � ece p eut ^ etre une pi � ece simple et p eut ^ etre comp os � ee de pi � eces simples mais

pas d'elle-m ^ em e . La r � ep onse � a notre question est donc qu'une pi � ece simple p eut ^ etre

comp os � ee d'autres pi � eces simples. Si cette s � eman tique n'est pas celle d � esir � ee, on p eut

in tro duire le concept de pi � ece comp os � ee. Une pi � ece se sp � ecialise en pi � ece simple et en

pi � ece comp os � ee et une pi � ece comp os � ee est comp os � ee de pi � eces, simples ou comp os � ees

(Fig. 6.8). La d � etection de ce genre d'erreur conduit � a a�ner le diagramme p our

marquer les caract � eristiques structurelles de mani � ere plus explicite.

Fig. 6.8: Une sous-classe comp osan te - Expression alternativ e

6.3.3 H � eritage d'asso ciation

Le diagramme de la �gure 6.9 illustre le cas d'un h � eritage de relations de com-

p osition. Dans ce diagramme, un train est comp os � e d'une lo comotiv e et de v oitures

non motoris � ees. De plus, un train p eut ^ etre de di� � eren ts t yp es : TGV, TER etc.

P our cette structure, on p eut se demander si les � el � emen ts d'une comp osition son t

h � erit � es et si oui, commen t traiter les restrictions qui r � egissen t les comp ositions et

les asso ciations, en particulier ces restrictions c hangen t-elles d'une sup er-classe � a sa

sous-classe.

Fig. 6.9: Diagramme de classes comp ortan t un h � eritage d'asso ciation - Exemple

Question 1 : les � el � ements d'une c omp osition sont-ils h � erit � es ?

Notre traduction en Z p ermet de r � ep ondre oui � a cette premi � ere question. En e�et,
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la traduction de l'h � eritage exprime qu'un TER et un TGV son t des trains :

TRAIN == TER _ TGV

Si un train est comp os � e d'une lo comotiv e et de v oitures, un TER ou un TGV on t,

eux aussi en tan t que trains, une lo comotiv e et des v oitures. Dans les relations de

comp ositions en tre "TRAIN" et "LOCOMOTIVE" ou "TRAIN" et "V OITURE",

un train p eut toujours ^ etre remplac � e par un TGV ou un TER. P ar exemple, la

comp osition en tre \TRAIN" et \LOCOMOTIVE" s'applique aussi en tre un TER et

une lo comotiv e :

T r ainL o c oComp

T r ainExt ; L o c omotiveExt

T r ainDeL o c o : LOCOMOTIVE 7! TRAIN

L o c oDeT r ain : TRAIN 7! LOCOMOTIVE

dom T r ainDeL o c o = L o c omotives ^ ran T r ainDeL o c o = T r ains

L o c oDeT r ain = f x : ran T r ainDeL o c o ; y : dom T r ainDeL o c o j

( y ; x ) 2 T r ainDeL o c o � x 7! y g

Question 2 : c omment tr aiter les r estrictions des c omp ositions et les asso ciations ?

Un ob jet d'une sous-classe � etan t un ob jet de sa sup er-classe, une sous-classe h � erite de

tout le con texte de sa sup er-classe don t ses asso ciations. Il n'est donc pas n � ecessaire

de re-sp � eci�er les comp ositions ou les asso ciations dans les sous-classes. P ar exemple,

un TER � etan t un train, il est comp os � e d'une lo comotiv e et de v oitures. L'asso ciation

en tre une lo comotiv e et des v oitures est iden tique p our un train ou p our un TER.

De plus, les conditions p ortan t sur une sup er-classe ne p euv en t pas ^ etre a�aiblies

dans ses sous-classes, mais elles p euv en t ^ etre renforc � ees. P ar exemple, un TGV p eut

^ etre comp os � e de h uit v oitures (8 2 0 :: � ) mais pas de deux lo comotiv es (2 6= 1). On

ne p eut lui a�ecter deux lo comotiv es qu'en mo di�an t le diagramme initial.

6.3.4 Bilan

Ces trois exemples mon tren t commen t la formalisation d'un mo d � ele ob jet p er-

met de raisonner de fa� con informelle sur le sens. Ceci n'est r � ealisable que sur des

cas simples comme ceux que nous a v ons pr � esen t � es. P our des exemples plus gros,

le raisonnemen t informel p eut di�cilem en t ^ etre exploit � e p our trouv er des erreurs.

N � eanmoins ces exemples on t une s � eman tique pr � ecise qui p eut ^ etre utilis � ee par des ou-

tils con� cus p our Z comme nous l'a v ons mon tr � e p our la v alidation des pr � e-conditions

des op � erations.

6.4 Conclusion

Ce c hapitre illustre trois b � en � e�ces que nous a v ons obten us en traduisan t les no-

tations semi-formell es en Z. Dans un premier temps, la traduction a p ermis d'iden-

ti�er une classi�cation des con train tes annotan t un mo d � ele ob jet, d � e�nissan t ainsi

un guide m � etho dologique p our l' � ecriture de ces con train tes.
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Nous a v ons ensuite essa y � e de syst � ematiser la v alidation des con train tes par l'iden-

ti�cation et la preuv e de gardes des op � erations de base. Nous a v ons ten t � e de mieux

cerner les m � ec hanism es de preuv e en c herc han t p our c haque forme de con train te une

preuv e de base qui p eut se complexi�er suiv an t la complexit � e de la con train te.

En�n trois cas de mo d � eles ob jet nous on t servi � a pr � esen ter commen t une meilleure

compr � ehension de la s � eman tique d'un mo d � ele semi-formel p ermettait d' � eviter des

erreurs ou des maladresses.
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Chapitre 7

RoZ : un atelier p our la traduction

d'UML v ers Z

7.1 Pr � esen tation de RoZ

7.1.1 Supp ort � a l'appro c he du pro jet Champ ollion

Dans le c hapitre 3, nous a v ons pr � esen t � e l'appro c he du pro jet Champ ollion sous-

jacen te � a notre tra v ail. Elle est bas � ee sur la traduction de sp � eci�cations semi-formel le s

et de con train tes en sp � eci�cations formelles. P our faciliter ce pro cessus, il est n � eces-

saire de disp oser d'outils supp ortan t les di� � eren tes � etap es :

1. La premi � ere � etap e consiste � a d � ev elopp er une sp � eci�cation semi-formel le et ses

annotations � a partir d'un probl � eme initial. A�n de rester pro c he des habitudes

de tra v ail des concepteurs, nous prop osons d'utiliser l'en vironneme n t Rational

Rose [Rat96b ] p our � editer les mo d � eles semi-formels. Rose � etan t un � editeur de

mo d � eles en UML, nos prop ositions de traduction son t appliqu � ees au diagramme

de classes d'UML.

2. La sp � eci�cation semi-formell e est traduite automatiquemen t en squelettes de

sp � eci�cation formelle Z gr^ ace � a notre outil, RoZ. Dans le m ^ eme temps, les

annotations qui exprimen t des con train tes son t traduites par l'utilisateur en

langage formel et in t � egr � ees dans l'en vironneme n t Rose.

3. Les squelettes de sp � eci�cations formelles son t compl � et � es par les con train tes

qui on t � et � e � ecrites dans Rose par l'utilisateur. Gr^ ace � a la classi�cation des

annotations, RoZ in t � egre c hacune des con train tes au sc h � ema Z appropri � e.

4. La sp � eci�cation formelle est utilis � ee p our v � eri�er la coh � erence de la sp � eci�-

cation semi-formel le et de ses annotations. Comme nous l'a v ons vu dans le

c hapitre pr � ec � eden t, le raisonnemen t sur les mo d � eles p eut s'e�ectuer de ma-

ni � ere informelle ou en utilisan t des outils tels que le prouv eur Z-EVES. A�n

de pr � eparer � a l'utilisation de Z-EVES, RoZ pro duit des obligations de preuv es

p our la v alidation des gardes des op � erations.
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5. Gr^ ace au pro cessus de traduction, les raisonnemen ts e�ectu � es sur la sp � eci�ca-

tion formelle p euv en t aider l'utilisateur � a rev oir sa sp � eci�cation semi-formel le

ou ses con train tes.

Spécification formelle

5

5 5

langue naturelle
Contraintes en

Squelettes de
spécification formelle

Problème initial

3

4

langage formel
Contraintes en

2'

1

Spécification 
semi-formelle

2

Vérifications
prouveur
Z-EVES

O
S

R

E

RoZ

1

Légende

Transition automatique
utilisateur

Fig. 7.1: Supp ort outil � a l'appro c he du pro jet Champ ollion

Nous nous in t � eressons ici � a RoZ [DLCP00a ], un outil supp ortan t principalemen t

les � etap es 2 et 3 du pro cessus. Mais il facilite aussi partiellemen t le tra v ail de v � eri�-

cation des mo d � eles en g � en � eran t des obligations de preuv es ( � etap e 4).

7.1.2 Princip e de RoZ

RoZ est une extension de l'en vironnemen t Rational Rose. Nous a v ons c hoisi cet

en vironnemen t car Rose est actuellemen t l'un des outils les plus utilis � es comme

supp ort � a la notation UML [BJR98]. C'est aussi l'un des plus complets. En�n, m ^ eme

s'il n'est pas compl � etem en t ouv ert, il p eut ^ etre � etendu facilemen t. P our l' � etendre,

trois comp osan ts son t disp onibles [Rat96a ] :

{ Rose In terface d'Extensibilit � e

C'est un ensem ble d'in terfaces utilis � ees par Rose Script et Rose Automatisation

p our acc � eder � a Rose.

{ Rose Script

Il sert � a automatiser des fonctions man uelles de Rose, � a cr � eer des v ersions de
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Rose sp � eci�ques et � a in t � egrer Rose a v ec d'autres applications. P our cela, on uti-

lise un langage de script bas � e sur Visual Basic. P ar l'in term � edi aire de fonctions

et de pro c � edures pr � e-d � e�nies, les scripts p ermetten t d'acc � eder � a l'application,

aux diagrammes et � a tous les � el � emen ts d'un mo d � ele sous Rose.

{ Rose Automatisation

Il sert � a connecter Rose a v ec d'autres applications en utilisan t le serv eur d'au-

tomatisation OLE.

Nous utilisons les scripts de Rose p our acc � eder aux � el � emen ts d'un mo d � ele UML

et r � ealiser l'in t � egration a v ec les sp � eci�cations formelles en Z.

L'en vironnemen t Rose est utilis � e p our d � ev elopp er les mo d � eles UML qui son t com-

pl � et � es par des annotations formelles en Z. Le p oin t principal est que tout le tra v ail

de mo d � elisation (mo d � eles et annotations) est r � ealis � e dans Rose p our ^ etre le plus

pro c he p ossible de l'en vironneme n t de tra v ail habituel des concepteurs : l' � editeur de

diagrammes de Rose serv an t � a d � ev elopp er les mo d � eles et les annotations en Z son t

� ecrites dans des form ulaires. Un form ulaire doit con tenir toutes les informations n � e-

cessaires p our compl � eter les squelettes de sp � eci�cations Z pro duits par traduction.

Ainsi c haque form ulaire corresp ond � a un t yp e d'annotations. Il est attac h � e � a l' � el � e-

men t du diagramme de classes qu'il compl � ete. En Rose, un form ulaire pr � e-d � e�ni est

asso ci � e � a c haque � el � emen t de l'application. Nous aurions aim � e p ouv oir mo di�er ces

form ulaires a�n d'y a jouter les c hamps don t nous a vions b esoin p our le passage � a

des sp � eci�cations formelles. Mais cela n' � etan t pas p ossible en Rose 4.0, nous nous

con ten tons d'utiliser les form ulaires standards de Rose.

Ainsi � a partir d'un diagramme de classes et de ses annotations, RoZ utilise les

scripts p our :

{ g � en � erer des sp � eci�cations Z

A partir d'un diagrammes de classes UML et de ses annotations, une sp � eci�-

cation Z compl � ete est g � en � er � ee dans un �c hier. Nous a v ons c hoisi d'exprimer la

sp � eci�cation Z au format Latex a�n de p ouv oir exploiter les outils de v � eri�ca-

tion de Z tels que Z-EVES.

{ g � en � erer les op � erations de base

Dans le c hapitre pr � ec � eden t (c hap. 6), nous a v ons in tro duit la sp � eci�cation des

op � erations de base sur les classes (mo di�cation d'un attribut, a jout et suppres-

sion d'un ob jet). RoZ p eut compl � eter un diagramme de classes en g � en � eran t

automatiquemen t ces sp � eci�cations.

{ g � en � erer les th � eor � emes de v alidation des gardes des op � erations

A�n de faciliter le tra v ail de v alidation d'un mo d � ele et de ses con train tes, RoZ

g � en � ere, suiv an t le princip e in tro duit en 6.2.2, un th � eor � eme � a prouv er p our

v alider c hacune des gardes des op � erations.

7.2 Visite guid � ee

Dans cette section, les fonctionnalit � es de RoZ son t illustr � ees sur un sous-ensem ble

du diagramme de classes de la gestion de conf � erences. Nous mon trons commen t
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d � ecrire un diagramme et ses annotations dans RoZ. Puis nous utilisons c hacune des

fonctionnalit � es de RoZ.

7.2.1 Construction d'un diagramme de classes dans RoZ

La partie du mo d � ele de la gestion de conf � erences que nous utilisons p our illus-

trer l'emploi de RoZ est l'asso ciation \Av oirLieu" en tre \SESSION" et \SALLE".

Ces classes et leur asso ciation son t d � ev elopp � ees dans la fen ^ etre \Class Diagram" de

Rational Rose (Fig. 7.2). On p eut n � eanmoins noter que p our le passage � a Z, le dia-

gramme doit ^ etre complet : le t yp e des attributs, le nom des r^ oles des asso ciations

et leur cardinalit � e doiv en t ^ etre d � e�nis. De plus, les t yp es des attributs son t exprim � es

en Z. P ar exemple, le prix d'une session est un naturel not � e nat . Ces t yp es ( TITRE,

D A TE etc) son t sp � eci� � es dans un �c hier Z join t � a la sp � eci�cation.

Fig. 7.2: In terface de Rose - Asso ciation en tre \SESSION" et \SALLE"

Dans la section 6.1 concernan t le guide m � etho dologique des con train tes, nous

a v ons exprim � e les quatre con train tes suiv an tes en compl � eme n t � a ce mo d � ele :

1. Le prix d'une session en doit pas d � epasser 5000 FF.

2. L'heure de d � ebut d'une session est an t � erieure � a son heure de �n.

3. La conf � erence et le titre son t une cl � e de \SESSION".

4. Deux sessions ne p euv en t pas a v oir lieu en m ^ eme temps dans la m ^ eme salle.

Chacune de ces con train tes corresp ond � a un t yp e de con train tes de notre classi-

�cation. Dans RoZ, c hacun de ces t yp es corresp ond � a un t yp e de form ulaire. Ainsi

c haque con train te est exprim � ee (en Latex) � a l'in t � erieur du c hamp \Do cumen tation"

du form ulaire de l' � el � emen t sur lequel elle p orte. La premi � ere con train te restrein t la

v aleur de l'attribut \prix" d'une session. Elle est donc � ecrite dans le c hamp \Do cu-

men tation" du form ulaire de \prix" (Fig. 7.3). La seconde con train te p orte sur deux

attributs \heureDebut" et \heureFin". Il est donc p ossible de l' � ecrire soit dans le

form ulaire de \heureDebut" et soit dans celui de \heureFin". Ici nous a v ons c hoisi

le form ulaire de \heureDebut" (Fig. 7.3).

La troisi � eme con train te (la cl � e de \SESSION") est une comparaison en tre des

ob jets existan ts de la classe \SESSION", aussi nous l'exprim ons dans le form ulaire
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Fig. 7.3: F orm ulaires de \prix" et de \heureDebut"

de \SESSION" (Fig. 7.4). En�n la derni � ere con train te (deux sessions ne p euv en t

pas a v oir lieu en m ^ eme temps dans la m ^ eme salle.) est relativ e � a l'asso ciation en tre

\SESSION" et \SALLE". Elle s'exprime donc dans le form ulaire corresp ondan t � a

l'asso ciation \Av oirLieu".

Fig. 7.4: F orm ulaires de \SESSION" et de \Av oirLieu"

Suiv an t le m ^ eme princip e, les form ulaires son t exploit � es p our � ecrire les sp � eci�ca-

tions des op � erations. Cette utilisation est illustr � ee dans les sections suiv an tes p our

l'op � eration \ChangePrix" qui est g � en � er � ee automatiquemen t.

7.2.2 G � en � eration des op � erations de base

Nous a v ons vu pr � ec � edemm en t (section 6.2.3) qu'il existe des op � erations de base

qui se retrouv en t tr � es souv en t dans les mo d � eles et don t la sp � eci�cation p eut ^ etre � ecrite

de mani � ere syst � ematique. RoZ prop ose de g � en � erer la sp � eci�cation de ces op � erations

sur les classes : p our c haque attribut d'une classe donn � ee, une op � eration mo di�an t cet
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attribut est g � en � er � ee ; si la classe est concr � ete, les sp � eci�cations d'op � erations d'a jout et

de suppression d'un ob jet son t a jout � ees. Ces op � erations son t des "v ersions" anglaises

des op � erations de base que nous a v ons utilis � ees dans le c hapitre pr � ec � eden t p our la

v alidation des gardes.

P ar exemple, p our la classe \SESSION", les op � erations \ChangeTitre", \Change-

Date", \ChangeHeuredebut", \ChangeHeure�n", \ChangeT yp e", ChangeNbPres",

\ChangePrix", \AddSession" et \Remo v eSession" son t g � en � er � ees automatiquemen t

par RoZ (Fig. 7.5). La sp � eci�cation de ces op � erations est con ten ue dans leur for-

m ulaire. Prenons � a titre d'exemple l'op � eration \ChangePrix" qui mo di�e le prix

d'une session. Dans la partie \Op erations" de \SESSION", on p eut v oir la signa-

ture des op � erations : \ChangePrix" a p our argumen t \newprix" qui est le param � etre

d'en tr � ee de l'op � eration. Dans le c hamp \P ostConditions" du form ulaire de \Chan-

gePrix" (Fig. 7.5), la p ost-condition de l'op � eration est � ecrite en Z au format Latex.

Elle signi�e que la nouv elle v aleur de l'attribut \prix" est l'argumen t de l'op � eration

newprix ? et que les autres attributs ne son t pas mo di� � es. RoZ remplit aussi le c hamp

\Seman tics" a v ec le mot-cl � e intension op er ation p our pr � eciser que \ChangePrix" est

une op � eration sur les attributs de la classe.

Fig. 7.5: P ostcondition de \ChangePrix"

7.2.3 G � en � eration d'une sp � eci�cation Z

La g � en � eration d'une sp � eci�cation formelle � a partir d'un diagramme de classes est

bas � ee sur les r � egles de traduction du mo d � ele ob jet v ers Z que nous pr � esen tons au

c hapitre 5. L'outil p eut ainsi traduire les concepts de classe, d'attribut, d'op � eration,

d'asso ciation binaire, d'h � eritage. Il ne traduit pas les sp � eci�cit � es des agr � egations et

des comp osition et il ne supp orte pas la traduction des asso ciations n-aires (car elles

ne son t pas repr � esen t � ees dans Rose) et des classes asso ciativ es.

Mais la sp � eci�cation Z pro duite par traduction n'est qu'un squelette et doit ^ etre

compl � et � ee. P our cela, il faut a jouter des informations telles que la d � e�nition des t yp es
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d'attributs, les con train tes et le corps des op � erations. Dans les sections pr � ec � eden tes,

nous a v ons vu commen t les con train tes et la sp � eci�cation des op � erations p euv en t ^ etre

incluses dans les form ulaires de l'en vironneme n t Rose. Ces informations trouv en t leur

place dans les squelettes de sp � eci�cations Z gr^ ace � a la structuration des form ulaires

qui corresp ond � a notre classi�cation des con train tes et aux parties des op � erations.

P ar con tre, nous n'a v ons pas trouv � e dans Rose d'endroit global au mo d � ele p our

d � e�nir les t yp es. Aussi la d � e�nition des t yp es ne s'e�ectue pas dans l'en vironnem en t

RoZ, mais dans un �c hier qui est inclus dans celui des sp � eci�cations Z lors de sa

g � en � eration. Ce �c hier con tien t aussi la d � e�nition des fonctions sur les t yp es telles

que EstSup et Heur eR e c ouvr .

Un diagramme de classes et ses informations compl � emen taires � etan t sp � eci� � es,

RoZ p eut g � en � erer une sp � eci�cation Z compl � ete. P ar exemple, � a partir de la classe

\SESSION" et de ses annotations, RoZ g � en � ere deux sc h � emas SESSION et Sessio-

nExt p our la partie statique de la classe (Fig. 7.6), et un sc h � ema d'op � eration et

sa promotion � ev en tuelle p our c haque op � eration. Le sc h � ema \SESSION" con tien t les

con train tes sur les attributs \prix", \heureDebut" et \heureFin" alors que \Sessio-

nExt" comp orte les con train tes sur l'extension de la classe.

Fig. 7.6: G � en � eration d'une sp � eci�cation Z au foprmat Latex

7.2.4 G � en � eration des th � eor � emes de v alidation des gardes

Une fois que la sp � eci�cation Z a � et � e pro duite, il est p ossible d' � etudier les pro-

pri � et � es du mo d � ele. Dans ce but, nous a v ons c hoisi de v alider les gardes candidates

des op � erations [Led98] (cf. 6.2.2). Chaque op � eration corresp ond donc � a un th � eor � eme

�a prouv er a�n de v alider sa garde pr e c ondition(Etat,e ?) :

theorem Op Pre

8 Etat ; e ? : ENTREE j gar de ( Etat ; e ?) � pre Op

Ce th � eor � eme n � ecessite d'a v oir exprim � e la garde candidate de c haque op � eration.

Suiv an t notre princip e d'utilisation des form ulaires, nous emplo y ons le c hamp \Pre
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Conditions" du form ulaire d'une op � eration p our y � ecrire sa garde. Ainsi RoZ p eut

g � en � erer un th � eor � eme de v alidation de garde p our c haque op � eration.

Consid � erons l'op � eration de base \ChangePrix" ("v ersion" anglaise de l'op � eration

SESSIONMo di�erPrix ) g � en � er � ee pr � ec � edemm en t :

SESSIONChangePrix

� SESSION

newprix ? : N

prix

0

= newprix ?

titr e

0

= titr e ^ date

0

= date ^ heur eDebut

0

= heur eDebut

heur eFin

0

= heur eFin ^ typ e

0

= typ e ^ nbpr es

0

= nbpr es

Nous a vions iden ti� � e newprix ? < 5000 comme pr � e-condition de SESSIONChan-

gePrix . Il su�t de l' � ecrire dans le c hamp \Pre Conditions" de \ChangePrix" p our

que RoZ puisse g � en � erer automatiquemen t le th � eor � eme serv an t � a la v alider (Fig. 7.7) :

newprix? < 5000

Fig. 7.7: G � en � eration du th � eor � eme de v alidation de la garde de \ChangePrix"

7.3 Bilan

7.3.1 Conditions d'utilisation

RoZ utilise l' � editeur de diagrammes de classes de Rose et ses form ulaires p our

faire le lien a v ec le monde des sp � eci�cations formelles. Il p ermet de g � en � erer des

sp � eci�cations Z corresp ondan t aux concepts de classe, d'attribut, d'op � eration, d'as-

so ciation binaire, d'h � eritage, d'agr � egation et de comp osition. P our p ouv oir g � en � erer

une sp � eci�cation Z compl � ete et syn taxiquemen t correcte, le diagramme de classes

doit con tenir les informations suiv an tes :

{ c haque attribut doit ^ etre t yp � e ;

{ c haque op � eration doit a v oir au moins sa signature et
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{ les r^ oles des asso ciations et leur cardinalit � e doiv en t ^ etre sp � eci� � es.

Il faut aussi d � e�nir un �c hier au format Latex con tenan t les t yp es de attributs et

toute autre d � e�nition non incluse dans Rose. Les autres annotations (con train tes et

sp � eci�cations des op � erations) son t exprim � ees dans les form ulaires standard de Rose

au format Latex de Z. RoZ tire a v an tage de la structure de ces form ulaires p our

classi�er les annotations. Ainsi il exploite la structure des c hamps \Do cumen tation"

p our mettre en o euvre notre classi�cation des con train tes. Mais cette structure ne

corresp ondan t pas exactemen t � a la classi�cation (les con train tes sur plusieurs attri-

buts n'on t pas de form ulaire), nous a v ons d ^ u l'adapter (T ab. 7.1). De plus, comme

RoZ ne supp orte pas la traduction des asso ciations n-aires et des classes asso ciativ es,

le supp ort � a la classi�cation n'est pas total.

Con train tes restreignan t F orm ulaire de

Un attribut d'un ob jet d'une classe attribut

Plusieurs attributs d'un ob jet d'une classe un des attributs (au c hoix)

Connexions m utuelles en tre ob jets classe

d'une m ^ eme classe

Connexions m utuelles en tre ob jets asso ciation

d'une m ^ eme asso ciation

L'in tension d'une sup er-classe relation d'h � eritage

L'extension d'une sup er-classe et sous-classe

d'une sous-classe

Connexions en tre ob jets d'une relation d'h � eritage sup er-classe

Connexions m utuelles en tre ob jets mo d � ele global

de di� � eren tes asso ciations

T ab. 7.1: F orm ulaires supp ortan t la classi�cation des con train tes

De fa� con iden tique � a l'expression des con train tes, les form ulaires des op � erations

serv en t � a con tenir leurs informations relativ es :

{ c hamp \Argumen ts"

Il con tien t les param � etres d'en tr � ees de l'op � eration. Le c hamp \Nom" con tien t

le nom des v ariables et le c hamps \T yp e" leur t yp e.

{ c hamp \return t yp e" ou \return class"

Il est utilis � e p our repr � esen ter le t yp e de la sortie de l'op � eration. Comme il ne

p eut con tenir qu'un seul t yp e, toute op � eration Z g � en � er � ee ne p eut a v oir qu'une

seule v ariable de sortie.

{ c hamp \Seman tics"

Il sert � a d � e�nir le t yp e de l'op � eration. Il ne p eut con tenir que l'un des mots-cl � es

suiv an ts :

{ intension op er ation p our une op � eration sur l'in tension de la classe ;

{ extension op er ation p our une op � eration sur l'extension de la classe ;
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{ c omp ose d op er ation p our une op � eration comp os � ee � a partir d'autres op � e-

rations ;

{ pr omotion op er ation p our une op � eration sur l'in tension et l'extension de

la classe ;

{ sinon le c hamp \Seman tics" con tien t explicitem en t la d � eclaration des

sc h � emas acc � ed � es ou mo di� � es par l'op � eration.

{ c hamp \P ost Conditions"

Il con tien t l'expression en Z de la p ost-condition de l'op � eration.

{ c hamp \Pre Conditions"

Il con tien t une garde iden ti� � ee de l'op � eration.

Ces conditions d'utilisation son t n � ecessaires p our g � en � erer une sp � eci�cation for-

melle compl � ete. En e�et, toutes les informations a jout � ees serv en t � a remplir les \vi-

des" des squelettes de sp � eci�cations Z pro duits par traduction du mo d � ele ob jet seul.

La structuration de ces informations gr^ ace aux form ulaires, au �c hier de t yp es ou

aux d � etails du mo d � ele est utilis � ee par RoZ p our conna ^ �tre l'endroit o � u les in t � egrer

dans les sp � eci�cations Z.

7.3.2 P oin ts forts

La r � ealisation de l'outil RoZ nous a tout d'ab ord p ermis de pr � eciser nos prop osi-

tions de traduction. Elle d � emon tre que ces prop ositions son t su�sammen t d � etaill � ees

p our servir de base � a l'outil. En outre, elle a p ermis d' � etudier plus rapidemen t des

alternativ es de traduction et de les tester.

Du p oin t de vue de son utilisation, une imp ortan te caract � eristique de RoZ est que

tout le tra v ail de mo d � elisation (mo d � eles et annotations) est r � ealis � e dans Rose p our

^ etre aussi pro c he que p ossible de l'en vironneme n t de tra v ail habituel. L'en vironne-

men t de mo d � elisation est utilis � e comme d'habitude et des informations p euv en t ^ etre

a jout � ees aux mo d � eles lorsque c'est n � ecessaire. Il n'est donc a priori pas n � ecessaire

d'a v oir une compr � ehension �ne de Z p our obtenir une sp � eci�cation Z compl � ete.

Mais le principal a v an tage de RoZ est qu'il r � ealise automatiquemen t des t^ ac hes

fastidieuses. Premi � erem en t, il g � en � ere des sp � eci�cations formelles � a partir d'un dia-

gramme annot � e. Deuxi � emem en t , il cr � ee les op � erations de base des classes. En�n il

pro duit des obligations de preuv es. Cette automatisation limite les e�orts h umains

p our � ecrire des sp � eci�cations pr � ecises et les v � eri�er.

De plus, RoZ o�re un guide m � etho dologique p our sa v oir o � u exprimer quel t yp e

d'annotations. En particulier, il supp orte la classi�cation des con train tes que nous

prop osons. Ainsi c haque t yp e de con train tes est � ecrite dans un form ulaire sp � eci�que,

ce qui aide l'utilisateur � a sa v oir o � u exprimer les con train tes et commen t annoter un

mo d � ele.

En�n il est imp ortan t d'a v oir des � ev olutions sync hronis � ees des sp � eci�cations semi-

formelles et formelles. Notre outil p ermet de toujours a v oir des v ersions � equiv alen tes

des sp � eci�cations UML et Z. Comme tout le tra v ail de mo d � elisation est fait dans
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l'en vironnemen t UML, une mo di�cation de la sp � eci�cation s'e�ectue dans cet en vi-

ronnemen t et la sp � eci�cation Z corresp ondan te est g � en � er � ee � a nouv eau. La coh � erence

du mo d � ele et de ses con train tes p eut ^ etre rev � eri� � ee et corrig � ee si n � ecessaire.

La classi�cation des annotations et la sync hronisation des v ersions des sp � eci�ca-

tions UML et Z faciliten t les � ev olutions des sp � eci�cations en fournissan t un cadre

clair concernan t le lieu o � u les c hangemen ts doiv en t a v oir lieu.

7.3.3 P oin ts faibles

Bien que nous a y ons ten t � e de rendre l'outil RoZ le plus ind � ep endan t p ossible

des sp � eci�cations formelles, la con vivialit � e de RoZ est encore limit � ee . Il est toujours

n � ecessaire de conna ^ �tre Z et nos princip es de traduction. En e�et, tan t que l'expres-

sion des con train tes s'e�ectue en Z, il faut a v oir une id � ee de la forme des sc h � emas

Z que les con train tes compl � eten t. P ar exemple, l' � ecriture d'une con train te sur une

asso ciation n � ecessite de conna ^ �tre la traduction des r^ oles.

De plus, l'utilisation du st yle Latex n'aide pas � a l' � ecriture des annotations car ce

format est loin d' ^ etre in tuitif. L'in terface de RoZ doit donc � ev oluer a�n de faciliter

l'expression des annotations. Il sem ble en particulier p ossible d'utiliser OCL p our

^ etre plus pro c he des praticiens. OCL et Z � etan t des formalismes pro c hes, les anno-

tations � ecrites en OCL p ourraien t ^ etre traduites automatiquemen t en Z a v an t leur

in t � egration dans les squelettes de sp � eci�cations.

Comme nous n'a v ons pas pu adapter les form ulaires � a nos b esoins, l'in terface de

RoZ p � ec he aussi par le fait que certaines informations telles que la d � e�nition des

t yp es doiv en t ^ etre exprim � ees dans un �c hier � a part. N � eanmoins il sem ble que les

v ersions plus r � ecen tes de Rose laissen t plus de lib ert � e quan t � a la p ersonnalisation

des in terfaces et nous p ermetten t ainsi de d � e�nir les form ulaires que nous d � esirons.

En�n RoZ p^ atit des limites th � eoriques de notre tra v ail. T out d'ab ord, nous ne

consid � erons actuellemen t que les con train tes statiques, excluan t de ce fait toutes les

con train tes dynamiques. Ceci est induit par l'utilisation de Z qui a p our but d'expri-

mer des con train tes d'in v arian ts. P our que RoZ puisse aussi prendre en compte les

con train tes dynamiques, il faudrait � etudier la traduction des mo d � eles semi-formels,

en particulier du mo d � ele dynamique, dans d'autres langages formels plus appropri � es

tels que Lustre.

Les op � erations de base ne concernen t actuellemen t que les classes. Leur g � en � eration

automatique p ourrait aussi concerner d'autres concepts tels que les asso ciations et

tenir compte des d � ep endances en tre les classes imp os � ees par les cardinalit � es.

En�n RoZ g � en � ere actuellemen t des obligations de preuv e, mais il ne fournit au-

cune aide p our les prouv er. Le tra v ail de preuv e � a e�ectuer demeure donc imp ortan t.

Sim ultan � eme n t � a la g � en � eration d'une obligation de preuv e, il faudrait g � en � erer un

\sc h � ema" de preuv es corresp ondan t qui indiquerait les � etap es � a suivre. C'est dans

ce sens que nous a v ons � etudi � e la v alidation des gardes des op � erations de base au

c hapitre pr � ec � eden t.

L'analyse des a v an tages et des incon v � enien ts de RoZ est, p our l'instan t, issue de

notre exp � erience p ersonnelle sur des exemples relativ emen t simples. Il faut main te-

nan t exp � erimen te r RoZ plus largemen t. C'est p ourquoi nous le di�usons actuellemen t

sur In ternet (h ttp ://www-lsr.imag.fr/Les.Group es/PFL/RoZ/index.h tml) a v ec un
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exemple et une do cumen tation [Dup99 ].

7.4 Comparaison a v ec d'autres outils

La comparaison de RoZ a v ec d'autres outils p orte sur sa fonctionnalit � e principale

c'est-� a-dire le couplage de notations semi-formell es et formelles. Nous ne tenons donc

pas compte des fonctionnalit � es annexes qui faciliten t ou pr � eparen t l'exploitation de

sp � eci�cations formelles.

Div ers en vironnemen ts couplan t di� � eren ts t yp es de sp � eci�cations on t � et � e prop o-

s � es. Certains se basen t sur des m � eta-outils comme GraphT alk [F re97 , Ngu98 ]. Un

m � eta-outil est un outil destin � e � a construire d'autres outils. D'autres, comme le n^ otre,

prop osen t d' � etendre des outils existan ts. En particulier, l'outil Rose a d � ej� a p ermis

de faire le lien en tre UML et VDM++ [IF A ] et UML et Z [Hea]. L'utilisation d'un

m � eta-outil p ermet de construire exactemen t l'en vironneme n t d � esir � e. Mais son d � e-

v elopp emen t est b eaucoup plus long que l'extension d'un en vironnemen t existan t

et reste souv en t au niv eau de protot yp e. De plus, l'utilisation d'un en vironnemen t

"standard" p ermet de rester pro c he des habitudes de tra v ail des concepteurs de SI.

Une autre comparaison p eut ^ etre faite sur la fa� con de coupler les t yp es de sp � e-

ci�cations. [F re97] et [Hea ] prop osen t des en vironnemen t s de m ulti-m o d � elisation

dans lesquels les di� � eren ts t yp es de sp � eci�cations son t disp onibles dans le m ^ eme

en vironnemen t de mo d � elisation. On d � ev elopp e donc en parall � ele les sp � eci�cations

semi-formell es et formelles. Dans cette appro c he, il est n � ecessaire de bien conna ^ �tre

les di� � eren ts formalismes, en particulier p our p ouv oir a jouter des con train tes aux

sp � eci�cations formelles. L'autre appro c he consiste � a g � en � erer automatiquemen t les

sp � eci�cations formelles dans un �c hier. L'a v an tage est de disp oser d'un �c hier qui

p eut ^ etre utilis � e par les outils des langages formels. C'est ce qui est prop os � e dans

[FBLP97 ]. Mais cet article ne pr � ecise pas commen t compl � eter les sp � eci�cations for-

melles du �c hier. Notre prop osition v a plus loin en prop osan t d'e�ectuer tout le

tra v ail de mo d � elisation (mo d � eles et con train tes) dans l'en vironnemen t standard gra-

phique d'UML. On ne v oit alors des sp � eci�cations formelles que le strict minim um

n � ecessaire � a leur exploitation. Le niv eau d'exploitation ult � erieure de la sp � eci�cation

formelle (preuv es etc) obten ue d � ep end alors du niv eau de ma ^ �trise du langage for-

mel. En e�et, il n'est pas n � ecessaire de conna ^ �tre en d � etail le langage formel cible

p our pro duire une do cumen tation enric hie de sp � eci�cations formelles. P ar con tre,

il faut une b onne ma ^ �trise des sp � eci�cations formelles p our e�ectuer la v � eri�cation

ult � erieure � a l'aide d'un outil d'aide � a la preuv e de Z par exemple.

7.5 Conclusion

Ce c hapitre pr � esen te RoZ, un outil automatique p our la sp � eci�cation et illustre

son utilisation sur un exemple simple. RoZ a p our but d'am � eliorer la qualit � e des

syst � emes en a joutan t des pr � ecisions aux sp � eci�cations du syst � eme. Il exploite l'en vi-

ronnemen t Rose p our faire cohabiter des notations UML et des annotations formelles

en Z : le diagramme de classes fournit la structure des sp � eci�cations Z alors que les
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annotations exprim � ees dans des form ulaires a jouten t les d � etails. A partir d'un dia-

gramme annot � e, RoZ o�re les p ossibilit � es suiv an tes :

{ la g � en � eration automatique de sp � eci�cations formelles Z ;

{ la g � en � eration dans Rose de la sp � eci�cation des op � erations de base sur les

classes ;

{ la g � en � eration d'obligation de preuv es p our v alider les gardes des op � erations.
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Chapitre 8

Quel t yp e de couplage, p our quels

b � en � e�ces p oten tiels ?

Ce c hapitre pr � esen te l'appro c he de couplage des notations d � ev elopp � ee par l' � equip e

du Prof. Fink elstein � a Univ ersit y College London (Angleterre) [EEF

+

99] : les dif-

f � eren tes sp � eci�cations son t d � ev elopp � ees ind � ep endammen t, puis leur coh � erence est

v � eri� � ee suiv an t des r � egles pr � e-d � e�nies. Dans le cadre de cette appro c he, nous a v ons

d � e�ni des r � egles de coh � erence en tre des notations semi-formell es et Z qui nous p er-

metten t d' � etablir la comparaison a v ec notre appro c he de traduction.

8.1 V � eri�cation de la coh � erence a p osteriori par

m � eta-mo d � elisation

8.1.1 Appro c he

L'appro c he pr � esen t � ee dans [EEF

+

99 ] a p our but d' � etablir des liens de coh � erence

en tre des do cumen ts qui on t � et � e d � ev elopp � es ind � ep endammen t. En e�et, de nom breux

do cumen ts son t g � en � eralemen t � ecrits par di� � eren ts acteurs tels que le concepteur du

syst � eme ou le futur utilisateur. Certains d'en tre eux on t des "ob jets" comm uns qui

d � e�nissen t des zones de recouvremen t en tre do cumen ts. Les con ten us se recouvran t

donnen t lieu � a des relations de coh � erence en tre les do cumen ts ou leurs � el � emen ts.

Il faut donc assurer l'in t � egrit � e des do cumen ts � a certains momen ts du pro cessus de

d � ev elopp emen t, en tol � eran t dans le m ^ eme temps des incoh � erences passag � eres.

L'appro c he que nous � etudions p our g � erer la coh � erence de sp � eci�cations con ten ues

dans des do cumen ts se base sur la d � e�nition de relations de coh � erence en tre di� � eren ts

t yp es de do cumen ts et leur v � eri�cation (Fig. 8.1) :

1. La premi � ere � etap e consiste � a iden ti�er les t yp es de do cumen ts utilis � es dans le

pro cessus de d � ev elopp emen t.

2. La structure de c haque t yp e de do cumen t est ensuite d � e�nie. Cela revien t � a

sp � eci�er le m � eta-mo d � ele des do cumen ts.

3. A partir de la structure des do cumen ts, il est p ossible d'exprimer des relations
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de coh � erence en tre les concepts des di� � eren ts do cumen ts. Ces relations son t

d � ecrites � a tra v ers des r � egles de coh � erence, une r � egle sp � eci�an t une forme de

relation ou un fait qui doit ^ etre v � eri� � e. Puis il est p ossible d'ex � ecuter les v � eri-

�cations de coh � erence d � e�nies � a partir des r � egles, de g � en � erer les liens en tre les

do cumen ts ou d'iden ti�er les incoh � erences.

4. Lors de la quatri � eme � etap e, les r � esultats de l' � etap e pr � ec � eden te son t visualis � es :

les liens de coh � erence cr � e � es compl � eten t les do cumen ts et p ermetten t de na viguer

en tre leurs � el � emen ts comm uns ; sinon les incoh � erences son t noti� � ees.

5. Apr � es a v oir � etabli des liens de coh � erence p our un ensem ble de do cumen ts, il

faut aussi g � erer les mo di�cations � ev en tuelles des do cumen ts. Si un c hangemen t

se pro duit, les v � eri�cations de coh � erence doiv en t ^ etre e�ectu � ees � a nouv eau. En

fait, les do cumen ts son t compar � es r � eguli � eremen t (toutes les x min utes ou apr � es

a v oir re� cu une noti�cation de mo di�cation) a v ec leur v ersion an t � erieure. Leur

coh � erence est � a nouv eau v � eri� � ee et leurs liens son t recr � e � es.

Documents Sources

Définition

génération des liens

Vérification et 

Visualisation

Vue de la gestion
de cohérence

spécification des relations 
de cohérence et de 
l'univers des documents

Notification

incrémentales
mises-a-jour

liens de cohérence

présentation

événements

Fig. 8.1: Appro c he de gestion de coh � erence a p osteriori [EEF

+

99 ]

8.1.2 Outil de supp ort

L'appro c he prop os � ee par [EEF

+

99] est supp ort � ee par un outil qui g � ere la coh � e-

rence des do cumen ts gr^ ace � a l'eXtensible Markup Language (XML [BPSM98]) et � a
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ses tec hnologies asso ci � ees. XML est un langage de description de donn � ees qui est un

sous-ensem ble du Standard Generalized Markup Language (SGML). XML p ermet

aux utilisateurs de d � e�nir les balises relativ es au con ten u de leurs do cumen ts. Il

main tien t la s � eparation en tre les d � etails de pr � esen tation et la structure des donn � ees,

p ermettan t ainsi l'in t � egration de donn � ees � a partir de div erses sources. Il fournit un

ensem ble de t yp es d' � el � eme n ts qui serv en t � a d � e�nir les t yp es des do cumen ts app el � es

D � e�nitions de T yp e de Do cumen ts (DTDs). Une DTD con tien t la d � e�nition de la

syn taxe d'un do cumen t XML en pr � esen tan t les relations structurelles en tre ses � el � e-

men ts. La �gure 8.2 mon tre un do cumen t con tenan t un diagramme de classes UML

a v ec un fragmen t de sa repr � esen tation en XML bas � ee sur UXF [SY98], une DTD p our

baliser UML. Les deux premi � eres lignes de la repr � esen tation XML serv en t � a d � e�nir le

con texte du do cumen t c'est-� a-dire la nature du do cumen t (ici un do cumen t XML de

v ersion 1.0) et le t yp e de DTD utilis � e (ici "uml id.dtd"). Vien t ensuite la description

du mo d � ele don t le titre est "Conference Class Diagram". Ce mo d � ele fait partie du

paquetage "V ue Soumission" qui est constitu � e d'un diagramme de classes. En tre les

balises " < ClassDiagram > " et " < /ClassDiagram > ", le diagramme est sp � eci� � e. Ici

nous a v ons extrait � a titre d'exemples le d � eclaration de la classe "SOUMISSION", de

son attribut "titre" et de son asso ciation a v ec "CONFERENCE".

Fig. 8.2: Repr � esen tation XML d'un mo d � ele ob jet

XML et ses tec hnologies asso ci � ees son t utilis � ees p our mettre en o euvre l'appro c he

de gestion de coh � erence en tre des do cumen ts. On consid � ere que les do cumen ts � a g � erer

son t fournis en XML, leur structure � etan t alors d � e�nie dans des DTDs. Les r � egles de
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coh � erence son t sp � eci� � ees suiv an t la structure (i.e. le DTD) des do cumen ts � a g � erer.

Suiv an t ces r � egles, l'outil qui a � et � e d � ev elopp � e p ermet de cr � eer les liens h yp ertextes

en tre les � el � emen ts des di� � eren ts do cumen ts : p our c haque r � egle de coh � erence, le

v � eri�cateur de coh � erence cr � ee un lien en tre les � el � emen ts s'ils v � eri�en t la r � egle, sinon

un lien d'incoh � erence est g � en � er � e.

8.1.3 R � egles de coh � erence

P our p ouv oir cr � eer les liens en tre les do cumen ts, le v � eri�cateur de coh � e-

rence se base sur un format pr � e-d � e�ni de r � egles. Elles doiv en t ^ etre de la forme

Sour c e/Destination/Condition . Sour c e et Destination repr � esen ten t les � el � emen ts p o-

ten tiels � a lier et Condition d � ecrit la condition � a v � eri�er p our cr � eer un lien en tre les

� el � emen ts source et cible. Suiv an t ce format, la r � egle "p our toute classe, il doit exister

un sc h � ema Z de m ^ eme nom dans un do cumen t Z" a p our source les classes des di� � e-

ren ts do cumen ts con tenan t des diagrammes de classes. Les destinations p oten tielles

son t les sc h � emas Z des do cumen ts Z. Une classe et un sc h � ema son t li � es s'ils on t le

m ^ eme nom (condition).

De plus, le v � eri�cateur de coh � erence d � e�nit trois t yp es de r � egles de coh � erence :

CT, CF et IF . Le premier argumen t ( C ou I ) d � etermine si deux � el � emen ts son t li � es

parce qu'ils son t resp ectiv emen t dans un � etat coh � eren t ou incoh � eren t. I sert en fait

�a exprimer les r � egles n � egativ es du t yp e "toute sup er-classe d'une classe C ne p eut

pas ^ etre sous-classe de C dans un autre mo d � ele". Dans le cas d'une r � egle de ce t yp e,

il existe une incoh � erence si la forme a�rmativ e de la r � egle est v � eri� � ee. Le second

argumen t ( T ou F ) pr � ecise si la r � egle de coh � erence est obligatoire ou non. Si la

v aleur est T , c haque � el � emen t source doit corresp ondre � a un � el � emen t cible sinon il

existe une incoh � erence. Si la v aleur est F , s'il existe une destination corresp ondan t

�a l' � el � emen t source, un lien est cr � e � e en tre la source et la destination ; sinon (s'il n'y

a pas de destination), cela ne signi�e pas forc � emen t qu'il y a une incoh � erence. Cela

p ermet de pr � eciser que la v � eri�cation d'une r � egle n'est pas obligatoire p our tol � erer,

par exemple, des incoh � erences momen tan � ees.

P ar la suite, nous d � e�nissons nos r � egles de coh � erence p our qu'elles puissen t ^ etre

in t � egr � ees dans le v � eri�cateur de coh � erence c'est-� a-dire en nous basan t sur le format

Sour c e/Destination/Condition . N � eanmoins nous ne pr � ecisons pas le t yp e de c haque

r � egle qui d � ep end de l' � etap e du pro cessus de d � ev elopp emen t dans lequel nous nous

trouv ons.

8.2 R � egles de coh � erence en tre le mo d � ele ob jet et

Z

Cette section pr � esen te les r � egles p our v � eri�er la coh � erence en tre des notations

semi-formell es ob jet et Z. Deux ensem bles de r � egles son t d � e�nis : le premier d � e-

crit des recouvremen ts en tre les do cumen ts alors que le deuxi � eme corresp ond � a nos

prop ositions de traduction du c hapitre 5. Nous ne donnons ici que les r � egles de re-

couvremen t concernan t le mo d � ele ob jet. D'autres r � egles traitan t d'autres mo d � eles

semi-formels don t le mo d � ele dynamique, son t � en um � er � ees dans l'annexe D.



8.2 R � egles de coh � erence en tre le mo d � ele ob jet et Z 145

8.2.1 Structure des sp � eci�cations

Les r � egles de coh � erence son t d � ecrites suiv an t la structure des do cumen ts con te-

nan t des sp � eci�cations semi-formel les et formelles. Le v � eri�cateur de coh � erence uti-

lisan t les DTDs de XML p our d � e�nir la structure des do cumen ts, nous dev ons em-

plo y er une DTD p our c hacune des notations de notre tra v ail.

P our le mo d � ele ob jet, nous utilisons la DTD existan te p our le diagramme de

classes d'UML d � e�ni dans UXF [SY98]. P our Z, nous a v ons d ^ u cr � eer notre propre

DTD en nous basan t sur le Z In terc hange F ormat d � e�ni dans le standard de

Z (ZIF [Z95]). Le ZIF est un langage � a balises bas � e sur SGML qui sp � eci�e les balises

p our les plus hauts niv eau de la hi � erarc hie de la syn taxe Z. P our p ouv oir l'utiliser

a v ec le v � eri�cateur de coh � erence, il a � et � e adapt � e � a XML et compl � et � e a�n de d � ecrire

des d � etails de plus bas niv eau de structuration d'une sp � eci�cation Z. Ces DTDs

complets son t pr � esen t � es dans l'annexe D.

8.2.2 R � egles de recouvremen t

Nous app elons r � egles de recouvremen t les r � egles qui d � e�nissen t des � el � emen ts

comm uns en tre des do cumen ts con tenan t des sp � eci�cations semi-formel le s et Z. P our

c haque concept d'un mo d � ele, nous essa y ons d'iden ti�er le ou les � el � emen ts qui lui

corresp onden t dans la notation cible. Le but rec herc h � e est ici de donner une id � ee

�a l'utilisateur des � el � emen t s qui p ourraien t ^ etre comm uns. C'est ensuite � a lui de

d � ecider si deux � el � emen ts son t vraimen t coh � eren ts ou non. L' � ecriture des r � egles de

recouvremen t n'a donc pas p our but de rec herc her dans la sp � eci�cation destination

l'expression de toutes les particularit � es d'un concept, mais de donner des pistes sur

les � el � emen ts qui on t de fortes probabilit � es d' ^ etre li � es.

Comme toute r � egle a un sens (de la source v ers la destination), nous iden ti�ons

des r � egles de recouvremen t allan t des sp � eci�cations semi-forme lle s v ers Z et des

sp � eci�cations Z v ers le semi-formel.

Du mo d � ele ob jet v ers Z

Comme p our les prop ositions de traduction du c hapitre 5, nous d � e�nissons des

r � egles de recouvremen t p our les principaux concepts du mo d � ele ob jet (classe, attri-

but, op � eration, asso ciation et h � eritage).

De mani � ere in tuitiv e, le concept de classes est pro c he de celui de sc h � ema Z.

La r � egle de recouvremen t p our les classes sp � eci�e donc que toute classe doit corres-

p ondre � a un sc h � ema de m ^ eme nom. L'expression de cette r � egle p our le v � eri�cateur de

coh � erence doit sp � eci�er sa source, sa destination et sa condition. La source est issue

d'un do cumen t con tenan t des ensem bles de mo d � eles, les paquetages ( (al l,p ackage) )

p our lesquels nous examinons tous les diagrammes de classes ( (al l,classdiagr am) ).

P armi ces diagrammes, nous � etudions toutes les classes ( (al l,class) ). Suiv an t le m ^ eme

princip e d'acc � es aux � el � emen ts d'un do cumen t, la destination est sp � eci� � ee en consi-

d � eran t tous les sc h � emas de tous les paragraphes � ecrits en Z, de toutes les sections du

do cumen t. P our c haque couple (classe,sc h � ema), les noms de la classe et du sc h � ema

son t compar � es (class.name=sc hem a.nam e). De plus, le sc h � ema Z corresp ondan t � a
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une classe doit ^ etre un sc h � ema d' � etat et non un sc h � ema d'op � eration ( schema .pur-

p ose = state ). Si un couple (classe,sc h � ema) v � eri�e ces deux conditions, le sc h � ema et

la classe son t li � es par un lien de coh � erence.

R � egle de coh � erence 1 : Classe

P our toute classe d'un mo d � ele ob jet, il doit exister un sc h � ema Z de m ^ eme nom dans

le do cumen t Z.

Sour c e: (all,pac k age) ;(all,classDiagram) ;(all,cl ass)

Destination : (all,section) ;(all,Zparas) ;(all,sc he m a)

Condition : class.name=sc hema.nam e and sc hema .purp ose = state

Si une classe corresp ond � a un sc h � ema Z, l' � equiv alen t Z d'un attribut est une v a-

riable. La source de la r � egle de recouvremen t p our les attributs est donc l'ensem ble

des attributs des classes alors que la destination est l'ensem ble des v ariables des sc h � e-

mas. P our faire le lien en tre un attribut et une v ariable, il faut non seulemen t qu'ils

aien t le m ^ eme nom, mais aussi que la classe et le sc h � ema auxquels ils appartiennen t

aien t aussi le m ^ eme nom.

R � egle de coh � erence 2 : A ttribut

P our tout attribut d'une classe d'un mo d � ele ob jet, il doit exister une v ariable de

m ^ eme nom dans le sc h � ema Z corresp ondan t � a la classe.

Sour c e: (all,pac k age) ;(all,classDiagram) ;(all,cl ass) ;(all,attribute)

Destination : (all,section) ;(all,Zparas) ;(all,sc he m a)(all, v ariable)

Condition : v ariable.name=attribute.name and

ancestror(class).name=ancestror(sc hema).nam e and sc hema.purp ose = state

Bien que le princip e d'encapsulation d'op � eration n'existe pas en Z, un sc h � ema

d'op � eration corresp ond au concept d'op � eration du mo d � ele ob jet. Ainsi toute op � era-

tion doit ^ etre li � ee � a un sc h � ema d'op � eration dans la sp � eci�cation Z.

R � egle de coh � erence 3 : Op � eration

P our toute op � eration d'une classe d'un mo d � ele ob jet, il doit exister un sc h � ema

d'op � eration de m ^ eme nom dans le do cumen t Z.

Sour c e: (all,pac k age) ;(all,classDiagram) ;(all,cl ass) ;(all,m e tho d)

Destination : (all,section) ;(all,Zparas) ;(all,sc he m a)

Condition : metho d.name=sc hem a.nam e and sc hema.purp ose=op eration

Le concept d'asso ciation du mo d � ele ob jet ne trouv e pas d' � equiv alence directe

en Z. En fait, plusieurs concepts de Z nous sem blen t p ouv oir l'exprimer : il p eut

^ etre repr � esen t � e par un sc h � ema, un pro duit cart � esien, une relation ou une fonction.

La destination de la r � egle de recouvremen t p eut donc ^ etre soit un sc h � ema, soit une

v ariable de sc h � ema de t yp e pro duit cart � esien, relation ou fonction. Si l'asso ciation est

d � ecrite dans un sc h � ema Z, ils doiv en t a v oir le m ^ eme nom. Si l'asso ciation corresp ond

�a une v ariable, cette v ariable doit d � e�nir un pro duit cart � esien, une relation ou une

fonction.
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P our des raisons de simplici t � e, la r � egle ne pr � ecise pas que les t yp es li � es par ces

relations doiv en t a v oir le m ^ eme nom que les classes li � ees par l'asso ciation. De m ^ em e,

nous ne c herc hons pas dans une sp � eci�cation Z les particularit � es d'une agr � egation

ou d'une comp osition en la traitan t comme une asso ciation simple.

R � egle de coh � erence 4 : Asso ciation/Agr � egation/Comp osition

P our toute asso ciation (ou agr � egation ou comp osition) d'un mo d � ele ob jet, il doit

exister un sc h � ema Z, une relation, une fonction ou un pro duit cart � esien de m ^ eme

nom dans le do cumen t Z.

Sour c e: (all,pac k age) ;(all,classDiagram) ;(all, cl ass) ;(all,asso ciation)

Destination : (all,section) ;(all,Zparas) ;(all,sc hem a)

Condition : asso ciation.name=sc hema.nam e

OR

Destination : (all,section) ;(all,Zparas) ;(all,sc hem a) ;(all, v ariable)

Condition : asso ciation.name = v ariable.name and

(v ariable.(all,rel).kind=' fct' or v ariable(all,rel).kind='re lation' or v a-

riable(all,rel).kind=' cartesianpro duct'))

La r � egle de recouvremen t p our les asso ciations est assez impr � ecise. Elle mon tre

d � ej� a les limites en tre la v olon t � e d'exprimer de fa� con simple des liens en tre sp � eci�ca-

tions et le b esoin de pr � ecision qui assure que les � el � emen ts li � es son t bien coh � eren ts.

P our l'h � eritage, il est di�cile de trouv er des concepts � equiv alen ts en Z. La seule

notion qui p oss � ede des similarit � es en Z est l'inclusion de sc h � ema. P our ne pas en trer

dans la complexit � e de repr � esen tation de l'h � eritage en Z, nous nous con ten tons de

faire corresp ondre � a l'h � eritage l'inclusion de sc h � ema, m ^ eme si celle-ci ne repr � esen te

que l'h � eritage d'attributs. La source de la r � egle est donc l'ensem bl e des relations

d'h � eritage des diagrammes de classes. Dans le DTD d'UML, l'h � eritage s'exprime en

d � e�nissan t dans une classe sa sup er-classe (al l,Gener alization) . La destination de la

r � egle est l'ensem bl e des sc h � emas inclus ( (al l, formals) ) dans les sc h � emas des sp � eci-

�cations Z. La condition sp � eci�e qu'une sous-classe (c'est-� a-dire l' � el � eme n t � a partir

duquel part la relation de g � en � eralisation ( anc estr or(class) ) et le sc h � ema incluan t un

autre sc h � ema on t des noms iden tiques et que le nom de la sup er-classe ( Gener aliza-

tion.fr om ) est le m ^ eme que celui du sc h � ema inclus ( formals.name ).

R � egle de coh � erence 5 : H � eritage

P our toute sous-classe d'un mo d � ele ob jet, il doit exister un sc h � ema Z de m ^ eme nom

incluan t un sc h � ema corresp ondan t � a la sup er-classe.

Sour c e: (all,pac k age) ;(all,classDiagram) ;(all, cl ass) ;(all,Generali zation)

Destination : (all,section) ;(all,Zparas) ;(all,sc hem a) ;(all, form als)

Condition : ancestror(class).name=ancestror(sc hema).nam e and

Generalization.from=formals.nam e

La r � egle de recouvremen t p our l'h � eritage met en � evidence que s'il n'existe pas

de concepts pro c he de celui consid � er � e, la r � egle p eut se limiter � a c herc her dans le

do cumen t destination une repr � esen tation tr � es partielle.
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De Z v ers le mo d � ele ob jet

Les r � egles de recouvremen t de Z v ers le mo d � ele ob jet son t sym � etriques � a celles

allan t de mo d � ele ob jet v ers Z. Nous � etudions donc les concepts que nous a v ons

� ev o qu � es pr � ec � edemme n t (sc h � ema, inclusion de sc h � ema, pro duit cart � esien, relation et

fonction).

Lors de la d � e�nition des r � egles allan t du mo d � ele ob jet v ers Z, nous a v ons trait � e

di� � eremmen t les sc h � emas d' � etat et les sc h � emas d'op � erations. Nous retrouv ons cette

distinction puisque le t yp e du sc h � ema in
ue sur le concept du mo d � ele ob jet cor-

resp ondan t. Si un sc h � ema est d' � etat, il p eut corresp ondre � a une classe alors que

s'il est d'op � eration, il existe une op � eration � equiv alen te dans le mo d � ele ob jet et un

� ev � enemen t, une action dans le mo d � ele dynamique. Il est donc n � ecessaire de �ltrer la

source de la r � egle p our sa v oir si un sc h � ema est d' � etat ou d'op � eration. Nous � etendons

le format Sour c e/Destination/Condition p our exprimer une condition sur la source.

P ar exemple, la r � egle concernan t les sc h � emas d' � etats n'a de sens que si les sc h � emas

examin � es son t des sc h � emas d' � etat. Sinon la r � egle ne s'applique pas.

R � egle de coh � erence 6 : Sc hema d' � etat

P our tout sc h � ema d' � etat, il p eut exister une classe de m ^ eme nom dans le mo d � ele

ob jet.

Sour c e: (all,section) ;(all,Zparas) ;(all,sc hem a)

Filtr e : sc hema.purp ose='data t yp e'

Destination : (all,pac k age) ;(all,classDiagram) ;(all,c lass)

Condition : sc hema.name=cl ass.name

La r � egle p our les sc h � emas d'op � eration a aussi la particularit � e de n � ecessiter des

op � erateurs en tre les destinations. Un sc h � ema d'op � eration corresp ond � a la fois � a une

op � eration du mo d � ele ob jet et � a un autre concept dans le mo d � ele dynamique. Cela re-

vien t � a faire la conjonction de deux r � egles de recouvremen t a y an t les m ^ emes sources,

mais des destinations et des conditions di� � eren tes.

De plus, dans le mo d � ele dynamique, les concepts d' � ev � enemen t ou d'action p euv en t

corresp ondre � a un sc h � ema d'op � eration. La destination de la r � egle p eut donc v arier :

les destinations p oten tielles son t li � ees par des OU.
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R � egle de coh � erence 7 : Sc h � ema d'op � eration

P our tout sc h � ema Z d'op � eration, il p eut exister une op � eration de m ^ eme nom dans

le mo d � ele ob jet et un � ev � enemen t ou une action dans le mo d � ele dynamique.

Sour c e: (all,section) ;(all,Zparas) ;(all,sc hem a)

Filtr e : sc hema.purp ose='op eration'

Destination : (all,pac k age) ;(all,classDiagram) ;(all,c lass) ;(all,m etho d)

Condition : sc hema.name =m etho d.nam e

AND

Destination : (all,pac k age) ;(all,stateDiagram) ;(all,ev en t)

Condition : ev en t.name = sc hema.name

OR

Destination : (all,pac k age) ;(all,stateDiagram) ;(all,acti on)

Condition : action.name= sc hema.name

Dans la section pr � ec � eden te, nous a v ons parl � e des concepts de pro duit cart � esien,

de relation et de fonction p our � ev o quer la notion d'asso ciation du mo d � ele ob jet. Ces

concepts doiv en t donc corresp ondre � a une asso ciation dans un mo d � ele ob jet.

R � egle de coh � erence 8 : Relation/Pro duit cart � esien

P our toute relation ou p our tout pro duit cart � esien, il doit exister une asso ciation

de m ^ eme nom dans le mo d � ele ob jet.

Sour c e: (all,section) ;(all,Zparas) ;(all,sc hem a) ;(all ,v ariable )

Destination : (all,pac k age) ;(all,classDiagram) ;(all,c lass) ;(all,asso ciation)

Condition : v ariable.name=asso ciation.name and

(v ariable.(all ;rel).kind='re lation' or

v ariable.(all,rel).kind=' cartesianpro duct')

De plus, une fonction a y an t un sens, elle p eut aussi corresp ondre � a un r^ ole d'une

asso ciation.

R � egle de coh � erence 9 : F onction

P our toute fonction, il doit exister une asso ciation ou un r^ ole de m ^ eme nom dans le

mo d � ele ob jet.

Sour c e: (all,section) ;(all,Zparas) ;(all,sc hem a) ;(all ,v ariable )

Destination : (all,pac k age) ;(all,classDiagram) ;(all,c lass) ;(all,asso ciation)

Condition : (v ariable.name=asso ciation.name or

v ariable.name=asso ciation.(all,role).nam e)

and v ariable.(all,rel).kind=' function'

Le dernier concept Z que nous � etudions est l'inclusion de sc h � ema. T oute inclusion

de sc h � ema d'une sp � eci�cation Z p eut corresp ondre � a une relation d'h � eritage du

mo d � ele ob jet.
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R � egle de coh � erence 10 : Inclusion de sc h � ema

P our tout sc h � ema B incluan t un sc h � ema A, il doit exister une classe B h � eritan t

d'une classe A dans le mo d � ele ob jet.

Sour c e: (all,section) ;(all,Zparas) ;(all,sc hem a) ;(all ,form als)

Destination : (all,pac k age) ;(all,classDiagram) ;(all,c lass) ;(all,Ge neraliz ation)

Condition : ancestror(sc hema).name=ancestror(class).name and

formals.name=Generalization.f rom

Conclusion sur les r � egles de recouvreme n t

La d � e�nition des r � egles de recouvremen t laisse une totale lib ert � e � a celui qui les

� ecrit : c'est lui qui d � ecide de leur p ertinence et de la con�ance qui p eut leur ^ etre

accord � ee. Les liens de coh � erence ou d'incoh � erence ne son t qu'une aide de d � epart p our

� etudier de mani � ere approfondie les relations en tre div ers do cumen ts. Ils doiv en t servir

�a mettre en � evidence des concepts qui sem blen t comm uns ou des incoh � erences p oten-

tielles a�n de pro v o quer un dialogue en tre les di� � eren ts protagonistes. Les discussions

serv en t � a mieux comprendre les do cumen ts et � a en lev er d' � ev en tuelle s am bigu • �t � es.

T out ce pro cessus fa v orise l'in terv en tion des utilisateurs et d � ep end fortemen t d'eux.

La coh � erence en tre deux do cumen ts d � ep end fortemen t de la vision du concep-

teur si bien qu'il est parfois di�cile de conna ^ �tre la nature de cette coh � erence. Le

probl � eme vien t du fait que le notion de recouvremen t n'est pas clairemen t d � e�nie.

Si les concepts des di� � eren ts t yp es de do cumen ts son t pro c hes, la relation de coh � e-

rence � a d � e�nir est naturelle. Sinon faut-il c hoisir parmi les solutions p ossibles (cf.

asso ciation), ne faire une corresp ondance que partielle (cf. h � eritage), � ecrire une r � egle

totalemen t sub jectiv e ou ne pas � ecrire de r � egle du tout ?

Dans ce tra v ail, nous sommes partie du princip e qu'une r � egle de recouvremen t

p ouv ait exprimer les di� � eren ts c hoix de traduction p ossibles en assouplissan t l'ex-

pression des traductions p our p ermettre une � ecriture ais � ee des r � egles. Mais jus-

qu'� a quel degr � e l'assouplissemen t des traductions garan tit-il la coh � erence en tre les

concepts et p eut-on r � eelleme n t couvrir toutes les traductions p ossibles ? Il est donc

tr � es di�cile de sa v oir si une r � egle de recouvremen t d � ecrit r � eellemen t une relation de

coh � erence et de quelle coh � erence il s'agit.

Les r � egles de recouvremen t fon t de la s � eman tique statique en tre les di� � eren tes

sp � eci�cations. P our des sp � eci�cations orthogonales telles que les mo d � eles statique

et dynamique, o � u les corresp ondances son t p eu nom breuses, elles son t su�san tes

p our � etablir une certaine coh � erence. P ar con tre p our des sp � eci�cations compl � eme n-

taires c'est-� a-dire des vues repr � esen tan t les m ^ emes asp ects d'un syst � eme a v ec des

formalismes di� � eren ts, elles ne son t pas assez pr � ecises p our garan tir une coh � erence

su�san te.

8.2.3 R � egles de traduction

Une autre fa� con d'exprimer la coh � erence en tre des sp � eci�cations est de d � e�nir

des r � egles de traduction. Une r � egle de traduction doit corresp ondre � a une � equi-

v alence s � eman tique en tre les concepts des notations. Dans le con texte de la v � e-

ri�cation de coh � erence a p osteriori, elle sert � a v � eri�er si des sp � eci�cations d � ev e-
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lopp � ees ind � ep endammen t, on t suivi le pro cessus de traduction. Nous d � ecriv ons ici

nos prop ositions de traduction du mo d � ele ob jet v ers Z sous la forme du format

Source/Destination/Condition.

Du mo d � ele ob jet v ers Z

Suiv an t notre r � egle de traduction 1, une classe corresp ond en Z � a deux sc h � emas

d' � etat : le premier a y an t le m ^ eme nom que la classe et le second a y an t p our v ariable

l'ensem ble ( schema.(al l,variable).(al l,typ e).set = 'fset' ) des � el � emen ts de la classe.

P our une classe source, il existe donc deux sc h � emas destinations (r � egle 11).

R � egle de coh � erence 11 : Classe

Chaque classe \CCC" donne lieu � a :

{ un sc h � ema-t yp e de nom CCC con tenan t la d � eclaration des attributs,

{ un sc h � ema Cc cExt d � e�nissan t l'ensem bl e des ob jets de la classe Il com-

prend une seule v ariable Cc c d � e�nissan t l'ensem bl e des ob jets existan ts ( Cc c : F

CCC ).

Sour c e: (all,pac k age) ;(all,classDiagram) ;(all, cl ass)

Destination : (all,section) ;(all,Zparas) ;(all,sc hem a)

Condition : class.name=sc hem a.nam e and sc hema.purp ose = 'state'

AND

Destination : (all,section) ;(all,Zparas) ;(all,sc hem a)

Condition : class.name-'Ext' = sc hema.name and sc hema.purp ose = 'state' and

sc hema.(all,v ariable).(al l,t yp e).set ='fset' and

sc hema.(all,v ariable).(al l,t yp e).nam e =class.nam e

Nous ne d � etaillons pas ici l'expression des r � egles p our les attributs et les op � era-

tions car elle n'illustre aucun cas particulier, ni aucune originalit � e par rapp ort aux

autres r � egles.

La r � egle de traduction des asso ciations (r � egle 12) est divis � ee en deux parties

a�n de la rendre plus lisible. La premi � ere partie repr � esen te l'asso ciation dans son

ensem ble alors que la deuxi � eme se concen tre sur l'expression de ses r^ oles. Comme une

classe, une asso ciation est d � ecrite dans deux sc h � emas Z d � ecriv an t son in tension et son

extension. La premi � ere r � egle de traduction est donc similaire � a celle p our les classes :

elle distingue deux destinations corresp ondan t aux deux sens d'une asso ciation.

De plus, elle pr � ecise que les v ariables du sc h � ema d'in tension corresp onden t aux

classes li � ees par l'asso ciation. Dans la DTD d � ecriv an t les diagrammes de classes,

les asso ciations son t l'un des � el � emen ts des classes. P our toute asso ciation, il faut

ensuite d � e�nir quelle est sa classe cible. Dans la DTD, il y a donc une classe source

�a partir de laquelle l'asso ciation est d � e�nie et une classe cible qui est un attribut

de l'asso ciation. P our acc � eder aux classes li � ees par une asso ciation, il faut acc � eder

d'une part � a sa classe source ( anc estr or(class).name ) et d'autre part � a sa classe cible

( asso ciation.p e er ).



152 CHAPITRE 8 Quel t yp e de couplage, p our quels b � en � e�ces p oten tiels ?

R � egle de coh � erence 12 : Asso ciation

Chaque asso ciation \A" en tre les classes

00

CCC

1

; ::; CCC

00

n

donne lieu � a :

{ un sc h � ema Z AR el d � ecriv an t les liens en tre les ob jets p oten tiels

P our c haque classe CCC

i

impliqu � ee dans l'asso ciation, il existe une v ariable

c c c

i

de t yp e CCC

i

( c c c

i

: CCC

i

).

{ un sc h � ema Z AR elExt d � e�nissan t l'extension de l'asso ciation.

Sour c e: (all,classDiagram) ;(all,class) ;(all,asso ciation)

Destination : (all,section) ;(all,Zparas) ;(all,sc he m a)

Condition : asso ciation.name-'Rel'=sc hem a.nam e and

sc hema.(all,v ariable). name =ancestror(class).name and

sc hema.(all,v ariable). name = asso ciation.p eer AND

Destination : (all,section) ;(all,Zparas) ;(all,sc he m a)

Condition : asso ciation.name-'RelExt' = sc hema.name and sc hema.purp ose = 's-

tate'

Les r^ oles d'une asso ciation son t d � ecrits en Z � a la fois par la d � e�nition de fonctions

et par des pr � edicats sp � eci�an t leur cardinalit � e minim ale et leur r � ecipro cit � e. L'expres-

sion en Z des cardinalit � es minimal es et de la r � ecipro cit � e des fonctions n � ecessite de

d � etailler la structure d'une sp � eci�cation Z a�n de d � ecrire toutes les formes p ossibles

de pr � edicats. Cela revien t � a � ecrire au niv eau de la DTD de Z sa grammaire. Compte-

ten u du niv eau de d � etail demand � e, nous nous con ten tons d'exprimer la cardinalit � e

maximale des r^ oles.

Les r^ oles illustren t bien les limites d'une v � eri�cation bas � ee sur la structure des

do cumen ts et sur des r � egles de coh � erence. En e�et, la pr � ecision des prop ositions de

traduction n � ecessite � a la fois des structures de do cumen ts tr � es d � etaill � ees et l'expres-

sion de conditions complexes.

Ces limites se retrouv en t dans le cas de l'h � eritage. Bien qu'il n'existe a priori

pas d'obstacle th � eorique � a l' � ecriture de la r � egle de traduction concernan t l'h � eritage,

elle n � ecessite une pr � ecision tr � es approfondie des DTD d � ecriv an t les structures des

mo d � eles et un niv eau de d � etail qui la rendrait illisible. Sa complexit � e nous am � ene � a

ne pas la d � ecrire sous forme de Source/Destination/Condition.

Conclusion sur les r � egles de traduction

Les r � egles de traduction son t des r � egles de coh � erence qui d � ecriv en t une � equiv alence

s � eman tique en tre les concepts des notations utilis � ees. La coh � erence est donc d � e�nie

comme � etan t la vision de l' � equiv alence s � eman tique du concepteur. Elles doiv en t ^ etre

pr � ecises a�n de garan tir cette � equiv alence et d'assurer un haut niv eau de con�ance

dans les liens de coh � erence cr � e � es.

Mais l' � equiv alence s � eman tique n'est r � ealisable que p our des sp � eci�cations com-

pl � emen taires p our lesquels les langages utilis � es son t pro c hes. Dans ce cas, la pr � ecision

des r � egles les rend plus di�ciles et parfois m ^ eme presque imp ossibles � a � ecrire dans

le cadre Source/Destination/Condition. Le degr � e de complexit � e demand � e p eut d � e-

courager plus d'un conecpteur.
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R � egle de coh � erence 13 : R^ ole

Chaque r^ ole \R" de l'asso ciation allan t des classes \ CCC

1

; :::; CCC

n

" v ers une

classe \ CCC

b

" donne lieu � a une fonction R . Les cardinalit � es son t sp � eci� � ees de la

fa� con suiv an te :

{ la cardinalit � e minimale s'exprime par des pr � edicats dans AR elExt .

Si la cardinalit � e minim ale est 1 , alors on a joute un pr � edicat qui pr � ecise que

tout n uplet don t les � el � emen ts son t de t yp e ( CCC

1

; :::; CCC

n

), il existe un

� el � emen t de t yp e CCC

b

. Si le r^ ole est mono v alu � e, le pr � edicat est de la forme :

8 c 1 : Cc c 1 ; ::: ; cn : Cc cn � 9 cb : Cc cb � cb = R ( c 1 ; :::; cn )

Si le r^ ole est m ulti-v alu � e, le pr � edicat est de la forme :

8 c 1 : Cc c 1 ; ::: ; cn : Cc cn � 9 cb : Cc cb � cb 2 R ( c 1 ; :::; cn )

{ la cardinalit � e maximale s'exprime par les fonctions repr � esen tan t les r^ oles.

Si la cardinalit � e maximale de \R" est � egale � a 1 , R : CCC

1

� ::: � CCC

n

7!

CCC

b

. Sinon (cardinalit � e maxim ale sup � erieure � a 1 ) R : CCC

1

� ::: � CCC

n

7! F CCC

b

.

Sour c e: (all,pac k age) ;(all,classDiagram) ;(all, cl ass) ;(all,asso ciation) ;(all,role)

Destination : (all,section) ;(all,Zparas) ;(all,sc hem a) ;(all, v ariable)

Condition : ancestror(asso ciation).name-'Rel'=ancestror(sc hem a).nam e and

role.name=v ariable.name and

v ariable ;(all,source).name=role ;(all ,source). nam e and

v ariable ;(all,des).name=role ;(all ,de s).nam e and v ariable ;(all,rel)='parfct'

De plus, c haque r � egle de traduction n'est que l'une des solutions en visageables

p our traduire un concept. Dans une appro c he de d � ev elopp emen t des sp � eci�cations

ind � ep endammen t, elle p eut seulemen t servir � a v � eri�er que ce d � ev elopp emen t a suivi

une appro c he de traduction donn � ee. En e�et, il para ^ �t p eu probable qu'a priori

les sp � eci�cations v � eri�en t des r � egles de traduction � a moins que celles-ci n'aien t � et � e

imp os � ees d � es le d � ebut du d � ev elopp emen t.

8.3 Comparaison des appro c hes

8.3.1 Comparaison des r � egles

Les r � egles de recouvremen t et de traduction d � e�nissen t toutes les deux des r � egles

de coh � erence en tre di� � eren tes sp � eci�cations puisqu'elles exprimen t des liens en tre

ces sp � eci�cations. T out d � ep end du t yp e de coh � erence souhait � ee � a sa v oir une coh � e-

rence forte garan tissan t une certaine � equiv alence s � eman tique ou une coh � erence plus

restrein te mettan t simplem en t en � evidence les p oin ts comm uns des sp � eci�cations.

Les r � egles de traduction n � ecessiten t d'a v oir des s � eman tiques iden tiques en tre

deux sp � eci�cations, leur garan tissan t ainsi une � equiv alence forte. Elles doiv en t ainsi

^ etre pr � ecises m ^ eme si cela imp ose qu'elles soien t con traignan tes. Les con train tes se

justi�en t par le fait qu'une fois l' � equiv alence en tre deux sp � eci�cations � etablie, il est
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p ossible d'utiliser indi� � eremm en t l'une ou l'autre puisque tout raisonnemen t ou toute

v � eri�cation e�ectu � e sur l'une d'elles est v alide p our l'autre. Chaque concepteur p eut

c hoisir de tra v ailler a v ec le formalisme qui lui con vien t le mieux en sac han t qu'une

repr � esen tation quasimen t � equiv alen te est disp onible p our un autre concepteur.

N � eanmoins les r � egles de traduction ne d � ecriv en t qu'une fa� con de d � eriv er un for-

malisme dans un autre et d'autres r � egles exprimen t aussi la m ^ eme � equiv alence s � e-

man tique. Elles re
 � eten t la vision de l' � equiv alence s � eman tique de leur concepteur si

bien qu'il est di�cile de les utiliser a p osteriori p our v � eri�er si deux sp � eci�cations

son t iden tiques. En�n leur pr � ecision les rend di�cilemen t exprimables dans l'outil

de v � eri�cation de coh � erence bas � e sur les r � egles Source/Destination/Condition.

Les r � egles de recouvremen t iden ti�en t des � el � emen ts comm uns en tre deux sp � eci�-

cations. Elles son t moins con traignan tes que les r � egles de traduction puisqu'elles ne se

limiten t pas � a une seule fa� con d'in terpr � eter un formalisme. Elles p euv en t consid � erer

les div erses mani � eres de lier deux � el � emen ts.

Mais en gagnan t de la lib ert � e p our exprimer des liens de coh � erence, elles p erden t

en pr � ecision. Il est di�cile de sa v oir quand une r � egle de recouvremen t d � e�nit vraimen t

une relation de coh � erence et ce que coh � erence signi�e.

Compte ten u de leurs caract � eristiques resp ectiv es, on p eut dire que les r � egles

de recouvremen t et celles de traduction ne s'appliquen t pas dans le m ^ eme cadre :

les r � egles de recouvremen t con viennen t p our la gestion de la coh � erence en tre des

sp � eci�cations orthogonales alors que les r � egles de traduction son t bien adapt � ees p our

v � eri�er la coh � erence en tre des sp � eci�cations compl � eme n taires.

8.3.2 Comparaison des d � emarc hes

Bien que les r � egles de recouvremen t et de traduction aien t des caract � eristiques in-

trins � eques qui induisen t des a v an tages et des incon v � enien ts, leurs b � en � e�ces p oten tiels

d � ep enden t aussi de leur utilisation.

Dans notre tra v ail, nous a v ons vu commen t les prop ositions de traduction

p euv en t ^ etre utilis � ees dans le cadre de deux appro c hes. Elles p euv en t servir soit

�a g � en � erer des sp � eci�cations formelles , soit � a v � eri�er la coh � erence de sp � eci-

�cations a p osteriori par m � eta-m o d � e lisati on .

Compte ten u de leur pr � ecision et de leur asp ect con traignan t, il nous sem ble

qu'elles ne son t pas adapt � ees � a une appro c he bas � ee sur la v � eri�cation de r � egles a

p osteriori par m � eta-mo d � elisation.

Elles corresp onden t mieux � a une appro c he g � en � erativ e c'est-� a-dire � a une appro c he

qui utilise des r � egles de traduction p our pro duire � a partir d'une sp � eci�cation une

autre sp � eci�cation dans un formalisme di� � eren t. Dans le con texte de la g � en � eration

d'une sp � eci�cation formelle, cette appro c he p eut alors a v oir deux buts : la v � eri�cation

de propri � et � es ou la v � eri�cation de la coh � erence a p osteriori.

Une appro c he g � en � erativ e p ermet de pro duire de mani � ere quasi automatique une

sp � eci�cation � a partir d'une autre. C'est le princip e que nous emplo y ons p our d � ev e-

lopp er une sp � eci�cation formelle Z � a partir de mo d � eles semi-formels. Dans le cadre

du couplage de sp � eci�cations semi-formell es et formelles, il a p our a v an tage d'aider le

concepteur dans la di�cile t^ ac he de l' � ecriture de sp � eci�cations formelles. Les sp � eci�-
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cations ainsi pro duites son t des vues � equiv alen tes qui son t utilis � ees p our leurs a v an-

tages resp ectifs. Les sp � eci�cations semi-formell es son t relativ em en t faciles � a � ecrire

et o�ren t un b on v ecteur de comm unic ation alors que la pr � ecision des sp � eci�cations

formelles sert � a raisonner sur les mo d � eles. L' � equiv alence s � eman tique en tre les deux

t yp es de sp � eci�cations assure que tout ce qui est v alide p our l'un des mo d � eles est

v alide aussi p our l'autre.

L'appro c he g � en � erativ e p eut aussi servir � a v � eri�er la coh � erence a p osteriori : les

di� � eren tes sp � eci�cations son t d � ev elopp � ees en parall � ele puis traduites dans un langage

comm un. Une fois qu'elles son t exprim � ees dans le m ^ eme formalisme, elles p euv en t

^ etre compar � ees ais � emen t p our � etablir leur coh � erence. On p eut par exemple d � etermi-

ner si une sp � eci�cation est un ra�nemen t d'une autre.

N � eanmoins il n'est pas toujours ais � e de conserv er l' � equiv alence s � eman tique. La

traduction n � ecessite de coupler des formalismes su�sammen t pro c hes p our p ouv oir

exprimer les concepts de l'un dans l'autre. Cela implique qu'il p eut ^ etre n � ecessaire

d'utiliser plusieurs langages formels cibles ou de n'e�ectuer qu'une traduction par-

tielle qui serait su�san te p our v � eri�er les propri � et � es v oulues.

De plus, si on v eut utiliser cette d � emarc he p our v � eri�er la coh � erence a p osteriori,

il faut d � ev elopp er des r � egles de traduction de c hacun des langages de sp � eci�cations

utilis � es en un langage comm un. Le tra v ail demand � e est alors consid � erable m ^ eme s'il

para ^ �t n � ecessaire p our � etablir de fa� con plus automatique de r � eels liens de coh � erence.

Aussi l'appro c he g � en � erativ e ne nous sem ble pas la plus adapt � ee dans le cadre de la

v � eri�cation de coh � erence a p osteriori qui n � ecessite et doit encourager des discussions

en tre les in terlo cuteurs quelle que soit l'appro c he c hoisie.

Les r � egles de recouvremen t n'on t de sens que dans le cadre d'une v � eri�ca-

tion de la coh � erence a p osteriori . Chaque concepteur d � ev elopp e ses sp � eci�cations

dans son formalisme pr � ef � er � e et on essaie ensuite d' � etablir des liens de coh � erence a v ec

les sp � eci�cations des autres concepteurs. Cette appro c he laisse une grande lib ert � e

aux concepteurs qui c hoisissen t leur formalisme et leur m � etho de de d � ev elopp emen t.

Les sp � eci�cations d'un syst � eme son t donc d � ev elopp � ees dans le mo d � ele qui corres-

p ond le mieux aux b esoins ou aux connaissances des concepteurs. On obtien t ainsi

un ensem ble de sp � eci�cations qui p euv en t repr � esen ter des vues compl � eme n taires ou

orthogonales.

La v � eri�cation a p osteriori par m � eta-mo d � elisation a p our a v an tages d' ^ etre ind � e-

p endan te des formalismes utilis � es et de g � erer des sp � eci�cations repr � esen tan t des vues

soit compl � eme n taires soit orthogonales d'un syst � eme (bien qu'elle soit plus adapt � ee

�a la gestion de vues othogonales).

Mais cette lib ert � e dans le d � ev elopp emen t des sp � eci�cations rend plus di�cile la

v � eri�cation de la coh � erence si bien que l'on p eut se demander ce que signi�e "coh � e-

rence". Les concepteurs doiv en t donc ^ etre fortemen t impliqu � es dans la v � eri�cation

a�n d'obtenir des sp � eci�cations coh � eren tes.

8.3.3 Bilan

Les appro c hes pr � esen t � ees dans ce c hapitre on t des a v an tages tr � es di� � eren ts p our

le couplage de sp � eci�cations semi-formels et formels. L'utilisation de l'une ou l'autre

d � ep end des b � en � e�ces attendus du couplage et du pro cessus de d � ev elopp emen t utilis � e.
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L'appro c he g � en � erativ e est plut^ ot adapt � ee p our coupler des sp � eci�cations compl � e-

men taires � ecrites dans des notations pro c hes comme celles du mo d � ele ob jet et de

Z. Dans notre con texte, elle p ermet v alider des sp � eci�cations semi-formel le s gr^ ace � a

l'utilisation de sp � eci�cations formelles. Elle s'in t � egre donc dans un pro cessus o � u le d � e-

v elopp emen t des sp � eci�cations formelles suit celui des sp � eci�cations semi-formel les.

La v � eri�cation a p osteriori par m � eta-mo d � elisation aide � a obtenir des mo d � eles

div ers mais relativ emen t coh � eren ts en tre eux. Elle fonctionne plus particuli � eremen t

p our des sp � eci�cations orthogonales telles que les di� � eren ts diagrammes d'UML, qui

son t d � ev elopp � ees en parall � ele.

8.4 Conclusion

Ce c hapitre d � ecrit une autre appro c he de couplage de notations, la v � eri�cation de

la coh � erence a p osteriori par m � eta-mo d � elisation. Apr � es a v oir d � ecrit cette appro c he,

nous � etudions deux t yp es de r � egles de coh � erence, les r � egles de recouvremen t et de

traduction, en tre le mo d � ele ob jet et Z.

Ce tra v ail nous p ermet de comparer ces di� � eren ts t yp es de r � egles a�n d'en d � eduire

leur cadre d'utilisation le plus appropri � e. Ainsi les r � egles de traduction corresp onden t

plut^ ot � a une appro c he g � en � erativ e de sp � eci�cations alors que celles de recouvremen t

son t adapt � ees � a la v � eri�cation a p osteriori. P artan t de ce constat, nous compa-

rons les appro c hes g � en � erativ e et de v � eri�cation de coh � erence a p osteriori par m � eta-

mo d � elisation p our le couplage de notations semi-formell es et formelles. L'appro c he

g � en � erativ e a p our principal a v an tage d'utiliser leur compl � eme n tarit � e p our tirer pro�t

des b � en � e�ces de c hacune d'elles. La v � eri�cation a p osteriori par m � eta-mo d � elisation

laisse une plus grande lib ert � e aux concepteurs et p ermet de coupler plus ais � emen t

des mo d � eles v ari � es.
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Chapitre 9

Conclusion

9.1 Con tribution

Le tra v ail que nous v enons de pr � esen ter s'inscrit dans le cadre de l'utilisation

conjoin te de notations semi-formell es et formelles p our la sp � eci�cation des SI. Il a

p our ob jet d'enric hir m utuellem en t ces deux t yp es de notations en d � e�nissan t un

cadre structuran t et exploitable de couplage. Ainsi nous a v ons c hoisi une strat � egie

bas � ee sur la traduction de sp � eci�cations semi-formel le s en sp � eci�cations formelles

que nous a v ons ten t � e de rendre facilemen t utilisable.

V ers une traduction formelle exploitable

T out d'ab ord, nous a v ons adopt � e une appro c he g � en � erativ e de sp � eci�cations for-

melles qui app orten t une aide � a leur � ecriture et p ermet de les pro duire plus rapide-

men t. Nos prop ositions de traduction des mo d � eles ob jet et dynamique en squelettes

de sp � eci�cations Z et Ob ject-Z se distinguen t des autres tra v aux existan ts par la m ul-

titude des concepts trait � es et, parfois, par leur s � eman tique. Nous a v ons en particulier

pr � ecis � e la s � eman tique des asso ciations n-aires, de l'agr � egation, de la comp osition et

de l'h � eritage. Nous sommes conscien te que comparativ emen t aux sp � eci�cations for-

melles pro duites cognitiv emen t par une p ersonne, une traduction p eut fournir des

sp � eci�cations moins concises, moins claires, moins � el � egan tes [FLP95 , FKV91]. Nous

a v ons essa y � e d' � eviter de tom b er dans ce tra v ers p our que les squelettes de sp � eci-

�cations formelles obten us soien t e�ectiv em en t exploitables. Ils doiv en t donc ^ etre

lisibles, faciles � a compl � eter et la corresp ondance en tre le mo d � ele ob jet initial et sa

traduction doit p ermettre la tra� cabilit � e.

P our faciliter la lisibilit � e et la tra� cabilit � e, nous a v ons attac h � e une imp ortance

particuli � ere � a ce que les squelettes de sp � eci�cations Z conserv en t le plus p ossible

la structure du mo d � ele ob jet. Cette rigueur dans la corresp ondance des repr � esen ta-

tions a p ermis de d � e�nir un guide m � etho dologique p our l'expression des con train tes

annotan t un mo d � ele ob jet. D'une part, ce guide app orte une aide � a l' � ecriture ou

la mo di�cation des con train tes ; d'autre part, il d � ecrit commen t les squelettes de Z

p euv en t ^ etre compl � et � es p our pro duire une sp � eci�cation formelle ac hev � ee.

T oujours dans le but d'illustrer l'utilisabilit � e des sp � eci�cations formelles obte-

n ues par traduction, nous a v ons mon tr � e deux t yp es de raisonnemen t p ossibles gr^ ace
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�a la pr � ecision s � eman tique app ort � ee par la formalisation. Le premier concerne une

r � e
exion informelle sur le sens des sp � eci�cations qui n'est p ossible que sur des cas

simples comme ceux que nous a v ons d � ev elopp � es.

Le deuxi � eme exploite la s � eman tique gr^ ace � a un outil d'aide � a la preuv e con� cu

p our Z, Z-EVES. P artan t du tra v ail [Led98] qui mon tre commen t utiliser cet outil

p our v alider des gardes d'op � erations, nous a v ons ten t � e d'exploiter des connaissances

du domaine p our prop oser des \sc h � emas" de preuv es r � eutilisables. Ainsi nous a v ons

men � e une exp � erience a v ec Z-EVES qui s'est concen tr � ee sur des preuv es d'op � erations

de base p our des t yp es de con train tes bien iden ti� � ees. Elle a mis en � evidence qu'il

existe e�ectiv eme n t des similitudes dans les preuv es de con train tes de m ^ eme t yp e

et qu'il est p ossible de faciliter le tra v ail de v � eri�cation d'un mo d � ele en iden ti�an t

des \sc h � emas" de preuv es. P our l'instan t, de tels sc h � emas on t � et � e d � e�nis seulemen t

p our un nom bre restrein t de con train tes prises ind � ep endammen t.

En�n la derni � ere activit � e de mise en v aleur de notre tra v ail de traduction a

consist � e � a d � ev elopp er un outil de supp ort, baptis � e RoZ qui fait cohabiter les notations

UML et Z. Il r � ealise automatiquemen t les t^ ac hes fastidieuses de g � en � eration de Z, des

op � erations de base et d'obligations de preuv e. Son originalit � e r � eside dans l'id � ee que

tout le tra v ail de mo d � elisation (mo d � ele et annotations en notation formelles) doit

^ etre r � ealis � e dans l'en vironnemen t de mo d � elisation habituel. Cela est rendu p ossible

gr^ ace � a l'exploitation du guide m � etho dologique p our l'expression des annotations.

Etude des appro c hes de couplage

Outre la mise en v aleur de la g � en � eration de sp � eci�cations formelles, nous a v ons

ten t � e de mieux comprendre les appro c hes de couplage de notations. Dans un premier

temps, nous a v ons c herc h � e � a mieux cerner les implications du c hoix du langage formel

cible dans notre strat � egie de traduction. En particulier, nous v oulions sa v oir si un

langage formel orien t � e ob jet � etait obligatoire p our d � ecrire le mo d � ele ob jet. Nous

a v ons prop os � e des r � egles de traduction des mo d � eles ob jet et dynamique (donn � e

en annexe) en Z et Ob ject-Z. M ^ eme si elle est complexe, la traduction du mo d � ele

ob jet en Z est p ossible en faisan t l'appro ximation de quelques sim ulations, p our

l'encapsulation d'op � erations par exemple. Il n'est donc pas n � ecessaire de disp oser

d'un langage ob jet p our repr � esen ter des concepts ob jet.

Mais si la traduction du mo d � ele ob jet en Z a mis partiellemen t en � evidence

la complexit � e d ^ ue � a un certain � eloignemen t s � eman tique en tre les notations semi-

formelles et formelles, celle du mo d � ele dynamique a clairemen t mon tr � e l'imp ossibilit � e

de repr � esen ter certains concepts dans une notation inadapt � ee. N � eanmoins bien que

l'utilisation d'un langage formel cible pro c he de la notation traduite (comme c'est le

cas p our le mo d � ele ob jet et Ob ject-Z) facilite et simpli�e la traduction, elle ne doit

pas dimin uer les p ossibilit � es d'exploitation des sp � eci�cations formelles pro duites.

Ainsi nous a v ons pr � ef � er � e tra v ailler a v ec Z p our v alider certaines id � ees plut^ ot que

d' ^ etre limit � es par le manque de s � eman tique et d'outils d'Ob ject-Z.

Dans un deuxi � eme temps, nous a v ons � etudi � e une autre appro c he de couplage, la

v � eri�cation de coh � erence par m � eta-mo d � elisation. Sa comparaison a v ec la traduction

a mon tr � e les a v an tages et les limites p oten tiels de ces appro c hes. Si la v � eri�cation

de coh � erence par m � eta-mo d � elisation est adapt � ee p our v � eri�er la coh � erence en tre des



9.2 Discussion et p ersp ectiv es 159

sp � eci�cations orthogonales, elle est limit � ee p our les sp � eci�cations compl � em en taire s

comme celles que nous a v ons � etudi � ees et elle n'o�re aucun supp ort au d � ev elopp emen t

ou � a l'exploitation de sp � eci�cations formelles. Ce n'est donc pas l'appro c he ad � equate

p our le tra v ail que nous d � esirions mener. N � eanmoins la traduction n'a pas la souplesse

de la v � eri�cation de coh � erence par m � eta-mo d � elisation et ne p ermet pas de traiter

ais � emen t de mo d � eles tr � es div ers.

En r � esum � e, nous p ensons que ce tra v ail constitue des a v anc � ees p our les p oin ts

suiv an ts :

{ nos prop ositions de traduction son t compl � etes dans le sens o � u elles couvren t

les principaux concepts d'un mo d � ele ob jet [DLCP97 , DLCP98 , DLCP00b ]. La

formalisation de ces concepts a p ermis en particulier de pr � eciser la s � eman tique

des asso ciations n-aires, de l'agr � egation, de la comp osition et de l'h � eritage.

{ nous a v ons pr � esen t � e un guide m � etho dologique [Dup00 ] qui o�re une aide � a

l' � ecriture des con train tes annotan t un mo d � ele ob jet.

{ nous a v ons essa y � e de faciliter le tra v ail de v alidation d'un mo d � ele et de ses

con train tes en d � ev eloppan t la r � eutilisation des preuv es gr^ ace � a des \sc h � emas"

de preuv es.

{ en�n l'en vironneme n t RoZ [DLCP00a ] o�re un supp ort outil original � a notre

appro c he de couplage de notations semi-formel les et formelles.

9.2 Discussion et p ersp ectiv es

Di�cult � e li � ee � a la formalisation

L'appro c he que nous a v ons c hoisie dans ce tra v ail se base sur une traduction

totale de tous les concepts des mo d � eles � etudi � es qui doit p ermettre d'en pro duire une

formalisation exploitable. La div ersit � e des concepts imp ose de prendre en compte

des probl � emes don t les solutions p euv en t ^ etre con tradictoires.

Il faut tout d'ab ord coller � a la s � eman tique des mo d � eles m ^ eme si elle est impr � ecise,

am bigu • e v oire incoh � eren te. P ar exemple, la s � eman tique de l'agr � egation qui est d � e�nie

de div erses mani � eres a n � ecessit � e de pr � eciser dans un premier temps le sens c hoisi.

Puis il a fallu la formaliser dans toute sa complexit � e.

La repr � esen tation formelle d'un concept est aussi complexi� � ee par le fait que

tous les autres concepts d'un mo d � ele doiv en t ^ etre consid � er � es p our prop oser une

traduction. T outes les constructions d'un mo d � ele, y compris celles qui son t p eu

emplo y � ees, doiv en t ^ etre formalis � ees m ^ eme si elles renden t le reste incoh � eren t. C'est

par exemple le cas de l'h � eritage m ultiple que nous n'a v ons pas pu formalis � e en Z car

sa prise en compte emp ^ ec he la repr � esen tation de l'h � eritage suiv an t la s � eman tique que

nous a vions d � e�nie. Sa formalisation n � ecessite sans doute de prop oser une alternativ e

de traduction totalemen t di� � eren te de celle que nous a v ons c hoisie.

Bien qu'elle doiv e repr � esen ter la s � eman tique des concepts semi-formels de fa-

�con satisfaisan te, toute prop osition de traduction ne doit pas n � egliger l'utilisation
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ult � erieure des sp � eci�cations formelles pro duites. Il faut donc trouv er une formalisa-

tion qui soit correcte mais aussi � el � egan te et utilisable. P ar exemple, dans ce tra v ail,

nous a v ons fa v oris � e une traduction qui soit tra� cable et qui facilite l'expression des

con train tes annotan t un mo d � ele ob jet. Mais elle rend plus complexe l'expression des

op � erations � a cause du m � ecanisme de promotion.

En�n l'usage de la formalisation ne doit se limiter � a un seul con texte. Id � ealemen t,

une formalisation devrait p ermettre � a la fois une expression facile des con train tes,

des op � erations, des preuv es ou de la g � en � eration de co de...

La formalisation est donc une activit � e con traignan te don t certaines des di�cul-

t � es cit � ees ci-dessus p euv en t remettre en cause la n � ecessit � e. T outefois, nous p ensons

que m ^ eme en assouplissan t ces con train tes, une traduction en langage formel est

b � en � e�que et que toute formalisation m ^ eme partielle p eut ^ etre exploit � ee au mieux.

Exploiter la pr � ecision s � eman tique

Certains p ourraien t ^ etre ten t � es de ne pas con traindre la s � eman tique des mo-

d � eles p our en faciliter la formalisation. D'aucuns pr � etenden t que l'une des forces des

mo d � eles semi-formels est leur absence de s � eman tique pr � ecise. Ainsi, il est p ossible

d'in terpr � eter ces notations en fonction d'une s � eman tique \maison" ou d'une m � e-

tho de particuli � ere. P ar ailleurs, d'autres encouragen t l'adoption d'une s � eman tique

normalis � ee, qui p ermettrait la r � ealisation d'outils coh � eren ts par les � editeurs de logi-

ciels. Notre d � emarc he ne tranc he pas cette discussion et nous p ensons qu'elle p eut

s'adapter aux deux p oin ts de vue. Des r � egles de traduction alternativ es son t capables

d'exprimer des s � eman tiques di� � eren tes, m ^ eme s'il nous sem ble plus rationnel de ne

faire le tra v ail qu'une seule fois p our d � ecrire une s � eman tique normalis � ee.

Les s � eman tiques alternativ es p euv en t p ermettre aux concepteurs de pr � eciser leur

vision d'un concept dans leur con texte. Lors de la formalisation, le concepteur n'au-

rait qu'� a c hoisir la traduction corresp ondan t au sens v oulu. Ainsi l'in terpr � etation

d'un mo d � ele d � ep endrait de c hoix s � eman tiques clairs et explicites qui am � elioreraien t

la compr � ehension des mo d � eles.

Cette appro c he est particlui � eremen t bien adapt � ee dans le cadre de la forma-

lisation de patrons d'analyse et de conception ([Coa92 , F o w97 , GHJV94])

qui d � e�nissen t des solutions r � e-utilisables � a des probl � emes similaires. Ces solutions

dev an t ^ etre emplo y � ees dans div ers con textes, il sem ble in t � eressan t de prop oser aux

concepteurs les di� � eren tes in terpr � etations p ossibles de la solution qu'ils en visagen t.

Le c hoix d'un patron et de son sens seraien t r � eellem en t dict � es par la compr � ehen-

sion du concepteur de son probl � eme et de sa solution. De plus, les solutions des

patrons � etan t des mo d � eles semi-formels de p etite taille, elles sem blen t particuli � ere-

men t bien adapt � ees p our une v � eri�cation exploitan t leur formalisation. Elles seraien t

ainsi v � eri� � ees une fois p our toutes et assureraien t que c haque nouv eau mo d � ele les

instancian t son t corrects. Une p ersp ectiv e in t � eressan te de notre tra v ail de traduction

est donc de formaliser et de v alider les solutions r � eutilisables que son t les patrons

d'analyse et de conception. D'ailleurs un tra v ail de traduction a d � ej� a � et � e utilis � e p our

formaliser une des s � eman tique du patron comp osite [MMLS00 ] et nous � etudions

actuellemen t dans notre � equip e une autre appro c he de formalisation bas � ee sur la

m � eta-mo d � elisation [Has00 ].
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V � eri�er des propri � et � es des mo d � eles

Si nous d � esirons repr � esen ter la s � eman tique des mo d � eles semi-formels de fa� con la

plus compl � ete p ossible, il sem ble obligatoire de s'in terroger sur le c hoix du langage

formel cible. Or il n'existe pas de langage formel \univ ersel" capable d'exprimer

tous les asp ects des diagrammes semi-formel s. Le c hoix d'un langage d � ep end donc

de l'application souhait � ee et des mo d � eles � a traduire. VDM et B son t des alterna-

tiv es raisonnables � a Z si on s'in t � eresse resp ectiv emen t � a leurs outils de protot ypage

et de ra�nemen t. Des langages d'expression des asp ects r � eactifs seraien t certaine-

men t plus appropri � es � a l'analyse des mo d � eles dynamiques. Aussi dans le cadre du

concours concernan t les outils d'exploitation des langages formels de la conf � erence

FM'99, nous a v ons prop os � e une appro c he o � u les asp ects statiques d'une mo d � elisation

� etaien t traduits en Z a v ec RoZ et v alid � es a v ec Z-EVES et o � u les asp ects dynamiques

donnaien t lieu � a des sp � eci�cations en Lustre a�n de les v alider gr^ ace � a un outil de

g � en � eration de tests [dBD00]. On p eut donc en visager que les mo d � eles semi-formel s

donnen t lieu � a des traductions dans div ers langages don t le c hoix d � ep endrait

des propri � et � es � a v � eri�er . Dans ce cas, nous ferions b eaucoup de formalisation tr � es

partielles qui su�raien t aux v � eri�cations souhait � ees.

Mais si on d � esire explorer div ers mo d � eles p our en v � eri�er la coh � erence, il sem ble

plus appropri � e de ne disp oser que d'une seule formalisation. Ainsi, en traduisan t

des asp ects des mo d � eles ob jet et dynamique v ers le m ^ eme langage cible, on p eut

ten ter d' � etablir la coh � erence de la description formelle et v alider des � el � emen ts de co-

h � erence en tre les deux mo d � eles. C'est dans ce but que nous a v ons prop os � e des r � egles

de traduction p our les mo d � eles ob jet et dynamique. Ce tra v ail a mon tr � e qu'il n'est

pas toujours p ossible de repr � esen ter dans un seul langage formel la s � eman tique de

plusieurs mo d � eles. Aussi il p eut ^ etre in t � eressan t de ne disp oser que d'une traduction

partielle de ces mo d � eles qui p ermette de v � eri�er les liens souhait � es en tre eux. Une

suite naturelle de notre tra v ail don t une premi � ere � etude a � et � e r � ealis � ee dans [Mau00]

est donc d' approfondir les liens de coh � erence � a � etablir et � a v � eri�er en tre

les mo d � eles statiques et dynamiques en assouplissan t les obligations de la for-

malisation.

Exploiter la connaissance du domaine des SI

Nous a v ons d � ej� a d � ev elopp � e un guide m � etho dologique qui p ermet de sa v oir o � u

� ecrire une con train te sur un mo d � ele ob jet. Ce guide nous sert aussi � a compl � eter

les squelettes de sc h � emas Z obten us par traduction. Nous obtenons ainsi des sp � e-

ci�cations formelles compl � etes p our lesquelles nous p ouv ons utiliser les outils de

raisonnemen t de Z. Il est alors souhaitable de d � ev elopp er une connaissance de do-

maine qui facilite l'exploitation des sp � eci�cations formelles. Nous a v ons d � ej� a � ev o qu � e

cette p ossibilit � e p our prop oser des \sc h � emas" de preuv es p our la v alidation

des con train tes . Ce tra v ail n'est qu'une premi � ere � ebauc he et doit ^ etre approfondi.

Dans ce sens, notre outil RoZ p ourrait prop oser des con train tes pr � e-d � e�nies don t

l'utilisateur aurait juste � a pr � eciser le domaine d'application. P ar exemple, c haque

classe prop oserait une con train te de cl � e p our laquelle l'utilisateur aurait � a sp � eci�er

le ou les attributs cl � es. On aurait ainsi dans un m ^ eme en vironnemen t des con train tes

pr � e-d � e�nies et les \sc h � emas" de preuv es p our les v alider.
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Un mo d � ele et ses con train tes � etan t v alid � es gr^ ace aux sp � eci�cations formelles, il

serait in t � eressan t de g � en � erer automatiquem en t la base de donn � ees corresp on-

dan t � a ces mo d � eles. Nous a v ons � ev o qu � e dans les di�cult � es li � ees � a la formalisation,

le b esoin d'obtenir des sp � eci�cations formelles utilisables dans plusieurs con textes.

Or de m ^ eme qu'il n'existe pas de langage formel \univ ersel", il n'existe pas non

plus de traduction qui fa v orise � a la fois l'expression des con train tes, des op � erations,

les preuv es etc. Ainsi si nos prop ositions s'orien ten t v ers une expression ais � ee des

con train tes, elles ne faciliten t pas leur v alidation par les preuv es. En e�et d'apr � es nos

exp � eriences de traduction, il sem ble que d'autres prop ositions qui renden t l' � ecriture

des con train tes plus complexe, p ermetten t de pro duire des sp � eci�cations Z p our les-

quelles les preuv es son t plus simples. Il faudrait en fait p ouv oir disp oser de plusieurs

r � egles de traduction repr � esen tan t la m ^ eme s � eman tique du mo d � ele semi-formel et fa-

v orisan t des exploitations di� � eren tes des sp � eci�cations pro duites. Nous obtiendrions

ainsi des sp � eci�cations formelles � equiv alen tes (don t les liens son t � a � etudier) qui se-

raien t utilis � ees suiv an t leur t yp e d'exploitation le plus appropri � e. P ar exemple, nos

prop ositions actuelles de traduction p ourraien t servir � a la lecture des sp � eci�cations

Z et � a l'expression des con train tes alors qu'une solution � equiv alen te serait emplo y � ee

p our la g � en � eration de la base de donn � ees corresp ondan t au mo d � ele.

Une d � emarc he d'a v enir ?

Nous esp � erons que la pr � esen tation de ce tra v ail a donn � e au lecteur quelques

pistes de r � e
exion sur l'utilit � e du couplage des notations semi-formell es et formelles,

et qu'elle con tribuera mo destemen t � a faire du d � ev elopp emen t des SI une v � eritable

discipline de l'ing � enieur, pr � ecise et rigoureuse.
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Annexe A

Z : la b o ^ �te � a outils math � ematiques

Les sc h � emas et la d � e�nition d'ensem bles n � ecessiten t d' � ecrire des expressions sur

les nom bres, les ensem bles, les relations et les pr � edicats. Une partie imp ortan te de

Z est donc constitu � ee d'une b o ^ �te � a outils math � ematiques qui p ermet de d � ecrire

de fa� con simple de nom breuses structures. On disp ose en particulier des notations

math � ematiques classiques p our les expressions sur les nom bres(+,-,=, 6 etc...). P our

les autres t yp es d'expressions, les op � erations v on t ^ etre d � ecrites plus pr � ecis � emen t.

P our plus de d � etails sur les di� � eren tes notations Z, v ous p ouv ez consulter [Spi92].

A.1 Ensem bles

Z p ermet de manipuler les op � erations de base de l'alg � ebre ensem bliste. On

utilisera principalemen t :

Sym b ole Nom Signi�cation

P , F ensem bles des parties (�nis) Si S est un ensem ble, P S est l'en-

sem ble de tous les sous-ensem bles

de S.

F S est l'ensem ble de tous les

sous-ensem bles �nis de S.

=, 6= � egalit � e, in � egalit � e

2 , 62 appartenance et non appartenance L' � el � emen t e appartien t �a l'en-

sem ble E( e 2 E)

? ensem ble vide ensem ble sans � el � emen t

� , � sous-ensem ble, sous-ensem ble propre Un ensem ble S est sous-ensem ble

de l'ensem ble T (S � T) si tout

� el � emen t de S est aussi � el � emen t de

T.

S est propre (S � T) si en plus S

est di� � eren t de T.

[ union de deux ensem bles Les � el � emen ts de S [ T appar-

tiennen t soit � a S, soit � a T, soit

aux deux.
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Sym b ole Nom Signi�cation

\ in tersection de deux ensem bles Les � el � emen ts de S \ T appartiennen t � a

la fois � a S et � a T.

n di� � erence de deux ensem bles Les � el � emen ts de S n T son t des � el � emen ts

de S mais pas de T.

# cardinalit � e d'un ensem ble �ni nom bre d' � el � emen ts de cet ensem ble

A.2 Relations et F onctions

Sym b ole Nom Signi�cation

� pro duit cart � esien Si E1,...En son t des ensem bles,

alors E1 � ::: � En est l'ensem ble

de tous les n-uplets de la forme

(x1,...,xn) o � u xi 2 Ei p our tout i,

1 6 i 6 n.

$ relation binaire Si X et Y son t des ensem bles,

alors X $ Y est l'ensem ble des re-

lations binaires en tre X et Y.

Chacune de ces relations est un

sous-ensem ble de X � Y.

7! corresp ondance binaire Elle repr � esen te une paire or-

donn � ee i.e. un couple d'une rela-

tion binaire.

dom ; ran domaine et co domaine d'une relation Si R est une relation binaire en tre

X et Y, alors le domaine de R est

l'ensem ble des � el � emen ts de X qui

particip en t � a R.

Le co domaine de R est l'ensem ble

des � el � emen ts de Y p our lesquels il

existe au moins un � el � emen t de X

reli � e par R.

Les relations qui asso cien t � a c haque � el � emen t de leur domaine au plus une image

son t app el � ees des fonctions. Soit f une relation en tre les ensem bles A et B (A $ B) :

{ f est une fonction si tout � el � emen t de A a au plus une image par la relation.

{ f est une fonction totale si tout � el � emen t de A a une et une seule image.

{ f est une fonction partielle si son domaine est inclus dans A. (Les fonctions

totales osn t donc un sous-ensem ble des fonctions partielles.)

{ f est injectiv e si tout � el � emen t de B est au plus l'image d'un � el � emen t de A par

la relation c'est-� a-dire si la relation in v erse est une fonction.

{ Une fonction est dite �nie si son domaine est �ni.
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{ f est surjectiv e si tout � el � emen t de B est au moins l'image d'un � el � emen t de A

par la relation.

{ une bijection est une fonction totale, injectiv e et surjectiv e.

Le tableau ci-dessous r � esume les propri � et � es des di� � eren tes fonctions :

F onctions Con train tes

Nom Sym b ole Dom f UnUn Ran f

F onction P artielle 7! � A � B

F onction T otale ! = A � B

Injection T otale � = A Oui � B

Injection P artielle 7� � A Oui � B

Surjection T otale ! ! = A = B

Surjection P artielle 7! ! � A = B

Bijection � ! = A Oui = B

F onction P artielle Finie 7 7! � A � B

Injection P artielle Finie 7 7� � A Oui � B

A.3 Pr � edicats

La logique du premier ordre est bas � ee sur les connecteurs suiv an ts qui p ermetten t

de con truire des pr � edicats complexes :

Sym b ole Nom Signi�cation

true, false vrai, faux

: n � egation : P signi�e que P n'est pas vrai.

_ disjonction P1 _ P2 : soit P1, soit P2, soit tous

les deux son t vrais.

^ conjonction P1 ^ P2 : P1 et P2 son t vrais

) implication Soit P1 est faux et P2 est quel-

conque, soit P1 et P2 son t vrais.

, � equiv alence P1 et P2 son t tous les deux vrais

ou ils son t tous les deux faux.

9 quan ti�cateur existen tiel 9 S � P est vrai s'il existe au moins

une fa� con d'attribuer des v aleurs

aux v ariables in tro duites par S

telle que � a la fois la propri � et � e S

et le pr � edicat P soien t vrais.

9

1

quan ti�cateur d'existence unique Il n'existe qu'une seule fa� con d'at-

tribuer des v aleurs aux v ariables

de S.

8 quan ti�cateur univ ersel 8 S � P est vrai, quelles que soien t

les v aleurs des v ariables de S, P

est vrai.
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A.4 Com binaison de sc h � emas

Les sc h � emas Z p euv en t ^ etre com bin � es de di� � eren tes mani � eres. Nous in trosuisons

ici les op � erateurs sur les sc h � emas : la conjonction, la disjonction, la n � egation, la

quan ti�cation et la comp osition.

A.4.1 Conjonction de sc h � emas

Soien t S et T deux sc h � emas in tro duits par :

S

a : A

b : B

P

T

b : B

c : C

Q

o � u P et Q son t des pr � edicats sur les v ariables des sc h � emas.

S ^ T d � enote la conjonction des sc h � emas S et T : un nouv eau sc h � ema est form � e

en fusionnan t les parties d � eclarativ es de S et T et en faisan t la conjonction de leur

pr � edicat :

S ^ T

a : A

b : B

c : C

P ^ Q

Si la m ^ eme v ariable est d � eclar � ee dans les deux sc h � emas, comme b dans notre

exemple, leurs t yp es doiv en t ^ etre corresp ondre ou S ^ T est ind � e�ni.

A.4.2 Disjonction de sc h � emas

Si on consid � ere les sc h � emas S et T in tro duits dans la section pr � ec � eden te, la

disjonction S _ T corresp ond au sc h � ema suiv an t :

S _ T

a : A

b : B

c : C

P _ Q

Comme p our la conjonction, les d � eclarations son t join tes. Mais cette fois les pr � edicats

son t disjoin ts.
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A.4.3 N � egation de sc h � ema

La n � egation d'un sc h � ema : S est obten ue en e�ectuan t la n � egation des pr � edicats

de S :

: S

a : A

b : B

: P

A.4.4 Quan ti�cation de sc h � ema

Certains comp osan ts d'un sc h � ema p euv en t ^ etre quan ti� � es alors que la d � eclarar-

tion des autres ne c hange pas. P ar exemple, si on consid � ere toujours le sc h � ema S, 8

b : B � S corresp ond au sc h � ema :

a : A

8 b : B � P

Les comp osan ts quan ti� � es son t supprim � es de la partie d � eclaration, mais ils son t

quan ti� � es dans les pr � edicats.

A.4.5 Comp osition de sc h � emas

La comp osition de sc h � emas sert � a com biner des sc h � emas d'op � erations qui se

r � ef � eren t au m ^ eme � etat. Si OpUn et OpDeux son t des sc h � emas d'op � erations, c hacun

incluan t des copies prim � ees et non prim � ees de sc h � ema d' � etat S, alors leur comp osition

OpUn

o

9

OpDeux d � ecrit un c hangemen t dans l' � etat qui corresp ond � a l'op � eration OpUn

suivie par OpDeux. Il existe donc un � etat in t � er � ediaire S" en tre les op � erations OpUn

et OpDeux.

Soien t OpUn et OpDeux les sc h � emas d'op � eration suiv an ts sur S :

OpUn

a ; a

0

: A

b ; b

0

: B

P

OpDeux

a ; a

0

: A

b ; b

0

: B

Q

La comp osition OpUn

o

9

OpDeux est � equiv alen te au sc h � ema suiv an t dans lequel

l' � etat in term � ediaire a" et b" est cac h � e :

OpUn

o

9

OpDeux

a ; a

0

: A

b ; b

0

: B

9 a

00

; b

00

� P [ a

00

= a

0

; b

00

= b

0

] ^ Q [ a

00

= a ; b

00

= b ]
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Annexe B

Mo d � ele dynamique

Cette annexe pr � esen te nos prop ositions de traduction concernan t un mo d � ele dy-

namique bas � e sur les diagrammes d' � etats-transitions de Harel [Har87]. Elle d � ecrit les

concepts de ce mo d � ele, puis les tra v aux existan ts de traduction en langages formels

orien t � es mo d � eles ou ob jets. En�n nous d � ev elopp ons des r � egles de traduction p our Z

et Ob ject-Z.

B.1 Description du mo d � ele dynamique

Le mo d � ele dynamique que nous a v ons c hoisi d' � etudier est bas � e sur les diagrammes

d' � etats d'UML. Ces diagrammes sp � eci�en t le comp ortemen t des ob jets d'une classe

par la s � equence des � etats par lesquels passen t ces ob jets au cours de leur cycle de vie

en r � ep onse � a des � ev � enemen ts. Comme le mo d � ele ob jet, ils p euv en t ^ etre structur � es par

g � en � eralisation ou comp osition. Nous allons en pr � esen ter les concepts en commen� can t

par ceux de base ( � etat, � ev � enemen t, condition etc), puis en pr � esen tan t des v ersions

plus � ev olu � ees telle que la hi � erarc hisation et la concurrence d'agr � egat.

B.1.1 Etat et transition

Un � etat est une situation p endan t la vie d'un ob jet duran t laquelle l'ob jet

satisfait une condition, attend un stim ulus ou e�ectue une action. Une fois dans

un � etat, il p eut se pro duire des stim uli qui d � eclenc hen t le passage v ers un autre

� etat. On app elle transition cette relation indiquan t qu'un ob jet c hange d' � etat et

� ev � enemen t l'o ccurrence d'un stim ulus qui d � eclenc he une transition. Selon la v ersion

1.3 d'UML [UML99], un � ev � enemen t p eut ^ etre de quatre t yp es :

1. la r � eception d'un app el d'op � eration ;

2. une dur � ee � ecoul � ee apr � es un � ev � enemen t donn � e not � ee par le mot-cl � e apr � es ;

3. un � ev � enemen t de c hangemen t not � e par quand qui se pro duit quand une expres-

sion b o ol � eenne explicite devien t vraie en r � esultat d'une mo di�cation de v aleurs

d'un ou plusieurs attributs ou asso ciations ;
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4. la r � eception d'un signal, un signal � etan t la sp � eci�cation d'un stim ulus asyn-

c hrone comm uniqu � e en tre les instances.

P ar exemple (Fig. B.1), une soumission � a une conf � erence passe de l' � etat \AEv a-

luer" � a l' � etat \Acceptee" quand elle re� coit le signal \Rep onseP ositiv e".

Fig. B.1: T ransition en tre les � etats \AEv aluer" et \Acceptee"

Une transition qui ne p oss � ede pas d' � ev � enemen t asso ci � e est app el � ee transition

automatique.

B.1.2 El � emen ts compl � emen taires

Condition Une transition p eut ^ etre accompagn � ee d'une condition de d � eclenc he-

men t (garde). Cette condition est une expression b o ol � eenne qui est � ev alu � ee p our

franc hir la transition. Une transition est franc hie seulemen t si la condition est satis-

faite.

Un exemple de transition guard � ee (Fig. B.2) est le cas o � u une soumission passe

de l' � etat \Soumise" � a l' � etat \AEv aluer" si la date de r � eception de la soumission est

an t � erieure � a la date limite de soumission.

Fig. B.2: T ransition guard � ee en tre les � etats \Soumise" et \AEv aluer"

Action et activit � e Une action est une op � eration atomique qui p eut ^ etre ef-

fectu � ee � a l'en tr � ee (mot-cl � e entr � e e ), � a la sortie (mot-cl � e sortie ) d'un � etat ou lors du

franc hissemen t d'une transition. L'utilisation d'actions dans un � etat est � equiv alen te

�a l' � ecriture de ces actions sur c haque transition en tran t ou sortan t d'un � etat. Cela

� evite simpleme n t de les a jouter sur toutes les transitions en tran tes ou sortan tes.

Ainsi lorsqu'une soumission passe de l' � etat \AEv aluer" � a \Acceptee" lors de la r � e-

ception de l' � ev � enem en t \Rep onseP ositiv e", l'op � eration \Mo di�erStatut", qui mo di�e

le statut �nal d'une soumission, est app el � ee a v ec le param � etre \accepte" (Fig. B.3).

Fig. B.3: T ransition en tre les � etats \AEv aluer" et \Acceptee"

Une activit � e est une op � eration non-atomique (s � equence d'actions) qui dure

jusqu'� a ce qu'elle soit termin � ee ou in terrompue par un � ev � enemen t. Le lancemen t de

l'activit � e d'un ob jet dans un certain � etat est repr � esen t � e par le mot-cl � e fair e .
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B.1.3 Ec hange d' � ev � enemen ts

Les ob jets d'un syst � eme in teragissen t en � ec hangean t des � ev � enemen ts lors du fran-

c hissemen t des transitions. Graphiquemen t, l'en v oi d'un � ev � enemen t est repr � esen t � e

par une 
 � ec he p oin till � ee qui p oin te v ers la classe de l'ob jet r � ecepteur et qui est

� etiquet � ee par le nom de l' � ev � enemen t et ses param � etres � ev en tuels.

P ar exemple, lors que l' � etat d'une soumission passe de \AEv aluer" � a \Acceptee",

l' � ev � enemen t \DonnerRep onse" est en v o y � e aux auteurs.

AEvaluer Acceptee

CHERCHEUR

ReponsePositive

DonnerReponse(reponse : ETAT)

Fig. B.4: En v oi d' � ev � eneme n t � a la classe \CHER CHEUR"

B.1.4 Diagrammes d' � etats hi � erarc hiques

La hi � erarc hie d' � etats corresp ond au concept g � en � eralisation/sp � ecialisation dans

le mo d � ele ob jet. Les sous- � etats h � eriten t des transitions de leurs sup er- � etats de la

m ^ eme fa� con que les sous-classes h � eriten t des propri � et � es de leur sup er-classe. Chaque

transition ou action appliqu � ee � a un � etat est donc appliqu � ee � a ses sous- � etats. Il s'agit

donc d'une d � ecomp osition OU des � etats don t les sous- � etats son t exclusifs en tre eux

(on ne p eut donc ^ etre que dans l'un des sous- � etats).

Dans le cas du mo d � ele dynamique d'une soumission, l' � etat \AEv aluer" p eut ^ etre

sp � ecialis � e (Fig. B.5). Quand une soumission doit ^ etre � ev alu � ee, elle est initialemen t en

atten te d'a�ectation de ses rapp orteurs ( � etat \EnA tten te"), puis en relecture ( � etat

\A�ectee") et en�n � ev alu � ee partielleme n t ( � etat \Ev alueeP artiellemen t") quand les

rapp orteurs on t rendu leur a vis, mais que le comit � e de programme n'a pas encore pris

de d � ecision. Quand la r � ep onse du comit � e de programme est conn ue, la soumission

passe alors du sous- � etat \Ev alueeP artiellem en t" de l' � etat \AEv aluer" � a \Acceptee"

ou \Refusee".

Fig. B.5: Sp � ecialisation de l' � etat \AEv aluer"
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B.1.5 Concurrence d'agr � egat

La concurrence d'agr � egat est d � e�nie dans OMT [RBP

+

91] p our aider � a d � ecrire

la dynamique d'un ensem ble de classes li � ees par des agr � egations. L' � etat de l'agr � egat

corresp ond aux � etats com bin � es des diagrammes d' � etats de ses comp osan ts.

P ar exemple, une session est comp os � ee de plusieurs pr � esen tations (Fig. B.6).

Fig. B.6: Comp osition en tre \Session" et \Presen tation"

Le comp ortemen t d'une session d � ep end de celui de ses pr � esen tations : p our pla-

ni�er une session, il faut conna ^ �tre toutes les pr � esen tations qui v on t la constituer ;

elle p eut ^ etre ann ul � ee si toutes les pr � esen tations son t ann ul � ees ; elle est en cours si

une des pr � esen tations est en cours et elle se termine quand toutes les pr � esen tations

son t �nies.

Fig. B.7: Mo d � ele dynamique de \Presen tation"

Creee Planifiee Commencee

Annulee

[#presentation
 =nbpres]

Presentation

[forall p : presentation .

p.etatPresentation = Annulee]

Terminee

Presentation

p.etatPresentation <> EnCours]

DebutSession

DebutPresentation

[forall p : presentation . 

p.etatPresentation = Terminee]

DebutSession

[forall p : presentation

AnnulationSession

Fig. B.8: Mo d � ele dynamique de \Session"
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B.2 T ra v aux de traduction existan ts

Comme nous nous in t � eressons au mo d � ele dynamique compl � etan t un mo d � ele ob jet,

nous limitons la pr � esen tation des tra v aux concernan t la dynamique � a ceux don t nous

a v ons pr � ec � edemm en t d � ecrit la traduction de la partie statique :

{ [FLN96a , Ngu98 , MS99] traduisen t le mo d � ele dynamique d'OMT en des sp � e-

ci�cations B ;

{ [Lan95 , LG96 , LHW96 ] d � eriv en t des sp � eci�cations B, Z++ ou VDM++ � a

partir de diagrammes d' � etats-transitions.

Nous nous in t � eressons aussi � a [Sek98 ] qui traduit les diagrammes d' � etat en B

bien qu'il n'in t � egre pas de mo d � ele ob jet.

P our d � ecrire ces tra v aux, nous nous basons sur l'extrait du diagramme d' � etats

suiv an t qui d � ecrit le comp ortemen t de la classe \Classe" :

Fig. B.9: Diagramme d' � etats

B.2.1 Etat

Repr � esen tation sous forme de v ariable de t yp e � en um � er � e Dans la plupart

des prop ositions [Lan95 , LHW96 , MS99 , Sek98 ], un � etat est repr � esen t � e par une v a-

riable qui est asso ci � ee � a un t yp e � en um � er � e . Les v aleurs de ce t yp e corresp onden t

aux di� � eren ts � etats de la classe \Classe" qui est repr � esen t � e par le diagramme. P ar

exemple, en B, [LHW96, Sek98, MS99 ] d � e�nissen t un ensem ble (clause Sets ) dans

la mac hine repr � esen tan t la classe.

Mac hine Classe

Sets EtatClasse = f Etat1, Etat2,..., Etatn g

...

Comme p our les attributs, un � etat p eut ^ etre d � ecrit par une v ariable d'un certain

t yp e ([Lan95 ]) ou sous forme de fonction ([LHW96 , MS99]). Dans le premier cas, le

langage utilis � e est soit VDM++, soit Z++ ; l' � etat est alors d � ecrit en a joutan t � a la

classe qui formalise la classe don t le comp ortemen t est repr � esen t � e par le diagramme

d' � etats, une v ariable � etatClasse de t yp e EtatClasse .

class CLASSE

t yp es EtatClasse = < etat 1 > j < etat 2 > j ::: j < etatn >

Instance v ariables � etatClasse : EtatClasse

...

Dans le deuxi � eme cas [LHW96 , MS99 ], la v ariable � etatClasse est une fonction

en tre l'ensem bl e des (iden tit � es d')ob jets existan ts classes et le t yp e EtatClasse :
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Mac hine Classe

Sets IDClasse

EtatCLasse = f Etat1, Etat2,..., Etatn g

V ariables classes, ..., etatClasse

In v arian t etatClasse 2 classes ! EtatClasse ...

Repr � esen tation sous forme d'ensem ble d'ob jets Dans [LHW96 ], la repr � esen-

tation sous forme de v ariable de t yp e � en um � er � e n'est qu'une d � emarc he alternativ e.

En e�et, si un diagramme d' � etats comp orte moins de 8 � a 10 � etats, une v ariable est

a jout � ee p our c haque � etat. Elle repr � esen te l'ensem ble des ob jets dans cet � etat

et elle doit resp ecter l'in v arian t etati � classes qui signi�e que les ob jets dans l' � etat

i son t des ob jets de la classe. De plus, les ensem bles d'ob jets dans les � etats son t

disjoin ts deux � a deux ( etat 1 \ etat 2 = ? ) et l'union de ces ensem bles est � egale � a

l'ensem ble des ob jets de la classe ( etat 1 [ :: [ etatn = classes ). L' � etat n'est donc plus

une caract � eristique ra�nan t la sp � eci�cation d'un ob jet.

Mac hine Classe

Sets IDClasse

V ariables classes, ..., etat1, etat2,...,etatn

In v arian t ...

etat 1 � classes ^ etat 1 [ :: [ etatn = classes ^ etat 1 \ etat 2 = ? ^ :::

Repr � esen tation par un pr � edicat La troisi � eme prop osition p our repr � esen ter un

� etat ([FLN96a , Ngu98 ]) consiste � a sp � eci�er un pr � edicat qui p orte sur les v ariables

et les ensem bles d � ecriv an t cet � etat. Elle distingue deux cas : celui o � u un � etat est

exprimable � a partir des attributs ou des asso ciations de la classe et celui o � u il ne

l'est pas. Dans le premier cas, le pr � edicat p orte sur les v ariables corresp ondan t

aux attributs et/ou aux liens des ob jets et � evite ainsi de sp � eci�er des fonctions

redondan tes. P ar exemple, si l' � etat corresp ond � a un attribut \a" de la classe ( a 2

classes ! f val 1 ; val 2 ; :::; valn g ) , il existe un pr � edicat de la forme suiv an te par � etat :

Etat1(o) b= o 2 a

� 1

[ f etat1 g ]

Sinon, si un � etat n'est pas d � e�nissable � a partir d'autres donn � ees, il est prop os � e de

cr � eer une nouv elle v ariable. Cette v ariable est une fonction totale de l'ensem ble des

instances existan tes v ers l'ensem ble des � etats. Le pr � edicat est alors d � ecrit � a l'aide de

cette v ariable.

Mac hine Classe

Sets IDClasse

V ariables classes, ..., etatClasse

De�nitions Etat1(o) b= o 2 etatClasse

� 1

[ f etat1 g ] ...

In v arian t etatClasse 2 classes ! f etat1 , etat2,..., etatn g ...

Cette solution a p our a v an tages de ne pas ra jouter in utileme n t des informations

d � ej� a conn ues et de faire lien en tre le mo d � ele ob jet et le mo d � ele dynamique en sp � eci-

�an t un � etat en fonction des attributs d'une classe.


















































































































