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Chapitre 1Introduction "L'analyse est parfois un moyen de se d�e-goûter en d�etail de ce qui �etait supportablecomme ensemble et vivre avec quelqu'unest une mani�ere d'analyse qui obtient lesmêmes e�ets." Paul Val�ery.Le d�eveloppement du logiciel est un domaine continuellement en e�ervescence. Plusieursraisons expliquent cet �etat de fait. Les progr�es techniques du mat�eriel accroissent la vari�et�eet la complexit�e des applications automatisables. L'informatique est maintenant utilis�ee dansla plupart des professions. Les ateliers de g�enie logiciel se sont g�en�eralis�es. Ils sont un outilindispensable pour appliquer les m�ethodes de d�eveloppement et favorisent les d�eveloppements�a grande �echelle. De nombreux progr�es ont �et�e fait ces derni�eres ann�ees dans le domaine desm�ethodes d'analyse et de conception. Ces progr�es visent �a rationaliser de d�eveloppement, �aassurer la qualit�e des documents produits et du logiciel et �a rentabiliser les e�orts de d�evelop-pement. Les m�ethodes traditionnelles de d�eveloppement, trop cloisonn�ees dans leur domained'application, deviennent insu�santes pour g�erer e�cacement ces nouvelles applications. Denouvelles m�ethodes sont apparues, les m�ethodes formelles et plus r�ecemment les m�ethodes �aobjets.Les sp�eci�cations formelles s'imposent progressivement comme une condition essentielle �aun bon d�eveloppement logiciel. Leurs avantages principaux sont la rigueur dans la sp�eci�cationdu probl�eme, la preuve de propri�et�es et une conception m�ethodique, automatisable en partie.Actuellement, l'utilisation des sp�eci�cations formelles dans un cadre industriel est marginale. Ilsemble y avoir plusieurs raisons �a cet �etat de fait. Une premi�ere raison est la di�cult�e d'�ecritureet d'utilisation des sp�eci�cations formelles dans un cadre "r�ealiste". Une seconde raison est lacarence de formation des d�eveloppeurs du milieu industriel et un manque d'outils adapt�es auxsp�eci�cations formelles et d'un usage convivial et simple. En r�esum�e, la technique n'est pasencore assez mature et outill�ee pour être praticable �a grande �echelle.Apr�es avoir suscit�e beaucoup d'engouement en programmation, les objets ont �egalementperc�e, depuis une d�ecennie, en d�eveloppement du logiciel. Le mod�ele �a objets permet unemeilleure mâ�trise du d�eveloppement du logiciel et plus particuli�erement de la phase de concep-tion. Une raison est que les objets constituent un mod�ele uni�cateur utile dans toutes les phasesdu d�eveloppement et pour des applications tr�es diverses et souvent de plus en plus complexes.La proximit�e des objets avec la d�emarche intellectuelle des acteurs du d�eveloppement faciliteles communications entre ceux-ci et donc diminuent les probl�emes de transfert d'expertise.Techniquement les objets forcent �a penser en terme d'unit�es autonomes que l'on peut assem-bler ou d�ecomposer alliant ainsi une d�emarche qui peut être soit ascendante soit descendante.1



2 CHAPITRE 1. INTRODUCTIONCes objets peuvent être hi�erarchis�ees d'une fa�con naturelle par h�eritage. L'h�eritage favorise lag�en�eralit�e et am�eliore ainsi l'extensibilit�e et la r�eutilisation, deux qualit�es essentielles pour larentabilit�e du logiciel.Les apports du mod�ele �a objets sont ind�eniables en ce qui concerne la qualit�e du logiciel etl'�eventail des applications r�ealisables. Mais les avantages des m�ethodes �a objets ne doivent pascacher de s�erieuses di�cult�es. En particulier, di��erents mod�eles �a objets existent et co-existent,se di��erenciant par leurs concepts, les niveaux d'abstraction ou les plans de description (struc-turels, comportementaux, fonctionnels). Cette vari�et�e induit des erreurs de compr�ehension etdes ambigu��t�es. L'uniformisation des di��erents mod�eles �a objets passe par l'�elaboration d'unenorme. Il y a un manque de formalisme au niveau des sp�eci�cations mais �egalement au niveaudu ra�nement vers la conception. Le formalisme permet encore une meilleure comparaisonde composants, condition indispensable �a une bonne r�eutilisation. Le succ�es d'une m�ethodetelle qu'OMT semble beaucoup dû �a la libert�e qui r�egne dans l'�ecriture des sp�eci�cations. Unemultitude de m�ethodes �a objets ont �et�e propos�ees. Nous avons constat�e l'absence de d�emarcherigoureuse (�a quelques rares exceptions pr�es) et de r�egles m�ethodologiques pr�ecises. A l'heureactuelle, les approches traditionnelles sont plus adapt�ees �a un d�eveloppement rationnel de l'ana-lyse �a la mise en place des syst�emes informatis�es. De plus elles poss�edent des environnementssupports complets et bien adapt�es. Par ailleurs l'utilisation des objets �a tous les niveaux nedoit pas masquer des di��erences s�emantiques r�eelles. En particulier, cette confusion fait que ler�esultat de l'analyse est souvent sur-sp�eci��e car pens�e en termes trop op�erationnels provenantde la pratique des objets en programmation. A l'inverse l'analyse peut être trop super�cielleou sous-sp�eci��ee �a cause d'une non mâ�trise du formalisme, d'un manque de maturit�e de lasp�eci�cation ou d'un manque de comp�etence de l'analyste.L'ajout de formalisme aux m�ethodes d'analyse et conception �a objets permet une meilleurestructuration et une organisation plus naturelle des sp�eci�cations. D'un autre côt�e, les objetsseront plus sûrs et la conception plus rigoureuse. Ce mariage doit se faire imp�erativement en res-pectant certaines contraintes industrielles (niveau de comp�etence, taille de l'application, cadresexistant souvent rigides, imp�eratifs �economiques ...) qui sont g�en�eralement di�ciles �a tenir touten respectant la production d'un logiciel de qualit�e. Des outils, ou mieux un environnementcomplet de d�eveloppement, sont indispensables. Il faut pr�eciser, et l'exp�erience nous le montre,qu'un outillage ou un environnement de d�eveloppement ne reposant pas sur une m�ethode for-melle est quasi impossible �a d�e�nir. Il est obtenu, tout au plus, un amalgame de r�egles plus oumoins laxistes, vagues, voire même contradictoires.Le prochain pas, d�ecisif dans ce domaine, est donc d'introduire des aspects formels dansle cycle de d�eveloppement �a objets. L'utilisation des sp�eci�cations formelles dans un environ-nement r�eel de d�eveloppement se heurte �a plusieurs probl�emes. Le principal �etant la di�cult�ed'�ecrire ex nihilo une sp�eci�cation formelle pour beaucoup d'utilisateur. D'autre part le ra�ne-ment d'une sp�eci�cation en une mise en �uvre e�cace et r�eutilisable n'est en g�en�eral pas trivial.Par ailleurs, un environnement de sp�eci�cation est indispensable pour mat�erialiser l'apport dessp�eci�cations formelles. L'utilisateur doit être guid�e dans sa d�emarche, contrôl�e dans ses choix,second�e pour les tâches automatisables.Les travaux pr�esent�es dans cette th�ese s'inscrivent dans cette probl�ematique. Nous propo-sons l'introduction de certains concepts, les types abstraits graphiques (TAG en abr�eg�e) et lesclasses formelles (CF en abr�eg�e), qui sont une r�eponse partielle �a ces probl�emes. Nous noussommes limit�es aux syst�emes s�equentiels mais des ouvertures sont possibles pour int�egrer ult�e-rieurement la concurrence et les communications asynchrones. Notre approche est une approchemulti-langages : langage de sp�eci�cation, langage de conception abstraite et langage de codage.Une des sources d'incoh�erences et de di�cult�es dans le d�eveloppement du logiciel est qu'il n'ya pas de passerelle facile ni rigoureuse entre les di��erents plans de description d'un syst�eme.Un seul langage couvrant �a la fois les di��erentes phases et les di��erents plans n'est pas r�ealiste.



3La �nesse de description des objets d�epend de leur niveau d'abstraction : la r�eutilisation desobjets devient ind�ependante des environnements de d�eveloppement. Nous avons privil�egi�es deslangages avec plusieurs facettes (automate/sp�eci�cation alg�ebrique, TAD/classe) pour limiterle nombre de mod�eles di��erents produits �a un niveau d'abstraction donn�e et ainsi renforcer lacoh�erence globale.L'introduction d'aspects formels va contraindre les di��erents acteurs du d�eveloppement. Cesaspects doivent donc s'int�egrer dans le processus de d�eveloppement classique et être un plusplutôt qu'un bouleversement des habitudes. Ces contraintes doivent être introduites d'une fa-�con naturelle et progressive et avec un support logiciel riche. Des outils d'�edition, de preuves,de simpli�cation, d'�evaluation, de gestion, et d'autres, doivent être propos�es. En bref un bonenvironnement support est indispensable.Notre travail se situe �a l'intersection de plusieurs axes de recherche : analyse et conception,mod�ele(s) �a objets, m�ethodes formelles, outils de validation et de preuve de sp�eci�cations; outils,d�emarches et algorithmes de conception formelle �a partir de sp�eci�cations. Notre but n'est pasde d�e�nir une nouvelle m�ethode d'analyse et de conception mais des concepts et des techniquesqui peuvent s'int�egrer dans une m�ethode de d�eveloppement �a objets. Les id�ees originales de cetravail sont les suivantes :{ s�eparation nette entre la sp�eci�cation et la conception de composants logiciels,{ utilisation d'automates pour construire et prouver des sp�eci�cations alg�ebriques com-plexes,{ prise en compte d'aspects dynamiques et fonctionnels dans un formalisme uniforme,{ conception progressive pour et par la r�eutilisation,{ automatisation du processus de formalisation et de conception,{ ouverture vers d'autres environnements de sp�eci�cation,{ outils et algorithmes de contrôle des classes avant implantation,{ production de code pour des environnements de programmation di��erents.Cette th�ese est organis�ee en trois volets : un �etat de l'art des m�ethodes formelles �a objetsa�n de d�egager les apports et les manques de ces deux approches, une proposition de m�ethodede sp�eci�cation en termes de mod�eles de description �a des niveaux d'abstraction di��erents etde transition entre ces mod�eles, et en�n des outils de support de la m�ethode.Le chapitre 2 est une synth�ese rapide du d�eveloppement du logiciel sous l'angle des m�ethodeset les aspects importants que sont les mod�eles de description, le cycle de vie, la qualit�e et la va-lidation. Nous examinons ensuite deux courants essentiels : les m�ethodes formelles et l'approche�a objets. Les premi�eres apportent de la rigueur dans l'expression et favorisent l'automatisationdu d�eveloppement et le contrôle des mod�eles. L'approche �a objets fournit une unit�e coh�erentede description qui permet une meilleure structuration des mod�eles et la capitalisation des r�e-sultats produits. Nous passons en revue, pour chaque style, les concepts majeurs, les apportset les limitations.Comme beaucoup d'auteurs, nous pensons que le mariage entre m�ethodes formelles et m�e-thodes �a objets est une voie prometteuse. Les m�ethodes formelles ont du mal �a s'imposer parcequ'elles ont un caract�ere rebutant. Toutefois une organisation moins hi�erarchique des sp�eci�-cations les rend plus attrayantes. Les m�ethodes �a objets suscitent beaucoup d'int�erêt, mais lemanque de formalisme r�eduit fortement la rigueur du d�eveloppement. Au cours de ce chapitre3, nous proposons plusieurs solutions pour int�egrer les deux approches, puis nous �etablissons



4 CHAPITRE 1. INTRODUCTIONune synth�ese des m�ethodes formelles �a objets actuelles.Le chapitre 4 est un r�esum�e de notre proposition : trois mod�eles de description des compo-sants (les objets) et une d�emarche guid�ee et outill�ee pour passer d'un mod�ele �a un autre. Lad�e�nition des objets doit être la plus abstraite possible, au sens des langages de programmation.Nous pensons en e�et que les aspects �a sp�eci�er pour un composant logiciel varient en fonctiondes centres d'int�erêt : d�e�nir les fonctionnalit�es et les conditions d'emploi des objets, propo-ser une architecture fonctionnelle en termes d'objets qui r�eponde aux fonctionalit�es attendues,implanter l'architecture dans di��erents environnements de d�eveloppement. Le formalisme estindispensable �a chaque niveau pour contrôler et certi�er les r�esultats.Le premier mod�ele sert �a la sp�eci�cation la plus abstraite des composants logiciels, ap-pel�es types abstraits graphiques. Sa s�emantique est bas�es sur les types abstraits de donn�eesaxiomatiques. Une pr�esentation particuli�ere de ces types permet simultan�ement la descriptiondynamique et fonctionnelle des objets. Cette particularit�e fait que le calcul des axiomes estpartiellement automatis�e tout en respectant les propri�et�es importantes de coh�erence et de com-pl�etude su�sante dans les descriptions. Nous donnons les caract�eristiques essentielles de cemod�ele dans le chapitre 5 et l'ouverture vers d'autres environnements de sp�eci�cation, notam-ment les sp�eci�cations alg�ebriques de types abstraits de donn�ees.Le chapitre suivant d�ecrit les caract�eristiques du mod�ele interm�ediaire bas�e lui aussi sur unes�emantique alg�ebrique. Un certain nombre de contrôles sont mis en oeuvre dans ce chapitre 6,concernant le typage, l'h�eritage et l'�evaluation des sp�eci�cations. L'accent est mis sur la rigueurd'un formalisme de description des objets par des classes formelles et la conception �a objetsd'un logiciel. Un des atouts du mod�ele est de permettre un passage rapide vers l'implantationdans divers langages de programmation �a objets.Le formalisme des mod�eles est �a la base du contrôle et de la validation des sp�eci�cations.D'une part, il oblige le concepteur �a d�ecrire clairement et pr�ecis�ement ce qu'il souhaite. Cetterigueur dans l'expression est un premier contrôle. D'autre part il permet d'�etablir des preuves depropri�et�es de la sp�eci�cation. Cependant l'apport du formalisme ne se r�esume pas au contrôle,il augmente le degr�e d'automatisation du ra�nement des sp�eci�cation en repr�esentations deplus en plus proche des langages de programmation. Nous nous focalisons sur cet aspect raf-�nement dans le chapitre 7. Nous d�etaillons deux processus de ra�nement : celui des typesabstraits graphiques aux classes formelles et celui des classes formelles aux classes des langagesde programmation. Nous montrons l'int�erêt d'algorithmes et d'outils pour r�ealiser ces transi-tions entre mod�eles.La validation de la proposition se fait au travers d'exemples d�etaill�es dans les chapitre d�e-di�es �a la proposition et ceux des annexes. La validation se fait aussi au travers d'un prototype,qui est en fait un ensemble d'outils �a int�egrer dans ASFO (Atelier de Sp�eci�cation Formelle �aObjets), l'atelier de g�enie logiciel qui supporte les concepts et outils pr�esent�es dans cette th�ese.Nous d�ecrivons les outils d�evelopp�es dans le chapitre annexe B.En�n, la conclusion pr�esente le bilan des travaux men�es et un ensemble d'am�eliorations,d'outils et d'extensions �a apporter pour que l'atelier de sp�eci�cation soit pleinement int�egr�eet utilisable. L'application de la m�ethode �a un exemple industriel signi�catif est une �etapeindispensable �a sa validation. Les perspectives de nos travaux concernent tant le d�eveloppementd'outils que les m�ethodes de gestion de biblioth�eques de composants formels ou l'int�egrationaux m�ethodes d'analyse et conception existantes.
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Chapitre 2Sp�eci�cations formelles etd�eveloppement �a objets"La science ne sert qu'�a donner une id�eede l'�etendue de notre ignorance."Lammenais.Ce chapitre pr�esente le contexte de cette th�ese. La construction du logiciel n�ecessite desmoyens de r�e
exion, d'expression et de calcul pour pouvoir aborder des probl�emes de plus enplus complexes. En plus des techniques de description de programmes, il faut des techniques etdes m�ethodes de construction toujours plus �ables, plus rapides et plus rentables. C'est l'objectifdu d�eveloppement du logiciel que nous pr�esentons dans la section 2.1. Nous en d�egageons lespoints qui nous semblent essentiels, �a savoir les mod�eles et la d�emarche, par des crit�eres decomparaison et de qualit�e. Deux approches du d�eveloppement s'imposent petit �a petit, tantdans la recherche que dans l'industrie : les m�ethodes formelles et les m�ethodes �a objets. Pourchacune, nous faisons une synth�ese dans les sections 2.2 et 2.3 et nous montrons en quoi ellessont une r�eponse positive �a ces besoins.2.1 Introduction au d�eveloppement du logicielLe d�eveloppement du logiciel est l'ensemble des moyens mis en �uvre pour produire dulogiciel. Le logiciel est un ensemble de programmes qui automatise un syst�eme d'information1.Le d�eveloppement du logiciel est une partie de ce qu'on appelle commun�ement la gestion deprojet. Un projet est caract�eris�e par l'expression du besoin, par la d�e�nition d'une ou plusieurssolutions techniques, par la gestion des ressources mise en �uvre pour r�ealiser le projet et parl'ach�evement du projet. La gestion de projet au sens large (faisabilit�e, moyens humains et �nan-ciers, plani�cation, impact sur l'organisation automatis�ee, etc.) sort du cadre de notre expos�e.Des th�eories ont �et�e d�evelopp�ees sur ce sujet [BR85].Un logiciel est une solution au besoin d'informatisation. Ce besoin est exprim�e en construi-sant des mod�eles ou des repr�esentation. La mod�elisation en informatique est le passage dudomaine du probl�eme �a celui de sa solution informatique [Bar92]. La recherche d'une bonnerepr�esentation lors de la r�esolution de probl�eme est presque toujours une �etape indispensablevers la solution [Lau86]. Il faut donc savoir changer de repr�esentation pour mieux mod�eliser leprobl�eme. Le d�eveloppement est donc une suite de mod�eles, se rapprochant petit �a petit desconcepts de la programmation. Consulter [Som92] pour un survol du d�eveloppement du logiciel.1Pour une synth�ese sur les syst�emes d'information, consulter [Rol86]7



8 CHAPITRE 2. SP�ECIFICATIONS FORMELLES ET D�EVELOPPEMENT �A OBJETSLe d�eveloppement du logiciel et surtout la maintenance coûtent cher [Boe82]. Les syst�emesdeviennent rapidement obsol�etes vis-�a-vis de l'organisation et des techniques nouvelles. Il fautdonc les rendre �evolutifs. Le d�eveloppement du logiciel n'est plus une r�eponse instantan�ee �aun besoin d'automatisation mais un investissement durable. L'objectif du g�enie logiciel estde mettre en �uvre des moyens pour produire du logiciel de qualit�e et pour rationaliser etrentabiliser le d�eveloppement. Ces moyens sont regroup�es sous le terme g�en�erique dem�ethodesde d�eveloppement du logiciel.2.1.1 M�ethodes de d�eveloppement du logicielUne m�ethode est une technique de r�esolution de probl�emes [Lau86]. Le terme de m�ethoderecouvre plusieurs notions. C'est �a la fois une philosophie dans l'approche des probl�emes, uned�emarche ou un �l conducteur dans la r�esolution, des outils d'aide et en�n un formalisme oudes normes. Dans la litt�erature, le terme m�ethodologie est souvent synonyme de m�ethode.Dans [Rol86], l'auteur d�egage deux grandes classes de m�ethodes (appliqu�ees �a la conception) :les m�ethodes cart�esiennes et les m�ethodes syst�emiques. Les m�ethodes cart�esiennes suiventle principe \diviser pour r�egner". L'�etude d'un ph�enom�ene consiste �a le diviser en �el�ements plussimples, �etudi�es s�epar�ement puis �a r�eunir �a nouveau ces �el�ements. La r�ealisation du processus sefait par une d�emarche fonctionnelle descendante, inspir�ee de la programmation structur�ee. Pourles m�ethodes syst�emiques, la d�emarche n'est pas essentielle, ce qui prime, c'est la compr�ehensiondu syst�eme d'information en tant que partie de l'organisation. L'approche est conceptuelle etmet en valeur di��erents niveaux d'abstraction par des mod�eles formels riches s�emantiquement.Au d�ebut des ann�ees 80, l'approche syst�emique et modulaire s'est impos�ee face �a l'approchecart�esienne et structur�ee pour la r�ealisation de syst�emes complexes caract�eris�es par une p�eriodede d�eveloppement et une dur�ee de vie allong�ee.Dans la suite du document, nous nous focaliserons principalement sur deux aspects, lesmod�eles de repr�esentation group�es dans des sp�eci�cations et les processus de d�evelop-pement, pour analyser et comparer les m�ethodes de d�eveloppement.2.1.2 Mod�eles de repr�esentationUn mod�ele est une interpr�etation explicite par son utilisateur de la compr�ehension d'unesituation, ou plus exactement de l'id�ee qu'il se fait d'une situation [Cal90]. Il peut être exprim�epar des math�ematiques, des symboles, des mots, mais essentiellement, c'est une descriptiond'entit�es et de relations entre elles. Un mod�ele est correct s'il permet de r�epondre aux questionsqu'on se pose. Par abus de langage, dans ce qui suit le terme mod�ele d�esignera �a la fois ler�esultat de la mod�elisation, la th�eorie sous-jacente et la notation utilis�ee.Voici quelques mod�eles utilis�es dans le d�eveloppement du logiciel : la th�eorie des syst�emes(M�el�ese, Le Moigne)[LM90], la th�eorie des processus communicants (CSP [Hoa85], CCS [Mil89]),les syst�emes de transitions (R�eseaux de Petri, automates) [Arn92], la th�eorie des ensembleset ses d�eriv�es (Z [Hay92], Warnier), les 
ots de donn�ees (SADT [Ros77]), la programmation(structur�ee, fonctionnelle, logique, �a objets), les bases de donn�ees (relationnel, hi�erarchique,r�eseau), le mod�ele entit�e/association (Chen) ou Niam, les diagrammes �ev�enement/proc�edures(Corig) ou r�esultats/donn�ees (Minos), la logique [Lau86], etc.Pour mod�eliser un syst�eme d'information, trois aspects sont distingu�es : les informationsmanipul�ees (appel�ees aussi les donn�ees), quand elles sont manipul�ees (causalit�e, contrôle, �ev�ene-ments) et comment elles sont manipul�ees (les op�erations ou fonctions) Les m�ethodes privil�egientsouvent l'un ou l'autre des aspects.statique dynamique(donn�ees) (op�erations) (traitements) ������������������������������������������!Entit�e/ Structures Langages Flots de R�eseaux de PetriAssociation de Donn�ees Formels Donn�ees Automates



2.1. INTRODUCTION AU D�EVELOPPEMENT DU LOGICIEL 9Trois courants majeurs ont domin�e les m�ethodes d'analyse et de conception :{ l'approche fonctionnelle dans laquelle le syst�eme est per�cu en termes de fonctions et sous-fonctions munies d'une interface (e.g. JSD),{ l'approche 
ots de donn�ees bas�ee sur la transformation des donn�ees (e.g. SA (De-Marco),SADT (Ross), SART (Ward-Mellor/Hatley-Pirbay), ESML (Boeing)),{ l'approche mod�ele de donn�ees pour laquelle l'accent est mis sur la partie statique dusyst�eme d'information (e.g. Entit�e-Relation (Chen), NIAM (Verhaijen)).L'approche �a objets, que nous verrons dans la section 2.3, est un m�elange des di��erents courants.2.1.3 Processus de d�eveloppementTout syst�eme a un cycle de vie comprenant principalement sa gestation, sa conception,son exploitation, sa maintenance et sa mort. Le processus de d�eveloppement d'un syst�emed'information couvre l'int�egralit�e de son cycle de vie. Il comporte les activit�es suivantes :1. L'analyse des besoins d�e�nit les services du syst�eme, ses contraintes et ses buts enconsultant les utilisateurs du syst�eme. Une �etude d'opportunit�e peut être men�ee poursavoir si le syst�eme est r�ealisable et donner une approximation de la rentabilit�e de cesyst�eme.2. L'analyse est la construction d'un mod�ele du syst�eme �a partir de l'analyse des besoins.Ce mod�ele sert �a �etablir plusieurs sc�enarii et les comparer dans une �etude de faisabilit�e.3. La conception est une proposition de solution au probl�eme sp�eci��e dans l'analyse. Elled�e�nit la solution retenue par prise en compte des caract�eristiques logiques d'usage dufutur syst�eme d'information et des moyens de r�ealisation, humains, techniques et organi-sationnels. Conception syst�eme et conception d�etaill�ee sont parfois s�epar�ees. La premi�erea pour objectif de donner l'architecture globale du syst�emes (i.e. les di��erentes parties)et la seconde d�ecrit chaque partie du syst�eme. Cette sp�eci�cation du logicielle reste ind�e-pendante de tout moyen de r�ealisation.4. La r�ealisation produit la solution ex�ecutable en termes de programmes. Pour les logicielscomplexes, deux phases sont requises : d'une part l'implantation des di��erentes parties etleur validation par des tests unitaires, et d'autre part l'impantation du syst�eme completpar int�egration des parties et tests syst�emes validant la sp�eci�cation des besoins.5. L'installation du logiciel r�egle les probl�emes de mise en place dans l'organisation.6. La maintenance adapte la solution conceptuelle aux changements organisationnels etaux �evolutions technologiques (�evolutive). Elle corrige aussi les erreurs accumul�ees dansles phases pr�ec�edentes (curative). La maintenance est un processus it�eratif dont l'activit�er�ep�et�ee est un cycle de d�eveloppement complet.Des variantes existent, mais elles sont surtout d'ordre terminologique [Cal90, Ner90, Rol86,Som92]2.2Voir aussi la revue G�enie Logiciel et Syst�emes Experts No 19 de juin 1990.



10 CHAPITRE 2. SP�ECIFICATIONS FORMELLES ET D�EVELOPPEMENT �A OBJETSValidationL'�etude des facteurs de coûts du logiciel de [Boe82] et [Cal90] montre l'importance de lavalidation. Plus une erreur est d�etect�ee tardivement, plus sa correction est ch�ere. C'est pourquoil'e�ort doit être port�e sur la sp�eci�cation plutôt que sur la conception. De plus la validationdoit être r�ealis�ee par une �equipe pluri-disciplinaire, comprenant des informaticiens certes, maisaussi des utilisateurs et des intervenants ext�erieurs au projet. La confrontation des points devue devrait aboutir �a un compromis raisonnable. De ce fait, la lisibilit�e des documents est unpoint cl�e de la validation. Elle se traduit par un langage unique et sans ambigu��t�e (langageformel) et des formalismes graphiques.Le maquettage (ou prototypage) et les tests sont les deux principaux moyens de validation.Le premier permet �a petite �echelle de se rendre compte approximativement de l'allure g�en�eraledu r�esultat et des probl�emes pouvant intervenir. Le second permet de v�eri�er des hypoth�eses,des objectifs et des contraintes. Il n�ecessite une formalisation pr�ecise des besoins.Cycles de viePlusieurs cycles de vie ont �et�e propos�es pour organiser ces tâches. Trois grandes cat�egoriessont retenues :{ Les mod�eles lin�eaires (mod�ele de la \cascade", mod�ele en \V") dans lesquels chaque�etape correspond �a une des activit�es ci-dessus. Ce sont les mod�eles de r�ef�erence. Les�etapes sont franchies dans l'ordre, de l'analyse au codage (approche descendante). Encas d'erreur, un retour sur l'�etape pr�ec�edente est e�ectu�e. Dans le mod�ele en \V", lesdiverses sp�eci�cations sont nettement s�epar�ees par des niveaux d'abstraction (utilisa-teur/architecture/implantation). La validation se fait a posteriori par des tests unitaireset des tests d'int�egration.{ Les mod�eles contractuels sont form�es d'un ensemble de contrats entre client et fournis-seurs. Les m�ethodes formelles sont un bon exemple de tels mod�eles..{ Les mod�eles it�eratifs ou �a spirale dans lesquels chaque activit�e est ex�ecut�ee en partie. Ilspermettent un d�eveloppement incr�emental par prototypage. Ces mod�eles int�egrent desnotions de risques �a �evaluer, de sp�eci�cations partielles et de r�esultats interm�ediaires.Ce mod�ele est �evolutif par nature mais rend di�cile la plani�cation et il doit �eviter lesredondances.{ Les mod�eles mixtes comme le mod�ele \X" [Hod91] s'inspirent de plusieurs styles. Lesmod�eles lin�eaires ne d�ependent pas de la technologie utilis�ee, or le processus de d�evelop-pement en d�epend par nature. Le mod�ele \X" prend en compte le mod�ele �a objets. Deuxcycles sont en fait d�ecrits, l'un pour une activit�e de synth�ese d'un nouveau syst�eme etl'autre, invers�ee, d'acquisition de sous-syst�emes en vue de les r�eutiliser.mod�eles.2.1.4 Sp�eci�cationA chaque �etape correspond un document r�esultat, souvent appel�e sp�eci�cation. Une sp�e-ci�cation est un ensemble de mod�eles. La sp�eci�cation initiale est le cahier des charges et lasp�eci�cation �nale est le logiciel. Les auteurs parlent aussi de sp�eci�cation des besoins, sp�eci�-cation d�etaill�ee, sp�eci�cation fonctionnelle ou encore sp�eci�cation formelle. Par convention, leterme sp�eci�cation d�esignera de fa�con g�en�erique les documents r�esultant d'une �etape dansle processus de d�eveloppement. Le terme sp�eci�cation du logiciel quand �a lui, d�esignera ladescription plus ou moins d�etaill�ee du comportement attendu du logiciel. Le dossier des sp�e-ci�cations du logiciel est un ensemble de documents produits par le fournisseur de conseils etde services pour r�epondre aux besoins exprim�es par son client dans le cahier des charges ayantdonn�e lieu au contrat. Il s'agit de couvrir TOUS les besoins exprim�es et uniquement ceux-l�a.



2.1. INTRODUCTION AU D�EVELOPPEMENT DU LOGICIEL 11Types de sp�eci�cationLes sp�eci�cations peuvent être class�ees selon leur forme ou leur degr�e de formalisme:{ les sp�eci�cations informelles, en langue naturelle, r�edig�ees sans contraintes de forme,{ les sp�eci�cations standardis�ees, toujours en langue naturelle mais avec une structure, unformat et des r�egles pr�ecises (notations, glossaire, index, historique de modi�cation...),{ les sp�eci�cations semi-formelles, qui utilisent un langage de sp�eci�cation textuel ou gra-phique, langage dot�e d'une syntaxe pr�ecise et d'une s�emantique assez faible permettantcertains contrôle et une automatisation de certaines tâches (ex: Merise [TRC83], SADT[Ros77]),{ les sp�eci�cations formelles, exprim�ees dans un langage �a syntaxe et s�emantique pr�ecises,construits sur une base th�eorique solide et permettant des validations automatis�ees.Bien que la derni�ere forme soit pr�econis�ee, ce sont les trois premi�eres qui sont utilis�ees dansl'industrie[Bra88]. Il est vrai que les notations semi-formelles graphiques sont plus accessiblesau sp�ecialiste du domaine de l'application. M�elanger plusieurs formalismes est int�eressant s'ily a int�egration ou du moins correspondance entre ces formalismes [Dec88].Relations entre sp�eci�cationsIl est int�eressant de pouvoir manipuler les sp�eci�cations comme des objets math�ematiquesquelconques, c'est-�a-dire de pouvoir les comparer par des relations, les transformer par desfonctions, les structurer par des op�erateurs. Nous nous limiterons dans ce paragraphe �a ladescription des relations entre sp�eci�cations en deux cat�egories et non pas �a la construction dela sp�eci�cation.Relations horizontales La manipulation d'une sp�eci�cation complexe exige la d�ecompo-sition en sous-sp�eci�cations. Le lien de structuration entre ces sous-sp�eci�cations peut êtrea�n�e en trois relations :{ compl�ementaire : Chaque sous-sp�eci�cation prend en compte un aspect di��erent dusyst�eme �a mod�eliser : c'est la structuration multi-mod�ele. Une corr�elation est donn�ee, quiassure la compl�ementarit�e et la coh�erence globale. Par exemple, une sp�eci�cation classiqued'analyse et conception structur�ee comprend un mod�ele pour les donn�ees, un mod�ele pourles traitements. Les traitements agissent sur les donn�ees.{ inclusion: Chaque sous-sp�eci�cation est une partie de la sp�eci�cation globale et n'ade sens que vis-�a-vis de la sp�eci�cation globale. C'est une structuration hi�erarchiqueau sens englobant/englob�e. La sous-sp�eci�cation d�ecrit plus en d�etail un morceau dela sp�eci�cation dont elle d�epend. Le crit�ere de d�ecomposition est souvent simple et mono-valu�e : le temps (s�equence), l'espace. Par exemple, l'analyse structur�ee est une sp�eci�cationde plus en plus d�etaill�ee des fonctions du syst�eme.{ importation: Chaque sous-sp�eci�cation d�ecrit une partie relativement homog�ene et au-tonome du syst�eme. Le mod�ele de description est le même pour toutes les sous-sp�eci�cations(voir sp�eci�cation modulaire page 14).Relations verticales La relation verticale exprime le degr�e de sp�ecialisation entre deux sp�e-ci�cations. La notion majeure ici est l'abstraction. Informellement une sp�eci�cation est moinsabstraite qu'une autre si elle contient plus de d�etails (partitionnement de probl�emes, prise encompte de cas d'erreurs, contraintes techniques, s�election d'algorithmes abstraits, repr�esenta-tion de donn�ees, implantation d'algorithmes [Abr84, Hay92]). Nous proposons quelques nuances



12 CHAPITRE 2. SP�ECIFICATIONS FORMELLES ET D�EVELOPPEMENT �A OBJETSde cette notion tr�es relative en nous inspirant de [Gue94, Wir93, Hay92]. Un objet abstrait peutêtre vu comme un objet �a n param�etres dont p sont �x�es et n� p sont libres[Gue94].{ L'implantation de l'objet est atteinte lorsqu'il n'y a plus de param�etres libres.{ Le ra�nement revient �a augmenter le nombre de param�etres en rempla�cant un para-m�etre par plusieurs param�etres libres ou �xes. [Hab93] donne la d�e�nition suivante dura�nement:R est ra�n�e par S si{ lorsque R est applicable alors S l'est aussi (crit�ere d'applicabilit�e),{ lorsque R est applicable et que S est appliqu�e, alors le r�esultat doit être coh�erent avecR (crit�ere de correction).{ La concr�etisation consiste �a �xer certains param�etres de la sp�eci�cation.Le ra�nement et la concr�etisation sont des relations transitives.Combinaison Les deux axes ci-dessus sont corr�el�es et permettent la sp�eci�cation en couches.Par exemple, une sp�eci�cation est ra�n�ee en ajoutant une relation d'utilisation. Une sp�eci�ca-tion est concr�etis�ee en changeant une relation d'inclusion ou d'utilisation. L'utilisation conjointedes m�ecanismes de structuration ci-dessus implique une des r�egles de compatibilit�e verticale :ce qui est vrai dans une sp�eci�cation est vrai dans une sous-sp�eci�cation verticale et les lienshorizontaux ne sont pas modi��es.
Spécification 11 Spécification 21

Spécification 1 Spécification 2
horizontal

horizontal

horizontal
vertical verticalFigure 1 : Compatibilit�e verticale entre sp�eci�cationsOutils de sp�eci�cationDes outils logiciels sont indispensables pour �ecrire, valider, documenter, transformer, sto-cker et r�eutiliser des sp�eci�cations, interactivement ou automatiquement. Les outils guident etassistent les acteurs du d�eveloppement dans leur tâche. Ils leur permettent de communiqueren toute s�ecurit�e. Le choix de l'outil se fait en fonction de la m�ethode de sp�eci�cation utili-s�ee. Mais inversement, plus une m�ethode sera outill�ee, plus elle sera utilisable. Un article dumonde informatique, du 3 juillet 1989 (pages 22-26), donne une �etude comparative des outilsde sp�eci�cation du logiciel, en prenant Idefo/SADT comme r�ef�erence.2.1.5 Strat�egies de d�eveloppementLe processus de d�eveloppement d�epend des mod�eles choisis, et vice-versa. Nous donnonsici des �el�ements de comparaison pour une analyse morphologique des m�ethodes en termes deniveau d'abstraction, de mod�eles et d'organisation des �etapes du processus. des plans de lastrat�egie.



2.1. INTRODUCTION AU D�EVELOPPEMENT DU LOGICIEL 13Niveaux d'abstraction Les sp�eci�cations peuvent être class�ees par niveaux d'abstraction.Habituellement, trois niveaux sont retenus : le niveau conceptuel, qui d�ecrit les fonctionnalit�esdu syst�eme, le niveau organisationnel, qui comprend l'architecture logicielle, les interfaces etles contraintes dues �a l'organisation (facteurs humains, �nanciers, temporels), et en�n le niveauop�erationnel, qui rassemble toutes les consid�erations d'implantation. Un niveau d'abstractionpeut comprendre plusieurs mod�eles othogonaux (exemple: plans de description structurelle, dy-namique ou fonctionnelle d'un syst�eme). Un même mod�ele peut être d�ecrit �a di��erents niveauxd'abstraction. La tra�cabilit�e et le processus \sans couture"3 sont une application de ce principedans le mod�ele �a objets. En�n, d'un niveau �a un autre, un mod�ele peut être concr�etis�e oura�n�e , dans un autre mod�ele (exemple : repr�esentation concr�ete des donn�ees d'un type abs-trait de donn�ees [Hoa72]) ou �eclat�e en plusieurs mod�eles (exemple : assemblage des plans dedescription dans un unique langage de programmation). Inversement, le multiplexage groupeplusieurs mod�eles compl�ementaires en un seul mod�ele de niveau inf�erieur. Ces alternatives sontsynth�etis�ees dans la �gure 2.
raffinement traduction éclatementmultiplexage

niveaux d’abstraction

direct transitionnel

.  .  .

modèlesFigure 2 : Analyse morphologique selon les niveaux d'abstractionCroisement entre mod�eles et processus Les deux principales familles de cycles sont lesprocessus lin�eaires et les processus it�eratifs. Chaque famille comprend les �etapes habituelles dud�eveloppement. Dans le cas lin�eaire simple, une �etape correspond �a un niveau d'abstraction,c'est le plus facile �a comprendre et �a mettre en �uvre. Dans le cycle est it�eratif et dans le caslin�eaire multi-niveau, il y a ind�ependance entre les mod�eles et le processus de d�eveloppement.La m�ethode doit alors guider pr�ecis�ement le concepteur pour �eviter la sursp�eci�cation.
.  .  .

simple

niveaux d’abstraction

linéaire

itératif

étapes

linéaire

multi-niveauxFigure 3 : Croisement mod�ele/processusLa prise en compte des deux sch�emas ci-dessus fournit donc les nombreuses strat�egies pos-sibles de d�eveloppement. Une repr�esentation graphique synth�etique est donc di�cile �a exprimer.Les choix doivent être faits selon des crit�eres de qualit�e.3traduction de seamless development process.



14 CHAPITRE 2. SP�ECIFICATIONS FORMELLES ET D�EVELOPPEMENT �A OBJETS2.1.6 Qualit�eLa comparaison des strat�egies et des m�ethodes passe par la d�e�nition de qualit�es et decrit�eres mesurables in
uen�cant ces qualit�es. Apr�es un bref rappel de la qualit�e des sp�eci�cationset celle du logiciel en particulier, nous �etudions la qualit�e du processus de d�eveloppement. Laqualit�e de la strat�egie se r�esume principalement �a sa complexit�e et sa facilit�e de mise en �uvre.Qualit�e de la sp�eci�cationLa qualit�e d'une sp�eci�cation est le fait qu'elle exprime uniquement ce qu'il faut et commeil le faut. Une sp�eci�cation doit être claire, concise, compl�ete et coh�erente4 . Pour être compr�e-hensible et r�ealisable, elle ne doit pas comporter d'ambigu��t�es, de contradictions, d'oublis, deredondances, d'�el�ements inutiles, sur-sp�eci��es ou irr�ealisables. Les m�ethodes formelles sont unapport fondamental dans l'obtention de telles qualit�es.Le logiciel est un cas particulier de sp�eci�cation, dont les qualit�es sont maintenant bienconnues. Un certain nombre de facteurs in
uant sur la qualit�e du logiciel ont �et�e donn�eesdans [Mey88]. Des crit�eres internes permettent d'atteindre ces facteurs externes de qualit�e[Gir91, Mey88]. Ces crit�eres sont perceptibles seulement par les informaticiens. L'in
uence descrit�eres5 sur les facteurs de qualit�es6 est �etablie dans [Gir91] comme suit :
robustesse

auto-documentation

validité complétude

cohérence

compatibilité modularité

extensibilité

réutilisabilité généralitéFigure 4 : Corr�elation entre les facteurs et les crit�eres du logicielSp�eci�cation modulaireComme le montre la �gure 4, la modularit�e est un crit�ere important. La relation d'impor-tation est �a la base des sp�eci�cations modulaires. Chaque sous-sp�eci�cation est appel�ee module(de sp�eci�cation) et traite une partie du probl�eme. Le terme composant sera aussi utilis�e pourd�ecrire un morceau coh�erent d'une sp�eci�cation. La d�e�nition d'un module en conception dulogiciel est la suivante.Un module est un �el�ement du logiciel, relativement ind�ependant et contenant �a la fois desop�erations et des structures de donn�ees. Le module satisfait au principe de masquage d'infor-mation en proposant une partie interface aux autres modules et en cachant son implantation.Un module peut importer des informations d'autres modules.Les qualit�es d'une bonne conception modulaire sont : un faible couplage entre les modules(i.e. une relative ind�ependance) et une forte coh�esion7 dans les modules (i.e. les informations4Pour une description d�etaill�ee des qualit�es d'une sp�eci�cation, consulter [Bra88, Mey85].5Consulter [Som92] pour une description d�etaill�ee des crit�eres de coh�erence (sept niveaux) et de couplage(page 181). Cinq crit�eres pour �evaluer la modularit�e sont comment�es dans [Mey88].6D'autres facteurs sont �enonc�es dans [Mey88] : l'e�cacit�e, la portabilit�e, la v�eri�abilit�e, l'int�egrit�e et la facilit�ed'utilisation.7Dans les approches modulaires, on parle plutôt de coh�esion que de coh�erence.



2.1. INTRODUCTION AU D�EVELOPPEMENT DU LOGICIEL 15d�etenues dans le module sont logiquement reli�ees). La coh�esion du module peut être assur�eepar la notion de type. Les types sont utiles pour classer, organiser, abstraire, conceptualiser ettransformer des collections de valeurs[Weg90].Un type de donn�ees est caract�eris�e par un ensemble de valeurs et par un ensemble d'op�erationssur ces valeurs.La description des types de donn�ees peut être a�n�ee. Les types de base sont issus de larepr�esentation interne de la machine (exemples : bool�eens, entiers, r�eels). Les types concretsde donn�ees sont structur�es par des constructeurs de types (union, produit, r�ecursion et parfoisfonction). Les op�erations sont d�e�nies �a partir de cette structure. Les types abstraits de donn�eespermettent de d�ecrire les donn�ees d'un point de vue externe en d�e�nissant des ensembles ma-th�ematiques, des op�erations et une axiomatisation. L'utilisation de types abstraits de donn�eespermet d'�ecrire des algorithmes g�en�eraux sans �xer la repr�esentation (concr�ete) des donn�ees.Le type abstrait est ensuite \repr�esent�e" par un type concret pour la programmation.Qualit�e du processus de d�eveloppementLe processus de d�eveloppement est ce qui permet de faire le lien entre les di��erents mod�elesde description. Les principales qualit�es attendues sont :- Sûret�e : la d�emarche doit minimiser les retours arri�eres et permettre des validations p�erio-diques.- Terminaison : le cycle doit permettre d'obtenir les produits en un temps �ni, que ce soit �achaque �etape ou globalement.- Rigueur : l'enchâ�nement des �etapes doit suivre un cheminement logique, correspondantaux habitudes des acteurs du d�eveloppement.- Coh�erence, compl�etude : les �etapes doivent être coh�erentes entre elles (pas de duplicationinutile de tâches) et former un tout (pas d'oubli).- Souplesse : la d�emarche doit s'adapter en fonction de l'application �a d�evelopper.- Accessibilit�e : c'est la possibilit�e de comprendre les d�ecisions prises au cours du processus.- Rentabilit�e : c'est la capacit�e �a capitaliser l'exp�erience dans le processus de d�eveloppement.Voici quelques crit�eres qui permettent d'atteindre ces qualit�es :- Automatisation: c'est le degr�e de m�ecanisation du processus,- R�eutilisation : des m�ecanismes permettent d'int�egrer ou modi�er des d�eveloppementsant�erieurs.- Facilit�e d'�ecriture : simplicit�e des concepts, notations graphiques, assistance au concepteur.- Guidage : chaque �etape indique clairement les tâches �a r�ealiser.- Tra�cabilit�e : les informations et traitements jug�es utiles au d�epart doit exister sous uneforme ou une autre dans les �etapes ult�erieures.- Contrôle : un contrôle r�egulier est indispensable d�es les premi�eres �etapes.- Int�egration : coh�erence entre les mod�eles de description d'une même �etape ou de deux�etapes successives.- Documentation : le raisonnement et les d�ecisions doivent apparâ�tre clairement.- Ciblage : le domaine d'application de la m�ethode doit être clairement exprim�e pour �eviterdes blocages dans la mod�elisation.- Abstraction : le raisonnement et la preuve doivent progressivement prendre en compte lesconcepts de programmation.Il faut noter que ces qualit�es d�ependent non seulement des crit�eres mais aussi des mod�elesde repr�esentation. Les crit�eres majeurs pour un bon d�eveloppement sont la facilit�e d'�ecriture,le guidage, l'int�egration et l'automatisation. Ils permettent d'�ecrire plus vite et avec moins



16 CHAPITRE 2. SP�ECIFICATIONS FORMELLES ET D�EVELOPPEMENT �A OBJETSd'erreurs les di��erentes sp�eci�cation du d�eveloppement.
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ciblageFigure 5 : Corr�elation entre les facteurs et les crit�eres du processus2.1.7 Tendances et perspectives du g�enie logicielLe g�enie logiciel est l'art de construire industriellement du logiciel. Il a pour but der�epondre aux di��erents probl�emes pos�ees dans les paragraphes pr�ec�edents dans trois domaines :{ la qualit�e : il faut contrôler la qualit�e des composants produits et du r�esultat per�cu parl'utilisateur.{ la quantit�e : les performances sont un crit�ere important pour le g�enie logiciel. Elles sont�evalu�ees par des mesures de tests et am�elior�ees par des optimisations de code, d'acc�es etstockage des donn�ees ou d'organisation globale.{ la gestion de projet : elle comprend la r�epartition des tâches et responsabilit�es, la gestiondes liaisons entre code, la documentation et sp�eci�cation, la coordination des d�evelop-peurs, la gestion de con�guration, la gestion des composants logiciels r�eutilisables, etc.Pour g�erer e�cacement le d�eveloppement des applications complexes, il faut am�eliorer laqualit�e des produits (sp�eci�cations et logiciel) et celle du processus de d�eveloppement (voir�gure 4 et �gure 5). Ces deux points font toujours l'objet de recherches actives. La questionmajeure est \Quel(s) mod�ele(s) sont �a utiliser pour r�epondre aux besoins?". Actuellement, deuxtechniques �emergent : le mod�ele �a objets et les m�ethodes formelles.Les m�ethodes formelles visent �a am�eliorer le coût du d�eveloppement en imposant un contrôleexigeant d�es les premi�eres phases du d�eveloppement. Les m�ethodes �a objets ont pour objectifd'une part de mâ�triser le d�eveloppement en structurant l'application en composants logicielsrelativement ind�ependants, donc plus facilement appr�ehendables et d'autre part de capitaliserle d�eveloppement en g�en�eralisant et r�eutilisant ces composants. Nous allons examiner ces deuxapproches dans les sections qui suivent.



2.2. INTRODUCTION AUX M�ETHODES FORMELLES 172.2 Introduction aux m�ethodes formellesCette section e�ectue un rapide tour d'horizon des m�ethodes formelles, de leur utilit�e et desdi��erentes approches actuelles. Trois courants majeurs de la sp�eci�cation formelle sont ensuited�etaill�es : les mod�eles abstraits, les sp�eci�cations alg�ebriques et les approches mixtes.2.2.1 Pr�esentationLes m�ethodes formelles sont issues des travaux du Programming Research Group de l'Uni-versit�e d'Oxford. Au d�ebut des ann�ees 80, ce groupe fut le si�ege d'un certain nombre de projetspr�econisant l'utilisation intensive des math�ematiques dans la sp�eci�cation des syst�emes infor-matiques [Hay92], sous l'impulsion notamment de Tony Hoare et Jean-Raymond Abrial. Lesm�ethodes formelles sont associ�ees �a trois sortes d'activit�es : �ecrire des sp�eci�cations formelles,prouver des propri�et�es et implanter le logiciel.Parall�element, d'autres chercheurs ont voulu raisonner plus abstraitement sur les langagesde programmation, tant pour la conception d'algorithmes corrects que pour l'am�elioration desalgorithmes d'implantation de langages. Ils ont donc propos�e des mod�eles formels. BertrandMeyer synth�etise ces id�ees dans [Mey90a] : \Pour sp�eci�er, concevoir, impl�ementer, lire, com-prendre, documenter, appr�ecier, critiquer, tester, quali�er, mettre au point, maintenir, adapter,porter ou am�eliorer des programmes, il faut mâ�triser les notations qui servent �a exprimer leurforme �nale : les langages de programmation.". Parmi ces travaux, deux voies principales ont�et�e exploit�ees : celle de la th�eorie des types (�-calcul) [Hue87] et celle des types abstraits (al-g�ebres) [GH78, GTW78].Nous nous int�eressons ici aux mod�eles formels dans la sp�eci�cation du logiciel, parfois appe-l�ee abusivement �etape de sp�eci�cation formelle. Dans [Abr84], Jean-Raymond Abrial d�emontrele bien-fond�e des math�ematiques dans les sp�eci�cations. Il d�ecrit la sp�eci�cation et la construc-tion rigoureuse et syst�ematique d'un algorithme de modi�cation de la m�emoire d'un ordinateur.L'auteur proc�ede par �etapes, dites de "r�ealisation successives", de la sp�eci�cation axiomatiquepar pr�e-conditions et post-conditions �a l'algorithme du programme. Chaque r�ealisation est d�e-montr�ee en utilisant la th�eorie des ensembles et la logique des pr�edicats. Dans [Mey85], BertrandMeyer d�emontre l'utilit�e des math�ematiques et du formalisme dans la sp�eci�cation du logiciel.Il souligne notamment les d�efauts d'une sp�eci�cation informelle (voir la section 2.1.6) �a partird'un exemple de manipulation de textes, pr�esent�e ant�erieurement comme une bonne sp�eci�-cation en angage naturel. En r�esum�e, la qualit�e de la sp�eci�cation des besoins passe par unformalisme rigoureux et abstrait.2.2.2 Sp�eci�cation formelleUne sp�eci�cation formelle est exprim�ee dans un langage �a syntaxe et s�emantique pr�ecises,construit sur une base th�eorique et qui permet des validations automatis�ees (syst�eme formelnotamment). Cette base est g�en�eralement math�ematique. Les r�eseaux de Petri, les grammairesformelles, les automates �a �etats �nis, la logique formelle, l'alg�ebre, la th�eorie des graphes, le�-calcul... sont autant d'exemples de telles techniques [Bra88].Les relations que nous avions d�e�ni pour comparer les sp�eci�cations �a la page 11 sont utilis�eesici commem�ecanisme de structuration et de d�eveloppement. De plus, certaines relations commele ra�nement ou la concr�etisation, peuvent être prouv�ees formellement.Dans certains domaines d'activit�e, les sp�eci�cations formelles ont acquis un droit de cit�eincontestable. Les r�eseaux de Petri sont largement utilis�es pour sp�eci�er et valider des pro-tocoles de communication, les logiques temporelles en sont une alternative moins r�epandue.Les grammaires formelles sont utilis�ees pour d�e�nir et analyser les langages, notamment enth�eorie des langages de programmation. Les syst�emes de transitions permettent la mod�elisationde m�ecanismes critiques dont la validation formelle est estim�ee n�ecessaire (moniteurs temps



18 CHAPITRE 2. SP�ECIFICATIONS FORMELLES ET D�EVELOPPEMENT �A OBJETSr�eel, postes de commande). La logique formelle8 et les alg�ebres permettent de formaliser et ded�emontrer des algorithmes essentiels. La th�eorie des ensembles est un support important desbases de donn�ees relationnelles et des sp�eci�cations abstraites de syst�emes.2.2.3 Utiliser les m�ethodes formellesPendant longtemps, partisans et opposants des m�ethodes formelles se sont a�ront�es, les unspr�esentaient les m�ethodes formelles comme la solution au probl�eme de la qualit�e du logicielet les autres comme un fardeau dans le d�eveloppement. Hall[Hal90] puis Bowen[BH94] ontdepuis r�efut�e l'argumentation de ces mythes. \On ne cherche en aucun cas �a sugg�erer que lessp�eci�cations formelles sont une panac�ee contre tous les maux de la programmation" [Mey90a].L'�etape de sp�eci�cation du logiciel est universellement reconnue comme�etant cruciale dans leprocessus de d�eveloppement du logiciel. Des mesures ont prouv�e que les erreurs de sp�eci�cationsont les plus coûteuses �a corriger et sont malheureusement fr�equentes [Boe82]. La sp�eci�cationformelle est une bonne r�eponse �a ce probl�eme [Cho87, CG88, JS90].La sp�eci�cation formelle met en valeur un certain nombre de propri�et�es que doit respecterle logiciel. Un plan de test peut donc être �etabli. Bien qu'une sp�eci�cation soit plutôt destin�ee �aêtre lue, il se peut que le langage utilis�e soit ex�ecutable. Certains auteurs estiment qu'un langageex�ecutable diminue la puissance d'expression et l'abstraction[Abr84, ST90, Bid89, Jon93]. Maiscette notion est toute relative, comme le montre [Fuc92]. Quoi qu'il en soit, il semble importantde pouvoir extraire un prototype de la sp�eci�cation pour mesurer l'ad�equation au besoin initialmais aussi de guider la conception par la sp�eci�cation. Ces prototypes peuvent guider �a leprocessus de test et celui de conception en facilitant la comparaison de deux propositions[Cho87].En�n, les sp�eci�cations formelles peuvent jouer un rôle fondamental dans la r�eutilisationd'une part en donnant pr�ecis�ement les fonctionalit�es d'un module r�eutilisable et d'autre parten facilitant l'int�egration d'autres modules lors du ra�nement.Quels sont les int�erêts?Les avantages des m�ethodes formelles sont dus aux aspects formels, �a la pr�ecision et �al'abstraction [CLLF93, BH94, Som92].Aspects formels :{ Des propri�et�es peuvent être �etablies par raisonnement formel, ce qui n'est pas le cas desautres formes de sp�eci�cation. Les intuitions sont d�emontrables par une argumentationstricte.{ Les cons�equences d'une sp�eci�cation peuvent être mises en �evidence. Ainsi, les contradic-tions sont d�etect�ees avant la r�ealisation.{ Les outils de preuve calculent et v�eri�ent automatiquement et uniquement ce qui a �et�ed�ecrit.Pr�ecision :{ Le domaine du probl�eme est mieux per�cu. A force de r�e
�echir sur le sujet, il est mieuxcompris, le vocabulaire est mieux d�e�ni, les impr�ecisions sont lev�ees, les contradictionssont mises en valeur.{ Un langage commun l�eve les ambigu��t�es et facilite la communication entre les acteurs.Si le langage est quelque peu herm�etique, une conversion de la sp�eci�cation en langagenaturel garantit la qualit�e de la description.{ La sp�eci�cation formelle est un avant-projet de la r�ealisation, qui permet au r�ealisateurde savoir exactement les modules qu'il doit programmer.8Une description des syst�emes formels et de leur interpr�etation est donn�ee dans [Lau86, WL88].



2.2. INTRODUCTION AUX M�ETHODES FORMELLES 19Abstraction :{ Seules les caract�eristiques essentielles sont retenues, la sp�eci�cation est plus concise,{ Une description abstraite est plus �evolutive et plus perm�eable aux changements des be-soins; elle am�eliore la maintenabilit�e du logiciel et facilite l'acc�es au logiciel de nouveauxacteurs du d�eveloppement.{ Une distinction plus nette est �etablie entre �etude et r�ealisation, dont les choix et lesd�ecisions sont di��erents. Ainsi, l'informaticien n'a plus un rôle aussi pr�epond�erant dansles d�ecisions de sp�eci�cation.{ Les composants logiciels sont plus �ables et plus g�en�eraux donc plus r�eutilisables. Distin-guer l'utilisation des composants (modes et contraintes) de leur r�ealisation est habitueldans d'autres d'autres g�enies (civil, m�ecanique, �electrique).Tous ces avantages se traduisent concr�etement par des r�eductions de coûts en aval de la sp�e-ci�cation et une rentabilit�e accrue des investissements en amont de la r�ealisation. La v�eri�cationest un point cl�e de la certi�cation et de l'assurance qualit�e, surtout pour les syst�emes critiques.Un e�et de bord non n�egligeable est l'am�elioration des rapports entre clients et prestataires deservice.Quels sont les probl�emes?Ils sont avant tout pratiques et de deux ordres : d'une part les chefs de projet et les clientsont du mal �a franchir le pas et d'autre part les m�ethodes formelles sont encore trop �eloign�ees deleur pr�eoccupations (outils de d�eveloppement, m�ethode de d�eveloppement de projets �a grande�echelle). Expliquons ces raisons en nous inspirant de [Dec88, Mey90a, ST90, Som92] :{ Accessibilit�e : les praticiens n'ont pas toujours la connaissance math�ematique n�ecessaire.Les notations sont parfois herm�etiques ou surcharg�ees (plus de 100 symboles en Z). \Mal-gr�e les progr�es signi�catifs accomplis ces derni�eres ann�ees pour rendre les notations for-melles plus compr�ehensibles et utilisables, la r�edaction et l'emploi de sp�eci�cations for-melles exigent toujours un certain niveau d'aptitude math�ematique, ainsi qu'un e�ortimportant." [Mey90a].{ Rentabilit�e : l'investissement est lourd en termes de formation, d'�ecriture et de validationmais rentable �a long terme.{ Domaine d'application : actuellement, les sp�eci�cations formelles ne sont appliqu�ees qu'�aun nombre r�eduit d'applications : \Nous avons pr�esent�e dans ce texte une certaine mani�ered'aborder une petite classe de probl�emes informatiques,..." [Abr84]. \Certains �el�ementsdes langages de programmation (le parall�elisme, l'arithm�etique en virgule 
ottante, lesstructures de donn�ees complexes) sont encore di�ciles �a mod�eliser de mani�ere satisfai-sante." [Mey90a].{ Diversit�e des notations : aucun standard ne s'impose (Z, VDM, sp�eci�cations alg�ebriques,OSDL,...). Des normes existent mais ne sont pas compatibles. L'interop�erabilit�e des sp�e-ci�cations formelles n'est pas encore pr�evue.{ Fiabilit�e relative : la notation formelle n'empêche pas une sp�eci�cations de mauvaise qua-lit�e. Les preuves sont laborieuses et souvent donn�ees de fa�con anecdotique dans les ou-vrages. La sp�eci�cation formelle aide �a cerner les oublis et les contradictions, mais lapreuve porte uniquement sur ce qui a �et�e sp�eci��e, pas ce qui �etait (implicitement) sou-hait�e par le client.



20 CHAPITRE 2. SP�ECIFICATIONS FORMELLES ET D�EVELOPPEMENT �A OBJETS{ Faiblesse du processus : la d�emarche contractuelle respecte les principaux crit�eres de la�gure 16. Cependant, la mise en �uvre de la d�emarche est di�cile dans les m�ethodesactuelles : le processus de formalisation, la preuve et le ra�nement sont trop souventlaiss�es �a la charge du concepteur. La th�eorie du ra�nement est simple �a comprendre maisson application est laborieuse.{ Faible structuration : la structuration d'applications complexes et leur gestion n�ecessitedes concepts de haut niveau et des outils de manipulation. La d�erivation de sh�ema en Z,le sous-typage ou la relation d'importation dans les sp�eci�cations alg�ebriques ne su�sentpas.{ Faible support : les outils sont indispensables �a la construction, la consultation, la preuveet la r�eutilisation des sp�eci�cations. Un environnement complet et convivial fait d�efautmême si des prototypes existent.Le choix de la notation est primordial dans la compr�ehension de la sp�eci�cation. Le for-malisme doit être su�samment abstrait pour conserver les qualit�es de la sp�eci�cation maissu�samment rigoureux pour permettre les preuves.2.2.4 Classi�cation des m�ethodes formellesLa sp�eci�cation formelle de syst�emes modulaires comprend une description abstraite desmodules (donn�ees et traitements) et leur interactions [LB79]. Nous proposons deux types declassement dans ce contexte : un classement selon les mod�eles utilis�es, qui r�esume les principauxcourants de la sp�eci�cation formelle actuels, et un classement selon les processus de d�eveloppe-ment. Guel� propose une dichotomie int�eressante entre sp�eci�cations orient�ees propri�et�es (lo-gique) et sp�eci�cation orient�ees mod�ele (combinaison d'objets fondamentaux) [Gue94], d'autresclassi�cation sont propos�ees dans [CG88, LB79, Wir93].Classi�cation par mod�eleL'approche par mod�ele abstrait (Z [Hay92], VDM [Jon93], CLU [LG90]) d�e�nit le modulepar une structure de donn�ees (informatique ou math�ematique) et un ensemble d'op�erations.Les op�erations sont des abstractions proc�edurales axiomatiques (pr�e- et post-conditions) ouop�erationnelles (algorithmes). La concurrence entre modules est g�en�eralement implicite. Lesstructures de donn�ees math�ematiques sont souvent abstraites et donc plus simples �a sp�eci�er,mais les preuves sont plus di�ciles �a r�ealiser et �a automatiser [San90].La th�eorie des types met l'accent sur la d�e�nition constructive du type. Les principalesapproches permettant le polymorphisme sont bas�ees sur des extensions du �-calcul [DT88,San90, Wir93]. Des r�esultats importants en sont issus concernant la d�emonstration automatiqueet la synth�ese de programme.L'approche alg�ebrique [GH78, Mus80, EM85, San90, Bid89, Gau90] est une approche plusd�eclarative et abstraite que celle de la th�eorie des types. Le module d�e�nit un type de donn�eesmais aucune structure particuli�ere n'est exhib�ee. Les propri�et�es du syst�eme sont d�ecrites pardes axiomes et sous certaines conditions, les preuves peuvent être automatis�ees (par exemple,par les syst�emes de r�e�ecriture [JL86] ou les langages fonctionnels [San90]). La transition vers lar�ealisation est parfois automatisable si la logique des axiomes est un sous-ensemble des clausesde Horn.L'approche dynamique mod�elise un module par un processus. Dans une telle sp�eci�cationl'accent est mis sur les interactions entre modules plutôt que sur la structure. Ce type de sp�e-ci�cation a �et�e �etudi�e dans les alg�ebres de processus comme CSP [Hoa85] ou CCS [Mil89] ouencore dans les syst�emes de transitions (automates [Arn92], les r�eseaux de Petri) ou en�n dansles logiques temporelles [Arn92].



2.2. INTRODUCTION AUX M�ETHODES FORMELLES 21[AR94b] r�esume ces approches sur l'exemple classique mais riche des listes g�en�eriques. Unederni�ere approche, dite hybride, regroupe les langages de sp�eci�cation s'inpirant de plusieurscourants. Elle est discut�ee dans la section 2.2.7. Enrichissons la classi�cation ci-dessus par uncroisement avec les niveaux d'abstraction.courant / niveau descriptif constructifmath�ematique algorithmiquemod�ele abstrait - Z, VDM CLU, MLth�eorie des types DEVA, Typol Coq Funtypes abstraits Pluss, Obj, Clear, Sacso, - Sacso, Prospectraalg�ebriques Prospectra...processus logiques temporelles CCS, CSP automatesLOTOS LOTOS r�eseaux de Petrihybrides r�eseaux alg�ebriques - r�eseaux alg�ebriquesCOLD, FP2, SDL, RSL RSL SDL, COLD, RSL, FP2Classi�cation par processus de formalisationLa litt�erature insiste plus sur les mod�eles et langages que la d�emarche de sp�eci�cation.Nous trouvons dans [FKV94] des �el�ements de classi�cation des strat�egies de d�eveloppementformel. La taxonomie est dirig�ee selon deux axes : le processus de formalisation et l'aide �a laformalisation. processus de direct transitionnelformalisation s�equentiel parall�elesupport �a la assist�e non assist�e non assist�e nonformalisation assist�e assist�e assist�eLa formalisation directe est le passage de la description informelle des besoins �a une descrip-tion formelle. Elle est adapt�ee aux prototypes ou aux projets bien structur�es et de petite taille,dans lesquels l'analyste et l'utilisateur �nal sont proches et se comprennent. Actuellement, lesoutils d'aide sont syntaxiques et li�es �a des domaines particuliers.La formalisation transitionnelle passe par di��erentes �etapes, bas�ees sur des mod�eles semi-formels puis formels. La formalisation s�equentielle est le passage d'un mod�ele �a un autre unefois le premier enti�erement d�ecrit. En parall�ele, les sp�eci�cations formelles et semi-formellessont produites par ra�nements successifs et simultan�es. Elle pr�esente l'avantage de mieuxfaire d�ecouvrir et comprendre le probl�eme et sa structuration et s'applique �a de gros projetsdans lesquels les utilisateurs peu habitu�es aux notations math�ematiques peuvent intervenir. Lepassage entre les di��erents mod�eles, s'il ne peut être enti�erement automatis�e doit être bien guid�esous peine d'introduire de nouvelles erreurs. L'aide �a la sp�eci�cation est ici principalement unsupport de traduction des mod�eles semi-formels aux mod�eles formels.CritiqueLa classi�cation n'a de sens que si elle permet de choisir un style de sp�eci�cation en fonctiond'un besoin. A notre connaissance, il n'existe pas d'�etude comparative des di��erents courantsde sp�eci�cation formelle. Ceci s'explique par le fait qu'ils ont parfois des concepts orthogonaux(processus et types de donn�ees sont a priori disjoints) et des domaines d'application privil�egi�es :t�el�ecommunications et syst�emes r�eactifs pour l'approche dynamique et SDL, s�emantique deslangages pour la th�eorie des types, syst�emes s�equentiels pour les approches alg�ebriques et parmod�eles abstraits.L'utilisation d'un courant de sp�eci�cation d�epend aussi fortement de l'int�erêt qu'il suscitepour les industriels. En ce sens, l'approche par mod�ele abstrait, usuelle en programmation, esttr�es attractive pour le concepteur. Pourtant elle pose le probl�eme de la sur-sp�eci�cation. Lath�eorie des types semble di�cilement applicable dans le d�eveloppement d'applications même sides tentatives ont �et�e faites en ce sens [Cas94b]. L'approche alg�ebrique favorise la conceptionabstraite des composants logiciels mais pas leur assemblage.



22 CHAPITRE 2. SP�ECIFICATIONS FORMELLES ET D�EVELOPPEMENT �A OBJETSLe mariage de plusieurs courants peut r�esoudre le probl�eme des concepts orthogonaux sil'int�egration ou le lien sont coh�erents. En pratique, un courant mixte (voir section 2.2.7) est sou-vent bas�e sur un courant dominant: les donn�ees sont manipul�ees par des fonctions et transitententre processus. Selon [ST90], la conception d'un langage de sp�eci�cation parfait est illusoire.L'utilisation de di��erents langages en sp�eci�cation et/ou en conception pose le probl�eme de lav�eri�cation de coh�erence.2.2.5 Sp�eci�cations par mod�ele abstraitDans cette approche, un mod�ele particulier du type �a sp�eci�er est construit. Ce mod�eleposs�ede un �etat, d�e�ni en terme d'autres types de donn�ees, et ce r�ecursivement jusqu'�a obtenirdes combinaisons de types de base. Les constructeurs sont issus des math�ematiques (ensembles,produit cart�esien, s�equences), des langages de programmation ou même des sp�eci�cations alg�e-briques (listes, arbres).Une sp�eci�cation par mod�ele abstrait correspond �a un syst�eme formel dont la syntaxe estdonn�ee par les types et op�erations du mod�ele abstrait et dont la s�emantique est donn�ee par lath�eorie sous-jacente au mod�ele abstrait (ex: th�eorie des ensembles, logique du premier ordre,th�eorie des types, etc.). Nous allons pr�esenter deux �ecoles majeures de l'approche par mod�eleabstrait, l'�ecole math�ematique et l'�ecole algorithmique, sur un exemple simple de �le d'attented'hôpital.Math�ematiqueCette �ecole est symbolis�ee par Z et VDM. La premi�ere technique fut VDM (Vienna deve-lopment method) [Jon86], d�evelopp�ee au laboratoire IBM de Vienne �a la �n des ann�ees 70 etam�elior�ee par la suite [Jon93]. Elle est largement pratiqu�ee [Ari90]. Z est un langage de sp�e-ci�cation bas�e sur la th�eorie des ensembles et la logique des pr�edicats [Spi89, WL88]. Il a �et�ed�evelopp�e �a partir des travaux de Jean-Raymond Abrial au PRG de l'universit�e d'Oxford.Les deux techniques reposent sur les même principes (sp�eci�cation math�ematique, preuvede propri�et�es abstraites, ra�nement ou r�ei�cation). VDM insiste plus sur les fonctions et le�-calcul tandis que Z favorise le côt�e axiomatique (pr�e- et post-conditions) et la th�eorie desensembles. VDM a �et�e con�cu �a l'origine comme une m�ethode de d�eveloppement de structuresde donn�ees concr�etes �a partir de sp�eci�cations abstraites. A tel point que Tony Hoare conseilled'utiliser Z pour la sp�eci�cation car elle est mieux organis�ee et VDM pour le d�eveloppement[Hoa90]. Des �el�ements de comparaison entre les deux m�ethodes sont donn�es dans [Hab93] et[WL88].Nous pr�esenterons plutôt Z, car les sch�emas, notion propre �a Z, sont plus lisibles que lessp�eci�cations textuelles de VDM. La syntaxe utilis�ee ici est une version personnalis�ee du formatLaTEXde Mike Spivey [Spi]. Une sp�eci�cation Z se pr�esente comme une compilation de sch�emas[Som92], comprenant des d�eclarations globales (variables, fonctions,...), des sch�emas d'�etats etdes sch�emas d'op�erations. Un sch�ema peut être param�etr�e par un type T quelconque. Un sch�emad'�etat regroupe des variables et un pr�edicat sur ces variables. Un sch�ema initial est donn�e pourchaque sch�ema d'�etat.MAX ::= 20HospitalQueue[T ]patients : seq T#patients � MAXInitHospitalQueue[T ]HospitalQueue[T ]patients = hi



2.2. INTRODUCTION AUX M�ETHODES FORMELLES 23La s�equence est un type de base de Z d�e�ni en extension par h:::i. L'op�eration _ est laconcat�enation de s�equences. Les sch�emas d'op�eration d�e�nissent des relations entre variablesd'�etat et param�etres. Un sch�ema de pr�e-condition avec uniquement des param�etres en entr�ee(su�x�es par un \?") est calcul�e :Join[T ]�HospitalQueue[T ]patient? : Tpatient? =2 patients#patients < MAXpatients0 = patients _ hpatient?iPreJoin[T ]HospitalQueue[T ]patient? : Tpatient? =2 patients#patients < MAXLa notation �SCHEMA est un raccourcis d'�ecriture pour d�e�nir un nouveau sch�ema conte-nant les d�eclarations du sch�ema SCHEMA et une duplication de ces d�eclarations, su�x�ees parune quote (') exprimant la nouvelle valeur des variables. Les param�etres en sortie sont su�x�espar \!". La d�e�nition d'une op�eration complexe, contenant par exemple des erreurs, se fait parfusion de di��erents sch�emas de pr�e-condition compl�ementaire. Le sch�ema invariant est not�e �.LeaveN [T ]�HospitalQueue[T ]patient! : Tpatients 6= hipatients = hpatient!i _ patients0PreLeaveN [T ]HospitalQueue[T ]patients 6= hiLeaveErr[T ]�HospitalQueue[T ]patients = hiPreLeaveErr[T ]HospitalQueue[T ]patients = hiLeave b= LeaveN _ LeaveErr



24 CHAPITRE 2. SP�ECIFICATIONS FORMELLES ET D�EVELOPPEMENT �A OBJETSLes op�erations Length, IsEmpty, IsFull, IsIn sont d�e�nies similairement par des sch�e-mas. Le calcul des sch�emas [Spi89, Hay92] est une alg�ebre des sch�emas avec des op�erateursd'ajout, de fusion, de renommage, etc. Ce m�ecanisme complexe permet la r�eutilisation, la preuveet le ra�nement de sp�eci�cations.La validation passe par des preuves de la sp�eci�cation. Par exemple, soit la sortie du ni�emepatient d�e�nie parLeaveNnary[T ]�HospitalQueue[T ]patient! : Tn? : INn? 2 1::#patients#patients > 0(9s : seq T �#s = n?� 1 ^ patients = s _ hpatient!i _ patients0)Th�eor�eme 2.2.1 (�equit�e)Si un patient entre en ni�eme position dans la �le alors il sera le ni�eme �a en sortir,soit ` 8Join;LeaveNnary j #patients = n?� 1) patient? = patient!Preuve :8Join;LeaveNnary j #patients = n?� 1= [patients; patients0; patients0 0 : seq T ; patient?; patient! : T ; n?IN jpatient? =2 patients ^ #patients < MAX ^patients00 = patients _ hpatient?i ^n? 2 1::#patients00 ^ #patients0 0 > 0 ^(9s : seq T �#s = n?� 1patients00 = s _ hpatient!i_ patients0) ^#patients = n?� 1] [d�eveloppement de `;']= [patients; patients0 : seq T ; patient?; patient! : T ; n?IN jpatient? =2 patients ^ #patients < MAX ^n? 2 1::#patients+ 1 ^ #patients+ 1 > 0 ^(9s : seq T �#s = n?� 1patients _ hpatient?i = s _ hpatient!i_ patients0) ^#patients = n?� 1] [patients00 = patients _ hpatient?i]= [patients; patients0 : seq T ; patient?; patient! : T jpatient? =2 patients ^ #patients < MAX ^#patients+ 1 2 1::#patients+ 1 ^ #patients+ 1 > 0 ^(9s : seq T �#s = #patientspatients _ hpatient?i = s _ hpatient!i_ patients0)] [#patients = n?� 1]= [patients : seq T ; patient?; patient! : T jpatient? =2 patients ^ #patients < MAX ^(9s : seq T � patients = s ^ patient? = patient!)] [par =IN et =seq]) patient? = patient!QEDLa sp�eci�cation est ensuite ra�n�ee pour introduire des structures de donn�ees proches decelles des langages de programmation. Chaque pas de ra�nement doit être prouv�e. Un assistantde preuve, appel�e outil B[LLS91], est commercialis�e. L'utilisateur doit être familiaris�e avec lalogique des pr�edicats. La notation Z n�ecessite un apprentissage important �a cause de la syntaxecomplexe. Z sou�re du manque de constructions modulaires de plus haut niveau que les sch�emaspour sp�eci�er des syst�emes complexes. Ces remarques sont identiques pour VDM.



2.2. INTRODUCTION AUX M�ETHODES FORMELLES 25AlgorithmiqueCette �ecole est symbolis�ee par le langage CLU [LG90] ou encore par des langages fonction-nels comme ML ou CAML [WL93]. CLU (le nom CLU provient des trois premi�eres lettres decluster) est un langage de programmation supportant l'abstraction. L'abstraction est un m�eca-nisme cl�e de la m�ethode de construction de programmes de Guttag et Liskov. Un programmeCLU est form�e d'un ou de plusieurs modules. Un module est une proc�edure, un it�erateur ouun cluster. A chaque module correspond une abstraction.Une abstraction proc�edurale est caract�eris�ee par une sp�eci�cation et par une implanta-tion. Prenons l'exemple d'un hôpital traitant �a la fois les humains et les animaux, appel�es g�en�e-riquement patients. L'hôpital est suppos�e d�e�ni par un type g�en�erique hospital[patient].Soit une constante max: int. L'admission d'un patient �a l'hôpital serait sp�eci��ee par :leave = proc (h: hospital[patient]) returns (hospital[patient])requires the queue is not emptymodifies % this statement is useless hereeffects cure the first patient and take it from the queueL'implantation d�e�nie �a partir de la structure de donn�ees du cluster hospital serait :leave = proc (h: hospital[patient]) returns (hospital[patient])tagcase htag empty: % each case must be mentionedtag non empty(p: pair):return (p.last)endend leaveUn it�erateur est une abstraction d'it�eration. Il permet d'introduire de nouvelles structuresde contrôle munies d'exceptions. Nous nous contentons ici des it�erations primitives du langage.Une abstraction de donn�ees permet d'introduire de nouveaux types de donn�ees, munisde leurs op�erations. Elle est sp�eci��ee dans un type de donn�ees et implant�e par un cluster.Un type de donn�ees CLU peut être param�etr�e par un autre type. Le mot-cl�e requires permetd'indiquer les op�erations que doit poss�eder le type param�etre (pour un type de donn�ees ou uneproc�edure). Soient les types pr�ed�e�nis int et bool.hospital = data type[patient: type] is create, join, leave, size, is empty, is in, equalOverviewthe hospital represents a queue of patients, waiting for any curation treatmentthe size of the queue is limited to maxOperationscreate = proc ( ) returns (hospital[patient])effects provide a new hospital waiting queuejoin = proc (h: hospital[patient], p: patient) returns (hospital[patient])requires the queue is not fullthe patient is not already in the queueeffects provides a new queue with patient p and the patients of hfirst = proc (h: hospital[patient]) returns (patient)requires the queue is not emptyeffects provides the first patient to be curedequal = proc (g,h: hospital[patient]) returns (bool)



26 CHAPITRE 2. SP�ECIFICATIONS FORMELLES ET D�EVELOPPEMENT �A OBJETSrequires patient belongs an equal operationequal: proctype (patient, patient) returns (bool)which is the congruence on patienteffects answer true iff g and h have the same elements in the same order...end hospitalLe cluster est une repr�esentation particuli�ere du type de donn�ees (mot-cl�e rep) donn�ee enterme d'union et de produit de type. Le mot-cl�e cvt fait le lien entre la sp�eci�cation de l'objet etson implantation pour les param�etres et les r�esultats. Le mot-cl�e rep d�esigne la repr�esentationdu type, ici une union (oneof). Les cas d'erreur seront not�es par une fonction failure bienque CLU poss�ede des primitives pour le traitement exceptionnel.hospital = cluster[patient: type] is create, join, leave, size, is empty, is in, equalrep oneof[non empty: pair, empty: null]pair struct[first: patient, last: hospital[patient]]create = proc ( ) returns (cvt)return (rep$make empty(nil))end createjoin = proc (h: hospital[patient], p: patient) returns (cvt)if size(h) = maxthen failure(''the queue is full'')elseif �is in(h,p)then failure(''the patient is already in the queue'')else return (joinLast(h,p))) % fonction interm�ediaireendend joinjoinLast = proc (h: hospital[patient], p: patient) returns (cvt)tagcase htag empty: return (rep$make non empty(pair$ffirst: p, last: hg)tag non empty(pa: pair):return (rep$make non empty(pair$ffirst: pa.first, joinLast(pa.last,p)g)endend joinLastfirst = proc (h: hospital[patient]) returns (patient)tagcase htag empty:tag non empty(pa: pair):return (pa.first)endend firstequal = proc (g,h: hospital[patient]) returns (bool)where patient has equal: proctype (patient, patient) returns (bool)if is empty(g) then return (is empty(h))elseif is empty(h) then return (false)elseif first(g) = first(h)then return (leave(g) = leave(h))else return (false)end end equal...end hospitalLa clause where correspond �a la clause requires de la sp�eci�cation. CLU permet la concep-



2.2. INTRODUCTION AUX M�ETHODES FORMELLES 27tion d�etaill�ee mais abstraite en favorisant la modularit�e. La sp�eci�cation des clusters peut êtredonn�ee de mani�ere encore plus abstraite via des sp�eci�cations auxiliaires et correspondant�a des sp�eci�cations alg�ebriques que nous allons �etudier maintenant.2.2.6 Sp�eci�cations alg�ebriquesUne sp�eci�cation alg�ebrique de type abstrait de donn�ee, ou type abstrait alg�ebrique,est la donn�ee d'une signature et d'un ensemble d'axiomes. La signature comprend des noms detypes (les sortes) et des op�erations d�e�nies par leur pro�l. La signature permet de construiretoutes les valeurs des types de donn�ees par application des op�erations. Les axiomes sont desformules logiques.Une sp�eci�cation alg�ebrique est un syst�eme formel dont le langage est donn�e par la signatureet le syst�eme d'inf�erence est bas�e sur les axiomes et la d�eduction �equationnelle et dont l'inter-pr�etation est donn�ee en termes d'alg�ebres [Gal87]. Plus pr�ecis�ement, un type abstrait alg�ebriqueest une classe d'alg�ebres multi-sortes de même signature et de propri�et�es communes[Gau90].L'annexe A pr�esente les sp�eci�cations alg�ebriques.Les langages de sp�eci�cation les plus connus sont CLEAR (Burstall, Goguen), ASL (Wir-sing, Sannella), ACT1 (Ehrig, Mahr), LARCH (Guttag, Horning), OBJ2 (Futatsugi, Goguen,Jouannaud, Meseguer), LPG (Bert, Reynaud), PLUSS (Bidoit, Gaudel). AFFIRM (Musser),REVE (Lescanne) sont des exemples d'outils d'analyse et de preuve. Une liste compl�ete desenvironnements est donn�ee dans [EC90]. En France, trois environnements op�erationnels domi-nent : ASSPRO [BCC+87], LPG [Ber82] et SACSO d�evelopp�e au CRIN de Nancy [FLSV90].Une op�eration a �et�e lanc�e en 1990 par le GDR de programmation du CNRS, pour f�ed�erer les�equipes fran�caises menant des recherches dans le domaine des sp�eci�cations alg�ebriques. Elle aaboutit au projet intitul�e SALSA [BBC+92], structure d'accueil permettant de communiquerentre les di��erents environnements cit�es ci-dessus et d'utiliser les outils sp�eci�ques faisant l'in-t�erêt de certains environnements (interpr�etes, solveurs logiques, d�emontrateurs de th�eor�emes,g�en�eration de code, etc.).ASSPEGIQUE+ASSPEGIQUE[Cho88] est un environnement int�egr�e de d�eveloppement de sp�eci�cations al-g�ebriques. Le langage de sp�eci�cation alg�ebrique de cet environnement est un sous-ensemble dulangage PLUSS [Bid89, BGM87]. PLUSS (a Proposition of a Language Usable for StructuredSpeci�cations) est en fait une famille de langages (version standard, version fonctions partielleset logique du premier ordre, traitement d'exception). L'accent est mis sur la lisibilit�e de lasp�eci�cation, avec une syntaxe proche du langage naturel pour la description des pro�ls desop�erations et des axiomes.Une sp�eci�cation PLUSS est d�ecoup�ee en unit�es �el�ementaires hi�erarchiques qu'on appelle lesmodules de la sp�eci�cation. Une distinction est faite entre les modules en cours de sp�eci�cation(draft) et les sp�eci�cations compl�etes (spec). Les contraintes portant sur les sp�eci�cationscompl�etes sont plus fortes (alg�ebre �niment engendr�ee) que sur les versions draft (tout mod�elequi satisfait les axiomes est accept�e et il n'y a pas forc�ement de g�en�erateurs). Les sp�eci�cationsde base basic spec, �a s�emantique initiale, sont les atomes de la sp�eci�cation.Un module de sp�eci�cation est la donn�ee d'une signature, de pr�e-conditions et d'axiomes.La signature d�e�nit l'ensemble des op�erations partielles par leur pro�l. Les pr�e-conditions d�e-terminent le domaine de d�e�nition. La surcharge et la coercition d'op�erations sont autoris�ees,ainsi que l'union de sortes dans les pro�ls. La syntaxe accept�ee est proche du langage naturel, lecaract�ere ' ' plac�e entre les mots d�esigne les arguments. Dans tous les modules de sp�eci�cation,les axiomes sont exprim�es par des formules de la logique du premier ordre.



28 CHAPITRE 2. SP�ECIFICATIONS FORMELLES ET D�EVELOPPEMENT �A OBJETSLa hi�erarchisation de la sp�eci�cation se fait �a l'aide de primitives. La primitive use enrichitla sp�eci�cation d'un module par importation d'autres modules avec la contrainte suivante : lar�eutilisation d'un module de sp�eci�cation ne doit pas modi�er la classe des mod�eles de ce mo-dule. Une sp�eci�cation qui n'importe pas d'autres sp�eci�cations est sp�eci��ee par la constructionbasicspec, sa s�emantique est initiale. Notons la possibilit�e d'enrichir des sp�eci�cations incom-pl�etes (draft) par une primitive \d'h�eritage", not�ee enrich, plus souple que use.PLUSS d�e�nit des primitives de contrôle de la visibilit�e des modules (export, forget).Le param�etrage de sp�eci�cation se fait par le constructeur proc et l'instanciation par as. Uned�eclaration du module g�en�erique Hospital serait la suivante.proc: Hospital (Patient);sort: Hospital;...spec: MyHospital as Hospital (Human);...avec un type Patient d�e�nit par" type patient simple "spec: Patient;use: String;sort: Patient;generated by:toto : -> Patient;tata : -> Patient;tutu : -> Patient;end PatientUne sp�eci�cation ASSPEGIQUE+ de l'hôpital est donn�ee en annexe A.6. Des exemplesconcrets de sp�eci�cation en PLUSS sont donn�e dans [BGM87, CBB+93, DM91].2.2.7 Sp�eci�cations hybridesLes approches hybrides cumulent di��erents styles de la classi�cation de la section 2.2.4. Lepanachage peut se faire avec des langages exprimant soit des aspects identiques soit des aspectsorthogonaux du syst�eme �a sp�eci�er.COLD permet la description de sp�eci�cations alg�ebriques et par mod�ele dans un cadreunique (voir section 3.2.4).Nombre de langages hybrides mod�elisent les syst�emes par des processus ou des syst�emes detransitions. Les donn�ees manipul�ees sont d�e�nies par des sp�eci�cations alg�ebriques. Les aspectsfonctionnels sont soit explicites dans les processus s�equentiels soit implicites par transformationdes donn�ees dans les syst�emes de transition. LOTOS [GLO91] est un langage bas�e sur l'alg�ebrede processus CCS, enrichie par certains m�ecanismes de CSP. Les donn�ees sont d�ecrites par lelangage de sp�eci�cation alg�ebrique ACT-ONE. LOTOS pr�esente l'int�erêt d'être une norme ISOet d'être outill�e (simulation, ex�ecution, v�eri�cation). SDL d�e�nit une structure hi�erarchique decircuits de communication dans lesquels circulent des donn�ees d�e�nies par des sp�eci�cationsalg�ebriques (voir section 3.2.5). FP2 [Huf89] est un langage applicatif d�e�nissant des processuss�equentiels qui communiquent par des connecteurs. Les donn�ees circulant sur ces connecteurssont sp�eci��ees alg�ebriquement. Les r�eseaux alg�ebriques hi�erarchiques [Gue94] d�e�nissent desr�eseaux de Petri dont les jetons sont des valeurs de types de donn�ees. Les places sont des stocksde valeurs et les transitions des transformations de donn�ees. RSL est inspir�e de sources diversestelles que VDM pour la notation de base, les sp�eci�cations alg�ebriques et les travaux sur MLpour les m�ecanismes de structuration, les alg�ebres de processus pour la concurrence CCS et CSP.Une telle diversit�e �elargit le champ d'application de la m�ethode, appliqu�ee industriellement,mais pose le probl�eme de la coh�erence entre les formalismes.COLD et RSL sont des langages dits �a spectre large car ils sont ainsi utilisables �a plusieursstades du processus de d�eveloppement. Avoir un langage unique facilite le ra�nement et l'ap-



2.3. D�EVELOPPEMENT �A OBJETS 29prentissage mais aussi la d�erive op�erationnelle des sp�eci�cations. Ce cumul des styles favorisela diversit�e des applications mais rend di�cile la lecture des sp�eci�cations.2.2.8 ConclusionLes m�erites des sp�eci�cations formelles sont d�esormais largement reconnus. Entre autreavantages, les sp�eci�cations formelles induisent une compr�ehension plus pouss�ee du probl�eme�a r�esoudre et une meilleure utilisation de l'abstraction, facteur important de la conception dulogiciel. Cependant, les sp�eci�cations formelles ne r�esolvent pas tous les probl�emes soulev�es parla conception et le d�eveloppement du logiciel.En particulier, un probl�eme crucial est l'ad�equation au besoin r�eel du client. La structu-ration modulaire facilite l'�ecriture, la compr�ehension et la modi�cation des sp�eci�cations. Leprototypage est une r�eponse plus pratique �a ce probl�eme [CBB+93].Un autre probl�eme �a r�esoudre est la mise en �evidence des propri�et�es int�eressantes de lasp�eci�cation et leur preuve. La cat�egorie de th�eor�emes prouvables (�equationnel, inductif, parl'absurde, etc.) et les propri�et�es globales de la sp�eci�cation (coh�erence, compl�etude) d�ependent�a la fois de la puissance de la logique accept�ee et des outils pr�esents dans l'environnement.Les alternatives sont : automatiser au maximum la preuve et r�eduire l'espace des th�eor�emeset la logique accept�ee, laisser la d�emonstration �a la charge du sp�eci�eur mais l'aider dans lad�emonstration de lemmes.La conception d'une solution logicielle par ra�nement, transformation ou simplement ins-piration d'une sp�eci�cation est un point cl�e du g�enie logiciel. La structuration modulaire estencore un �el�ement d�eterminant ici. Il est plus facile de ra�ner des composants bien sp�eci��esque l'interaction entre ces composants. Si tous les langages proposent des op�erateurs de struc-turation, SACSO dispose d'op�erateurs de restructuration [DLS87]. Nous pensons toutefois quele langage de sp�eci�cation et le langage de conception doivent être distincts pour favoriser l'abs-traction. En ce sens, les descriptions alg�ebriques semblent plus adapt�ees �a la sp�eci�cation queles mod�eles abstraits.En�n une des derni�eres motivations concerne la structuration d'un ensemble de sp�eci�cationsdans des biblioth�eques. Ce point rejoint le probl�eme du d�ecoupage de la sp�eci�cation, celuide la construction progressive de sp�eci�cations �a partir de sp�eci�cations existantes, celui del'identi�cation de composants ad�equats dans la biblioth�eque. La r�eutilisabilit�e est un facteurcl�e de la rentabilit�e des m�ethodes formelles.2.3 D�eveloppement �a objetsL'approche �a objets a des racines profondes et diverses, notamment Simula pour les classes(1960) et la repr�esentation des connaissances en intelligence arti�cielle pour l'h�eritage. Elle a�et�e adopt�ee par bon nombre de disciplines de l'informatique. Si cet aspect facilite l'int�egrationet la compr�ehension des di��erents travaux, il n'en reste pas moins que les d�e�nitions varientselon le domaine d'utilisation: un objet est une unit�e de connaissance, une unit�e de calcul, unmodule, une valeur d'un type, une \chose" ayant une existence propre... Un premier travailconsiste pour nous �a �eclaircir le vocabulaire et d�e�nir intuitivement les concepts dans la section2.3.1. Nous nous restreindrons aux mod�eles �a objets et �a classes de la classi�cation de [Weg90] :\Object-Oriented languages support object fonctionality, object management by classes, andclass management by inheritance". Deux autres \styles" �a objets existent : les frames et lesacteurs. Consulter [MNC+90] pour une description g�en�erale des langages �a objets.Le d�eveloppement �a objets marque un changement de culture [Mey89b], il ne s'agit plus der�ealiser un projet particulier, mais d'investir dans un domaine en d�eveloppant des biblioth�equesde composants. \The essence of object-oriented development is the identi�cation and organi-zation of application-domain concepts, rather than their �nal representation in a programminglanguage, object-oriented or not." [RBP+91]. Dans la section 2.3.2 nous positionnerons l'ap-proche �a objets vis-�a-vis du d�eveloppement logiciel et une critique sera faite dans la section



30 CHAPITRE 2. SP�ECIFICATIONS FORMELLES ET D�EVELOPPEMENT �A OBJETSsuivante.Plus que toute autre classi�cation, celle des m�ethodes d'analyse et conception est une tâcheardue voire impossible. Des crit�eres de classi�cation ont �et�e donn�es dans [DCF92, Gir91, MP92] :phases de d�eveloppement prises en compte, concepts retenus, formalismes disponibles, notationsgraphiques, domaine d'application, outils support, sources d'inspiration, type de d�emarche,etc. Nous nous limiterons �a la simple distinction entre les approches issues de m�ethodes d�ej�avalid�ees et les approches innovantes, que nous pr�esenterons dans les sections 2.3.4 et 2.3.5. Nousillustrons notre discours par un exemple simple de gestion d'un magasin vid�eo.2.3.1 ConceptsLes d�e�nitions informelles qui suivent sont inspir�ees de [Gau90, Gir91, KM90, Mey88,Mey90a, MNC+90, RBP+91, Weg90]. \La conception par objet est une approche modulaire9dans laquelle le crit�ere de coh�esion s'appuie sur le mod�ele d'objet ou classe" [Gir91].Objets et classesD�e�nir le terme \objet" reste une gageure. Girod en donne une id�ee �a partir des di��erentesd�e�nitions du dictionnaire Larousse : mat�eriel, visible, usage pr�ecis ... [Gir91]. Massini et al. levoient comme une entit�e regroupant des donn�ees et des proc�edures [MNC+90]. Coad en donnela d�e�nition suivante [CY91] : \un objet est une abstraction de quelque chose du domaine duprobl�eme ou de son implantation, montrant la capacit�e d'un syst�eme �a conserver des infor-mations dessus, interagir avec, ou les deux; une encapsulation de valeurs d'attributs et leursservices exclusifs". Nous prendrons la d�e�nition suivante inspir�ee de [Boo92].Un objet est une chose sur laquelle une action est r�ealisable. Un objet a un �etat et un compor-tement.L'�etat est l'ensemble des valeurs que d�etient l'objet. Le comportement est l'ensemble desop�erations (proc�edures ou fonctions), appel�ees m�ethodes ou encore services, que l'objet peutr�ealiser. Un objet encapsule des donn�ees (l'�etat) et des traitements sur ces donn�ees (le com-portement) au sein d'une même entit�e. En ce sens, un objet est un module. Les objets commu-niquent par envoi de message.Un message est une requête adress�ee �a un objet demandant l'ex�ecution d'une m�ethode. Un mes-sage comprend un objet destinataire, appel�e le receveur, un nom de m�ethode, appel�e s�electeur,des param�etres et parfois une continuation, �a laquelle est transmis le r�esultat.Autrement dit, un envoi de message est une invocation d'op�eration, dans laquelle certainsarguments d�esignent le ou les receveurs. Si le receveur est unique, il s'agit de mono-s�election ous�election simple. Si plusieurs receveurs sont activables, il s'agit de multi-s�election ou s�electionmultiple[CL94, ADL91]. L'envoi du message est distingu�e de la recherche de la m�ethode. Lastructure et le comportement des objets similaires sont d�e�nis dans leur classe commune.Une classe est la d�e�nition d'un module implantant un type abstrait de donn�ee. Elle est carac-t�eris�ee par un ensemble d'attributs ou variables d'instance, qui d�e�nit la structure des objets dela classe, et un ensemble de m�ethodes d�ecrivant le comportement des objets.Dans le comportement certaines m�ethodes sont applicables aux objets, ce sont lesm�ethodesd'instance, d'autres appartiennent �a la classe et sont appel�ees m�ethodes de classe. Les m�e-thodes de classe servent notamment �a cr�eer les objets de la classe. Un objet est instanci�e par saclasse. Les termes instance et objet sont synonymes. La classe repr�esente �a la fois l'ensemble deses instances et un mod�ele des instances. La classe est donc une sorte de d�e�nition g�en�erique9voir page 14.



2.3. D�EVELOPPEMENT �A OBJETS 31de module dont le param�etre serait la structure de donn�ee. Une classe qui n'a pas de m�ethoded'instanciation est dite classe abstraite. De même, une m�ethode dont la s�emantique n'est pasd�e�nie est dite m�ethode abstraite ou virtuelle.Le lien entre type et classe n'est pas toujours tr�es clair dans la litt�erature. Pour certains, cesdeux termes sont synonymes [Boo92, MNC+90] pour d'autres il y a s�eparation [CW85]. Dansla suite de ce document, les deux formulations seront employ�ees. C'est pourquoi, nous exhibonsquelques di��erences, parfois subtiles, entre les deux.{ Une classe d�e�nit une structure pour les objets alors qu'il n'y en a pas besoin pour untype. Toutefois cette structure n'est pas a priori visible de l'ext�erieur et donc d'un pointde vue interface, une classe se pr�esente comme un type.{ Il existe des types de donn�ees, qui ne sont pas des classes, dans beaucoup de syst�emes �aobjets (les types de base par exemple).{ Le type d'un objet est sa classe mais les valeurs d'une classe ne sont pas forc�ement sesobjets si le mod�ele distingue les objets par une identit�e. Dans ce cas, chaque objet estr�ef�erenc�e de mani�ere unique dans le syst�eme. Les m�ethodes modi�ent �eventuellement la\valeur" de l'objet mais pas son identit�e. Ainsi, un objet d�ecrit non pas une valeur maisl'ensemble des valeurs du type associ�e �a sa classe.{ L'envoi de message n'est une simple invocation d'op�eration car certains arguments, lesreceveurs, sont di��erenci�es. D�e�nir quel est le receveur d'une m�ethode quelconque est unprobl�eme �epineux. Par exemple, fermer(fenêtre, environnement) est-elle une m�ethodede la fenêtre ou une m�ethode de l'environnement ou des deux? Cette distinction estimportante pour l'h�eritage et le polymorphismemais aussi pour le stockage et la recherchedes m�ethodes.{ Une classe abstraite n'a pas d'instances mais d�e�nit un type muni d'un ensemble poten-tiellement in�ni de valeurs.{ Le sous-typage est plus strict que l'h�eritage. Ce point constitue un d�ebat toujours actif[CW85, CHC90, Bre91, PPP91].{ D'autres m�ecanismes font que la classe est un instrument plus performant que le type enpratique : comportement dynamique, m�ecanisme d'instanciation, classe comme objet.Relations entre objets et classesLes relations sont celles de la section 2.1.4 auxquelles est ajout�e l'instanciation, qui estune relation entre l'objet et sa classe.La relation horizontale exprime ici le fait que pour r�ealiser ses fonctionalit�es un objet utiliseles services d'autres objets. La relation d'importation10 est aussi appel�ee relation d'utili-sation, de client�ele et quelquefois association. Nerson distingue cinq types de relationd'utilisation (voir section 2.3.5). La relation d'inclusion est appel�ee agr�egation ou relationtout-partie. L'objet de l'agr�egation n'existe pas en dehors de son objet composite. Ces deuxrelations sont synth�etis�ees au niveau de la classe.L'h�eritage est l'unique relation verticale, ce qui pose le probl�eme tr�es clair de sa d�e�nitionformelle. C'est une relation entre classes appel�ee aussi relation de sp�ecialisation/g�en�eralisation.L'h�eritage est un m�ecanisme permettant de d�e�nir une nouvelle classe (la sous-classe) �a partird'une classe existante (la super-classe) par extension ou restriction [Mey88]. L'extension se10Lorsque cette relation peut être sym�etrique des probl�emes de coh�erence se posent pour les mod�eles sansidentit�e d'objet.



32 CHAPITRE 2. SP�ECIFICATIONS FORMELLES ET D�EVELOPPEMENT �A OBJETSfait en rajoutant des m�ethodes dans le comportement ou des attributs dans la structure. Parexemple, un employ�e est une personne qui a un contrat de travail. La restriction consiste �ar�eduire l'espace des valeurs d�e�nies par la classe en posant des contraintes (conditions logiques�a v�eri�er) sur ces valeurs. Par exemple, un carr�e est un rectangle dont les quatre côt�es sont�egaux. Certains mod�eles autorisent l'h�eritage multiple.L'h�eritage est �a la fois un m�ecanisme d'inf�erence permettant de d�e�nir des hi�erarchies deg�en�eralisation/sp�ecialisation, et un m�ecanisme de construction incr�ementale de classes par r�e-utilisation de code. Interpr�et�e autrement, une sous-classe repr�esente soit un sous-type soit unra�nement du même type. L'h�eritage induit le polymorphisme: une instance de la sous-classeest aussi une instance de la superclasse.Une classi�cation des relations d'h�eritage est donn�ee en section 2.3.5. Girod va encore plusloin en donnant une taxonomie de l'h�eritage [Gir91]. La sp�ecialisation est l'ajout de nouvellescaract�eristiques. La r�ealisation est une implantation particuli�ere. L'implantation d�esigne uneutilisation interne pour implanter le type. L'h�eritage de comportement est utilis�e pour ajouterun comportement donn�e (par exemple la classe Model de Smalltalk indique que ses descendantsauront des d�ependants). L'h�eritage combin�e m�elange plusieurs des styles pr�ec�edents (h�eritagemultiple uniquement). La fusion d�esigne plusieurs liens (�egaux) de sp�ecialisation ind�ependants.L'adaptation est la modi�cation de caract�eristiques.
réalisation comportement implantation fusion adaptationspécialisation

HERITAGEObjet dynamiqueL'�evolution d'un objet au cours du temps constitue son comportement dynamique. Nousl'avons vu, les objets communiquent par envoi de messages. Le comportement dynamique d'unobjet est donc assujetti aux messages qu'il re�coit. Un objet est dit actif (resp. passif) s'ilrenferme (resp. ne renferme pas) sa propre tâche de contrôle [Car91]. Il est s�equentiel si uneseule tâche de contrôle existe.Avoir des objets dynamiques permet d'enrichir la s�emantique de d'envoi de message. Plu-sieurs protocoles de communication sont possibles du point de vue de l'�emetteur et du receveur :l'envoi peut être synchrone (l'�emetteur se bloque jusqu'�a recevoir le r�esultat) ou asynchrone(l'�emetteur se bloque en attente d'un accus�e de r�eception ou lorsqu'il a besoin du r�esultat oupas du tout si le r�esultat est envoy�e �a un autre objet); la r�eception peut interrompre le receveurou non, des priorit�es peuvent être accord�ees; l'envoi peut contenir ou non des informations.envoi asynchrone synchroneaccus�e de r�eception utilisation du r�esultat continuationr�eception prioritaire ordre d'arriv�eeinterruptible non interruptibleenvoi porteur d'information non porteurexterne interne externe internePlus g�en�eralement, l'�etude des propri�et�es dynamiques d'un syst�eme se fait au travers duconcept d'�ev�enement c'est-�a-dire quelque chose qui se passe dans le syst�eme �a un momentdonn�e. Dans les m�ethodes temps-r�eel, telles qu'Electre [RCCE92], la notion d'�ev�enement estfondamentale et sa d�e�nition est tr�es a�n�ee, en terme de puissance (pr�eemption, interruption),de stockage (fugace, m�emoris�e une fois, plusieurs fois), simultan�eit�e ou non d'�ev�enements (syn-chrone/asynchrone). Dans les m�ethodes d'analyse et conception �a objets, un envoi de messageest consid�er�e comme un �ev�enement selon la relation causale d�e�nie dans la m�ethode REMORA



2.3. D�EVELOPPEMENT �A OBJETS 33[Rol86] par
modifie

OPERATIONS

EVENEMENTSOBJETS
change d’état cause

déclencheFigure 6 : Relation de causalit�e dynamique en objetLa m�ethode de Bari [Bar92], inspir�ee de REMORA, d�e�nit trois types d'�ev�enements : interne�a un objet, externe (envoi de message) et temporel (d�e�nis dans un calendrier). Un pr�edicatet une priorit�e y sont �eventuellement associ�es. En OMT [RBP+91] il n'y a pas d'envoi demessage mais des �emissions asynchrones11 d'�ev�enements porteurs d'information. La r�eceptiond'�ev�enements d�eclenche l'ex�ecution de m�ethodes, appel�ees actions. Dans la m�ethode de Shlaeret Mellor [SM92], les �ev�enements sont identi��es globalement dans le syst�eme et sont aussiporteurs d'informations. De Champeaux propose une notion similaire �a celle d'�ev�enement : lestrigger [DCAF92], inspir�es des bases de donn�ees. Ces trigger peuvent être m�emoris�es ounon, et lever des traitements d'exception. Initialement, il n'�etaient pas porteurs d'information.Mais plusieurs formes ont �et�e ajout�ees pour mieux mod�eliser les communications [WBJ90] :d�eclenchement avec accus�e de r�eception, envoi sans attente (asynchrone), envoi avec accus�e der�eception, envoi avec attente du retour (synchrone).Le comportement dynamique d'un objet est parfois explicit�e par un syst�eme de transitionou un terme de la logique temporelle. Le comportement global est obtenu par composition descomportements dynamiques de chacun des objets. Certains mod�eles comme les 
ots de donn�eesr�epartissent les fonctions globales du syst�eme sur les di��erents objets.Classes et sous-syst�emeLa classe ne su�t pas en g�en�eral �a structurer un syst�eme. En ce sens, la notion de sous-syst�eme est utile [Szy92] que ce soit un simple sucre syntaxique ou une entit�e de premi�ere classeavec un protocole de manipulation propre. Les deux axes habituels de la structuration sont unefois de plus appliqu�es.Un sous-graphe d'h�eritage donne les di��erentes sp�eci�cations et implantations d'un typequelconque, appel�e sch�ema dans le mod�ele des classes formelles [ACR94], domaine dans Mecano.Elle correspond aussi, en quelques sortes, aux classes abstraites.Un module est ensemble composite de classes r�ealisant un même objectif. Il est appel�eapplication dans Mecano [Gir91], sch�ema dans la m�ethode Class/Relation [Des92], moduledans OOZE [AG91] ou encore sujet dans OOA [CY91], cluster dans la notation BON [Ner92],un sous-syst�eme dans la m�ethode Class-Responsabilities [WBWW90]. Des modules existenten OMT [RBP+91] mais n'ont pas de repr�esentation graphique particuli�ere. Cet aspect estapprofondi �a la page 41.Autres conceptsLa puissance d'expression des langages �a objets est augment�ee en consid�erant que les m�e-thodes ou les classes sont des objets �a part enti�ere (cr�eation dynamique, passage en param�etre,a�ectation, envoi de message). La m�etaclasse r�epond �a cette demande. Une m�etaclasse estune classe dont les instances sont des classes [Coi87]. Elle permet le partage d'informationsentre plusieurs instances d'une classe12. Le principal probl�eme est la v�eri�cation du code cr�e�edynamiquement (typage, analyse).11Un envoi de message se traduit alors en deux �ev�enements distincts : l'�emission de la requête et la r�eceptionde la r�eponse.12Ce point est particuli�erement int�eressant pour la mod�elisation sans redondance des informations.



34 CHAPITRE 2. SP�ECIFICATIONS FORMELLES ET D�EVELOPPEMENT �A OBJETS2.3.2 Analyse et conception �a objetsApr�es avoir r�evolutionn�e la programmation, les objets se g�en�eralisent maintenant aux autrescouches du d�eveloppement du logiciel. Ceci s'est fait en deux �etapes : d'abord avec dans laconception du logiciel, puis dans l'analyse. En fait, si tout le monde est convaincu de l'apportde l'objet en conception, plusieurs �ecoles s'a�rontent en ce qui concerne l'analyse �a objets.Certains auteurs, commeRochfeld [Roc91, RB93], consid�erent que les m�ethodes syst�emiquestraditionnelles, comme Merise, su�sent �a l'expression du besoin, et que les objets sont utilespour concevoir des solutions modulaires r�eutilisables. D'autres proposent des m�ethodes d�e-di�ees, comme Hood [CI88]. D'autres encore d�e�nissent uniquement des m�ethodes de concep-tion [Bar92, Bri93, Des92, Gir91, WBWW90], dans lesquelles les objets et leurs relations sontd'abord identi��es puis implant�es. Noter que certaines m�ethodes de conception sont issues del'�ecriture des classes des langages de programmation, ainsi Ei�el est �a l'origine de la m�ethodede Nerson [Mey90b, Ner92] et Smalltalk de la m�ethode de Wirfs-Brock [WBJ90]. En�n, dansles m�ethodes d'analyse et conception �a objets, la vue qui s'impose est d'avoir des objets d'ana-lyse (re
�etant le domaine d'investigation) et des objets de conception certe issus de l'analysemais aussi de domaines techniques de la construction du logiciel, comme le montre la �gure 7,extraite de [MP92].
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Figure 7 : Relation entre analyse et conception �a objetsLes objets s�emantiques sont des objets d�ecrivant le domaine du probl�eme (client, cas-sette vid�eo, magasin). Les objets interfaces sont li�es �a la communication homme-machine,c'est-�a-dire la vue utilisateur sur les objets du domaine (fenêtre, souris, icône). Les objetsd'application expriment le contrôle g�en�eral du syst�eme tel que le d�emarrage ou de grossesfonctions (classe root Ei�el, prêt/retour de cassette). Les objets de base sont des structuresde donn�ees ind�ependantes de l'application et du domaine utilis�es par les autres objets (listes,r�eels, caract�eres). Shlaer et Mellor [SM93] d�e�nissent plusieurs \domaines" relativement in-d�ependants : application, architecture logiciel, mat�eriel, interface, SGBD, dispositifs physiquesd'interface homme-machine ou machine-machine. Dans la m�ethode Objectory [JCJO91], lesobjets d'analyse (cas d'utilisation, entit�e, objet interface et service) sont distingu�es des objetsde conception (composant, bloc, objet).



2.3. D�EVELOPPEMENT �A OBJETS 35Le mod�ele �a objets est pr�esent �a tous les niveaux d'abstraction. L'approche est donc detype ra�nement selon la classi�cation des �gures 2 et 3. La conception consiste �a trouver lesobjets suppl�ementaires et �a les agencer. En OOD [CY91] la même d�emarche est utilis�ee enanalyse et en conception mais pour quatre types de composants en conception : les composantsdu domaine du probl�eme (analyse), les interactions humaines, la gestion des tâches et la gestiondes donn�ees. La m�ethode de conception Mosa��c [Bri93] pousse encore plus loin cette d�emarchemulti-domaine en int�egrant dans un même mod�ele les syst�emes �a objets, les bases de donn�eeset les syst�emes d'interface.Mod�elesNous donnons ici quelques exemples de mod�eles utilis�es en analyse et conception �a objets[Hod91] pour mettre en valeur le probl�eme de la coh�erence d'une sp�eci�cation multi-mod�eles(cf section 2.1.4). Ces mod�eles sont souvent accompagn�es d'une notation graphique telle quecelles pr�esent�ees dans [EHS93, HSE90].- Mod�ele essentiel : description rigoureuse et non ambigu�e de la port�ee et des e�ets g�e-n�eraux du syst�eme,- Scenarii d'utilisation : description du 
ot de contrôle suivi entre les objets pour chaque�ev�enement re�cu par le syst�eme,- Mod�ele objet : expression des liens statiques entre les objets.- Mod�ele d'interaction entre objets : expression des communications entre les objets.Ces derni�eres correspondent aux collaborations d�e�nies dans les scenarii d'utilisation.- Mod�ele des traces d'�ev�enements : pour chaque objet, un mod�ele exprime la r�eponseaux �ev�enements re�cus.- Mod�ele �etat-transition : il exprime le comportement dynamique des objets en mon-trant la coordination entre les �ev�enements re�cus et �eventuellement ceux g�en�er�es.- Hi�erarchie d'utilisation : vue globale du contrôle entre les objets sans d�etailler les op�erations.- Graphe des classes : repr�esentation des propri�et�es communes dans un graphe d'h�eritage.- Sp�eci�cation des classes : d�e�nition externe des interfaces des classes,- D�e�nition des classes : description de l'implantation des classes, leurs caract�eristiquespriv�ees, les m�ethodes et les communications internes.Cycles de vieEn d�eveloppement objet, il n'y a pas un mais plusieurs cycles de vie possibles, car au-cun processus ne domine actuellement [Hod91, HSE90]. Nombre de m�ethodes utilisent desprocessus lin�eaires (OMT [RBP+91], OOAS [SM92], OOA [CY91], classe-relation [Des92]).D'autres m�ethodes prennent une orientation plus modulaire, symbolis�ee par le mod�ele de clus-ter de Meyer [Mey89b]. Certaines ont même une orientation composant comme dans la m�ethodeOOAD de Nerson [Ner92] : m�ethodes OORASS [AR92a] ou Class-Responsabilities [WBWW90].Henderson-Sellers d�e�nit un cycle coh�erent par une it�eration sur une analyse ascendante et unecomposition descendante (mod�ele de la fontaine) [HSE90].2.3.3 Utiliser les m�ethodes �a objetsLes m�ethodes �a objets visent �a mâ�triser le d�eveloppement en le d�ecoupant en parties rela-tivement ind�ependantes. Il ne s'agit pas simplement d'une application de la technique diviserpour r�egner car chaque sous-probl�eme est trait�e comme un probl�eme �a part enti�ere et sa so-lution est g�en�eralis�e �a un ensemble de probl�emes similaires. Les m�ethodes �a objets sont doncadapt�ees aux projets de grande envergure. Le mod�ele �a objets induit donc une nouvelle culturedu d�eveloppement, plus proche des contraintes industrielles. Il s'agit d'investir sur le long termeen d�e�nissant des composants g�en�eraux r�eutilisables et adaptables pour rentabiliser les e�ortsde d�eveloppement.



36 CHAPITRE 2. SP�ECIFICATIONS FORMELLES ET D�EVELOPPEMENT �A OBJETSQuels sont les int�erêts?La modularit�e et sa coh�erence intrins�eque du mod�ele �a objets sont le support des avantagessuivants :{ concept uni�cateur : l'objet est un concept simple compris par les di��erents acteurs dud�eveloppement. Il am�eliore la lisibilit�e et l'uniformit�e des sp�eci�cations ainsi que la tra-�cabilit�e entre les �etapes du d�eveloppement. Il peut aussi servir �a mod�eliser des applica-tions dans des domaines vari�es et pour des environnements �eclectiques [GM92] (inter-op�erabilit�e). En�n, l'objet facilite la distribution du contrôle d'une application sur unearchitecture parall�ele.{ outil de structuration : l'objet est un puissant outil de structuration des sp�eci�cationsdont il am�eliore sensiblement la modularit�e, la coh�erence et l'autodocumentation. A lafois l'�ecriture et la maintenance d'applications sont facilit�es car le syst�eme est �evolutifet extensible. La r�epartition du travail est assouplie car l'�ecriture des composants et laconstruction du syst�eme entier sont des tâches s�epar�ees.{ abstraction et g�en�eralisation : l'h�eritage permet la description d'unit�es de sp�eci�cation�a des niveaux d'abstraction di��erents et supporte ainsi le ra�nement. Avec un mod�elecommun de conception, tel que celui des classes formelles (voir chapitre 6), le portage estautomatisable en partie.{ r�eutilisabilit�e : la relation d'utilisation permet d'incorporer des composants d�ej�a r�ealis�es,donc de limiter les erreurs et d'acc�el�erer le d�eveloppement. Un composant peut ainsiêtre remplac�e par un autre composant ayant les mêmes fonctionnalit�es mais plus concretou plus e�cace. La relation d'h�eritage permet d'adapter des composants �a un besoinparticulier. L'e�ort fourni est donc fortement diminu�e.R�esumons ces qualit�es : productivit�e, �evolutivit�e et maintenabilit�e, applications critiquesdi�ciles �a r�ealiser avec les techniques habituelles, mâ�trise de la complexit�e et prototypage.Quels sont les probl�emes?Les m�ethodes �a objets sont un apport indiscutable en termes de mod�eles, mais pas encorepour les processus. Dans les deux cas, un manque de formalisation et de normalisation engendreune grande confusion et empêche l'obtention des avantages ci-dessus.{ Bien que pr�esent�e comme une d�emarche naturelle de l'esprit humain, la structuration avecdes objets n'est pas triviale. Notre compr�ehension naturelle de beaucoup de syst�emes estplutôt fonctionnelle et il est quelquefois di�cile de s'adapter �a une compr�ehension orient�eeobjet [Som92]. En ce sens, d�e�nir un objet ind�ependamment du reste est simple maisexprimer un ensemble d'objets coop�erants est encore tr�es di�cile.{ Pour garantir la r�eutilisabilit�e des composants, il faut les exprimer dans un mod�ele formel.Si la sp�eci�cation des composants est multi-mod�ele, il faut prouver sa coh�erence [HC91].Les m�ethodes actuelles ne d�e�nissent pas de mod�eles formels et les notions de contrat oude responsabilit�e sont informelles.{ Il manque une norme. Par exemple, les bases de donn�ees objet ont du mal �a remplacer lemod�ele relationnel, bien que pour les transactions complexes l'objet soit plus performant.Actuellement, la r�eutilisation de composants n'est gu�ere pratiquable qu'�a l'int�erieur d'unmême langage.{ Des crit�eres de bonne analyse ou bonne conception objet font d�efaut [WBJ90]. L'h�eritageest souvent utilis�e �a tort et �a travers, il y a parfois même confusion entre h�eritage etagr�egation. En analyse, l'h�eritage correspond �a la sp�ecialisation tandis qu'en conceptionl'h�eritage d'implantation est aussi utilisable. Des r�egles pr�ecises de contrôle de l'h�eritagegarantissent un contrôle de type sûr [Car88, Mey88, ACR94].



2.3. D�EVELOPPEMENT �A OBJETS 37{ La s�eparation entre analyse et conception s'estompe souvent en pratique, surtout avec uncycle it�eratif. Des dysfonctionnements existent : la structure des objets apparâ�t en analysesous forme d'agr�egation mais pas en conception (encapsulation forte). Un objet est-ildu domaine du probl�eme ou de la conception? La conception est-elle un ra�nement del'analyse ou une activit�e ind�ependante? Doit-on utiliser les mêmes mod�eles? Ces questionmontrent l'absence de formalisation du processus de d�eveloppement, condition essentiellepour son automatisation.{ L'objet est l'unit�e atomique de structuration, mais l'architecture de syst�emes volumineuximplique la notion de module. Il est souhaitable de pouvoir int�egrer de mani�ere coh�erentedi��erentes vues et di��erents niveaux d'abstraction d'un syst�eme [MP92].{ La gestion d'un grand nombre de composants logiciels n�ecessite des moyens pour catalo-guer, comparer, analyser, rechercher des classes ou des groupes de classes dans une biblio-th�eque. \La r�eutilisation massive n�ecessite une bonne organisation de la communaut�e desd�eveloppeurs, prêts �a partager des id�ees, des m�ethodes, des outils et du code...support�e pardes syst�emes d'information logiciel qui g�erent l'acc�es aux collections de classes" [GTE+90].{ D'autres griefs sont faits �a la technologie �a objets actuelle : mâ�trise de l'asynchronismedes envois de messages, gestion de con�guration, SGBD industriels supportant un grandnombre d'utilisateurs, catalogues d'objets, r�eglementation sur la propri�et�e et le droit d'au-teur, les plates-formes (absent des gros syst�emes), etc.2.3.4 Approches remix�eesLes formalismes utilis�es dans l'analyse �a objets sont issues de techniques �eprouv�ees par desm�ethodes plus anciennes. L'\astuce" a consist�e �a mettre dans un même concept les di��erentspoints de vue d'un syst�eme, avec quelques enrichissements.Ainsi le mod�ele statique est une r�evision des formalismes de mod�elisation des donn�ees(Entit�e-Association), incluant l'h�eritage, la relation d'agr�egation, les op�erations et parfois lesm�etaclasses. Le mod�ele dynamique, qui d�e�nit le cycle de vie des objets, reprend les mod�elesdes m�ethodes temps-r�eel (SA/RT, RdP, Statecharts). Le mod�ele fonctionnel correspond �a l'ap-proche des 
ots de donn�ees des m�ethodes SADT ou SA/RT.De même, le processus de conception est assez classique avec des �etapes d'analyse, de concep-tion et d'implantation. L'analyse �a objets est souvent une mod�elisation de syst�eme via unestructure, un comportement dans le temps et des fonctions r�ealis�ees. La dynamique du syst�emeest en g�en�eral mod�elis�ee par des �ev�enements alors que les objets communiquent par envoi demessage.OMT [RBP+91] propose des mod�eles sur les trois plans mais dont la coh�erence est parfoisdi�cile �a contrôler et la conception assez fastidieuse. OOA&D de Coad et Yourdon [CY91]enrichit progressivement un mod�ele des objets par des fonctions et des contraintes dynamiques.OOAS de Shlaer et Mellor met l'accent sur la vue dynamique du syst�eme et sur une mod�elisationclassique des informations. OOS [Bai89] de Bailin s�epare objets actifs et objets passifs. Des 
otsde donn�ees relient les objets actifs, qui peuvent group�es. La m�ethode de Bari [Bar92] mod�eliseenti�erement le syst�eme par des donn�ees et des �ev�enements. OOM [Roc91, RB93] ajoute descaract�eristiques objet �a une mod�elisation des donn�ees en Merise.Un exemple : la m�ethode Object Modeling TechniqueL'exemple trait�e est celui d'un club vid�eo ayant une activit�e de prêt de cassettes vid�eo. Voiciune description succincte. Le club dispose de plusieurs boutiques o�u ses adh�erents peuvent em-prunter des cassettes, qu'ils rapportent par la suite. Un adh�erent peut emprunter un nombrequelconque de cassettes en une ou plusieurs fois mais il ne peut faire plusieurs emprunts le mêmejour dans la même boutique. Il lui est interdit d'emprunter une cassette s'il a d�epass�e la date



38 CHAPITRE 2. SP�ECIFICATIONS FORMELLES ET D�EVELOPPEMENT �A OBJETSde retour pr�evue d'une des cassettes qu'il a en emprunt. Lorsqu'il peut emprunter une cassette,l'adh�erent donne le nombre de jours pendant lesquels il compte la garder, compte tenu des joursd'ouverture. L'adh�erent peut rendre des cassettes (toutes ou en partie) emprunt�ees par lui oupar un autre adh�erent et il n'est pas oblig�e d'e�ectuer ce retour dans la ou les boutiques o�ul'emprunt a eu lieu. Le prix de location d'une cassette est proportionnel au nombre de joursd'emprunt. Le club veut pouvoir : g�erer son stock de cassettes, les emprunts et les retours descassettes des adh�erents, enregistrer de nouveaux adh�erents (la suppression des adh�erents n'estpas pr�evue), e�ectuer des statistiques.Que ce soit en analyse ou en conception, trois mod�eles sont donn�es : le mod�ele des objets(structure statique du syst�eme), le mod�ele dynamique (�evolution des objets dans le temps), etle mod�ele fonctionnel (description des calculs du syst�eme). D'autres notations compl�etent cesmod�eles.Mod�ele des objets Le mod�ele des objets d�ecrit les objets du syst�eme et les relations sta-tiques entre ces objets. Il s'inspire des concepts et notations issues des mod�eles de donn�ees detype Entit�e/Association et de la programmation �a objets. La notion de cl�e d'entit�e est parfoisredondante avec l'identit�e implicite des objets.
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2.3. D�EVELOPPEMENT �A OBJETS 39Mod�ele dynamique Le mod�ele dynamique exprime le contrôle des objets par un diagrammed'�etat, et parfois des diagrammes suppl�ementaires (�ev�enements, sc�enarii, etc.). Les �ev�enementsrepr�esentent des stimuli externes tandis que les �etats repr�esentent des valeurs des objets. Lemod�ele dynamique est d�e�ni par un automate structur�e de type StateCharts [HLNP90]. Les�etats sont des processus interruptibles et les transitions des interruptions (�ev�enements) aux-quelles sont associ�es des traitements atomiques et des gardes pour enrichir le formalisme. Undiagramme d'�etat peut être �ni ou in�ni. Un �etat initial (�) exprime la cr�eation d'un objet etun �etat �nal (�) sa destruction. Dans un diagramme in�ni, l'�etat initial est facultatif et il n'ya pas d'�etat �nal.
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change les

cassettes
enregistre

Emprunt

Cassette Boutique

date

nom

droits

Adhérent

existence

vérifie

vérifie

prénom

retourPrévuFigure 10 : Le mod�ele fonctionnel OMT de la fonction emprunt2.3.5 Approches innovantesPour les nouvelles approches, ce qui prime c'est la d�e�nition individuelle des objets et cellede l'assemblage des objets dans un syst�eme. Citons entre autres Objectory [JCJO91], Class-Responsabilities [WBWW90], OORASS [AR92a], HOOD/PNO de Paludetto [Pal91], OOA&Dde Nerson [Ner92], OBA de Gibson [DCF92]. Nous distinguerons les points suivants : le compo-sant logiciel, la gestion des composants, la mâ�trise d'un ensemble de composants interagissant.Ensuite, nous donnerons un point de vue et un exemple.



40 CHAPITRE 2. SP�ECIFICATIONS FORMELLES ET D�EVELOPPEMENT �A OBJETSComposant logicielUn composant (serveur) est d�e�ni par les services qu'il o�re et les contraintes qu'il implique.Les services sont les op�erations du composant. Les contraintes sont de deux ordres : primo,celles qui portent sur le client (type, op�erations, etc.) secondo celles qui portent sur les servicesattendus d'autres composants pour r�ealiser ses propres services. Les contraintes qui portent surle client rel�event de la formalisation des interactions.Les contraintes qui portent sur les autres serveurs concernent a priori l'implantation, c'est-�a-dire les composants utilis�es pour la r�ealisation des services. Ce probl�eme est similaire �a celuides r�egles de visibilit�e des modules. Dans la m�ethode OMT, les composants utilis�es sont pr�ecis�esdans les �ev�enements �emis, au risque de sur-sp�eci�er. Les types abstraits en revanche utilisent,pour sp�eci�er les services, des \classes" qui ne sont pas forc�ement celles utilis�ees concr�etement.La description abstraite est ensuite ra�n�ee par une implantation respectant la descriptionabstraite, avec de nouveaux objets et de nouvelles classes. En ce sens le formalisme de HOODest agr�eable, car il met en avant les services (et même le type de communication accept�e) tandisque la relation parent-enfant d�e�nit les objets de r�ealisation.La culture composant implique un e�ort dans la description et la r�ealisation des composants[GTE+90]. Pour Meyer une sp�eci�cation formelle des objets est indispensable \Object-orientedDesign is the construction of software systems as structured collections of abstract data typeimplementations" [Mey88].Gestion des composantsLa culture composant implique aussi des moyens d'archivage et d'acc�es aux composants,d�esign�e sous le concept d'organisation de classe dans [GTE+90]. Les relations entre classes ysont d�ecrites (h�eritage, instanciation, d�ependance). Ces relations servent �a \se d�eplacer" dansle r�eseau de classes par des fouineurs (browsers Smalltalk ou Ei�el).La recherche de composants peut aussi se faire par a�nit�es et comparaisons. Il nous fautdonc d�e�nir une description primitive des classes pour acc�el�erer la comparaison. Cette d�e�nitiondoit être formelle pour �eviter des ambigu��t�es.La gestion des composants comprend aussi la mâ�trise de leur �evolution. L'exp�erience montreque les classes stables et r�eutilisables ne sont pas cr�e�ees �a partir de rien, mais d�ecouvertes dansun processus it�eratif de test et d'am�elioration [GTE+90, Coa92]. Son champ d'investigationest �elargi au �l des d�eveloppements. La modi�cation des hi�erarchies d'h�eritage ne se fait pasuniquement par extension des classes terminales (i.e. sans descendance) mais par r�eorganisationde la hi�erarchie. Il est int�eressant d'introduire des heuristiques de restructuration (m�etrologie)car la structuration d'un grand nombre de classes, surtout en h�eritage multiple est loin d'êtretriviale. La g�en�eralisation de comportement (i.e. le regroupement de plusieurs sous-classes dansune super-classe unique) �evite l'explosion combinatoire du nombre de classes. Des crit�eres d'ap-pariement entre classes pour automatisent l'op�eration.L'�evolution peut aussi prendre en compte des environnement de programmation di��erents.Il est souhaitable de donner des d�e�nitions de classes ind�ependantes de l'environnement, qu'onpeut ensuite traduire et personnaliser pour prendre en compte des caract�eristiques propres aulangage. Cet historique du d�eveloppement est appel�e versionnement de classe.Mâ�trise d'un ensemble de composants interagissantPar essence, un syst�eme �a objets a un contrôle d�ecentralis�e, sans mâ�trise de l'ensemble descommunications. Il faut donc de la rigueur dans le protocole d'interaction entre les objets. Unefois donn�ee la description des composants, il faut exprimer \la colle" entre les composants.Cette colle exprime les relations entre des objets de niveau d'abstraction di��erents. Au niveauatomique, la communication se fait par envoi de message. A des niveaux plus abstraits, desensembles de communications et des collaborations d'objets synth�etisent les communications.Nous examinons quatre voies, non exclusives, pour contrôler l'�evolution du syst�eme.



2.3. D�EVELOPPEMENT �A OBJETS 41Formaliser les interactions Un e�ort est fait pour pr�eciser les interfaces entre les objetset la sp�eci�cation des liens. Des contrats �etablissent clairement les services o�erts [Mey92] etles obligations de chacune des parties (le client et le serveur). Ces contrats peuvent se traduireaxiomatiquement par des pr�e-conditions, des post-conditions et des invariants. Dans la m�ethodeOORASS [AR92a], les communications sont mod�elis�ees par des rôles. Un mod�ele de rôle estune unit�e de conception. Il comprend plusieurs entit�es, appel�ees rôles, participant �a l'ex�ecutiond'un comportement exprim�e dans le mod�ele. Par exemple, l'adh�erent A rend une cassette vid�eoCV �a l'employ�e du magasin M. Comme pour les vues multiples, les rôles sont ensuite compos�esjusqu'�a obtenir les objets \complets". Les collaborateurs habituels sont ainsi regroup�es. Lescollaborations de la m�ethode CRC [WBWW90] repr�esentent des requêtes d'un client vers unserveur. Une collaboration supporte un 
ot de contrôle et d'information entre deux objets.Un objet collabore avec d'autres objets pour assumer une responsabilit�e (i.e. connaissance etactions d'un objet) [Gir91].Etablir des liaisons abstraites Une liaison abstraite est une abstraction des communica-tions entre deux objets. Elle peut être symbolis�ee soit par des canaux de communication commeen CSP [Hoa85], soit par des m�ethodes abstraites regroupant un ensemble de communicationsavec un protocole particulier pour exprimer la s�emantique abstraite comme dans les couchesISO des r�eseaux de donn�ees. Les deux types pouvant aussi être rang�es dans des classes abs-traites. Si la m�ethode contient une mod�elisation des donn�ees, les associations peuvent parfoisêtre interpr�et�ees comme des canaux statiques de communication. Les liaisons abstraites peuventparfois être d�ecrites via des objets interface, comme dans le paragraphe ci-dessous. Ainsi, leretour de la cassette se fait par une personne repr�esentant le client (souvent le client lui-même)et un employ�e repr�esentant le magasin.D�e�nir des objets de contrôle Des grandes fonctions peuvent être a�ect�ees �a des objetsdits d'application dans [MP92] qui prennent en charge le contrôle d'une tâche complexe d�e�niepour un ensemble d'objets et pour laquelle aucun objet n'est \logiquement" responsable. Ainsid�e�nir et imprimer les statistiques d'emprunts du magasin vid�eo est une tâche globale, prise encharge par un objet de classe Statistique appel�e p�eriodiquement. Cette id�ee se retrouve dansla m�ethode Objectory [JCJO91]. Dans la m�ethode MCO [Cas91], des administrateurs d'objetset des serveurs d'objets centralisent le service et les communications des objets. Les notions declasse et d'administrateur sont assez proches.Regrouper les objets en sous-syst�emes Un graphe de collaboration de la m�ethode CRC[WBJ90, WBWW90] analyse les chemins de communication et identi�e les sous-syst�emes po-tentiels. Une notation graphique exprime ces collaborations entre classes et sous-syst�emes. DeChampeaux d�e�nit des ensembles comme une sorte d'objet haut niveau avec parall�elisme in-terne [WBJ90]. Un ensemble est un module avec une interface abstraite, �eventuellement desattributs et un diagramme de transition d'�etats. Une di��erence importante entre objets et en-sembles est que les ensembles ont un m�ecanisme de retardement pour les d�eclencheurs et lesmessages entre des entit�es externes (objet ou ensemble) et des constituants de l'ensemble. RalphJohnson propose une structuration similaire avec les framework [WBJ90]. Un framework est estune collection de classes et les interfaces entre elles. La triade MVC mod�ele/vue/contrôleurde Smalltalk en est un exemple [LP90]. Un framework est di��erent d'un sous-syst�eme dansla mesure o�u il peut être ra�n�e, comme une classe abstraite. Un dernier terme devient �a lamode, ce sont les motifs ou pattern. Un motif est une abstraction d'un ensemble de classes,souvent r�eutilisables dans un d�eveloppement �a objets [Coa92]. Les motifs sont d�ecouvertspar \essais successifs" et par observation de corr�elations entre classes dans divers syst�emesexistants. L'auteur distingue et motive sept motifs : descriptif, temporel, �ev�enementiel, rôle,participation �a l'�etat, participation au comportement, di�usion. La conception par identi�ca-tion/placement/g�en�eralisation de motifs devient une d�emarche de conception et de gestion declasses. Reenskaug d�e�nit les objets par un ensemble de rôles, c'est-�a-dire d'interactions avec



42 CHAPITRE 2. SP�ECIFICATIONS FORMELLES ET D�EVELOPPEMENT �A OBJETSdes objets di��erents [AR92a]. Ces rôles peuvent être abstraits dans des hi�erarchies. Dans lam�ethode HOOD/PNO[Pal91], les objets d�ecrits par des r�eseaux de Petri sont compos�es (etdonc synchronis�e) pour faire des objets de plus haut niveau.Un exemple : la m�ethode Object Oriented Analysis and DesignComme la m�ethode Mecano de Girod [Gir91], la m�ethode OOA&D [Ner90, Ner92, Wal93]de Nerson est issue du langage Ei�el. La m�ethode OOA&D a pour objectif d'apporter unerepr�esentation du logiciel plus adapt�ee �a l'analyse et �a la conception. L'accent est mis surl'uniformit�e du mod�ele dans les di��erentes phases du d�eveloppement. Les concepts sont ceuxd'Ei�el : le polymorphisme, la liaison dynamique, l'h�eritage multiple, l'envoi de message, lesstructures de classe et les instances d'objets; et ceux de la conception avec la g�en�ericit�e, lesassertions et invariants, l'indexation de classe, les routines et classes retard�ees. Les principesde conception, issus de l'exp�erience dans le d�eveloppement des classes du langage, sont lessuivants : �ecrire des classes virtuelles en utilisant des invariants de classe, sp�eci�er les m�ethodesd'interface avec des pr�e-conditions et des post-conditions, pr�evoir les structures candidatesau polymorphisme, utiliser la g�en�ericit�e, utiliser les classes de haut niveau pour assurer unemeilleure 
exibilit�e.Mod�eles Deux mod�eles repr�esentent les concepts : le mod�ele statique d�ecrit l'aspect structu-rel, le mod�ele dynamique repr�esente les envois de messages et les instances d'objets. Le mod�elestatique o�re deux niveaux de description : la classe et le cluster. La classe d�ecrit les servicespropos�es et les propri�et�es internes. Une typologie des classes est propos�ee au travers de lanotation graphique ci-dessous.
classe

classe

racine

objet

persistant

classeclasse
INDEX

invariant

retardée générique[T]

classe

réutilisée

caractéristiques publiques

caractéristiques restreintes

caractéristiques privéesFigure 11 : Les types de classes de OOADLes relations entre classes sont de deux types : h�eritage ou client/serveur. Une cardinalit�epr�ecise la relation. La relation d'utilisation est class�ee en cinq sous-relations, issues des cardi-nalit�es du mod�ele des objets et de la dualit�e association/agr�egation : du client vers le serveur(utilise, a besoin de, a, consiste en) et du serveur vers le client (fournit). Une clas-si�cation des relations d'h�eritage distingue la relation du descendant vers le parent (is-a,behaves-like, implements, combines) et la g�en�eralisation (defers-to, factors-out). Lanotation, appel�ee BON, permet de plus d'exprimer une relation de partage ou de r�epartitionde plusieurs objets sur des processeurs di��erents. Les clusters permettent de regrouper des col-lections de classes r�epondant �a un crit�ere particulier : sous-syst�eme de fonctionnalit�es, classesr�eutilis�ees, structures de donn�ees partag�ees. Des r�egles contraignent les liens classe/cluster (h�e-ritage, client�ele, inclusion). Le mod�ele dynamique exprime les instances des classes et leurcouplage. Un graphe de communication �etablit les connexions.D�emarche La m�ethode fournit un cadre de conception en huit �etapes. Ce processus est unguide et non un cadre rigoureux. Il est dirig�e par la simplicit�e, une transition en douceur versla programmation, la prise en compte de la r�eutilisabilit�e, la facilit�e d'int�egration dans un outilCASE. Les �etapes propos�ees sont les suivantes :1. trouver les classes du domaine de l'application.2. d�e�nir les clusters et �elaborer les contrats par des assertions, assurer les niveaux d'abs-traction et isoler les parties critiques,



2.3. D�EVELOPPEMENT �A OBJETS 433. regrouper et supprimer des classes,4. r�esoudre les questions li�ees au mod�ele �a objets (Comment trouver les bonnes abstrac-tions, les structures polymorphes? Comment isoler les informations d'implantation?) etn�ecessitant de l'exp�erience,5. ajouter des classes \de second plan" pour compl�eter les classi�cations, d�ecouper les classes,assurer les responsabilit�es, servir les informations partag�ees,6. typer les caract�eristiques,7. connecter les classes (pas de laiss�ees-pour-compte),8. it�erer a�n d'a�ner le passage de l'analyse �a la conception.Nous n'avons volontairement montr�e qu'une partie de chacun des mod�eles statiques et dy-namiques.
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44 CHAPITRE 2. SP�ECIFICATIONS FORMELLES ET D�EVELOPPEMENT �A OBJETSDans le mod�ele statioque, les rectangles en pointill�e d�esignent les clusters. Ces clusterscontiennent des classes symbolis�ees par des ellipses. La description graphique des classes d�e�nitle comportement. La 
�eche sortant d'un carr�e d�esigne un argument en sortie. Une descriptionplus pr�ecise est donn�ee par les diagrammes de classes.Le mod�ele dynamique montre l'agencement des services des objets pour r�ealiser les traite-ments. Les lignes en pointill�e d�esignent des communications entre objets.[Mey89b] r�esume la pens�ee d'OOAD : utiliser les anciennes m�ethodes pour in�ltrer la cultureprojet13 et les id�ees neuves telles que l'abstraction, le contrat, la g�en�eralisation, qui m�enent �ala r�eutilisabilit�e.2.3.6 ConclusionIl apparâ�t clairement que les objets o�rent une bonne alternative aux m�ethodes tradition-nelles, inadapt�ees �a la complexit�e des logiciels, que ce soit dans la conception, les langages, lesinterfaces, les SGBD ou même les syst�emes d'exploitation. La dichotomie donn�ee/programmetraditionnelle et la m�ethode cart�esienne disparaissent au pro�t d'une approche plus syst�emiquecorrespondant mieux �a l'analyse des probl�emes concrets. C'est une approche modulaire quifavorise la qualit�e du d�eveloppement.Un avantage pr�epond�erant en d�eveloppement du logiciel est qu'on \peut remettre en causeles sp�eci�cations ou les implantations sans avoir �a tout refaire". L'objet am�eliore ainsi l'�evolu-tivit�e du syst�eme. L'h�eritage est une caract�eristique majeur et innovante du mod�ele �a objetspour la d�e�nition incr�ementale de composants logiciels. Le d�eveloppement �a objets produitdes composants logiciels r�eutilisables. Plus ces composants logiciels sont g�en�eraux, plus ilssont r�eutilisables. Cependant, lors du d�eveloppement d'un projet, les contraintes temporelleset budg�etaires freinent cette g�en�eralisation. Avoir le même paradigme �a di��erents stades dud�eveloppement favorise l'int�egration et la coh�erence. Cependant, le niveau d'abstraction doitvarier pour �eviter les sp�eci�cations trop op�erationnelles.L'objet est une \r�evolution", mais aussi un e�et de mode avec ses abus : il n'y a pas unmais plusieurs mod�eles �a objets. La litt�erature objet foisonne d'ouvrages sur le d�eveloppement�a objets, de l'approche objet pure �a l'\orientation" objet. Les premiers impliquent de nouvellesnotations et processus tandis que les seconds semblent red�e�nir les anciens concepts avec denouveaux mots [MP92]. Le d�eveloppement �a objets est un domaine en e�ervescence tant pourl'int�erêt scienti�que que pour les int�erêts �economiques en jeu. Les travaux se situent tant surles repr�esentations que sur les processus, comme le montre [MP92].Un besoin important de formalisation et de normalisation se fait sentir dans ces deux axes.La description des m�ethodes r�ef�erenc�ees, habilit�ees et reconnues �a ce jour par l'OMG14 a �et�esynth�etis�ee dans [Hut94b] et [Hut94a] o�u vingt et une m�ethodes sont d�ecrites sommairement.2.4 Synth�eseLes apports et les lacunes des m�ethodes formelles et des m�ethodes �a objets montrent que cesapproches sont compl�ementaires [LH93, CLLF93]. Les m�ethodes formelles ont besoin des m�e-thodes �a objets pour être appliqu�ees �a des syst�emes complexes. En fournissant des m�ecanismesde structuration suppl�ementaires, le mod�ele �a objets{ renforce la modularit�e des sp�eci�cations et permet de travailler s�epar�ement sur des partiesind�ependantes de la sp�eci�cation; en particulier ces parties sont g�en�eralis�ees ou ra�n�ees,{ permet la s�eparation des probl�emes dans la mesure o�u la preuve devient modulaire, abs-traite et r�eutilisable.13La dualit�e donn�ee/traitement est bien pr�esente dans le mod�ele.14Object Management Group: organisme de normalisation de la technologie �a objets.



2.4. SYNTH�ESE 45{ facilite la r�eutilisation de composants par h�eritage et par instanciation, notions novatricesen approche modulaire, et ce �a tout niveau d'abstraction ,{ fournit un support au ra�nement de sp�eci�cations; la v�eri�cation de l'h�eritage m�ene �a lapreuve du ra�nement.{ facilite la maintenance par extensibilit�e ou substitution de composants, le polymorphismeest alors une forme d'abstraction;{ am�eliore la lisibilit�e des sp�eci�cations en se rapprochant des concepts du domaine del'application et non l'application seule,{ permet une description plus coh�erente de divers aspects du syst�eme, dont la repr�esentationdes donn�ees, la concurrence, l'expression des responsabilit�es dans le syst�eme,{ uni�er les di��erents styles de sp�eci�cation formelle modulaires dans un cadre unique(logique, fonctionnel, imp�eratif, alg�ebrique).Les m�ethodes �a objets ont besoin de formaliser les mod�eles et le processus de d�eveloppe-ment. La vari�et�e des mod�eles, leur richesse s�emantique et leurs facilit�es graphiques permettentd'exprimer n'importe quel concept en restant tr�es abstrait. Malheureusement le manque deformalisme est source d'incoh�erences et va �a l'encontre de certains principes de la construc-tion du logiciel (validation d�es l'analyse, automatisation de la construction). Par exemple, dansles mod�eles statiques, l'h�eritage est di�cilement contrôlable, le rôle central des associationsdans des mod�eles statiques pose des probl�emes de mod�elisation dans le mod�ele �a objets eng�en�eral et implique souvent des d�ecisions pr�ematur�ees dans une mod�elisation formelle [LH93].Les mod�eles dynamiques posent aussi des probl�emes de formalisation et surtout de preuve : lesop�erations sont souvent d�ecrites en langage naturel, aucune politique pr�ecise n'est d�e�nie pourtraiter les requêtes d'un objet (volatilit�e des �ev�enements). Les probl�emes de synchronisationet de concurrence globale sont souvent implicites. Ainsi, les diagrammes fonctionnels de type
ots de donn�ees d�eterminent plus un calcul particulier qu'une sp�eci�cation du comportementdu syst�eme. Les m�ethodes formelles sont utilis�ees pour :{ D�e�nir un cadre s�emantique pour le mod�ele �a objets et notamment les relations entreclasses, objets et sous-syst�emes; et pour l'interface des objets, c'est-�a-dire la d�e�nitionpr�ecise des m�ethodes. Ce cadre est n�ecessaire �a l'�etude des propri�et�es telles que la coh�e-rence l'�equivalence de classes et sert de support �a la recherche de composant dans unebiblioth�eque.{ Fournir des bases pour la validation et la v�eri�cation des applications �a objets, le contrôlede propri�et�es de la sp�eci�cation (sûret�e du typage, conformit�e, substituabilit�e, correctionentre une interface et une implantation).{ Induire une approche disciplin�ee du d�eveloppement avec preuve math�ematique du ra�-nement de composants.Pour [Jon91], l'apport crois�e le plus important est le d�eveloppement incr�emental. L'objetpermet de l'organiser, les m�ethodes formelles de l'automatiser. Les b�en�e�ces cumul�es atten-dus sont : r�eutilisation rigoureuse, extensibilit�e et �evolutivit�e en maintenance, partitionnementdes activit�es, �elargissement du champ d'application des techniques formelles, description desyst�emes distribu�es et communicants [LH93].



46 CHAPITRE 2. SP�ECIFICATIONS FORMELLES ET D�EVELOPPEMENT �A OBJETS



Chapitre 3Sp�eci�cations formelles �a objets"Les math�ematiquesont des inventions, tr�essubtiles et qui peuvent beaucoup servir,tant �a contenter les curieux qu'�a facilitertous les arts et diminuer le travail des hommes."Descartes.Dans le chapitre pr�ec�edent, nous avons d�ecrit sommairement le d�eveloppement du logiciel.Deux types de m�ethodes ont une in
uence signi�cative sur la qualit�e du d�eveloppement : lesm�ethodes formelles et les m�ethodes �a objets. Ces deux approches sont compl�ementaires. Dansce chapitre, nous �etudions la combinaison de ces deux techniques. Nous �etablissons �egalementun �etat de l'art des m�ethodes formelles �a objets en passant en revue quelques m�ethodes. Il estimportant de noter que ces m�ethodes sont r�ecentes et manquent de validation.3.1 Int�egrationComment joindre m�ethodes formelles et m�ethodes �a objets? Elles ont leur histoire, leurssp�eci�cit�es et leurs contraintes propres mais aussi certains points communs tel l'in
uence destravaux sur les types abstraits de donn�ees. Plusieurs croisements sont possibles selon le degr�ede formalisme et la base de d�epart.L'objet peut être per�cu comme un m�ecanisme de structuration de la sp�eci�cation ou commeun m�ecanisme d'implantation. Dans le premier cas, la di�cult�e est de concevoir un mod�ele�a objets formel et abstrait, qui uni�e plusieurs plans de description. Dans le second cas, ladi�cult�e est de prouver que le mod�ele de conception v�eri�e le ou les mod�eles de sp�eci�cation.Pour d�e�nir formellement un mod�ele �a objets, il faut choisir les concepts, donner une syntaxeet une s�emantique �a ces concepts1 . Le mod�ele formel doit être su�samment abstrait pour êtreutilisable en sp�eci�cation. Le but est de cacher la complexit�e en construisant des composantslogiciels avec des sp�eci�cations externes simples, permettant de g�erer les programmes complexes.Deux interpr�etations abstraites des objets sont couramment donn�ees [Dah90]: un objet estune valeur d'un type de donn�ee, un objet est une trace d'un syst�eme de transition (structuremodi�able). Les approches imp�eratives posent des probl�emes quand �a la d�e�nition de l'h�eritageet surtout son contrôle statique.3.1.1 Formalisation dans les m�ethodes �a objetsLes sp�eci�cations formelles par mod�ele abstrait sont presque pr�edestin�ees �a ce genre deformalisation. La formalisation peut être conjointe, partielle ou en s�equence.1Pour une description pr�ecise de la s�emantique des langages, consulter [Kah92, Mey90a, Smi93].47



48 CHAPITRE 3. SP�ECIFICATIONS FORMELLES �A OBJETSInt�egration conjointe Donner une s�emantique formelle des mod�eles d'analyse �a objets est apriori r�ealisable dans la mesure o�u les notations semi-formelles reposent souvent sur un mod�eleth�eorique (entit�e/associations, 
ots de donn�ees, automates). En pratique, ce sont les exten-sions de ces formalismes bien d�e�nis qui posent des probl�emes (h�eritage ou agr�egation d'objetsstatiques ou dynamiques, liens provisoires, communication entre objets, etc.). [HC91] est unetentative de formalisation de OMT, avec la logique des pr�edicats et des constructeurs de types.Le mod�ele �a objets est ra�n�e en termes de record, s�equence, ensemble, application et d'unionavec identit�e explicite dans un mod�ele de structure des objets. Les op�erations du syt�eme sontdonn�ees par pr�e-post conditions sur la nouvelle structure. Les mod�eles dynamiques sont aussiexprim�es en fonction des structures (gardes) et des pr�e-post conditions sur les op�erations. Destraces sont ainsi calcul�ees. Elles doivent être coh�erentes avec les sp�eci�cations axiomatiquesdu mod�ele fonctionnel. L'approche est int�eressante mais ne couvre pas tous les concepts dela m�ethode OMT (m�etaclasses, agr�egation, �emission d'�ev�enements, inclusion de comportementdynamique, etc.). De plus elle semble tr�es op�erationnelle, car inspir�ee de VDM.Int�egration partielle La di�cult�e ici est d'int�egrer harmonieusement les parties formelleset informelles. Un niveau d'abstraction su�sant est conserv�e, tout en exhibant les propri�et�esimportantes du syst�eme. Dans [DGI90], HOOD sert �a la structuration de la sp�eci�cation et Z�a la sp�eci�cation formelle de certaines parties, notamment les op�erations.Int�egration transitionnelle Cette approche de type processus de formalisation est assezsimple �a mettre en �uvre et agr�eable �a utiliser. En fait, ce sch�ema n'est applicable que siles principaux concepts existent dans les deux m�ethodes. Un bon exemple �gure dans [Wil93].L'auteur propose une m�ethode de traduction des mod�eles de la m�ethode Booch en Object-Z. Lemod�ele des donn�ees est assez facile �a traduire en sch�ema Z, puisque qu'il s'agit dans les deux casde variations de la th�eorie des ensemble. Toutefois, l'agr�egation et l'h�eritage sont �a contrôleravec pr�ecaution. Les op�erations deviennent formalisables, ce qui n'�etait pas le cas avant. Lepassage des automates aux historiques (logique temporelle) ne semble pas complet, car lesgardes disparaissent. Le reste du mod�ele est un peu 
ou. Nous avons aussi utilis�e cette approchedans [ABR95]. La di�cult�e majeure reste la traduction de concepts du mod�ele informel quin'existent pas dans le mod�ele formel (car di�cilement exprimables dans la th�eorie sous-jacente)ou l'inverse. Ils sont soit �elimin�es soit mod�elis�es arti�ciellement.3.1.2 Extensions �a objets des m�ethodes formellesInt�egration conjointe Un langage de sp�eci�cation formelle �a objet est d�e�ni par extensiond'un langage de sp�eci�cation. Les preuves sont g�en�eralement d�ecrites dans le langage supportet parfois dans une s�emantique alg�ebrique (OOZE, Z++). L'int�erêt �evident de ce type deformalisation est la r�eutilisation des environnement de sp�eci�cation et de preuve des m�ethodesformelles, qui sont en g�en�eral di�ciles �a �ecrire. La di�cult�e majeure est le choix des concepts�a objets et leur int�egration coh�erente dans les mod�eles th�eoriques sous-jacents. Beaucoup dem�ethodes formelles �a objets sont de ce type. Object-Z [DD90], VDM++ [D�94], OOZE [AG91],Z++ [LH94] et MooZ [MC92] sont des extensions de Z ou VDM.Int�egration partielle Ici, le mod�ele �a objets est la source d'inspiration de nouveux m�eca-nismes de structuration des sp�eci�cations, sans d�e�nir explicitement de mod�ele �a objets Parexemple, l'h�eritage est restreint au sous-typage en PLUSS [Bid89], OBJ3 [KKM87].Int�egration transitionnelle Les objets sont utilis�es comme m�ecanisme d'implantation detypes abstraits de donn�ees. Il y a une s�eparation nette entre sp�eci�cation abstraite et concep-tion. Cette approche est souvent choisie dans les m�ethodes issues des sp�eci�cations alg�ebriquestelles que OS-OP [Bre91], GSBL [CO88], COLD [FJ92]. Le sous-typage est d�e�ni comme m�e-canisme d'inf�erence et l'h�eritage comme un technique de ra�nement. La di�cult�e est de d�e�nir



3.2. PANORAMA 49une transition sans heurts entre les niveaux d'abstraction. Ce qui se fait par une s�emantiquealg�ebrique commune.3.1.3 Langage de programmation haut niveauIl s'agit de d�e�nir un langage �a objets haut niveau pour permettre les preuves et le raf-�nement. Les avantages sont �evidemment l'ex�ecutabilit�e des sp�eci�cations et leur s�emantiqueformelle. L'�ecueil principal �a �eviter est la sur-sp�eci�cation. Les langages Ei�el [Mey88], FOOPS[GM87b], POOL [Ame89] et le mod�ele des classes formelles [ACR94] illustrent cette approche.Une autre voie est d'ajouter des possibilit�es de sp�eci�cation et de v�eri�cation dans leslangages de programmation �a objets. Ceci permet une certi�cation des composants logiciels.Par exemple, Fresco [Wil91] et SmallVDM [LH93], bas�es sur Smalltalk, ont des caract�eristiquesinspir�ees de VDM.
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Fresco, SmallVDMFigure 14 : Int�egration de concepts formels et �a objets.3.2 PanoramaNous passons en revue quelques langages de sp�eci�cation ou de conception abstraite int�e-grant des mod�eles formels �a objets.3.2.1 ObjectZObject-Z est une extension du langage de sp�eci�cation Z (voir section 2.2.5) aux concepts �aobjets [CLLF93, Duk90, DD90, Smi93, Cus91]. Il a �et�e d�evelopp�e �a l'universit�e de Queenslanden Australie, sous l'impulsion notamment de Roger Duke et Gordon Rose. C'est �a la fois lepr�ecurseur dans le domaine et le plus utilis�e actuellement.Mod�ele �a objetsL'objectif initial du langage est de structurer les sp�eci�cations Z. Pour cela, un nouveausch�ema encapsule di��erents sch�emas Z dans une classe. Un sch�ema de classe permet de regrouper



50 CHAPITRE 3. SP�ECIFICATIONS FORMELLES �A OBJETSun ensemble coh�erent de sch�emas d'�etat ou d'op�eration dans une même structure syntaxique.Les d�e�nitions et d�eclarations locales ont une syntaxe Z.Nom de Classe [param�etres g�en�eriques]liste de visibilit�esuperclassesd�efinitions de typesd�efinitions de constantessch�ema d0�etatsch�ema d0�etat initialsch�ema d0op�erationsinvariant d0historiqueLorsque la liste de visibilit�e est omise, tous les attributs sont visibles. Dans l'exemple de la�le d'attente, la classe HospitalQueue est partiellement d�e�nie par :HospitalQueue[T ]:::d�eclarations:::avec les d�eclarations suivantes2 :jMAX ::= 20patients : seq T#patients � MAXINITpatients = hiJoin[T ]�(patients)patient? : Tpatient? =2 patients#patients < MAXpatients0 = item _ hpatient?iLeaveN [T ]�(patients)patient! : Tpatients 6= hipatients = hpatient!i _ itemLa constante MAX est propre �a la classe. Le sch�ema d'�etat comprend une variable appel�eeattributs et son �etat initial. Dans les sch�emas d'op�erations, l'inclusion de sch�emas (�) devient2Le format LaTEX-Z utilis�e ne permet pas l'inclusion de sch�emas. Nous les d�ecrirons donc s�epar�ement.



3.2. PANORAMA 51implicite. Seuls les attributs modi��es �gurent, les autres ne changent pas. Lors de l'instanciationd'une classe g�en�erique (appel�ee application), Object-Z autorise le renommage des attributs ('/')et des param�etres d'op�erations. Ainsi, une �le d'attente d'un bureau de poste pourrait s'�ecrirePostOfficeQueue == HospitalQueue[People][patients=suppliers;patient?=supplier?; patient!=supplier!]Les d�eclarations h�erit�ees et les nouvelles d�eclarations sont mix�ees, y compris l'invariant. Lescon
its de noms sont r�esolus par renommage global pour la classe ou local aux op�erations. Lasurcharge (redef) et la suppression (remove) sont accept�es.Une instance de la classe est une a�ectation de valeurs aux attributs, coh�erente avec lad�e�nition de la classe. Une d�eclaration de type c : C d�e�nit une r�ef�erence �a un objet de classeC. Pour d�e�nir deux objets distincts c,d: C en Object-Z, il faut ajouter une contrainte c 6= d.Les objets peuvent avoir des constituants d'objets. Les r�ef�erences immuables aux objets sontd�eclar�ees par des constantes. Par exemple, nous d�e�nissons l'hôpital parHospital:::d�eclarations:::qurgency; qnormal : HospitalQueue[People]qurgency 6= qnormalINITqurgency:INIT ^ qnormal:INITAdmit b= qnormal:JoinUrgency b= qurgency:JoinCure b= CureUrgency _ CureNormal _ CureNobodyCureUrgency�(qurgency; qnormal)p! : Peoplequrgency:IsEmpty � report! = falsequrgency:Leave � patient! = p!CureNormal�(qurgency; qnormal)p! : Peoplequrgency:IsEmpty � report! = trueqnormal:IsEmpty � report! = falseqnormal:Leave � patient! = p!CureNobody�(qurgency; qnormal)p! : Peoplequrgency:IsEmpty � report! = trueqnormal:IsEmpty � report! = true



52 CHAPITRE 3. SP�ECIFICATIONS FORMELLES �A OBJETSL'instanciation est propag�ee dans les objets complexes. Par exemple, un hôpital contient unnombre quelconque de �les.j queues : IFHospitalQueue[People]INIT8q : queues � queue:INITSelectNonFullQueueqnf? : HospitalQueue[People]qnf? 2 queuesqnf?:IsFull � report! = falseSelectNonEmptyQueueqne? : HospitalQueue[People]qne? 2 queuesqne?:IsEmpty � report! = falseSelectTwoQueues b= SelectNonEmptyQueue ^ SelectNonFullQueue � qne? 6= qnf?Admit b= SelectQueue � q?:JoinCure b= SelectQueue � q?:JoinIsEmpty b= 8q : queues � q:IsEmpty � report! = trueCaract�eristiques propresObject-Z ajoute des op�erateurs de sch�ema �a Z : le choix ind�eterministe S[]T , la conjonctionS � T (accessibilit�e des d�eclarations) et l'op�erateur parall�ele S jj T , qui correspond en fait �aune sorte de s�erialisation car les param�etres de même nom sont uni��es. Le polymorphisme d'unobjet peut être explicit�e par la notation # Class, qui indique que le type de l'objet consid�er�esera un descendant de Class.Transfer b= SelectTwoQueues � (qne?:Leave jj qnf?:Join)Une interpr�etation comportementale est possible au travers de traces, appel�ees invarianthistorique. Un historique est une s�equence d'�ev�enements que subit un objet. Ces �ev�enementscorrespondent �a des appels d'op�erations. L'invariant d'historique pourrait être donn�e en termesde pr�edicats Z, mais la logique temporelle est plus adapt�ee [DS92, SD92]. Les op�erateurs logiquessont : suivant (
) possible au rang suivant, possible (}) vrai dans le futur, toujours (ut)vrai �a tout moment. Par exemple, la classe des hôpitaux dont les �les sont �equitables est unesous-classe de HospitalQueue[T] telle que si la �le d'attente de l'hôpital n'est pas vide alorselle se r�eduira dans le futur :FairHospitalQueue[T ]HospitalQueue[T ]ut (patients 6= hi ) }((
#patients) < #patients))



3.2. PANORAMA 53Aspects formelsLa s�emantique d'Object-Z est une extension de celle de Z (voir section 2.2.5). En Z, chaqueexpression est typ�ee et chaque type d�etermine un ensemble support comme dans les alg�ebres.Object-Z rajoute le type classe. L'�etat est une fonction de l'espace des variables vers les en-sembles de valeurs. \This semantics preserves the Z notion of type as set"[DD90]. L'historiqueest d�e�ni comme une s�equence de noms d'op�erations et de valeurs d'�etats, tel que l'ensembledes variables soit le même pour les pr�e- et post- conditions.La s�emantique d'un sch�ema est la donn�ee d'une signature du sch�ema et d'un ensemble demod�eles satisfaisant les contraintes du sch�ema. Il n'y a pas de surcharge dans les noms devariables des sch�emas. De même, la s�emantique d'une classe est la donn�ee d'une signature etd'un ensemble de mod�eles. La signature comprend les constantes et les attributs et m�ethodes,qui sont d�e�nis par des sch�emas. La logique �etendue permet la v�eri�cation de l'historique.Cusack distingue l'h�eritage incr�emental de l'h�eritage de sous-type [Cus91]. Ce dernier peutêtre d�e�ni par un mod�ele bas�e sur la th�eorie des ensembles tandis que le premier correspond�a un ra�nement de sch�ema (ajout de sch�emas d'op�erations, assouplissement de pr�econditions,renforcement de post-conditions, extension des variables avec renforcement de l'invariant etdu sch�ema d'initialisation). Smith propose une s�emantique abstraite en terme d'�equivalenceobservationnelle [Smi93]. Il s�epare l'aspect structurel et l'aspect temporel des classes dont lespreuves, sont implicitement de nature di��erente.EnvironnementL'environnement du langage est en cours de d�eveloppement. Peu d'informations sont dispo-nibles �a ce sujet.ConclusionObject-Z est une r�ef�erence dans le monde des sp�eci�cations formelles �a objets. Le langageposs�ede la plupart des caract�eristiques des langages �a classes, et inclut en plus des aspectsdynamiques. Il ne contient pas de constructions modulaires autres que la classe. Ceci conduit �aune structuration avec contrôle centralis�e des syst�emes sp�eci��es. Le langage est agr�eable maisil est �a la fois trop op�erationnel et trop math�ematique dans les preuves.3.2.2 OOZEOOZE (Object-Oriented Z Environment) est un langage �a spectre large supportant la des-cription des besoins, la sp�eci�cation, les programmes interpr�et�es et les programmes compil�es. Ilcumule le style alg�ebrique et celui par mod�ele abstrait. Il a �et�e d�evelopp�e �a l'universit�e d'Oxfordpar Antonio Alencar et Joseph Goguen [CLLF93, AG91, LH93].Mod�ele �a objetsLe mod�ele �a objets d'OOZE est complet. Les classes encapsulent des sch�emas d'�etat, d'ini-tialisation et d'op�erations de Z.classe < superclassesconstantessch�ema d0�etatsch�ema d0�etat initialm�ethodesLes caract�eristiques des superclasses sont ajout�es et les invariants renforc�es. Les constantessont des valeurs invariantes, communes aux instances de la classe. Les variables d'�etat sont



54 CHAPITRE 3. SP�ECIFICATIONS FORMELLES �A OBJETSdonn�ees par un sch�ema State. Elles peuvent être priv�ees. Le sch�ema d'initialisation est para-m�etrable. Les m�ethodes sont d�e�nies par des sch�emas Z classiques enrichis.Statequrgency; qnormal : HospitalQueue[People]qurgency 6= qnormalInitqurgency = HospitalQueue[People]:Initqnormal = HospitalQueue[People]:InitCurep! : Peoplequrgency:Leave � patient! = p!if:qurgency:IsEmptyqnormal:Leave � patient! = p!ifqurgency:IsEmpty: qnormal:IsEmptyavec la fonction suivante dans la classe HospitalQueue[People] :isEmpty : HospitalQueue[People]! Boolean8q : HospitalQueue[People] � isEmpty(q) = (length(q) = 0)Comme dans Object-Z, la notation � indique la liste de variables modi��ees. Les m�ethodespriv�ees sont su�x�ees entre crochets par le mot-cl�e private. La surcharge et le polymorphismesont accept�es, le contexte permet de savoir quelle est la m�ethode �a appliquer.La composition de sch�emas en Z permet de distinguer les cas normaux des cas d'erreur.En OOZE, les sch�emas des traitements exceptionnels sont pr�e�x�es par le mot-cl�e Error, lesparam�etres en entr�ees apparaissant dans les deux cas.Error Cureerror! : Reporterror! = NoPatientifqurgency:IsEmptyqnormal:IsEmptyL'envoi de message en OOZE est not�e par la notation point�ee objet.m�ethode(args). Lereceveur est not�e self. L'instanciation et la destruction se font par les m�ethodes de classeInit et Del. Comme en Smalltalk, chaque classe X d�e�nit une m�etaclasse X d'unique instancenot�ee X . Les objets ont un identi�ant unique dans le syst�eme. Les instances d'une classe sontaccessibles par la variable objs, de type s�equence.Caract�eristiques propresDes moyens suppl�ementaires de structuration sont donn�es pour organiser les sp�eci�cations.Un module est un ensemble de classes fortement coupl�ees. Un module avec une seule classeporte le nom de la classe. Ces modules sont organis�es hi�erarchiquement selon une relation



3.2. PANORAMA 55d'importation. Les modules import�es d�e�nissent des relations de visibilit�e entre classes. Lesmodules g�en�eriques sont param�etr�es par des th�eories et instanci�es par des vues.Hospitalmodules import�esclasses d�efiniesUne th�eorie est un cas particulier de module, pour lequel les formules sont exprim�eesen logique des pr�edicats. La logique accept�ee pour les modules est plus limit�ee pour assurerl'ex�ecutabilit�e des sp�eci�cations et le prototypage. Les th�eories servent �a la description desinterfaces des modules et celle de leurs param�etres, tandis que les modules au sens strict duterme sont plutôt des implantations (assez abstraites). Par exemple, d�e�nissons une th�eoriepatient ordonn�e, qui servira dans un module hôpital avec priorit�es. La variable nopa d�esignel'absence de patient et la fonction de comparaison est d�e�nie par< : PATIENT $ PATIENT8x; y; x : PATIENT �: (x < x)(x < y) ^ (y < z)) (x < z)(x < y) _ (y < x)Theory OrderedPatient[PRIORITY; PATIENT ]nopa : PATIENTPRIORITY � IR+priority : PATIENT ! PRIORITY�� fonction de comparaison ��8x; y : PATIENT � priority(x) > priority(y) ) x < yUne vue indique si un module satisfait une th�eorie. C'est une application des caract�eris-tiques du module source vers celles du module cible. Elles sont utilis�ees pour instancier desmodules g�en�eriques. Cette relation sert au ra�nement de sp�eci�cations. Par exemple, des pa-tients d�esign�es par des r�eels positifs sont instanci�es par :HospitalWaitingRoom[RealfPATIENT 7! IR; nopa 7! 0; <7!<g]:L'hôpital est constitu�e d'une salle d'attente avec un nombre limit�e de chaises et d'un certainnombre de cabines. Dans la mod�elisation suivante de la salle d'attente, 7 7! d�esigne une fonctionpartielle �nie et IF1 d�esigne un ensemble �ni non vide. La fonction PriorPatient d�esigne leprochain patient appel�e (i.e. le plus prioritaire).HospitalWaitingRoom[P :: OrderedPatient]�� d�eclarations ci � dessous ��Stateseats : IN 7 7! PATIENT [hidden]min : INmax : INPriorPatient : IF1PATIENT ! PATIENT8FSP : IF1PATIENT ;x; y : FSP �PriorPatient(FSP ) = x$ y < x



56 CHAPITRE 3. SP�ECIFICATIONS FORMELLES �A OBJETSInitmin?;max? : IN8s : min?::max? � seats0s = nopamin0 = min?max0 = max?ifmin? < max?Join�seatspatient? : PATIENTseat? : min::maxseats0 = seats � seat? 7! patient?ifseats(seat?) = nopaLes salles d'attente sont maintenant a�ect�ees �a des cabinets de consultation. Les patientssont dirig�es vers la salle la moins occup�ee, ils choisissent leur place, tandis que pour la sortie,la salle d'attente est connue. Le module pr�ec�edent est r�eutilis�e par importation.Theory HospitalMultipleWaitingRoom[P :: OrderedPatient]�� d�eclarations ci � dessous ��ImportingHospitalWaitingRoom[P ]Statecabins : IN 7 7! HospitalWaitingRoom[hidden]min : INmax : INInitmin?;max? : INmin per cabin?;max per cabin? : IN8c : min?::max? � cabins0 c = Init(min per cabin?;max per cabin?)min0 = min?max0 = max?ifmin? < max? ^ min per cabin? < max per cabin?Join�cabinspatient? : PATIENTseat? : INcabins0 = cabins � cab 7! (cabins cab):Join(patient?; seat?)if9 cab : min::max �(8c : min::max � c 6= cab ^ (size(cab) < size(c) _ size(cab) = size(c)))(cabins cab):IsFree(seat?) � report! = true



3.2. PANORAMA 57Leave�cabinscabin? : min::maxpatient! : PATIENT(cabins cabin?):LeaveOOZE permet en�n de d�e�nir des types de donn�ees. Il s'agit de d�e�nitions alg�ebriquesclassiques d�e�nies par des modules pr�e�x�es par Data. Ils peuvent être param�etriques et importerd'autres types de donn�ees.Aspects formelsOOZE ressemble aux sp�eci�cations par mod�eles, mais poss�ede une s�emantique alg�ebrique,et plus pr�ecis�ement le langage a actuellement une s�emantique �equationnelle, celle du langagede sp�eci�cation alg�ebrique OBJ3 [KKM87].Les objets et les valeurs de types de donn�ees sont distingu�es, même s'ils partagent certainescaract�eristiques de l'h�eritage (sous-type, sous-classe). Les deux hi�erarchies poss�edent leur propreordre partiel. Les types de donn�ees ont une s�emantique d�enotationnelle en terme d'alg�ebre or-donn�ee et une s�emantique op�erationnelle en terme de syst�eme de r�e�ecriture [JL86]. Ils sontimplantables en OBJ3 [KKM87]. Les propri�et�es et les preuves habituelles des syst�emes alg�e-briques sont applicables. La s�emantique des classes est aussi donn�ee par des alg�ebres, mais seulle comportement observable d�etermine les �equivalences. De telles alg�ebres sont des machinesabstraites dont les �etats sont les �el�ements des sortes cach�ees. Chaque objet est une copie d'unemachine avec son �etat propre, initialis�ee avec le sch�ema correspondant �a la classe, et dont lesm�ethodes modi�ent l'�etat tandis que les attributs observent l'�etat. Quand toutes les sortes (i.e.nom des types en sp�eci�cations alg�ebriques) sont visibles, les concepts de machine abstraite etde type abstrait de donn�ees sont identiques.Une th�eorie est une alg�ebre dont les mod�eles satisfont un ensemble d'axiomes (soit unmod�ele initial soit une �equivalence observationnelle). Les vues sont des morphismes de th�eories.Les types construits tels que les tableaux, les fonctions, les op�erations ou les structures sontutiles pour s�eparer et classer les entit�es. Ils facilitent la compr�ehension des sp�eci�cations ou ducode en �eliminant les expressions inconnues. OOZE a un contrôle de types fort mais 
exible.EnvironnementL'environnement est support�e par celui d'OBJ3 [KKM87]. Il comprend la v�eri�cation syn-taxiques et de type, des bases de donn�ees de modules, du prototypage et des facilit�es de preuvede th�eor�emes. L'environnement inclut un interpr�eteur pour ex�ecuter les sp�eci�cations. Dans cecas, les axiomes doivent être conditionnels positifs.ConclusionOOZE est un langage large spectre dans le cycle de vie mais aussi dans les concepts utilis�es :le langage est tr�es riche. Il pr�esente l'originalit�e d'avoir des modules et des m�etaclasses. Cetterichesse s�emantique in
ue sur les structures de d�e�nition (classe, type de donn�ee, module, th�eo-rie). Par contre, aucun aspect dynamique n'est pris en compte, même si l'appel concurrent desm�ethodes d'un objet est possible par l'op�erateur jj. Il pro�te aussi de la richesse de l'environne-ment alg�ebrique support (th�eorie, langages, outils). Il semble une bonne alternative industrielleaux standards Z et VDM.3.2.3 VDM++VDM++ est une extension du langage VDM aux sp�eci�cations modulaires par classes et auparall�elisme [D�94]. Ce langage a �et�e d�evelopp�e par Eug�ene D�urr �a l'universit�e d'Utrecht et Cap



58 CHAPITRE 3. SP�ECIFICATIONS FORMELLES �A OBJETSGemini dans le cadre d'un projet Afrodite du programme Esprit III. Il est largement inspir�e deSmalltalk.Mod�ele �a objetsUne sp�eci�cation VDM++ est la donn�ees de types, d'un ensemble de classes et d'un es-pace de travail optionnel. Les types standard VDM sont utilisables, les ensembles (Set of Tpour T-Set), les s�equences (Sequence of T pour T� ou T+), les applications (Map D to R pourD m�!R ou D m !R). Les types correspondant aux classes sont pr�e�x�es par '@'. La g�en�ericit�e n'estpas autoris�ee en VDM++, sauf pour des constructeurs classiques de VDM tels que la s�equenceou les ensembles.Bien que dans VDM d�e�nisse une notion de module [Jon93], la seule structure possible enVDM++ est la classe. Les modules VDM, par contre, sont utilis�es pour d�ecrire la s�emantiquedes classes. Sommairement, la classe d�e�nit l'�etat des objets par un ensemble de variablesd'instance, le comportement par un ensemble de m�ethodes et le comportement dynamique pardes traces.DescriptionDeClasse ::= CLASS class id is subclass of superclass id;[variable d0instance][liste des m�ethodes][h�eritage contrôl�e][comportement dynamique][contrôle de synchronisation][d�efinitions et raisonnement auxilliaire]END class id;Mod�elisons une gestion dynamique des salles d'attente (queues) et des salles de soin (rooms)de l'hôpital. Une salle de soin est libre, occup�ee ou ferm�ee, elle est d�e�nie par un ensemble�enum�er�e. Une �le est une s�equence de patient, exprim�ee en VDM par HospitalQueue = seq ofPatient ou par une d�e�nition similiaire �a celle de la section 3.2.1.CHAR = fa; ::; ZgREPORT = fok; errorgService = fsurgery; neurology; cardiology; paediatrics; urgencygRoom = ffree; occupied; closedgPatient :: name : CHAR+surname : CHAR+address : CHAR+age : INHospitalQueue = :::La structure des objets est d�e�nie par un ensemble de variables d'instances typ�ees (typeVDM ou classe), un ensemble de contraintes nomm�ees portant sur les variables d'instance etpar un ensemble de clauses d'initialisation (une par variable). Les valeurs initiales sont donn�eeslors de l'instanciation par l'unique m�ethode de classe new : myHospital = Hospital!new. Lesobjets sont r�ef�erenc�es dans l'environnement par une application pointeur 7! objet. Dans notreexemple, �a chaque salle de soin ouverte correspond au moins une salle d'attente. Les autressalles d'attente sont inoccup�ees. Il existe des salles d'attente et des salles de soin libres.Class HospitalInstance Variablesqueues: Set of @HospitalQueue;rooms: Sequence of Room;speciality: Map IN to Service;



3.2. PANORAMA 59queue-of-room: Map @HospitalQueue to IN ;Invar- queues1: card queues + card dom queue-of-room � 1;Invar- queues2: 8 q 2 queues � q!is-empty;Invar- rooms1: len rooms � 1;Invar- rooms2: 9 r 2 rooms � r 6= closed;Invar- queues1: dom queue-of-room \ queues = fg;Invar- queue-of-room1: rng queue-of-room � inds rooms;Invar- queue-of-room2: 8i 2 rng queue-of-room �rooms(i) 6= closed;Invar- spec1: dom speciality = rng queue-of-room;init- queues: fg;init- rooms: [];init- speciality: fg;init- queue-of-room: fg;End HospitalLes m�ethodes sont d�e�nies par une pr�e-condition et un corps. Les fonctions sont su�x�eespar le mot-cl�e value suivi d'une variable typ�ee pour le r�esultat. Les clauses rd (read-only) et wr(writable) marquent les variables modi��ees. Le surlignage par le symbole ( signi�e qu'il s'agitde l'ancienne valeur de la variable. Ce signe est remplac�e ici par pour des commodit�es LaTEX.Des d�eclarations de variables priv�ees sont possibles par la clause internal. Des traitementsd'erreur sont ex�ecut�es lorsque la pr�econdition est fausse. En�n le corps d'une m�ethode estsoit di��er�e par les mots-cl�e is not yet speci�ed ou is subclass responsability soit d�e�nipar une suite d'instruction ou une post-condition. La forme g�en�erale de l'envoi de message estexpression!nom m�ethode(param*), par exemple : myHospital!join(cardiology,patient).Class HospitalInstance VariablesMethodlistsetHospital (nq : IN , nor : IN , is: Sequence of Service)/* number of queues, number of rooms, initial service */ext wr queue-of-room, queues, rooms, speciality;pre len nq � nor ^ nor � len ispost len rooms = nor ^(8i 2 inds is � rooms(i) = free ^speciality =  ������speciality [ fi 7! is(i)g ^queue-of-room =  �����������queue�of�room [ fHospitalQueue!new 7! ig ) ^card queues = nq - len is ^8q 2 queues � q = HospitalQueue!new;exists-free-queue-for-room (r : IN ) Value Bpre r 2 inds roomspost 9 q 2 @HospitalQueue � queue-of-room(q) = r ^: q!is-full;free-queue-of-room (r : IN ) Value queue : @HospitalQueuepre exists-free-queue-for-room (r)post 9 q 2 @HospitalQueue � queue-of-room(q) = r ^: q!is-full ^queue = q;current-patients () Value sp : Set of Patient/* sp : set of patient */post Sq2domqueue�of�room q;join (s : Service, p : Patient) Value rep : REPORText wr queue-of-room, queuesrd rooms, speciality;internal roomNumber : IN ;



60 CHAPITRE 3. SP�ECIFICATIONS FORMELLES �A OBJETSpre s 2 rng speciality ^(9 r 2 IN� speciality(r) = s ^exists-free-queue-for-room (r) ^ roomNumber = r _queues 6= fgpost if exists-free-queue-for-room (roomNumber) thenqueue = free-queue-of-room (roomNumber) ^queue!join(p)else 9 q 2 queues � queue = q ^queues =  ����queues � fqueueg ^queue-of-room =  �����������queue�of�room [ froomNumber 7! queueg ^queue!join(p) ^rep = ok;errs rep = error;etc.End HospitalVDM++ distingue l'h�eritage simple de structure et l'h�eritage multiple du comportement.La structure d'un objet d�e�nit enti�erement son type. Une sous-classe est obtenue par extensionde type (ajout de variables d'instance), avec compatibilit�e ascendante (is subsclass of). Cen'est pas un sous-type au sens habituel du terme, mais une sous-classe. L'introduction de deuxpr�edicats is base type of(T) (vrai si l'expression �evalu�ee est un objet de classe d�eriv�ee deT) et is type of(T) (vrai si l'expression �evalu�ee est de classe T ou une de ses sous-classes)permettent de v�eri�er les types dans les pre- et post- conditions. L'h�eritage des m�ethodesreste un probl�eme dans un environnement fortement typ�e, �a cause des exceptions notamment.La plupart des langages contrôlent cet h�eritage en introduisant des clauses de renommage etde red�e�nition. En VDM++, l'h�eritage de comportement est contrôl�e en indiquant quellesm�ethodes sont h�erit�ees de quelle classe, par la clause inherit (from class methods)+ et sesvariantes. Il n'y a ainsi pas de con
its.Caract�eristiques propresVDM++ d�e�nit un espace de travail, appel�e \workspace metaphor", tel que la sp�eci�cationdu syst�eme est la description de l'ensemble des classes et celle de l'espace de travail. L'espace detravail correspond aux �el�ements dynamiques du syst�eme, comme dans le langage Smalltalk. Ceconcept permet une conception et implantation dans un style interactif et it�eratif. Pour uni�erles concepts du langage, l'espace de travail est une classe.PIDHIDClass WorkspaceInstance Variablespatients: Map PID to @Patient;clinics: Map HID to @Hospital;Invar- patients: card dom patients � 1Invar- clinics1: card dom clinics � 1MethodlistaddPatient (p: @Patient) Value pid: PIDext wr patients;pre pid =2 dom patientspost patients =  �����patients [ fpid 7! pg;addHospital (h: @Hospital) Value hid: HIDext wr clinics;pre hid =2 dom clinicspost clinics =  ����clinics [ fhid 7! hg;



3.2. PANORAMA 61admit (p: PID, h: HID, s: Service) Value rep: REPORT/* patient hospital service */pre patients(pid) =2 clinics(hid)!current-patientspost rep = clinics(hid)!join(p,s);errs rep = error; ...End WorkspaceLa seconde originalit�e de VDM++ est le traitement de la concurrence et du temps-r�eel.Ce dernier est trait�e par des fonctions de manipulation de temps continu et discret (now,duration...). Ainsi la dur�ee des m�ethodes peut être contrainte. Pour la concurrence, les auteursproposent une panoplie de notations, regroup�ees dans deux parties : le comportement dynamiquepour les objets actifs et le contrôle de la synchronisation entre les m�ethodes.Le comportement dynamique est exprim�e par des traits3 de contrôle d�eclaratifs ou pro-c�eduraux. Un trait d�eclaratif est soit un invariant soit une obligation p�eriodique, permettantd'inclure des contraintes temporelles. Un trait proc�edural est une suite de commandes gard�ees(routine Life en Ei�el// [Car91]). Ces traits de contrôle ne sont pas h�erit�es.La synchronisation est exprim�ee ici aussi soit implicitement par des permissions soit explici-tement par des traces. Les permissions expriment des conditions sur l'historique des invocationsde m�ethodes, sur l'�etat de la �le d'attente ou celui de l'objet. Les expressions de synchronisationutilisent ainsi des op�erateurs de comptage (#act nombre d'appel de m�ethode, #fin nombre determinaisons de m�ethodes, #req nombre de requêtes d'une m�ethode). Par exemple, soit unepermission sur l'op�eration Leave par le mot-cl�e per :per Leave ) #fin(Join) > #fin(Leave).Une trace est une expression r�eguli�ere constitu�ee de noms d'op�erations, d'op�erateurs de s�equen-cement et d'expressions de synchronisation. La trace principale est un entrelacement arbitraire(Weave) ou s�equenciel (;) de sous-traces. Une correspondance avec les machines �a �etats �nis estcalculable.En�n, une derni�ere partie intitul�ee raisonnement auxilliaire sert aux di��erentes asser-tions et r�esultats li�es �a une classe. Ce sont typiquement des pr�edicats VDM.Aspects formelsLe langage est con�cu comme un pr�eprocesseur de VDM. Sa s�emantique est donc bas�eesur VDM. La s�emantique des constructions parall�eles et temps-r�eel est par contre incompl�ete.Les objets du syst�eme sont une application des identi�cateurs vers les objets. Les classes sontdes modules VDM. Ces modules sont �equivalents �a ceux de Modula, et d�e�nissent des clausesd'importation d'autres modules et d'interface. Le syst�eme prend en compte deux sortes detypes : les types VDM et les classes. Une indirection est utilis�ee pour les valeurs d'objets etleur comportement. La s�eparation h�eritage de repr�esentation/h�eritage de comportement facilitel'assimilation des types objets en terme de structures (record).Un des points essentiels de la m�ethode VDM est la th�eorie de la r�ei�cation4 et d�ecrite dans[Jon93]. Il s'agit de donner des repr�esentations de plus en plus concr�etes des sp�eci�cations parrei�cations des structures de donn�ees et d�ecomposition des op�erations sur ces structures dedonn�ees. Il s'agit l�a, v�eritablement d'une �etape de conception. L'h�eritage est un bon m�ecanismepour implanter le ra�nement de composants.EnvironnementL'environnement est en cours de d�eveloppement. Le syst�eme de raisonnement utilise uneextension de Mural [JJLM91] l'outil de preuve de VDM. Il repose en partie sur les outils d�e�nisdans VDM (�editeurs, proveurs, ra�nement). La partie principale est l'�ecriture d'un outil detraduction vers VDM. D'autres outils de v�eri�cation de la concurrence sont en cours d'�ecriture.3Traduction du mot thread.4Ce terme a �et�e pr�ef�er�e au terme ra�nement, trop large, pour indiquer la conversion d'une chose abstraiteen chose concr�ete.



62 CHAPITRE 3. SP�ECIFICATIONS FORMELLES �A OBJETSConclusionVDM++ est issu d'une collaboration dans un projet Esprit. L'objectif est donc, commeen VDM, de fournir un environnement de d�eveloppement cons�equent pour des applicationsindustrielles. VDM donne un support th�eorique au langage et permet aussi la r�eutilisation del'environnement de preuve et de ra�nement. Les principales caract�eristiques innovantes sontla di��erence entre h�eritage de structure et h�eritage de comportement, la notion d'espace detravail, la concurrence et les traces. L'e�ort porte sur la modularisation des sp�eci�cations etleur ra�nement. Toutefois ni la description des riches m�ecanismes, ni la s�emantique ne sontclairement d�e�nis, de même que leur int�eraction avec les aspects mod�ele, tels que l'h�eritage oul'agr�egation.3.2.4 COLDCOLD (Common Object-Oriented Language for Design) [FJ92] est un langage qui permetd'�ecrire des sp�eci�cations alg�ebriques et des sp�eci�cations par mod�ele abstrait et de les implanterpar ra�nements successifs. Il a �et�e d�evelopp�e dans les laboratoires de recherche de Philips �aEindhoven dans le cadre d'un projet Meteor du programme Esprit II. Le langage que nousvoyons ici est COLD-K, le noyau extensible du langage.Mod�ele �a objetsLes sp�eci�cations peuvent être structur�ees par des modules (appel�es classes). Une classe estun ensemble d'alg�ebres qui satisfont la sp�eci�cation d'un module (classe de mod�eles). Chaquealg�ebre contient des valeurs : les objets. Le langage poss�ede une biblioth�eque de sp�eci�cationsde base (bool�eens, entiers, caract�eres, tuples, ensembles, s�equences, map). Il n'y a pas d'en-voi de message. Les communications se font par appel d'op�erations (pr�edicats, fonctions, etproc�edures). Les invariants sont d�ecrits par des axiomes ordinaires ou des pr�edicats nomm�es.L'h�eritage ne fait pas partie des m�ecanismes de structuration du langage. Les classes sont pa-ram�etrables par des types libres (FREE), variables (VAR), ou d�ependants d'autres types (DEP). Iln'y a pas de m�etaclasses, mais les auteurs d�e�nissent une classe importable Inst symbolisantles fonctions de manipulation d'instances et la proc�edure de cr�eation create.Style alg�ebriqueLe langage est d�e�ni sur les alg�ebres partielles, le caract�ere \!" correspond au pr�edicat ded�e�nition. La classe est d�e�nie par les sortes, des fonctions et des pr�edicats. La classe ci-dessousest param�etr�ee par le type Patient. La s�emantique des fonctions et des pr�edicats est donn�eepar des axiomes sous forme de clauses de Horn t1 AND ... AND tm => r(x1; :::; xn) ou bienpar des d�e�nions inductives introduites par le mot-cl�e IND. Le pr�edicat (priv�e) is gen indiqueque tous les termes clos sont �niment engendr�es.CLASS% description de la classe HospitalQueueSORT Nat1 % suppos�e non nulSORT Patient FREESORT HospitalQueueFUNC open: Nat1 -> HospitalQueueFUNC join: HospitalQueue # Patient -> HospitalQueueFUNC leave: HospitalQueue -> HospitalQueuePRED is in: HospitalQueue # Patient,...AXIOMFORALL n:Nat1 (fHQ1g open(n)!;fHQ2g NOT leave(open(n))!;



3.2. PANORAMA 63PRED is gen: HospitalQueueIND FORALL n:Nat1 (is gen(open(n) );FORALL p:Patient, hq:HospitalQueue( is gen(hq) AND NOT is full(hq) => is gen(join(hq,p)) )AXIOMFORALL n:Nat1, p,p':Patient, hq:HospitalQueue (fHQ5g is gen(hq);fHQ8g leave(join(open(n),p)) = open(n);fHQ9g leave(join(join(hq,p),p')) = join(leave(join(hq,p)),p');fHQ13g NOT is in(open(n),p);fHQ14g is in(join(hq,p),p') <=> p =p' OR is in(hq,p') )ENDIl est possible de ra�ner les sp�eci�cations en donnant des versions plus algorithmiques de lasp�eci�cation en utilisant des constructeurs d'expressions (garde, alternative, composition, appli-cation de fonction, s�election) ou d'autres assertions (d�eclaration de variables locales, a�ectation,bloc d'instructions). Par exemple,PRED is in: HospitalQueue # PatientPAR hq: HospitalQueue, p:PatientDEF EXISTS hq': HospitalQueue, p':Patient ((hq = join(hq',p') AND ( p = p' OR is in(hq',p) ) )% raffin�e enPRED is in: HospitalQueue # PatientPAR hq: HospitalQueue, p:PatientDEF p = first(hq) OR is in(leave(hq),p) ) )La description de la page 63 est dite plate. Les sp�eci�cations plus complexes sont structur�eespar des clauses d'importation, exportation et renommage. Ces modules sont appel�es sch�emas. Lerenommage permet un semblant de sous-typage (même si ce n'est pas pr�esent�e comme cela) et deg�en�ericit�e (abstraction par LAMBDA, actualisation par APPLY). Les sp�eci�cations sont nomm�eespar LET nom : = <spec>. Mod�elisons la �le des patients par une liste. Soient les modules NAT1des entiers positifs et LIST des listes g�en�eriques born�ees. Le terme open(n):HospitalQueueindique une coercition du type du terme open(n).LET LISTPATIENT:= RENAMESORT Item to Patient,SORT BoundedList to ListPatient,IN LIST;LET QUEUE:=EXPORTSORT Nat1,SORT Patient,SORT HospitalQueue,FUNC open: Nat1 -> HospitalQueue,FUNC join: HospitalQueue # Patient -> HospitalQueue,FUNC leave: HospitalQueue -> HospitalQueue,PRED is in: HospitalQueue # Patient,FROMIMPORT NAT1 INTOIMPORT LISTPATIENT INTOCLASSSORT HospitalQueueFUNC queue: ListPatient -> HospitalQueueIND queue(emptyList(n)) = open(n);FORALL p:Patient, l:ListPatient



64 CHAPITRE 3. SP�ECIFICATIONS FORMELLES �A OBJETS( queue(cons(p,l)) = join(queue(l),p) )FUNC open: Nat1 -> HospitalQueueFUNC join: HospitalQueue # Patient -> HospitalQueueFUNC leave: HospitalQueue -> HospitalQueuePRED is in: HospitalQueue # PatientAXIOMfLHQ1g FORALL hq:HospitalQueue EXISTS l:ListPatient ( hq = queue(l) );fLHQ2g FORALL n:Nat1, p:Patient, k,l:ListPatient( queue(k) = queue(l) <=> equal(k,l); open(n) = queue(emptyList(n)); join(queue(l),p) = queue(join(l,p)); leave(queue(l)) = queue(leave(l)); is in(queue(l),p) <=> is in(l,p); ... )% des op�erations sont rajout�ees aux listes (extensions uniquement)FUNC open: Nat1 -> ListPatientIND open(n) = emptyList(n)FUNC join: ListPatient # Patient -> ListPatientIND FORALL p:Patient, l:ListPatient( join(emptyList(n),p) = cons(p,l) )FUNC leave: ListPatient -> ListPatientIND FORALL n:Nat1, p:Patient, l:ListPatient( leave(emptyList(n)) = emptyList(n)leave(cons(l,p)) = leave(l) )ENDStyle imp�eratifLe style alg�ebrique permet de d�e�nir des types de donn�ees �a un niveau d'abstraction �elev�e.Mais il ne convient pas au syst�emes complexes, naturellement mod�elis�es en termes d'�etats. Uneautre raison invoqu�ee est l'utilisation toujours actuelle de la programmation imp�erative. Lelangage COLD est donc �etendu tout en conservant une s�emantique alg�ebrique unique. Certainspr�edicats et fonctions deviennent variables (VAR). Ils varient en fonction des �etats. Un �etatcorrespond �a une alg�ebre d'une classe. Un changement d'�etat est r�ealis�e par une proc�edure(PROC). Le mot cl�e MOD indique quel pr�edicat ou fonction variable est perturb�ee par cetteproc�edure et USE donne les droits d'utilisation.Une classe est maintenant d�e�nie par un triplet (State, s0, �p), o�u State est une col-lection d'�etats munie d'une application des �etats vers les �-alg�ebres correspondantes, s0 un�el�ement de State, �p une collection de transitions, une par proc�edure p. L'�etat ant�erieur d'uneop�eration variable est not�e par PREV. Une d�e�nition axiomatique pre fprocg post est donn�e.L'axiome INIT correspond �a l'�etat initial.LET PATIENT:=EXPORTSORT String,SORT Patient,FUNC register: String # String -> PatientFUNC name: Patient -> StringFUNC surname: Patient -> StringFUNC rename: Patient # String # String -> PatientPRED equal: Patient # PatientFROM CLASS



3.2. PANORAMA 65...END;LET ROOM:= LAMBDA X: CLASSSORT ContentsENDOFEXPORTSORT Room,PROC free: Room ->,PROC occupied: Room # Contents ->,PRED is free: Room,FUNC who: Room -> Contents,FROMIMPORT X INTOCLASSPRED is free: Room VARFUNC who: Room -> Contents VARAXIOM INIT => is free = TRUEAXIOM is free!PROC free: Room ->MOD is freePRED pre free:DEF NOT is freePRED post free:DEF is freeAXIOM pre free => [ free ] post freePROC occupied: Room # Contents ->MOD is free,whoAXIOM fROOM1g FORALL r:Room,c:Contents( NOT is free(r) => [ occupied(r,c) ] ( NOT is free(r) AND who(r) = v )END;LET CURATION ROOM:= APPLYRENAMESORT Contents TO PatientIN ROOMTO PATIENTLes descriptions sont ensuite ra�n�ees selon des structures de contrôle plus algorithmiques.Ce n'est pas un mod�ele �a e�et de bord : il y a possibilit�e de d�e�nir des variables interm�ediairesmais les objets n'ont pas �a proprement parler de sructure. Les variables sont vues comme desfonctions sans argument. Un pointeur est un objet et la d�esignation est une fonction unaire.Un tableau �a n dimensions est une fonction n-aire.Caract�eristiques propresL'interpr�etation des proc�edures en morphisme d'alg�ebres constitue une originialit�e du mo-d�ele. Pour chaque style de sp�eci�cation, un guide est donn�e dans la construction, la v�eri�cation(validit�e, correction, coh�erence, cat�egoricit�e (au moins un mod�ele v�eri�e la sp�eci�cation)) puisl'implantation. Par exemple, la construction des sp�eci�cations alg�ebriques se fait en 6 �etapes :1 - donner la signature et l'interpr�etation associ�ee (au moins une) aux op�erations,



66 CHAPITRE 3. SP�ECIFICATIONS FORMELLES �A OBJETS2 - choisir un ensemble minimal de fonctions qui g�en�erent toutes les valeurs de la sorte,3 - formuler les axiomes sp�eci�ant les domaines de d�e�nition et l'�egalit�e sur les sortes,4 - donner les d�e�nitions inductives sur les fonctions g�en�eratrices,5 - donner les axiomes exprimant que la sorte d�e�nie est minimale (pr�edicat is gen),6 - d�e�nir les autres op�erations par des inductions et des axiomes.Aspects formelsLe langage est bas�e sur la logique math�ematique et la programmation. Il est inspir�e deplusieurs techniques : les types abstraits de donn�ees, les fonctions d'abstraction, les assertions(invariants, pre- et postconditions), la programmation modulaire.Le langage de sp�eci�cation alg�ebrique est tr�es souple. L'axiomatique accept�ee comprend lesaxiomes �equationnels ou conditionnels, les axiomes du premier ordre avec d�e�nitions inductives.Les alg�ebres support ont des sortes, des pr�edicats et des fonctions partielles. La s�emantiqueest �a classe de mod�eles sans restrictions implicites sur les alg�ebres. Ces choix garantissent unpouvoir d'expression �elev�e et de la 
exibilit�e. Un type est une s�equence de sortes. Les op�erationspartielles �evitent le traitement des termes d'erreurs. Par contre la fonction d'interpr�etation estplus complexe �a d�e�nir.Les sp�eci�cations par mod�ele abstrait compl�etent les sp�eci�cations alg�ebriques. Les �etatssont assimil�es �a des alg�ebres, qui deviennent ainsi l'unique cadre s�emantique. Les �etats �equi-valents sont identi��es par une relation d'�equivalence appel�ee bisimulation. Elle permet deregrouper les �etats ayant même alg�ebres et même transitions pour donner une forme canoniquede la classe.EnvironnementLe langage poss�ede plusieurs versions. Celle pr�esent�ee ici correspond au noyau et semblelourde �a manipuler. Il existe des versions plus conviviales. Des outils sont d�evelopp�es ou �al'�etude : �editeurs texte et graphiques (POLAR), g�en�erateurs de masques (classes �a compl�eter),v�eri�cation de type, sous-ensemble ex�ecutable du langage (PROTOCOLD), etc.ConclusionLe langage COLD n'est pas un langage �a objets car il n'y a pas d'h�eritage. Il correspondplutôt au style Ada ou CLU. L'e�ort porte principalement sur les constructions modulaires. Iln'y a pas de di��erence entre module et classe. Les d�e�nitions alg�ebriques et pseudo-imp�erativesdes types de donn�ees sont d�ecrites dans un cadre unique. Les derni�eres sont un peu lourdes �amanipuler. Un inconv�enient du langage est le besoin d'être syst�ematiquement guid�e sous peinede faire de la programmation imp�erative habituelle. Le langage a �et�e valid�e par un certainnombre d'applications industrielles.3.2.5 OSDLOSDL a �et�e d�evelopp�e dans le projet Mj�lner [CLLF93]. Une des parties de ce projet consiste�a ajouter une orientation objet au langage SDL. SDL (Speci�cation and Description Language)est une norme d�e�nie par le CCITT (Comit�e Consultatif International T�el�egraphique et T�el�e-phonique) pour les descriptions et sp�eci�cations non ambigu�es de comportement de syst�emesde t�el�ecommunications. Les sp�eci�cations sont des repr�esentations abstraites des besoins (bô�tenoire) tandis que les descriptions caract�erisent la structure des syst�emes implant�es. La normeactuelle date de 1988. Une bonne description du langage est donn�ee dans [BHS91]. OSDL a�et�e con�cu de telle fa�con que la transition de SDL �a OSDL soit facile. Ainsi, la compatibilit�eascendante est assur�ee et les concepts de SDL sont inchang�es. Le langage est inspir�e de Simulaet Beta, mais les termes utilis�es sont ceux de SDL (par exemple, les blocs et processus repr�e-sentent les classes). Nous avons choisi ce langage d'une part parce que c'est une norme (versionpr�eliminaire pour OSDL) pour la sp�eci�cation de syst�emes concurrents, et d'autre part parce



3.2. PANORAMA 67que la notion de composant en�chable (r�eutilisable) est mise en �evidence, et aussi parce qu'ilexiste ici des types abstraits et des sortes de classes, mais qui sont disjoints. LOTOS et Estellefont partie de la même famille de langage de sp�eci�cation formelle de syst�emes concurrents[Dia92].Une sp�eci�cation d�e�nit des types ayant un nombre quelconque d'instances. Un type peutêtre vu comme une abstraction d'un ensemble d'instances ayant les même propri�et�es. Contrai-rement aux autres sections de ce chapitre, nous allons d'abord d�etailler le vocabulaire propredu langage avant de voir la correspondance en terme de mod�ele �a objets.Caract�eristiques propresUne sp�eci�cation OSDL est la donn�ee d'un syst�eme, de donn�ees, de blocs et de processus.Une description textuelle pr�ecise chacun de ces types. Nous l'omettrons ici. Chacune de cesinstances est d�e�nie par un type, dont nous allons voir les caract�eristiques dans les paragraphessuivants.
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68 CHAPITRE 3. SP�ECIFICATIONS FORMELLES �A OBJETSNous aurions pu utiliser un type g�en�erique patient, introduit par le mot-cl�e fpar (formalparameter). Les sp�eci�cations de types locaux se font par newtype, qui d�e�nit un nouveau typeabstrait de donn�ees (une seule sorte), ou bien syntype qui ajoute un alias avec possibilit�e decontraindre le domaine de d�e�nition. Le mot cl�e referenced signi�e que le bloc sera d�etaill�eult�erieurement. Les canaux sont d�etaill�es pour chaque sens, l'interaction avec l'environnementest not�ee par env.Bloc Une sp�eci�cation de bloc est soit locale soit di��er�ee. Dans les deux cas, l'inclusiondes blocs �etablit une hi�erarchie de pr�esentation de la sp�eci�cation. Une sp�eci�cation de bloccomprend une partie d�eclaration et une partie interaction de processus. La partie d�eclarationest identique �a celle du syst�eme. La partie interaction de processus d�ecrit les processus en jeuet leurs communications via des routages. Les processus sont repr�esent�es par des octogones. Lanotation est celle des syst�emes. Par exemple, d�etaillons le bloc de soin curation. Le lien enpointill�e exprime la cr�eation (dynamique) de processus.Les blocs peuvent être imbriqu�es en sous-structures pour structurer de grosses sp�eci�cationset permettre le ra�nement des sp�eci�cations. Les blocs terminaux contiennent uniquement desprocessus. Les blocs composites incluent d'autres blocs. Ces deux peuvent être assembl�es dansun bloc combin�e.Mais dans ce cas, les sous-structures repr�esentent une implantation particuli�eredu bloc (d�ecrit par les processus), il reprend alors les mêmes canaux.
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3.2. PANORAMA 69par des tâches, utilisant des e�ets de bords sur les variables d�eclar�ees. La transition vers unautre �etat peut être conditionn�ee par un choix (sorte de case) appel�e d�ecision. Notez ici unein
uence Ada. En�n, remarquons que si les signaux d'entr�ee d�eclenchent les transitions, une pri-mitive output permet la production d'�ev�enements sur un canal pr�ecis�e (via) ou �a une adressedonn�ee (to) avec les destinataires sp�eciaux (self pour le processus lui-même, sender pourune r�eponse �a l'�emetteur du dernier signal, parent pour le processus qui a cr�e�e le processuscourant, offstring pour le dernier processus �ls). D'autres particularit�es telles que la cr�eationde processus, l'arrêt de processus, la gestion du temps ou la m�emorisation des signaux sontd�ecrits dans [BHS91].
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70 CHAPITRE 3. SP�ECIFICATIONS FORMELLES �A OBJETSlength: Queue -> Integer;axiomsfor all q in Queue, p in Person(leave(empty queue) == error!;length(join(q,p)) = 1 ==> leave(join(q,p)) == q;length(join(q,p)) > 1 ==> leave(join(q,p)) == join(leave(q),p);next(empty queue) == error!; /* attention c'est le error de Person */length(join(q,p)) = 1 ==> next(join(q,p)) == p;length(join(q,p)) > 1 ==> next(join(q,p)) == next(q);length(empty queue) == 0;length(join(q,p)) == 1 + length(q););endgenerator;newtype HospitalQueue Queue(Patient,empty patient queue);endnewtype;M�ecanismes de structuration D'autres m�ecanismes que ceux vus ci-dessus, permettent desp�eci�er des syst�emes plus complexes : le partitionnement de blocs ou de canaux, le ra�nementde signaux, les proc�edures et les services. D'autres concepts ne seront pas d�etaill�es ici : lesmacro-de�nitions, les signaux continues ou conditionnels, le non-d�eterminisme des transitions,les r�egles de visibilit�e.Si un bloc contient des processus et des sous-structures, alors les sous-structures sont uneimplantation particuli�ere des processus. Cette perception correspond bien aux couches des r�e-seaux pour lesquels on d�e�nit des protocoles (entre entit�es de même niveau) et des services versles entit�es de niveau inf�erieur ou sup�erieur. De même, les canaux sont partitionn�es en sous-structures en faisant apparâ�tre des blocs suppl�ementaires, en conservant les signaux d'entr�eeet de sortie.L'ajout de d�etail suppl�ementaires est appel�e ra�nement. Un signal est remplac�e par unensemble de signaux de niveau inf�erieur. Par exemple, �a un certain niveau, des �chiers sontcommuniqu�es et au niveau inf�erieur, ce seront des records et des d�elimiteurs.Les proc�edures OSDL sont des proc�edures classiques d�e�nies pour les sp�eci�cations de pro-cessus ou de services (encapsulation, r�ep�etition). La notation graphique associ�ee est celle desprocessus, elle met en valeur le param�etrage et les r�esultats. Elles sont interpr�et�ees comme desmachines �a �etats activ�ees lors des appels de proc�edure (synchrone).Les services sont une alternative aux sp�eci�cations de processus. Il s'agit en fait conceptuel-lement de sp�eci�er des processus par d'autres processus, appel�es services ayant des routagespropres. Le processus est alors d�ecrit par un diagramme proche de celui des blocs terminaux(i.e. ayant des processus) dans lequel le service joue le rôle du processus. La notation graphiqueassoci�ee est l'ellipse. Ils partagent la �le de signaux du processus d�ecrit et leur sp�eci�cationest donn�ee par un diagramme �etat/transition similaire �a celui des sp�eci�cations (terminales) deprocessus.Mod�ele �a objetsLe mod�ele �a objets est inspir�e de Simula et Beta. Une ex�ecution de programme est vuecomme un mod�ele physique simulant le comportement d'une partie r�eelle ou imaginaire dumonde. Le mod�ele physique est construit �a partir d'objets.SDL d�e�nit des objets passifs (types de donn�ees) et des objets actifs (processus, services).Les blocs, sous-structures et le syst�eme repr�esentent des objets composites. L'agr�egation estexplicite et les relations entre objets sont les canaux. Seuls les processus sont instanciables dy-namiquement dans SDL, alors que dans OSDL, les blocs le sont aussi par la primitive create.La destruction est possible pour les processus par une clause stop. La structure des objets com-prend les types d�e�nis, les variables pour un processus et les composants. Il n'y a pas d'invariant.Le comportement est donn�e par les signaux accept�es et �emis. Il n'y a pas d'exceptions.



3.2. PANORAMA 71Le langage permet une hi�erarchisation des composants selon un crit�ere d'inclusion avec pourcertains objets une sp�eci�cation externe et une description interne. C'est le cas des blocs avecsous-structures et processus, ou encore des processus avec sp�eci�cation en terme d'automateset description en terme de services. Les connexions par canaux ou routages et les d�eclarationsde signaux d�e�nissent l'interface des composants.L'envoi de message se fait soit par signaux soit par appels de proc�edures pour les �emissionsinternes. Di��erents modes d'adressages sont possibles, comme nous l'avons vu, et notammentl'appel au receveur lui-même par self. Des primitives permettent de rendre un accus�e der�eception suivis d'un signal avec le r�esultat si n�ecessaire. Dans OSDL, l'appel de proc�edure �adistance a �et�e rajout�e au m�ecanisme d'envoi de signaux.La g�en�ericit�e contrainte est possible pour les types de donn�ees et les macro. Celle des sys-t�emes l'est via les options d�eterminant les parties facultatives des sp�eci�cations et la possibilit�ed'introduire des �el�ements externes par la primitive synonym ...external.Les variables, processus et blocs sont typ�es. Le polymorphisme est possible pour les blocsayant des connexions compatibles.L'apport de OSDL par rapport �a SDL est concentr�e sur l'introduction de l'h�eritage pour lesblocs et processus [CLLF93]. Les processus sont sp�ecialis�es par h�eritage simple : le processusancêtre est inclu, les �etats, signaux et transitions sont h�erit�ees ou ajout�es. Les proc�edures ettransitions virtuelles sont red�e�nies. Il y a trois sortes de transition virtuelle, une entr�ee virtuelle(i.e. red�e�nissable), une sauvegarde virtuelle (red�e�nie par une sauvegarde ou une entr�ee) etun d�emarrage virtuel red�e�ni par un processus de d�emarrage.Aspects formelsLa s�emantique du langage SDL est d�e�nie dans la recommandation Z.100 du CCITT [BHS91]avec VDM selon [CLLF93]. Une sp�eci�cation SDL est transform�ee dans une syntaxe abstraitequi sert aux v�eri�cations statiques. Chaque �el�ement (bloc, processus, proc�edure, service, signal)est typ�e. Une description de bloc correspond �a une seule instance de bloc5. Un outil r�ealisel'analyse statique.La s�emantique dynamique est donn�ee en termes de machines abstraites et de processusCSP. Ces machines sont des extensions d'automates �a �etats �nis qui communiquent entre euxet avec l'environnement de mani�ere asynchrone par signaux. Ces signaux sont m�emoris�es dansun tampon pour chaque machine. Les extensions concernent la d�etention d'informations localeset la gestion du temps. Une description plus approfondie des machines abstraites et processuscommunicants de SDL est donn�ee dans [BHS91].EnvironnementLa notation graphique normalis�ee du langage constitue un attrait du langage, dans sonexploitation quotidienne. Un environnement, appel�e OSDT, enrichit l'environnement SDT dulangage SDL disponible depuis 1988. Un �editeur graphique permet la saisie les sp�eci�cations etr�ealise des v�eri�cations syntaxiques. Un 
âneur de structure permet de passer d'un niveau �al'autre dans la hi�erarchie d'agr�egation. Un analyseur teste totalement ou en partie, la correctiond'une sp�eci�cation. Trois passes sont n�ecessaires : analyse syntaxique, analyse s�emantique etanalyse dynamique. D'autres outils sont en cours de d�eveloppement : simulateur, g�en�erateur decode C, 
âneurs divers, etc.ConclusionMême si les termes varient, les concepts d'OSDL sont proches du mod�ele �a objets. Unaccent est mis sur la structuration des composants et sur les aspects cycle de vie. Un des int�erêtdu langage, outre la structuration en termes de couches, proches des d�e�nitions de r�eseaux decommunication, est sa normalisation (CCITT) et la notation graphique qui accompagne tous les5Seuls les processus sont instanci�es dans SDL.



72 CHAPITRE 3. SP�ECIFICATIONS FORMELLES �A OBJETSconcepts retenus. Contrairement aux autres langages �etudi�es, il donne un rôle pr�epond�erant auxprocessus communicants. L'expression du contrôle, centralis�e dans les mod�elisations Object-Zest compl�etement d�ecentralis�e ici. Le langage met aussi en valeur la di�cult�e d'introduire del'h�eritage de comportement dynamique.3.2.6 OS/OPLes langages OS (Object Oriented Algebraic Speci�cation Language) et OP (Object Orien-ted Kernel Programming Language) ont �et�e d�evelopp�es par Ruth Breu �a l'universit�e techniquede Munich[Bre91]. Le langage OS est un langage de sp�eci�cation alg�ebrique bas�e sur les sortespartiellement ordonn�ees, permettant la structuration des sp�eci�cations en classes. OP est unlangage de programmation ayant les mêmes constructions qu'OS, avec une partie structure desobjets et d�e�nition de m�ethodes et une partie implantation de m�ethodes.Mod�ele �a objetsLes sp�eci�cations de classes (class spec) sont des sp�eci�cations alg�ebriques. Les classes(class) sont des repr�esentation particuli�eres de ces sp�eci�cations. Les premi�eres sont mani-pul�ees dans OS et les secondes dans OP. L'acronyme TAD correspondra ici �a la fois auxsp�eci�cations de classes et aux classes. Une sp�eci�cation est d�e�nie par ses relations, des op�era-tions et des axiomes. Les axiomes sont des �equations universellement quanti��ees, avec n�egationet conjonction. Ils peuvent être conditionn�es par un pr�edicat de d�e�nition not�e D. Trois typesde relations sont d�e�nies entre les TAD: la client�ele (use), le sous-typage (subclass of) etl'h�eritage (inherits). La sp�eci�cation peut être g�en�erique, le param�etre est alors vu commeun serveur. Les sp�eci�cations de base Int et Bool sont pr�ed�e�nies.class spec Patient isend class specclass spec AbstQueue[Patient] isuses Int, Bool, Patientopns open: ! AbstQueue[Patient],join: (AbstQueue[Patient], Patient) ! AbstQueue[Patient],length: (AbstQueue[Patient]) ! Int,is in: (AbstQueue[Patient], Patient) ! Bool,is empty: (AbstQueue[Patient], Patient) ! Bool,axioms 8 aq, aq': AbstQueue, p,p': Patient, l: Int.is empty(open) = true,is empty(join(aq, p)) = false,length(open) = 0,length(join(aq, p)) = succ(aq),is in(open, p) = false,equal(p, p') ) is in(join(aq, p), p') = true,: equal(p, p') ) is in(join(aq, p), p') = trueend class specCette sp�eci�cation est implant�ee par une classe. Les op�erations sont appel�ees m�ethodesdans OP. Les axiomes sont regroup�es par m�ethode. Les m�ethodes peuvent être abstraites.La s�emantique des m�ethodes est donn�ee dans une clause implantation, sous forme pseudo-algorithmique (s�equentialit�e, alternative, void, envoi de message). Soit succ(x) la fonctionsuccesseur pour x 2 Int.class AbstractQueue ismethods join (p: MyT) is deferred,is empty return Bool is deferred,is in (p: MyT) return Bool is deferred,length return Int is deferred,



3.2. PANORAMA 73create open is deferredend classclass ListQueue isinherits AbstractQueueattributes head: MyT,tail: ListQueuemethods join (p: MyT) is concreted,is empty return Bool is concreted,is in (p: MyT) return Bool is concreted,length return Int is concreted,create open is concretedimplementationsjoin(p: MyT) isif is empty then head:= p; tail:= openelse tail:= tail.join(p: MyT) fi end,is empty return Bool is tail.is void end,is in (p: MyT) return Bool isif is empty then falseelse if head.equal(p: MyT) then trueelse tail.is in(p: MyT) fi fi end,length return Int isif is empty then 0else succ(tail.length) fi end,create open is standardend classLes objets OP ont une identit�e. La r�ef�erence vide est void. L'envoi de message se fait parla notation point�ee dans laquelle le receveur not�e Self peut être omis. Pour manipuler les �lesde patients, les descriptions ci-dessus sont enrichies. Les patients sont class�es par sous-typage.En g�en�eral, le supertype ne contient pas de g�en�erateurs.class spec Queueable isuses Bool, Charopns name: (Queueable) ! Char,rename: (Queueable, Char, Char) ! Queueable,surname: (Queueable) ! Char,equal: (Queueable, Queueable) ! Boolaxioms 8 p,p': Queueable, n,s: Char.name(rename(p,n)) = n,surname(rename(p,s)) = s,equal(p,p') =equal(name(p),name(p')) ^ equal(surname(p),surname(p'))end class specclass spec Person issubclass of Queueableopns register: (Char, Char) ! Personaxioms 8 n,s,n',s': Char.name(register(n,s)) = n,surname(register(n,s)) = s,rename(register(n,s),n',s') = register(n',s')end class specclass spec Animal isuses Personsubclass of Queueableopns register: (Char, Char, Person) ! Animal,owner: (Animal) ! Person



74 CHAPITRE 3. SP�ECIFICATIONS FORMELLES �A OBJETSaxioms 8 a,a': Animal, n,s,n',s': Char, o: Person.name(register(n,s,o)) = n,surname(register(n,s,o)) = s,owner(register(n,s,o)) = o,equal(p,p') =equal(name(p),name(p')) ^ equal(surname(p),surname(p') ^equal(owner(p),owner(p')),rename(register(n,s,o),n',s') = register(n',s',o)end class specclass spec PriorPerson isuses Intsubclass of Personopns priority: (PriorPerson) ! Int,inc prior: (PriorPerson) ! PriorPerson,lte: (PriorPerson, PriorPerson) ! Boolaxioms 8 p,p': PriorPerson, n,s: Char.priority(register(n,s)) = 0,priority(inc prior(p)) = succ(priority(p)),lte(p,p') = priority(p) � priority(p'),equal(p,p') =equal(name(p),name(p')) ^ equal(surname(p),surname(p')) ^equal int(priority(p),priority(p'))end class specL'actualisation du type g�en�erique AbstQueue se fait par AbstQueue[Person:Patient] cequi est �equivalent �aclass spec AbstQueue[Person:Patient] isuses Personinherits AbstQueue[Patient] refine Patient into Personend class specLa �le d'attente Queue est d�e�nie par ra�nement de la sp�eci�cation AbstQueue, avec uneop�eration priv�ee single puis implant�ee par FIFOQueue.class spec Queue[Person] isuses Personinherits AbstQueue[Person:Patient] rename by [length ! size]opns leave: (Queue[Person]) ! Queue[Person],first: (Queue[Person]) ! Person,hidden single: (Queue[Person]) ! Bool,axioms 8 aq: Queue[Person], p: Person.single(p) = equal int(size(p),succ(o)),: D first(open),is empty(aq) ) first(join(aq, p)) = p,: is empty(aq) ) first(join(aq, p)) = first(aq),: D leave(open),single(aq) ) leave(join(aq, p)) = join(open,p),: single(aq) ) leave(join(aq, p)) = join(leave(aq),p)end class specclass FIFOQueue isinherits ListQueue refine MyT into Personrename by [length ! size]methods leave,first return Person,single return Boolimplementations



3.2. PANORAMA 75single return Bool is equal int(size,succ(o)) end,first return Person isif single then headelse if not empty then tail.first fi fi end,leave isif single then openelse if not empty then tail:= tail.leave fi endend classAspects formelsLes deux langages sont int�egr�es dans un même formalisme, les alg�ebres partiellement or-donn�ees. Une sp�eci�cation de classe d�e�nit un module par une signature et des axiomes et untype par les ensembles support associ�es. La conformit�e des classes vis �a vis des sp�eci�cations estdonn�ee par des fonctions d'abstractions et des morphismes d'alg�ebres. La sp�eci�cation OP estex�ecutable dans des alg�ebres �a objets. Ces alg�ebres sont form�ees d'une alg�ebre d'environnement(application entre les identit�es d'objets et leur valeur) et des fonctions de transition locales quiinterpr�etent les changements d'�etats. Un prototype du syst�eme est ainsi obtenu.EnvironnementUn environnement est �a l'�etude, avec les points suivants : outils de prototypage rapide pourex�ecuter les sp�eci�cations OS, d�eterminer des strat�egies de preuves de correction de sp�eci-�cations OS, v�eri�cation du respect de conformit�e des classes vis-�a-vis de leur sp�eci�cationalg�ebrique, traduction des sp�eci�cations OP en langages �a objets.ConclusionUn des principaux apports de ce langage est l'�etude th�eorique de la correction entre untype abstrait et une classe qui l'implante avec conservation de la composition horizontale. Il ya uni�cation des deux concepts dans une seule s�emantique bas�ee sur les alg�ebres partiellementordonn�ees. Une th�eorie est d�evelopp�ee dans [Bre91] sur l'int�egration de l'h�eritage, le sous-typage et la client�ele. Une s�eparation entre l'h�eritage et le sous-typage est donn�ee ici en termede mod�ele et d'ensemble support. Si cette s�eparation est claire th�eoriquement, dans la pratiquedes r�egles pour la contrôler font d�efaut et le sp�eci�eur ne sait pas toujours ce qu'il a droit defaire. Les r�egles pratiques d'h�eritage et de sous-typage ne sont pas tr�es explicites dans [Bre91].Ce qui constitue une di�cult�e dans la construction des sp�eci�cations et des classes. Le passagedes types aux classes n'est pas trivial. La d�emonstration de la conformit�e de repr�esentationdoit être guid�ee. La m�ethode doit être �etendue aux aspects concurrents et doit syst�ematiser lera�nement.3.2.7 Autres langagesD'autres langages de sp�eci�cation �a objets ont �et�e d�evelopp�es. Nous ne les d�etaillerons pas,mais indiquerons les proximit�es avec les langages ci-dessus.Une description succincte du langage PLUSS a d�ej�a �et�e donn�ee en section 2.2.6. PLUSSn'est pas un langage objet, mais il propose des constructions inspir�ees des concepts �a objets,telles la clause enrich qui exprime une certaine forme d'h�eritage.GSBLGSBL est un langage de sp�eci�cation alg�ebrique bas�e sur l'h�eritage [CO88]. Sa s�emantiqueest �a classe de mod�ele, comme PLUSS, pour des alg�ebres multi-sortes. Au niveau de la sp�eci�ca-tion, l'h�eritage est d�e�ni par le sous-typage de sp�eci�cations ordonn�ees : c'est un enrichissementd'un type d�e�ni compl�etement. A l'inverse, l'h�eritage peut servir au ra�nement vertical desp�eci�cations incompl�etes. Comme en PLUSS, une distinction est faite entre les sp�eci�cations



76 CHAPITRE 3. SP�ECIFICATIONS FORMELLES �A OBJETScompl�etes (clause define) et les sp�eci�cations incompl�etes (clause with). Une notion de clien-t�ele est donn�ee par la clause over. Il n'y a pas de v�eritable sous-typage, seul l'h�eritage est prisen compte. La g�en�ericit�e est une cons�equence des deux relations over et subclass.Z++Z++ est langage de sp�eci�cation et de conception �a objets bas�e sur Z [LH92, LH93, LH94].Il a �et�e d�evelopp�e �a l'universit�e d'Oxford dans le cadre du projet Esprit II REDO. C'est lelangage le plus complet de notre panorama. La syntaxe n'utilise pas �a priori les sch�emas Z,mais s'inspire par contre des machines abstraites de B. Le langage comprend des constructions�a objets d�e�nies dans un style modulaire : importation par EXTEND, param�etrage par types ousous-type, d�eclarations de types et variables locales, invariant, s�eparation entre la signature desm�ethodes (OPERATIONS) et leur s�emantique axiomatique (ACTION) sous forme de code Z. Lespr�econditions explicites sont su�x�ees par &. Les m�ethodes su�x�ees par '*' sont des d�emonspriv�es et ne sont invocables ni par les clients ni par les descendants.Il n'y a pas d'identit�e d'objet, ou de manipulation explicite des instances d'une classe. Unecontrainte hi�erarchique est impos�ee entre les classes i.e. pas de circularit�e et donc de d�e�nitionr�ecursive. Le polymorphisme est possible par conversion explicite. Une s�emantique alg�ebrique dulangage est donn�ee via la th�eorie des cat�egories. Elle sert de support au ra�nement mais surtoutau raisonnement et �a la preuve des sp�eci�cations. Un paragraphe contrainte permet de d�e�nirdes �equations sur la sp�eci�cation. Une seconde s�emantique, bas�ee sur les machines abstraitesde B, est utile pour un autre aspect du ra�nement, le prototypage. L'aspect alg�ebrique semblecependant mal int�egr�e �a l'aspect mod�ele. Comme dans Object-Z, une partie historique, d�e�nieen logique temporelle, permet de prendre en compte des contraintes temporelles. Une extensionaux modules est donn�ee par le bloc MODULE. Les multi-m�ethodes sont �a l'�etude.MooZMooZ [MC92, LH93], Modular Object-Oriented Z, est une extension objet de Z qui sedi��erencie des langages Object-Z ou Z++ par le fait que les types Z sont aussi d�ecrits par desclasses. Une classe MooZ d�e�nit un type, param�etrable par des ensembles suppos�es existantsou des constantes. Ces ensembles sont soit des param�etres formels soit des d�eclarations locales.Une d�e�nition de classe d�ecrit les liens d'h�eritage, l'�etat, l'�etat initial et les op�erations. Toutesces parties sont donn�ees par des sch�emas Z. Les sch�emas d'op�erations utilisent les notations �pour les variables modi��ees et � pour les variables lues et la composition d'op�erations. Seulesles op�erations nouvellement d�e�nies sont priv�ees.Les con
its d'h�eritage multiple sont r�esolus par renommage, même pour l'h�eritage r�ep�et�e.L'h�eritage est ind�ependant des m�ecanismes de visibilit�e. Le sch�ema d'�etat est la conjonctiondes sch�emas d'�etat des superclasses. Les exceptions sont red�e�nies et la compatibilit�e ne porteque sur le nom de la m�ethode.Une instance est une structure et non un historique comme dans Object-Z. Ces instancescommuniquent par envoi de message (obj msg). Il est possible d'envoyer des messages auxclasses pour les op�erations qui ne d�ependent pas de l'�etat. Les objets sont polymorphes etl'�egalit�e est possible entre une instance d'une classe et celle d'une sous-classe. Il n'y a pas demodules ni d'expression de la concurrence.FrescoContrairement aux autres langages pr�esent�es ici, Fresco [Wil91] n'est pas une extension d'unlangage de sp�eci�cation mais d'un langage de programmation �a objets. Il a �et�e d�evelopp�e parAlan Wills �a l'universit�e de Manchester. Il est inspir�e de Smalltalk et VDM, comme SmallVDM[LH93]. Cette combinaison s'appuie sur le partitionnement du mod�ele �a objets, inclut des d�e�-nitions g�en�eriques, insiste sur la repr�esentation �a objets des valeurs plutôt que sur un mod�elepurement fonctionnel et prend en compte l'aliasing des objets. Fresco est bas�e sur Mural, l'en-vironnement de sp�eci�cation VDM �ecrit en Smalltalk [JJLM91]. Fresco �etend Smalltalk par



3.3. SYNTH�ESE 77inclusion de capsules r�eutilisables et par l'utilisation d'un langage de sp�eci�cation pour lesv�eri�er. Les constructions formelles sont d�eriv�es de VDM.Il y a s�eparation entre type et classe en Fresco. Les classes implantent des types. Les typesd�ecrivent le comportement des objets �a r�eception des messages dans un style VDM incluant lar�ef�erence �a self. Les types sont �etendus par h�eritage de conformit�e. Un type d�e�nit un ensembled'historiques des op�erations. Le sous-typage est une inclusion de ces ensembles. L'aboutissementd'une suite de ra�nements est une classe Smalltalk. Dans ce type d'h�eritage, il y a union despr�econditions et conjonction des post-conditions.Une capsule est une collection de sp�eci�cations de types, d'implantation de classes avec despreuves formelles. Une capsule peut être cr�e�ee dans n'importe quel ordre (code , sp�eci�ca-tion). Fresco g�en�ere des obligations de preuve quand la coh�erence entre sp�eci�cation et code nepeut être v�eri��ee automatiquement. Une capsule peut contenir d'autres capsules. Le graphe ded�ependance est unidirectionnel et sans circuit.3.3 Synth�eseCette section �etablit des �el�ements de comparaison et une synth�ese comparative de quelqueslangages de sp�eci�cation formelle �a objets. Dans un premier temps, nous allons examiner lescrit�eres d'�evaluation puis nous donnerons un tableau r�ecapitulatif pour les langages les plusconnus. Nous nous sommes entre autre inspir�es de [Bre91, CLLF93, LH93].De nombreux crit�eres permettent de classer les m�ethodes. Nous allons classer les crit�eres encinq classes : langages et mod�eles, concepts objet, autres concepts de g�enie logiciel, techniquesformelles, m�ethode et environnement de d�eveloppement. Cette synth�ese n'est pas exhaustive,des caract�eres propres �a certaines m�ethodes sont omis.NB: Dans la suite, les crit�eres su�x�es par * n'apparaissent pas dans les tableaux.3.3.1 Langages et mod�elesUne premi�ere pr�esentation concerne l'origine du langage, ses mod�eles et son in
uence dansle d�eveloppement logiciel :{ Origine* : laboratoire de recherche dont est issu le langage. Souvent, des traditions existentau sein des �equipes de recherche, qui expliquent les motivations et les choix faits lors dela conception du langage.{ Inspiration* : th�eorie ou courant �a l'origine du langage. La source d'inspiration conditionnesouvent la pr�esentation des concepts objets et surtout les aspects formels. Le langage peutêtre une extension d'un langage ou une refonte compl�ete du mod�ele.{ Port�ee* : situation dans le cycle de d�eveloppement. Nous n'avons volontairement retenuque des langages permettant au moins la sp�eci�cation. Nous �ecartons donc les langagesde conception d�etaill�ee tels qu'Ei�el.{ Int�egration : extension ou nouvelle conception. Plusieurs formalisme et plusieurs mod�elessont parfois propos�es.{ Notation : style de descriptions et conventions syntaxiques adopt�ees. La notation in
uesur la lisibilit�e des sp�eci�cations.{ Style : le style correspond �a une des familles que nous avons discern�e dans la section 2.2.4.{ Mod�eles : ce crit�ere d�ecrit le support th�eorique du langage.



78 CHAPITRE 3. SP�ECIFICATIONS FORMELLES �A OBJETSLangage int�egration notation style mod�elesObject-Z extension style Z mod�ele abstrait Zaxiomatique logique temporelleOOZE extension de style Z mod�ele abstrait alg�ebresFOOPS et OBJ alg�ebrique ordonn�eesVDM++ extension style VDM mod�ele abstrait VDMautomates, tracesOSDL extension style SDL structurelle/ machines abstraitesAda processus CSPOS natif op�erations/ alg�ebrique alg�ebres partiellementaxiomes ordonn�eesOP langage OP imp�eratif op�erationnel alg�ebresPLUSS natif op�erations/ alg�ebrique alg�ebresaxiomesCOLD natif modulaire alg�ebrique alg�ebreslogique axiomatique logiqueGSBL natif op�erations/ alg�ebrique alg�ebresaxiomesZ++ extension style Z mod�ele abstrait Z+ alg�ebres axiomatique alg�ebresMooZ extension style Z mod�ele abstrait ZaxiomatiqueFresco extension Smalltalk mod�ele abstrait VDMVDM axiomatique typage de classesFigure 18 : Synth�ese : Langages et mod�eles3.3.2 Mod�ele �a objetsLe mod�ele �a objets est uni�cateur, nous l'avons vu. Cependant chaque m�ethode ne retientqu'une partie des concepts et de plus les d�e�nitions peuvent varier en fonction du point de vuechoisi. Langage entit�es abstraction composition identit�eObject-Z types Z sch�emas par variables ouiobjets classesOOZE objets classes, modules par variable implicitetermes th�eories, tad importation selfVDM++ types VDM constructeurs VDM par variable expliciteobjets classes constructeurs VDMOSDL processus type processus par variables, USE par nommageblocs type bloc inclusion d'objets et de blocs ettermes tad de types processusOS termes class spec uses nonOP objets classes attributs oui, SelfPLUSS termes tad (spec, draft) use nonCOLD termes tad, classes IMPORT FROM nomm�eobjetsGSBL termes sort over nonclassesZ++ objets classes par variables explicitevaleurs Z types Z EXTEND (valeurs)valeurs tad (peu int�egr�e)MooZ objet classe par variables explicitevaleurs Z types ZFresco objets type par variables impliciteclasse &var, selfFigure 19 : Synth�ese : Caract�eristiques objet 1/6



3.3. SYNTH�ESE 79� Entit�e : toutes les m�ethodes proposent des m�ecanismes de structuration d'entit�es de base enobjets (encapsulation), d'autres types sont parfois accept�es, pr�esence d'abstractions de donn�eesdans le langage.� Abstraction : les objets sont regroup�es dans des classes. Les classes servent aussi �a la cr�eationdynamique des objets. Le terme TAD sous-entend les types abstraits de donn�ees sous diversesappellations (types, sortes, sp�eci�cation).� Relation : compositions des classes selon des relations de client�ele, d'utilisation ou d'agr�ega-tion.� Identit�e : l'identi�cation implicite des objets a des cons�equences sur le mod�ele mais aussi lamod�elisation. L'utilisation des alias facilite la mod�elisation des syst�emes �a �etats mais pas leraisonnement sur les sp�eci�cations.� G�en�ericit�e : param�etrage des classes par des types ou des valeurs. L'actualisation de ces pa-ram�etres cr�ee de nouveaux types. La g�en�ericit�e peut être contrainte.� Etat : description de la structure des objets en termes de variables. Dans certains langages, iln'y a pas d'�etat, mais uniquement des accesseurs.� Invariant : contrainte sur la forme des objets d'une classe. L'invariant a une in
uence surl'h�eritage.� Interface : s�eparation entre le service o�ert et la description interne des objets.Langage g�en�ericit�e �etat invariant interfaceObject-Z oui type Z variables pr�edicat li�e liste d'exportationou classe (accesseurs) au sch�ema d'�etat tout par d�efautOOZE contrainte variables pr�edicat li�e variables et m�ethodesactualisation (accesseurs) au sch�ema d'�etat peuvent être priv�espar vueVDM++ non variables pr�edicat li�e aux m�ethodes publiques(accesseurs) variables Invar- variables priv�eesOSDL contrainte variables non explicite par signauxet canauxOS oui non pr�edicats de op�erations priv�eesd�e�nition DOP non attributs non classe OS associ�eemethods/implementationPLUSS oui non pr�edicats exportproc, as nomm�esCOLD oui par �- accesseurs pr�edicat nomm�e EXPORTabstraction pour les PROCGSBL simul�ee/h�eritage non non nonZ++ contrainte variables pr�edicat m�ethodes publiquesINVARIANT, CONSTRAINTS variables priv�eesMooZ non contrainte variables pr�edicat li�e m�ethodes d�eclar�ees(given set de Z) au sch�ema d'�etat publiques ou priv�eesFresco non variables pr�edicat li�e m�ethodes pub/priv(typ�ees) �a l'�etat variables priv�eesFigure 20 : Synth�ese : Caract�eristiques objet 2/6� M�ethodes : d�e�nition du comportement des objets en termes de pr�edicats, fonctions, proc�e-dures. Dans certaines m�ethodes, la partie modi��ee de l'objet est explicite. Le cas de COLD est�a part car la proc�edure indique les fonctions qu'elle perturbe.



80 CHAPITRE 3. SP�ECIFICATIONS FORMELLES �A OBJETS� D�e�nition : d�e�nition des m�ethodes par des assertions ou dans un style alg�ebrique, fonction-nel ou imp�eratif. Les assertions sont donn�ees g�en�eralement en logique des pr�edicats. Tandis queles axiomes sont des �equations simples ou �equations conditionnelles (clauses de Horn), dont lalogique est calculable.� Composition: propri�et�e de composer des m�ethodes entre elles pour d�e�nir de nouvelles m�e-thodes.� Exceptions : m�ecanismes permettant de masquer des m�ethodes du comportement ou traiterles cas d'erreur.Langage comportement m�ethodes composition exceptionsObject-Z proc�edures (�;�-liste) assertions Z composition techniquefonctions Z _;^; []; jj; � Z habituelleOOZE proc�edures (classes)(�;�) assertions Z s�equentiel ';' m�ethodefonctions (TADs) axiomes conditionnels parall�ele '||' ErrorVDM++ proc�edures (wr, rd) assertions VDM clausesfonctions assertions non VDMtraces expressions r�eguli�eres errs:OSDL proc�edures �etat/transition invocation non�echanges de signaux s�equentielleactions pseudo-code de processusOS fonctions axiomes { nonpr�edicats de d�e�nitionOP proc�edure / fonction pseudo-code s�equentiel ';' nonPLUSS pr�edicats axiomes { nonfonctions pr�econditionsCOLD pr�edicats axiomes, s�equentiel ';'fonctions def inductions, alternative '|'proc�edures (MOD) assertions garde '?'GSBL fonctions �equations { nonstyle algorithmiqueZ++ proc�edures (') assertions Z techniquefonctions Z non Z par s�epa-contraintes axiomes ration des casMooZ proc�edures (�;�-liste) assertions Z composition nonfonctions Z de sch�emas ZFresco proc�edures (�-liste) th�eor�emes conjonction non : utiliserfonctions (assertions VDM) de sp�eci�ca- plusieurscode smalltalk tions avec & th�eor�emesFigure 21 : Synth�ese : Caract�eristiques objet 3/6� H�eritage : possibilit�e d'�etendre des d�e�nitions de classes dans de nouvelles classes. Diversesformes d'h�eritage coexistent parfois : sous-typage ou ra�nement, h�eritage de structure ou decomportement, s�electif ou global, h�eritage simple ou multiple. Certaines propri�et�es comme lesinvariants et pr�econditions sont conserv�ees, renforc�ees ou restreintes.� Red�e�nitions : possibilit�e de changer la sp�eci�cation d'une m�ethode.� R�egles de red�e�nition* : selon qu'on di��erencie la classe et le type, l'h�eritage et le sous-typage,les r�egles de red�e�nitions sont plus ou moins strictes. Object-Z et MooZ utilisent la conjonc-tion de sch�emas Z pour combiner les d�e�nitions de m�ethodes : des pr�edicats sont ajout�es; lesparam�etres et leurs types sont renomm�es de fa�con quelconque par masquage. En OOZE, lesinvariants doivent être renforc�es mais la compatibilit�e avec les m�ethodes h�erit�ees n'est pas v�eri-��ee. En OSDL, toutes les propri�et�es (signaux, transitions, �etats) sont conserv�ees. En VDM++,la conformit�e de type est bas�ee sur la structure par r�egle covariante. Des preuves de coh�erence



3.3. SYNTH�ESE 81sont exig�ees pour l'h�eritage de comportement, qui est contrôl�e explicitement. En Z++, les in-variants sont pr�eserv�es mais la compatibilit�e avec les m�ethodes h�erit�ees n'est pas v�eri��ee. EnFresco, l'h�eritage de sp�ecialisation est prouv�e selon une conformit�e de type. En OS et GSBL,il y a inclusion de signature pour le sous-typage et morphisme pour l'h�eritage. Voir aussi poly-morphisme.� Con
its : politique suivie pour g�erer les con
its de nom dus �a l'h�eritage.� Polymorphisme: la capacit�e d'une m�ethode �a être appliqu�e �a des objets de type (classe)di��erent. Polymorphisme d'inclusion et polymorphisme de param�etrage sont parfois distingu�es[Bre91]. Le premier correspond au sous-typage et signi�e qu'un objet d'un sous-type l'est aussid'un super-type. Le second caract�erise le fait qu'un objet ayant plusieurs types est uniform�e-ment repr�esent�e pour tous ces types [CW85]. Dans l'approche alg�ebrique, ceci correspond �a laparam�etrisation des types de donn�ees [Bre91]. C'est notamment le cas en OOZE et OS/OP.Le polymorphisme se r�esout souvent par un contrôle de la conformit�e du type ra�n�e (Fresco,Z++).Langage h�eritage red�e�nitions con
its polymorphismeObject-Z Multiple redef renommage explicite'/' rename (x: #)removeOOZE Multiple extension d'�etat, red�e�nitions ouisous-sortes OBJ invariant, init h�eritage conformit�esurcharge de m�ethodes non r�ep�et�e de sous-classeVDM++ Multiple h�eritage explicite non�etat/ extension d'�etat h�eritagecomportement r�ep�et�e possibleOSDL Simple red�e�nition de { oui, substi-proc�edures et tution de blocstransitions virtuelles de connexionsuniquement et compatiblesOS Multiple refine renommage sous-typagesubclass of renameinheritsOP Multiple refine renommage ouisubclass of renameinheritsPLUSS enrich { { oui(ra�nement) forget draftCOLD non RENAME { {(plusieursop�erateurs)GSBL subclass { { non d�e�ni(ra�nement seul)Z++ Multiple surcharge quali�cation oui(EXTENDS) renommage explicite conformit�emasquage de sous-classeMooZ Multiple surcharge renommage substitutionrenommage de typeacc�es quali��eFresco Multiple (Fresco) extension compatible quali�cation substitutionde th�eor�emes explicite de typeSimple (Smalltalk) surcharge en SmalltalkFigure 22 : Synth�ese : Caract�eristiques objet 4/6� Instanciation : mani�ere dont les objets sont cr�e�es.



82 CHAPITRE 3. SP�ECIFICATIONS FORMELLES �A OBJETS� Initialisation: mani�ere dont les objets sont initialis�es.� Destructeurs : mani�ere dont les objets sont d�etruits.� Message : notation pour la communication entre objets.� S�election de la m�ethode d'instance* : la s�election est simple pour les langages qui s�eparent lereceveur des autres arguments (Object-Z, OOZE, VDM++, OP, MooZ, Fresco). Elle est mul-tiple pour les langages utilisant l'appel fonctionnel (OS, COLD, GSBL, PLUSS). Z++ supporteles deux types de notation (appel fonctionnel vs notation point�ee).� M�ethode comme objet* : une m�ethode peut être cr�e�ee, pass�ee en param�etre, recevoir unmessage. Aucun des langages �etudi�es ne contient �a notre connaissance cette possiblit�e.Langage instanciation initialisation destructeurs messageObject-Z implicite arguments non notation point�eeavec INIT INITOOZE implicite arguments Del(var) notation point�eeavec Init InitVDM++ new clauses non envoi de messagestart init- expr!msg(param)OSDL Create arguments Stop(processus) CreateOS g�en�erateurs de param�etres { appel fonctionnella sp�eci�cation du g�en�erateurOP create dans non envoi de messagemultiple create obj.meth(args)PLUSS g�en�erateurs de param�etres { appel fonctionnella sp�eci�cation du g�en�erateurCOLD g�en�erateurs de param�etres { appel fonctionnella sp�eci�cation; du g�en�erateur;d�e�nition sp�eciale createGSBL g�en�erateurs de param�etres { appel fonctionnella sp�eci�cation du g�en�erateurZ++ implicite arguments non envoi de messageavec Init Init ou INIT (Op param) obj =(result, newobj)MooZ appel au sch�ema clause(s) non envoi de messaged'initialisation de initial state obj msg (param)Fresco x:= AClass() m�ethode non notation point�eeinitFigure 23 : Synth�ese : Caract�eristiques objet 5/6� Di��er�e : utilisation de classes abstraites, classes n'ayant pas d'instances, et possibilit�e de lais-ser libre des d�e�nitions de m�ethodes.� Classe entit�e : ce crit�ere comprend la possibili�e de g�erer des variables de classes et les instancesde la classe.� M�etaclasses : manipulation dynamique des classes.



3.3. SYNTH�ESE 83Langage di��er�e classe entit�e m�etaclassesObject-Z classe abstraite non non(notation #)OOZE non Class contient nonles instancesVDM++ non non nonOSDL proc�edures et non nontransitions virtuellesOS non non nonOP m�ethodes non nondi��er�eesPLUSS sp�eci�cations incompl�etes non nonCOLD d�e�nitions non nonlibres FREEGSBL sp�eci�cations incompl�etes non nonm�ethodesZ++ non non nonMooZ non message de classes nonpour des constantesFresco Attributs de classe SmalltalkSmalltalk seulement seulementFigure 24 : Synth�ese : Caract�eristiques objet 6/63.3.3 Autres conceptsChaque langage fournit des caract�eristiques propres issues des mod�eles sous-jacents ou biende constructions suppl�ementaires pour exprimer tel ou tel aspect aspect (concurrence, cycle devie, communication) ou pour structurer les sp�eci�cations (module, domaines).Langage module parall�elisme cycle de vieObject-Z non non compatible historiqueavec les historiques logique temporelleOOZE modules appel concurrent nonth�eories, vues de m�ethodes '||'VDM++ non threads traces (expressions de chemin)(obligations p�eriodiques, contrôle de synchronisationcommandes gard�ees, ...) gardes d'historique sur lescontraintes temporelles les appels de m�ethodesOSDL blocs processus parall�eles �etat/transitionsous-structures signaux asynchronessyst�emes transitions non d�eterministesOS/OP non non nonPLUSS non non nonCOLD scheme non nonGSBL non non nonZ++ module composition parall�ele historiquede sch�emas avec logique temporellepartage de variablesMooZ non non nonFresco capsules non nonFigure 25 : Synth�ese : Concepts suppl�ementaires



84 CHAPITRE 3. SP�ECIFICATIONS FORMELLES �A OBJETS{ module : possibilit�e de d�e�nir des entit�es de plus haut niveau que la classe pour grouperun certain nombre d'objets fortement li�es dans une partie du syst�eme.{ visibilit�e* : possibilit�e de d�e�nir des classes publiques et des classes priv�ees.{ domaine* : regroupement vertical de classes selon la relation d'h�eritage permettant de d�e-terminer des ensembles de classes s�emantiquement proches, ou une classe avec toutes sesimplantations (priv�e/public, vues). Aucun des langages retenus ne d�e�nit une construc-tion particuli�ere, même si certains langages comme OS/OP ou GSBL insistent sur lera�nement et la pluri-implantation d'une sp�eci�cation.{ parall�elisme: constructions disponibles pour d�e�nir des objets actifs.{ cycle de vie : expression centralis�ee du contrôle des objets.3.3.4 Support formelLe support formel comprend la s�emantique du ou des langages, les outils de preuve, lera�nement et le prototypage.Langage s�emantique raisonnement ex�ecutabilit�eObject-Z bas�ee sur Z d�eduction via C++une logique temporelle logiqued�e�nie en Z estutilis�ee pour les historiquesOOZE op�erationnelle en OBJ3 r�e�ecriture ouila logique de d�e�nition induction viades m�ethodes est restreinte th�eorie FOOPSaux �equations conditionnelles �equationnelle etpour les modules interpr�etables OBJles r�egles sont celles d'OBJVDM++ op�erationnelle en VDM d�eduction nonsauf pour les construction r�esolutionconcurrentes, incompl�etement, d�e�nies aide �aaucune r�egle n'est introduite la preuvepour les objets ou la concurrenceOSDL op�erationnelle en termes calculs ouide machines abstraites et de processusde processus communicantsOS/OP alg�ebres partiellement r�e�ecriture oui pour OPordonn�ees inductionPLUSS variantes alg�ebres initiales, r�e�ecriture oui enpartielles, exceptions, erreurs induction partiecontrainte hi�erarchique �equationCOLD axiomes premier ordre induction par ouiop�erateur de point �xe point �xealg�ebres multi-sortes �equationnels�emantique \loose"GSBL alg�ebres partiellement r�e�ecriture en partieordonn�ees inductionZ++ Z pour les m�ethodes et objets W non a-priorialg�ebres pour les classes d�eduction via Bet l'h�eritageMooZ s�emantique Z incoml�ete d�eduction non a-prioriinduction via BFresco outils VDM avec conformance inf�erence pre/post partiede type pour les classes et client�ele SmalltalkFigure 26 : Synth�ese : Techniques formelles de la m�ethode 1/2



3.3. SYNTH�ESE 85� S�emantique : un langage bien d�e�ni est bas�e sur une s�emantique formelle. La s�emantiquedes extensions est fonction du langage formel support. Si le langage comporte des aspects or-thogonaux une autre s�emantique est donn�ee et la coh�erence entre les deux n'est pas triviale.C'est le cas pour VDM d�e�ni �a partir de VDM, CSP et les machines abstraites. La s�emantiqued'Object-Z, Z++ et MooZ comporte des lacunes [LH93]. Pour Z++, une th�eorie du sous-typageet du ra�nement a �et�e d�evelopp�ee mais n'int�egre pas les extensions alg�ebriques et concurrentes.L'ajout de caract�eristiques imlique l'ajout de nouvelles r�egles de contrôle.� Contrôle* : l'environnement support doit permettre des contrôles syntaxiques mais aussi decoh�erence et si possible de compl�etude. En ce sens les sp�eci�cations alg�ebriques ont un avantagecertain sur les sp�eci�cations par mod�ele, dont la logique est par nature incompl�ete.� Raisonnement : m�ecanismes de preuve et de validation. La logique est le principal supportdu raisonnement pour les preuves �equationnelles, inductives, par l'absurde, etc. Pour être uti-lisable, elle doit être support�ee par un syst�eme de raisonnement. Pour les langages issus de Z,citons l'outil B [Abr84, LLS91] (preuve de th�eor�emes, inf�erence, machines abstraites) ou encorele syst�eme de raisonnement W de d�eduction naturelle [LH93]. Pour VDM, l'environnementmural [JJLM91, Jon93] fournit l'assistance �a la preuve de th�eor�emes, l'aide au ra�nement desp�eci�cation, etc. D'autres langages utilisent Prolog, les langages fonctionnels, ou la r�e�ecriture[JL86]. C'est notamment le cas des outils des sp�eci�cations alg�ebriques.� Ex�ecutabilit�e : possibilit�e d'ex�ecuter la sp�eci�cation. Cette propri�et�e est parfois contest�ee,comme �etant trop proche d'un mod�ele op�erationnel. Le prototypage est la transformation plusou moins directe en un code donn�e pour ex�ecuter la sp�eci�cation.� Typage : plusieurs param�etres distinguent les politiques de typage{ quels types* : types de base, classes, types complexes,{ politique de typage choisie* : statique/dynamique, fort/faible,{ v�eri�cations de type* : quelles v�eri�cations possibles? interface, comportement, code.{ base du contrôle de type* : structure, comportement.{ polymorphisme*: implicite, explicite,{ voir aussi le tableau page 81 sur comportement/m�ethode/polymorphisme.{ r�egles de sous-typage* (statique)[PS92] :Quand un type porte sur : Le sous-typage devient :classe et sous-classe simple relation d'h�eritagecompatibilit�e de nom plus de m�ethodes d�e�niesinterface conformit�e des partam�etres des pro�lscomportement pr�econditions et postconditions renforc�ees ou a�aibliesLes deux derniers points impliquent une notion de variance. La politique adopt�ee estsouvent contravariante : le type des arguments est g�en�eralis�e dans la sous-classe et lapr�e-condition est a�aiblie; le type du r�esultat est sp�ecialis�e dans la sous classe et la post-condition est renforc�ee.� Abstraction : s�eparation e�ective entre les niveaux d'abstraction, plusieurs langages, s�epara-tion entre sp�eci�cation et conception d�etaill�ee, raisonnement �a des niveaux di��erents.



86 CHAPITRE 3. SP�ECIFICATIONS FORMELLES �A OBJETS� Ra�nement : moyens o�erts pour passer d'un niveau d'abstraction �a un autre. Des travauxexistent tant au niveau des langages inspir�es de Z ou VDM que des fonctions d'abstraction pourles sp�eci�cations alg�ebriques.Langage typage abstraction ra�nementObject-Z r�egles de Z non modi�cation dela structure /th�eorie de l'�equivalencedynamiqueOOZE sous-typage des m�ethodes non relation par pr�edicatpour les classes et vuesinclusion ensemblistepour les types de donn�eesVDM++ sous-typage bas�e sur non th�eorie de VDMl'h�eritage derepr�esentationOSDL variables, processus structurel / s�eparationet blocs sont typ�es processus interface/r�ealisationOS/OP sous-typage : inclusion langage de bas�e surd'ensembles support sp�eci�cation / l'h�eritage (fonctionsh�eritage : r�egles et langage de de transformation)compatibilit�e de sp�eci�cation programmationPLUSS types abstraits non par sp�eci�cationuniquement incompl�eteCOLD pas de sous-typage un seul langage fonction d'abstractionpour alg�ebres et �etatsGSBL pas de sous-typage non par sp�eci�cationvoir h�eritage incompl�eteZ++ les classes d�e�nissent non relation par pr�edicat /des types par l'ensemble passage vers Uniformde leurs intances (sorte de Pascal), PrologMooZ types sont des ensembles non Zde valeurspas de sous-typagede comportementFresco bas�e sur les inf�erence sur les ra�nement de mod�elesclasses pre-/post-conditions / par th�eor�eme et d�ecom-ex�ecution explicite position d'op�erationsFigure 27 : Synth�ese : Techniques formelles de la m�ethode 2/23.3.5 M�ethode de d�eveloppement{ processus : L'approche est-elle ascendante, descendante ou mixte. Une d�emarche pr�ecisedoit guider le sp�eci�eur. Les op�erations sont sp�eci��ees par disjonction ou par promotioni.e. d�el�egation �a une op�eration d'un des composants.{ environnement : description de l'environnement supportant le langage .{ outils : outils d'�ecriture, de contrôle, de preuve, de gestion de classes.{ documentation* : description.{ utilisation* : projets dans lesquels la m�ethode a �et�e utilis�ee.



3.4. BILAN 87Langage processus environ. outilsObject-Z approche en cours �editeurs, prouveursascendanteOOZE approche syst�eme v�eri�cation syntaxique etmixte FOOPS de typesInterpr�eteur, Base de donn�eesAssistance �a la preuveVDM++ approche surcouche �editeurascendante de Mural traducteur en VDMOSDL emboitement SDL Tool �editeur graphiquedescendant 
âneur de structureanalyseurOS/OP compatibilit�e en cours �editeurs, preuve de conformit�edes relations sous-typage/ prototypage, strat�egies de preuveclient�ele/h�eritage traducteurs OP - languages objetsPLUSS mixte Asspro �editeurs, aide �a la preuveprototypage, g�en�eration de codeCOLD ascendante (indus- librairie de sp�eci�cationstriel) �editeurs, bases de connaissanceg�en�erateur de documentscontrôle et preuve, etc.GSBL mixte { {Z++ approche plutot descendante outil B �editeur interactifune r�e
exion existe pretty printer (C++, Z-style)sur le processus ra�neurMooZ approche ForMooZ langage d'interrogation de sp�eci-ascendante (Smalltalk) �cations, 
âneur graphiquesen cours g�en�erateur de code Smalltalkg�en�erateur de documents LaTEXaide �a la preuve interactiveFresco d�e�nition des capsules { interpr�eteur Fresco/Smalltalkra�nement de l'implantation 
âneur graphiqueation proveur Mural en SmalltalkFigure 28 : Synth�ese : M�ethodes de d�eveloppement3.4 BilanActuellement les m�ethodes formelles �a objets sont soit des langages de programmation �aobjets de haut niveau soit des langages de sp�eci�cation formelle traditionnels �etendus auxobjets. Ces derniers se classent principalement en deux pôles, les m�ethodes par mod�ele abstraitet les m�ethodes alg�ebriques.Les m�ethodes par mod�ele ont pour inconv�enient une sursp�eci�cation, même si elle est abs-traite (en termes math�ematiques) et la di�cult�e d'exhiber certaines propri�et�es des sp�eci�cationsque sont la coh�erence et la compl�etude. A priori, l'int�erêt de ce style r�eside dans la facilit�e �astructurer les syst�emes �a sp�eci�er et aussi dans la possibilit�e de traduire assez simplement lesmod�eles statiques des m�ethodes d'analyse et conception. Mais la tendance est de donner uneversion op�erationnelle du syst�eme et le ra�nement n'est pas trivial pour autant. Notons en-�n un avantage ind�eniable : la plupart de ces langages ont �et�e con�cu en collaboration �etroiteuniversit�e/industrie dans des projets Esprit (REDO, Afrodite, Procos, etc.).Les m�ethodes \plutôt" alg�ebriques correspondent directement �a une abstraction des concepts�a objets, bien que pour Cook, les types abstraits de donn�ees sont des ensembles avec des op�era-tions alors que les objets sont des ensembles d'op�erations [BP94]. La s�eparation entre interfaceet implantation apparait plus clairement, ce qui facilite la preuve de propri�et�es abstraites et lavalidation. Un des probl�emes majeurs est l'expression de la communication et de la concurrence



88 CHAPITRE 3. SP�ECIFICATIONS FORMELLES �A OBJETSdans des syst�emes �a objets coop�erants.Quelque soit le style choisi, un certain nombre de di�cult�es persistent :{ la persistance des objets par un identi�ant unique reste un choix di�cile : facilit�e desp�eci�cation et di�cult�e de preuve.{ expression du contrôle (de la colle) entre les objets : centralis�e ou non, explicite ou non.{ coh�esion entre les di��erents mod�eles formels exprimant des aspects di��erents du mod�ele�a objets (structure, comportement, cycle de vie, communication).{ manque de guide et de contrôle dans les m�ethodes. Le ra�nement reste une op�erationd�elicate, la di��erence entre sp�eci�cation et implantation doit être bien marqu�ee.{ di�cult�e d'�ecriture et de preuve. Les formalismes utilis�es n�ecessitent un long temps d'ap-prentissage, les sp�eci�cations sont parfois complexes �a aborder. Un formalisme simple etexpressif facilite les preuves de la sp�eci�cation. L'examen ses preuves, lorsqu'elles sontdonn�ees dans la litt�erature, montre le besoin d'automatisation mais aussi de documenta-tion de ces preuves. Le degr�e d'abstraction est aussi un crit�ere important pour quali�erles sp�eci�cations, mais il est di�cile �a mesurer.{ di�cult�es dans la pr�esentation de syst�emes complexes. Il faut des outils de structurationen modules, de gestion des classes, de m�ethode logicielle (que r�eutiliser, comment le faire).{ sp�eci�cation globale de syst�emes : l'aspect sp�eci�cation de composants est de plus en plusmâ�tris�e, même si certains points sont encore �a am�eliorer. Par contre, l'expression d'un en-semble d'objets communicants reste une gageure dans les mod�eles actuels. Si l'expressiondes contraintes temporelles ou de synchronisation et communication (en logique tempo-relle ou en CSP par exemple) est connue, les liens avec les objets de la sp�eci�cation nesont pas bien mâ�tris�es.{ la s�emantique des mod�eles propos�es n'est pas toujours facile �a comprendre. Les r�egles �aappliquer pour respecter des propri�et�es telles que le sous-typage ou l'h�eritage Le vocabu-laire varie d'un auteur �a l'autre. Il y a un besoin de normalisation.{ Un dernier besoin se fait sentir, l'interop�erabilit�e entre les langages de sp�eci�cation.Quelque soit la m�ethode de sp�eci�cation choisie, une m�ethode d'analyse telle que OMTou OOAS est n�ecessaire �a l'identi�cation des objets du domaine d'int�erêt. Le formalisme desp�eci�cation doit permettre de traiter les trois plans (structure/fonction/comportement dyna-mique) des objets, mais �a des niveaux d'abstraction su�sants (pas besoin de voir la structured'un objet, ou �a qui sont envoy�es les m�ethodes). Une approche ascendante-descendante est n�e-cessaire dans l'identi�cation/r�ealisation des composants : concevoir en r�eutilisant et concevoirpour r�eutiliser.
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Chapitre 4Introduction au mod�ele TAG/CF"On a pu apprendre �a �ecrire �a des chienset �a des singes mais jamais �a des oiseaux,et pourtant ce ne sont pas les plumes quileur manquent." Henri Monnier.4.1 IntroductionNous l'avons vu dans les chapitres pr�ec�edents, deux courants s'imposent dans le d�eveloppe-ment de logiciel de qualit�e : l'approche �a objets et les m�ethodes formelles. Les m�ethodes �a objetssont destin�ees �a mâ�triser la complexit�e des logiciels en le partitionnant en unit�e de stockage etde traitement de l'information, logiquement ind�ependantes : les objets. Les m�ethodes formellesont pour objectif la validation et l'automatisation du d�eveloppement.Ces deux courants sont compl�ementaires. Le contrôle du logiciel et la r�epartition du travailsont plus faciles sur des composants de taille raisonnable et (relativement) ind�ependants. Laformalisation des objets permet de mieux les comprendre, d'expliciter leur responsabilit�e et deconnâ�tre leurs conditions d'utilisation. Cette formalisation est aussi n�ecessaire �a la d�e�nitionmême des concepts du mod�ele �a objets et au contrôle du logiciel �nal (ra�nement, tests,prototypage rapide). En�n, elle sert de r�ef�erence dans un domaine o�u des m�ethodes de toutessortes prolif�erent.Nous avons vu que le mariage entre m�ethodes formelles et m�ethodes �a objets pouvait sefaire sur di��erents plans :1. int�egration de formalisme dans les mod�eles des m�ethodes �a objets existantes :(a) soit directement par formalisation des mod�eles,(b) soit progressivement par changement de formalisme;2. int�egration de concepts objets dans les m�ethodes formelles existantes,(a) soit directement par ajout de concepts �a objets dans les mod�eles formels,(b) soit progressivement pour la conception et non la sp�eci�cation;3. d�e�nition d'un langage de programmation �a objets haut niveau pour la conception.Actuellement, la plupart des m�ethodes formelles �a objets sont du premier type (2.a), ainsique le montre la synth�ese du chapitre pr�ec�edent. Les sp�eci�cations sont plus faciles �a organiser,mais la notation formelle reste souvent di�cilement accessible. C'est pourquoi, il semble int�e-ressant de faire pr�ec�eder le processus de sp�eci�cation formelle d'une analyse �a objets habituelle91



92 CHAPITRE 4. INTRODUCTION AU MOD�ELE TAG/CF(1.b). Cette approche semble convenir plutôt aux langages de sp�eci�cation par mod�ele abstraitqu'aux langages de sp�eci�cation alg�ebrique puisqu'une structure des objets est d�ej�a exhib�ee.L'approche (3) est adapt�ee aux petits projets et au prototypage rapide. Elle ne convient pas�a la sp�eci�cation abstraite de syst�emes complexes. L'alternative (1.a) semble irr�ealiste �a causedu nombre et de la vari�et�e des mod�eles de l'analyse �a objets. En�n, le choix (2.b) n'est avanta-geux que si le langage de sp�eci�cation et le langage de conception sont s�emantiquement proches.Pour tirer au mieux pro�t des deux courants, il semble qu'une derni�ere alternative soitprometteuse. Le d�eveloppement est vu comme une suite d'abstractions/constructions de com-posants et de syst�emes. Chaque composant est d�e�ni par des notations plus ou moins formellesmais la validation se fait dans un mod�ele formel �a objets. L'abstraction permet de d�ecomposeret sp�eci�er les di��erents �el�ements du syst�eme �a analyser, concevoir ou r�ealiser. La sp�eci�cationformelle de ces composants permet de mieux les appr�ehender pour la construction de nouveauxlogiciels (base de la r�eutilisation). L'expression abstraite du comportement d'un composant (sesr�eactions aux messages, les r�esultats produits) est bien distincte de la fa�con dont il est implant�e.Cependant, le lien entre les deux doit être clair et si possible bi-directionnel (abstraction de pro-grammes). Le formalisme doit apparâ�tre progressivement et naturellement pour ne pas rebuterles utilisateurs et il doit servir de support �a la fois �a la validation et �a la construction du logiciel.Nous nous pla�cons dans le cadre des m�ethodes formelles �a objets pour les raisons d�e�niespr�ec�edemment. Nous nous restreignons aux syst�emes concurrents, dans lesquels l'aspect tempsr�eel n'est pas pris en compte. Les phases d'analyse des besoins et de tests de programmes nesont pas �etudi�ees. Nous soutenons les th�eses suivantes :{ Une m�ethode de d�eveloppement doit s�eparer clairement trois activit�es : la sp�eci�cation etla conception et l'implantation. La sp�eci�cation est une mod�elisation du probl�eme, qui sefocalise sur les interfaces des objets et leurs conditions d'utilisation. La conception est unearchitecture de programme en termes d'objets, ind�ependante des langages de program-mation. L'implantation est un programme d�ecrit dans un langage �a objets s�equentiel.L'approche choisie est donc celle de l'int�egration progressive du formalisme avec ra�-nements successifs (1.b) cumul�ee avec l'approche (3) pour la d�e�nition d'un langage deconception. Le mot-cl�e ici est l'abstraction. Le mod�ele �a objets est per�cu �a des niveauxd'abstraction variant selon l'activit�e consid�er�ee. Appr�ehender le ra�nement comme unchangement de mod�ele, plutôt qu'un enrichissement de certaines caract�eristiques, limite lerisque de sur-sp�eci�cation. Il ne s'agit pas seulement d'ajouter de nouveaux composantsmais d'enrichir les descriptions avec de nouveaux concepts. La cl�e de l'abstraction estde savoir classer ces concepts. La communication entre les acteurs du d�eveloppement estam�elior�ee s'ils ne sont pas inond�es de d�etails inutiles. L'abstraction est aussi une des rai-sons pour lesquelles les sp�eci�cations alg�ebriques seront utilis�ees de pr�ef�erence aux autresstyles de sp�eci�cation.{ A un niveau d'abstraction donn�e, le nombre de mod�eles produits doit être limit�e. Les m�e-thodes d'analyse et de conception multiplient les mod�eles de repr�esentation (voir section2.3.2). Ceci est dû �a la di�cult�e de comprendre un syst�eme dans son ensemble. Il enr�esulte des probl�emes de v�eri�cation de la coh�erence entre ces mod�eles et de ra�nementvers les mod�eles plus concrets. Un mod�ele unique r�esoud le probl�eme de la coh�erence,mais il est di�cilement complet. Au niveau le plus abstrait, nous d�esirons faire le lienentre le mod�ele dynamique et le mod�ele fonctionnel. La structure des objets doit resterinformative. Une bonne sp�eci�cation abstraite d'un composant d�ebute par l'�elaborationd'une description du comportement dynamique. Un langage de conception abstraite pourles classes uni�e les aspects fonctionnels et structurels ind�ependamment des langages deprogrammation.{ Une m�ethode formelle doit introduire progressivement le formalisme. La sp�eci�cation ded�epart doit être comprise par tous les acteurs du d�eveloppement. Une analyse semi-



4.2. PR�ESENTATION DES CONCEPTS 93formelle d�egrossit la compr�ehension et favorise le d�ecoupage modulaire intuitif. L'utilisa-tion de notations graphiques dans l'�ecriture des sp�eci�cations est souhaitable, de mêmeque la traduction informelle des sp�eci�cations et de leurs propri�et�es. Cette descriptiongraphique doit cependant être su�samment d�etaill�ee pour servir ensuite �a la construc-tion assist�ee des composants. La formalisation favorise la d�ecouverte des erreurs, car ladescription est de plus en plus pr�ecise.{ Une m�ethode formelle doit guider le concepteur. La d�emarche doit être simple et illus-tr�ee, surtout pour un cycle it�eratif. Ce point requiert de l'exp�erience et l'application dela m�ethode �a de nombreux cas pratiques. Une assistance dans la construction et le raf-�nement de sp�eci�cations �evitera trop de tâtonnements. Des algorithmes de traductionet des conseils dans les choix acc�el�erent le processus. Une bonne m�ethode devra propo-ser un catalogue de preuves et de propri�et�es �a d�emontrer. Une m�ethode est indissociabled'un environnement complet. Outre les outils habituels de sp�eci�cation, l'environnementsupport devra prendre en compte la gestion et la r�eutilisation de composants r�eutilisables.{ Une m�ethode s'adapte en souplesse aux probl�emes �a r�esoudre et aux participants. Lesmod�eles propos�es peuvent être utilis�es ind�ependamment les uns des autres (�ecriture, testset validation, prototypage). Chaque mod�ele poss�ede un noyau de base qui peut être �etendu�a des caract�eristiques plus complexes.{ Un environnement de d�eveloppement r�ealiste n'est pas autonome. Il faut fournir des pas-serelles vers d'autres environnements de d�eveloppement a�n de r�eutiliser leurs outils pourdes parties sp�eci�ques (preuve, test ou prototypage par exemple). Le support de la m�e-thode doit lui-même être modulaire.Ce chapitre est un rapide tour d'horizon de notre approche (voir aussi [AR94a, AR95,ABR95]). Nous rappelons bri�evement les concepts et les objectifs avant de voir les trois ni-veaux de description sur l'exemple de l'hôpital, les phases de validation et de concr�etisation dessp�eci�cations.4.2 Pr�esentation des conceptsLa m�ethode Type Abstrait Graphique/Classe Formelle est le support des id�ees �enonc�eesci-dessus. D'autres int�erêts en sont attendus : clari�cation des concepts du mod�ele objets, pro-position de techniques adapt�ees �a d'autres probl�emes (assistance �a l'�ecriture de sp�eci�cationsalg�ebriques, calcul d'une conception ordonn�ee �a partir d'une conception plate) int�egration desmod�eles �a des m�ethodes de d�eveloppement du commerce.Nous proposons une approche dans laquelle les composants logiciels sont exprim�es �a troisniveaux d'abstraction : types abstraits graphiques (TAG en abr�eg�e), classes formelles (CF),langages de programmation. Le TAG est d'abord un mod�ele dynamique du composant mais�egalement un mod�ele fonctionnel exprim�e par une sp�eci�cation alg�ebrique de type abstrait dedonn�ees. Nous voulons nous d�egager du niveau trop concret des langages �a objets. Pour cela nousavons d�e�ni un langage de conception pour les classes, appel�e le mod�ele des classes formelles[ACR94]. Ce langage est d'une implantation ais�ee dans un langage �a objets avec classes. Achaque niveau, la notation est formelle et une validation est possible. Une d�emarche pour lepassage d'un niveau d'expression abstrait �a un niveau plus concret est pr�esent�ee.Les niveaux d'abstraction n'expriment pas une dichotomie entre analyse, conception etr�ealisation mais s'interpr�etent plutôt comme une pr�esentation distincte de ra�nement en trois�etapes. En e�et, les principes pr�esent�es ici servent �a la fois �a la sp�eci�cation/prototypage desbesoins et �a la description/implantation du logiciel.L'organisation g�en�erale des concepts est donn�ee dans la �gure 29. Les arcs pleins correspon-dent aux transformations �etudi�ees dans ce document, les autres sont en cours d'�etude. Notezl'ouverture possible vers d'autres environnements et notamment la liaison avec le syst�eme ASS-PEGIQUE+ tant pour les TAG que les classes formelles. Le TAG est le niveau le plus abstrait,



94 CHAPITRE 4. INTRODUCTION AU MOD�ELE TAG/CFil est le r�esultat d'une analyse1 et d'une formalisation pr�eliminaire et incompl�ete. La classeformelle d�ecrit une conception �a objets et abstraite du TAG. La classe concr�ete d�ecrit une miseen �uvre dans un langage �a classes. Nous illustrerons ces concepts par la sp�eci�cation et laconception d'un syst�eme simpli��e d'entr�ees dans un service hospitalier.
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Figure 29 : Concepts et organisation g�en�erale4.3 Introduction aux Types Abstraits GraphiquesTrois objectifs majeurs ont conduit au mod�ele TAG : uni�er la vue dynamique d'un com-posant (un automate gard�e) et sa vue fonctionnelle (sp�eci�cation alg�ebrique), introduire pas �apas la formalisation (faciliter l'�ecriture d'une sp�eci�cation alg�ebrique) et permettre des preuveslocales et globales au syst�eme. Ce mod�ele est pr�esent�e en d�etail dans le chapitre 5.4.3.1 D�e�nir le mod�ele dynamiqueLa sp�eci�cation d�ebute par une description du mod�ele dynamique2 sous forme d'un automategard�e. D'autres formalismes d�ecrivent des syst�emes de transition : R�eseau de Petri, logiquestemporelles, graphes d'�ev�enements ou d'�etat, machines s�equentielles... Certains d'entre eux sontplus abstraits que les automates mais nous avons choisi ce formalisme parce qu'il est visuel,modulaire, bien d�e�ni (voir [Arn92]), qu'il existe des syst�emes de preuve [LMV87, Gri89], etsurtout pour sa double interpr�etation possible. Cette double interpr�etation est d'une part unsyst�eme d'�etats �ni et d'autre part un type de donn�ees. Un �etat correspond �a une �etape dansle cycle de vie et �a un sous-type du type de donn�ees. La notion d'�etat est une abstractionde la structure des objets. Une transition correspond �a une interruption par �ev�enement et �aun appel d'op�eration. Les constructeurs (resp. observateurs) sont des op�erations qui changent(resp. observent) l'�etat.1Nous proposons une transformation des mod�eles dynamiques d'OMT en TAG dans [ABR95].2En fait, le mod�ele du comportement dynamique



4.3. INTRODUCTION AUX TYPES ABSTRAITS GRAPHIQUES 95Le premier travail de sp�eci�cation est de d�e�nir les �etats du syst�eme, les transitions entre ces�etats, les gardes associ�ees et des informations diverses (section 5.2). Des hypoth�eses naturellessur les TAG sont d�e�nies dans la section 5.3 : connexit�e, gardes exclusives, �etats initiaux, �etatsnon vides et �niment engendr�es, pas de concurrence intra-objet. D�es ce stade, il est souhaitablede prouver certaines propri�et�es de l'automate telles que la vivacit�e, la terminaison ou l'inter-blocage. Un interfa�cage avec des syst�emes comme Auto ou Mec est envisag�e. Le probl�eme del'explosion combinatoire du nombre d'�etats et de la structuration des automates complexes est�etudi�e dans la section 5.6.1.
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Figure 30 : L'automate du TAG de Hospital4.3.2 Construire le mod�ele fonctionnelLa seconde phase d'une sp�eci�cation TAG va être de produire le mod�ele fonctionnel sousforme d'un Type Abstrait Alg�ebrique (TAA). Le syst�eme exploite les informations de l'au-tomate pour aider l'utilisateur dans sa tâche. L'id�ee est de consid�erer une transition comme uneop�eration partielle qui transforme une valeur de l'�etat de d�epart en une valeur de l'�etat d'ar-riv�ee. Les algorithmes de la section 5.4 permettent d'obtenir automatiquement l'extraction decertaines informations. En particulier, l'extraction de la signature est triviale. La constructionde l'axiomatique se fait ensuite en trois �etapes.Premi�erement, les op�erations sont class�ees en op�erations primitives et op�erations secon-daires. Cette partition permet, par induction, de r�eduire le nombre d'axiomes de la sp�eci�cation.Un parcours d'automate, d�ecrit dans la section 5.4.4, permet de calculer une famille de construc-teurs primitifs appel�es g�en�erateurs. L'extraction des g�en�erateurs est fond�ee sur l'id�ee que l'ondoit pouvoir atteindre chaque �etat. Nous obtenons ici deux familles: finit, admit, cure,urgencyg et finit, admit, urgencyg. Pour la d�etermination des observateurs primitifs nous



96 CHAPITRE 4. INTRODUCTION AU MOD�ELE TAG/CFne disposons pas de principe aussi agr�eable mais de quelques heuristiques. Nous choisissons icisize, number, urgencyNumber, first.Ensuite, les pr�edicats d'�etats et les pr�econditions des op�erations sont exprim�es en fonctiondes g�en�erateurs. La pr�econdition d'une op�eration est une union des pr�edicats d'�etat et desgardes correspondantes. Les expressions ont �et�e volontairement simpli��ees.middle1: middle(init(Xmax)) == falsemiddle2: middle(admit(Self, Xp)) == empty(Self) OR [middle(Self) AND H(Self)]middle3: middle(urgency(Self, Xp)) == false.precondition(admit(Self,Xp)) = empty(Self) OR middle(Self) OR murgency(Self)La derni�ere �etape est l'extraction des axiomes. Nous avons d�e�ni dans la section 5.4.5des algorithmes pour produire un ensemble d'axiomes, en interaction de l'utilisateur. Nousnous sommes bas�es sur les m�ethodes usuelles de sp�eci�cation de types abstraits de donn�ees[GH78, Mus80, LG90, Bid82, BB92]. Le principe de base de la g�en�eration des axiomes, appel�eG-d�erivation est d�e�ni dans la section 5.4.5. Une G-d�erivation d'un terme Self dans un �etat Eest sa substitution par un g�en�erateur arrivant dans cet �etat. Connâ�tre l'e�et d'une op�erationsur ce terme Self, c'est donc analyser toutes les transitions qui m�enent �a cet �etat. Prenonsl'exemple de l'observateur first :first1: empty(Self) == true ==> first(admit(Self, Xp)) == Xpfirst2: middle(Self) == true & H(Self) == true ==>first(admit(Self, Xp)) == first(Self)first3: middle(Self) == true & I(Self) == true ==>first(admit(Self, Xp)) == first(Self)first4: full(Self) == true ==> first(urgency(Self, Xp)) == Xpfirst5: furgency(Self) == true ==> first(urgency(Self, Xp)) == first(Self)first6: murgency(Self) == true & I(Self) == true ==>first(admit(Self, Xp)) == first(Self)first7: empty(Self) == true ==> first(urgency(Self, Xp)) == Xpfirst8: middle(Self) == true ==> first(urgency(Self, Xp)) == Xpfirst9: murgency(Self) == true ==> first(urgency(Self, Xp)) == first(Self)first10: murgency(Self) == true & H(Self) == true ==>first(admit(Self, Xp)) == first(Self)Notez que les axiomes first3, first6 et first10 peuvent être group�es. Les propri�et�esd'une sp�eci�cation alg�ebrique de TAG sont �etudi�ees dans la section 5.5.2. La d�emonstrationde ces propri�et�es et la validation de la sp�eci�cation sont faites via des interfaces avec d'autresenvironnements de sp�eci�cation.4.4 Interface avec ASSPEGIQUE+Nous n'avons pas la pr�etention de fabriquer tous les outils n�ecessaires �a un bon environne-ment de d�eveloppement. L'utilisation d'un syst�eme de manipulation alg�ebrique nous a sembl�ele plus utile dans un premier temps. Nous avons �etudi�e l'interface avec le syst�eme ASSPE-GIQUE+ [Cho88, BCC90, Roq92]. Les concepts sont similaires mais la syntaxe varie un peu.L'interface consiste �a engendrer un �chier avec quelques modi�cations syntaxiques et �a l'int�e-grer sous ASSPEGIQUE+. Une sp�eci�cation ASSPEGIQUE+ de l'hôpital est donn�ee en annexeA.6. Notons que les hypoth�eses des TAG sont sur certains aspects plus faibles que la contraintehi�erarchique des TAA. Elles sont plus proche de celles que pose David Musser [Mus80] et sontplus adapt�ees au contexte objet. Cette contrainte n�ecessite quelques am�enagements dans legraphe d'utilisation. Par exemple, il faut ajouter un type de donn�ee pour �etablir le lien entredeux types s'utilisant mutuellement. Nous avons privil�egi�e ASSPEGIQUE+ pour des raisonscirconstancielles, tout autre environnement de ce type est a priori possible par l'interm�ediairedes FISCs du projet SALSA [BBC+92].



4.5. LE MOD�ELE DES CLASSES FORMELLES 974.5 Le mod�ele des classes formellesLe mod�ele des classes formelles (CF en abr�eg�e) est issu des travaux de Jean-Claude Royer[Roy92, AR92c, Roy93]. C'est une sorte de langage de sp�eci�cation de classes, qui est interm�e-diaire entre les TAA et les classes concr�etes. Une CF est une sp�eci�cation particuli�ere de TAA.Le mod�ele doit permettre une transition plus facile des TAA vers les classes mais �egalement ded�e�nir des r�egles d'�ecriture et des outils inspir�es des sp�eci�cations alg�ebriques. Une s�emantiquealg�ebrique compl�ete est d�e�nie pour la notion de classe. Une s�emantique op�erationnelle abs-traite prend en compte l'h�eritage. L'�evaluation symbolique et la preuve de propri�et�es se fontpar un m�ecanisme simple et naturel de r�e�ecriture. Ces divers aspects du mod�ele sont d�ecritsdans le chapitre 6. Une CF est un type et l'h�eritage implique le sous-typage, un contrôle detype simple mais sûr est d�ecrit dans la section 6.5.La conception d'une CF est inspir�ee de la programmation �a objets (noyau/extension). UneCF est d�e�nie par un aspect et des m�ethodes secondaires. L'aspect est l'ensemble su�santdes m�ethodes (primitives) qui caract�erisent un objet : cr�eation, copie, �egalit�e, accesseurs. Lesm�ethodes dites secondaires sont des extensions fonctionnelles de ce noyau.Hospitalinherits from OBJECTcomments: class for hospitalfeatures: init, admit, urgency, cure, number, urgencyNumber, firstparam: Patientfrom: Integer import: +, 0, 1, =, >, <=from: Boolean import: aspect : hospital�eld selectors constraintsize : Hospital �! Integerqueue : Hospital �! List[Patient] size(Self) > 1 andurgencyQueue : Hospital �! List[Patient] number(Self) <= size(Self)secondary methods;; isEmpty : the queues are emptyisEmpty : Hospital �! IntegerisEmpty(Self) == empty?(queue(Self)) and empty?(urgencyQueue(Self));; number : number of admitted patientnumber : Hospital �! Integernumber(Self) == length(queue(Self));; isFull : the queue is fullisFull : Hospital �! IntegerisFull(Self) == number(Self) = size(Self);; urgencyNumber : number of urgency patienturgencyNumber : Hospital �! IntegerurgencyNumber(Self) == length(urgencyQueue(Self));; isUrgent : the number of urgency patient is not nullisUrgent : Hospital �! BooleanisUrgent(Self) == urgencyNumber(Self) > 0;; first : patient to be examinedfirst : Hospital �! Patientrequires: isEmpty(Self) == falseisUrgent(Self) == true ==> first(Self) == head(urgencyQueue(Self))isUrgent(Self) == false ==> first(Self) == head(queue(Self));; admit : admit a new normal patientadmit : Hospital Patient �! Hospitalvar: p:Patientrequires: isFull(Self) == falseadmit(Self, p) == copy(Self, queue = cons(queue(Self), p));; cure : remove first patientcure : Hospital �! Hospitalrequires: isEmpty(Self) == falseisUrgent(Self) == true ==> cure(Self) == copy(Self, urgencyQueue = tail(urgencyQueue(Self)))isUrgent(Self) == false ==> cure(Self) == copy(Self, queue = tail(queue(Self)))



98 CHAPITRE 4. INTRODUCTION AU MOD�ELE TAG/CFHospital;; urgency : admit a new urgency patienturgency : Hospital Patient �! Hospitalvar: p:Patienturgency(Self, p) == copy(Self, urgencyQueue = cons(urgencyQueue(Self), p))class methods;; init : open the hospitalinit : Integer �! Hospitalvar: max:Integerinit(Xmax) == new(Hospital, size = max, queue = new(EmptyList),urgencyQueue = new(EmptyList))Figure 31 : Conception plate et intuitive de la classe formelle HospitalD'une mani�ere g�en�erale, la conception d'une telle classe se focalise d'abord sur la descriptiondes objets (l'aspect) puis sur leur utilisation (les m�ethodes secondaires). Cette pratique estconforme �a l'usage de la programmation �a objets. Elle a plusieurs avantages : d'une part, c'estune sp�eci�cation alg�ebrique particuli�ere qui sous certaines hypoth�eses est su�samment compl�eteet non-contradictoire et d'autre part, elle v�eri�e la propri�et�e naturelle en programmation �aobjets que l'ajout d'une nouvelle m�ethode secondaire ne change pas le type des instances.Cette classe a �et�e con�cue intuitivement. Nous verrons dans la section suivante une d�emarchepour construire des classes formelles �a partir d'un TAG.Si globalement une classe formelle est proche d'une classe Ei�el plusieurs originalit�es exis-tent : la proximit�e avec les sp�eci�cations alg�ebriques et tous les outils ou techniques qui s'eninspirent, les pr�econditions sur les s�electeurs de champs, qui sans accrô�tre la puissance d'ex-pression du langage permettent plus de souplesse dans la d�e�nition des classes.4.6 Conception d'un TAG en CFLe probl�eme du ra�nement d'un TAG en CF est un probl�eme classique de repr�esentationd'un type de donn�ees. Une conception est plate lorsqu'un type de donn�ees est d�e�ni par uneseule sp�eci�cation. Une conception est ordonn�ee lorsqu'un type de donn�ees est d�e�ni par unehi�erarchie de sp�eci�cation bas�ee sur l'h�eritage et appel�ee sch�ema dans le mod�ele des classesformelles. Les avantages d'une conception ordonn�ee sur une conception plate sont : plus grande�nesse du typage, meilleure r�eutilisabilit�e, meilleure coh�erence des classes, diminution de lacomplexit�e de chaque classe.La conception peut se faire �a partir de la partie dynamique ou de la partie fonctionnelle. Ilnous semble que la premi�ere est plus facile pour un sp�ecialiste de la programmation �a objets.Une fa�con plus rigoureuse d'op�erer est de transformer la sp�eci�cation alg�ebrique en classesformelles. Cette alternative aurait l'avantage de permettre la preuve de la repr�esentation maisune conception ordonn�ee est di�cile. L'approche que nous avons propos�ee d�e�nit des outilscommuns aux deux d�emarches et permet d'exp�erimenter les di��erents choix et de mesurer leurin
uence au niveau de la r�eutilisation et de la structuration.Le processus de repr�esentation d�ecrit dans le chapitre 7 n'est �evidemment pas compl�etementautomatique mais certaines parties le sont. Des choix sont faits par le concepteur au niveau dela sous-hi�erarchie d'h�eritage (le sch�ema), du placement des op�erations, des structures abstraiteschoisies, etc. Ces di��erents choix sont in
uenc�es par des crit�eres de r�eutilisabilit�e, de simplicit�e,de taille des axiomes, etc. Les principales phases sont :{ Simpli�cation de l'automate par regroupement d'�etats connexes. Chaque �etat repr�esenteun sous-type.{ Calcul des pro�ls exacts des g�en�erateurs en fonction des regroupements d'�etats (union detypes).{ Obtention d'un sch�ema d'utilisation et d'un sch�ema de cr�eation (regroupement sur lereceveur ou sur le r�esultat).



4.7. PROTOTYPAGE ET MISE EN �UVRE DANS LES CLASSES CONCR�ETES 99{ Calcul des aspects des classes avec le sch�ema de cr�eation. Un calcul semi-automatique estpossible �a partir des g�en�erateurs mais des simpli�cations sont n�ecessaires. Elles sont prou-vables en utilisant un sch�ema inspir�e de la repr�esentation des types de donn�ees [Hoa72].{ Restructuration de chaque aspect et du sch�ema d'utilisation.{ Ecriture des axiomes des m�ethodes secondaires de chaque classe en fonction de l'aspectpr�ec�edemment d�e�ni.Le r�esultat obtenu avec notre exemple est une hi�erarchie �a trois niveaux et cinq classesterminales. La restructuration du graphe est possible en une unique classe HospitalBis.HospitalBisinherits from OBJECTaspect : hospital�eld selectors constraintempty? : HospitalBis �! Booleannormal? : HospitalBis �! Booleanrequires: empty?(Self) == falseentry : HospitalBis �! Patientrequires: empty?(Self) == falseoldState : HospitalBis �! Hospitalrequires: empty?(Self) == falseCette repr�esentation est �equivalente �a celle d�e�nie de la �gure 31 mais moins naturelleet moins r�eutilisable. Dans une �etude de cas plus complexe comme l'exemple de l'ascenseurde l'annexe C, l'intuition seule ne su�rait pas �a obtenir un tel r�esultat. Le processus quenous proposons est m�ethodique mais il n�ecessite �egalement de l'exp�erience dans les choix deconception comme le montrent les exemples de la section 7.4.1.4.7 Prototypage et mise en �uvre dans les classes concr�etesLes phases pr�ec�edentes nous fournissent une hi�erarchie des classes et des op�erations, ainsiqu'une description des classes formelles. Le codage dans les langage �a classes est d�ecrit dans lasection 7.8. Les langages de programmation ont des caract�eristiques propres qui posent quelquesprobl�emes sp�eci�ques mais en g�en�eral assez simple �a r�esoudre. Pour une traduction automatis�ee,on distingue deux �etapes : la traduction directe et l'optimisation.Traduction directe La traduction n'est en g�en�eral pas compl�etement automatisable. Il estfacile de produire la d�eclaration de la structure de la classe et de l'interface des m�ethodes. Laproduction automatique du code des m�ethodes est possible si les axiomes sont orientables enr�egles de r�e�ecriture. Ceci est un sch�ema simple et �evidemment incomplet que l'on doit adaptersuivant le langage cible choisi. Le prototype obtenu est fonctionnel et en g�en�eral assez ine�cace.Optimisations Deux types d'optimisations sont pratiqu�es jusqu'�a obtenir un produit plusutilisable : ceux qui visent �a changer la structure des classes ou les liens entre classes et ceux quid�ependent du langage cible. Les premi�eres (introduction d'e�ets de bord, d�er�ecursivation, �eco-nomie de structure) seront e�ectu�ees avec pro�t sur la conception abstraite en classes formelles.Les secondes seront r�ealis�ees directement sur le prototype.4.8 ConclusionDans ce chapitre, nous avons explor�e quelques concepts utiles �a une conception rigoureuseen programmation �a objets. Une id�ee majeure est d'utiliser des concepts avec une double inter-pr�etation (TAG= automate/TAA et CF = TAA/classe) ce qui permet de faciliter les liens entre



100 CHAPITRE 4. INTRODUCTION AU MOD�ELE TAG/CFles niveaux de description (dynamique/fonctionnel et sp�eci�cation/conception). R�esumons lesparticularit�es de notre approche :{ Les composants logiciels sont des objets d�ecrits selon trois niveaux (type abstrait, classeformelle, classe concr�ete) pour construire progressivement et naturellement les composantslogiciels.{ Le mod�ele TAG associe une approche description dynamique des objets �a une approchedescription fonctionnelle d'un type de donn�ee.{ Le mod�ele CF propose une approche alg�ebrique de la programmation �a objets pour unesp�eci�cation et une conception de hauts niveaux.{ Chaque langage est formel et met en �uvre des m�ecanismes de contrôle et de preuve,indispensable �a la qualit�e des sp�eci�cations.{ Il y ind�ependance compl�ete entre les langages, ce qui permet de les utiliser dans descadres di��erents et assouplit l'usage de la m�ethode. Toutefois, nombre d'outils communssont d�evelopp�es.{ Le passage d'un niveau d'abstraction �a l'autre est guid�e par une d�emarche, partiellementautomatis�ee, qui apporte de la rigueur dans le processus de d�eveloppement.{ Nous utilisons d'autres environnements de sp�eci�cation pour supporter les preuves deth�eor�emes et la validation.Dans les chapitres suivants, nous d�etaillons les deux mod�eles introduits et le processus deconception des types abstraits graphiques en classes formelles. Notre but n'est pas de d�e�nir unenouvelle m�ethode d'analyse et de conception mais des concepts et des techniques qui peuvents'int�egrer dans une m�ethode de d�eveloppement �a objets.



Chapitre 5Types abstraits graphiques"Aimez les choses �a double sens, mais assurez-vous qu'elles aient un sens."Sacha Guitry.5.1 IntroductionLe mod�ele TAG1 est un formalisme abstrait de description �a objets bas�e sur les automateset les sp�eci�cations alg�ebriques. Le comportement dynamique est la vision la plus abstraite desobjets. Cette vision est ensuite a�n�ee par une sp�eci�cation alg�ebrique. La liaison entre mod�elefonctionnel et mod�ele dynamique est r�ealis�ee par une double interpr�etation du mod�ele TAG:un TAG d�ecrit le cycle de vie d'un objet et un TAG est un type abstrait de donn�ee.Le pr�esent chapitre est organis�e comme suit. Dans la section 5.2, nous verrons les carac-t�eristiques principales d'une sp�eci�cation graphique de TAG. Cette sp�eci�cation d�epend d'uncertain nombre d'hypoth�eses �enonc�ees dans la section 5.3. Ensuite nous verrons comment ex-traire di��erents �el�ements d'une sp�eci�cation alg�ebrique �a partir de cette sp�eci�cation graphiquedu TAG dans la section 5.4. Ces deux descriptions forment le noyau du mod�ele. Dans la sec-tion 5.5, nous examinons quelques points sur le contrôle et la validation des sp�eci�cations. Unexemple complet est donn�e en annexe C. En�n, des extensions du noyau sont propos�ees ensection 5.6, notamment l'h�eritage.5.2 Sp�eci�cation graphique de TAGCette section donne la syntaxe de description des types abstraits graphiques. La notationest synth�etis�ee dans la �gure 80 de l'annexe E.5.2.1 Repr�esentation graphiqueLa repr�esentation graphique est compos�ee de quatre encarts : une entête comprenant no-tamment le nom du type en cours de d�e�nition, appel�e type d'int�erêt, un ensemble de pro�lsd'op�erations, des d�eclarations de param�etrage, un automate du comportement dynamique. Uncertain nombre d'informations sont ajout�ees �a la description (dates, notes) elles servent �a com-menter la description graphique pour un archivage de la documentation. Chaque propri�et�e est1Type Abstrait de Donn�ees Graphique 101



102 CHAPITRE 5. TYPES ABSTRAITS GRAPHIQUESnomm�ee, et donnera lieu �a la g�en�eration d'un ou plusieurs axiomes. Par exemple, mod�elisonsun compte bancaire simple par le TAG suivant :
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des profils des opérations Figure 32 : TAG Compte bancaire.5.2.2 Op�erationsUne op�eration est une abstraction proc�edurale. Elle est d�e�nie d'un point de vue syntaxiquepar un pro�l.D�e�nition 5.2.1 (pro�l d'op�eration)Un pro�l d'op�eration est un triplet <nom, param�etre, r�esultat>, o�u param�etre est une s�e-quence de couples <variable, type>. et r�esultat est un type. Un pro�l d'op�eration est not�e :oper (p1 : Type1, ... pn : Typen) : Typeres .Le domaine (resp. codomaine) d'un pro�l d'op�eration est le produit cart�esien des typesdu param�etre (resp. le type r�esultat) de ce pro�l d'op�eration. Tout pro�l d'op�eration contientau moins une fois le type d'int�erêt sinon l'op�eration associ�ee rel�everait d'une autre abstractionde donn�ee. Nous utilisons la convention syntaxique suivante : si le type d'int�erêt appartientau domaine alors il se trouve en premi�ere position et le nom de la variable associ�ee est Self(connotation d'objet receveur). Comme d'usage, les op�erations sont class�ees en constructeurs etobservateurs. Par extension et abus de langage, op�eration et pro�l d'op�eration seront confondus.D�e�nition 5.2.2 (constructeurs, observateurs)Soit F un ensemble de pro�ls d'op�erations et un nom de type TI. Soient �, �b et ' trois sous-ensembles de F d�e�nis par :� = fpo 2 F j TI = codom(po)g �b = fpo 2 � j TI =2 dom(po)g ' = fpo 2 F j TI 6= codom(po)g.Les op�erations respectives de �, �b et ' sont appel�ees respectivement constructeur , construc-teur de base et observateur de F pour le type TI.Il est �evident que F = � [ ' i.e. � et ' forment une partition. Dans l'exemple de la �gure32, les constructeurs sont les op�erations nomm�ees ouvrir, retirer et d�eposer. L'op�erationde nom ouvrir est le seul constructeur de base. Les observateurs sont les op�erations de nomsolde, num�ero et intitul�e. Les transitions associ�ees aux op�erations d�e�nies sur tous les�etats et qui ne changent pas d'�etat ne sont pas indiqu�ees (solde, num�ero, intitul�e).



5.2. SP�ECIFICATION GRAPHIQUE DE TAG 1035.2.3 Param�etres et invariant d'une sp�eci�cationUn param�etre d'une sp�eci�cation graphique et g�en�erique de TAG est : soit un param�etreformel de type (PFT ), qui est en fait un nom de type 2, soit une constante , appel�ee para-m�etre formel constant (PFC). La valeur de ces param�etres est �x�ee par actualisation.Une contrainte, ou invariant (INV ), est un pr�edicat bas�e sur les observateurs, qui estvrai pour toutes les valeurs du type sur lequel il porte.type Compte Bancaireparam�etre param�etre formel param�etre effectif variationtype nom type complet sous-typeMonnaie Francs MonnaieParitaireconstante nom et type valeur du type sous-type de la constanteplafond: IR+ 5000.0 plafond: 2000.0 .. 10000.0contrainte pr�edicat renforceesolde(Self) <= plafond(Self) (A) A ET 200 <= solde(Self)5.2.4 Comportement dynamiqueLe comportement dynamique d�e�nit visuellement l'enchâ�nement et les conditions d'ap-plication des op�erations du type de donn�ees. Nous utilisons une forme particuli�ere d'automates�a �etats �nis et gard�es dont les concepts sont proches des types abstraits de donn�ees.D�e�nition 5.2.3 (automate de comportement dynamique)L'automate de comportement dynamique est un sextuplet M = (F;K;�; �;K0;Kf ) o�u F(l'alphabet d'entr�ee est l'ensemble des pro�ls d'op�erations) et K (l'ensemble des �etats) sont desensembles �nis non vides, � (l'ensemble des gardes) est un ensemble �ni, �eventuellement vide,� : (K [ f"g) � F ��! (K [ f"g) la fonction de transition gard�ee, K0 � K l'ensemble des�etats initiaux, Kf � K l'ensemble des �etats �naux.L'ensemble des �etats de la fonction de transition contient ", l'�etat ind�e�ni, �a cause desconstructeurs de base et des observateurs partiels. La notion d'�etat �nal n'est pas indispen-sable. Une transition sera not�ee : <korigine; kdestination; garde; oper> ou encore�(korigine; garde; oper) = kdestination: Un �etat correspond �a un ensemble de valeurs et une tran-sition �a une invocation d'op�eration. A chaque type d'op�eration correspond un type d'arc : arcentre deux �etats pour les constructeurs, arc sans �etat destination pour les observateurs (vecteuren pointill�e) et arc sans �etat origine pour les constructeurs de base (vecteur en ligne disconti-nue). Par exemple, la transition entre les �etats d�ebiteur et cr�editeur, associ�ee �a l'op�erationd�eposer, signi�e \si l'argent d�epos�e d�epasse le d�ecouvert, alors le compte 'Self' redevient po-sitif". Les �etats destination de transitions supportant des constructeurs de base sont initiauxe.g. l'�etat cr�editeur.Une garde est un pr�edicat nomm�e associ�e �a une transition. Elle est d�e�nie �a partir desparam�etres de l'op�eration correspondante et des observateurs du type d'int�erêt accessibles dansl'�etat origine de la transition. Une transition est passante si la garde associ�ee est instanci�ee�a vrai. Les gardes sont utilis�ees pour rendre �ni l'automate du comportement dynamique. Lapartie commune �a toutes les gardes d'une op�eration donn�ee est factoris�ee dans un autre pr�edicatnomm�e. Supposons par exemple l'existence d'un montant maximal de retrait, comme pour unecarte bancaire, alors la condition de retrait du type de la �gure 32 devient :p1(Self, m): m <= plafond(Self) // le montant est inf�erieur au plafond autoris�e //p2(Self, m): m <= solde(Self) // le montant est inf�erieur au solde //p3(Self, m): p1(Self, m) AND p2(Self, m) // le montant est inf�erieur au plafond et au solde //2Dans la plupart des langages de sp�eci�cation permettant la g�en�ericit�e contrainte, ce type est d�e�ni par unesp�eci�cation partielle.



104 CHAPITRE 5. TYPES ABSTRAITS GRAPHIQUES5.2.5 Types et relationsNous pouvons maintenant d�e�nir formellement un type abstrait graphique de donn�ees.D�e�nition 5.2.4 (TAG)Un TAG est un sextuplet < TI; F; PFT; PFC; INV;M > o�u TI est un nom de type, appel�etype d'int�erêt, F est un ensemble de pro�ls d'op�erations, PFT est un ensemble de param�etresformels de types, PFC est un ensemble de param�etres formels constants, INV est un invariantet M = (F;K;�; �;K0;Kf ) est un automate de comportement dynamique.Soit < TI; F; PFT; PFC; INV;M > un TAG. Des relations entre types sont d�e�nies �apartir des pro�ls d'op�erations. Le cas des param�etres formels de type (ensemble PFT (TI)) esttrait�e �a part dans la section 5.6.3.D�e�nition 5.2.5 (relation d'importation)La relation d'importation, appel�ee aussi relation d'utilisation, signi�e que la d�e�nition d'unnouveau type de donn�ee d�epend d'autres types. USE est en est la fermeture transitive.- use(TI) = [po 2 FfT j T 2 dom(po) _ T = codom(po)g � (PFT (TI) [ fTIg)- USE(TI) = [T 2 use(TI)(fTg [ USE(T ))D�e�nition 5.2.6 (relation de d�ependance forte)La relation de d�ependance est la projection de la relation d'importation sur les constructeursde base. DPF est en est la fermeture transitive.- dpf(TI) = [po 2 �fT j T 2 dom(po) _ T = codom(po)g � (PFT (TI) [ fTIg)- DPF (TI) = [T 2 dpf(TI)(fTg [DPF (T ))5.3 Hypoth�esesNous allons �enoncer un certain nombre d'hypoth�eses , qui seront n�ecessaires �a la d�emons-tration de certaines propri�et�es de la sp�eci�cation TAG. Soit < TI; F; PFT; PFC; INV;M >un TAG avec M = (F;K;�; �;K0;Kf ). Les hypoth�eses suivantes sont pos�ees :{ (HYP1) une op�eration est d�e�nie dans une seule signature :8op 2 F; 8M 0 = (F 0;K 0;�0; �0;K00;Kf 0) � op =2 F 0.Cette hypoth�ese est facilement g�en�eralis�ee �a tous les types d�e�nis dans le syst�eme, pourprendre en compte les sp�eci�cations alg�ebriques de types abstraits de donn�ee d�e�niesautrement que par les TAG (voir annexe A).{ (HYP2) pour chaque TAG, il existe au moins un constructeur de base : �b 6= ;. Unesp�eci�cation sans constructeur de base est appel�ee sp�eci�cation abstraite par analogieavec les classes abstraites du mod�ele objet.{ (HYP3) le graphe de la relation de d�ependance forte DPF est sans circuit. Les para-m�etres formels de type (PFT (TI)) sont trait�es de la même fa�con, une fois ces param�etresinstanci�es.{ (HYP4) les transitions sont d�eterministes : 8 <k1; k2; g1; o>;<k1; k3; g2; o>2 � � g1 ^ g2 =false. Cette hypoth�ese est contraignante mais facilite la d�emonstration de la convergencedu syst�eme de r�e�ecriture associ�e au TAG.{ (HYP5) les op�erations sont distingu�ee par leur nom et leur domaine : 8cb(p1 : T1; :::pn :Tn) : TI 2 FTI; 6 9T 2 SORTES � cb(p1 : T1; :::pn : Tn) : T .



5.4. SP�ECIFICATION ALG�EBRIQUE DE TAG 1055.4 Sp�eci�cation alg�ebrique de TAGLa sp�eci�cation graphique du TAG est insu�sante pour d�e�nir compl�etement le type dedonn�ee. La s�emantique est a�n�ee en ajoutant des axiomes pour les op�erations. Apr�es quelquesrappels et d�e�nitions sur les sp�eci�cations alg�ebriques, nous verrons comment une sp�eci�cationalg�ebrique est construite par traduction et enrichissement du TAG.5.4.1 Rappels et d�e�nitionsNous nous pla�cons dans le cadre g�en�eral des sp�eci�cations alg�ebriques structur�ees dont lesd�e�nitions et notations usuelles sont rappel�ees dans l'annexe A. Le terme type d�esignera �a lafois la sorte et le type. Les sp�eci�cations sont contruites modulairement et incr�ementalement.Chaque module d�e�nit un unique type de donn�ee �a partir des d�e�nitions d'autres types dedonn�ees. Cette approche est similaire �a celle de Guttag[GH78] (type d'int�erêt vs \typespr�ed�e�nis") Bidoit[Bid82] (un type abstrait vs environnement abstrait) Musser[Mus80] (typevs collection de types). Habituellement, l'id�ee retenue est de supposer que chaque module estbien d�e�ni, et que l'assemblage des modules (sp�eci�cation primitive) et leur enrichissement parune nouvelle pr�esentation ne perturbe pas la d�e�nition des types qu'ils sp�eci�ent. Pour cela,les auteurs �emettent des hypoth�eses fortes : contrainte hi�erarchique (le graphe de la relationd'importation entre modules est un arbre), coh�erence et compl�etude des modules utilis�es.Dans un contexte objet, la contrainte hi�erarchique est trop forte. Par exemple, supposonsun rectangle construit �a partir de deux points. Il est naturel en objet, d'avoir une m�ethodeextr�emit�e: de pro�l extr�emit�e:: Point � Point ! Rectangle dans la sp�eci�cation dutype Point, qui �a partir de deux points cr�ee un rectangle. Cet observateur sera traduit parun appel �a un g�en�erateur de base du type Rectangle, de pro�l new: Point � Point !Rectangle. C'est donc un observateur secondaire. La relation USE inclut le type Point surRectangle et le type Rectangle sur Point. Il en est de même pour la r�ef�erence sym�etrique entreune fenêtre et l'environnement qui la contient. Il existe d'autres cas typiques o�u la contraintehi�erarchique est trop forte : ce sont les d�e�nitions r�ecursives de types de donn�ees, con
its entreun type et un sous-type (exemple : une liste non-vide est d�e�nie �a partir d'une liste et d'un �el�e-ment, c'est en même temps une liste), ou les con
its entre un param�etre et un type param�etrique(exemple : une liste de liste).Plutôt que de d�e�nir les propri�et�es de la sp�eci�cation par interpr�etation des op�erateurs destructuration dans les alg�ebres (foncteur d'oubli, r�eductions, morphismes), nous avons choisiune approche rationnelle bas�ee sur la construction inductive des termes. Ainsi, il n'est pas faitd'hypoth�eses a priori sur l'organisation des modules de sp�eci�cation, de même que [Mus80]. Larelation d'importation entre types est un graphe orient�e (DAG). Cette approche, induite parl'automate de comportement, est donc de type constructive plutot que d�eductive. Il s'agit deconstruire une th�eorie et non d'interpr�eter en termes de classes de mod�eles [BB92].D�e�nition 5.4.1 (Pr�esentation TAG)Une pr�esentation TAG d'un type TI est un sextuplet pres(TI) = (TI; S;�; ';X;E) o�u� = (S0; F ) est une signature avec S0 = S [fTIg et F = �[', X un S0-ensemble de variables(i.e. de sorte s 2 S0) et E un ensemble d'axiomes sur �, et tel que(i) TI =2 S,(ii) 8f 2 �; codom(f) = TI,(iii) 8o 2 '; 9s 2 S � codom(o) = s ^ TI 2 dom(o).(iv) 8 (cond ) t == t0) 2 E; 9op 2 F � t = op(t1; ::; tn).Soit pres(TI) = (TI; S;�; ';X;E) une pr�esentation TAG d'un type TI. Elle engendre unesp�eci�cation alg�ebrique structur�ee (voir section A.2) appel�ee sp�eci�cation TAG. La pr�esen-tation plate correspondante est donn�ee par :spec(TI) = pres(TI) [ ( [U 2 USE(TI) pres(U ));



106 CHAPITRE 5. TYPES ABSTRAITS GRAPHIQUESo�u [ repr�esente l'union de deux pr�esentations3 ((�; X;E)[ (�0; X 0; E0) = (�[�0; X [X 0; E [E0)). Le langage L(TI) est l'alg�ebre des termes T�[X] engendr�ee par spec(TI) selon la d�e�nitionA.1.4.La relation de congruence \=" d�e�nie par les axiomes de E induit une th�eorie �equationnelledont les classes d'�equivalence sont les termes de l'alg�ebre qui interpr�ete la sp�eci�cation. Lath�eorie �equationnelle d'un type T est l'intersection de la th�eorie �equationnelle engendr�ee par Eavec le langage L(T ). Elle est bien-fond�ee si la signature est raisonnable.D�e�nition 5.4.2 (compl�etude su�sante)Une sp�eci�cation TAG spec(TI) est su�samment compl�ete si tout terme t clos de L(TI)de type U (U 2 USE(TI)) peut être prouv�e �egal �a un terme tU de L(U ).D�e�nition 5.4.3 (coh�erence hi�erarchique)Une sp�eci�cation TAG spec(TI) est coh�erente hi�erarchiquement si pour tous termes clos tet t0 de L(U ) (U 2 USE(TI)) si t =TI t0 alors t =U t04.Une op�eration partielle est conditionn�ee par un pr�edicat de d�e�nition not�es D. Dans notrecas, le pr�edicat de d�e�nition peut être associ�e aux �etats. La relation de congruence "=" estred�e�nie en tenant compte de ces pr�edicats :t = t0 ,8<: vrai si [[t]]Av et [[t0]]Av sont ind�e�nis[[t]]Av = [[t0]]Av si [[t]]Av et [[t0]]Av sont d�e�nisind�e�ni sinon5.4.2 InterfaceL'interface d'un TAG d�e�nit la signature � = (S; F ) du type d'int�erêt. Elle est obtenue di-rectement en analysant les pro�ls des op�erations du TAG. La di��erenciation entre constructeurset observateurs est e�ectu�ee en même temps.F := S:= �b := � := ':= ;pour oper(p1 : Type1; p2 : Type2; :::pn : Typen) : Typeres 2 profil operations(TI) faireF = F [ foperg // ensemble des op�erations //S = S [ fType1; T ype2 ; :::T ypen; T yperesg // ensemble des sortes //si Typeres = TI alorssi Typeres 6= Type1alors �b = �b [ foperg // ensemble des constructeurs de base //sinon � = � [ foperg // ensemble des constructeurs //fsisinon ' = ' [ foperg // ensemble des observateurs //fsifaitAux observateurs d�e�nis par le concepteur, sont ajout�es automatiquement les observateursd'�etat. Ces observateurs sont des fonctions bool�eennes, du nom de l'�etat auquel elles sontassoci�ees avec comme param�etre unique Self : VTI .pour korigine 2 K faireprofil operations(TI) = profil operations(TI)[ fnomkorigine(Self : TI) : BoolgF = F [ fnomkorigineg' = ' [ fnomkorigineg� = � [ fnomkoriginegfaitLes param�etres formels constants sont transform�es en observateurs. Un argument est ajout�e�a chaque constructeur de base, de d�eclaration le param�etre constant. Ceci est un choix parti-culier d'implantation.pour (var; type) 2 PFC faire3c'est-�a-dire les op�erateurs d'enrichissement et d'union habituels pour les sp�eci�cations structur�ees.4La coh�erence est encore d�e�nie par (vrai = faux) n'appartient pas �a la th�eorie �equationnelle de E.



5.4. SP�ECIFICATION ALG�EBRIQUE DE TAG 107profil operations(TI) = profil operations(TI)[ fvar(Self : TI) : typegF = F [ fvarg' = ' [ fvarg� = � [ fvargpour oper(p1 : Type1; p2 : Type2; :::pn : Typen) : VTI 2 �b faire�b = �b � foper(p1 : Type1; p2 : Type2 ; :::pn : Typen) : VTIg�b = �b [ foper(p1 : Type1; p2 : Type2; :::pn : Typen; var : type) : VTIgfaitfait
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sommet (Self : Pile) : X

hauteur (Self : Pile) : Nat

dépiler (Self : Pile) : Pile

pileVide

vide non
vide

empiler
sommet

empiler[not p1] dépiler

[p1] dépiler

Param : X

Descriptif : Pile non bornée

gardes : p1 : hauteur (Self) = 1Figure 33 : Type Pile non born�ee.La signature extraite par l'algorithme est :S = f Pile, Bool, X, Nat g // types (sortes) //F = f pileVide, empiler, d�epiler, sommet, hauteur g // op�erations //�b = f pileVide g // constructeurs de base //� = f empiler, d�epilerg // constructeurs //' = f sommet, hauteur g // observateurs //Celle du compte bancaire de la �gure 32 s'�ecrit :S = f Cpt, Entier[23], Intitul�e, R�eel, R�eelP, BoolgF = f ouvrir, intitul�e, num�ero, solde, retirer, d�eposer, cr�editeur, d�ebiteur g�b = f ouvrirg� = f retirer, d�eposer g' = f intitul�e, num�ero, solde, cr�editeur, d�ebiteur g5.4.3 Pr�econditions et pr�edicatsDans la pratique, tous les termes produits par la signature ne sont pas int�eressants. Parexemple, d�epiler un �el�ement de la pile n'est possible que si celle-ci n'est pas vide. Habituelle-ment, deux alternatives, non mutuellement exclusives, sont utilis�ees : soit les termes inopportunssont �elimin�es par des pr�edicats de d�e�nition sur les types, soit ils sont trait�es �a part commetermes erron�es. Dans le mod�ele TAG, la notion d'�etat permet de traiter, de fa�con �el�eganteet naturelle, le probl�eme des op�erations partielles et des traitements d'erreur.Une partition des op�erations selon les domaines de d�e�nition est utile pour le d�eveloppementdes axiomes. Une op�eration totale est une op�eration applicable �a un type de donn�ee quelque soit son �etat. Une op�eration partielle est une op�eration dont l'application d�epend del'�etat courant. Une op�eration neutre est une op�eration totale qui ne change pas d'�etat etne comporte pas de garde. Les op�erations neutres ne sont pas indiqu�ees sur l'automate. Dansl'exemple de la �gure 32, l'op�eration d�eposer est totale, solde est neutre, et retirer estpartielle. A cause des gardes, la distinction entre op�eration totale et op�eration partielle n'est



108 CHAPITRE 5. TYPES ABSTRAITS GRAPHIQUESpas triviale. Une op�eration est partielle si elle n'est pas d�e�nie sur un �etat, ou si pour un�etat quelconque, l'union des gardes d'une op�eration n'est pas �egale �a vrai. Une classi�cationcompl�ete des op�erations se trouve en annexe E.G�en�eration de l'invariant et des pr�edicats locauxUn invariant de sp�eci�cation alg�ebrique TAG est un pr�edicat vrai pour toutes les valeursdu types d'int�erêt. Il correspond �a un pr�edicat de d�e�nition sur le type d'int�erêt. L'invariantest la traduction de la contrainte sous forme d'une conjonction d'�equations (i.e. comme lesconditions des axiomes). Les pr�edicats locaux sont des fonctions bool�eennes nomm�ees, utilis�eesdans les axiomes et les pr�econditions.G�en�eration des pr�econditionsUne pr�econdition d'op�eration est un pr�edicat associ�e �a une op�eration qui doit être va-lide pour que l'op�eration puisse être invoqu�ee. La pr�econdition d'une op�eration (partielle) estl'union des gardes de cette op�eration, compte-tenu des �etats origine. Par exemple, pour d�epileril ne faut pas que la pile soit vide, la pr�econdition naturelle est non-vide(self). Les pr�econdi-tions peuvent apparâ�tre dans les axiomes, ou demeurer implicite �a l'application des op�erations(option de l'outil implantant l'algorithme). C'est ce dernier choix que nous pr�econisons pourall�eger l'�ecriture.La g�en�eration des pr�econditions est automatique. Les op�erations totales ont pour pr�econ-dition implicite vrai (elles sont applicables partout). Pour les op�erations partielles, il su�td'examiner toutes les transitions et de construire incr�ementalement les pr�econditions par dis-jonction. Cependant, le calcul des ensembles � (op�erations totales) et @ (compl�ementaire de �dans �[') n�ecessite soit un outil de simpli�cation d'expressions logiques, soit une proc�edure ded�ecision interactive. La g�en�eration des pr�econditions est donc semi-automatique. Le domained'une op�eration op est l'ensemble Domop des �etats o�u elle est d�e�nie. La pr�econdition d'uneop�eration op est not�ee precondition(op). La pr�econdition d'une op�eration op pour un �etat donn�ee est not�ee pre(op; e). En�n, la variable du type en param�etre d'une op�eration est not�ee VTIet son observateur d'�etat k est not�e k(VTI ).pour oper 2 �b faireprecondition(oper):= truefait� := �b // totales //� := ; // neutres //@ := ; // partielles //pour op 2 (' [ (�� �b)) faireDomop := ; // domaine //precondition(op):= falsepour korigine 2 K fairepre(op, korigine) := falsepour <korigine ; kdestination; garde; op>2 � faire// une seule transition si c'est un observateur //pre(op, korigine) := pre(op, korigine) _ korigine(VTI) ^ garde// garde = vrai par d�efaut //faitsi : pre(op, korigine) alors// pas d�efini sur cet �etat //@ := @ [ fopgsinonDomop := Domop [ fkoriginegsimplifier(pre(op, korigine));si : pre(op, korigine) alors// pas de partition des gardes //@ := @ [ fopgfsiprecondition(op):= precondition(op) OR pre(op, korigine)fsi



5.4. SP�ECIFICATION ALG�EBRIQUE DE TAG 109faitsi : precondition(op) alors// l'op�eration n'est pas sur l'automate: elle est neutre //� := � [ fopgprecondition(op):= truesinonsimplifier(precondition(op));fsifait� := � [ ((� [ ')� @)// Calcul pour l'op�eration d�epiler de la pile //precondition(d�epiler(p)):= false, Domdpiler := ;1- pre(d�epiler(p),non-vide):= false2- pre(d�epiler(p),non-vide):= false OR (non-vide(p) AND not p1(p))3- pre(d�epiler(p),non-vide):= false OR (non-vide(p) AND not p1(p)) OR (non-vide(p) AND p1(p))4- pre(d�epiler(p),non-vide) = non-vide(p) // apr�es simplification // Domdpiler := fnon-videgd'o�uprecondition(d�epiler(p)) = non-vide(p)precondition(pileVide) = trueprecondition(empiler(p,x)) = trueprecondition(sommet(p)) = non-vide(p)precondition(hauteur(p)) = true@ = fdpiler; sommetg� = fpileV ide; empiler; hauteur; vide; non-videg� = fhauteurgL'exemple de l'op�eration d�epiler met en �evidence la n�ecessit�e de simpli�er les expressionslogiques. L'utilisation de gardes nomm�ees et de connecteurs logiques est une premi�ere facilit�epour des conditions simples mais elle n'est pas su�sante. Les outils Mu�n [JJLM91] ou B-Tool[LLS91] assistent les preuves.5.4.4 Partitionnement de la sp�eci�cationPrincipe et d�e�nitionsPour r�eduire le nombre d'axiomes et proposer un sch�ema de d�emonstration de propri�et�esbas�e sur l'induction structurelle, la pr�esentation est scind�ee en deux partitions : la pr�esenta-tion primaire et la pr�esentation secondaire. Les op�erations de la partition primaire sontd�e�nies �a partir des op�erations de la partition secondaire. La partition primaire est su�santepour d�ecrire compl�etement le type d'int�erêt. Cette partition est habituelle dans les sp�eci�cationsalg�ebriques, et elle est indispensable dans les TAG pour mettre �a pro�t de principe de construc-tion d'axiomes assist�ee par automate TAG (voir section 5.4.5). Une classi�cation compl�ete desop�erations se trouve en annexe E.D�e�nition 5.4.4 (noyau d'une sp�eci�cation)Soit � =<S;�; '> et �p =<S;
; 'b> deux signatures d'un type TI telles que 
 � � et 'b � '.�0 est un noyau de � ssi 8t 2 �; 9t0 2 �0 � t = t0.Les �el�ements de 
 sont appel�es g�en�erateurs du type TI et d
TI est l'ensemble des famillesg�en�eratrices du type TI. Cette d�e�nition est plus \pratique" que la d�e�nition A.1.12 (
 � C),car elle s'applique uniquement �a la sp�eci�cation en cours et qu'elle ne tient pas compte del'interpr�etation. Les �el�ements de 'p sont appel�es observateurs primaires du type TI.D�etermination des g�en�erateursIl s'agit de choisir parmi les constructeurs un ensemble de g�en�erateurs. L'ensemble desg�en�erateurs doit au moins permettre d'atteindre chaque �etat de l'automate. C'est une conditionn�ecessaire mais non su�sante pour a�rmer que chaque terme sera produit par les op�erationsde cette ensemble, car les gardes ont une s�emantique dynamique. Il faut montrer que la familledes constructeurs "choisis" est g�en�eratrice. Parmi les familles g�en�eratrices, celle de plus petite



110 CHAPITRE 5. TYPES ABSTRAITS GRAPHIQUEScardinalit�e sera privil�egi�ee. Dans l'exemple de la �gure 30, finit; admit; urgency; cureg est unefamille, mais finit; admit; urgencyg est une famille plus petite.
ON

OFF

Auteur : Pascal Andre

Param : Type Switch

Descriptif : Interrupteur

Juillet 1993

Version : 1

Proprietes : Booleen

on : Switch

off : Switch

toggle (self : Switch) : Switch

on
toggle

toggle

off

Figure 34 : Type Switch.L'id�ee intuitive de l'algorithme de calcul de la famille g�en�eratrice est de parcourir le graphe,en partant des �etats initiaux et de calculer les chemins minimaux pour atteindre chaque �etat.L'algorithme d�ebute avec un seul �etat initial ou avec un ensemble d'�etats initiaux. La premi�eresolution revient �a privil�egier un constructeur de base, c'est une approche int�eressante dansune perspective objet, mais elle peut aussi orienter vers une implantation particuli�ere. Nousproposons un algorithme glouton de d�etermination de cet ensemble, en partant de �b et enutilisant les �etats potentiellement accessibles, en utilisant si possible les constructeurs d�ej�a dans
 et permettant �a l'utilisateur de choisir s'il en existe plusieurs. Cette simpli�cation marchedans les cas pratiques �etudi�es. Prendre les gardes en compte revient �a associer un ensemble deconditions logiques �a chaque chemin, ensemble qu'on ne peut simpli�er statiquement, sauf s'ilexiste des invariants sur l'�evolution des �etats.
 := �betats atteints:= K0etats en cours:= K0tant que etats atteints 6= K fairepour eo 2 etats en cours fairepour op 2 
 fairepour ef 2 �(eo; op; g) fairesi ef =2 etats atteints alorsetats atteints += fefgfsifaitfaitpour op 2 �� 
 fairepour ef 2 �(eo; op; g) fairesi ef =2 etats atteints alorsetats atteints += fefg;opchoisie := un de(fopi : �� 
 j �(eo; opi; g) = ef g);
 += fopchoisiegfsifaitfaitfaitfaitA partir d'un seul �etat initial, le parcours est simple. Les chemins de longueur 1, 2, etc sontexamin�es jusqu'�a atteindre tous les �etats, en ne repassant jamais deux fois par le même �etat.Un meilleur algorithme, applicable dans ce cas est celui qui d�etermine le plus court chemin d'unsommet (l'�etat initial) �a tous les autres. Lorsqu'on part d'un ensemble d'�etats initiaux, l'algo-rithme calcule les plus courts chemins, mais la famille obtenue n'est pas forc�ement minimale.



5.4. SP�ECIFICATION ALG�EBRIQUE DE TAG 111Dans l'exemple de la �gure 34, l'algorithme par �etat initial unique donne l'une des deuxfamilles de même longueur, pour K0 = fONg ou K0 = fOFFg.1� etats atteints = fONg ^ etats en cours = fONg ^ 
 = fong ) �(ON) = f< toggle; OFF >g: etats atteints = fON;OFFg = K ^ etats en cours = fOFFg ^ (
 = fon; toggleg)2� etats atteints = fOFFg ^ etats en cours = fOFFg ^ 
 = foffg ) �(OFF ) = f< toggle; ON >g: etats atteints = fON;OFFg = K ^ etats en cours = fONg ^ (
 = foff; toggleg)Nous en d�eduisons : on == toggle(off)_ off == toggle(on).L'algorithme global donne une famille encore plus simple �a calculer, et plus logique intuiti-vement.etats atteints = K0 = fON;OFFg = K ^ etats en cours = K0 = fON;OFFg ^ 
 = �b = fon; offgNous en d�eduisons : toggle(on) = off ^ toggle(off) = onSwitch: 
 = fon; togglegPile: 
 = fpileV ide; empilergCompte bancaire: 
 = fouvrir; retirergUne autre id�ee est �a creuser, la construction d'un graphe r�eduit au sens des composantesfortement connexes (cfc) pour d�eterminer les g�en�erateurs entre cfc et �a l'int�erieur des cfc. En�n,un dernier algorithme calcule toutes les familles de g�en�erateurs, avec �eventuellement les gardesassoci�ees et le concepteur en choisit une.D�etermination des observateurs primairesIl n'existe pas d'algorithmes pour calculer 'p directement car il n'y a pas de corr�elationdirecte entre les observateurs comme le montrent les exemples suivants :1. vide(Self) == hauteur(Self) = 0 // la pile est vide si la hauteur est nulle //2. last(Self) == car(reverse(Self)) // le dernier �el�ement de la liste est //// le premier �el�ement de la liste invers�ee //3. OPENED(Self) == true ==> // l'origine de la fenêtre est celle//origin(Self) == orig(Self) // de la fenêtre ouverte//CLOSED(Self) == true ==> // ou celle //origin(Self) == iconOrig(Self) // de la fenêtre iconi��e //4. x == x(bg) + longueur // le coin haut droit d'un rectangle est calcul�e �a //y == y(bg) + largeur // partir du coin bas gauche et des dimensions //Les observateurs peuvent être class�es par groupes selon la compatibilit�e du type r�esultat oule domaine de d�e�nition ou les deux. Cette classi�cation est une heuristique pour faciliter lacomparaison mais elle insu�sante. Deux observateurs de type identique peuvent être li�es (e.g.car et last) ou non (e.g. nom et adresse). Deux observateurs de type di��erents peuvent êtremis en correspondance (e.g. cas 1). Deux observateurs partiels peuvent avoir le même domaine(e.g. car et last) ou être compl�ementaires. Un observateur partiel peut être une extension d'unobservateur total et inversement (e.g. cas 3).Le crit�ere de tri peut être �elargi �a fermeture transitive USE. Cette mise �a plat de la hi�erar-chie n'est pas conseill�ee. En g�en�eral, un tel type sera plutôt obtenu en appliquant une s�equenceordonn�ee d'observateurs �a une variable du type d'int�erêt. Par exemple, supposons une sp�eci�-cation structur�ee d'une voiture telle que Voiture use Carrosserie use Porte soient les obser-vateurs porteAvantDroite: Voiture ! Porte, carosserie: Voiture ! Carrosserie etporteAvantDroite : Carrosserie ! Porte, l'axiome associ�e �a cet observateur sera[...] ==> porteAvantDroite(VTI) == porteAvantDroite(carosserie(VTI)).Repr�esentation des d�ependancesDurant la recherche des op�erations primaires, il est int�eressant de repr�esenter les d�epen-dances entre op�erations par un graphe. C'est une autre mani�ere, plus intuitive, de d�eterminer



112 CHAPITRE 5. TYPES ABSTRAITS GRAPHIQUESla partition primaire/secondaire de la pr�esentation. Les d�ependances des gardes peuvent êtreajout�ees. Le graphe suivant met en valeur les d�ependances directes et indirectes des op�erationsd'une liste born�ee, d�e�nie par un TAG �a trois �etats empty, full et l'�etat interm�ediaire NENF.
empty

cons
putLast

cdr

append

cadr

carreverse

last

cddr

length

iteration

empty NENF full

Figure 35 : D�ependances des op�erations d'une liste born�ee.Ce graphe constitue un outil d'aide et d'�evaluation des choix lors que le nombre d'op�erationsest important. Il visualise les interd�ependances entre op�erations, et permet de mieux voir lenoyau d'op�erations les plus \utilis�ees". Un travail sur les chemins du graphe peut permettre ded�etecter le noyau d'op�erations primaires.5.4.5 Construction d'une axiomatiqueSoient< TI; F; PFT; PFC; INV;M > un TAG, avecM = (F;K;�; �;K0;Kf ) et pres(TI) =(TI; S;�; ' ;X;E) la pr�esentation TAG correspondante. L'automate va servir �a la constructionm�ethodique et syst�ematique des axiomes de E et des variables de X.Automate et langageD�e�nissons et calculons l'alg�ebre des termes de l'automate. Ces termes sont des couples (p,t) o�u t un terme avec variable et p est un pr�edicat de d�e�nition associ�e �a t.D�e�nition 5.4.5 (alg�ebre des termes d'un �etat)Etant donn�es un automate M = (F;K;�; �;K0;Kf ) d�e�nissant un type TI, � = (S0; F ) lasignature correspondante avec S0 = S [ fTIg et F = � [ ', un S'-ensemble de variables X,L(k) (ou T�[X]k ) est d�e�ni comme le (plus petit) S-ensemble des �-termes avec variables form�e�a partir des op�erations de �, par 8k 2 K; 8tk 2 L(k); 8pi 2 L(Ti) :(i) 8x 2 Xs � x 2 L(s),(ii) 8 <"; k; g; cb : T1; :::; Tn! TI>2 � � (g; cb(p1; ::pn)) 2 L(k),(iii) 8 <k0; k; g; cons : TI; T1; :::; Tn! TI>2 � � (g; op(tk; p1; ::pn)) 2 L(k0),(iiv) 8 <k; "; g; obs : TI; T1; :::; Tn! Tn+1>2 � � (g; obs(tk; p1; ::pn)) 2 L(k).Le cas (i) correspond aux variables, le cas (ii) correspond aux constructeurs de base, le cas(iii) correspond aux autres constructeurs, le cas (iv) correspond aux observateurs. Le langageassoci�e �a l'automateM est d�e�ni comme l'union des langages associ�es aux �etats de l'automate:L(M ) = [k2KL(k)Propri�et�e 5.4.6 (terme bien d�e�ni)Soit (p, t) un terme de L(M ), o�u t est un terme et p un pr�edicat. Si t est un terme closalors p est aussi un terme clos et t est d�e�ni si p est vrai.Cette propri�et�e d�ecoule de la d�e�nition même de la garde.



5.4. SP�ECIFICATION ALG�EBRIQUE DE TAG 113G�en�eration des termes : le principe de la G-d�erivationPar d�e�nition, le langage engendr�e par l'automate donne tous les termes de L(TI). Unchemin dans cet automate (graphe orient�e) repr�esente un terme t de L(TI), de la forme(cond; op(cn(cn�1(:::(c1(args1); :::); argsnn� 1); argsn)), o�u ci 2 �, op 2 F et cond est unpr�edicat sur les arguments argsi tel que t est d�e�ni si cond(t) = vrai. En supposant l'existenced'une famille g�en�eratrice 
, les constructeurs ci sont r�eduits aux g�en�erateurs gj 2 
.La G-d�erivation construit toutes les s�equences possibles de g�en�erateurs par un parcours enprofondeur d'abord. Le parcours est stopp�e dans trois cas : �equation r�esolue, �etat d�ej�a visit�e(Kvis), constructeur de base. La construction de l'axiome reprend la s�equence de g�en�erateursen tenant compte des gardes.Les termes obtenus (T�b
(X)) sont dits G-d�eriv�es. Une G-d�erivation d'un terme contenantune variable VTI du type d'int�erêt TI et se trouvant dans un �etat e(VTI ) est une substitution �de VTI par un g�en�erateur menant �a l'�etat e(VTI). Cette d�e�nition correspond �a celle de Bidoit[Bid82] pour x = Self. Les algorithmes de G-d�erivation correspondent ainsi �a des parcoursinverses de l'automate de comportement r�eduit aux transitions des g�en�erateurs.Prenons un exemple, soit l'automate r�eduit de la �gure 33 et p une pile quelconque non-vide.Deux G-d�erivations sont possibles : [p = empiler(p', x) AND vide(p1)] ou [p = empiler(p'',x) AND non-vide(p'')]. Si la G-d�erivation de p est poursuivie, l'unique terme obtenu estempiler(pileVide, x).
new

push

push

vide non
videFigure 36 : Un exemple de G-d�erivation.Morphologie des axiomesUne �etude de la forme des axiomes permet de les classer. Cette classi�cation est utiledans le traitement de l'h�eritage (section 5.6.2). Soit c1 & ... & cn ==> op(rec,args) ==op'(args') un axiome et Self une variable du type d'int�erêt.{ rec = Self : pas de G-d�erivation : l'axiome est dit op�erationnelop 2 � op' 2 
 op�erationnel directop' 2 ��
 op�erationnel indirectop 2 ' op' 2 ' op�erationnel indirectop' 2 �type resul(op) op�erationnel directautres impossible{ rec = gen(...) : G-d�erivation sur le g�en�erateur gen : l'axiome est dit G-d�eriv�eD�e�nition 5.4.7 (extension op�erationnelle, extension G-d�eriv�ee)Une op�eration est dite extension op�erationnelle si tous ses axiomes sont op�erationnels.Une op�eration est dite extension G-d�eriv�ee si tous ses axiomes sont G-d�eriv�es.D�e�nition 5.4.8 (pr�esentation G-d�eriv�ee)Une pr�esentation TAG pres(TI) = (TI; S;�; ';X;E) est dite G-d�eriv�ee si les axiomes sontde la forme cond ) op(l) == r o�u l est un terme G-d�eriv�e.



114 CHAPITRE 5. TYPES ABSTRAITS GRAPHIQUESG�en�eration des axiomesL'algorithme de G-d�erivation est �a la base de la construction des axiomes de la sp�eci�cationTAG (i.e. l'ensemble E). L'id�ee est de construire automatiquement toutes les parties gauchesdes axiomes et de compl�eter ensuite interactivement les parties droites. La construction syst�e-matique par l'automate �evite les oublis, surtout ceux concernant les conditions d'application.Un axiome est repr�esent�e par la structure de donn�ee suivante :structure axiome c'estn: Nom;c: ConditionBool�eenne;d: T�[X];g: T�[X];fin structureL'axiome est not�e en extension par [n, h, d, g]. Les parties gauches des axiomes et lesconditions sont d�e�nies par :- d�erivation des constructeurs secondaires �a partir des g�en�erateurs,- application des observateurs primaires sur les g�en�erateurs,- des observateurs secondaires �a partir des observateurs primaires ou des constructeursdes types utilis�es.L'op�eration � : T�;X � X � T�;X ! T�;X substitue une variable d'un terme par un autreterme. Par exemple, �(d�epiler(VTI); VTI ; empiler(VTI ; x)) = d�epiler(empiler(VTI ; x)). Les variables sontrenomm�ees pour �eviter des confusions entre les deux termes param�etre de �. Une fonctionpartie droite?(a,dom) demande interactivement �a l'analyste, la partie droite d'une �equation(soit a.d). Cette fonction e�ectue des v�eri�cations (op�erations utilis�ees, variables d�e�nies...). Cecontrôle est exprim�e par le param�etre dom exprimant l'ensemble des op�erations utilisables dansle terme a. L'interface avec l'utilisateur sera am�elior�ee par des questions en langage naturel, lavisualisation des chemins dans l'automate, la recherche d'autres chemins pour une boucle, etc.a) G�en�erationdes axiomes des observateurs d'�etat Il s'agit de d�eterminer l'�etat abstraitr�esultat de l'application d'un constructeur. L'observateur d'�etat bool�een associ�e �a l'�etat e seranot�e e(VTI ), axiomee est l'axiome associ�e.pour e 2K fairepour op 2 �b faireaxiomee := [e; true; e(op(args)); false];faitpour op 2 (
� �b) faireaxiomee := [e; true; e(op(VTI ; args)); false];faitfaitpour op 2 
 fairepour ef 2 �(ed; op; g) fairesi ed = " alorsaxiomeef :d := gsinonaxiomeef :d := axiomeef :d_ (ed(VTI)ANDg)fsifaitfaitpour e 2K faireE += axiomee;faitPile: Compte bancaire:vide(pileVide) == true d�ebiteur(ouvrir(num,int,v)) == falsevide(empiler(p, x)) == false d�ebiteur(retirer(c,m)) == cr�editeur(c) AND p1(c)non-vide(pileVide) == false cr�editeur(ouvrir(num,int,v)) == truenon-vide(empiler(p, x)) == true cr�editeur(retirer(c,m)) == cr�editeur(c) AND NOT p1(c)



5.4. SP�ECIFICATION ALG�EBRIQUE DE TAG 115b) G-d�erivation des constructeurs secondaires Avant d'�etudier l'action des observateurssur les g�en�erateurs, il faut v�eri�er que la famille 
 calcul�ee pr�ec�edemment est g�en�eratrice, encalculant les axiomes des constructeurs secondaires. Parmi les constructeurs secondaires, s'ilexiste des constructeurs de base, il faut les traiter �a part car ils doivent forc�ement être d�e�nispar des termes clos (i.e. G-d�erivation termin�ee par un g�en�erateur de base).b1) Cas des constructeurs de baseL'objectif est de trouver un chemin issu de tous les autres �etats initiaux. La pr�esence desgardes implique de les donner tous. Plusieurs choix d'algorithmes de parcours sont possiblespour trouver un chemin : profondeur, largeur (plus court chemin).pour op 2 (�b � 
) faireinit:= fe :K0 � �("; op; g) = eg; // etat initial du constructeur de base op //axiomeop := [op,g,op(args),VTI];Kvis := ;;pour e 2 init fairechemins(axiomeop,e)faitfaitproc�edure chemins (a: E, e : K) c'estd�ebutKvis += fegpour (e0; op) 2K � 
 � �(e0; op; g) = e ^ e0 6= e faire// les boucles ne sont pas prises en compte //cas e' dansf"g : // �etat initial //a.d:= �(a:d; VTI ; op(args));a.c:= g AND �(a:c; VTI ; op(args));E += fag // ajout d'un axiome //Kvis :// circuit inutile //autre: // �etat interm�ediaire //a.d:= �(a:d; VTI ; op(VTI ; args));a.c:= g AND �(a:c; VTI ; op(args));chemins(a,e')fincasfaitfinDans l'exemple de l'interrupteur, si 
 = fon; toggleg est la famille g�en�eratrice, alors offest un constucteur de base secondaire. Voici la trace de l'algorithme:chemins([off, true, off,VTI],OFF)Kvis = fOFFg, op = toggle, e' = ON ==> chemins([off, true, off,toggle(VTI)],ON)Kvis = fOFF, ONg, op = on, e' = " ==> E +=f[off, true, off,toggle(on)],ON]gKvis = fOFF, ONg, op = toggle, e' = OFF ==> "circuit"b2) Cas g�en�eralDeux sortes de constructeurs secondaires existent : ceux qui "modi�ent" des param�etresinitiaux (par exemple d�eposer de l'argent) et ceux qui expriment des �etats r�einitialisables(par exemple d�epiler un �el�ement). L'algorithme g�en�eral remonte les �etats jusqu'�a trouver leparam�etre modi��e ou la s�equence de r�einitialisation.dom:= 
 [ 'p// domaine (op�erations) acceptable pour les parties droites //pour op 2 (�� 
 � �b) faireaxiomeop := [op,true,op(VTI,args),VTI];// VTI en partie droite permet de conserver la structure //



116 CHAPITRE 5. TYPES ABSTRAITS GRAPHIQUESdom += fopg// les d�efinitions r�ecursives sont autoris�ees sauf en premi�ere position //si partie droite?(axiomeop; dom) alorsE += faxiomeopg// ajout imm�ediat d'un axiome //sinon// il faut d�eriver //si op 2 � alors // operation totale //pour e 2K faireKvis := ;;// ensemble d'�etats visit�es (d�etecter les circuits) //G-derive-c(axiomeop, e)faitsinon// operation partielle //pour f(e; e0) 2K �K � �(e; op; g) = e0g faire// les boucles sont prises en compte au d�epart //Kvis := ;;a.c:= g; // la garde est prise en compte //G-derive-c(axiomeop, e)faitfsifsifaitproc�edure G-derive-c (a: E, e : K) c'est// effets de bord sur E et Kvis //d�ebutKvis += fegsi partie droite?(a,dom) alorsa.c:= a.c AND e(VTI);// e(VTI) est le pr�edicat d'�etat associ�e �l'�etat e //E += fag// ajout d'un axiome //sinon// trouver les g�en�erateurs qui arrivent dans e //pour (e0; op) 2K � 
 � �(e0; op; g) = e fairecas e' dansf"g :// �etat initial //a.g:= �(a:g; VTI ; op(args));a.c:= �(a:c; VTI ; op(args)) AND g;si partie droite?(a,dom) alorsE += fag // ajout d'un axiome //sinon// erreur //fsifeg : // boucle //a.g:= �(a:g; VTI ; op(VTI ; args));a.c:= �(a:c; VTI ; op(args)) AND g AND e(VTI);si partie droite?(a,dom) alorsE += fag// la boucle a un effet sur le constructeur //sinon// on ne peut rien dire //fsiKvis :// circuit: simplification du terme //a.g:= �(a:g; VTI ; op(VTI ; args));a.c:= �(a:c; VTI ; op(args)) AND g AND e(VTI);// la structure est conserv�ee //a.d:= �(a:d; VTI ; a:n(VTI ; argsa:n));E += fagautre: // �etat interm�ediaire //a.g:= �(a:g; VTI ; op(VTI ; args));// la structure est conserv�ee: syst�eme de r�e�ecriture //



5.4. SP�ECIFICATION ALG�EBRIQUE DE TAG 117// au cas o�u un �etat initial sera atteint plus tard //a.d:= �(a:d; VTI ; op(VTI ; args));a.c:= �(a:c; VTI ; op(args)) AND g;si partie droite?(a,dom) alorsa.c:= a.c AND e(VTI);E += fagsinonG-derive-c(a,e')fsifincasfaitfsifinIl faut utiliser cet algorithme avec pr�ecaution, en e�et, il faut toujours v�eri�er la coh�erencedes conditions bool�eennes, comme nous le verrons ci-dessous. Des erreurs peuvent se glisser,dues soit �a une redondance entre la notion d'�etat abstrait et les conditions des gardes ou encorede domaine de d�e�nition. Ce ne sont pas des erreurs de mod�elisation, car lors de l'ex�ecution lapr�econdition �etant fausse, l'�equation ne sera pas appliqu�ee. Cependant ces axiomes encombrentinutilement l'axiomatique.Dans l'exemple de la pile, un seul constructeur, d�epiler est �a d�eriver. Il s'agit d'un casde s�equence r�einitialisable. Deux transitions sont �a prendre en compte. Elles sont issues d'unmême �etat mais ne sont pas uni�ables �a cause de la pr�econdition fausse.G-derive-c([d�epiler, NOT p1(VTI), d�epiler(VTI),VTI],non-vide)1.a- Kvis = fnon-videg op = empiler, e' = non-vide ==>E += f[d�epiler, NOT p1(empiler(VTI, x)) AND non-vide(VTI), d�epiler(empiler(VTI, x)),VTI]g// attention pr�econdition fausse: cas rejet�e //1.b- Kvis = fnon-videg op = empiler, e' = vide ==>E += f[d�epiler, NOT p1(empiler(VTI, x)) AND vide(VTI), d�epiler(empiler(VTI, x)),VTI]gG-derive-c([d�epiler, p1(VTI), d�epiler(VTI),VTI],non-vide)1.a- Kvis = fnon-videg op = empiler, e' = non-vide ==>E += f[d�epiler, p1(empiler(VTI, x)) AND non-vide(VTI), d�epiler(empiler(VTI, x)),VTI]g1.b- Kvis = fnon-videg op = empiler, e' = vide ==>E += f[d�epiler, p1(empiler(VTI, x)) AND vide(VTI), d�epiler(empiler(VTI, x)),VTI]g// attention precondition fausse: cas rejet�e //Dans l'exemple du compte bancaire, le seul constructeur �a d�eriver est d�eposer. Il s'agit d'uncas de changement de valeur avec possibilit�e d'erreur sur le domaine de d�e�nition. Si d�eposer del'argent c'est cr�eer un compte avec comme montant l'ancien solde augment�e de l'apport, alorsl'�equation s'�ecrit simplementE += f[d�eposer, true, d�eposer(VTI,m), ouvrir(num�ero(VTI), intitul�e(VTI), solde(VTI) + m)]g.Cette intuition un peu rapide est fausse. En e�et, en supposant que le solde fût n�egatif avecsolde(VTI)+m < 0 alors un compte avec un solde initial n�egatif serait cr�e�e. Il faut donc G-d�eriver et r�esoudre les même probl�emes que pour la pile.c) G-d�erivation des observateurs primitifs sur les g�en�erateurs Pour chaque observa-teur primitif, le r�esultat de son application aux g�en�erateurs est d�ecrit. Pour les observateurspartiels, il faut remonter la s�equence d'op�erations �a partir de l'�etat o�u il est d�e�ni jusqu'�atrouver un g�en�erateur qui r�esolve l'�equation. Le r�esultat pour la pile est :
 = fpileVide, empilerg, 'p = fsommet, hauteurg1. o = hauteur // op�eration totale // !1.a- axiomehauteur := [hauteur,true,hauteur(pileVide),0]1.b- axiomehauteur := [hauteur,true,hauteur(empiler(VTI, x)),1+hauteur(VTI, x)]2. o = sommet // op�eration partielle // ! G-derive-o([sommet,true,sommet(VTI),-],non-vide)deux transitions: f< vide,non-vide,empiler >, < non-vide,non-vide,empiler >g2.a- f(vide, empiler)g ! axiomesommet = [sommet,true,sommet(empiler(VTI, x)),-]^ partie droite = x, E += f[sommet,vide(VTI),sommet(empiler(VTI, x)), x]g2.b- f(non-vide, empiler)g ! axiomesommet = [sommet,true,sommet(empiler(VTI, x)),-]^ partie droite = x, E += f[sommet,non-vide(VTI),sommet(empiler(VTI, x)), x]g



118 CHAPITRE 5. TYPES ABSTRAITS GRAPHIQUESd) Ecriture des axiomes des observateurs secondaires L'algorithme de G-d�erivationdes observateurs principaux est repris avec dom = � [ 'p. Le principe est le même. Dans lapratique, nous avons remarqu�e qu'une G-d�erivation su�t (�equation simple).e) D�etermination des axiomes li�es aux propri�et�es Cette partie est �a la charge duconcepteur. Il faut cependant v�eri�er qu'aucune incoh�erence n'est introduite. Une propri�et�e estsouvent exprimable par un observateur secondaire faisant appel �a un constructeur de la sorteobserv�ee, ce qui ne fait qu'enrichir la sp�eci�cation.5.5 Contrôle et validation du TAG5.5.1 V�eri�cations de la sp�eci�cation TAGDes v�eri�cations sont e�ectu�ees sur les pro�ls d'op�erations (� [ ') :- Chaque op�eration a un type r�esultat.- Le type d'int�eret appara�t dans tous les pro�ls, comme premier param�etre ou commer�esultat.- Si le type d'int�eret appara�t dans les param�etres alors il au moins est en premi�ere position.- Chaque pro�l d'op�eration est unique dans le syst�eme et d�e�ni dans une seule pr�esen-tation (HYP1).- Les noms des param�etres formels constants n'apparaissent pas dans les pro�ls des op�erations.- Il existe au moins un constructeur de base (HYP2).- La coh�erence avec les types import�es est v�eri��ee : pas de d�ependance cyclique avec lestypes des constructeurs de base (HYP3).sur l'automate:- Il existe au moins un �etat (K 6= ;).- Il n'y a pas deux transitions du même �etat au même �etat avec un même nom d'op�eration(8k; k0 2 K [ f"g � 8op 2 F � 8g; g0 2 F � �(k; op; g) = k0 ^ �(k; op; g0) = k0 ) g = g0).- Deux �etats n'ont pas le même nom.- Aucune garde n'est �egale �a faux (false =2 �).- Pour chaque �etat et chaque couple de transition de même label, les gardes sont disjointes(HYP4). Cette propri�et�e est ind�ecidable (�evaluateur).- Chaque �etat poss�ede au moins une transition entrante non boucle c'est-�a-dire syntaxi-quement accessible (8e 2 K; 9e0 2 K [ f"g; op 2 F; g 2 � � �(e0; op; g) = e).- Tous les �etats doivent être accessibles �a partir d'au moins un �etat initial.- Pour tout observateur de type T visible dans un �etat e et tout constructeur, c menantdans cet �etat, soit c poss�ede T parmi ses param�etres formels, soit l'observateur est d�ej�avisible dans l'�etat origine de la transition e (cons�equence statique non triviale de lasu�sante compl�etude).- Les boucles ayant plusieurs param�etres en entr�ee doivent avoir une incidence observabledans l'�etat (�evaluateur).- Deux �etats li�es par une transition ne doivent pas être �equivalents (i.e. un observateurdi��erent ou un constructeur di��erent).- Il existe au moins un �etat initial et au moins une transition d'origine " (K0 6= ;) (HYP2).
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5.5. CONTRÔLE ET VALIDATION DU TAG 119ou encore sur les liens entre automate et pro�ls :- Chaque constructeur (resp. constructeur de base, observateur) du pro�l correspond �aune transition entre deux �etats (resp. �a une transition d'origine ", �a une transitiond'extr�emit�e ").- Chaque transition a pour label le nom d'une des op�erations du pro�l (l'inverse n'est pasforc�ement vrai).- Chaque constructeur de base a au plus une transition. Elle a pour �etat d'origine ".- Les observateurs ne provoquent pas de changement d'�etat.- Les constructeurs ne sont pas repr�esent�es par des vecteurs �etat destination ".5.5.2 Propri�et�es de sp�eci�cationLa construction de la sp�eci�cation et les hypoth�eses pos�ees induisent certaines propri�et�esde la sp�eci�cation alg�ebrique TAG.Th�eor�eme 5.5.1Le type d'int�erêt d�e�ni par un TAG est une sorte habit�ee si et seulement si il existe ung�en�erateur de base dont les types des arguments sont des sortes habit�ees.D�emonstration :(() Par l'hypoth�ese HYP2, la sp�eci�cation poss�ede au moins un �etat initial,muni d'un construc-teur de base cb : T1 ... Tn ! TI. Par la d�e�nition même des constructeurs de base et l'hy-poth�ese HYP3, le type d'int�erêt n'apparâ�t pas (transitivement) dans les param�etres. Si lestypes Ti sont des sortes habit�ees, chaque alg�ebre T�Ti contient au moins un terme clos ti (ondit que la sorte Ti est habit�ee), et cb(t1, ..., tn) est un terme clos du type d'int�erêt.()) Soit t:TI un terme clos du type d'int�erêt, t s'�ecrit de la forme t = g(*), selon le principede G-d�erivation. Si g n'est pas r�ecursif (i.e. ne contient pas le type d'int�erêt en param�etre) alorsg est un g�en�erateur de base, sinon t est de la forme t = g(g'(*), argsg) o�u g'(*) est unterme clos et par r�ecurrence, on montre qu'il existe forc�ement un g�en�erateur de base, puisquet est un terme clos.QED.Nous en d�eduisons que les signatures de TAG sont raisonnables, sous les hypoth�eses HYP2 etHYP3. Une autre propri�et�e est int�eressante �a d�emontrer : chaque �etat d�ecrit une sorte habit�ee.Nous l'avons montr�e pour les �etats initiaux. Pour les autres �etats on peut faire une induction surles transitions. Cependant, �a cause des gardes, on ne peut prouver que les �etats sont accessiblescomme nous allons le montrer. Supposons que l'�etat origine de la transition contienne un termeclos, alors par d�e�nition, la garde est calculable et si elle est vraie alors il existe un terme closdans l'�etat destination, sinon on ne peut savoir. Il faut montrer qu'elle est vraie au moins unefois.Deux �etats sont �equivalents s'ils acceptent les mêmes s�equences d'op�erations (bisimulation).La relation d'�equivalence � entre �etats est d�e�nie inductivement par :(a) 8k 2 K; k 6� ",(b) 8k 2 K; k � k,(c) 8k; k0 2 K; k � k0 , (8op 2 F; 9k1; k2; k3; k4 2 K��(k; g; op) = k1 ) �(k0; g; op) = k2 ^ k1 � k2) ^�(k3; g; op) = k) �(k4; g; op) = k0 ^ k3 � k4)).Cette relation est possible du fait de l'exclusivit�e des gardes associ�ees aux transitions (HYP4).Les classes d'�equivalence sont ainsi calcul�ees pour rendre minimal un automate qui ne l'est pas.D�e�nition 5.5.2 (automate minimal)Un automate M = (F;K;�; �;K0;Kf ) est minimal si tous ses �etats sont distincts (i.e. il n'y apas de classes d'�equivalences autres que les �etats eux-mêmes).



120 CHAPITRE 5. TYPES ABSTRAITS GRAPHIQUESTh�eor�eme 5.5.3L'automate TAG est minimal si et seulement si les observateurs d'�etat sont exclusifs.D�emonstration :La d�emonstration est �evidente dans la mesure o�u la relation d'�equivalence et la constructiondes axiomes des observateurs d'�etats (qui sont des op�erations totales) est la même d�e�nitionbas�ee inductivement sur la structure des termes.QED.Si l'automate est minimal alors l'ensemble des �etats forme une partition des valeurs dutype d'int�erêt (au sens du partitionned by de Guttag [LG90]). Un axiome est une �equiva-lence conditionn�ee entre deux chemins de l'automate. Cette propri�et�e d�ecoule de la m�ethodede construction des axiomes.Int�eressons-nous maintenant aux propri�et�es de compl�etude et de coh�erence. En g�en�eral,deux alternatives sont utilis�ees pour montrer ces propri�et�es : le raisonnement �equationnel etses extensions ou les syst�emes de r�e�ecriture[JL86]. Nous utiliserons la seconde alternative pourdeux raisons : premi�erement la forme des axiomes permet assez naturellement de remplacerles axiomes par des r�egles de r�e�ecriture conditionnelle, deuxi�emement les syst�emes de r�e�ecri-ture poss�edent des algorithmes puissants pour corriger un syst�eme qui n'a pas les propri�et�essouhait�ees (i.e. Knuth-Bendix). Un autre int�erêt des syst�emes de r�e�ecriture est de pouvoir ex�e-cuter les sp�eci�cations et ainsi �etablir des tests et des simulations pour valider la sp�eci�cation(voir section 5.5.4). L'inconv�enient des syst�emes de r�e�ecriture est une diminution de la puis-sance d'expression, par rapport au raisonnement �equationnel. Notons encore, que dans notrecas, une troisi�eme alternative consiste �a traduire dans un langage de sp�eci�cation alg�ebriqueexistant, et montrer ces propri�et�es en utilisant les outils de l'environnement du langage cible.La r�e�ecriture conditionnelle permet de prendre en compte les axiomes et les pr�econditions[JL86, Kap86, KR90]. Les syst�emes de r�e�ecriture ont �et�e �etendus pour prendre en compte lacommutativit�e et les d�e�nitions partielles d'op�erations.Supposons les �equations orient�ees de gauche �a droite. Chaque axiome t1 == t1' & .. &tn == tn' ==> l == r devient une r�egle de r�e�ecriture, t1 == t1' & .. & tn == tn' ==>l ! r. Une r�e�ecriture est un remplacement d'un sous-terme d'un terme par un autre termeselon une r�egle du syst�eme de r�e�ecriture. Un terme est irr�eductible si aucune r�e�ecriture ne peutlui être appliqu�ee. Les formes irr�eductibles (normales) sont calcul�ees �a partir des termes parr�e�ecriture successive. La r�e�ecriture permet de d�emontrer un th�eor�eme �equationnel t = t0 par uncalcul \t et t' ont la même forme normale" (th�eor�eme de Church-Rosser) ou encore de prouverdes th�eor�emes inductifs.Cette a�rmation est valide si le syst�eme de r�e�ecriture est convergent. Cette propri�et�e est laconjonction de deux propri�et�es : la terminaison et la con
uence. La terminaison exprime lefait que les calculs sont �nis et le syst�eme de r�e�ecriture est dit noeth�erien. Cette propri�et�e estind�ecidable. Elle est d�emontr�ee en exhibant un ordre de r�eduction sur les termes. La con
uenceexprime le fait que tout terme se r�e�ecrit en un seul terme irr�eductible, quelque soit l'ordred'application des r�egles de r�e�ecriture. Si le syst�eme est noeth�erien, il su�t alors de montrerla con
uence locale en �etudiant uniquement les r�egles de r�e�ecriture. Une paire critique est uncouple de r�egles tel que un terme quelconque puisse se r�e�ecrire indi��eremment par l'une oul'autre des r�egles. Le syst�eme est localement con
uent si les paires critiques sont con
uentes.Th�eor�eme 5.5.4 (con
uence locale)Le syst�eme de r�e�ecriture associ�e �a une sp�eci�cation alg�ebrique TAG est localement con
uent.D�emonstration :Cette propri�et�e d�ecoule de l'algorithme de construction automatique des parties gauches desaxiomes. Il y aura une paire critique si pour un �etat et une op�eration donn�es, deux transitionssont possibles. Cependant �a cause de l'hypoth�ese HYP4, si deux transitions sont possibles leurs



5.5. CONTRÔLE ET VALIDATION DU TAG 121gardes sont mutuellement disjointes. Donc un seul des axiomes est applicable.QED.Un terme clos vis-�a-vis du type d'int�erêt est un terme �ecrit uniquement �a partir des g�en�e-rateurs du type d'int�erêt. Le syst�eme de r�e�ecriture associ�e �a un TAG termine si un ordre surces g�en�erateurs est exhib�e. S'il existe un unique �etat initial, alors un parcours de l'automateen profondeur d'abord donne un ordre sur les g�en�erateurs, l'ordre contient un plus petit �el�e-ment, qui est le constructeur de base associ�e �a l'�etat initial. Cette intuition reste �a d�emontrerformellement.5.5.3 TypageLe typage est un outil essentiel dans la formalisation et le contrôle des sp�eci�cations. Letypage est une analyse de coh�erence qui v�eri�e que les op�erations qu'on utilise sont d�ej�a d�e�nieset que les valeurs qu'on leur applique ont un sens [WL93]. Le mod�ele TAG est fortement typ�e.Cela signi�e que toutes les expressions ont un type coh�erent même si le type lui-même n'est pasconnu. Le programme s'ex�ecutera sans erreur de type (i.e. un type employ�e dans un mauvaiscontexte). Dans les TAG, le syst�eme de type du noyau est simple, mais la prise en compte del'h�eritage modi�e fortement ces r�egles (voir section 5.6.2). Le syst�eme de type des TAG estproche de celui des classes formelles (voir section 6.5).5.5.4 Validation et prototypage\La correction d'une sp�eci�cation est une notion qui n'est pas compl�etement formalisable"[Bid82]. Savoir si la sp�eci�cation correspond r�eellement aux besoins est une tâche de la vali-dation externe (prototypage par exemple). L'automate est �a la fois un outil de preuve dansla sp�eci�cation alg�ebrique et dans les syst�emes de transition. Il joue le rôle de g�en�erateur determes. Par exemple, il existe un chemin dans l'automate qui donne le terme suivant :level(arrived(up(arrived(down(stop(restart(arrived(up(install(X1,X2,X3), X4)))), X5)), X6)))avec X1, X2 : Integer; X3 : RealGt1; X4, X5, X6 : IntegerGt1 et sous r�eserve du respectde l'invariant et des gardes.Nous avons vu un certain nombre de contrôles syntaxiques. L'utilisation d'un environnementde sp�eci�cation alg�ebrique permet d'autres v�eri�cations, notamment celles de compl�etude etconsistance, et la r�ealisation de preuves. L'objectif est ici de rendre ex�ecutable la sp�eci�cation.Deux modes sont possibles : d�e�nir un �evaluateur symbolique ou traduire dans un autre langage.Evaluateur symbolique L'�evaluateur symbolique est d�e�nit par un syst�eme de r�e�ecriture,tel que Reve ou LarchProver. Les preuves sont des th�eor�emes �equationnels ou inductifs. Uneversion personnalis�ee, similaire �a l'�evaluateur des classes formelles dans la section 6.4.2, devraprendre en compte l'h�eritage (section 5.6.2).Traduction Nous avons exp�eriment�e des traductions en ASSPEGIQUE [Cho88]. L'int�erêtmajeur est de pouvoir r�eutiliser un environnement de sp�eci�cation et de preuve existant. Unexemple de traduction (manuelle) et de preuve est donn�e en annexe A.6. Le cas des sp�eci�cationsnon hi�erachiques doit être trait�e �a part, car le langage PLUSS utilise cette contrainte. Lasolution retenue est de d�e�nir l'interaction entre les deux par une troisi�eme sp�eci�cation. Une



122 CHAPITRE 5. TYPES ABSTRAITS GRAPHIQUESautre, plus g�en�erale, est de passer par des identit�es pour les objets pour �eviter les d�ependancesmutuelles. Ces solutions restent �a concevoir. Si le langage permet l'h�eritage alors la traductionest directe, sinon la sp�eci�cation est d'abord mise �a plat. Une traduction dans le langage prologest envisag�ee.5.6 Extensions5.6.1 Structuration des automatesLorsque le nombre d'�etats est complexe, il est n�ecessaire de structurer l'automate pour fa-ciliter sa lecture et son �ecriture. La structuration est bas�ee sur l'agr�egation et la g�en�eralisationd'�etats ou de transitions. L'agr�egation permet de d�ecrire �a un niveau plus �n un sous-ensemblerelativement ind�ependant de l'automate. La g�en�eralisation factorise les comportements com-muns. Les probl�emes de structuration d'automate sont proches de ceux du sous-typage desTAG et de leur composition. Contrairement �a d'autres formalismes tels que les statecharts[HLNP90], et dans le but d'assister l'utilisateur nous avons choisi des structures calculables enplus de celles qu'il peut proposer.a) G�en�eralisation d'�etatsLes transitions similaires sont g�en�eralis�ees dans des super-�etats.D�e�nition 5.6.1 (transition similaire)Deux transitions t=<op, g, orig, dest> et t'=<op, g, orig', dest'> ayant même op�era-tion et même garde sont dites similaires ssi elles ont même destination (dest = dest') ousi ce sont des transitions an boucle (orig = dest ^ orig' = dest').
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5.6. EXTENSIONS 123L'algorithme de restructuration est alors le suivant. L'application de la relation produit desgroupes d'�etats. Ce ne sont pas des classes car ils ont des intersections non-vides. Pour chaque�etat d'une intersection non vide, il est demand�e �a l'utilisateur de choisir le groupe d'a�ectation.Cet algorithme est r�e-it�er�e jusqu'�a ce que le graphe soit su�samment simple.
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124 CHAPITRE 5. TYPES ABSTRAITS GRAPHIQUESd) Autres notationsUn �etat ou une transition composite peuvent encapsuler un sous-ensemble relativementcomplexe de l'automate. Contrairement aux factorisations pr�ec�edentes, il s'agit d'une facilit�euniquement syntaxique car certaines transitions sont cach�ees. Cette encapsulation forte des�etats est donn�ee par la notion d'�etat r�esum�e dans la m�ethode classe-relation [Des92] ou les�etats emboit�es d'OMT [RBP+91].
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[internal] down-arrivedFigure 43 : Transition compositeE�ets sur le mod�ele fonctionnelCes ajouts syntaxiques ne sont pas encore utilis�es dans la construction des axiomesmais nousavons constat�e sur des exemples qu'elles simpli�ent l'axiomatique en regroupant des paquetsd'axiomes et simpli�ant les pr�edicats d'�etats et les pr�econditions.5.6.2 H�eritageL'h�eritage de TAG est souhaitable pour construire incr�ementalement des sp�eci�cations,partager les axiomes et classer les sp�eci�cations en hi�erarchies de sp�ecialisation. Comme nousl'avons d�ecrit dans la section 2.3.1, l'h�eritage est une notion complexe, qui couvre �a la fois le sous-typage, le ra�nage, l'extension ou la red�e�nition. Dans les approches th�eoriques [Bre91, CO88,PPP91], l'h�eritage est d�e�ni comme une inclusion de mod�eles satisfaisant les sp�eci�cations,munie d'un morphisme entre les signatures, plus ou moins forte selon qu'on consid�ere dessp�eci�cations compl�etes ou non, le sous-typage ou non. L'h�eritage peut aussi être vu commeune inclusion de langages engendr�es par les automates. Dans un premier temps, nous nouss'attacherons �a l'aspect fonctionnel des TAG. Nous souhaitons une relation pratique et v�eri�ablepour les actions suivantes :- ajouter une op�eration suppl�ementaire,



5.6. EXTENSIONS 125- renforcer la contrainte,- renforcer la pr�econdition d'une op�eration,- restreindre un type de la relation d'importation use �a un sous-type,- restreindre le type du param�etre formel.Les deux derniers cas sont �equivalents si la g�en�ericit�e est simul�ee par l'h�eritage. Dans ce cas,les pro�ls des op�erations concern�ees seront substitu�es.Nous souhaitons aussi que l'h�eritage implique le sous-typage en respectant le principe de sub-stitution : \toute op�eration applicable au super-type est applicable au sous-type"5. Le contrôlede type et le polymorphisme ne seront pas �etudi�es ici. Les solutions adopt�ees pour les classes for-melles peuvent être adapt�ees aux TAG (voir section 6.5). Quatre cas d'h�eritage sont d�enombr�espour les sp�eci�cations alg�ebriques :1. extension : sp�ecialisation d'une sp�eci�cation compl�etement d�e�nie (e.g. Pixel inherit Point),2. concr�etisation : sp�ecialisation d'une sp�eci�cation incompl�ete (e.g. Natural inherit Compa-rable),3. ra�nage : changement de repr�esentation (e.g. SetList inherit Set),4. duplication : d�e�nition par renommage des sortes et des op�erations (e.g. HospitalQueueinherit FIFOQueue).Contrairement aux classes, les axiomes sont pas a�ect�es directement aux op�erations. Nous uti-liserons les termes g�en�eriques sous-sp�eci�cation et super-sp�eci�cation de la relation d'h�eritage.Les quatre cas ci-dessus se r�esument �a deux situations : si la super-sp�eci�cation est �nimentengendr�ee alors c'est une extension sinon c'est une concr�etisation. Les sp�eci�cations non �-niment engendr�ees correspondent aux classes abstraites des mod�eles �a objets i.e. sans construc-teurs de base. Les solutions ci-dessous sont applicables pour une �evaluation par valeur. Lesaxiomes relatifs �a une op�eration sont mis dans une seule sp�eci�cation.PLUSS [BGM87] s�epare sp�eci�cations compl�etes et incompl�etes mais ne d�e�nit pas d'h�eri-tage de sp�eci�cations compl�etes. OBJ [FGJM85] d�e�nit uniquement le sous-typage strict, parinclusion d'ensembles supports. La notion de sous-classe en GSBL [CO88] correspond �a l'h�eri-tage bien que les auteurs distinguent d�e�nitions compl�etes et incompl�etes de sortes ou mêmed'op�erations. Le sous-typage d'OS/OP [Bre91] est une notion plus forte que la concr�etisationdes TAG, car elle est d�e�nie sur des sp�eci�cations de classes compl�etes, tandis que l'h�eritaged'OS/OP est �equivalent �a l'extension. Dans le langage NDL [PPP91], les auteurs s�eparentsous-typage, h�eritage de sp�ecialisation et h�eritage d'implantation. La di��erence entre les deuxpremiers porte uniquement sur une partie interface de classe, correspondant �a des op�erationsred�e�nissables dans les sous-classes.H�eritage d'extensionDans OS/OP, l'h�eritage est un morphisme de signature (renommage) de la sp�eci�cationancêtre vers la sp�eci�cation h�eriti�ere et une inclusion de mod�eles. Notre d�e�nition est pluscontraignante et plus proche de la notion de coercition de type [CW85], qui permet de r�eutiliserune op�eration d�e�nie dans une super-sp�eci�cation. Pour d�e�nir l'h�eritage d'extension, nousutilisons une fonction d'abstraction de la sous-sp�eci�cation vers la super-sp�eci�cation.D�e�nition 5.6.5 (h�eritage d'extension)Soient spec1 = (TI1; S1;�1; '1; X1; E1) et spec2 = (TI2; S2;�2; '2; X2; E2) deux sp�eci�cationsTAG. spec1 h�erite par extension de spec2 si et seulement si il existe une fonction surjectivefabst : T�TI1 ! T�TI2 telle que 8t1 2 T�TI1 ; 9t2 2 T�TI2 � fabst(t1) = t25Si elle n'a pas �et�e red�e�nie dans la sous-classe.



126 CHAPITRE 5. TYPES ABSTRAITS GRAPHIQUESLa preuve de l'h�eritage d'extension se fait en exprimant chaque g�en�erateur de la sous-sp�eci�cation commeune extension6 des g�en�erateurs de la super-sp�eci�cation. Prenons un exemple :un client de la banque est une personne ayant un num�ero de client. Une personne est mod�elis�eeen TAG par un automate �a deux �etats (A : anonymous, N : named). Un �etat est ajout�e dansl'automate du client, signalant la pr�esence d'un identi�ant de client. Les sp�eci�cations TAGcorrespondantes sont les suivantes :name : Person ! Stringanonymous : ! Personrename : Person String ! Personequal : Person Person ! BooleanA : Person ! BooleanN : Person ! Boolean// 
 = f anonymous, rename g - deux g�en�erateurs //// @ = f name g - op�eration d�efinie sur l'�etat N //// S f Person, Boolean, Stringg //8 p: Person; n: StringA1: A(anonymous) == trueA2: A(rename(Self, n)) == falseN1: N(anonymous) == falseN2: N(rename(Self, n)) == truename1: A(Self) == true ==> name(rename(Self, n)) == nname2: N(Self) == true ==> name(rename(Self, n)) == nequal1: equal(anonymous, p) == A(p)equal2: equal(rename(Self, n), p) == N(p) AND equal(n, name(p))anonymousC : ! Clientrename : Client String ! ClientsetId : Client Nat ! Clientid : Client ! Nat// 
 f anonymousC, rename, setId g : trois g�en�erateurs //// @ f id g: op�erations d�efinies sur l'�etat C //8 p: Client; n,n's,s': String; i: NatC1: C(anonymousC) == falseC2: C(rename(Self, n)) == C(Self)C3: C(setId(Self, i)) == trueid1: N(Self) == true ==> id(setId(Self, i)) == iid2: C(Self) == true ==> id(setId(Self, i)) == iid3: C(Self) == true ==> id(rename(Self, n)) == id(Self)Montrons maintenant que la sp�eci�cation des clients h�erite par extension de celle des per-sonnes. Soit la fonction d'abstraction suivante :8 Self: Client, n,s: String, i: Nat,absClient!Person(anonymousC) = anonymous,absClient!Person(rename(Self, n)) = rename(absClient!Person(Self), n),absClient!Person(setId(Self, i)) = absClient!Person(Self).La fonction absClient!Person est surjective, compte tenu de la contrainte et des pr�econ-ditions, car les g�en�erateurs ont les mêmes domaines de d�e�nition. L'�evaluation du terme clossuivant est alors possible, via la fonction d'abstraction.name(setId(rename(anonymousC, 'Ted'))) // name d�efini dans Person //) name(absClient!Person(setId(rename(anonymousC, 'Ted')))) // abstraction //) name(absClient!Person(rename(anonymousC, 'Ted'))) // application de abs //) name(rename(absClient!Person(anonymousC), 'Ted'))) // idem //) name(rename(anonymous, 'Ted'))) // idem //) 'Ted' // name1 //QED.6cf d�e�nition 5.4.7.



5.6. EXTENSIONS 127Concr�etisationLorsqu'une sp�eci�cation concr�etise une sp�eci�cation non �niment engendr�ee, la fonctiond'abstraction est l'identit�e.D�e�nition 5.6.6 (h�eritage de concr�etisation)Soient spec1 = (TI1; S1;�1; '1; X1; E1) et spec2 = (TI2; S2;�2; '2; X2; E2) deux sp�eci�cationsTAG, spec1 concr�etise spec2 si et seulement si 8t1 2 T�TI1 � t1 2 T�TI2 .Il s'agit donc de montrer que toutes les op�erations de la super-sp�eci�cation s'appliquent auxtermes de la sous-sp�eci�cation. Premi�erement, chaque g�en�erateur de la super-sp�eci�cation estexprim�e en fonction des g�en�erateurs de la sous-sp�eci�cation. De tels g�en�erateurs correspondenten quelques sorte �a des m�ethodes abtraites dans les mod�eles �a objets. Deuxi�emement, toutesles extensions G-d�eriv�ees sont compl�et�ees avec les nouveaux g�en�erateurs. Prenons un exemplesimple : \un comparable est un type poss�edant une relation d'ordre". Dans la sp�eci�cationsuivante des comparables, <= et = sont les g�en�erateurs.eq : Comparable Comparable ! Booleanleq : Comparable Comparable ! Booleangt : Comparable Comparable ! Boolean8 Self, a, b : Comparablegt1: gt(Self, a) == NOT leq(Self, a)Les entiers sont des comparables dont les g�en�erateurs sont red�e�nis, il n'y a pas d'extensionG-d�eriv�ee.zero : ! Natsucc : Nat ! Nateq : Nat Nat ! Booleanleq : Nat Nat ! Boolean 8 Self, a: Nateq1: eq(zero, succ(Self)) == falseeq2: eq(succ(Self), zero) == falseeq3: eq(succ(Self), succ(a)) == eq(Self, a)leq1: leq(zero, succ(Self)) == trueleq2: leq(succ(Self), zero) == falseleq3: leq(succ(Self), succ(a)) == leq(Self, b)Ainsi l'�evaluation suivante est possible, en appliquant les axiomes de la super-sp�eci�cation :gt(succ(succ(zero)), succ(succ(succ(zero))))) gt(succ(succ(zero)), succ(succ(succ(zero)))) // par la fonction abstraction identit�e //) NOT leq(succ(succ(zero)), succ(succ(succ(zero)))) // gt1 //) NOT leq(succ(zero), succ(succ(zero))) // leq3 //) NOT leq(zero, succ(zero)) // leq3 //) NOT true // leq1 //) false // not1 //QED.Une erreur de type serait apparue si le second argument n'�etait pas de type Nat.H�eritage et automateIl est int�eressant de d�e�nir la relation d'h�eritage sur le comportement dynamique . Une r�eglesouvent utilis�ee est la similarit�e de trace (�equivalence observationnelle) [Smi93]. Cependant, elleest di�cile �a �etablir �a cause des gardes et des ajouts d'�etats. Dans [PR94], les �etats sont d�e�nispar des conditions sur les attributs. La sp�ecialisation d'automates est une r�eduction de l'espacedes �etats, un ra�nement de la partition ou une r�eduction du non-d�eterminisme.Nous proposons ici encore une deux relations : le sous-typage et l'h�eritage. En consid�erant les�etats des TAG comme des ensembles de valeurs, le sous-typage est d�e�ni comme une suppression



128 CHAPITRE 5. TYPES ABSTRAITS GRAPHIQUESd'�etats ou du moins une restriction des valeurs d'un �etat i.e. �etats et transitions en moins, gardesrenforc�ees. Par exemple, une pile non vide est un sous-type de la pile de la �gure 33, danslaquelle l'�etat vide n'existe pas. Le constructeur cons, renomm�e en pileSingleton, devientun g�en�erateur de base. Mais le sous-typage est insu�sant pour les actions de la page 124,une notion d'h�eritage est n�ecessaire. L'h�eritage s'exprime par un �eclatement des �etats et destransitions. C'est ainsi qu'une sp�eci�cation de l'hôpital de la �gure 30 est obtenue �a partir d'uneliste born�ee. L'automate de comportement dynamique de la sous-sp�eci�cation contient au moinsles mêmes �etats (qui peuvent maintenant être des super-�etats) que l'automate de comportementdynamique de la super-sp�eci�cation. Les notions d'extension et de concr�etisation se retrouventencore �a ce niveau pour calculer des chemins dans l'automate. Dans les deux cas, l'invariant doitêtre conserv�e, de même qu'un sous-typage des param�etres formels et des op�erations. H�eritaged'automate, structuration d'automates et simulation sont fortement li�es.5.6.3 G�en�ericit�eLes sp�eci�cations TAG peuvent être param�etr�ees par des constantes et des types (section5.2.3). L'actualisation d'un param�etre formel constant est faite lors de la cr�eation d'une valeur dece type. L'actualisation d'un type g�en�erique d�e�nit un nouveau type. Elle se fait en substituantle param�etre par un autre type. Le nouveau type doit être d�ej�a d�e�ni, de telle sorte que lesop�erations d�e�nies pour le param�etre formel existent dans la sp�eci�cation du param�etre e�ectif.La s�emantique de la g�en�ericit�e des TAG peut être donn�ee au travers de l'h�eritage et dela relation d'importation [Bre91] : le type g�en�erique est un client du type param�etre (relationuse) et il peut être sp�ecialis�e par h�eritage. Actuellement, nous nous contentons de v�eri�cationssyntaxiques : les op�erations d�eclar�ee doivent être implant�ees par le type e�ectif. Si le langagealg�ebrique cible permet la g�en�ericit�e, alors la s�emantique et les contrôles sont donn�es dans celangage. Sinon, la g�en�ericit�e est purement syntaxique, comme en Ada et le param�etre e�ectifest donn�e par une importation de sorte (USE).5.6.4 ConcurrenceLe comportement dynamique d'un syst�eme est une relation entre temps et �ev�enements.Il peut être a�n�e par une notion d'�ev�enement interne ou observable, par des �ev�enements enentr�ee ou en sortie exprimant les communications entre le syst�eme et son environnement ouencore par une notion d'�etat, qui varie au cours du temps [KS90]. Le temps peut être exprim�econcr�etement par un temps r�eel [Kna94] ou abstraitement par un ordre sur les �ev�enements. Lecontrôle des objets peut être centralis�e au niveau des objets ou d�ecentralis�e dans les m�ethodes[Car91].Nous nous pla�cons dans le contexte simple suivant. Un �ev�enement est un appel d'op�eration.Le temps est exprim�e par un ordre partiel sur les �ev�enements. Il y a non d�eterminisme entreles �ev�enements, les param�etres des op�erations mais pas sur les changements d'�etat pour un�ev�enement donn�e pour l'instant. Le contrôle des objets est explicite et se traduit par un ordrepartiel sur les �ev�enements internes et les �ev�enements externes. La communication se fait parenvoi de message synchrone. Aucune contrainte temps r�eel n'est prise en compte, comme dansVDM++.Un automate TAG peut être interpr�et�e comme un syst�eme de transition[Arn92]. Une traceest une suite d'appel d'op�erations. Dans les syst�emes de transition, un �etat �nal correspond �aune ex�ecution possible, c'est-�a-dire �a un ensemble de traces accept�ees. La notion d'�etat �naln'a pas de sens dans l'interpr�etation fonctionnelle, mais elle peut exister dans le mod�ele objetet correspond aux destructions d'objets.La di�cult�e majeure est l'expression de la synchronisation et de la communication parenvoi de message. Les envois de message ne n�ecessitant pas de synchronisation sont r�ealis�espar des appels fonctionnels. La synchronisation est trait�ee par le produit synchronis�e d'auto-mates [Arn92]. Le syst�eme est exprim�e par un produit d'automates et contraint par un vecteur



5.7. CONCLUSION 129de synchronisation exprimant le fait que certaines op�erations se passent en même temps. Lapr�econdition globale est le produit des pr�econditions de chaque partie. Le passage de para-m�etres se fait aussi dans le vecteur de synchronisation, soit par variable commune, soit endonnant comme param�etre le r�esultat d'une autre op�eration. Dans ce choix de mod�elisation lessynchronisations et communications ne sont pas exprim�ees dans les objets mais dans le sys-t�eme qui les contient. Cette approche convient bien �a l'aspect fonctionnel des TAG. Consulter[Gue94, Huf89, Kna94, Mes90, Vau85] pour d'autres approches alg�ebriques de la concurrence.Une autre version de la concurrence dans les TAG est possible pour d�ecentraliser le contrôleglobal. A chaque objet du syst�eme est a�ect�e une identit�e. Les envois de messages se font nonplus avec les valeurs fonctionnelles mais des identit�es d'objets pour les receveurs. Un envoi demessage est un �ev�enement interne, produit par l'objet lui-même. Ces �ev�enements internes sontrajout�es �a l'automate et symbolis�ees dans la �gure 44 par des transitions barr�ees. Un produitsynchronis�e simple relie les di��erents automates en reliant les transitions de même nom. Lepassage des param�etres se fait par appariement des noms de param�etres. Le comportementobservationnel est la restriction de l'ensemble des traces aux �ev�enements externes.
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sync : Figure 44 : Projection/Synchronisation de transitions5.7 ConclusionNous avons introduit dans ce chapitre une mani�ere originale de construire des types abstraitsde donn�ee : le mod�ele TAG. Ce mod�ele est bas�e sur la notion d'�etat abstrait, ce qui donne unerepr�esentation �a la fois plus op�erationnelle que celle des types abstraits alg�ebriques purs maisplus naturelle et plus facile �a construire, et �a la fois plus abstraite que celle des sp�eci�cations par�etats ou même �a objets. Contrairement �a d'autres approches utilisant un formalisme bas�e surles syst�emes de transitions et les types abstraits alg�ebriques (r�eseaux alg�ebriques hi�erarchiques[Gue94], LOTOS [GLO91] ou d'autres [Dia92]), les deux formalismes ne sont pas disjoints. Dansces approches, les processus et les types de donn�ees sont sp�eci��es distinctement. Les types dedonn�ees d�e�nissent formellement les informations circulant entre processus.L'enrichissement des sp�eci�cations par ajout/extension d'�etats et de transitions permet uned�e�nition incr�ementale des composants du syst�eme. Ainsi, la mod�elisation de traitements d'er-reurs est possible soit par des assertions soit par des �etats d'erreur, elle est imm�ediate et visuelle.Compte tenu des hypoth�eses, la sp�eci�cation poss�ede bonnes propri�et�es, mais un travail nonn�egligeable reste �a faire de la part du concepteur. Le noyau pr�esent�e ici doit être �etendu a�nde faciliter la structuration des sp�eci�cations et la concurrence.



130 CHAPITRE 5. TYPES ABSTRAITS GRAPHIQUESLes TAG sont particuli�erement utiles dans la sp�eci�cation alg�ebrique de syst�emes �a �etatsavec plus de trois �etats. La mod�elisation des cas d'erreur et des traitements d'exception estnaturelle et ne perturbe pas le traitement principal. Pour les structures de donn�ees la sp�eci�-cation obtenue est un peu plus riche, mais �equivalente.Ce style de sp�eci�cation permet de construire des sp�eci�cations alg�ebriques plates et dessp�eci�cations alg�ebriques ordonn�ees. En cons�equence, c'est une bonne introduction au passageentre sp�eci�cation alg�ebrique et mod�ele objet �a classes formelles du chapitre 7. La m�ethode peutsembler un peu lourde sur de petits exemples. Mais l'aspect semi-automatique de la m�ethoderend la production des axiomes plus facile pour le non sp�ecialiste, et la description est plusnaturelle. Toutefois cette lourdeur exprime le besoin d'outils de simpli�cation d'expressionslogiques complexes. Par exemple, si nous prouvons que les observateurs d'�etat sont une exten-sion de certains observateurs totaux, alors d'une part, les axiomes qui leur sont associ�es sontsupprim�es car redondants et d'autre part bon nombre d'expressions logiques seront simpli��eesdans les axiomes.Nous avons privil�egi�e la distinction entre mod�ele g�en�erique et langages existants. Des sch�e-mas de traduction sont ais�es �a mettre en place pour d�ecrire la sp�eci�cation alg�ebrique issue duTAG dans un langage ou un environnement, tels que ASSPRO, LPG, Larch, SACSO... (voirsection 2.2.6) en nous inspirant par exemple de l'architecture SALSA [BBC+92].



Chapitre 6Classes formelles "N'admettez rien a priori si vous pouvez lev�eri�er." R. Kipling, "Souvenirs"..6.1 IntroductionDans ce chapitre, nous pr�esentons les bases d'un mod�ele formel pour les objets, d�edi�e �a laconception formelle pour les langages �a objets avec classes. Un mod�ele abstrait et formel per-met de poser les bases d'outils de preuves, de contrôles, de g�en�eration de tests, etc. L'int�erêt dece mod�ele r�eside dans son ind�ependance vis �a vis des langages de programmation avec classescomme Ei�el, C++, Smalltalk ou CLOS. Un but important est de d�e�nir un mod�ele minimalcommun �a ces langages. Une sp�eci�cation avec ce mod�ele va donc permettre de comparer desmises en �uvre di��erentes dans un même langage ou entre di��erents langages. Les apportsattendus en termes de qualit�e sont une am�elioration de la �abilit�e, de la portabilit�e entre lan-gages, de l'automatisation du codage, de la r�eutilisation de composants sp�eci��es formellement.En�n, il sert de base �a l'�etude de l'h�eritage et du typage dans les langages �a objets.Ce mod�ele est bas�e sur les types abstraits alg�ebriques pour di��erentes raisons : proximit�edes concepts de classe et type abstrait, th�eorie bien �etablie maintenant, repr�esentation abs-traite des structures de donn�ees, et aussi pour garder une certaine coh�erence avec les mod�eledes TAG. Plus pr�ecis�ement une classe s'interpr�ete comme une sp�eci�cation alg�ebrique d'un typede donn�ees constitu�ee d'une sp�eci�cation projective, d'une �eventuelle contrainte et d'extensionssuccessives. Notre d�emarche se veut avant tout pragmatique.Dans un premier temps, nous allons d�e�nir un mod�ele simple avec les caract�eristiques sui-vantes : les objets sont des valeurs fonctionnelles, les m�ethodes ne sont pas des objets, il n'y apas de m�eta-classe, le type alg�ebrique associ�e �a la classe est mono-g�en�erateur, la s�election desm�ethodes est simple, la red�e�nition des m�ethodes est possible en suivant une r�egle de simplecovariance i.e. covariante sur le receveur et le r�esultat uniquement, chaque classe d�ecrit ununique aspect. Ensuite, nous incluerons d'autres concepts.La premi�ere section pr�esente les concepts principaux et d�e�nit formellement la notion declasse et quelques propri�et�es associ�ees. La deuxi�eme section est consacr�ee �a l'h�eritage des classesformelles. La troisi�eme section s'int�eresse �a quelques aspects de l'�evaluation symbolique et dela d�eduction. Ces aspects op�erationnels sont utiles �a l'�etude du typage, dont nous pr�esentonsune version simple dans la quatri�eme section. La derni�ere section propose quelques extensions :multi-aspect, e�ets de bord, la multi-s�election, m�etaclasses et g�en�ericit�e. Les notations alg�e-briques sont celles des TAG et donn�ees en annexe E.131



132 CHAPITRE 6. CLASSES FORMELLES6.2 D�e�nition et interpr�etation des classes formellesDans cette section nous formalisons la notion de classe formelle en faisant abstraction del'h�eritage qui sera introduit dans la section suivante. Nous faisons le lien entre une classe etun type abstrait de donn�ees. Ceci conduit �a une �ecriture alg�ebrique des m�ethodes et �a descrit�eres de non-contradiction et de compl�etude su�sante inspir�e des sp�eci�cations alg�ebriques.Une classe vue de fa�con su�samment abstraite est une sp�eci�cation alg�ebrique particuli�ere. Unetelle classe est un niveau interm�ediaire entre TAD et classe concr�ete. L'int�erêt d'un tel niveauest qu'il permet de d�e�nir des notions propres aux objets comme l'h�eritage. Nous commen�conspar donner informellement les principaux concepts du mod�ele.6.2.1 Principaux conceptsLe mod�ele des classes formelles est un mod�ele �a objets, d�e�nissant un langage. Un objet estune valeur �a part enti�ere du langage. D'autres valeurs peuvent être consid�er�ees, elles sont d�e�-nies par des types de base. Dans la plupart des langages concrets et en fait dans tous syst�emes�a classes il est indispensable d'avoir des types de base. Ces types ne sont pas des classes. Ilpermettent de d�e�nir des valeurs n�ecessaires �a la mise en �uvre ou �a l'optimisation du langage.Par exemple : CLOS : les built-in-class; ST-80 : SmallInteger, ...; C++ : les types usuels de C;Ei�el V 2.3 : Integer, Char, d'une fa�con g�en�erale les expanded class.En programmation �a objets, la description des objets du syst�eme pr�ec�ede la sp�eci�cation deses fonctionnalit�es (les op�erations associ�ees). La phase de description des objets a pour but lacaract�erisation d'une fa�con non ambigu�e des fragments de connaissance pertinents dans le cadrede l'application. La d�e�nition des fonctionnalit�es dans une classe se fait incr�ementalement, c'estun avantage fondamental dans le cadre du d�eveloppement logiciel.ObjetsUn objet est compos�e d'une description abstraite et d'un comportement. La descriptionabstraite est un ensemble de caract�eristiques. Le comportementd'un objet d�ecrit l'ensembledes op�erations connues de l'objet, appel�ees m�ethodes. Exemple : un rectangle f largeur =10, longueur = 20, p�erim�etre, surface ... g. Celui-ci peut être implant�ee par diversesstructures concr�etes plus ou moins e�cace ou minimale. Par exemple :largeur 10longueur 20 p�erim�etre 60surface 200 largeur 10perimetre 60largeur 10longueur 20p�erim�etre 60 etc.Chaque objet poss�ede une unique classe qui lui donne son type le plus sp�eci�que. Les objets sontcr�e�es dynamiquement �a partir de la classe par instanciation. La description abstraite permet decomparer deux objets d'une même classe. Le comportement d'un objet est activable par envoide message.M�ethodesUne m�ethode est d�e�nie par un pro�l et des axiomes alg�ebriques comme en sp�eci�cationalg�ebrique ou en programmation fonctionnelle. Le nom de la m�ethode est appel�e s�electeur.Deux sortes de m�ethodes sont d�e�nies pour un objet : les m�ethodes primitives et les exten-sions. Les m�ethodes primitives sont essentielles �a la manipulation des objets. Par exemple :cr�eation, copie, description, �egalit�e, ... Les extensions (ou m�ethodes secondaires) sont d�e�-nies par des axiomes �a partir des m�ethodes primitives. L'union des m�ethodes primitives et des



6.2. D�EFINITION ET INTERPR�ETATION DES CLASSES FORMELLES 133extensions constitue le comportement des instances. Par exemple, la classe Rectangle a pouraspect flargeur: Real, longueur: Realg et pour comportement : fp�erim�etre, largeur,longueur, cr�eer, copier, �egalit�e, d�ecrire, ...g. Dans l'�ecriture d'une m�ethode nousprendrons les conventions usuelles en programmation �a objets : si la classe courante est le pre-mier type d'argument alors m�ethode est dite d'instance et la variable associ�ee est not�ee Self,sinon la m�ethode est dite de classe.ClassesLa classe d'un objet est appel�ee une classe formelle . Elle d�e�nit deux informations:- Une description formelle et abstraite des caract�eristiques des instances : l'aspect.- Une description formelle et abstraite de m�ethodes des instances : les extensions.L'aspect est un ensemble d'informations n�ecessaires et su�santes �a la description des objets.Il d�e�nit l'ensemble des m�ethodes primitives. Un aspect est compos�e d'une structure abstraiteet d'une contrainte. La structure abstraite est un ensemble de s�electeurs de champ. Ils sontsu�sants pour d�ecrire tous les objets de la classe. Un exemple simple d'aspect est :Carteaspect : carte�eld selectors constraintidClient : Carte �! Integercumul : Carte �! Integerdate : Carte �! DateDans certaines situations il est indispensable d'avoir des s�electeurs de champ conditionnels.Ce sont des s�electeurs de champ dont l'existence d�epends d'une condition. Par exemple, unclient doit avoir une carte de cr�edit pour tirer de l'argent. Dans d'autres cas une contrainteest indispensable pour d�ecrire pr�ecis�ement les objets. Par exemple, l'identi�ant de la carte estcelui du client. Notez qu'un aspect doit en pratique poss�eder des propri�et�es suppl�ementaires :minimalit�e de la description, minimalit�e de la contrainte, ...ClientHonnêteaspect : client honnête�eld selectors constraintcode : ClientHonnête �! Integer not(a carte(Self))idClient : ClientHonnête �! Integer orelsea carte : ClientHonnête �! Boolean idClient(Self) = idClient(carte(Self))carte : ClientHonnête �! Carterequires: a carte(Self)Une extension est une m�ethode d�e�nie par un pro�l et des axiomes.Rectangleextensions;; p�erim�etre : calcule le p�erim�etre d'un rectanglep�erim�etre : Rectangle �! Integerp�erim�etre(Self) == mult(add(longueur(Self),largeur(Self)), 2)Toutes les instances de la classe poss�edent les caract�eristiques de l'aspect et le comportementd�e�nit par la classe (principe d'instanciation). Il y a �egalement un principe d'extensionincr�ementale : l'ajout d'une nouvelle extension ne modi�e pas l'aspect des instances de laclasse. Exemple : l'ajout de la m�ethode surface dans la classe pr�ec�edente ne remet pas encause la description des objets. Cette propri�et�e est fondamentale car d'une part elle permetd'�etendre incr�ementalement le comportement et d'autre part elle permet de d�e�nir les notionsde type d'une classe et d'h�eritage.



134 CHAPITRE 6. CLASSES FORMELLESEnvoi de messageL'envoi de message est not�e comme une application de fonction, dans lequel s�electeur est lenom de la m�ethode. La s�election est simple et l'objet receveur est identi��e par la variable Self.<s�electeur>(<receveur> <, argument>*)H�eritageL'h�eritage est une relation entre classes qui exprime d'abord une similitude des instances.Notre approche se base sur la notion de c�rcition [Roy92]. A partir d'une �etude concr�ete desdi��erents cas d'h�eritage nous avons synth�etis�e notre propre notion de c�rcition : la projectionstructurelle.Les propri�et�es informelles de l'h�eritage sont : (i) Toute sous-instance peut être vue ou conver-tie implicitement en une super-instance. (ii) Une instance peut être substitu�ee par une sous-instance dans un envoi de message (principe de substitution). (iii) Toute m�ethode de lasuper-classe est applicable �a une sous-classe (d�e�nition 6.3.7). (iv) Une m�ethode h�erit�ee peutêtre red�e�nie. La propri�et�e la plus importante en pratique est sûrement l'h�eritage du compor-tement. Les trois premi�eres propri�et�es reposent sur la notion de c�rcition La derni�ere est li�ee�a la notion de surcharge d'op�erateur. Une m�ethode est en quelque sorte g�en�erique pour toutesles sous-classes de sa classe de d�e�nition. Une telle m�ethode sera dite applicable.Les classes abstraites sont trait�ees �a part, car elles n'ont pas d'instances. Toutefois la notionde c�rcition reste valable pour donner des crit�eres d'h�eritage.6.2.2 D�e�nition formelle des classesD�e�nition 6.2.1 (classe formelle)Une classe formelle est un triplet C =<A; E; S> qui sont respectivement l'aspect, les extensionset les super-classes directes.La notion de super-classe est relative �a l'h�eritage et sera �etudi�ee dans la section 6.3.D�e�nition 6.2.2 (aspect)Un aspect est compos�e d'une structure abstraite (un ensemble de s�electeurs de champ) et d'unecontrainte A = [fsel�; cont]Une description abstraite d'un objet est un n-uplet de valeur : T1 ::: Tn r�esultant de l'actiondes s�electeurs de champ sur l'objet : (fsel1(o); :::; fseln(o)).D�e�nition 6.2.3 (s�electeur de champ)Un s�electeur de champ est un observateur de la classe de pro�l : fseli : C �! Ti muni d'unepr�econdition : preci : T1 ::: TnnTi �! Boolean.Les Ti sont appel�es types structurants de la classe. Un s�electeur de champ peut être ca-ract�eris�e par une valeur par d�efaut. La pr�econdition est d�e�nie sur les s�electeurs de champautres que celui qu'elle contrôle. Toutefois pour simpli�er, elle sera not�ee preci(u) o�u u est unedescription abstraite d'objet. Les pr�econditions sont suppos�ees toutes non trivialement fausses.Notez que le s�electeur de champ ressemble plus aux accesseurs d�e�nis dans les langages deprogrammation �a objets qu'aux variables d'instance elles-même. En ce sens la pr�econdition estnaturelle. Un s�electeur de champ bool�een sans pr�econdition est appel�e s�electeur d'�etat. Il serten g�en�eral de pr�econdition �a d'autres s�electeurs de champ.D�e�nition 6.2.4 (contrainte)Une contrainte est une condition cont : T1 ::: Tn �! Boolean



6.2. D�EFINITION ET INTERPR�ETATION DES CLASSES FORMELLES 135La contrainte est un pr�edicat qui doit être valide pour tous les objets de la classe. Elle peutêtre consid�er�ee comme une pr�econdition et une postcondition �a toute m�ethode et en particulier�a la m�ethode de cr�eation d'instance. Elle joue le rôle d'un invariant de classe comme en Ei�el.Une m�ethode est un couple constitu�e d'un s�electeur et d'un descriptif. Ce descriptif est unpro�l (type de la m�ethode) et une liste d'axiomes alg�ebriques. La fonction sel(m) donne les�electeur de la m�ethode m. Par abus de langage, le terme m�ethode m d�esignera souvent unem�ethode de s�electeur m.La d�e�nition de l'aspect entrâ�ne la d�e�nition d'un ensemble de m�ethodes primitives :le g�en�erateur newC;; newC : cr�ee une instance de la classe et l'initialisenewC : Ti* �! Cles s�electeurs de champ fseli;; fseli : r�ecup�ere l'information correspondantefseli : C �! Tila copie diff�erentielle: copy;; copy : copie un objet et modifie les valeurs associ�ees aux champcopy : C Ti* �! Cl'�egalit�e s�emantique: equal?;; equal? : teste l'�egalit�e s�emantique de deux objetsequal? : C OBJECT �! Booleanla repr�esentation externe: describe;; describe : repr�esentation externe d'un objetdescribe : C �! StringFigure 45 : Tableau des m�ethodes primitives fonctionnellesLes autres m�ethodes, d�e�nies par l'utilisateur, sont des extensions. Avoir un g�en�erateurunique r�eduit l'�eventail des possibilit�e de d�e�nition de m�ethodes : une m�ethode n'est d�e�nissableque par extension d'autres m�ethodes ou op�erations de types pr�ed�e�nis1. Une extension est uneop�eration dont toute application est r�eductible �a l'application d'autres op�erations.D�e�nition 6.2.5 (extension)Une op�eration e est une extension d'un ensemble F d'op�erations ssi e(�) == t o�u t est unterme construit sur F .Cette notion d'extension est essentiellement la même que les convertible operations chez [GH78],les de�ned operators de [HH82] ou les op�erations secondaires de [LG90]. La d�e�nition d'uneextension doit être prouv�ee coh�erente. Les techniques de r�e�ecriture sont int�eressantes dans cecontexte [JL86, Kap86]. Remarquons que les observateurs sont forc�ement des extensions coh�e-rentes des s�electeurs de champ.Un dictionnaire de m�ethodes est un ensemble de m�ethodes qui poss�ede la propri�et�e :cardinal(Sel(E)) = cardinal(E). L'ensemble des m�ethodes d�e�nies dans une classe C est undictionnaire not�e Dico(C).1Voir aussi la structure des axiomes TAG, section 5.4.5.



136 CHAPITRE 6. CLASSES FORMELLESLes m�ethodes comme class�ees comme suit :m�ethodes 8>>>>>>>>>><>>>>>>>>>>: primitives 8>>>>>><>>>>>>: observateur 8<: s�electeursdechamp�egalit�e s�emantic (equal?)description externe (describe)constructeurs � g�en�erateur (new)copie d0objets (copy)extensions ensemble ordonn�e Ext = (ei)1�i�nLa relation constitu�ee des liens entre une classe et ses classes structurantes est appel�ee lad�ependance structurelle et not�ee DPS. La relation d'utilisation USE, plus g�en�erale, lie uneclasse avec toutes les classes qui apparaissent directement ou indirectement dans les pro�ls deses m�ethodes.6.2.3 Sp�eci�cation alg�ebrique associ�ee �a une classeA une classe formelle nous pouvons associer une pr�esentation alg�ebrique d'un type abstraitde donn�ees.D�e�nition 6.2.6 (sp�eci�cation alg�ebrique)La sp�eci�cation alg�ebrique associ�ee �a une classe formelle est compos�ee :{ des sortes utilis�es : ce sont les noms des classes utilis�ees,{ d'une signature : elle est constitu�ee du pro�l des m�ethodes du dictionnaire,{ d'axiomes : ce sont les axiomes des extensions et ceux des m�ethodes primitives. Ces der-niers sont exprim�es par les sch�emas suivants (avec pr�econditions explicites) :axiomes des s�electeurs de champ: projectionsrequires : cont(X1; :::;Xn) ^ preci(X1; :::;Xn)fseli(newC(X1; :::;Xn)) == Xiaxiome de la copie diff�erentiellerequires: cont(X1; :::;Xn) ^ preci(X1; :::;Xn)let (:ci ^X 0i = fseli(Self)) _ (ci ^X 0i = Xi) incopy(Self; c1;X1; :::; cn;Xn) == newC(X 01; :::;X 0n)axiomes de l'�egalit�eequal?(Self; X) == equalbis?(X; Self)let nupletSelf = fsel1(Self); :::; fseln(Self)nupletX fsel1(X); :::; fseln(X) inequalbis?(Self; X) == ((not(prec1(nupletSelf)) ^ not(prec1(nupletX))) _(prec1(nupletSelf) ^ prec1(nupletX) ^ equalbis?(fsel1(Self); fsel1(X))))^ ... ^((not(precn(nupletSelf)) ^ not(precn(nupletX))) _(precn(nupletSelf) ^ precn(nupletX) ^ equalbis?(fseln(Self); fseln(X))))tel axiome de la descriptionlet nupletSelf = fsel1(Self); :::; fseln(Self) inrequires: prec1(nupletSelf) ^ ::: ^ precn(nupletSelf)describe(Self) == concat("C"; describe(fsel1(Self)); :::; describe(fsel1(Self)))tel Figure 46 : Axiomes des m�ethodes primitives



6.2. D�EFINITION ET INTERPR�ETATION DES CLASSES FORMELLES 137La s�emantique des m�ethodes primitives avec mots-cl�es peut être compl�etement d�e�nie enutilisant autant de d�eclaration qu'il y a de combinaisons possibles. Pour simpli�er nous d�ecri-vons un pro�l maximal uniquement. Pour des questions de typage, ces m�ethodes notammentequal? ne sont pas correctes. En s�election simple, comparer des objets de type compatiblesmais di��erents (instance d'un type et instance d'un sous-type) impose de passer par une fonc-tion interm�ediaire equalbis?. Pour equalbis? nous avons retenu le principe d'une �egalit�e dess�electeurs de champ quand ils sont tous les deux d�e�nis (�egalit�e forte). Pour describe nousavons uniquement d�ecrit le cas o�u tous les s�electeurs de champ sont d�e�nis.Soit TC l'alg�ebre des termes clos sur la signature de la sp�eci�cation associ�ee �a C. La fa�constandard de donner une s�emantique �a une telle sp�eci�cation est d'en d�eterminer l'alg�ebre initiale.L'existence de cette alg�ebre initiale est assur�ee par l'utilisation d'axiomes conditionnels positifs.L'alg�ebre initiale peut se calculer en quotientant l'alg�ebre des termes clos par la relation d'�egalit�eassoci�ee aux axiomes de la sp�eci�cation. Les instances d'une classe sont s�emantiquement lesvaleurs de l'alg�ebre initiale de la sp�eci�cation alg�ebrique associ�ee �a la classe. Ainsi un termeclos de TC , de sorte C, est un repr�esentant particulier d'une instance de C. Une approchede type classe de mod�eles est �egalement possible [BB92], elle est n�ecessaire pour donner unes�emantique aux classes abstraites. La d�eduction �a partir des axiomes de la classe C est not�ee`C .6.2.4 Structure inductive des instancesNous ne nous int�eressons qu'aux classes poss�edant des instances �niment engendr�ees et quisont non vides2. La valeur sp�eciale ? d�enote l'ind�e�ni et ajout�ee �a tous les types comme ens�emantique d�enotationelle [R.D91].D�e�nition 6.2.7 (classe habit�ee)Une classe est habit�ee ssi elle a au moins une instance o 6= ? et telle que : soit u sa descriptionabstraite(1) u a une structure conforme �a l'aspect de la classe.(2) u v�eri�e la contrainte.(3) si preci(u) est vrai alors fseli(o) 6= ?.Une induction peut être facilement construite sur les termes quand il n'y a pas de pr�e-condition de champ. Il su�t de consid�erer le graphe de d�ependance structurelle sans circuit.Notre approche �etend la notion usuelle de classe et autorise plus de facilit�e : par exemple unesp�eci�cation hi�erarchique ou plate des listes est possible [AR94b].Dans les d�e�nitions pr�ec�edentes, la m�ethode primitive newC est consid�er�ee comme uniqueg�en�erateur de la classe C mais il n'est pas standard �a cause des mots-cl�es mais �egalement despr�econditions et de la contrainte. Suivant les cas, il peut être de base ou multiple (g�en�erateurde base et g�en�erateur r�ecursif). Sa s�emantique exacte peut être donn�ee par un ensemble deg�en�erateurs usuels.D�e�nition 6.2.8 (vecteur caract�eristique)Le vecteur caract�eristique d'une description abstraite u 2 Q1�i�n Ti est un n-uplet de bool�eenstel que preci(u) = vi pour 1 � i � n.Principe 6.2.9 (interpr�etation de new)L'interpr�etation alg�ebrique de new est un ensemble de g�en�erateur gv. A chaque vecteur carac-t�eristique v correspond un g�en�erateur gv : profilv �! C de pr�econdition cont ^ precv tel queprofilv repr�esente le sous-mot des types structurants qui a un type partout o�u v est vrai etpredv est une conjonction des expressions (vi ^ preci) _ (:vi ^ :preci).2Ces notions sont usuelles en TAA : sorte habit�ee, signature raisonnable, ...



138 CHAPITRE 6. CLASSES FORMELLESTh�eor�eme 6.2.10Les propositions suivantes sont �equivalentes(1) la sorte C d�e�nie par ces g�en�erateurs est habit�ee(2) la classe C est habit�ee(3) il existe un vecteur caract�eristique v tel que profilv soit compos�e de classes habit�ees etnon structurellement d�ependantes de C et il existe un n-uplet u de profilv qui satisfait precv.Certaines conditions n�ecessaires pour avoir une classe habit�ee peuvent être v�eri��ees facile-ment. Par exemple, si n = 0 alors la classe est un singleton contenant une seule constante, ouencore, si Ti DPS C alors cela implique que preci 6� true.Il est plus di�cile de d�e�nir une forme g�en�erale et su�sante pour une classe habit�ee, enparticulier l'usage des pr�econditions interdit toute chance d'avoir un crit�ere statiquement d�e-cidable. La puissance d'expression du sch�ema suivant n'est pas connu mais en pratique ellesemble assez g�en�erale.Principe 6.2.11 (Aspect su�sant) Caspect : aspect suffisant�eld selectors constraintfsel1 : C �! S1... : C �! ...fselk : C �! Sk contcsel1 : C �! D1requires: prec1... : C �! ...requires: ...cselr : C �! Drrequires: precr{ Soit r = 0 ^ k = 0{ Soit k � 1 et r = 0 alors : Si DPS C pour 1 � i � k et sont habit�ees.{ Soit k � 1 et 8 1 � j � r precj 6� true 6� false,alors : Si DPS C pour 1 � i � k et sont habit�ees et il existe un n-uplet u 2Qki=1 Si telque precj(u) 1 � j � r est faux.La structure inductive des termes est d�e�nie par les g�en�erateurs de l'interpr�etation pr�ec�e-dente. Notons que la d�e�nition de ce type de structure nous permet de d�e�nir une notion derepr�esentation [Hoa72, Gut80]. Ceci ouvre la voie �a des aspects pratiques int�eressants : compa-raison d'aspects, notion de repr�esentation plus abstraite etc.6.2.5 Propri�et�esD�e�nition 6.2.12 (classe bien d�e�nie)Une classe C est bien d�e�nie si elle poss�ede les trois propri�et�es suivantes :1. La classe est habit�ee.2. La sp�eci�cation associ�ee est non-contradictoire :8 t; u 2 TC ; t; u : P (P 2 USE(C)); `C t == u =) `P t == u.3. La sp�eci�cation est pleinement sp�eci��ee :8c 2 TC ; c : P (P 2 USE(C)); 9u 2 TP ; c == u.



6.2. D�EFINITION ET INTERPR�ETATION DES CLASSES FORMELLES 139La premi�ere condition assure une induction bien fond�ee sur les instances de la classe. Dans cecas, la validit�e de la d�eduction �equationnelle classique est �egalement assur�ee [GM85, Sun91]. Ladeuxi�eme condition exprime que des termes pr�ed�e�nis qui �etaient initialement distincts ne sontpas rendus �egaux. La derni�ere condition dit que l'action de tout observateur est connu sur tousles objets de la classe. Nous nous sommes inspir�es de la pleine sp�eci�cation de [Mus80] plu-tôt que de la compl�etude hi�erarchique [Gau90] car cette derni�ere est trop contraignante en objet.La m�ethode de conception �a objets est incr�ementale : le concepteur d�e�nit d'abord la ca-ract�erisation des objets puis il �etend successivement le comportement tout en conservant cettecaract�erisation.Propri�et�e 6.2.13 (bonne d�e�nition des primitives)Une classe r�eduite �a son aspect (i.e. sans extension) est bien d�e�nie si et seulement si la classeest habit�ee.Cette propri�et�e se justi�e en consid�erant d'abord une d�e�nition sans contrainte ni conditionde s�electeur de champ. Dans ce cas il peut être prouv�e que le syst�eme d'�equations peut s'orienteren r�egle de r�e�ecriture de droite �a gauche. Ce syst�eme est convergent (donc non-contradictoire)car il est sans superposition et il est facile de trouver un ordre de r�eduction qui termine. Lapleine sp�eci�cation est facile �a v�eri�er. Dans le cas o�u il y a des conditions, celles-ci sont d�e-�nies sur les types structurants donc bien d�e�nies par hypoth�ese. Les pr�econditions ajout�eesaux �equations ne changent rien au niveau de la terminaison et n'ajoutent pas de superposition.Elles peuvent avoir une in
uence sur la pleine sp�eci�cation, mais nous avons fait l'hypoth�esed'un traitement d'erreur complet.Soit une classe C, C+m d�esigne l'extension de la classe C par l'ajout de la m�ethode m. Cetajout peut être une nouvelle m�ethode ou encore la red�e�nition d'une m�ethode existante.D�e�nition 6.2.14 (extension bien d�e�nie)Soit C une classe bien d�e�nie, m est une extension bien d�e�nie pour C si et seulement si C+mest encore une classe bien d�e�nie.Il existe des crit�eres d'�ecriture qui assure la bonne d�e�nition d'une m�ethode (cf section6.2.6). Ils s'inspirent de ceux utilis�es en sp�eci�cation alg�ebriques [Gut80, Bid82].Propri�et�e 6.2.15 (Extension incr�ementale)L'ajout d'une extension bien d�e�nie ne modi�e pas l'aspect de la classe.Cette propri�et�e d�ecoule du fait qu'une nouvelle extension ne modi�e pas la s�emantique desm�ethodes primitives.6.2.6 Ecriture des m�ethodesNous commentons dans cette section quelques id�ees d'�ecriture des axiomes pour les exten-sions. Une condition su�sante pour qu'une m�ethode soit bien d�e�nie est qu'elle soit une ex-tension non-contradictoire des m�ethodes d�ej�a d�e�nies dans la classe. Cette situation est simpleet g�en�erale �a utiliser, dans [AR92c] nous avons appel�es de telles m�ethodes m�ethodes secon-daires. Les techniques usuelles [GH78, Mus80, Bid82, LG90, BB92] sont une autre sourcesd'inspiration.La d�e�nition d'une extension peut revêtir plusieurs formes : nous en donnons une ici. Nousen verrons d'autres dans la section 6.6.1.D�e�nition 6.2.16 (pr�esentation quasi-op�erationnelle)C'est une r�egle de r�e�ecriture de la forme e(Self; �) �! t o�u e est l'extension �a d�e�nir et t unterme.



140 CHAPITRE 6. CLASSES FORMELLESextensions;; newtotal : modification du solde de la carte - extension directenewtotal : Carte Integer �! Cartevar: somme:Integernewtotal(Self, somme) �! newCarte(idClient = idClient(Self),cumul = cumul(Self) + somme, date = date(Self));; newtotal : modification du solde de la carte - extension indirectnewtotal : Carte Integer �! Cartevar: somme:Integernewtotal(Self, somme) �! copy(Self, cumul = cumul(Self) + somme);; append : concat�enation de deux listes - extension r�ecursiveappend : FullListC ListC �! FullListCvar: Xl:ListCappend(Self, Xl) == cons(car(Self), append(cdr(Self), Xl))Dans le cas d'une modi�cation de m�ethode existante ou d'un ajout d'une nouvelle m�ethode,il faut globalement reconsid�erer la propri�et�e de bonne d�e�nition de la classe.6.2.7 Classe abstraite, m�ethode abstraiteLes propri�et�es g�en�erales communes �a un ensemble de classes et les comportements partielssont d�e�nis par des classes et des m�ethodes abstraites.D�e�nition 6.2.17 (classe abstraite)Une classe abstraite est une classe qui ne poss�ede pas de m�ethode de cr�eation d'instance.D�e�nition 6.2.18 (m�ethode abstraite)Une m�ethode abstraite ou m�ethode virtuelle est une extension dont les axiomes ne sont pasd�ecrits.Les termes produits par une extension n'�etant pas d�e�nis la contradiction et la pleine sp�eci-�cation de la propri�et�e 6.2.12 ne sont pas d�emontrables. En cons�equence, une classe contenantune m�ethode abstraite doit être d�eclar�ee abstraite.Une m�ethode (resp. une classe) est d�eclar�ee abstraite par le mot-cl�e ABSTRACT. La fonctionabstract(m) (resp. abstract(C)) indique si une m�ethode m (resp. une classe C) est abstraite.Exemple : BooleanABSTRACTinherits from OBJECTextensions;; and : conjunctionand : Boolean Boolean �! BooleanABSTRACT;; not : negationnot : Boolean �! BooleanABSTRACT;; or : disjunctionor : Boolean Boolean �! Booleanvar: b:Booleanor(Self, b) == not(and(not(Self),not(b)));; xor : exclusive disjunctionxor : Boolean Boolean �! Booleanvar: b:Booleanxor(Self, b) == and(or(Self,b),not(and(Self,b)));; implies : implicationimplies : Boolean Boolean �! Booleanvar: b:Booleanimplies(Self, b) == or(not(Self),b)



6.2. D�EFINITION ET INTERPR�ETATION DES CLASSES FORMELLES 141Trueinherits from Booleanextensions;; and : conjunctionand : True Boolean �! Booleanvar: b:Booleanand(Self, b) == b;; not : negationnot : True Boolean �! Falsenot(Self) == newFalse Falseinherits from Booleanextensions;; and : conjunctionand : False Boolean �! Falsevar: b:Booleanand(Self, b) == Self;; not : negationnot : False Boolean �! Truenot(Self) == newTrueFigure 47 : La sp�eci�cation des bool�eens par classes formelles.Les th�eor�emes suivants servent �a la red�e�nition des m�ethodes or, xor, implies dans lessous-classes True et False :8 b:Boolean, t:True, f:False,or(t, b) == Selfor(f, b) == bxor(t, b) == not(b)xor(f, b) == bimplies(t, b) == bimplies(f, b) == not(f)implies(f, b) == newTrueLes d�e�nitions et propri�et�es pr�ec�edentes sur les classes et les m�ethodes doivent être adapt�eespour prendre en compte les classes abstraites.Une classe abstraite n'est pas �a proprement parler habit�ee puisqu'elle n'a pas d'instances. Leprobl�eme se pose pour les classes qui d�ependent structurellement de cette classe abstraite e.g.la classe ClientHonnête d�epend structurellement de la classe abstraite Boolean (page 133).Plusieurs d�e�nitions sont possibles.D�e�nition 6.2.19 (classe abstraite habit�ee)Une classe abstraite est habit�ee si elle a au moins une sous-classe et que toute ses sous-classessont habit�ees.Cette d�e�nition est correcte mais pose le probl�emes de la validit�e dans le temps : la v�eri�-cation doit être refaite �a chaque fois que la sous-hierarchie de la classe abstraite est modi��ee.La propri�et�e d'extension incr�ementale du syst�eme de classe n'est pas conserv�ee. Une d�e�nitionplus faible serait qu'il existe au moins une sous-classe habit�ee. Cette contrainte est moins fortemais n'assure pas la bonne d�e�nition des classes. Une derni�ere d�e�nition, plus souple, simuleune classe abstraite par une classe concr�ete. La notion de classe habit�ee devient alors celle declasse (potentiellement) habitable dans les d�e�nitions de la section 6.2.5 lorsque les classes sontabstraites.D�e�nition 6.2.20 (classe abstraite habitable)Une classe abstraite est habitable si son aspect est su�sant.



142 CHAPITRE 6. CLASSES FORMELLESCette d�e�nition est possible �a cause de la pr�eservation de l'aspect par h�eritage (voir sectionsuivante) et que toute instance apparaissant dans l'aspect sera une instance d'une sous-classe.La propri�et�e 6.2.12 n'est pas d�ecidable, mais une bonne d�e�nition des extensions est possibleen ajoutant les m�ethodes abstraites dans l'ensemble F des op�erations sur lesquelles sont d�e�niesles extensions non abstraites, selon la d�e�nition 6.2.5.6.3 H�eritageL'h�eritage d'aspect et celui des extensions sont distingu�es, L'h�eritage d'aspect est une re-lation proche du sous-typage, qui permet de d�ecider si une classe peut h�eriter d'une autre.Elle est bas�ee sur la relation de c�rcition appel�ee projection structurelle [Roy92]. L'h�eritage decomportement est un m�ecanisme de r�eutilisation de code. Cette distinction n'entrâ�ne pas deuxhi�erarchies, �a la di��erence de VDM++[D�94] o�u l'h�eritage de structure est simple et l'h�eritagede comportement est ind�ependant et multiple.6.3.1 C�rcitionCette d�e�nition se base sur une correspondance entre les s�electeurs de champ de S et ceuxde C : la contrainte est respect�ee, les pr�econditions renforc�ees, et les types restreints. Cettecorrespondance se fait par �egalit�e des noms de s�electeurs, pour simpli�er nous supposons less�electeurs ordonn�es de telle fa�con que 8i 1 � i � n; name(fselSi ) = name(fselCi ), o�u nrepr�esente le nombre de s�electeurs de S.D�e�nition 6.3.1 (projection structurelle)Soient S et C deux classes, coerce(C;S) : TC �! TS est d�e�ni par{ 8c 2 TC ; contC(fselC1 (c); :::; fselCm (c)) =) contS(fselS1 (c); ::: fselSm(c)) et{ 8fselSi : S �! Ti; 1 � i � n et fselCi : C �! Ri{ soit not(precCi (c)){ soit precCi (c) ^ precSi (c) et{ soit Ti = Ri ^ fselCi (c) = fselSi (c){ soit 9coerce(Ri ;Ti) ^ coerce(Ri;Ti)(fselCi (c)) = fselSi (coerce(C;S)(c)).{ 8c 2 TC ; abstract(S) =) coerce(C;S)(c) = cPropri�et�e 6.3.2 ()Si cette relation existe elle est unique et elle d�e�nit un ordre partiel sur les classes.Cette d�e�nition utilise l'�egalit�e des noms de s�electeurs de champ, en pratique il peut êtreutile d'envisager la projection structurelle apr�es un renommage ad�equat. La d�e�nition de lac�rcition se fait en comparant les classes (sans h�eritage). L'h�eritage est consid�er�e comme unepropri�et�e d�ecoulant de cette relation.D�e�nition 6.3.3 (h�eritage)Soient S et C deux classes distinctes alors C peut h�eriter de S si et seulement si il existe uneprojection structurelle de TC vers TS .C ako S () 9coerce(C;S) ^ (:abstract(S) ) :abstract(C))L'h�eritage est donc autoris�e si de la super-classe vers la sous-classe :- L'aspect contient les memes s�electeurs de champ.- Le codomaine des s�electeurs de champ est plus sp�eci�que,- Les s�electeurs de champ ont une pr�econdition plus forte.- La contrainte est plus restrictive.- La sous-classe ne peut etre abstraite que si la super-classe l'est.



6.3. H�ERITAGE 143Ces di��erents cas pouvent se combiner. Le dernier cas correspond plus �a une bonne habitude deprogrammation qu'une condition n�ecessaire : une classe abstraite repr�esente un comportementpartiel, qui est compl�et�e dans les sous-classes et il n'est pas logique de d�e�nir un comportementpartiel �a partir d'un comportement total. Noter que cette forme d'h�eritage entrâ�ne le sous-typage, selon des r�egles que nous examinerons dans la section 6.5.6.3.2 H�eritage des m�ethodesLa validit�e de l'h�eritage structurel �etant �etablie, �etudions ses cons�equences au niveau desm�ethodes. Seules les extensions sont h�erit�ees puisque les primitives sont implicitement red�e�niespar la classe. Nous nous pla�cons dans un contexte restrictif (mais souhaitable en g�enie logiciel)o�u il n'y a pas d'exception �a l'h�eritage des m�ethodes.Comportement completLe comportement complet d'une classe est l'ensemble des m�ethodes visibles de la classe,i.e. celles d�e�nies par la classe et celles h�erit�ees. Il existe de nombreuses variantes �a l'h�eritagedes m�ethodes : h�eritage simple ou multiple, interdictions de collisions ou des con
its, strat�egiesclassiques ou lin�eaires. Consulter [HD89, DHH+95] pour un panorama plus pr�ecis.Nous donnons ici une d�e�nition g�en�erale du comportement complet. Si E est un ensemblede m�ethodes, Sel(E) d�esigne l'ensemble de ces s�electeurs. La formalisation du comportementcomplet est la suivante :D�e�nition 6.3.4 (comportement (complet))K(C) est un dictionnaire qui v�eri�e :{ K(C) � Dico(C) # H(C).{ Sel(K(C)) = Sel(Dico(C)) [ Sel(H(C)).L'op�erateur # est un op�erateur de concat�enation d'ensembles de m�ethodes qui r�ealise le mas-quage par la premi�ere d�e�nition trouv�ee. H(C) d�esigne l'ensemble des m�ethodes h�erit�ees :H(C) = [ni=1K(Si) � [mj=1Dico(Cj)(Si)ni=1 d�esigne les super-classes directes et (Cj)mj=1 les super-classes de C.Le calcul de H(C) d�epend de la strat�egie choisie. Il existe un r�esultat simple et g�en�eralconcernant l'unicit�e de la strat�egie.Th�eor�eme 6.3.5 (unicit�e de la strat�egie)La strat�egie est unique () 8C; 8s 2 Sel(K(C)) ^ card(Ms(C)) > 1 =) 9(s; PC) 2 Dico(C)o�u Ms d�esigne les m�ethodes de s�electeurs s en collision pour C. Cette �equivalence dit qu'unprincipe de red�e�nition syst�ematique en cas de collision de m�ethodes �evite les ambigu��t�es. Lesstrat�egies utilis�ees en pratique forment une sous-classe des strat�egies dites uniformes.D�e�nition 6.3.6 (parcours de recherche)Un parcours de recherche est une strat�egie uniforme telle que K(C) = Dico(C) # (#mj=1Dico(Cj)).Applicabilit�e des m�ethodesUne m�ethode doit être applicable �a toutes les instances des sous-classes de sa classe ded�e�nition La m�ethode est applicable si elle est bien d�e�nie dans les sous-classes.D�e�nition 6.3.7 (applicabilit�e)Soit m une extension de la classe S.- Soit S bien d�e�nie alors m ./ S () 8C ako S; m est bien d�efinie pour C.- Soit abstract(S) alors m ./ S () 8C ako S; m ./ C.



144 CHAPITRE 6. CLASSES FORMELLESL'id�ee majeure du contrôle de type est de trouver des crit�eres d�ecidables et n�ecessaires �al'applicabilit�e d'une m�ethode.6.3.3 Crit�ere d'h�eritageLe crit�ere (statique) d'h�eritage est d�e�ni �a partir des conditions n�ecessaires �a l'existence dela projection structurelle, �etudi�ees dans [Roy92] et de coh�erence pour les classes abstraites.D�e�nition 6.3.8 (crit�ere d'h�eritage)C ako S =)(i) 8fseli : S �! Ti 9fseli : C �! Ri; Ri = Ti _Ri ako Ti(ii) :abstract(C) =) 6 9m 2 K(C) � abstract(m)(iii) abstract(C) =) abstract(S) ^ [8m 2 K(C); abstract(m) =)(6 9m0 2 K(S); sel(m) = sel(m0) � :abstract(m0))].Une classe concr�ete n'a pas de m�ethodes abstraites. Une m�ethode abstraite ne peut red�e�nirqu'une autre m�ethode abstraite. Il semble di�cile de faire mieux dans la mesure o�u le probl�emedans le cas g�en�eral est de comparer des conditions de s�electeurs ou des contraintes, ce qui estind�ecidable. Ce crit�ere impose une r�egle de red�e�nition a priori simplement covariante.6.3.4 Red�e�nition des m�ethodesCe m�ecanisme est tr�es utile en programmation �a objets. Il est une forme g�en�erique de sur-charge d'op�erateurs. Il a deux principales justi�cations : premi�erement sp�ecialiser une m�ethodeen l'optimisant (conservation de la s�emantique) et deuxi�emement donner une s�emantique voisine�a la m�ethode r�ed�e�nie.Un usage incontrôl�e de la sp�ecialisation de la s�emantique peut avoir des e�ets n�efastes sur laqualit�e logiciel. Il nous semble n�ecessaire dans notre contexte de limiter les cas de red�e�nition(abus de surcharge). Une premi�ere di�cult�e est de d�e�nir la notion de s�emantique voisine.La deuxi�eme est de fournir des crit�eres de v�eri�cation d�ecidable. Par exemple, examinons le casde la m�ethode p�erim�etre d'un rectangle et celle d'un carr�e :Rectangleaspect : mesuring�eld selectors constraintlongueur : Rectangle �! Integerlargeur : Rectangle �! Integer extensions;; p�erim�etre : calcule le p�erim�etre du rectanglep�erim�etre : Rectangle �! Integerp�erim�etre(Self) == mult(add(longueur(Self),largeur(Self)), 2)Squareinherits from Rectangleaspect : mesuring�eld selectors constraintlongueur : Square �! Integer longueur(Self) = largeur(Self)largeur : Square �! Integer extensions;; p�erim�etre : calcule le p�erim�etre du carr�ep�erim�etre : Square �! Integerp�erim�etre(Self) == mult(longueur(Self),4)Figure 48 : Une red�e�nition voisine de m�ethode



6.3. H�ERITAGE 145LecteurDeCarteaspect : lecteur de carte�eld selectors constraintstockDeCarte : LecteurDeCarte �! Set[Carte]carteCourante : LecteurDeCarte �! Carteextensions;; finDeTransaction : termine la transaction courante en avalant la cartefinDeTransaction : LecteurDeCarte �! LecteurDeCartefinDeTransaction(Self) == add(stockDeCarte(Self),carteCourante(Self))LecteurDeCarteaspect : lecteur de carte�eld selectors constraintstockDeCarte : LecteurDeCarte �! Set[Carte]carteCourante : LecteurDeCarte �! Carteextensions;; finDeTransaction : termine la transaction courante en lib�erant la cartefinDeTransaction : LecteurDeCarte �! LecteurDeCartefinDeTransaction(Self) == release(Self,carteCourante(Self))Figure 49 : Une red�e�nition surcharg�ee de m�ethodePour la red�e�nition des m�ethodes la position la plus stricte est l'identit�e s�emantique. Enpratique plus de libert�e est souhaitable et une notion de s�emantique voisine est utile. Nousdonnons ici une id�ee d'une telle d�e�nition, elle ne semble pas encore recouvrir tous les cassouhaitables.D�e�nition 6.3.9 (s�emantique voisine)Soient mS : S � �! T et mC : C � �! R et C ako S v�eri�e le crit�ere d'h�eritage,mC a une s�emantique voisine de celle de mS ()8c 2 TC c�rceR;T (mC (c; �)) == mS(c�rceC;S (c); �)o�u mC d�esigne la m�ethode de s�electeur m d�e�nie dans la classee C.Cette d�e�nition induit une covariance simple (voir la d�e�nition 6.5.4). La c�rcition estun morphisme entre classe. La notion de c�rcition est proche de la notion de repr�esentationmais les deux concepts sont disjoints en g�en�eral. Cela �etant la d�e�nition pr�ec�edente rappellela correspondance des op�erations �a travers une repr�esentation. Une telle d�e�nition est bien sûrind�ecidable, il reste �a trouver des crit�eres syntaxiques, n�ecessaires et/ou su�sants en pratique.6.3.5 Conception plate ou ordonn�eeLe mod�ele des classes formelles muni de la relation d'h�eritage permet deux formes de concep-tion pour les types : la conception plate ou ordonn�ee. Cette derni�ere notion correspond auxsubsorts d'OBJ [FGJM85].Une conception plate est une sp�eci�cation de type de donn�ees par une seule classe formelle. Uneconception ordonn�ee est une sp�eci�cation de type de donn�ees par un sous-graphe d'h�eritagede racine unique, une classe abstraite de nom le type de donn�ees.Les avantages d'une conception ordonn�ee sur une conception plate sont multiples. Ils sontprincipalement dus �a une mise en valeur de classes abstraites :- s�eparation claire entre le comportement commun et le comportement sp�eci�que,- meilleure utilisation du polymorphisme des m�ethodes,- meilleure organisation de la hi�erarchie d'h�eritage,



146 CHAPITRE 6. CLASSES FORMELLES- simpli�cation de l'aspect (moins de pr�econditions pour les s�electeurs de champ),- simpli�cation importante dans l'�ecriture des m�ethodes,- est parfois plus adapt�e au cas mono-g�en�erateur (e.g. pas de conception plate mono-g�en�erateur pour la sp�eci�cation des bool�eens),- et surtout plus grande pr�ecision dans le typage.L'inconv�enient majeur est l'apparition de termes douteux, c'est-�a-dire des termes s�emanti-quement corrects mais mal typ�es. Une solution est propos�ee dans la section 6.5.2.Voici un exemple de sp�eci�cation plate et ordonn�ee pour la sp�eci�cation des entiers naturels :NaturalABSTRACTinherits from OBJECTextensions;; succ : successorsucc : Natural �! Positivesucc(Self) == newPositive(pred = Self);; plus : additionplus : Natural Natural �! NaturalABSTRACT;; mult : multiplymult : Natural Natural �! NaturalABSTRACT;; isEven : answer wether Self is even or not (odd)isEven : Natural �! BooleanABSTRACT Zeroinherits from Naturalextensions;; plus : additionplus : Zero Natural �! Naturalvar: n:Naturalplus(Self, n) == n;; mult : multiplymult : Zero Natural �! Zerovar: n:Naturalmult(Self, n) == Self;; isEven : answer wether Self is even or notisEven : Zero �! Truevar: n:NaturalisEven(Self) == newTrue Positiveinherits from Naturalaspect : positive natural�eld selectors constraintpred : Positive �! Natural extensions;; plus : additionplus : Positive Natural �! Positivevar: n:Naturalplus(Self, n) == plus(pred(Self),succ(n));; mult : multiplymult : Positive Natural �! Naturalvar: n:Naturalmult(Self, n) == plus(n,mult(pred(Self),n));; isEven : answer wether Self is even or notisEven : Positive �! Booleanvar: n:NaturalisEven(Self) == not(isEven(pred(Self))Figure 50 : La conception ordonn�ee d'une sp�eci�cation des entiers naturels.



6.4. S�EMANTIQUE OP�ERATIONNELLE 147Naturalinherits from OBJECTaspect : positive natural�eld selectors constraintisZero : Natural �! Booleanpred : Natural �! Naturalrequires: isZero(Self) == false extensions;; succ : successorsucc : Natural �! Naturalsucc(Self) == newNatural(isZero = false, pred = Self);; plus : additionplus : Natural Natural �! Naturalvar: n:NaturalisZero(Self) == true ==> plus(Self, n) == nisZero(Self) == false ==> plus(Self, n) == plus(pred(Self),succ(n));; mult : multiplymult : Natural Natural �! Naturalvar: n:NaturalisZero(Self) == true ==> mult(Self, n) == SelfisZero(Self) == false ==> mult(Self, n) == plus(n,mult(pred(Self),n));; isEven : answer wether Self is even or notisEven : Natural �! Booleanvar: n:NaturalisZero(Self) == true ==> isEven(Self) == newTrueisZero(Self) == false ==> isEven(Self) == not(isEven(pred(Self))Figure 51 : La conception plate d'une sp�eci�cation des entiers naturels.6.4 S�emantique op�erationnelleLa s�emantique op�erationnelle est donn�ee par une �evaluation par r�e�ecriture [JL86, Kap86].6.4.1 D�eduction �equationnelle et r�e�ecritureLe principe de base est la d�eduction �equationnelle et repose sur la notion de substitutionde termes. Il est mis en �uvre par les techniques de r�e�ecriture de termes. Ici nous avons besoind'une m�ecanisme de r�e�ecriture conditionnelle [Kap86] qui se d�e�nit de la fa�con suivante :D�e�nition 6.4.1 (r�e�ecriture conditionnelle)Soit ^1�i�nui == vi ==> l ! r une r�egle de r�e�ecriture conditionnelle et soit t un terme. Uner�e�ecriture de t est un terme t[w <� �(r)] o�u :{ il existe tw = �(l) et{ 8i �(ui) == �(vi).{ V ar(l) � V ar(r) [ (Sni=1 V ar(ui) [ V ar(vi)).tw d�esigne le sous-terme de t occurrant en w, t[w <� b] le terme t dans lequel l'occurrence enw est remplac�ee par b et � une substitution.Ce type de d�eduction est insu�sant en pratique, il nous faut un principe d'induction. Lath�eorie inductive [GG88] se d�e�nit relativement �a des g�en�erateurs3.Ce sch�ema de base permet de faire des preuves dans une classe mais si il y a plusieurs classesavec h�eritage il n'est pas su�sant. L'h�eritage apparait alors comme une strat�egie particuli�erede r�e�ecriture.3uniquement newC dans la version de base du mod�ele.



148 CHAPITRE 6. CLASSES FORMELLES6.4.2 Evaluation symboliquePour int�egrer ces m�ecanismes de fa�con coh�erente, nous nous basons sur une vision op�era-tionnelle de la programmation �a objets et nous l'adaptons �a notre contexte. Nous proposonsdonc un m�ecanisme d'�evaluation symbolique, permettant de faire des preuves et bas�e sur unestrat�egie d'�evaluation par valeur avec s�election relativement au type dunamique d'un terme.Soit une op�eration primitive rewrite(<un terme>, <des r�egles>). Le calcul sur les typesde base (BasicId) est r�ealis�e par la primitive computation. La valeur d'un terme est sa formenormale.D�e�nition 6.4.2 (forme normale)Un terme est en forme normale si il est construit uniquement sur des g�en�erateurs :NFTerm::= Constant j newClassId(NFTerm*)D�e�nition 6.4.3 (type dynamique)La fonction dynamic r�ecup�ere le type dynamique d'une expression en forme normale. Elle estdonn�ee par :- dynamic(aConstant) == BasicId,- dynamic(newClassId(nft1, ..., nftn)) == ClassId.Un terme est �evalu�e dans un contexte d�e�nit par des classes, ce contexte est implicite ici.Soient deux fonctions profile et get-rules qui r�ecup�erent respectivement la d�eclaration et lesr�egles associ�ees �a une m�ethode. Nous rappellons ici l'hypoth�ese de s�election simple : la recherchede la m�ethode se fait �a partir de la classe du receveur.Algorithm 6.4.4 (Evaluateur par valeur)eval: Term Class* �! NFTerm + ftype-error, dynamic-error, loopgeval(e, C1 ... Cn) ==IF e = c ConstantTHEN eELSE LET e = m(t1, ..., tn)fi = eval(ti)CASE m : Operation: S1 ... Sn �! STHEN IF 8i dynamic(fi) = SiTHEN computation(m, f1, ..., fn)ELSE type-errorENDIFm : newClassId: S1 ... Sn �! ClassIdTHEN IF 8i dynamic(fi) � SiTHEN newClassId(f1, ..., fn)ELSE type-errorENDIFOTHERWISE LET R = dynamic(f1)IF Rm = get-rules(m, R): S1 ... Sn �! STHEN IF 82 � i � n dynamic(fi) � SiTHEN eval(rewrite(m(f1, ..., fn), Rm), C1 ... Cn)ELSE type-errorENDIFELSE type-errorENDIFTELENDCASETELENDIF



6.5. TYPAGE 149Le \r�esultat" de eval est : soit une forme normale, un calcul in�ni (loop), une erreur detype. Notez que seule l'erreur type-error apparait explicitement comme une erreur de typelors de l'�evaluation. La di��erence entre type-error et dynamic-error est que la premi�ere peutêtre d�etect�ee statiquement par un contrôleur de type. La derni�ere erreur de type exprime le faitqu'il n'y a pas de r�egles applicables et englobe plusieurs erreurs di��erentes : m est une m�ethodeabstraite, m a un pro�l incompatible avec types des param�etres dynamiques, m est une m�ethodeinconnue pour cette classe. Le traitement des m�ethodes primitives est traitable �a part pour�eviter d'alourdir la syntaxe des classes.En g�en�eral nous n'avons aucune certitude sur l'obtention d'une forme normale et donc de laterminaison de l'�evaluation. Des questions th�eoriques apparaissent ici : crit�eres de terminaisons,strat�egies plus e�caces, extension �a un mode par nom, con
uence, etc.6.5 TypageLe typage des langages �a objets est connu pour être di�cile. [Car84, CHC90, CGL92, Cas94a,PS92, PT93]. Plusieurs raisons expliquent cette di�cult�e : confusions et controverses sur la ter-minologie (type/classe, sous-typage/h�eritage, covariance/contravariance, statique/dynamique,...) [PS92], vari�et�e des approches pour la s�emantique des langages [DT88], puissance mais aussidiversit�e des concepts tels que le polymorphisme [Car84], etc. Les mod�eles de la programmation�a objets varient en fonction de l'importance donn�ee aux caract�eristiques. Selon [KR91] deuxmod�eles principaux existent : le mod�ele de la fermeture ou du point �xe et le mod�ele des struc-tures de donn�ees ou auto-application. Le premier est adapt�e aux d�emonstrations th�eoriquesmais il n'est pas naturel. Le second est plus op�erationnel, il s�epare les objets de leur op�erations.Contrairement �a [Ame89, CHC90] nous nous pla�cons dans le cadre o�u une classe est un type etl'h�eritage entrâ�ne le sous-typage, comme en Ei�el, o�u le sous-typage est d�e�ni par une relationde conformit�e sur l'h�eritage[Mey88].Dans la pratique, la plupart des langages �a objets typ�es statiquement ont un syst�eme detype pauvre ou mal adapt�e. Ei�el a un syst�eme de type riche mais non sûr [Coo89].D'un point de vue th�eorique, beaucoup de travaux sont bas�es sur les types record de Cardelli[Car84, DT88]. Cette approche, bas�ee sur le �-calcul typ�e �etendu �a la quanti�cation existentielleet universelle, est tr�es puissante. Elle permet un syst�eme bien typ�e comprenant les fonctionsd'ordre sup�erieur. Les types sont consid�er�es comme des ensembles de valeurs et le sous-typagecomme une inclusion ensembliste contrainte (les id�eaux). Un des probl�emes de cette approche,est qu'elle implique une r�egle de contravariance pour la red�e�nition des m�ethodes qui n'est pasnaturelle en programmation �a objets. D'autres travaux plus r�ecentes proposent des alternatives[AK86, HJW+92, Cas94a]. Notons toutefois que Haskell[HJW+92] a une approche di��erentedes classes, et pas de liaison dynamique.Notre approche, similaire �a celle d'Ei�el sans les types associatifs (like), se fonde d'abordsur un point de vue pratique bas�e sur les types abstraits de donn�ees et un certain polymor-phisme des valeurs, qui ne sont pas des fonctions. Les r�esultats sont proches des travaux deCastagna [Cas94a] qui utilise le �-calcul typ�e. Une syntaxe abstraite est donn�ee dans [Roy94].Elle permet d'uni�er aspect et extensions dans le comportement. Dans cette section nous �enon-�cons les principes d'un type simple mais sûr pour les classes formelles : d�eclaration explicitesdes variables et op�erateurs, simple covariance dans la red�e�nition des m�ethodes. Puis nousexaminons quelques cas particuliers, notamment le probl�eme des termes douteux et celui de lacovariance multiple.



150 CHAPITRE 6. CLASSES FORMELLES6.5.1 Un syst�eme de type simpleL'objectif du syst�eme de type est de montrer que toutes les expressions d'un programme ontun sens. Les expressions statiquement typables sont : les variables, les messages et les m�ethodes.Les expressions qui ont un type dynamique (les valeurs) sont les mêmes. La forme g�en�erale desexpressions de types statiques est :D�e�nition 6.5.1 (expressions de type)TypeId::= BasicId j ClassId j TypeId* �! TypeIdLa di�cult�e du typage des langages �a objets vis-�a-vis des langages conventionnels commeC ou Pascal est que les objets et m�ethodes peuvent être polymorphes i.e. avoir plusieurs types.[CW85] est une bonne synth�ese de ce probl�eme, en particulier pour la clari�cation de la notionde polymorphisme. Nous consid�erons une unique forme pour l'instant : le sous-typage, not�e � .La d�e�nition du sous-typage varie selon les auteurs. Pour beaucoup, il s'agit d'une inclusionensembliste. Une d�e�nition plus g�en�erale est le respect de deux r�egles : la substitution et lacoh�erence. Le principe de substitution exprime le fait qu'une valeur du sous-type peut êtresubstitu�ee �a une valeur du super-type partout o�u une valeur du super-type est attendue. Lecode de la m�ethode ex�ecut�ee peut varier selon le type dynamique des param�etres, au moinsle receveur. La coh�erence correspond au fait que quelque soit le code ex�ecut�e, le r�esultat seracorrect. La coh�erence implique entre autre une contrainte de variance sur le pro�l des m�ethodesred�e�nies. Nous en donnons les di��erentes formes g�en�erales ici.D�e�nition 6.5.2Soit � une relation de sous-typage. Soient opS b= op(s : S, a1 : T1, ..., an : Tn) �! T)et opC b= op(c: C, b1 : U1, ..., bn : Un) �! U) deux m�ethodes avec C � S, alors :- r�egle de novariance : opC �nv opS ) 81 � i � n; Ui = Ti ^ U = T- r�egle de covariance : opC �cv opS ) 81 � i � n; Ui � Ti ^ U � T- r�egle de contravariance : opC �ctv opS ) 81 � i � n; Ti � Ui ^ U � T- r�egle de simple covariance : opC �scv opS ) 81 � i � n; Ti = Ui ^ U � T- r�egle de multi-covariance : opC �mcv opS , opC �cv opSLes d�e�nitions sont restreintes au cas o�u les deux m�ethodes ont le même nombre d'ar-guments. Une d�e�nition plus g�en�erale est donn�ee dans [ABDS95], en s�eparant les argumentsreceveurs et les non-receveurs. La d�e�nition de la multi-covariance serait alors di��erente de cellede la covariance et s'appliquerait uniquement sur les arguments non cibles.Sous-typageNous pouvons maintenant d�e�nir la relation de sous-typage sur les types de la d�e�nition6.5.1. La relation de sous-typage porte uniquement sur les classes.D�e�nition 6.5.3 (sous-typage)TypeA � TypeB (){ either TypeA = TypeB{ or TypeA 2 ClassId ^ TypeB 2 ClassId ^ 8mB 2 K(TypeB); 9mA 2 K(TypeA) �mA �scv mBo�u la relation �scv est celle de la d�e�nition 6.5.2. La r�egle de sous-typage des classes est li�ee�a l'h�eritage, puisqu'on tient compte du comportement complet. Mais contrairement �a ako, quiest un ordre partiel strict, � est un ordre partiel.La r�egle de red�e�nition en simple covariance est coh�erente avec les r�egles d'h�eritage.D�e�nition 6.5.4 (r�egle de red�e�nition des m�ethodes)mS 2 K(S) =) 8C � S; 9mC 2 K(C) � mC 6= mS ^ mC �scv mS :



6.5. TYPAGE 151La fonction profile trouve la plus petite (relative �a � ) d�e�nition au-dessus de C; elle estsuppos�ee monotone.D�e�nition 6.5.5 (recherche monotone)8C � S; profile(m;C) �scv profile(m;S)R�egles de typageLes r�egles de typage sont assez classiques, le type statique d'une expression est celui donn�e�a sa d�e�nition. Un premier travail de semi-inf�erence pour les m�ethodes primitives est r�ealis�elors de la traduction en syntaxe abstraite.Un contexte de typage � est constitu�e d'identi�cateurs de variable et de m�ethodes associ�ees�a des types. Si Self est pr�esent son type est celui de la classes courante CFC. De plus le contextecontient les relations de sous-type issues des relations d'h�eritage. A cause du polymorphisme,une expression a plusieurs types, e : S signi�e que le terme e a au moins S comme type (statique)principal. Les r�egles d'inf�erence de type sont les suivantes :D�e�nition 6.5.6 (type statique)Soient C; Ci; S; Si des types,1. Typage des constantes� ` c : BasicId2. Typage explicite des m�ethodes� [ fm : S1 S2 ::: Sn �! Sg ` m : S1 S2 :::Sn �! S3. Typage explicite des variables� [ fv : Cg ` v : C4. typage d'un appel d'op�eration (de base)8i � ` ei : Si� ` op : S1 S2 ::: Sn �! S� ` op(e1; :::; en) : S5. typage d'un envoi de message8i � ` ei : Ci � Si� ` profile(m; C1) = S1 S2 ::: Sn �! S� ` m(e1; :::; en) : SLe principe de substitution n'est valable que pour les instances des classes. Il n'y a passubstitution sur les m�ethodes, celles-ci ne sont pas des valeurs �a part enti�eres.Th�eor�eme 6.5.7 (principe de substitution)Soient t : R et e : S deux expressions telles que e soit un sous-terme de t. Pour tout e' :C � S, t[e'/e]: T � R.o�u t[e'/e] est le remplacement des occurrences de e de t par e'. Ce th�eor�eme signi�e que lasubstitution est monotone vis-�a-vis du typage. C'est une propri�et�e4 forte, qui n'est pas vraieen g�en�eral. Elle est d�emontr�ee dans [Roy94].4Elle est appel�ee Type Update Lemma dans [CGL92].



152 CHAPITRE 6. CLASSES FORMELLESContrôle de typeLe contrôle de type est r�ealis�e par la fonction check : Program Context �! Boolean� Context. Le r�esultat est soit un �echec soit un succ�es et un environnement. Le principede l'algorithme de v�eri�cation est simplement de parcourir les d�e�nitions des classes et desm�ethodes et de v�eri�er que toutes les expressions ont bien un type statique.Avec les r�egles pr�ec�edentes, le contrôle de type est sûr : il n'y a pas d'erreurs de type�a l'ex�ecution. La d�emonstration de la sûret�e du contrôle de type est donn�ee dans [Roy94].Cependant les r�egles sont trop strictes, notamment pour la red�e�nition multi-covariante desm�ethodes que nous examinons dans la section 6.5.3.6.5.2 Le probl�eme des termes douteuxLe probl�eme et sa solution sont d�ecrites dans [GM87a, JKKM89] dans le cas des alg�ebres �asortes ordonn�ees, et dans [AR94b] pour les classes formelles.Prenons l'exemple de la liste, mod�elis�ee par les classes formelles de [AR94b]. Le pro�l exactde la fonction cdr est FullListC �! ListC. Le terme cdr(Xl), suivant que Xl d�esignedynamiquement une liste de longueur 1 ou plus, a un pour type dynamique FullListC ouListC. Mais le type statique est toujours ListC donc le terme car(cdr(Xl)) est toujours in-correctement typ�e. Pourtant ceci est parfois une op�eration tout �a fait l�egitime. Par exemple,car(cdr(newFullListC(car= 1, cdr= newFullListC(car= 2, cdr= newEmptyListC()))))est s�emantiquement correct. Le probl�eme est que ces termes, qui ont un sens, sont �elimin�es parle contrôle de type. Ces termes sont dits termes douteux.D�e�nition 6.5.8 (terme douteux)Un terme douteux est un message m(r, *) avec r : S, m 62 K(S) tel qu'il existe un sous-typeC de S tel que m 2 K(C).La solution utilis�ee n'est pas d'assouplir le contrôle de type mais de faire en sorte qu'ilconsid�ere ces termes comme typables. Avant l'�evaluation, une r�etraction est ins�er�ee dans leterme. Une r�etraction est une op�eration (partielle) inverse du polymorphisme des instances i.e.de la coercition implicite de l'h�eritage. Elle permet de convertir (si possible) une instance de lasuper-classe en l'instance correspondante de la sous-classe.D�e�nition 6.5.9 (r�etraction)retractS!C : S �! CSelf: C ==> retractS!C(Self) == SelfSi la r�etraction est �evalu�ee avec un mauvais argument, elle produit une erreur dynamique ap-pel�ee retract-error. Dans notre exemple, la r�etraction est la fonction ListC �! FullListCet le terme pr�ec�edent est �ecrit un un terme bien typ�ecar(retractListC!FullListC(cdr(newFullListC(car= 1, cdr= newFullListC(car= 2, cdr=newEmptyList()))))). La r�etraction est une op�eration partielle car une liste vide consid�er�eecomme une liste n'a pas de r�etraction en une liste pleine.La g�en�eralisation d'une telle solution suppose l'unicit�e de la r�etraction �a ins�erer. Cettecondition (CUR : Condition d'Unicit�e de la R�etraction) est : pour toute classe S qui ne voitpas la m�ethode m, si m est visible dans le sous-graphe d'h�eritage de S alors il existe une uniqueplus grande super-classe du sous-graphe o�u m est visible. Cette condition est semblable �a lar�egularit�e des signatures d'OBJ mais adapt�ee �a notre contexte.D�e�nition 6.5.10 (CUR)8 S; m 62 K(S); 9C < S; m 2 K(C) ^ (9! T � S � 8 R � S; m 2 K(R)) R � T ).



6.5. TYPAGE 153La mise en place de cette solution utilise des algorithmes et des concepts propres �a l'optimi-sation de la recherche des m�ethodes [AR92b]. Une table indique pour chaque classe et chaques�electeur si le s�electeur est visible ou invisible ou la classe cible de la r�etraction. Le calculde cette table se fait par un parcours en largeur �a partir de la fronti�ere du graphe d'h�eritage.L'algorithme de calcul permet de corriger le graphe (ajout de m�ethodes et de classes abstraites)si la CUR n'est pas v�eri��ee. A partir de cette table, les r�etractions sont calcul�ees. Soient S uneclasse et m un s�electeur et C = table(S, m), si C est di��erent de visible ou invisible alorsl'axiome de la r�etraction est :;; retractS;m : fonction inverse du polymorphisme d'h�eritageretractS;m : S �! CSelf: C ==> retractS;m(Self) == SelfLa d�e�nition des m�ethodes de r�etraction est facile �a faire dans un LOC, notons qu'Ei�el disposed'un op�erateur explicite pour cela (?=).Cette table est ensuite exploit�ee par l'analyseur syntaxique des termes. Un terme est douteuxs'il contient un envoi, �a un objet de type S d'un message m et si table(S, m) 6= visible+ invisible. La r�etraction d�e�nie pour S et m est alors ins�er�ee. Finalement, apr�es correctiondes doutes, les termes sont correctement typ�es, donc �evaluables, ou incorrectement typ�es etdonc rejet�es. La complexit�e d'un tel m�ecanisme n'est pas un probl�eme puisque le calcul desr�etractions doit se faire statiquement.6.5.3 Multi-covarianceDans certaines circonstances, il peut être utile d'autoriser une red�e�nition d'une m�ethoded'instance sur d'autres arguments que le receveur ou le r�esultat. C'est notamment le cas pourequal? et copy, pour lesquels les param�etres sont sp�ecialis�es dans les sous-classes. Pour cela,la r�egle 6.5.3 de sous-typage est �etendue �a la multi-covariance �mcv de la d�e�nition 6.5.2. Unetelle m�ethode est dite multi-covariante et not�ee MCV.En s�election simple , cela pose un certain nombre de probl�emes. En s�election multiple, il n'ya pas de probl�eme, mais les r�egles peuvent être a�n�ees.S�election simpleLe probl�eme d�ecrit ci-dessous est tr�es g�en�eral : c'est le premier probl�eme d'Ei�el cit�e dans[Coo89], il est discut�e dans [Cas95] pour la s�election multiple.Base... Extrainherits from Base... Superaspect :�eld selectors constrainta : Super �! Base extensions;; setup : a problematic methodsetup : Super �! Supersetup(Self) == copy(Self, a= newBase())



154 CHAPITRE 6. CLASSES FORMELLESSousinherits from Superaspect :�eld selectors constrainta : Sous �! Extra main: setup(newSous(a= newExtra()))Figure 52 : Un probl�eme classique de multi-covariance en s�election simpleLa m�ethode copy est MVC et red�e�nie dans la sous-classe. Le terme principal est correcte-ment typ�e mais son �evaluation produit une erreur. Ce genre de probl�eme est inverse de celui destermes douteux. Dans ce cas il est clair que les r�egles pr�ec�edentes n'assurent plus un contrôle sûr.Ces probl�emes sont r�esolus en utilisant des d�e�nitions contravariantes, comme le montre[Coo89, CL94]. D'autres travaux [Joh86, OPS92] existent, mais utilisent une extension des m�e-thodes h�erit�ees dans les sous-classes. Commepour Ei�el, nous avons choisi d'utiliser uniquementla covariance. Meyer [Mey89a] pr�esent une solution g�en�erale et complexe.Une solution classique est de transformer la multi-s�election en simple par ajoût de m�ethodesauxiliaires. C'est ainsi que nous avons �ecrit les axiomes de la m�ethode d'�egalit�e de la �gure 46.Cette fonction auxilliaire est priv�ee et r�ed�e�nie dans toutes les sous-classes. La d�e�nition estun peu lourde mais si elle est e�ectu�ee par le syst�eme (primitive) ce n'est pas gênant.Une solution g�en�erale mais restrictive a �et�e propos�ee dans [Roy94]. Il y a un probl�eme si lorsde l'�evaluation une m�ethode MVC, la m�ethode dynamique est di��erente de la m�ethode statique.L'id�ee est d'autoriser les MCV mais elles ne doivent par être h�erit�ees. Par exemple, la d�e�nitionsuivante non-�equivalent de setup est correcte : setup(Self) == copy(Self, a= a(Self)). Lav�eri�cation est faite en calculant les domaines statiques et dynamiques des m�ethodes MCV pourchaque classe de d�e�nition et en montrant que la couverture dynamique est toujours incluse dansla couverture statique. Le domaine statique pour une m�ethode MCV et une classe qui la d�e�nitest la classe et ses sous-classes qui ne red�e�nissent pas la m�ethode. Le domaine dynamiquepour cette classe et une m�ethode qui a un objet de cette classe en receveur est l'ensemble desclasses possible dynamiquement. Le syst�eme de type est tr�es contraignant car on ne peut utiliserdynamiquement une m�ethode MCV surcharg�ee.S�election multipleEn s�election multiple, l'�evaluateur est modi��e pour prendre tous les arguments en compteet non pas seulement le receveur. A cause de la monotonie (d�e�nition 6.5.5) la bonne m�ethodeest trouv�ee par l'�evaluateur et le probl�eme pr�ec�edent disparâ�t.Cette partie est proche de [CGL92] et [ADL91]. Les hypoth�eses et preuves sont similaires.La covariance entre les m�ethodes statiques et dynamiques est assur�ee par la monotonie de larecherche de la m�ethode. Une autre fa�con de faire est de trouver un ordre total sur les m�ethodes[ADL91]. Cette pratique est contraignante car elle oblige la relation sur des classes non li�eespar typage. En supposant que cet ordre est une extension de la relation de sous-typage, ce quiest naturel et fr�equemment r�ealis�e, alors il y a multi-covariance et recherche monotone dans[ADL91].Certains syst�emes pr�econisent la multi-s�election sur une partie seulement des arguments.Pour avoir un typage sûr, les r�esultats pr�ec�edents sont adapt�es. Les r�egles informelles sont : unargument cible peut être covariant, la recherche est monotone sur les arguments cible, les r�eglesde v�eri�cation MVC est appliqu�ee aux arguments non cibles covariants. Une telle approche estpr�esent�ee dans [CL94] : les arguments cibles sont covariants et les non-cibles sont contravariants.Elle n�ecessite la coh�erence et la compl�etude des m�ethodes, ce qui semble contraignant.



6.6. EXTENSIONS DU MOD�ELE 1556.6 Extensions du mod�eleL'int�egration de nouveaux concepts enrichit le mod�ele de base et facilite son utilisation.Nous d�eveloppons ici quelques extensions �a apporter au mod�ele des classes formelles.6.6.1 Multi-g�en�erateur et m�ethodes de classeJusqu'�a maintenant, nous avons consid�er�e l'unique g�en�erateur newC. Avoir d'autres m�e-thodes de classes facilite les descriptions de comportement g�en�eraux. A ce niveau, les m�eta-classes ne sont pas encore consid�er�ees et les m�ethodes de classe sont uniques dans le syst�eme.Elles ont un pro�l unique, ne contenant pas la classe dans leur domaine et n'ont pas la variableSelf. La d�e�nition d'un nouveau g�en�erateur peut ou non être une extension des g�en�erateursexistant. L'ensemble des g�en�erateurs est not�e newC, copy, gbuserm, grusern.Les r�egles de typage sont �etendues pour prendre en compte les appels de g�en�erateurs. Denouveaux contrôles doivent être mis en place pour v�eri�er que les g�en�erateurs ne perturbentpas l'aspect de la classe.Ecriture des m�ethodesAvoir plusieurs g�en�erateurs o�re de nouvelles possibilit�es de d�e�nition des extensions. Pourles constructeurs il existe une forme simple qui consiste �a les d�e�nir relativement aux s�electeursde champ par des axiomes sûres [Gut80]. Ce type de d�e�nition ajoute un nouveau g�en�era-teur dans la classe. D'autres types de d�e�nitions sont possibles notamment en utilisant laG-d�erivation d�e�nie dans la section 5.4.5.D�e�nition 6.6.1 (pr�esentation sûre)C'est un ensemble de r�egles de r�e�ecriture du type <fseli > (g(�); �) �! tp o�u fseli d�ecrit less�electeurs de champ et g est le g�en�erateur �a d�e�nir.Par exemple newtotal pour une carte bancaire :idClient(newtotal(Self, Xsomme)) �! idClient(Self)cumul(newtotal(Self, Xsomme)) �! cumul(Self) + Xsommedate(newtotal(Self, Xsomme)) �! date(Self)Une deuxi�eme forme plus sophistiqu�ee peut parfois être utile.D�e�nition 6.6.2 (pr�esentation G-d�evelopp�ee)C'est un ensemble de r�egles de r�e�ecriture de la forme e(g(y1; :::; yn); x1; :::; xm) �! tc o�u eest l'extension �a d�e�nir, g d�ecrit l'ensemble des g�en�erateurs et les yi, xj sont des variablesdistinctes.Dans le cas des g�en�erateurs ayant une syntaxe simpli��e comme new et copy, seul le pro�l le plusg�en�eral avec tous les arguments est pris en compte. Dans l'exemple de newtotal cela donne :newtotal(newCarte(Xin, Xid, Xdate), Xsomme))�! newCarte(idClient = Xid, cumul = Xin + Xsomme, date = Xdate)newtotal(copy(Self, Xin, Xid, Xdate), Xsomme))�! copy(Self, idClient = Xid, cumul = Xin + Xsomme, date = Xdate)L'�eventail des pr�esentations quasi-op�erationnelles est �etendu.D�e�nition 6.6.3 (pr�esentation quasi-op�erationnelle)C'est une r�egle de r�e�ecriture de la forme e(Self; �) �! tc o�u e est l'extension �a d�e�nir.newtotal(Self, Xsomme) �! copy(Self, cumul = cumul(Self) + Xsomme)newtotal(Self, Xsomme) �! newCarte(idClient = idClient(Self),cumul = cumul(Self) + Xsomme, date = date(Self))



156 CHAPITRE 6. CLASSES FORMELLES6.6.2 D�eclarations modulaires et m�ethodes cach�eesJusqu'�a maintenant, les m�ethodes �etaient publiques et donc export�ees tandis que les d�ecla-rations d'importation sont implicitement li�ees aux param�etres des m�ethodes. Dans beaucoup delangages, la visibilit�es des m�ethodes peu être a�n�ee en �etant d�eclar�ee priv�ees ou prot�eg�ees. Unem�ethode priv�ee est visible uniquement dans la classe de d�e�nition. Une m�ethode prot�eg�eeest visible dans la classe de d�e�nition et ses sous-classes. La r�egle suivante est retenue pourl'h�eritage de telles m�ethodes : une m�ethode publique reste publique; une m�ethode prot�eg�ee estred�e�nie prot�eg�ee ou publique.Une erreur de type suppl�ementaire est ajout�ee dans l'�evaluateur si la m�ethode est appel�eeen dehors de son contexte. Le mode prot�eg�e ne pose pas de probl�emes pour le typage, qui v�eri�esimplement le contexte syntaxique. Par contre, l'h�eritage des m�ethodes priv�ees, n�ecessaire �a unh�eritage sans exceptions, en pose car la port�ee ne peut être v�eri��ee statiquement. Une solutionconsiste �a red�e�nir ces m�ethodes priv�ees dans les sous-classes mais le r�esultat est plus prochedes m�ethodes prot�eg�ees.6.6.3 E�ets de bordBeaucoup de programmeur \�a objets" ne con�coivent pas la programmation �a objets sans e�etde bord. Il y a deux fa�cons d'introduire des e�ets de bord. D'un point de vue typage, les deuxvoies sont �equivalentes et ne rajoutent pas de probl�emes suppl�ementaires �a ceux de la sectionpr�ec�edente. La premi�ere est d'ajouter un op�erateur d'a�ectation et de modi�er l'�evaluateur.Mais ceci alourdit le mod�ele et le rend moins naturel et surtout les preuves deviennent beaucoupplus di�ciles. La seconde est de consid�erer une identit�e d'objet facilement int�egrable dans lemod�ele fonctionnel. Cette notion stipule les principes suivants :{ Un objet �a une identit�e propre qui lui est assign�e au moment de sa cr�eation.{ Cette identit�e est immuable par modi�cation.{ Tout g�en�erateur utilise une nouvelle identit�e �a chaque appel.{ L'�egalit�e d'implantation permet de comparer les identit�es de deux objets.La technique est relativement simple : d�e�nir un type d'identi�cateur avec les propri�et�es n�eces-saires, ajouter dans chaque classe un champ identity: Ident et d�e�nir les axiomes primitifscorrespondants. La m�ethode primitive modify! modi�e la valeur de l'objet receveur.6.6.4 G�en�ericit�eNous utilisons le fait que l'h�eritage permet de simuler la g�en�ericit�e. Pour cela, nous g�en�e-ralisons les exp�erimentations faites avec les listes dans [AR94b], o�u nous avions introduit unnouveau concept : le sch�ema.D�e�nition 6.6.4 (sch�ema)Le sch�ema S est une conception ordonn�ee d'un type de donn�ees telle qu'il existe une conceptionplate �equivalente.Un sch�ema est donc un ensemble de classes, appel�ees CTS (Classe Terminale du Sch�ema),li�ees par la relation d'h�eritage �a une racine unique, repr�esentant le type de donn�ees. Il peutêtre actualis�e par un type param�etre ou une contrainte. Par exemple, la conception ordonn�eedes listes constitue un sch�ema param�etr�e par le type T. Une premi�ere approche est de donnerun statut uniquement syntaxique aux sch�emas. Il semble plus int�eressant de donner un statutd'objet aux sch�emas. Un h�eritage des sch�ema a �et�e d�e�ni. Dans cet ordre d'id�ee, une bonnesolution passe par l'utilisation des m�etaclasses (voir [AR94b]). Mais une autre alternative estcelle choisie par Bertand Meyer [Mey88].



6.7. CONCLUSION 1576.6.5 Multi-s�electionIl est possible d'introduire la multi-s�election [ADL91, CL94]. Notons qu'il est possible detransformer la multi-s�election en s�election simple de fa�con plus ou moins �el�egante [AR94b].Les avantages de la multi-s�election sont principalement une am�elioration des probl�emes detypage que nous avons rencontr�e (red�e�nitions inutiles de m�ethodes, etc.), un encadrement dupolymorphisme des m�ethodes, un rapprochement �evident avec les types abstraits alg�ebriquesfacilitant leur conception imm�ediate. Les inconv�enients majeurs concernent l'algorithme derecherche des m�ethodes et la strat�egie d'h�eritage (r�egles de priorit�e, d�etermination des con
its,ordre sur les classes et les m�ethodes), ainsi que l'organisation modulaire des m�ethodes vis-�a-visdes classes. Nous n'allons pas discuter du probl�eme g�en�eral des multi-m�ethodes (m�ethodes pourlesquelles la s�election est multiple i.e. se fait sur plusieurs arguments) car il est tr�es complexe.Consulter pour cela [DHH+95, ABDS95, ADL91, CL94]. Nous avons fait des travaux sur cesprobl�emes de recherche de m�ethodes en s�election simple [AR92b], ils peuvent être adapt�es �a las�election multiple.6.6.6 Multi-aspectNotre mod�ele permet de donner plusieurs caract�erisations �equivalentes d'un même objet.Les di��erents aspects d'un objet s'utilisent d'une mani�ere uniforme, on dit que la classe estmulti-aspect [AR92c]. Par exemple, un point peut être polaire ou cart�esien. L'�equivalence desaspects est assur�ee par les fonctions de conversion qui d�e�nissent des bijections entre les objets.Ces fonctions permettent de transformer une description associ�ee �a un aspect en une autre des-cription (du même objet) associ�ee �a un autre aspect. Pour lever les ambigu��t�es lors de la cr�eationd'une instance plusieurs solutions sont possibles. Nous avons adopt�e une solution simple : lesnoms des champ des di��erents aspects sont tous distincts et pr�e�xent les arguments correspon-dant �a la cr�eation de l'objet.La principale di��erence par rapport au cas d'une classe mono-aspect est l'existence desfonctions de conversion. Les multi-aspects permettent une meilleure convivialit�e du mod�ele.Par exemple la m�ethode rotate est plus facile �a d�e�nir sur l'aspect polaire que sur l'aspectcart�esien, et inversement pour la m�ethode move. Ils permettent aussi de donner une s�emantiquede l'h�eritage rigoureuse et plus conforme �a l'intuition du concepteur. La contrainte et les fonc-tions de conversions ne sont pas visibles directement par l'utilisateur. Leur utilisation s'e�ectueau travers des m�ethodes primitives. D'autres informations sur ces possibilit�es se trouvent dans[BW85].6.6.7 M�etaclassesLes classes du mod�ele pr�ec�edent ne sont pas a priori des objets. Un syst�eme de m�etaclasseest envisageable. L'int�erêt est d'�etendre le mod�ele, ou de personnaliser les m�ecanismes de basecomme l'h�eritage ou l'instanciation. Nous avons r�ealis�e des exp�erimentations qui montre quel'int�egration est r�ealisable d'un point de vue op�erationnel [AR94b]. Cependant l'introductiondans une th�eorie du premier ordre est di�cile. Nous adoptons comme base le mod�ele ObjVLispde P. Cointe [Coi87] pour ses qualit�es d'uniformit�e, de simplicit�e et de minimalit�e.6.7 ConclusionDans ce chapitre, nous avons pos�e les bases d'un mod�ele de programmation �a objets avecclasses et sans m�eta-objets. Nous avons donn�e une trame pour l'interpr�etation alg�ebrique dece mod�ele en essayant d'être assez g�en�eral au niveau des d�e�nitions de structures comme desd�e�nitions de m�ethodes. Un certains nombre de propri�et�es et de d�e�nitions sont expos�es, notam-ment pour le contrôle de l'h�eritage et du typage. Un certain nombre de points, sur le typagenotamment restent �a approfondir, de même que l'int�egration de nouveaux concepts tels que



158 CHAPITRE 6. CLASSES FORMELLESceux propos�es dans la section 6.6.Le mod�ele est d�ej�a op�erationnel et nous l'avons exp�eriment�e sur un certain nombre de casconcrets. Ce mod�ele a d�ej�a servi �a sp�eci�er et concevoir des exemples simples mais non triviauxcomme la commande makeindex de LaTeX [Roy93], un syst�eme d'ascenceur de l'annexe C,l'uni�cation de termes, ... Par ailleurs des sp�eci�cations de composants ont �et�e �etudi�ees commeles listes [AR94b]. L'utilisation de ce mod�ele pour la conception �a objets fait l'objet de travaux.La conception des classes formelles retient les aspects suivants : description minimale etformelle facilitant la r�eutilisabilit�e et la correction. La description des objets d�ebute par la des-cription des aspects (s�electeurs de champ et contrainte). Elle est su�sante pour �etudier la miseen place dans le graphe d'h�eritage avec respect des contraintes. Ce point comprend la r�eutilisa-tion de composants existants par restructuration de l'aspect et les relations d'h�eritage d�e�niessur des classes existantes. Les extensions sont alors d�e�nies et permettent le contrôle de type etdes preuves de propri�et�es sur les classes. En�n, un sch�ema de traduction permet d'implanter,au moins partiellement, les classes formelles dans divers langages de programmation �a objets.Ce qui constitue un avantage du mod�ele en termes de r�eutilisation inter-langages. Nous verronscet aspect processus de d�eveloppement dans le chapitre suivant.



Chapitre 7D�emarche de conception"C'est une le�con que vous devriez obser-ver : Essayez, essayez, essayez encore. Si,tout d'abord, vous ne r�eussissez pas, Es-sayez, essayez, essayez encore. "W.-E. HICKSON, "Essayer et essayez encore"..7.1 IntroductionUn objectif majeur des sp�eci�cations formelles est la d�erivation assist�ee des sp�eci�cationsen programmes tant pour le prototypage que la conception �nalis�ee des composants logiciels.Ainsi que nous l'avons introduit dans le chapitre 4, nous avons privil�egi�e une approche multi-langage, un langage de sp�eci�cation de haut niveau, un langage de conception abstrait et leslangages de programmation �a objets. Une d�emarche de conception est indispensable pour guiderle concepteur dans l'�elaboration d'un mod�ele concret �a partir d'un mod�ele plus abstrait ou toutau moins pour obtenir plus facilement un prototype correct. La d�emarche doit être souple ets'adapter aux besoins du concepteur. Voici une vue g�en�erale de la d�emarche de conceptionassoci�ee aux mod�eles TAG/CF.
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160 CHAPITRE 7. D�EMARCHE DE CONCEPTIONLe mod�ele TAG peut être utilis�e pour d�ecrire sommairement les objets de l'analyse ou bienen compl�ement d'autres formalismes que nous avons abord�e dans la section 2.3. Il permet unedescription abstraite des objets sans se soucier de leur structure (agr�egation, attributs) mais entenant compte des contraintes d'enchâ�nement des op�erations. Cette description peut ensuiteêtre a�n�ee dans une sp�eci�cation alg�ebrique pour mettre en valeur les propri�et�es fonctionnellesou simul�ee par ex�ecution concurrente d'automates communicants pour d�egager les propri�et�esdynamiques.Le mod�ele des classes formelles est utilis�e pour la conception abstraite des classes. La concep-tion par classes formelles comprend plusieurs tâches : extraire des classes �a partir des TAG(structure et comportement), restructurer les classes obtenues pour les int�egrer aux classes exis-tantes (ra�nement pour r�eutiliser des classes existantes, g�en�eraliser pour prendre en compte lahi�erarchie d'h�eritage, optimisations pour rendre plus e�cace). Il sert en�n de support pour latraduction dans di��erents environnements de programmation.Une sp�eci�cation abstraite d�ecrit un ensemble de repr�esentations concr�etes. Dans les sp�eci-�cations formelles, le ra�nement consiste �a trouver une repr�esentation de plus en plus prochedes concepts des langages de programmation. C'est un probl�eme crucial pour les m�ethodesformelles [Abr84, Gog90, Jon93, San90, Wir93]. Le probl�eme du changement de repr�esentationa �et�e initialement pr�esent�e dans [Hoa72]. Il s'agit de montrer que la sp�eci�cation ra�n�ee, i.e.plus proche des concepts de la programmation, est correcte vis-�a-vis de la sp�eci�cation ini-tiale. Dans les sp�eci�cations alg�ebriques, la notion de morphisme permet d'�etablir la relationde ra�nement, appel�ee aussi simulation dans [BG94b]. Dans les sp�eci�cations orient�ees mo-d�eles, des th�eories ont �et�e d�e�nies, support�ees par des environnements (outil B[LLS91] pour Z,Mural[Jon91, JJLM91] pour VDM). Le ra�nement est vu alors comme un ra�nement des don-n�ees puis des op�erations (promotion en Z). L'h�eritage permet aussi de donner une s�emantiqueformelle au ra�nement [Bre91, BG94b, CO88, LH92, LH93, PPP91, BGM87] et la plupart desm�ethodes formelles �a objet incluent cette notion [Bre91, AG91, CO88, CSM94, DGP94, LH94].Dans le chapitre 5, nous avons d�etaill�e un algorithme de sp�eci�cation alg�ebrique �a partir desTAG. Dans cette section, nous nous int�eresserons aux deux autres �etapes majeures de transitionentre mod�eles, symbolis�ees par un trait plein dans la �gure 29 :{ le ra�nement des TAG aux classes formelles,{ la traduction des classes formelles en classes des langages de programmation.La d�emarche se doit d'automatiser autant que se peut ces deux transitions. Cette sectiondiscute de mani�ere g�en�erale du passage des TAD aux classes et pr�esente l'approche propos�eedans le cadre TAG/CF. A notre avis, une s�eparation nette est indispensable entre conceptiondes classes et implantation des classes est n�ecessaire, d'o�u l'int�erêt des classes formelles. Nousallons illustrer la d�emarche sur un exemple : l'ascenseur Lift. La sp�eci�cation du TAG Liftest donn�ee en annexe C.7.2 Passage des types abstraits graphiques aux classesL'objectif de cette �etape est de donner une repr�esentation des TAG en terme de classes.Les types abstraits sont structur�es en classes et les op�erations sont ra�n�ees en m�ethodes.L'originalit�e de la m�ethode r�eside dans le fait qu'un type abstrait est ra�n�e non par une classemais par un ensemble de classes. Ce qui favorise l'extension du syst�eme et sa v�eri�cation.Dans ce qui suit, nous consid�erons que la sp�eci�cation alg�ebrique du TAG est facultative. Lera�nement est une suite d'�etapes utilisant des techniques relativement ind�ependantes les unesdes autres. Ces techniques s'appliquent �a des probl�emes plus g�en�eraux, que nous indiqueronsen introduisant chaque �etape. Le processus n�ecessite l'intervention du concepteur pour �xercertains choix, notamment de repr�esentation. L'objectif est de fournir un certain nombre d'outilset d'algorithmes pour supporter la d�emarche et assister le concepteur.



7.2. PASSAGE DES TYPES ABSTRAITS GRAPHIQUES AUX CLASSES 1617.2.1 Probl�ematiqueLes classes formelles ra�nent les TAG en donnant une repr�esentation particuli�ere maisabstraite. Les op�erations deviennent des m�ethodes, et les axiomes, s'ils existent sont group�esdans les m�ethodes. Deux approches extrêmes sont possibles pour passer d'un type (abstrait) dedonn�ees �a une classe (formelle) : la conception plate et la conception ordonn�ee.Conception plateEn conception plate, une seule classe d�ecrit le TAG. Si l'automate est repr�esent�e par despr�edicats d'�etat ou une fonction de transition alors les pr�econditions des m�ethodes sont cal-culables directement par l'algorithme de la section 5.4.3. Dans le cas contraire, le concepteurles exprime en fonction d'une structure abstraite qu'il aura d�egag�e. Supposons maintenant unestructure abstraite quelconque. Puisque les observateurs peuvent être partiels, certains s�elec-teurs de champ peuvent ne pas avoir de valeur �a un instant donn�e. Nous utiliserons de pr�ef�erenceun champ conditionnel �a la valeur ind�e�nie (nil ou ?) usuelle en programmation. Examinonsune conception plate et intuitive du TAG Lift par la classe formelle FlatLift.FlatLiftinherits from OBJECTcomments: classe formelle de l'ascenseur Liftparam: Weightablefeatures: limits, bottomLevel, topLevel, level, capacity, weight,up, down, arrived, chgCapacity, getIn, getOut, getOOO, repaired, restart, stop,new, copy, isEqual, describe, installaspect : lift�eld selectors constraintbottomLevel : FlatLift �! IntegertopLevel : FlatLift �! Integer bottomLevel(Self) < topLevel(Self)capacity : FlatLift �! RealGt1 andcontents : FlatLift �! Set[Weightable] 0 <= weight(Self)isOnFloor : FlatLift �! Boolean andlevel : FlatLift �! Integer bottomLevel(Self) <= level(Self) <=requires: isOnFloor(Self) == trueisOverloaded : FlatLift �! Boolean topLevel(Self)requires: isOnFloor(Self) == trueisOnTop : FlatLift �! Boolean andrequires: isOnFloor(Self) == trueisOnBottom : FlatLift �! Boolean not(isOnTop(Self) and isOnBottom(Self))requires: isOnFloor(Self) == trueisGoingUp : FlatLift �! Boolean andrequires: isOnFloor(Self) == falsedistance : FlatLift �! IntegerGt1 bottomLevel(Self) <= distance(Self) <=requires: isOnFloor(Self) == falseisStopped : FlatLift �! Boolean topLevel(Self)requires: isOnFloor(Self) == falseisOutOfOrder : FlatLift �! Boolean extensions;; limits : provides the lift limits (top and bottom levels)limits : FlatLift �! Tuple(Integer Integer)limits(Self) == newTuple(bottomLevel(Self), topLevel(Self));; chgCapacity : set a new capacity for the liftchgCapacity : FlatLift RealGt1 �! FlatLiftvar: Xcap: RealGt1chgCapacity(Self, Xcap) == copy(Self, capacity = Xcap);; up : gets up Xd levelsup : FlatLift IntegerGt1 �! FlatLiftvar: Xd: IntegerGt1isOnTop(Self) == false ==> up(Self, Xd) ==copy(Self, isOnFloor = false, distance = Xd, isGoingUp = true)



162 CHAPITRE 7. D�EMARCHE DE CONCEPTIONFlatLiftextensions;; down : gets down Xd levelsdown : FlatLift IntegerGt1 �! FlatLiftvar: Xd: IntegerGt1isOnBottom(Self) == false ==> down(Self, Xd) ==copy(Self, isOnFloor = false, distance = Xd, isGoingUp = false);; arrived : the lift reaches the required levelarrived : FlatLift �! FlatLiftisGoingUp(Self) == true ^ (level(Self) + distance (Self) = topLevel(Self)) == true ==>arrived(Self) == copy(Self, isOnFloor = true, isOnBottom = false,isOnTop = true, level = topLevel(Self))isGoingUp(Self) == true ^ (level(Self) + distance (Self) < topLevel(Self)) == true ==>arrived(Self) == copy(Self, isOnFloor = true, isOnBottom = false,isOnTop = false, level = level(Self) + distance (Self))isGoingUp(Self) == false ^ (level(Self) - distance (Self) = bottomLevel(Self)) == true ==>arrived(Self) == copy(Self, isOnFloor = true, isOnBottom = true,isOnTop = false, level = bottomLevel(Self))isGoingUp(Self) == false ^ (level(Self) - distance (Self) > bottomLevel(Self)) == true ==>arrived(Self) == copy(Self, isOnFloor = true, isOnBottom = false,isOnTop = false, level = level(Self) - distance (Self));; weight : provides the total weight the liftweight : FlatLift �! Realweight(Self) == sum(contents(Self),weight);; getIn : a weightable gets inside the liftgetIn : FlatLift Weightable �! FlatLiftvar: Xw: WeightableisOverloaded(Self) == false ^ (weight(Self) + weight(Xw) <= capacity(Self)) == true ==>getIn(Self, Xw) == copy(Self, contents = contents + fweight(Xw)g)isOverloaded(Self) == false ^ (weight(Self) + weight(Xw) > capacity(Self)) == true ==>getIn(Self, Xw) == copy(Self, contents = contents + fweight(Xw)g, isOverloaded = true);; isIn : indicates if the lift contains a weightableisIn : FlatLift Weightable �! Booleanvar: Xw: WeightableisIn(Self,Xw) == belongsTo(contents(Self),Xw);; getOut : a weightable gets outside the cagegetOut : FlatLift Weightable �! FlatLiftvar: Xw: WeightableisOverloaded(Self) == false ^ isIn(Self,Xw) == true ==>getOut(Self, Xw) == copy(Self, contents = contents - fXwg)isOverloaded(Self) == true ^ isIn(Self,Xw) == true ^(weight(Self) - weight(Xw) > capacity(Self)) == true ==>getOut(Self, Xw) == copy(Self, contents = contents - fXwg)isOverloaded(Self) == true ^ isIn(Self,Xw) == true ^(weight(Self) - weight(Xw) <= capacity(Self)) == true ==>getOut(Self, Xw) == copy(Self, contents = contents - fXwg, isOverloaded = false);; stop : stops the liftstop : FlatLift �! FlatLiftisStopped(Self) == false ==> stop(Self) == copy(Self, isStopped = true);; restart : restarts the liftrestart : FlatLift �! FlatLiftisStopped(Self) == true ==> restart(Self) == copy(Self, isStopped = false);; getOOO : the lift becomes out of ordergetOOO : FlatLift �! FlatLiftisOutOfOrder(Self) == false ==> getOOO(Self) == copy(Self, isOutOfOrder = true);; repaired : the lift is being repairedrepaired : FlatLift �! FlatLiftisOutOfOrder(Self) == true ==> repaired(Self) ==install(FlatLift, bottomLevel(Self), topLevel(Self), capacity(Self))class methods;; install : build an initial liftinstall : Integer Integer RealGt1 �! FlatLiftvar: Xbot: Integer,Xtop: Integer,Xcap: RealGt1install(Xbot, Xtop, Xcap) == newFlatLift(bottomLevel = Xbot, topLevel = Xtop,capacity = Xcap)Figure 54 : La classe formelle intuitive FlatLift



7.2. PASSAGE DES TYPES ABSTRAITS GRAPHIQUES AUX CLASSES 163La conception d'une telle classe n'est pas triviale �a partir du TAG. Les inconv�enients decette approche sont : descriptions souvent op�erationnelles, pr�econditions complexes, classes vo-lumineuses pas facile �a lire, �a comprendre et �a sp�ecialiser.Conception ordonn�eeEn conception ordonn�ee, un TAG est d�e�ni par un sch�ema. Rappelons qu'un sch�ema est unsous-ensemble du graphe d'h�eritage de racine unique une classe abstraite repr�esentant le type dedonn�ees. Par d�efaut, le sch�ema est initial , c'est-�a-dire qu'il comporte deux niveaux : une racineet des feuilles appel�ees classes terminales. La racine est une classe abstraite correspondant auTAG. Les classes terminales repr�esentent les �etats (le nom de la classe est la concat�enation dunom du type et du nom de l'�etat). Voici le sch�ema initial du TAG Lift.
MT BT MMU MMD TMBM MB TB BL TLML BO MO TOS2 S8S7S6S5S3 S4S1OOO

LiftFigure 55 : Sch�ema initial pour l'ascenseur LiftCette repr�esentation est induite par la s�emantique alg�ebrique des �etats : un �etat est un sous-type (une alg�ebre) du type d'int�erêt. Les s�electeurs de champ sont des fonctions totales et lespr�econditions sont plus simples. Le partitionnement facilite la compr�ehension et la r�eutilisationmais risque d'entrâ�ner une explosion combinatoire du nombre de classes avec duplication dem�ethodes identiques (celles des op�erations applicables �a plusieurs �etats) : pas de partage decode tant qu'on n'introduit pas des classes abstraites interm�ediaires. Un autre inconv�enient im-portant est la m�ediocre repr�esentation en termes d'objet qui conduit �a de l'h�eritage dynamique,c'est-�a-dire qu'un objet est instance de di��erentes classes au cours de son existence.7.2.2 Strat�egie de conceptionNous souhaitons une approche plus �ne que la conception plate et plus e�cace que laconception ordonn�ee ci-dessus. Cette approche interm�ediaire est r�esum�ee dans la �gure suivante.
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164 CHAPITRE 7. D�EMARCHE DE CONCEPTIONL'id�ee est de partir du sch�ema initial, de le factoriser puis de le structurer a�n de mettreen �evidence les comportements communs dans des classes abstraites interm�ediaires et en�nde factoriser les sous-classes d'une super-classe pour optimiser la repr�esentation. Les classesterminales sont regroup�ees soit parce qu'elles ont un comportement tr�es proche (r�eduction ver-ticale) soit parce que les �etats dont elles sont issues sont fortement li�es (r�eduction horizontale).Nous suivons en cela les principes habituels de la conception modulaire : r�eduction du couplagemodulaire, renforcement de la coh�erence modulaire.Cette approche est adapt�ee aux TAG complexes tels que l'ascenseur de la �gure 79. Parrestructuration successive, le sch�ema est parfois r�eduit �a une seule classe. Ce qui constitue uned�emarche rigoureuse pour atteindre la conception plate.Nous proposons donc une m�ethode de ra�nement des TAG en classes formelles en trois�etapes principales : (1) extraire un sch�ema d'h�eritage �a partir du graphe de comportementdynamique, (2) restructurer et regrouper les classes formelles, (3) �ecrire les extensions.
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Figure 57 : Cycle de ra�nementLes sections suivantes d�ecrivent les trois �etapes de la d�emarche.7.3 Etape 1 : D�e�nition d'un sch�ema structur�eLe but de cette �etape est de calculer un premier sch�ema structur�e �a partir du sch�ema initialen groupant les classes terminales repr�esentant des �etats fortement li�es, en calculant des niveauxinterm�ediaires dans le sch�ema initial et en donnant une structure abstraite aux classes terminalesdu sch�ema. Les niveaux interm�ediaires sont des classes abstraites qui serviront �a factoriser descomportements communs �a plusieurs classes terminales. A�n de minimiser le travail, nous nousfocaliserons uniquement sur le comportement primitif, i.e. les op�erations primitives du TAG.La d�e�nition d'un sch�ema structur�e se fait selon un algorithme en trois phases :{ (i) r�eduction de l'automate et d�e�nition d'un noyau d'op�erations primitives;{ (ii) calcul des noeuds internes du sch�ema d'h�eritage avec leurs op�erations et en�n{ (iii) calcul d'une structure abstraite pour chaque classe terminale.



7.3. ETAPE 1 : D�EFINITION D'UN SCH�EMA STRUCTUR�E 1657.3.1 R�eduction de l'automateCette phase pr�eliminaire sert �a supprimer des transitions et �a regrouper des �etats poursimpli�er l'automate et les calculs qui en d�ecoule pour les �etapes suivantes. L'heuristique choisieest la suivante :{ regrouper les �etats par l'algorithme de calcul des �etats fr�eres de la section 5.6.1.{ supprimer des transitions des op�erations secondaires par l'algorithme de la section 5.4.5.Dans notre exemple, les regroupements d'�etats obtenus sont les suivants :MB-S1, BM-S2, TM-S5, MT-S6, TL-TO, TB-S7, BT-S8, BL-BO ML-MO, MMD-S3, MMU-S4.Pour all�eger l'�ecriture, seul le nom du premier �etat de l'ensemble sera not�e dans la suite. Lapartition op�eration primitive/op�eration secondaire ne tient pas compte des observateurs d'�etat.g�en�erateurs finstall; up; down; stop;arrived; getIn; getOOOgconstructeurs (secondaires) frestart; chgCapacity; repaired; getOutgobservateurs primitifs flevel; capacity; weight; bottomLevel; topLevel; isIngobservateurs (secondaires) flimitsgLe sch�ema initial r�eduit est :
MT BT MMU MMD TMBM MB TB BL TLMLOOO

LiftFigure 58 : Sch�ema initial r�eduit du type LiftIl correspond �a l'automate suivant :
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isInFigure 59 : Comportement dynamique r�eduit pour l'ascenseur Lift7.3.2 Calcul des noeuds internesUne analyse plus �ne des op�erations en fonction des �etats o�u elles sont d�e�nies permet decalculer des pro�ls plus sp�eci�ques. Un regroupement ad�equat de ces pro�ls fait apparâ�tre de



166 CHAPITRE 7. D�EMARCHE DE CONCEPTIONnouveaux types, noeuds interm�ediaires de la hi�erarchie. Illustrons ceci par l'�etude des op�erationsarrived et up. Les pro�ls les plus sp�eci�ques sont obtenus �a partir des transitions elle-mêmes.up : MLLift IntegerGt1 �! MTLift: MLLift IntegerGt1 �! MMULift: BLLift IntegerGt1 �! BTLift: BLLift IntegerGt1 �! BMLiftarrived : BTLift �! TLLift: MTLift �! TLLift: MBLift �! BLLift: TBLift �! BLLift: BMLift �! MLLift: TMLift �! MLLift: MMDLift �! MLLift: MMULift �! MLLiftLes pro�ls synth�etis�es sont de trois sortes :1. pro�l de m�ethode : c'est le pro�l associ�e �a une op�eration pour un �etat (une classe) donn�e(e).Il s'agit de l'union des transitions sortantes d'un �etat pour une op�eration donn�ee. Le typeargument est inchang�e, le type r�esultat est l'union des types associ�es aux �etats d'arriv�ee.Pour arrived, aucun regroupement n'est possible, pour up les pro�ls sont :up : MLLift IntegerGt1 �! MUPLift: BLLift IntegerGt1 �! BUPLifto�u MUPLift = fMTLift, MMULiftg et BUPLift = fBMLift, BTLiftg.2. pro�l d'aspect : c'est le pro�l associ�e �a une m�ethode cr�eant des instances d'une classedonn�ee. Il s'agit de l'union des transitions entrantes d'un �etat pour une op�eration donn�ee.Le type du premier argument est l'union des types associ�es aux �etats de d�epart, le typer�esultat est inchang�e. Pour up, aucun regroupement n'est possible, pour arrived les pro�lssont : arrived : TUPLift �! TLLift: BDOLift �! BLLift: MLift �! MLLifto�u TUP = fBT, MTg, BDO = fMB, TBg et M = fMMU, MMD, BM, TMg (voir �gure 63).3. pro�l g�en�eral : c'est le plus grand pro�l sp�eci�que associ�e �a une op�eration (i.e. tel quel'op�eration soit totale pour le receveur). Le type du premier argument est l'union destypes associ�es aux �etats de d�epart des transitions associ�ees �a cette op�eration, le typer�esultat est l'union des types associ�es aux �etats d'arriv�ee des transitions associ�ees �a cetteop�eration. Les pro�ls g�en�eraux de up et arrived sont :up : BMLLift IntegerGt1 �! BMUPLiftarrived : INTERMEDIATELift �! ONFLOORLifto�u INTERMEDIATE = fMT, BT, MMU, MMD, BM, TM, MB, TBg, ONFLOOR = fBL, TL, MLg, BML =fML, BLg, BMUP = fMT, MMU, BT, BMg .Un algorithme, appel�e split/join, permet de calculer les pro�ls ci-dessus.for each partial and primitive operation op doin(op) = ; // domaine //out(op) = ; // co-domaine //end



7.3. ETAPE 1 : D�EFINITION D'UN SCH�EMA STRUCTUR�E 167for each state si dofor each transition �(si; op; guard) = si+1 doin(op) = in(op)[ fsi+1g// transition sortant de l'�etat si //if si+1 = "then // observateur primitif //else out(op) = out(op)[ fsi+1g // g�en�erateur //endifendend// nommage des ensembles //domains:= emptyDictionarytargets:= emptyDictionaryfor each operation op doexists:= find(domains, in(op))if not exists then add(domains, name, in(op)) endifexists:= find(targets, out(op))if not exists then add(targets, name, out(op)) endifend// calcul des sous-ensembles //// les domaines sont compar�es et une relation d'inclusion est exhib�ee //// cette relation est not�ee en pointill�e dans les figures 61 et 62 //Figure 60 : Algorithme de calcul des pro�ls sp�eci�ques des op�erationsNotez qu'il s'agit l�a d'une m�ethode possible pour calculer les transitions g�en�eralis�ees de la�gure 38 ou encore pour d�egager une sp�eci�cation alg�ebrique ordonn�ee �a partir d'une sp�eci�-cation alg�ebrique plate munie d'�etats.Les nouveaux types apparaissant dans ces pro�ls sont des classes abstraites, unions de classesterminales. Ils sont class�es par inclusion ensembliste en deux sch�emas :{ Le sch�ema d'utilisation comprend les pro�ls d'aspect et les pro�ls g�en�eraux. Il d�ecrit pourchaque type, l'ensemble des op�erations invocables. C'est le graphe d'h�eritage habituel.Noter que ce sch�ema respecte la condition d'unicit�e de la r�etraction d�e�nie dans la section6.5.10.{ Le sch�ema de cr�eation comprend les pro�ls de m�ethode et les pro�ls g�en�eraux. Il d�ecritpour chaque type les op�erations qui cr�eent une valeur de ce type (i.e. une instance de laclasse correspondante). Il sert �a d�eterminer l'aspect de chaque classe formelle associ�ee �ace type (phase (iii) en section 7.3.3).Dans la pratique, le nombre de nouveaux types peut être important (13 ici) et un certainnombre d'entre eux n'existent qu'�a cause d'une seule op�eration. Ce qui ne facilite pas la re-structuration de la hi�erarchie. Dans ce cas, nous utiliserons une nouvelle heuristique : seuls lespro�ls g�en�eraux sont conserv�es pour chaque op�eration.
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168 CHAPITRE 7. D�EMARCHE DE CONCEPTIONCette heuristique et celle de l'�etape (i) pr�ec�edente portant sur le comportement primitifposent le probl�eme suivant : certains types, apparaissant normalement dans les pro�ls des m�e-thodes des classes terminales n'existent plus. Il ne s'agit que des types d�esignant le receveurou le r�esultat d'un constructeur. Par exemple, le pro�l de m�ethode up : MLLift IntegerGt1�! MUPLift contient le type inexistant MUPLift. La solution est de relaxer le type, c'est-�a-dire remplacer dans le pro�l, le type supprim�e par le plus petit type commun. Ainsi, le pro�lde m�ethode up devient up : MLLift IntegerGt1 �! BMUPLift. Il n'y a pas de probl�eme determes douteux, car la condition d'unicit�e de la r�etraction est respect�ee.
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BMUPLift TMDOLiftFigure 62 : Sch�ema de cr�eation du type LiftL'int�erêt du sch�ema de cr�eation est de calculer des aspect partiels. Mais la fusion des deuxsch�emas cr�ee de nouveaux h�eritages multiples et introduit des con
its d'h�eritage. Pour �eviterce probl�eme nous conservons uniquement le sch�ema d'utilisation. Cette heuristique est accep-table pour les raisons suivantes : premi�erement l'h�eritage de sp�ecialisation se fait non pas surla structure mais le comportement, deuxi�ement les types cr�e�es n'ont pas de comportementpropre. Cette simpli�cation entrâ�ne aussi une relaxation du type des op�erations (type r�esultatuniquement).7.3.3 Structuration des classesDans cette phase, l'aspect de chaque classe terminale est calcul�e, i.e. une contrainte et unestructure abstraite. La contrainte du TAG, est commune �a toutes les classes de la hi�erarchie;elle sera not�ee INVT pour simpli�er. Cette contrainte pourra être a�n�ee par le concepteur danschaque classe formelle. Toutes les valeurs du sous-type associ�e �a l'�etat sont obtenues �a partir desg�en�erateurs qui arrivent dans cet �etat (sch�ema de cr�eation). Le g�en�erateur de la classe est doncune combinaison de ces g�e�erateurs. Ce probl�eme s'inscrit dans le probl�eme g�en�eral de la d�eter-mination d'une classe mono-g�en�erateur �a partir d'une classe multi-g�en�erateur1. Il faut d�e�nirune application des param�etres des g�en�erateurs dans les s�electeurs de champ pour a�rmer queles deux mod�elisations repr�esentent bien les mêmes donn�ees. L'objectif de la structuration estde d�egager une structure abstraite minimale qui permet d'exprimer chaque op�eration invocabledans l'�etat correspondant de l'automate.La strat�egie choisie est de calculer un ensemble de structures abstraites, chacune corres-pondant �a un g�en�erateur du type de la classe. Cette structure abstraite minimale sera ra�n�eesuccessivement jusqu'�a obtenir une unique structure abstraite dans l'�etape de restructurationde la section 7.4.1. Commen�cons par d�e�nir une notion de sous-ensemble de l'aspect li�e �a ung�en�erateur particulier.D�e�nition 7.3.1 (sous-aspect)Un sous-aspect est un sous-ensemble d'un aspect conditionn�e par un s�electeur d'�etat.1Attention: une classe multi-g�en�erateur n'est pas une classe multi-aspect, car il n'y a pas �equivalence entreles g�en�erateurs.



7.3. ETAPE 1 : D�EFINITION D'UN SCH�EMA STRUCTUR�E 169Les di��erentes alternatives de la phase de structuration sont :1. description des op�erations g�en�eratrices :(a) un sous-aspect par transition : c'est le pro�l le plus sp�eci�que de chaque g�en�erateurde la classe.(b) un sous-aspect par op�eration : c'est le pro�l d'aspect calcul�e dans la phase pr�ec�edentepour chaque g�en�erateur de la classe (e.g. arrived: MLift �! MLLift).2. valuation des gardes :(a) non : la repr�esentation des gardes n'est pas indispensable, mais elle enrichit la repr�e-sentation.(b) oui : si l'alternative 1.(a) est choisie alors la contrainte du sous-aspect est la gardede la transition, sinon il faut trouver un pr�edicat vrai pour toutes les transitions dug�en�erateur consid�er�e.3. prise en compte de l'automate interne(a) une sous-classe par �etat : la structure de chaque sous-classe est calcul�ee ind�ependam-ment; elles sont ensuite regroup�es dans une classe unique par restructuration.(b) un sous-aspect par �etat : cette solution pose le probl�eme du con
it de repr�esentationdes sous-aspects des g�en�erateurs et de ceux des sous-�etats.(c) une repr�esentation interne de l'automate : chaque g�en�erateur interne est consid�er�ecomme une op�eration r�ecursive et donc une extension. La structure prend en compteune repr�esentation concr�ete de l'automate. Plusieurs repr�esentations sont possibles :i. matrice de transition d�e�nie par un �etat courant prenant sa valeur dans unintervalle �enum�er�e (ici fML,MOg) et modi��e par new ou copy.ii. fonction de transitions transit d�e�nie sur les g�en�erateurs de la classe et in-voqu�ee �a chaque appel de constructeur. Le protocole d'envoi de message doitprendre en compte cette fonction de transition.iii. observateurs bool�eens d�e�nis sur les g�en�erateurs (comme pour la descriptionalg�ebrique du TAG),iv. s�electeurs d'�etat (proche du sous-aspect).En pratique, la derni�ere repr�esentation sera utilis�ee parce qu'elle est simple, facile �amettre en oeuvre et qu'elle est compatible avec la notion de sous-aspect.La composition des alternatives 1.(a), 2.(b) et 3.(b) est une solution g�en�erale et su�sante,mais elle implique par contre plus de travail de restructuration. La technique de structurationest d�ecrite comme suit. Chaque transition entrante, support�ee par un g�en�erateur, constitueun sous-aspect de la classe. La structure initiale est constitu�ee de l'union des param�etres desg�en�erateurs, munie d'un renommage ad�equat. Les s�electeurs de champ de cet aspect sont lesparam�etres du g�en�erateur et la contrainte la garde associ�ee �a la transition. Une contrainte(globale et implicite) est \un et un seul sous-aspect est vrai �a un instant donn�e".Application de la structuration �a l'exemple de l'ascenseurNous illustrerons cette phase par l'�etude de la classe terminale MLLift et des pro�ls calcul�esdans la section pr�ec�edente. La �gure 63 pr�esente les g�en�erateurs associ�es �a cette classe. La



170 CHAPITRE 7. D�EMARCHE DE CONCEPTIONstructure doit prendre en compte l'automate interne, s'il existe.
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p6 : p4 AND isIn(Self, w)Figure 64 : Automate interne de la classe MLLiftUn sous-aspect est donn�e par transition. La contrainte associ�ee est la garde. L'automateinterne, projet�e sur le g�en�erateur unique getIn, est repr�esent�e par les sous-aspect MLgetIn etMO-MLgetIn. MLLift iaspect : ML lift - initial structure�eld selectors constraintsubaspect : MLgetInaSelf1 : MLLift i �! MLLift i NOT p4(aSelf1(Self), aXw(Self))aXw : MLLift i �! Weightablesubaspect : MMDarrivedaSelf2 : MLLift i �! MMDLift subaspect : MMUarrivedaSelf3 : MLLift i �! MMULift subaspect : BMarrivedaSelf4 : MLLift i �! BMLift subaspect : TMarrivedaSelf5 : MLLift i �! TMLift subaspect : MO-MLgetIntaSelf6 : MLLift i �! MLLift i p4(aSelf6(Self), aXw1(Self))aXw1 : MLLift i �! Weightableavec p4(Self, Xw) = (weight(Xw) > capacity(Self) - weight(Self))En supposant une implantation des sous-aspects telle que le nom du sous-aspect repr�esenteun s�electeur d'�etat, conditionnant les s�electeurs de champ du sous-aspect, la contrainte d'unicit�edu sous-aspect s'exprimerait parisMLgetIn(Self) � isMMDarrived(Self) � isMMUarrived(Self) � isBMarrived(Self) �isTMarrived(Self) � isMO-MLgetInt(Self), o�u � d�esigne la disjonction exclusive.7.4 Etape 2 : RestructurationLa restructuration d'une hi�erarchie de classes d�eborde du pr�esent cadre de travail. Voirune introduction dans [DDHL94]. Nous donnons ici quelques �el�ements de r�e
exion visant �a



7.4. ETAPE 2 : RESTRUCTURATION 171compacter le sous-graphe d'h�eritage du type d'int�erêt. Ces �el�ements de r�e
exion sont appli-cables �a d'autres cas de restructuration. Nous distinguons la restructuration d'une classe quiest un changement de repr�esentation et la restructuration d'un ensemble de classes qui est unerecomposition du graphe d'h�eritage.La restructuration a une in
uence sur l'�ecriture des m�ethodes et vice-versa. Si les extensionssont �ecrites avant la restructuration alors une comparaison en termes de s�emantique voisine estenvisageable pour regrouper les m�ethodes communes dans la super-classe. Dans ce cas, les sous-classes sans extensions sont supprim�ees apr�es un certain nombre de contrôles (relaxation detype, coh�erence de d�e�nitions chez les clients de la classe supprim�ee). Au contraire, si l'�ecriturea lieu apr�es restructuration alors d'une part il y aura moins de m�ethodes �a �ecrire, d'autre partfusionner est plus di�cile qu'�ecrire directement et surtout il est plus di�cile de d�emontrerle ra�nement sur l'aspect seul que sur l'aspect et les les extensions. Notons cependant quecertaines comparaisons sont di�ciles (par exemple celles o�u un s�electeur de champ d'une classeest une extension dans une autre classe).La section suivante concerne la restructuration individuelle d'une classe et la suivante celled'un ensemble de classes.7.4.1 Restructuration d'une classeDans cette section, nous �etudions la transformation d'une structure abstraite en une struc-ture abstraite plus adapt�ee (plus simple, plus r�eutilisable, plus r�eutilisatrice, plus concr�ete).L'id�ee est de donner une nouvelle structure �a la classe puis de montrer la correspondance entreles deux structures. Notre notion de repr�esentation est similaire �a la r�ei�cation en VDM [Jon93].D�e�nition 7.4.1 (repr�esentation)Une classe R est une repr�esentation d'une classe A si et seulement si les conditions suivantessont respect�ees.1. Il existe une fonction d'abstraction des instances de R dans les instances de A9absR!A : R! A � 8r 2 R; 9a 2 A � absR!A(r) = a.2. Cette fonction d'abstraction est surjective8a 2 A; 9r 2 R � absR!A(r) = a.3. L'invariant est respect�e par la fonction d'abstraction8r 2 R � invA(absR!A(r))) invR(r)4. Les m�ethode de A sont applicables aux instances de R et produisent le même r�esultat.8mA 2 K(A); 9mR 2 K(R) � 8r 2 R; precAm(absR!A(r))) precRm(r) ^- codom(mR) = R) absR!A(mR(r)) == mA(absR!A(r)) (constructeurs)- codom(mR) 6= R) mR(r) == mA(absR!A(r)) (observateurs)a mA�����! vAi a mA�����! vabsR!A x???? x???? absR!A absR!Ax???? % mRr mR�����! vRi rComme les classes sont mono-g�en�eratrices, les instances de A (resp. de B) sont de la formenewA(...) sous la contrainte cont A (resp. newB(...) sous la contrainte cont B). La d�e-monstration se fait en quatre temps : donner une fonction d'abstraction, montrer qu'elle estsurjective, v�eri�er que les s�electeurs de champ de l'ancien aspect sont des extensions du nouvelaspect, v�eri�er la contrainte.



172 CHAPITRE 7. D�EMARCHE DE CONCEPTIONApplication �a la classe MLLiftNous proposons une restructuration en trois ra�nements. Le premier ra�nement groupeles di��erents sous-aspects issus d'une même op�eration en relaxant le type correspondant. Parexemple, les sous-aspects MMDarrived, MMUarrived, BMarrived, TMarrived sont tels qu'il existeune super-classe INTERMEDIATELift commune aux classes BMLift, TMLift, MMULift, MMDLift.Comme la super-classe poss�ede d'autres sous-classes, il faut contraindre le type du s�electeur dechamp oldState : contoldState = classOf(oldState) 2 fBMLift, TMLift, MMULift, MMDLiftgUne optimisation consiste �a supprimer la contrainte contoldState par relaxation de type. Cetterelaxation est possible car elle ne change pas le type dynamique. En ce qui concerne les sous-aspects de MLgetIn, les types des s�electeurs de champ sont identiques et la contrainte estcompl�ementaire. MLLift aaspect : ML lift - release a�eld selectors constraintsubaspect : getIns : MLLift a �! MLLift aw : MLLift a �! Weightablesubaspect : arrivedoldState : MLLift a �! INTERMEDIATELiftLe second ra�nement consiste �a joindre les sous-aspects des op�erations di��erentes en lesdistinguant par des s�electeurs d'�etat. MLLift baspect : ML lift - release b�eld selectors constraintisGetIn : MLLift b �! BooleanaSelf1 : MLLift b �! MLLift brequires: isGetIn(Self) == trueaXw : MLLift b �! Weightablerequires: isGetIn(Self) == trueoldState : MLLift b �! INTERMEDIATELiftrequires: isGetIn(Self) == falseEn�n le troisi�eme ra�nement est un changement de repr�esentation, qui supprime le s�electeurde champ r�ecursif aSelf1 en r�eutilisant le type de donn�ees List[Weightable]. L'invariant INVTdu TAG est ajout�e et pourra être simpli��e plus tard.MLLift oaspect : ML lift - optimized abstract structure�eld selectors constraintoldState : MLLift o �! INTERMEDIATELiftcontents : MLLift o �! List[Weightable] INVT7.4.2 Correction de la repr�esentationLe changement de structure est possible s'il existe une fonction d'abstraction surjectivede l'aspect MLLift o dans l'aspect MLLift i. Nous allons donner les fonctions d'abstractionsuccessives puis nous d�etaillerons la d�emonstration pour le passage de MLLift b �a MLLift oavec l'introduction du type List.Fonctions d'abstractionSoient les variables suivantes Xw : Weightable; Xs : MLLift; Xold = INTERMEDIATELift;Y1, Y2 : Boolean. Les sous-aspects sont repr�esent�es par des s�electeurs d'�etat de nom le nomdu sous-aspect.absa!i : MLLift a �! MLLift i



7.4. ETAPE 2 : RESTRUCTURATION 173absa!i(newMLLift a(s = Xs, w = Xw, oldState = Xold, isgetIn = Y1, isArrived = Y2)) ==newMLLift i( aSelf1 = Xs, aXw = Xw, aSelf2 = Xold, aSelf3 = Xold, aSelf4 = Xold,aSelf5 = Xold, aSelf6 = Xs, aXw = Xw,isMLgetIn = Y1 AND NOT p4(Xs, Xw),isMMDarrived = Y2 AND classOf(Xold) = MMDLiftisMMUarrived = Y2 AND classOf(Xold) = MMULift,isBMarrived = Y2 AND classOf(Xold) = BMLift,isTMarrived = Y2 AND classOf(Xold) = TMLift,isMO-MLgetIn = Y1 AND p4(Xs, Xw) )absb!a : MLLift b �! MLLift aabsb!a(newMLLift b(isgetIn = Y1, aSelf1 = Xs, aXw = Xw, oldState = Xold)) ==newMLLift a( s = Xs, w = Xw, oldState = Xold, isgetIn = Y1, isArrived = NOT Y1 )abso!b : MLLift o �! MLLift babso!b(newMLLift o(oldState = Xold, contents = Xcontents)) ==newMLLift b( isGetIn = NOT isEmpty(Xcontents),aSelf1 = abso!b(newMLLift o(oldState = Xold, contents = cdr(Xcontents))),aXw = car(Xcontents), oldState = Xold)Preuve du passage de MLLift b �a MLLift oSoient les variables suppl�ementaires suivantes Yold : INTERMEDIATELift; Xcontents, Xl :List[Weightable]. Montrons la surjectivit�e de la fonction d'abstraction par induction, ou plusformellement que 8 Xmlb 2 MLLift bInstance, 9 Xmlo 2 MLLift oInstance �abso!b(Xmlo) = Xmlb ^ abso!b(cont(Xmlo)) ) cont(Xmlb).Soit newMLLift b(isGetIn = Y1, aSelf1 = Xs, aXw = Xw, oldState = Xold).{ Si Y1 == false alors newMLLift o(oldState = Xold, contents = newEmptyList())est un Xmlo correct.{ Si Y1 == true alors par hypoth�ese d'induction 9 newMLLift o(oldState = Yold, contents= Xl) == Xs tel que newMLLift o(oldState = Yold, contents = cons(Xl, Xw)) estun Xmlo correct.La contrainte est v�eri��ee implicitement par la fonction d'abstraction.La derni�ere chose �a prouver est que les s�electeurs de champ de MLLift b sont des op�erationssur MLLift o, c'est-�a-dire des extensions sur les s�electeurs de champ de MLLift o modulo lafonction d'abstraction. Soient les extensions suivantes :(e1) isGetIn(Self) == NOT isEmpty(contents(Self))(e2) aSelf1(Self) == newMLLift o(oldState = oldState(Self), contents = cdr(contents(Self)))requires: isEmpty(contents(Self)) == false(e3) aXw(Self) == car(contents(Self))requires: isEmpty(contents(Self)) == false(e4) oldState(Self) == oldState(Self)requires: isEmpty(contents(Self)) == true.Prenons deux exemples : isGetIn et aSelf1. Dans le premier cas, il faut montrer queisGetIn(newMLLift o(oldState = Xold, contents = Xl))== isGetIn(abso!b(newMLLift o(oldState = Xold, contents = Xl)))()) isGetIn(newMLLift o(oldState = Xold, contents = Xl))== NOT isEmpty(contents(newMLLift o(oldState = Xold, contents = Xl)) par (e1)== NOT isEmpty(Xl) par d�e�nition de contents.(() isGetIn(abso!b(newMLLift o(oldState = Xold, contents = Xl)))== isGetIn(newMLLift b(isGetIn = NOT isEmpty(Xl), ...)) par abstraction,== NOT isEmpty(Xl) par d�efinition de isGetIn



174 CHAPITRE 7. D�EMARCHE DE CONCEPTIONQED.Dans le deuxi�eme cas, il faut montrer queabso!b(aSelf1(newMLLift o(oldState = Yold, contents = Xl)))== aSelf1(abso!b(newMLLift o( oldState = Yold, contents = Xl))).Par d�e�nition de aSelf1 sur MLLift o,abso!b(aSelf1(newMLLift o(oldState = Yold, contents = Xl)))== abso!b(newMLLift o(oldState = Yold, contents = cdr(Xl)))par la fonction d'abstraction,aSelf1(abso!b(newMLLift o(oldState = Yold, contents = Xl)))== aSelf1(newMLLift b(isGetIn = NOT isEmpty(Xl), oldState = Yold,aSelf1 = abso!b(newMLLift o( oldState = Xold,contents = cdr(Xl))), aXw = car(Xl)))par la d�e�nition de aSelf1 sur MLLift, l'�egalit�e est v�eri��ee.Examinons la pr�econdition sur aSelf1: sur MLLift o, isEmpty(contents(Self)) == falseet sur MLLift b, isGetIn(Self) == true.Ces pr�econditions sont �egales par le r�esultat pr�ec�edent sur isGetIn.QED.La m�ethode est rigoureuse mais un peu lourde �a manipuler. Plusieurs alternatives sontpossibles dans chaque phase. Il faut envisager des techniques plus �nes pour obtenir des aspectsplus simples et plus r�eutilisables, comme l'introduction de nouvelles classes serveur (exemple :classe List). Une �etudes des outils utiles �a la manipulation de structures est envisag�ee etconstitue un travail �a part enti�ere.7.4.3 Restructuration du sch�ema d'h�eritageDans la section pr�ec�edente, nous avons vu comment restructurer une classe (terminale) enchangeant sa repr�esentation. Dans cette section, nous voulons r�eduire le graphe d'h�eritage enregroupant des classes proches s�emantiquement.
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stop, restart, arrived* Figure 65 : Sch�ema d'utilisation structur�ee du type LiftProximit�e entre classesLa proximit�e s�emantique des classes est di�cile �a mesurer. Nous d�e�nissons un crit�erestatique simple pour mesurer la proximit�e deux classes Ci et Cj :(eq7:4:3) 1� j K(Ci) \K(Cj) jj K(Ci) [K(Cj) j



7.4. ETAPE 2 : RESTRUCTURATION 175o�u K(C) repr�esente le comportement complet, en termes d'op�erations du TAG de la classe C(i.e. sans les m�ethodes primitives autres que les s�electeurs de champ).Le comportement complet se calcule comme la construction des pro�ls par l'algorithme dela �gure 60 �a ceci pr�es qu'on ne rajoute pas de nouveaux noeuds dans la hi�erarchie. Se posealors le probl�eme du non respect de la condition d'unicit�e de la r�etraction pour les op�erationssecondaires. Par exemple, comparons les classes MMDLift, MBLift, BLLift, TLLift et OOOLiftde la �gure 65. MMDLift MBLift BLLift TLLift OOOLiftMMDLift - 0 13/21 13/21 7/14MBLift 0 - 13/21 13/21 7/14BLLift 13/21 13/21 - 2/16 10/17TLLift 13/21 13/21 2/16 - 10/17OOOLift 7/14 7/14 10/17 10/17 -Plus la valeur est proche de z�ero, plus le regroupement est int�eressant (e.g. MMDLift-MBLift(0) et BLLift-TLLift (0.125)).Le crit�ere est bas�e sur les noms des m�ethodes. Ce qui est signi�catif de notre point de vue,car les m�ethodes des di��erentes classes formelles sont issues des op�erations d'un unique TAG.Nous avons envisag�e une comparaison sur les pro�ls des m�ethodes pour prendre en compteun �eventuel renommage, mais le r�esultat ne s'est pas av�er�e payant (bon nombre de m�ethodesdi��erentes ont le même pro�l, deux m�ethodes repr�esentatant la même op�eration ont en g�en�eralun pro�l (sp�eci�que) di��erent., etc.).Restructuration des classes prochesSi les sous-classes d'une classe sont proches alors elles sont regroup�ees puis restructur�ees.Lorsqu'il s'agit d'h�eritage simple, grouper les classes terminales dans leur super-classe communeest su�sant. En h�eritage multiple, il faut chercher la plus petite super-classe commune �a toutesles classes terminales concern�ees.La technique de restructuration est similaire �a celle de la structuration des classes for-melles. Une structure triviale est exhib�ee, contenant un sous-aspect par classe jointe. Puis lessous-aspects �equivalents sont repr�esent�es exclusivement par des sous-aspects disjoints. En�n, leconcepteur r�ealise plusieurs changements de repr�esentation jusqu'�a aboutir �a la structure la plussimple possible, avec preuve des repr�esentations. La d�etermination d'une structure communeaux sous-aspects comprend des �equivalences ou inclusions de structures, des homonymies, desvaleurs par d�efaut (0, nil)), une inclusion de contrainte. Le bon sens du concepteur guide bien�evidemment la restructuration.Par exemple, examinons les sous-classes de INTERMEDIATELift et de ONFLOORLift. Les s�elec-teurs de champ des sous-classes de INTERMEDIATELift sont �equivalents mais la contrainte varie.Les cas sont di��erenci�es par le s�electeur de champ isUp. Un premier regroupement des sous-aspects fBMLift, BTLiftg, fMBLift, MMDLiftg, fMTLift, MMULiftg, fTMLift, TBLiftg estpossible car les structures sont �equivalentes et les contraintes compl�ementaires. Ensuite, nouschangeons la structure par relâchement du type de oldState. La s�eparation des cas se faiten utilisant le s�electeur d'�etat isUp. La contrainte est r�eduite car la m�ethode level n'est pasd�e�nie ici. INTERMEDIATELiftinherits from ONLiftaspect : lift�eld selectors constraintoldState : INTERMEDIATELift �! ONLiftFLOOR bottomLevel(Self) < topLevel(Self)offset : INTERMEDIATELift �! IntegerGt1 AND 0 <= weight(Self)isUp : INTERMEDIATELift �! BooleanisStopped : INTERMEDIATELift �! Boolean



176 CHAPITRE 7. D�EMARCHE DE CONCEPTIONLe cas des sous-classes de ONFLOORLift est un peu plus complexe.ONFLOORLiftinherits from ONLiftaspect : lift�eld selectors constraintisInstalled : ONFLOORLift �! BooleanbottomLevel : ONFLOORLift �! Integerrequires: isInstalled(Self) == truetopLevel : ONFLOORLift �! Integer bottomLevel(Self) < topLevel(Self)requires: isInstalled(Self) == truecapacity : ONFLOORLift �! RealGt1 AND 0 <= weight(Self)requires: isInstalled(Self) == truecontents : ONFLOORLift �! List[Weightable] AND bottomLevel(Self) <= level(Self)oldState : ONFLOORLift �! INTERMEDIATELift AND level(Self) <= topLevel(Self)requires: isInstalled(Self) == false
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capacity, isInstalled, contents, oldStateFigure 66 : Sch�ema d'utilisation restructur�e du type Lift7.5 Etape 3 : Ecriture des extensionsUne fois la hi�erarchie achev�ee, le concepteur �ecrit les extensions selon la m�ethode de lasection 6.2.6. Il peut s'inspirer de la sp�eci�cation alg�ebrique, si elle a �et�e construite.A partir de chaque op�eration du TAG, le concepteur �ecrit les axiomes dans les classes o�uune extensions correspondant �a cette op�eration est d�e�nie. Deux alternatives existent : soit leconcepteur �ecrit d'abord les extensions des classes terminales puis par comparaison de m�ethodesil g�en�eralise les comportement communs, soit il commence par les extensions des classes abs-traites et a�ne si n�ecessaire les descriptions dans les sous-classes. La comparaison de m�ethodesest �etudi�ee dans la section 7.5.1.Nous pr�ef�erons la seconde option car l'�ecriture des axiomes d'une m�ethode (s�electeur dechamp ou extension) correspondant �a un constructeur du TAG est souvent remise en causepar la restructuration des classes. De plus la comparaison et l'union de m�ethodes n'�etant pastriviales, il vaut mieux les �eviter. Par contre la conformit�e des classes avec le TAG est plusdi�cile �a montrer lorsque sa sp�eci�cation alg�ebrique existe.g�en�erateurs de baseSi le mod�ele des classes formelles contient des m�etaclasses, les g�en�erateurs de base deviennentdes m�ethodes de classe des classes correspondant aux �etats initiaux, sinon ce sont des m�ethodes



7.5. ETAPE 3 : ECRITURE DES EXTENSIONS 177g�en�erales, uniques dans le syst�eme. ONFLOORLiftclass methods;; install : build an initial liftinstall : Integer Integer RealGt1 �! ONFLOORLiftvar: Xbot: Integer,Xtop: Integer,Xcap: RealGt1install(Xbot, Xtop, Xcap) == newONFLOORLift(bottomLevel = Xbot, topLevel = Xtop,capacity = Xcap, contents = newEmptyList(), isInstalled = false)g�en�erateursLes g�en�erateurs non r�ecursifs d�e�nis dans une classe deviennent des extensions. Tandis queles g�en�erateurs r�ecursifs sont exprim�es �a partir de la m�ethode copy.ONFLOORLiftextensions;; down : gets down Xd levelsdown : ONFLOORLift IntegerGt1 �! INTERMEDIATELiftvar: Xd: IntegerGt1requires: Xd <= level(Self) - bottomLevel(Self) == true & isOverloaded(Self) == falsedown(Self, Xd) == newINTERMEDIATELift, oldState = Self, offset = Xd,isStopped == false, isUp == false)constructeurs secondairesLes constructeurs secondaires sont des extensions exprim�ees si possible en fonction desextensions issues des g�en�erateurs plutôt que des m�ethodes primitives.ONFLOORLiftextensions;; getOut : a weightable gets outside the cagegetOut : ONFLOORLift Weightable �! ONFLOORLiftvar: Xw: Weightablerequires: isIn(Self, Xw) == truegetOut(Self, Xw) == copy(Self, contents = remove(contents(Self),Xw))Remarque : Le lecteur attentif aura remarqu�e que les axiomes de la m�ethode getOut sontdi��erents de ceux associ�es �a l'op�eration getOut de l'axiomatique alg�ebrique. La question �a seposer est "peut-on sp�eci�er de fa�con plus abstraite?". Oui si contents est d�e�ni en fonction deoldState et getIn. Mais, puisque nous avons choisi une option par mono-g�en�erateur, toutesles op�erations d�e�nies pour la classe sont secondaires, elles se d�ecrivent �a partir de la structure.observateursLes observateurs sont d�e�nis �a partir de la structure abstraite. Par exemple,ONFLOORLiftextensions;; bottomLevel : bottom level of the liftbottomLevel : ONFLOORLift �! IntegerisInstalled(Self) == true ==> bottomLevel(Self) == bottom(Self)isInstalled(Self) == false ==> bottomLevel(Self) == bottomLevel(oldState(Self))INTERMEDIATELiftextensions;; bottomLevel : bottom level of the lift (bottomLevel3:, bottomLevel5:)bottomLevel : INTERMEDIATELift �! IntegerbottomLevel(Self) == bottomLevel(oldState(Self))Les m�ethodes priv�ees comme isIn ne se trouvent pas dans la partie interface (features) dela classe racine, ni des sous-classes. La description compl�ete des classes se trouvent en annexeC.6.



178 CHAPITRE 7. D�EMARCHE DE CONCEPTION7.5.1 Comparaison et g�en�eralisation de m�ethodesSi la comparaison de m�ethodes est ind�ecidable, une d�e�nition axiomatique est plus faci-lement comparable. Six crit�eres permettent de comparer les m�ethodes : nom, nombre de pa-ram�etres, noms et types des param�etres type r�esultat, cat�egorie (observateur, constructeur,primitif, secondaire), axiomes. Le niveau de compatibilit�e est fonction des variations de pro�lset d'axiomes :{ La compatibilit�e est s�emantique lorsque seul le receveur varie. Si les axiomes peuventêtre uni��es, la m�ethode est mise dans la super-classe, (exemple : topLevelSTOPPEDLift,limitsLift). Dans le cas contraire, la m�ethode reste abstraite mais une optimisation serade d�egager une sous-partie commune. Exemple : levelONFLOORLift est une extension dansTLLift et un s�electeur de champ dans MLLift.{ La compatibilit�e est de r�esultat si le receveur et le r�esultat varient. La m�ethode est d�e�nieavec le plus petit pro�l commun.Exemple : restartSTOPPEDLift , arrivedINTERMEDIATELift).Il y a union des axiomes.{ La compatibilit�e est de param�etre lorsque le receveur et soit le type soit le nombre deparam�etres varie. La m�ethode commune doit suivre la r�egle de sous-typage. La m�ethodeest d�e�nie avec le plus petit pro�l commun. Il y a union des axiomes.{ Il y a surcharge lorsque seuls les noms de m�ethode sont identiques. Le plus grand pro�lest exhib�e pour la m�ethode principale �a partir duquel les autres m�ethodes sont exprim�ees.C'est par exemple le cas pour les s�electeurs de champ conditionnels qu'on ne veut pasmettre dans une m�ethode de cr�eation.{ La compatibilit�e de renommage est explicite. Il semble laborieux de comparer toutes lesm�ethodes, même si le pro�l est identique.Dans notre cas, la comparaison porte uniquement sur les m�ethodes de même nom, ce quisimpli�e la g�en�eralisation du comportement. De plus le cas de surcharge n'est pas possiblepuisqu'il s'agit des m�ethodes d'un même sous-type. D�etaillons les cas o�u profil(opsubclass) <profil(opsuperclass). Comme pour la restructuration des classes, une d�e�nition par d�efaut estdonn�ee par union disjointe des axiomes et le concepteur doit exhiber une repr�esentation plusad�equate. Les conditions communes aux axiomes deviennent des pr�econditions de la m�ethode.Les pr�econditions communes �a toutes les m�ethodes sont ajout�ees �a la contrainte.
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axiom1 : cond1 ==> op(Self, X1,...,Xn) == u1 axiom2 : cond2 ==> op(Self, X1,...,Xn) == u2

op : Class1 T1 ... Tn -> R’ op: Class2  T1 ... Tn -> R’’

op: Class  T1 ... Tn -> RFigure 67 : Abstraction de m�ethodes7.6 Validation du ra�nementLe fait de pouvoir d�e�nir les m�ethodes secondaires est en soi une premi�ere �etape de valida-tion. La validation du ra�nement regroupe un ensemble de mesure qui permettent d'�evaluerl'int�erêt de cette m�ethode de ra�nement selon la structure des types de donn�ees d�ecrits, demesurer la qualit�e des hi�erarchies de classe obtenues et les optimisations envisageables. Plusqu'une m�etrication rigoureuse, nous donnons quelques indices et crit�eres qui nous semblentimportant. En�n la validation concerne la conformit�e entre le TAG et les classes formelles quien d�ecoule.



7.6. VALIDATION DU RAFFINEMENT 1797.6.1 Domaine d'application de la m�ethodeSelon la forme du TAG, la m�ethode rigoureuse ou l'approche intuitive sera plus adapt�ee.Nous donnons ici quatre mesures statiques pour �evaluer si l'approche constructive est la plusadapt�ee. j s j d�esigne la cardinalit�e de l'ensemble s.1. Le nombre d'�etats est important.2. Il existe un taux minimal R@ d'op�erations partielles.j @ jj F j > R@dans la pratique, R@ = 0:4 semble su�sant.3. Il existe un taux minimalde red�e�nition des m�ethodes sur plusieurs �etats RK�, (dom(op) =fk 2 K; 9k0 2 K; g 2 ���(k; op; g) = k0g c'est-�a-dire que le sch�ema d'utilisation comporteplusieurs niveaux interm�ediaires .Pop2@ j dom(op) jj @ j > RK�dans la pratique, RK� = 1:5 semble su�sant.4. Le sch�ema d'utilisation est �equilibr�e (nombre de niveaux interm�ediaires vis-�a-vis du nombrede classes terminales Rbal = 1=3). CK > Rbalo�u C est le nombre de classes d'�equivalences d�e�nies par la relation d'�equivalence opi �opj , dom(opi) = dom(opj).Dans les exp�erimentations r�ealis�ees, ces crit�eres sont v�eri��es. Dans l'exemple de l'ascenseur,les valeurs obtenues sont (1) = 23, (2) 12=18 = 2=3 > 0:4, (3) 70=23 > 12=6 et (4) 5=11 > 1=3.7.6.2 Evaluation du r�esultatEvaluation statiqueDes crit�eres permettent une �evaluation de la qualit�e des classes obtenues : le nombre declasses terminales ne d�epasse pas 1=3 du nombre d'�etats, moins de 10 s�electeurs de champ parclasse, moins de 10 axiomes par extension, le nombre d'�etats est environ le quadruple de celuide classes, moins de 20 op�erations d�e�nies par classe, moins de trois �equations par conditiond'axiome, etc. Une �etude statistique de plus grande envergure est n�ecessaire.Evaluation de la conformit�e TAG/CFLe TAG et la classe formelle sont des repr�esentation di��erentes du même type abstrait dedonn�ee. Le TAG d�e�nit des sous-types par des �etats abstraits. Les classes formelles ra�nentces �etats en leur donnant une structure concr�ete et arrangent l'organisation des �etats de fa�con�a mettre en commun un maximum de propri�et�es pour les rendre plus modulaires et donc plusr�eutilisables. Deux moyens existent pour prouver la conformit�e : la validation du ra�nementet les tests. Etant donn�es la di��erence de structure et la participation du concepteur dans leprocessus de ra�nement, la mise au point de m�ethodes de v�eri�cation de conformit�e entre leTAG et les classes formelles n�ecessite une �etude �a part enti�ere. En e�et, il est laborieux demontrer qu'�a chaque �etape la même s�emantique est conserv�ee, bien que ce soient toujours lesmêmes op�erations qui soient manipul�ees. Une meilleure alternative semble donc de passer pardes tests fonctionnels. Les termes engendr�es par l'automate doivent être �equivalents �a ceux issusdes classes formelles. Cette v�eri�cation peut être e�ectu�ee par l'�evaluateur des classes formelles.



180 CHAPITRE 7. D�EMARCHE DE CONCEPTION7.7 R�ecapitulatifNous avons distingu�e quatre traitements majeurs pour construire des classes formelles �apartir des TAG. Ces traitements sont :1. construction d'une hi�erarchie d'h�eritage entre classes formelles,2. structuration d'une classe formelle,3. restructuration des classes et de la hi�erarchie, et4. �ecriture des extensions pour chaque classe.Nous avons aussi donn�e quelques heuristiques pour limiter la complexit�e de ces traitements{ (a) regroupement d'�etats, automate r�eduit,{ (b) restriction �a l'ensemble des op�erations primitives,{ (c) s�election des pro�ls g�en�eraux pour les m�ethodes,{ (d) �ecriture des m�ethodes en commen�cant par les classes abstraites.La complexit�e des traitements varie selon les param�etres choisis :option complexit�e ou nombreop�erations toutes primitivesgraphe initial r�eduit (a) initial r�eduit (a)profils tous g�en�eraux (c) tous g�en�eraux tous g�en�eraux tous g�en�erauxphase (i) - - **** **** - - **** ****phase (ii) ***** **** *** ** *** ** ** *nbcly ***** **** *** ** **** *** ** *phase (iii) **** ***** **** ***** *** **** ** ****nbchz **** **** *** *** ** *** ** ***y : nombre de classes abstraitesz : nombre de s�electeurs de champ par classe abstraiteEn r�esum�e, si le concepteur prend en compte toutes les op�erations et/ou tous les �etats, lesalgorithmes sont coûteux et les r�esultats sont m�ediocres. S'il choisit de diminuer le nombrede classes interm�ediaires, la structure les classes terminales est plus di�cile �a calculer car ellecontient des redondances de typage, par contre la restructuration est plus facile car il y a moinsd'h�eritage multiple et de classes �a comparer.La complexit�e des traitements varie aussi selon l'ordre des traitements :ordre traitements0 a-b -1 1 12 2 23 3 4 3 44 4 3 4 35 d - d - d - d -commentaires i ii iii iv v vi vii viii{ (i) (ii) c'est la m�ethode pr�econis�ee : elle r�eduit les tâches �a r�ealiser, mais les heuristiquesnous �eloignent du TAG de d�epart et la v�eri�cation de coh�erence entre les deux est plusdi�cile. La restructuration est moins lourde mais aussi moins automatique. Pour (i),l'�ecriture est plus rapide mais moins rigoureuse. Pour (ii), les m�ethodes communes sontg�en�eralis�ees par comparaison et fusion, ce qui est rigoureux mais lourd.



7.8. IMPLANTATION DES CLASSES FORMELLES 181{ (iii) (iv) le fait de calculer les extensions avant de restructurer facilite l'�ecriture des m�e-thodes et la comparaison des classes (plus petites et plus simple). La restructuration sefait par remont�ee des m�ethodes dans les super-classes.{ (v) (vi) l'accent est mis sur la restructuration verticale (coh�erence modulaire). C'est lamoins int�eressante des solutions, car la d�emarche reste lourde mais pas toujours automa-tisable.{ (vii) (viii) le r�esultat avant restructuration est calqu�e sur la sp�eci�cation alg�ebrique duTAG. La v�eri�cation est donc plus facile et l'�ecriture semi-automatique. La comparaisondes m�ethodes est plus facile. La restructuration se fait par comparaison sur toutes lesm�ethodes et remont�ee de comportement commun.7.8 Implantation des classes formellesLes phases pr�ec�edentes nous fournissent une hi�erarchie des classes et des op�erations, ainsiqu'une description des classes formelles (aspect et m�ethodes secondaires). Nous avons tout cequ'il nous faut pour r�ealiser une mise en �uvre du syst�eme voulu. Le codage peut se fairefacilement dans un langage �a classes du genre Ei�el, C++, CLOS, Smalltalk.La traduction d'une CF en classe concr�ete est assez directe ceci permet d'obtenir un proto-type rapidement du syst�eme. La traduction n'est en g�en�eral pas compl�etement automatisable,cela d�epend de la forme des axiomes. Il est facile de produire la d�eclaration de la structure dela classe et de l'interface des m�ethodes. La production automatique du code des m�ethodes estpossible si les axiomes sont orientables en r�egles de r�e�ecriture.Dans les sections suivantes, nous abordons les principes g�en�eraux de la traduction et de sonoptimisation, puis nous d�eveloppons cette traduction dans le cas d'Ei�el et de Smalltalk. Latraduction est guid�ee par une grammaire des classes formelles et des actions s�emantiques danscette grammaire. Nous verrons l'implantation des traducteurs dans le chapitre B.7.8.1 Optimisation du prototypeBien qu'�a ce stade du d�eveloppement, le prototype ne soit pas astreint �a une contrainted'e�cacit�e, le crit�ere d'e�cacit�e n'est pas n�egligeable pour les raisons suivantes :{ le prototype doit pouvoir fonctionner sous des con�gurations mat�erielles r�eduites,{ un temps d'ex�ecution trop long est r�edibitoire pour la validation du logiciel par le com-manditaire,{ la d�e�nition fonctionnelle sur une architecture �a objets entrâ�ne des performances d�esas-treuses :{ conservation de tous les objets du calcul d'une fonction tant que celle-ci n'est pas�evalu�ee,{ cr�eation d'un objet �a chaque appel fonctionnel et lien avec les objets pr�ec�edents,{ surcharge du syst�eme pour r�ecup�erer la place inutile (ramasse-miette),{ multiplication des envois de message et donc des recherches de m�ethodes.Un minimum d'e�orts peut être fait pour am�eliorer les performances de la maquette. Uncertain nombre d'optimisations rendent la description plus e�cace. Nombre d'entre elles sontrelatives soit �a un changement de structure des classes, soit �a une version imp�erative des classesformelles (voir section 6.6.3); d'autres sont li�ees �a la s�emantique même des classes. En voici uncatalogue non exhaustif :{ Uni�er deux repr�esentations d'une mêmem�ethode. Par exemple, l'observateur bottomLeveld�e�ni dans la classe ONFLOORLift �a la page 177 poss�ede deux repr�esentations. Elles sontuni��ees par un s�electeur de champ non conditionnel (idem pour topLevel et capacity).



182 CHAPITRE 7. D�EMARCHE DE CONCEPTION{ Remplacer un s�electeur de champ par une extension. C'est le cas si le s�electeur est re-dondant, e.g. isOverload dans la classe ONFLOORLift). Coder une constante par unem�ethode d'instance ou de classe �evite de surcharger la structure. Par contre, se pose leprobl�eme de la su�sance de l'aspect.{ Transformer une extension en s�electeur de champ. Par exemple, la r�ecursivit�e engendr�eepar oldState est supprim�ee en recopiant les attributs qui manquent. Ceci diminuer lenombre d'objets d'une �evaluation.{ Remonter des m�ethodes semblables ou grouper des parties de m�ethodes communes. Parexemple, up et down sont d�e�nies en fonction d'une m�ethode move ou inversement.{ Eliminer les pr�econditions triviales, inutiles ou redondantes. Par exemple, les trois s�elec-teurs de champ top, bottom et cap deviennent totaux, i.e. ils sont copi�es �a chaque fois(�elimination de r�ecursivit�e).{ Utiliser des e�ets de bord. Les optimisations concernent l'�economie de cr�eation des objets :il faut transformer le maximum de copies en modi�cations sans perturber la s�emantiqueinitiale (attention aux partages de structure).{ �Eliminer la recursivit�e des fonctions : des techniques de variables tampons ou de passagede continuations peuvent être adapt�ees ici.{ Changer la repr�esentation par ajout de s�electeurs de champ priv�es pour optimiser l'appeld'une m�ethode utilis�ee fr�equemment.{ Faire apparâ�tre des fonctions auxilliaires priv�ees qui permettent de partager un calculcoûteux entre plusieurs m�ethodes.{ Des optimisations sont possibles pour l'h�eritage : r�eduction de la hi�erarchie, optimisationde la recherche, ... Le probl�eme de l'e�cacit�e dans la recherche des m�ethodes est suppos�ebien r�esolu au niveau du langage de mise en �uvre [AR92b].{ D'autres optimisations d�ependent des langages d'implantation: r�eutilisation de classes del'environnement, concepts propres, plus adapt�es tels que les m�etaclasses, les d�emons, lesvariables de pool, les assertions, etc.7.8.2 Traduction directe d'une classe formelleLe principe de la traduction directe est de produire une classe concr�ete dans un langagedonn�e qui soit une repr�esentation op�erationnelle de celle-ci. Si le langage cible est typ�e dy-namiquement il su�t de ne pas tenir compte des informations de typage ou de les mettre encommentaire. Ce type de traduction est directe dans le sens o�u il y a un isomorphisme entre lesstructures abstraites et les structures concr�etes. La d�emarche de traduction que nous proposonsest la suivante :1. Pour chaque classe formelle d�e�nir une classe concr�ete.2. La structure de la classe concr�ete est un ensemble de champs variables d'instance, slotsou attributs (suivant le langage) priv�es correspondant aux s�electeurs de champ.3. D�e�nir les m�ethodes primitives non pr�evues par le langage concret, ceci est facile �a partirde la structure et concerne les m�ethodes : new, copy, =, describe.4. Pour chaque s�electeur une m�ethode de lecture (publique) est d�e�nie avec une �eventuellepr�e-condition.5. Pour chaque m�ethode secondaire (extension) implanter une m�ethode concr�ete. Dans nosexemples nous avons une sp�eci�cation quasi-op�erationnelle ce qui rend la traduction im-m�ediate. Ce n'est pas toujours le cas.



7.8. IMPLANTATION DES CLASSES FORMELLES 1836. Si il existe une contrainte elle intervient comme un pr�edicat de d�e�nition du type. Il su�td'en faire une pr�econditions du g�en�erateur new.7. Suivant le langage des d�eclarations d'attributs exportables (priv�e, public, ...) sont �a faire.Dans une classe formelle les m�ethodes primitives et secondaires sont exportables (excep-tion faite de certaines m�ethodes auxilliaires).8. L'acc�es �a l'objet receveur et plus g�en�eralement le mode de s�election sont importants.Dans le mod�ele �a classes formelles nous avons implicitement une s�election simple doncune traduction en CLOS doit être faite avec attention si il y a plusieurs arguments qui sontdes objets. Dans les autres cas l'acc�es �a l'objet receveur est important syntaxiquement etassez variable (current, self, me ...).Illustrons cette m�ethode en traduisant la classe formelle ONFLOORLift en Ei�el et en Small-talk. Cette classe formelle et ses traductions sont d�etaill�ees en annexe C.6 .7.8.3 Ei�elEi�el propose un cadre de programmation rigoureux, o�u les classes sont des implantationsde types abstraits de donn�ees. Une pr�esentation d�etaill�ee du langage se trouve dans [Mey88].A chaque classe formelle est associ�ee une classe Ei�el �ecrite dans le �chier <CFC>.e. Sila classe formelle est abstraite, la classe Ei�el est DEFERRED. Il en est de même pour lesm�ethodes. Si la classe est g�en�erique, la notation crochet class[T] est utilis�ee. Les commentairessont ceux de la classe formelle.-- Class for onfloor lift-- straight translation without optimization-- EIFFEL 2.3-- 06/06/94CLASS ONFLOORLiftLa seconde tâche est d'�ecrire la clause d'exportation EXPORT. Elle contient les m�ethodes pri-mitives et les caract�eristiques export�ees de la classe formelle. Chaque classe est libre d'exporterou non les caract�eristiques de la super-classe. La r�egle suivante est la même que dans les classesformelles : toute caract�eristique export�ee dans une super-classe est export�ee dans la sous-classe.La routine sp�eciale Create est implicitement export�ee et ne �gure pas dans la liste.EXPORT weight, bottomLevel, topLevel, capacity, chgCapacity, limits,isIn, oldstate, up, down, getIn, getOut, install, isOverloaded;Ensuite la clause d'h�eritage INHERIT est construite. Le nom de chaque super-classe estindiqu�e et les m�ethodes qui sont red�e�nies ou renomm�ees par les clauses RENAME et REDEFINE.Les renommages sont utilis�ees pour r�esoudre les con
its de noms. Le calcul est r�ealis�e parcomparaison du comportement de la super-classe avec celui de la classe formelle en cours detraduction. Comme dans les classes formelles, la m�ethode d'instanciation Create n'est jamaish�erit�ee.INHERIT ONLiftREDEFINE weight, bottomLevel, topLevel, capacity, chgCapacity, isInEn�n, la partie la plus d�elicate est la d�e�nition des caract�eristiques de la clause FEATURE. Desattributs Ei�el priv�es sont d�e�nis pour chaque nouveau s�electeur de champ et chaque s�electeurde champ sp�ecialis�e. Chaque s�electeur de champ devient une routine a�n de pouvoir inclurela pr�econdition du s�electeur de champ par la clause REQUIRE. Ce travail peut être a�n�e en neconsid�erant que les s�electeurs de champ conditionnels.



184 CHAPITRE 7. D�EMARCHE DE CONCEPTION-- private fieldsbottomLevel_private : Integer;topLevel_private : Integer;capacity_private : Real;contents_private : ListWeightable;isInstalled_private := Boolean;oldState_private : INTERMEDIATELift;-- field selectorsbottomLevel : Integer ISDORESULT := bottomLevel_private;END; -- bottomLeveloldState : INTERMEDIATELift ISREQUIRES not(isInstalled);DORESULT := oldState_private;END; -- oldStateViennent ensuite les m�ethodes primitives. La routine de cr�eation standard Create est latraduction de la primitive de cr�eation new<CFC>. Les param�etres sont les attributs de la classe(h�erit�es, d�e�nis ou red�e�nis). L'op�eration new<CFC> est un appel fonctionnel �a Create.-- creationCreate (Xbottom, Xtop : Integer; Xcap : Real; Xcontents : List;Xinst : Boolean; Xold : INTERMEDIATELift) IS-- constraint translationREQUIRES Xbottom < Xtop and 0 <= contents.sum_weightand Xbottom <= Xlevel and ((Xinst and Xbottom <= Xtop)or (not(Xinst) and Xold.oldState.level + oldState.offset <= Xtp))DO bottomLevel_private := Xbottom;topLevel_private := Xtop;capacity_private := Xcap;contents_private := Xcontents;isInstalled_private := Xinst;oldState_private := Xold;END; -- CreateLa contrainte est traduite par une pr�econdition REQUIRE sur new<CFC> ou mieux par uninvariant (INVARIANT) de classe. La m�ethode primitive equal? est implant�ee par deep equalet copy est implant�ee par deep clone.A chaque extension est associ�ee une routine Ei�el dont le pro�l est celui de l'extensionhormis le receveur. La traduction des axiomes doit respecter la notation point�ee d'Ei�el :<selector>(<receiver><,args>*) devient <receiver>.<selector>(<,args>+)0=1. La pr�e-condition est donn�ee dans une clause REQUIRE. Les conditions des axiomes sont d�e�nies par lesstructures de contrôle conditionnelles IF...THEN...ELSIF...END. Le r�esultat de la m�ethodeest a�ect�e �a la pseudo-variable RESULT. La variable Self s'�ecrit Current en Ei�el et un messagede type m(Self, args) s'�ecrit m(args).-- overloadisOverloaded : Boolean ISDO RESULT := weight > capacity;END; -- isOverloaded



7.8. IMPLANTATION DES CLASSES FORMELLES 185-- levellevel : Integer ISREQUIRES not(isOverloaded);DOIF isInstalledTHEN RESULT := bottomlevel;ELSE RESULT := oldState.level + oldState.offset;END;END; -- level-- set a new capacitychgCapacity (Xcap : Real) : ONFLOORLift ISDO -- copy is translated in creationIF isInstalledTHEN RESULT.Create(bottomLevel, topLevel, Xcap, contents,isInstalled, undefined);ELSE RESULT.Create(bottomLevel, topLevel, Xcap, contents,isInstalled, oldState.chgCapacity(Xcap));END;END; -- chgCapacity-- get up Xd levelsup (Xd : Integer) : INTERMEDIATELift ISREQUIRES Xd <= (toplevel - level) AND not(isOverloaded);DO RESULT.Create(current, Xd, false);END; -- upLes m�ethodes de classes sont maintenant d�e�nies comme des m�ethodes d'instance en Ei�el.-- it's a instance method in Eiffel, create a new liftinstall (Xbottom, Xtop : Integer; Xcap : Real) : ONFLOORLift ISLOCAL undefined;DO -- it is an undefined value for oldState of Liftundefined.Create;RESULT.Create(bottomLevel, topLevel, capacity, empty, true, undefined);END; -- installLe typage fort d'Ei�el est respect�e dans la mesure o�u celui des classes formelles suit desr�egles similaires, hormis l'associattion de type like.7.8.4 SmalltalkSmalltalk-80 [LP90] est �a la fois un langage, un syst�eme d'exploitation et un environnementde programmation. La richesse de la biblioth�eque de classes pr�ed�e�nies et sa facilit�e d'utilisationen font un outil id�eal pour le prototypage d'applications. A la di��erence d'Ei�el, toutes lesclasses sont accessibles directement dans l'environnement de travail. L'interface avec des �chiersse fait par la commande fileIn appliqu�ee �a des descriptions textuelles Smalltalk (�chier avecle su�xe .st). Il est conseill�e de rentrer les classes dans l'ordre super-classe �! sous-classepour �eviter les liens ind�e�nis. Cette commande ex�ecute aussi les m�ethodes d'initialisation declasse.Toujours �a la di��erence d'Ei�el, les noms de variables et de m�ethodes ne contiennent pasle caract�ere soulign�e, qui dans une version pr�ec�edente de Smalltalk, d�esignait le destinaire dur�esultat d'une m�ethode (sorte d'a�ectation). Ils sont remplac�es par des majuscules (manipula-tion de chaines de caract�eres). Certains noms ne doivent pas être interpr�et�es, ils sont d�esign�espar des symboles, ils sont pr�e�x�es par #.



186 CHAPITRE 7. D�EMARCHE DE CONCEPTIONLes di��erentes d�eclarations Smalltalk sont s�epar�ees par le point d'exclamation (!). La pre-mi�ere chose �a faire est l'�ecriture d'une entête de la description textuelle. Nous l'obtenons enlisant un �chier quelconque su�x�e par .st.'From Objectworks(r)\Smalltalk, Release 4 of 25 February 1991 on 17 October 1994 et\\1:45:18 am'!Viennent ensuite les d�eclarations de structure des instances de la classe et des liens d'h�eri-tage. Pour passer de l'h�eritage multiple des classes formelles �a l'h�eritage simple de Smalltalk.Une politique simple est utilis�ee : un chemin d'h�eritage principal est choisi, puis les variablesd'instance et les m�ethodes des chemins secondaires qui ne sont pas red�e�nies dans la classe elle-même sont recopi�ees (r�egle de gestion des con
its des classes formelles). Autre particularit�e,en smalltalk les variables d'instance h�erit�ees ne sont pas d�eclar�ees. Un petit contrôle permetde savoir lesquelles sont h�erit�ees, lesquelles sont d�e�nies, lesquelles sont red�e�nies (la red�e�ni-tion correspond �a un sous-typage du type de la variable d'instance). Ces informations �gurenten commentaire de la classe. Les param�etres de type n'apparaissent pas explicitement dans lad�eclaration, du fait de l'absence de types statiques. Ils �gurent aussi en commentaire.ONLift variableSubclass: #ONFLOORLiftinstanceVariableNames: 'bottomLevel topLevel capacity contents isInstalled oldState 'classVariableNames: ''poolDictionaries: ''category: 'TAGLift'!Noter que le premier nom correspond �a la super-classe (unique), et que le messagevariableSubclass: .. category: .. est envoy�e �a la classe ONLift, suppos�ee exister. Lesecond nom ne d�esigne pas la classe mais uniquement son nom (c'est un symbole Smalltalk). Iln'y a pas de variables de classes ou de pool dans la traduction directe. La cat�egorie est le nomdu TAG de d�epart. Les variables ne sont pas typ�ees, pour ne pas perdre cette information, onla place en commentaire comme la contrainte ou la liste d'exportation.ONFLOORLift comment:'@Copyright P. Andre 1994This class implements the ONFLOORLift class.Here is the CF description :bottomLevel <Integer>topLevel <Integer>capacity <RealGt1>contents <ListWeightable>isInstalled <Boolean>oldState <INTERMEDIATELift> requires: isInstalled(Self) == falsecomment : class for onfloor liftexports : limits, weight, level, getIn, getOut, isIn, up, down, installconstraints :bottomLevel(Self) < topLevel(Self) and0 <= weight(Self) andbottomLevel(Self) <= level(Self) <= topLevel(Self)'!Les m�ethodes d'instance sont alors �ecrites. Quatre protocoles par d�efaut existent : fieldselectors, constructors, observers et private. Dans la description textuelle, chaque d�e-claration de protocole ou de m�ethode se termine par un !.Tout d'abord, les m�ethodes correspondant aux s�electeurs de champ, en lecture et en �ecriture,sont cr�e�es automatiquement selon la convention usuelle de Smalltalk. La m�ethode de lecture



7.8. IMPLANTATION DES CLASSES FORMELLES 187est le nom du s�electeur de champ lui-même. La m�ethode d'�ecriture est le nom du s�electeur dechamp su�x�ee par : et suivie du param�etre. Le nom du param�etre est celui du type correspon-dant, pr�ec�ed�e du caract�ere a ou an selon la notation habituelle. La pr�econdition est traduiteautomatiquement, lorsqu'elle est simple comme ici, par une alternative.!ONFLOORLift methodsFor: 'field selectors'!oldState"requires: isInstalled(Self) == false"self.isInstalledifTrue: [^nil]ifFalse: [^oldState]!oldState: anINTERMEDIATELiftoldState := anINTERMEDIATELift!...!Les autres m�ethodes primitives sont ainsi traduites :{ equal : l'�egalit�e porte sur le contenu des objets (=) et non leur identit�e.{ describe : protocole printing, m�ethode printOn:. Soit la m�ethode de description tex-tuelle par d�efaut est utilis�ee, soit elle est red�e�nie.!FCObject methodsFor: 'printing'!describe"Textual representation of the object in a String"|aStream |aStream := WriteStream on: (String new: 16).self printOn: aStream.^aStream contents! !d'autres m�ethodes sont possibles : printString, storeOn:, ...{ copy : implant�e par les m�ethodes de copie simple copy (copie de pointeur par d�efaut), enprofondeur deepCopy, de pointeur shallowCopy.{ d'autres sont propres �a Smalltalk (isNil, release, ==, inspect, class, isKindOf:,respondsTo:, perform:, error, doesNotUnderstand, shouldNotImplement,subclassResponsability).Les extensions sont ensuite transform�ees en m�ethodes. Lorsque le traducteur ne peut tra-duire compl�etement les axiomes d'une m�ethode, il demande au concepteur Smalltalk de com-pl�eter.Le pro�l est calcul�e automatiquement. Le commentaire correspond �a la m�ethode de la classeformelle sous une forme textuelle. Les pr�econditions sont implant�ees par des alternatives, demême que les conditions des axiomes. Le r�esultat est le second terme de l'�equation principalesi le receveur de la m�ethode du premier terme est Self.!ONLift methodsFor: 'constructors'!getOOO ";; getOOO : the lift becomes out of ordergetOOO : ONLift --> OOOLiftgetOOO(Self) == new(OOOLift, oldState = Self)"^OOOLift newXoldState: self! !



188 CHAPITRE 7. D�EMARCHE DE CONCEPTION...!Lift methodsFor: 'observers'!bottomLevel";; bottomLevel : bottom level of the liftbottomLevel : Lift --> IntegerABSTRACT"self subclassResponsability!...!Les m�ethodes priv�ees sont mises dans le protocole private. Les m�ethodes de cr�eation sontmises dans le protocole de la m�etaclasse selon les mêmes normes que la traduction des m�ethodesd'instance. Si la classe formelle comprend des valeurs par d�efaut pour ses s�electeurs de champ,ils sont d�ecrits en commentaire et mis en oeuvre dans la m�ethode d'initialisation initialize.Il n'y a pas de distinction entre classe abstraite et classe instanciable en Smalltalk. Cettedistinction est forc�ee en red�e�nissant la m�ethode new. Nous ne ferons qu'indiquer la di��erenceen commentaire. Les m�ethodes abstraites sont implant�ees par self subclassResponsability.Le masquage est possible en Smalltalk par self shouldNotImplement.Plusieurs m�ethodes d'instanciation sont possibles, faisant appel �a la m�ethode de cr�eationpar d�efaut new. Pour simpli�er la pr�esentation, nous pouvons d�e�nir une classe CFObject quisynth�etise le comportement minimal d'un objet issu d'une classe formelle et dont h�eriteronttoutes les classes produites par le traducteur.7.9 ConclusionDans cette section, nous avons donn�e des �el�ements d'une d�emarche de conception. Nousavons d�ecrit plus pr�ecis�ement le passage des TAG aux classes formelles et celui des classes for-melles aux classes des langages de programmation.Pour la conception des TAG en classes, nous proposons une solution en plusieurs �etapesr�ealisant des tâches ind�ependantes, dont l'int�erêt est d'être applicables �a d'autres situations.L'automatisation n'est que partielle et le concepteur doit intervenir pour choisir entre plusieursalternatives et doit proposer des id�ees de restructuration.Le passage des classes formelles aux classes des langages de programmation est plus direct.Si les axiomes respectent une pr�esentation fonctionnelle alors la traduction est enti�erement au-tomatisable. Il n'en reste pas moins que le programme n'est pas e�cace et n'utilise pas au mieuxles sp�eci�cit�es du langage cible. Le programmeur devra intervenir ensuite pour am�eliorer cettesituation. Cette section d�emontre toutefois des avantages certains du mod�ele : r�eutilisabilit�eentre langages de programmation, r�etro-conception de classes, portabilit�e d'applications entrelangages et entre versions successives d'un même langage.Des exp�erimentations plus pouss�ees sont indispensables pour documenter le processus etfournir des conseils plus pr�ecis au concepteur. D'autres traductions sont envisag�ees, notammentcelle vers un syst�eme �a automates communicants pour concevoir des architectures distribu�ees.
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Chapitre 8Conclusion "L'oubli de ses propres fautes est la plussûre des absolutions."Konrad ADENAUER.Cette th�ese est une contribution au d�eveloppement du logiciel de qualit�e par utilisation dem�ethodes formelles �a objets.8.1 BilanDans un premier temps, nous nous sommes attach�es �a mettre en �evidence les probl�emes dud�eveloppement du logiciel et les r�eponses actuelles �a ces probl�emes. Un probl�eme majeur est lamâ�trise de la complexit�e du d�eveloppement. Cette complexit�e est la conjonction de plusieursfacteurs : la multiplication des mod�eles de repr�esentation et la di�cult�e de les agencer dans dessp�eci�cations, la vari�et�e des philosophies de r�esolution de probl�emes et des cycles de d�evelop-pement, complexit�e des relations entre sp�eci�cations au cours du processus de d�eveloppement,diversit�e et complexit�e des applications trait�ees. La r�eponse �a ce probl�eme de complexit�e passepar la d�e�nition de qualit�es des sp�eci�cations et du processus et de crit�eres mesurables quiin
uencent ces qualit�es. Il en r�esulte de cette �etude que les crit�eres principaux pour une bonnem�ethode de d�eveloppement sont la modularit�e, la coh�erence et l'auto-documentation pour lessp�eci�cations et la rigueur, l'automatisation, le contrôle et la r�eutilisation pour les processus.Nous avons d�es lors pu montrer en quoi les m�ethodes formelles et les m�ethodes �a objets sontun apport incontestable dans le d�eveloppement du logiciel. Les premi�eres apportent la rigueurdans le d�eveloppement : �etude pouss�ee des besoins diminuant les erreurs, automatisation duprocessus, coh�erence et documentation des sp�eci�cations. Les secondes permettent la prise encompte de domaines volumineux par des outils de structuration puissants : modularit�e des sp�eci-�cations, auto-documentation intrins�eque des objets, richesse des relations entre sp�eci�cations,distribution du processus.Apr�es avoir montr�e l'int�erêt du mod�ele �a objets et les m�ethodes formelles dans d�eveloppe-ment du logiciel. Nous avons constat�e que ces deux approches ont des qualit�es compl�ementaires.Ce qui fait dire �a certains auteurs, comme [CLLF93, LH93], que l'avenir passe par les m�ethodesformelles �a objets. Beaucoup de travaux r�ecents, notamment des travaux entre industriels etuniversitaires, sont des propositions dans ce domaine nouveau. Nous avons essay�e de synth�etisercette approche dans un panorama, qui est �a notre avis, repr�esentatif, sans être exhaustif. Desexemples illustrent chacune des approches. Nous avons en particulier mis en valeur le fait quel'int�egration des deux concepts n'est pas si simple et que des formalismes trop op�erationnels nepermettent plus de distinguer le probl�eme de sa solution. Certains probl�emes di�ciles commele ra�nement de sp�eci�cation ou la concurrence, sont maintenant �etudi�es dans un cadre plus191



192 CHAPITRE 8. CONCLUSIONcomplet, et des propositions �emergent. Quelques probl�emes subsistent :{ aide �a la construction de mod�eles, aide au ra�nement, �ecriture des preuves,{ coh�esion de mod�eles, s�eparation des di��erentes activit�es du d�eveloppement, mod�eles s�e-mantiques,{ liaison avec les syst�emes existants, interop�erabilit�e.Nous avons alors d�ecrit une proposition qui r�epond aux besoins g�en�eraux d'introduction deformalisme dans le d�eveloppement �a objets. Les mod�eles que nous proposons sont en g�en�eralmoins riches que ceux pr�esent�es dans la synth�ese du chapitre 3. N'ayant pas un langage desp�eci�cation hôte, nous avons moins de probl�emes d'int�egration. Nous avons voulu d�e�nir unnoyau �able et extensible avec une s�emantique alg�ebrique. Les sp�eci�cations sont ex�ecutablesapr�es transformations. Nous avons favoris�e l'int�egration transitionnelle pour la sp�eci�cation etla d�e�nition d'un langage �a objets haut niveau pour la conception abstraite. Nous avons insist�esur la lisibilit�e et la construction progressive et automatis�ee des sp�eci�cations.Nous avons privil�egi�e une d�emarche multi-langage: un langage pour la sp�eci�cation abstraitede composants logiciels (TAG), un langage pour la conception abstraite des objets (CF) et deslangages cibles pour la programmation. Chaque langage correspond �a un niveau d'abstractiondi��erent. Plusieurs avantages en sont retir�es : le raisonnement se fait �a des niveaux d'abstractionsu�sants, le ra�nement prend en compte progressivement les contraintes de conception et der�ealisation en �evitant la sursp�eci�cation, la construction des composants et leur �evolution estplus facilement automatisable.La formalisation est progressive �a l'int�erieur même des langages : l'automate du TAG, pluslisible et plus facile �a construire, est �a la base de la construction du mod�ele alg�ebrique; l'aspectd'une classe formelle est su�sant �a sa description.A l'int�erieur d'un langage, les concepts que nous avons introduit ont une double interpr�e-tation : un type abstrait graphique est un automate et une sp�eci�cation alg�ebrique, une classeformelle est une sp�eci�cation alg�ebrique et une classe. Ceci permet de d�ecrire des aspects dif-f�erents sans risquer d'introduire d'incoh�erences comme dans les approches multi-mod�eles. Lacoh�erence entre les di��erents niveaux s'en trouve �egalement am�elior�ee.Nous avons montr�e que les transition entre langages �etaient m�ethodiques et largement au-tomatisables. Nous avons en�n insist�e sur l'ouverture vers d'autres environnements de sp�eci�-cation et de preuve.Le type abstrait graphique est un outil puissant, souple et bien adapt�e aux syst�emes avecdes pr�econditions complexes. Un des int�erêts est de faire cohabiter une description dynamiqueet une sp�eci�cation alg�ebrique de type abstrait alg�ebrique. L'utilisation d'un automate pourl'extraction d'une sp�eci�cation alg�ebrique nous semble donc un apport pratique int�eressant quine se limite pas �a notre cadre. Le r�esultat est plus lourd qu'avec les techniques usuelles d'�ecriturede sp�eci�cations mais il est plus sûr. Le traitement d'erreur est facilit�e et la compr�ehensiong�en�erale des types de donn�ees complexes est facilit�ee par la notation graphique.L'apport des classes formelles est de permettre une conception formelle �a objets, de hautniveau, dans laquelle les contrôles stricts et les preuves sont une assurance qualit�e des im-plantations qui en d�ecouleront. L'utilisation de champs conditionnels augmente la puissanced'expression des classes et permet un contrôle plus e�cace des relations entre classes (d�epen-dance structurelle, h�eritage). Avoir un mod�ele formel des classes autorise les preuves abstraites,l'automatisation des contrôles et du codage. Le mod�ele nous a permis aussi d'�etudier des aspectsth�eoriques des langages �a objets (h�eritage, typage, �evaluation et s�emantique).Le formalisme dans l'un et l'autre des mod�eles est un gage dans la certi�cation des sp�eci�ca-tions mais aussi une aide importante dans le processus de d�eveloppement. Le passage des typesabstraits graphiques aux sp�eci�cations alg�ebriques et celui des classes formelles aux langagesde programmation est en grande partie automatisable. Le passage entre les types abstraits gra-phiques et les classes formelles n�ecessite quant �a lui une v�eritable activit�e de conception. Nous



8.2. PERSPECTIVES 193en avons d�etaill�e les �etapes et les outils logiciels associ�es.Il est pr�eoccupant de positionner une proposition de d�eveloppement �a objets tel que la nôtreen fonction d'une norme. La norme pour l'analyse et la conception �a objets de l'OMG n'est pasenti�erement �nalis�ee, le dernier document o�ciel produit �etant [Hut94b]. Les aspects g�en�erauxsuivant sont communs aux types abstraits graphiques, classes formelles et au mod�ele �a objetsde r�ef�erence : pas de m�eta-classe, pas de fonction d'ordre sup�erieur, une s�election simple et destypes abstraits .Le concept central du mod�ele �a objets de r�ef�erence est le type comme dans les types abstraitsgraphiques et classes formelles et non la classe comme dans OMT. Les concepts de classe, d'at-tribut, d'association ... sont absents du mod�ele �a objets de r�ef�erence et font partie d'extensionsd�edi�ee �a un domaine particulier.L'autre concept central du mod�ele �a objets de r�ef�erence est l'h�eritage entre types, c'est-�a-direl'h�eritage d'interface et non l'h�eritage d'implantation, ce qui correspond dans notre d�emarche �al'h�eritage des classes formelles. Comme pour le mod�ele �a objets de r�ef�erence, les mod�eles typesabstraits graphiques et classes formelles utilisent une relation de sous-typage. Notez que notred�e�nition de classes formelles est su�samment abstraite pour constituer un outil d'analyse etde conception de tr�es haut niveau d'abstraction comme l'incite la norme et que peu d'approchesde d�eveloppement �a objets suivent.Un avantage des mod�eles types abstraits graphiques et classes formelles est qu'ils incluentun formalisme pr�ecis. D'autre part nous avons des contrôles de la red�e�nition des m�ethodesplus g�en�eraux que ceux du mod�ele �a objets de r�ef�erence; il en est de même pour les r�eglesd'exportation des op�erations.8.2 PerspectivesCette th�ese n'est pas la d�e�nition compl�ete d'un langage de sp�eci�cation ou d'une m�ethodede d�eveloppement. Elle est plutôt une d�e�nition pr�ecise d'un cadre de travail, dans le domainevaste du g�enie logiciel. Nous avons en e�et mis en valeur l'int�erêt des propositions, et pr�esent�eles bases de deux mod�eles de sp�eci�cation et conception ainsi que des id�ees et algorithmes sur laconstruction des sp�eci�cations et leur ra�nement. Pour être pleinement utilisables ces mod�eleset d�emarches doivent être �etendus, valid�es sur des applications industrielles, simpli��es et outill�es.Les mod�eles types abstraits graphiques et classes formelles sont d'un usage assez strict, ilssont trop pauvres pour certaines applications. Ils sont utilisables pour la sp�eci�cation de com-posants logiciels, et aussi a priori pour la sp�eci�cation des transactions, dans les applicationsbancaires. Des extensions vers la concurrence et les communications asynchrones doivent êtreenvisag�ees. Par ailleurs, la notion de m�etaclasse et surtout un typage plus puissant (au moinsavec une forme de quanti�cation born�ee comme le like d'Ei�el) sont souhaitables. Pour l'as-pect codage des �etudes doivent pr�eciser un certains nombre de r�egles pour l'introduction dese�ets de bords et des optimisations ; autant que possible des outils doivent assister pendantces phases fastidieuses et sources d'erreurs. Un des points sensibles, �a notre avis, est la sp�eci-�cation naturelle d'un ensemble \modulaire" d'objets ayant des buts communs. Une solutionnous semble être de passer par une d�e�nition abstraite des interfaces de ce groupe d'objet. Une�etude compl�ete sur ce sujet est indispensable pour g�erer des ensembles complexes d'objets.Un des probl�emes majeurs des m�ethodes d'analyse et conception par objets est de trouverles objets. Nous l'avons omis ici car la sp�eci�cation formelle est une �etape suivant une analyse.Cependant, nous avons donn�e des id�ees de passage d'une m�ethode d'analyse �a objets telleque OMT vers les types abstraits graphiques dans [ABR95]. Les types abstraits graphiquescorrespondent bien aux approches dans lesquelles le comportement dynamique de l'objet estprivil�egi�e par rapport �a sa structure, ce qui est plus di�cile mais plus coh�erent.Nous avons fait une proposition de m�ethode pour passer des types abstraits graphiques



194 CHAPITRE 8. CONCLUSIONaux classes formelles, et nous l'avons exp�eriment�e sur divers exemples. La d�emarche que nousproposons doit être �etendue, diversi��ee et valid�ee sur des cas de tailles plus importantes. Parailleurs, une g�en�eralisation des id�ees de cette m�ethode de ra�nement devrait permettre ded�egager des algorithmes applicables �a d'autres m�ethodes que celle des TAG/CF.Nous avons d�e�ni un environnement ouvert avec des passerelles vers d'autres syst�emes. C'estune voie vers l'interop�erabilit�e, via un mod�ele commun. C'est aussi une approche �economique ded�eveloppement d'outils complexes. Un des avantages des mod�eles types abstraits graphiques etclasses formelles est la compatibilit�e d'outils. En e�et, comme les deux formalismes sont bas�essur les sp�eci�cations alg�ebriques, des outils communs sont utilis�es. Les perspectives actuellessont de d�evelopper un outillage sp�ecialis�e dans certaines phases :{ contrôle plus approfondi dans l'�edition des types abstraits graphiques et des classes for-melles, bas�e sur la s�emantique donn�ee dans cette th�ese,{ am�eliorer la g�en�eration de la sp�eci�cation alg�ebrique et les traducteurs vers Ei�el etSmalltalk.{ d�e�nir pr�ecis�ement et implanter les interfaces vers d'autres syst�emes de sp�eci�cation etde preuve,{ r�ealiser un �evaluateur plus performant pour ex�ecuter les sp�eci�cations alg�ebriques �a objetssans passer par un environnement (restrictif) de sp�eci�cation alg�ebrique,{ am�eliorer le degr�e d'optimation de la conception des types abstraits graphiques en classesformelles, en donnant notamment des crit�eres de restructuration d'un ensemble de classes,{ g�erer e�cacement une biblioth�eque de classes et la tra�cabilit�e des objets d'un mod�ele �aun autre.Notre exp�erience de la programmation �a objets et des bases de donn�ees �a objets montreque l'�evolution des programmes m�ene �a un accroissement rapide du nombre de classes. Unederni�ere perspective est donc l'exploitation du formalisme dans la gestion de classe : rechercheet comparaison de classes, restructuration d'un graphe d'h�eritage. L'automatisation partiellede cette gestion est un atout des syst�emes �a objets.
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Annexe ARappels sur les sp�eci�cationsalg�ebriquesNous donnons ici bri�evement quelques d�e�nitions et notations de base des sp�eci�cationsalg�ebriques, inspir�ees de [Bre91, EM85, Gau90, BB92, BG94a] et de diverses autres sources(cours, articles, [Gue94]). Dans un premier temps, nous ne consid�erons que les op�erations totales.A.1 D�e�nitions de baseSoient SORTES, OPER, V AR des ensembles non-vides de symboles, tels que OPER \V AR = ;. SORTES est l'ensemble de tous les sortes. OPER est l'ensemble de tous les nomsd'op�erations. V AR est l'ensemble de tous les noms de variables. Une sorte est un nom de type.D�e�nition A.1.1 (S-ensemble)Etant donn�e un ensemble S de sortes, un S�ensemble est un ensemble A muni d'une partitionindex�ee par S, A = ts2SAs, o�u t d�esigne l'union disjointe.D�e�nition A.1.2 (S-morphisme)Etant donn�e un ensemble S de sortes, un S-morphisme entre deux ensembles A et B est uneapplication � de A dans B telle que 8s 2 S � �(As) � Bs.Le S-morphisme pr�eserve les sortes : l'image d'une donn�ee de \type" s par � est encore detype s.Signature et alg�ebresD�e�nition A.1.3 (Signature)La signature d'un type abstrait est un couple (S; F ) o�u S est un ensemble �ni de sortes telque S � SORTES et une famille S� � S-index�ee F = (Fw;s)w2S�;s2S de nom d'op�eration f ,tel que f 2 OPER.Une famille est un ensemble d'ensembles. Un pro�l d'op�eration est un �el�ement de F , not�ef : s1:::sn ! s, s1:::sn et s sont appel�es respectivement le domaine et le co-domaine de f .L'arit�e est �egale �a n. Les op�erations ou fonctions d'arit�e nulle sont appel�ees constantes.Remarques :- pour certains auteurs, l'arit�e sur un ensemble de sortes S est un mot �ni non vide sur S.- la surcharge d'op�erations est autoris�ee i.e. un même nom d'op�eration peut avoir plusieurspro�ls du moment que le domaine varie. Dans [Bre91] la surcharge est possible uniquement siles pro�ls respectifs suivent une condition de monotonicit�e li�ee au sous-typage des sortes :f 2 Fw;s \ Fw0;s0 ^ w1 � w2 ) s1 � s2. Dans la suite, cette surcharge sera restreinte au197



198 ANNEXE A. RAPPELS SUR LES SP�ECIFICATIONS ALG�EBRIQUESpolymorphisme des op�erations avec red�e�nition (voir sous-typage et h�eritage).- contrairement �a certains auteurs [BB92, Gue94], les noms d'op�erations ne sont pas n�ecessai-rement distincts deux �a deux (i.e. F est un ensemble de pro�ls et pas uniquement de nomsd'op�erations). Par abus de langage, un �el�ement de Fw;s est appell�e op�eration (ou fonction).La signature permet d'obtenir l'ensemble des expressions syntaxiques qu'on peut construire.En y ajoutant des variables, des propri�et�es plus g�en�erales sont exprim�ees.D�e�nition A.1.4 (terme)Etant donn�es une signature � = (S; F ) et un S-ensemble de variables X, on d�e�nit inductive-ment T�[X], le (plus petit) S-ensemble des �-termes avec variables qu'on peut former �a partirdes op�erations de �, par(i) 8f :! s 2 F � f 2 T�[X]s ,(ii) 8x 2 Xs � x 2 T�[X]s ,(iii) 8f : s1; :::; sn! s 2 F; ti 2 T�[X]si ; i = 1; :::; n� f(t1; :::; tn) 2 T�[X]s .Ces termes sont bien form�es et conservent la compatibilit�e des sortes. T� b=T�[;] est l'ensembledes termes clos (i.e. sans variables), on dit aussi que c'est le langage engendr�e par la signature.Un terme quelconque t est de type T , typeOf(t) = T , si t 2 T�[X]T .S'il existe une relation d'ordre partielle entre les sortes (les types), alors l'ensemble destermes n'est pas un S-ensemble mais une famille, car un terme appartient �a plusieurs types(ordonn�es).On s'int�eresse �a la classe des alg�ebres qui peuvent être interpr�et�ees comme des mod�eles decette signature. Une interpr�etation est une fonction de l'alg�ebre des termes avec variables dansune alg�ebre.D�e�nition A.1.5 (�-alg�ebre)Etant donn�ee une signature � = (S; F ), une �-alg�ebre A est donn�ee par deux familles : unefamille AS = (As)s2S d'ensembles de valeurs de A, et une famille FA = (fA)f2F de fonctions,telles que si f : s1 s2 :::sn! s est une op�eration de F alors fA est une fonction de As1 � :::�Asn dans As.Remarques :- As est le support de s dans A.- fA est l'interpr�etation de f dans A.- l'alg�ebre triviale TRIV est celle qui associe �a chaque terme sa sorte.- T� est l'alg�ebre des �-termes.- si S n'est pas un singleton, alors les alg�ebres issues de � sont h�et�erog�enes.- ALG(�) est la classe des �-alg�ebres.- une alg�ebre poss�edant plusieurs ensembles supports est dite h�et�erog�ene (i.e. plusieurs sortes).Les morphismes permettent de comparer et �etudier les alg�ebres.D�e�nition A.1.6 (�-morphisme)Etant donn�ee une signature �, un �-morphisme entre deux �-alg�ebres A et B est un S-morphisme � de A vers B tel que pour chaque nom d'op�eration de la signature f : s1:::sn ! set pour tout n-uplet (a1; :::; an) 2 As1 x:::x Asn on a :�(fA(a1; :::; an)) = fB(�(a1); :::; �(an))Un isomorphisme est un morphisme bijectif. L'int�erêt des isomorphismes est de regrouperen classes les alg�ebres \�egales".Regardons les liens entre les termes produits et les alg�ebres qui les interpr�etent.D�e�nition A.1.7 (Valuation)Etant donn�es une signature � = (S; F ), un S-ensemble de variables (typ�ees) X = (Xs)s2S et



A.1. D�EFINITIONS DE BASE 199une �-alg�ebre A, une valuation de V dans A est un S-ensemble d'applications v = (vs)s2Stelles que 8s 2 S � vs : Xs ! As.D�e�nition A.1.8 (Interpr�etation)Etant donn�es une signature � = (S; F ), un S-ensemble de variables X = (Xs)s2S , une �-alg�ebre A, et une valuation v = (vs)s2S de X dans A, la fonction d'interpr�etation, not�ee[[ ]]Av , est d�e�nie par : [[ ]]Av : T�[X] ! A(1)(8s 2 S); (8x 2 Xs) � [[x]]Av = vs(x)(2)(8s 2 S); (8c :! s 2 F ) � [[c]]Av = cA(3)(8s1; ::; sn; sn+1 2 S); (8f : s1; ::; sn ! sn+1 2 F )(8t1 2 T�[X]s1 ); :::; (8tn 2 T�[X]sn ) �[[f(t1; ::; tn)]]Av = fA([[t1]]Av ; :::; [[tn]]Av )Soit t un terme de sorte s avec les variables x1; ::; xn de sortes s1; ::; sn, t d�esigne une fonctionde As1 � :::� Asn ! As qui est la composition des di��erentes fonctions fA apparaissant danst. Cette fonction est not�ee tA.Lorsque t est un terme clos, son interpr�etation dans l'alg�ebre A est not�ee [[t]]A. Cette fonctionest l'unique �-morphisme de T� dans A.Nous allons voir maintenant les propri�et�es de la fonction d'interpr�etation.
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rebutxxFigure 68 : Fonction d'interpr�etationD�e�nition A.1.9 (Confusion)Il y a confusion lorsque l'interpr�etation a�ecte la même valeur �a des termes di��erents de lasignature.Exemple : INAT!IN b=fzero 7! 0; succ(zero) 7! 0; :::g.D�e�nition A.1.10 (Rebut)Un rebut (\junk") est une valeur de l'alg�ebre non calculable par la signature.Exemple : interpr�eter NAT dans IN [ f�1g.Remarque : il n'existe pas de valeurs de la signature absente de l'alg�ebre, sinon elles seraientnon-interpr�et�ees.Une signature est coh�erente s'il n'y a pas de confusions. Elle est compl�ete s'il n'y a pas derebuts (i.e. si la fonction d'interpr�etation de la �gure 68 est surjective). Dans la suite, nousnous s'int�eressons uniquement aux alg�ebres dont les valeurs sont interpr�etation d'un terme dela signature, par les alg�ebres �niment engendr�ees.D�e�nition A.1.11 (�-alg�ebre �niment engendr�ee)Etant donn�ee une signature � = (S; F ), une �-alg�ebre A est dite �niment engendr�ee si etseulement si (8s 2 S); (8a 2 As) � 9t 2 T� � [[t]]Av = aD�e�nition A.1.12 (G�en�erateurs d'une alg�ebre)Etant donn�es une signature � = (S; F ) et une �-alg�ebre A, A est �niment engendr�ee par lasous-signature �0 = (S;C) de � si pour toute valeur v d'un ensemble support de A, il existe unterme t de T�0 tel que [[t]]A = v. Les op�erations de C sont appel�ees g�en�erateurs de A.Une signature � = (S;C; FS) s�epare les g�en�erateurs (C) des autres op�erations (FS).D�e�nition A.1.13 (signature raisonnable)Une signature � = (S; F ) dite raisonnable si son alg�ebre triviale est �niment engendr�ee.



200 ANNEXE A. RAPPELS SUR LES SP�ECIFICATIONS ALG�EBRIQUESPour qu'une signature soit raisonnable, il su�t que chaque sorte de la signature soit habit�ee[BB92].D�e�nition A.1.14 (sorte habit�ee)Une sorte s est habit�ee si et seulement si son alg�ebre des termes contient au moins un termeclos.Axiomes et pr�esentationLes axiomes sont des formules logiques d�e�nies sur les op�erations, qui leur donnent leurpropri�et�es. Soit un type bool�een1. Toutes les op�erations produisant un r�esultat de ce type sontappel�ees pr�edicat.D�e�nition A.1.15 (Equation, Equation conditionnelle positive)Une �equation ou �-�equation est une paire de termes avec variables de même sorte et not�eet == t02. Un �-axiome est une formule logique construite sur les �-�equation avec les connec-teurs du calcul des propositions : :; _; ^; ); ,. Une �equation conditionnelle positive (appel�eeaxiome par abus de langage) est un �-axiome de la forme e1 ^ e2 ^ ::: ^ en ) e, o�ue1; :::; en; e sont des �-�equations.Une �-alg�ebre satisfait une �-�equation t == t0 ayant ses variables dans X si pour toutevaluation v de X dans A [[t]]Av = [[t0]]Av . Cette d�e�nition se g�en�eralise facilement aux axiomesavec l'interpr�ation habituelle des connecteurs.D�e�nition A.1.16 (Pr�esentation)Une pr�esentation d'un TAA est un triplet PRES = (�; X;E) o�u � est une signature, X unensemble de variables de sorte s 2 � et E un ensemble d'axiomes sur �.Une �-alg�ebre A satisfait PRES signi�e que A satisfait tous les axiomes de PRES. ALG(�,E) est la sous-classe de ALG(�) des �-alg�ebres qui valident (�, E) et GEN(�, E) le sous-ensemble des alg�ebres �niment engendr�ee de ALG(�, E). Une telle pr�esentation est aussi appel�eesp�eci�cation ou sp�eci�cation de base et not�ee SPEC. Nous verrons des pr�esentations plusmodulaires dans la section A.2.D�e�nition A.1.17 (coh�erence)Un ensemble E d'axiomes est coh�erent ssi GEN (�; E) 6= fTRIV g, c'est-�a-dire s'il existe aumoins une alg�ebre qui valide les axiomes et telle qu'il y ait deux �el�ements di��erents dans un deses domaines.Le moyen le plus sûr et le plus fr�equent pour montrer la coh�erence est de donner un mod�elenon trivial de la sp�eci�cation. C'est le cas de l'alg�ebre initiale quand elle existe.Les pr�edicats d'�egalit�e, inclusion, union et intersection sur les pr�esentations sont d�e�nis enconsid�erant ces derni�eres comme des produits cart�esiens [BB92, Gue94].S�emantique par approche initialeDans l'approche initiale (Goguen) il y a une seule �-alg�ebre correspondant �a une pr�esen-tation. Une alg�ebre initiale existe lorsque les axiomes de la pr�esentation sont �equationnels ouconditionnels positifs.Th�eor�eme A.1.18Soit PRES = (�; E) une pr�esentation positive conditionnelle,1La d�e�nition de ce type est simple, et �gure dans la plupart des documents sur les sp�eci�cations alg�ebriques.2La notation \==" est emprunt�ee �a Pluss et permet de ne pas confondre cette congruence avec l'�egalit�ehabituelle, utilis�ee dans les explications.



A.2. SP�ECIFICATION STRUCTUR�EE 201- il existe une plus petite congruence sur T� compatible avec E, not�ee �=E ;- le quotient de T� par �=E est une �; E-Alg�ebre, qui est initiale dans ALG(�; E).Cette alg�ebre est not�ee T�;E ou �T=E.La s�emantique initiale d'une sp�eci�cation SPEC est la classe ADT (SPEC) = fA=A �=TSPECg [EM85]. L'alg�ebre initiale correspond �a un type de donn�ees dans lequel les valeurs sontles classes d'�equivalence de l'alg�ebre des termes clos. Comme ce sont les plus petites classesd'�equivalence, T�;E satisfait uniquement les axiomes de E : il n'y pas d'autres propri�et�es nivaleurs [Gau90].Th�eor�eme A.1.19L'alg�ebre initiale n'a ni rebut ni confusion.preuve : voir [Gau90].Cette approche pose le probl�eme de l'existence d'une alg�ebre initiale : les axiomes sont res-treints aux �equations simples ou conditionnelles positives; l'ajout dans le langage de sp�eci�cationde m�ecanismes comme la g�en�ericit�e ou le traitement d'exception, est di�cile [BB92].S�emantique par classes de mod�eleDans les approches classe de mod�eles, la sp�eci�cation exprime les conditions minimalesque doit satisfaire le type de donn�ee. Plusieurs alg�ebres peuvent valider la sp�eci�cation. [Gau90]donne l'exemple de la commutativit�e de l'addition des entiers naturels, qui est une propri�et�enon-contradictoire avec les axiomesmais pas requise par les axiomes pour autant. La s�emantique�a classe de mod�eles d'une sp�eci�cation SPEC est la classe ALG(SPEC) = fA=A �= SPEC �alg�ebreg [EM85]. Les alg�ebres de ALG(�, E) sont celles qui n'ont pas de rebuts (sauf pour lestypes g�en�eriques) et pas de confusion. C'est le cas de GEN(�, E).Remarque : l'alg�ebre initiale (resp. triviale) est initiale (resp. �nale) dans la cat�egorie o�u lesobjets sont des �-alg�ebre et les 
�eches des �-morphismes.Un autre moyen de supprimer les alg�ebres inint�eressantes est de construire des sp�eci�cationsmodulaires structur�ees, utilisant en g�en�eral un type bool�een. Puis de montrer que la constructionpr�eserve le propri�et�es, et notamment qu'on n'a jamais vrai = faux.A.2 Sp�eci�cation structur�eeJusqu'�a maintenant, nous avons vu les d�e�nitions correspondant �a des sp�eci�cations danslesquelles sont d�e�nies plusieurs sortes avec leurs propri�et�es. Elles sont appel�ees sp�eci�cationsplates. Nous allons voir maintenant des �el�ements de structuration modulaire des sp�eci�cations.Il s'agit de d�e�nir des op�erateurs sur les signatures et sur les sp�eci�cations.A�n d'introduire modularit�e, g�en�ericit�e, r�eutilisation, abstraction et sous-typage dans lessp�eci�cations alg�ebriques de types abstraits, les di��erents auteurs ont ajout�e des m�ecanismespour combiner les sp�eci�cations :{ importation (ou enrichissement) : use (PLUSS), sum (ASL), protecting (OBJ),{ param�etrisation et instanciation,{ sous-sorte (ou sous-typage ou h�eritage de sp�ecialisation) : subsort (OBJ),{ ra�nage (ou h�eritage d'implantation): op�erateurs de structuration (Sacso),{ renommage,{ masquage (exportation/importation) : hidden sort, forget et restrict d'ASL,Les foncteurs sont un outil pour d�e�nir la s�emantique des sp�eci�cations alg�ebriques combin�ees.Les d�e�nitions et propri�et�es des sp�eci�cations alg�ebriques structur�ee peuvent être trouv�esdans [Bid82, Bre91, EM85, Gau90, GM87a, Gue94].



202 ANNEXE A. RAPPELS SUR LES SP�ECIFICATIONS ALG�EBRIQUESSp�eci�cation hi�erarchiqueVoyons la construction incr�ementale de sp�eci�cations par inclusion de sp�eci�cations.D�e�nition A.2.1 (Sp�eci�cation hi�erarchique)Une sp�eci�cation hi�erarchique est un triplet (�; E; P ) o�u P est une pr�esentation (�P ; EP )telle que �P est inclu dans � et EP est inclu dans E. P est appel�ee partie primitive de lasp�eci�cation et peut être une sp�eci�cation hi�erarchique.D�e�nition A.2.2 (�P -r�eduction, �P -extension)Etant donn�ees deux signatures, Sigma et �P telles que �P soit inclue dans �, A une �P -alg�ebreet B une �-alg�ebre, A est une �P -r�eduction de B si8s 2 �P �As = Bs ^ 8f 2 �P � fA = fB :Inversement, B est une �-extension de A.D�e�nition A.2.3 (Mod�ele hi�erarchique)Etant donn�ee une sp�eci�cation hi�erarchique alg�ebrique HSPEC = (�; E; P ), une �-alg�ebre Aest un mod�ele hi�erarchique de (�; E; P ) si elle appartient �a GEN (�; E) 3 et sa �P -r�eductionest un mod�ele hi�erarchique de P. La classe des mod�eles hi�erarchiques de (�; E; P ) est not�eeHMOD(�, E,P).D�e�nition A.2.4 (compl�etude su�sante)Une sp�eci�cation hi�erarchique (�; E; P ) est su�samment compl�ete si tout terme t de T� desorte primitive peut être prouv�e �egal �a un terme tP de T�P .D�e�nition A.2.5 (coh�erence hi�erarchique)Une sp�eci�cation hi�erarchique (�; E; P ) est coh�erente hi�erarchiquement si pour tout termetP ,t0P de T�P , si tP = t0P peut être prouv�e dans (�; E; P ) alors il peut être prouv�e dans P.Ces d�e�nitions g�en�erales sont simples mais assez di�ciles �a montrer. Comme beaucoupd'auteurs, nous pr�econisons une approche constructive par op�erateurs de structuration.Sp�eci�cations param�etr�eesD�e�nition A.2.6 (Sp�eci�cations param�etr�ees)Une sp�eci�cation param�etr�ee est d�e�nie par une paire PSPEC =< SPEC; SPEC1 > o�uSPEC =< �; E > est appel�ee param�etre formel et SPEC1 = SPEC+ < �1; E1 > est lasp�eci�cation cible.Deux s�emantiques existent pour les sp�eci�cations param�etr�ees : une par foncteur libre, l'autrepar transformation calculable de sp�eci�cations, permettant des param�etres ayant des mod�elesnon engendr�es �niment [Gau90]. Cette derni�ere approche permet de simuler la g�en�ericit�e parl'h�eritage, en param�etrant par un plus grand type commun.Enrichissement vertical de sp�eci�cations: vers l'implantationL'enrichissement vertical de sp�eci�cation consiste �a donner une repr�esentation plus concr�eted'une signature avec axiomes par une autre signature. Par exemple : les entiers naturels peuventêtre sp�eci��es par des listes de nombres naturels.Une des di�cult�es est la compatibilit�e horizontale (avec la hi�erarchisation et la param�e-trisation). Ehrig a r�esolu ce probl�eme dans le cadre initial par le triplet de foncteurs "forget-restrict-identify".Dans Sacso, des op�erateurs de restructuration (s�equence, ensemble, table, produit cart�esien)servent au ra�nage des types abstraits [DLS87, Sou89].3est un mod�ele initial de (�;E) pour la s�emantique initiale



A.3. SP�ECIFICATION PARTIELLEMENT ORDONN�EE 203A.3 Sp�eci�cation partiellement ordonn�eeLes d�e�nitions ci-dessus peuvent être �etendues aux alg�ebres partielles, alg�ebres pourlesquelles le domaine de d�e�nition des op�erations est assujetti �a un pr�edicat de d�e�nition (voir[Bre91, Gau90]).D�e�nition A.3.1 (Pr�edicat de d�e�nition)Etant donn�ee une signature � = (S; F ), de type de donn�ees partiel, pour chaque sorte de S, ily a un pr�edicat Ds appel�e pr�edicat de d�e�nition.Si A est une �-alg�ebre et t un terme de (T�)s alors Ds(t) est satisfait par A si t est d�e�nidans A (9b : As � [[t]]A = b). Les �egalit�es entre termes sont fortes : soit les deux termes sontind�e�nis soit ils sont d�e�nis et �egaux.Il est aussi possible dans ce cas, de d�e�nir un ordre sur les sp�eci�cations : ordre portant surles ensembles supports des alg�ebres. Le polymorphisme des op�erations est ainsi accept�e. Nousne d�ecrirons pas les modi�cations �a apporter sur les d�e�nitions pr�ec�edentes. Elles consistentprincipalement �a ajouter des conditions de d�e�nitions pour les �el�ements. Consulter [EM85,Bre91, GM87a] pour des d�e�nitions pr�ecises sur les sp�eci�cations ordonn�ees.A.4 H�eritage et sous-typageLa relation de sous-typage est un ordre partiel sur les types. La principale propri�et�e dusous-typage est la r�egle de substitution : chaque valeur du sous-type peut être utilis�ee dans uncontexte du supertype. Cette propri�et�e induit le polymorphisme des valeurs et des op�erations.Une valeur d'un type donn�e T est aussi de type tous les super-types de T. Une op�erationpolymorphe est applicable �a plusieurs types (les sous-types de ses param�etres).Dans [CW85], un type est un ensemble de valeurs et le sous-typage est d�e�ni comme uneinclusion d'ensembles. Il existe un plus grand ensemble, contenant toutes les valeurs calcu-lables, et un plus petit ensemble, l'ensemble vide. Cette vision est int�eressante pour les typesconstruits par des op�erateurs (union, produit). Le sous-typage des op�erations est d�e�nie parune r�egle contra-variante sur le r�esultat. Cette approche nous semble trop stricte. Elle ne prendpas en compte les op�erations et des contraintes. Ainsi, un compte bancaire ayant l'op�eration,d�ecouvertAdmis reste un compte bancaire, mais il ne se comporte pas uniquement comme uncompte bancaire.Dans le langage OS [Bre91], un type est d�e�ni par une sp�eci�cation alg�ebrique (classspec). Il y a distinction entre sous-typage et h�eritage, comme dans GSBL [CO88] ou NDL[PPP91]. Une classe est �a la fois un type et un module. Le sous-typage est un ra�nage de type.Il induit une inclusion de signature, d'ensembles support et des mod�eles. L'h�eritage est unra�nage de module. L'h�eritage implique uniquement une inclusion des mod�eles, �a renommagepr�es (ra�nement de modules). Le sous-typage implique l'h�eritage. Cette distinction permet ded�ecrire des hi�erarchies de sous-types ra�n�ees ensuite par h�eritage. En e�et, le sous-typage estutilis�e principalement dans OS ou GSBL ou encore PLUSS, pour compl�eter des sp�eci�cations(correspondant �a des classes abstraites). Mais on ne voit pas trop l'int�erêt de cette distinctionpuisque les deux relations sont utilis�ees tant pour la sp�eci�cation que pour l'implantation. Etun probl�eme est que la r�egle de substitution n'est pas applicable �a l'h�eritage, même si unepropri�et�e de composition horizontale garantie l'ind�ependance vis-�a-vis des serveurs.A.5 ConcurrenceLes mod�eles ci-dessus s'appliquent dans un contexte s�equentiel. Ils sont �etendus aux syst�emesconcurrents dans [BS88, EO94, Jul83, Kna94, Gue94, Huf89]. Certains incluent une notion detemps dans la sp�eci�cation alg�ebrique, d'autres d�e�nissent un syst�eme de transition param�etr�epar des valeurs, elle-même d�e�nies par des sp�eci�cations alg�ebriques.



204 ANNEXE A. RAPPELS SUR LES SP�ECIFICATIONS ALG�EBRIQUESA.6 Un exemple de sp�eci�cation alg�ebrique en ASSPE-GIQUEUne sp�eci�cation ASSPEGIQUE+ possible de l'hôpital est la suivante:" Hospital est une file de Patient avec urgence "" version simplifiee de Hospital compte tenu "" des proprietes sur les gardes "spec: Hospital;use: Patient;sort: Hospital;generated by:" creation de l'Hospital "init _ : Entier -> Hospital;" admission normale d'un patient "admit _ _ : Hospital Patient -> Hospital;" entree d'une urgence "urgency _ _ : Hospital Patient -> Hospital;operations:" soigne le premier "cure _ : Hospital -> Hospital;" nombre d'admission bornee "size _ : Hospital -> Entier;" nombre d'entree normales"number _ : Hospital -> Entier;" nombre d'urgences non borne"urgencyNumber _ : Hospital -> Entier;" nombre total d'entrees "totalNumber _ : Hospital -> Entier;" designe celui qui est sera soigne "first _ : Hospital -> Patient;" un essai "essai : -> Hospital;predicates:" hopital vide "empty? _ : Hospital;" normal "middle? _ : Hospital;" normal et plein "full? _ : Hospital;" inter et urgences "murgency? _ : Hospital;" plein et urgences "furgency? _ : Hospital;" les gardes complementaires et exclusives "" A + B = 1; D + F = A; C + G = 1; I + H = 1"gardeA _ : Hospital ;gardeB _ : Hospital ;gardeC _ : Hospital ;gardeD _ : Hospital ;gardeF _ : Hospital ;gardeG _ : Hospital ;gardeH _ : Hospital ;gardeI _ : Hospital ;preconditions:" size Self is-defined;"" number Self is-defined;"" urgencyNumber Self is-defined;"" totalNumber Self is-defined;"" urgency Self is-defined;"(max > 1) => init max is-defined;



A.6. UN EXEMPLE DE SP�ECIFICATION ALG�EBRIQUE EN ASSPEGIQUE 205(empty? Self) or (middle? Self) or (murgency? Self)=> (admit Self p) is-defined;not (empty? Self) => (cure Self) is-defined;not (empty? Self) => (first Self) is-defined;axioms:" axiomes des predicats d'etat "E1: empty? (init max) is-true;E2: empty? (admit Self p) is-false;E3: empty? (urgency Self p) is-false;M1: middle? (init max) is-false;M2: middle? (admit Self p) =(empty? Self) or ((middle? Self) and (gardeH Self));M3: middle? (urgency Self p) is-false;full1: full? (init max) is-false;full2: full? (admit Self p) = (middle? Self) and (gardeI Self);full3: full? (urgency Self p) is-false;ms1: murgency? (init max) is-false;ms2: murgency? (admit Self p) = (murgency? Self) and (gardeH Self);ms3: murgency? (urgency Self p) =(empty? Self) or (middle? Self) or (murgency? Self);fs1: furgency? (init max) is-false;fs2: furgency? (admit Self p) = (murgency? Self) and (gardeI Self);fs3: furgency? (urgency Self p) = (full? Self) or (murgency? Self) ;" les gardes "" gardes de CURE "A : gardeA Self = egal (urgencyNumber Self) 1;B : gardeB Self = (urgencyNumber Self) > 1;C : gardeC Self = egal (number Self) 1;D : gardeD Self = (gardeA Self) and (number Self) > 0;F : gardeF Self = (gardeA Self) and (egal (number Self) 0);G : gardeG Self = (number Self) > 1;H : gardeH Self = (number Self) < (p (size Self));I : gardeI Self = egal (number Self) (p (size Self));" axiomes des observateurs "s1 : size (init max) = max;s2 : size (admit Self p) = size Self;s3 : size (urgency Self p) = size Self;n1 : number (init max) = 0;n2 : number (admit Self p) = s (number Self);n3 : number (urgency Self p) = number Self;u1 : urgencyNumber (init max) = 0;u2 : urgencyNumber (admit Self p) = urgencyNumber Self;u3 : urgencyNumber (urgency Self p) = s (urgencyNumber Self);t1 : totalNumber Self = (number Self) + (urgencyNumber Self);" first"f1 : empty? Self is-true => first (admit Self p) = p;f2+3 : middle? Self is-true => first (admit Self p) = first Self;f4+8 : murgency? Self is-true => first (admit Self p) = first Self;f5 : empty? Self is-true => first (urgency Self p) = p;f6 : middle? Self is-true => first (urgency Self p) = p;f7 : murgency? Self is-true => first (urgency Self p) = first Self;f9 : full? Self is-true => first (urgency Self p) = p;f10 : furgency? Self is-true => first (urgency Self p) = first Self;" axiomes des constructeurs - version Pascal"



206 ANNEXE A. RAPPELS SUR LES SP�ECIFICATIONS ALG�EBRIQUESc1a1+1b1 : empty? Self is-true => cure (admit Self p) = Self;c1a2+1b2+2a1 : middle? Self is-true =>cure (admit Self p) = admit (cure Self) p;c3a1+3b1 : full? Self is-true => cure (urgency Self p) = Self;c3a2+3b2 : furgency? Self is-true =>cure (urgency Self p) = urgency (cure Self) p;c3a3+3b3 : murgency? Self is-true & gardeI Self is-true =>cure (urgency Self p) = urgency (cure Self) p;c4a1+4b1+4c1 : empty? Self is-true => cure (urgency Self p) = Self;c4a2+4b2+4c2 : middle? Self is-true => cure (urgency Self p) = Self;c4a3+4b3+4c3 : murgency? Self is-true =>cure (urgency Self p) = urgency (cure Self) p;c4a4+4b4+4c4 : murgency? Self is-true & gardeH Self is-true =>cure (admit Self p) = admit (cure Self) p;" essai "essai : essai = admit (urgency (admit (init 3) toto) tata) tutu;where: Self : Hospital;max : Entier;p, q : Patient;end HospitalVoici une �evaluation symbolique permettant de montrer un th�eor�eme �equationnel :expression :cure(essai)L'expression a evaluer est ...cure_|essai[ essai -->> admit (urgency (admit (init 3) toto) tata) tutu ] .Cette regle nous permet d'obtenir :cure_|_admit___/ \urgency__ tutu/ \admit__ tata/ \init_ toto|3 [ 3 -->> s (s (s 0)) ] .Cette regle nous permet d'obtenir :cure_|_admit___/ \urgency__ tutu/ \admit__ tata/ \init_ toto|s_|s_



A.6. UN EXEMPLE DE SP�ECIFICATION ALG�EBRIQUE EN ASSPEGIQUE 207|s_|0On essaie d'appliquer la regle Hospital.spec-c1a1+1b1-1SI empty? Self = trueALORS [ cure (admit Self p) -->> Self ] .Resultat de l'evaluation des premisses:Les premisses ne sont pas verifiees, la regle ne s'applique pasOn essaie d'appliquer la regle Hospital.spec-c1a2+1b2+2a1-1SI middle? Self = trueALORS [ cure (admit Self p) -->> admit (cure Self) p ] .Resultat de l'evaluation des premisses:Les premisses ne sont pas verifiees, la regle ne s'applique pasOn essaie d'appliquer la regle Hospital.spec-c4a4+4b4+4c4-1SI murgency? Self = true & gardeH Self = trueALORS [ cure (admit Self p) -->> admit (cure Self) p ] .Resultat de l'evaluation des premisses:Les premisses sont verifiees, la regle va etre appliquee dans l'etape suivanteCette regle nous permet d'obtenir :admit__/ \cure_ tutu| urgency__/ \admit__ tata/ \init_ toto|s_|s_|s_|0On essaie d'appliquer la regle Hospital.spec-c3a1+3b1-1SI full? Self = trueALORS [ cure (urgency Self p) -->> Self ] .Resultat de l'evaluation des premisses:Les premisses ne sont pas verifiees, la regle ne s'applique pasOn essaie d'appliquer la regle Hospital.spec-c3a2+3b2-1SI furgency? Self = trueALORS [ cure (urgency Self p) -->> urgency (cure Self) p ] .Resultat de l'evaluation des premisses:Les premisses ne sont pas verifiees, la regle ne s'applique pasOn essaie d'appliquer la regle Hospital.spec-c3a3+3b3-1SI murgency? Self = true & gardeI Self = trueALORS [ cure (urgency Self p) -->> urgency (cure Self) p ] .Resultat de l'evaluation des premisses:Les premisses ne sont pas verifiees, la regle ne s'applique pas



208 ANNEXE A. RAPPELS SUR LES SP�ECIFICATIONS ALG�EBRIQUESOn essaie d'appliquer la regle Hospital.spec-c4a1+4b1+4c1-1SI empty? Self = trueALORS [ cure (urgency Self p) -->> Self ] .Resultat de l'evaluation des premisses:Les premisses ne sont pas verifiees, la regle ne s'applique pasOn essaie d'appliquer la regle Hospital.spec-c4a2+4b2+4c2-1SI middle? Self = trueALORS [ cure (urgency Self p) -->> Self ] .Resultat de l'evaluation des premisses:Les premisses sont verifiees, la regle va etre appliquee dans l'etape suivanteCette regle nous permet d'obtenir :admit___/ \admit__ tutu/ \init_ toto|s_|s_|s_|0admit (admit (init (s (s (s 0)))) toto) tutuexpression :



Annexe BUn environnement ded�eveloppement "L'exp�erienceest un terriblemâ�tre d'ecole :elle vous fait passer l'examen d'abord etelle vous apprend la le�con ensuite."Rivarol.L'atelier ASFO, Atelier de Sp�eci�cation Formelle et conception par Objets, doit permettrede construire les di��erents mod�eles en assurant la prise en compte des tâches automatisables, lav�eri�cation de coh�erence, et des facilit�es de r�eutilisation. Les principales fonctionnalit�es sont :- fonctions d'interfa�cage de type manipulation et visualisation de graphes.- fonctions d'�editions et de manipulation de sp�eci�cations alg�ebriques �equationnelles.- fonctions de preuves et validations de sp�eci�cations TAG et CF.- fonctions d'aide �a la transformation de TAGs en CFs.- fonctions de traduction (semi-)automatique dans un langage cible �a objets,- fonctions de gestion de biblioth�eque de TAGs et de CFs.- fonctions d'interfa�cage avec d'autres environnements de sp�eci�cations formelles.L'interface g�en�erale a �et�e r�ealis�ee par des �etudiants du DESS de G�enie Informatique [BBG+94].Cette interface graphique permet de manipuler des ensembles de TAG ou de CF. Une priorit�e estdonn�ee dans ce projet �a la manipulation interactive de composant en visualisant les liens entreces composants. Nous nous sommes plutôt int�eress�es aux mod�eles eux-mêmes et nos travauxne sont pas interfac�es avec ceux cit�es ci-dessus. Les travaux que nous avons r�ealis�e concernentl'�edition des composants et les interactions entre niveaux d'abstraction :- gestion simpli��ee d'une biblioth�eque de TAG, de CF,- �edition textuelle ou graphique des TAG (analyse syntaxique et s�emantique),- �edition textuelle ou graphique des classes formelles (analyse syntaxique et s�emantique),- extraction d'une sp�eci�cation alg�ebrique plate des TAG,- passage des TAG aux CF,- traduction des CF en plusieurs langages de programmation,- simpli�cateur d'expressions bool�eennes,- contrôle et preuve sur les mod�eles (automates, contrôle de type, �evaluateur symbolique- de TAG ou de CF, simulation...).Ce chapitre d�ecrit ainsi quelques outils d'�edition des mod�eles d�evelopp�es en Smalltalk version4.0. 209



210 ANNEXE B. UN ENVIRONNEMENT DE D�EVELOPPEMENTB.1 Syntaxe des langagesNotations BNFPour simpli�er, nous donnons les grammaires,auxquelles on a ôt�e les actions s�emantiques.Les r�egles sont de type left = right. Lessymboles non terminaux sont des suites de ca-ract�eres. Les symboles terminaux sont soit deschaines de caract�eres (symboles au sens Small-talk) pr�e�x�ees par un # soit des caract�eres pr�e-�x�es par un $. Un certain nombre de tokenssont d�etermin�es par le parser Smalltalk (num-ber, string (".."), word, etc.). Le signe @ de-vant une r�egle indique que qu'un retour estpossible dans l'�evaluation en cas d'erreur. Commedans les conventions usuelles, | d�esigne l'alter-native, * l'it�eration positive ou nulle, + l'it�e-ration positive, n$, l'it�eration positive avec lecaract�ere \," comme s�eparateur.B.2 Grammaire des expres-sionsconstant =stringexpr =union(@$=$> expr|exprNext)exprNext =( ($< ($=|$>|)| $> ($=|)| $= ())union| #in$[expr$,expr$]

|)factor =primitiveExpression( ($*|$/|$n$n|#AND)factor|)functionCall =word$( (expr $,)$)ident =wordprimitiveExpression =(@functionCall|primitiveTerm|$- union|#not expr|$( expr $))primitiveTerm =(#true|#false|number|constant|ident)union =factor( ($+|$-|#OR)



B.2. GRAMMAIRE DES EXPRESSIONS 211union|)comment =stringcomments =(comment)*point =number $@ numberpredicate =exprtype =typeNametypedVariable =word$:typetypedVariables =((word)n$,) $: typetypeName =wordtypes =(type*)Grammaire des TAGsaxiomSpec =#TAG descriptiongenericParameterssignatureconstraintsautomataproperties#FINTAG$.description =#sort$: word#extended #name$: (word*)#authors$: (word*)#creation #date$: (number word number)#release #date$: (number word number)#release #number$: (number)#comments$: commentsgenericParameters =#generic #types$: (((typeWithOperations) n$,)| )$.#generic #constants$: (((typedVariable) n$,)

|)$.typeWithOperations =type($f ( operationProfile n$, ) $g | )signature =#operations$: ( operationProfile n$, )$.operationProfile =word($( (typedVariables n$,) $) | )$: typeconstraints =#constraints$: (( guard ) n$,| )$.guard =(word) $: predicateautomata =#fsm $:#states $:$f ( state n$,) $g#initial #states $:$f ( (word) n$,) $g#final #states $:$f ( ( (word ) n$,)) $gguards#transitions $:(( $< transition $> ) n$,|)$.guards =#predicates$: (( guard ) n$,| )$.state =word($[ word* $] | )($( point $& number $) | )transition =(word | ) $,(word | ) $,(word ) $,((#not | ) word | )($[ (signedNumber | )$, (signedNumber | ) $] | )properties =#properties$: ((((word$: (string)* ))n$,)| )



212 ANNEXE B. UN ENVIRONNEMENT DE D�EVELOPPEMENT$.Grammaire des CFsaxiomSpec =#CF headerlinesaspectslinessecondaryMlinesclassM#FINCF$.header =fullName#instance #of(type)#inherits #from(types)#features$: features#comments$: comments(extendedHeader|)fullName =word($[ ((type) n$,) $] | )(#ABSTRACT | )features =(((word )n$,) | )lines =($ )*aspects = (((aspect $.)*) |)aspect =#aspect$: word#abstract #structure#fields $- #types $- #defaultfields#constraint $:constraintfields =(@(field n$, ) | )field =((term $=$=$>)|)typedVariable( $( primitiveTerm $) | )constraint =(predicate | )

secondaryM =#secondary #methods(((secondaryMethodDef $.)*) | )secondaryMethodDef =methodDefmethodDef =$;$; word$: commentword$: type* $-$-$> type(#requires $: predicate | )(#ABSTRACT | (axiom n$,) )axiom =(@(equation n$)̂ $=$=$> | )equationequation =term $=$= termterm =$[ expr $]classM = #class #methods(((classMethodDef $.)* ) | )classMethodDef =methodDef



B.3. PR�ESENTATION RAPIDE DES �EDITEURS 213B.3 Pr�esentation rapide des �editeursUn �editeur permet de manipuler des sp�eci�cations avec les fonctions habituelles de manipu-lation de texte (again/undo/copy/cut/paste/accept/cancel) et des manipulations d'entr�ee/sortieavec les �chiers.

Figure 69 : Editeur textuel de TAG et gestion de la biblioth�eque de TAGsLe menu d'une liste est relativement standard :� si aucune sp�eci�cation n'existe- inspect : inspection Smalltalk du dictonnaire de sp�eci�cation.- new speci�cation : mod�ele vide.- �leIn : chargement d'une sp�eci�cation.- load : chargement d'un ensemble de sp�eci�cation �a partir d'un �chier binaire.- refresh : ra�râ�chir la vue, surtout si d'autres vues en d�ependent.� si aucune sp�eci�cation n'est s�electionn�ee- inspect : inspecter la liste de sp�eci�cations.- new speci�cation : d�e�nir une nouvelle sp�eci�cation.



214 ANNEXE B. UN ENVIRONNEMENT DE D�EVELOPPEMENT- �leIn : lire une sp�eci�cation �a partir d'un �chier texte.- load : charger la pr�esente liste �a partir d'un �chier binaire.- save : sauver la pr�esente liste dans un �chier binaire.- refresh : ra�râ�chir la vue, surtout si d'autres vues en d�ependent.- remove : choisir puir supprimer une sp�eci�cation de la liste.- removeAll : supprimer toutes les sp�eci�cations de la liste.

Figure 70 : Editeur graphique de comportement dynamique� si une sp�eci�cation n'est s�electionn�ee- inspect : inspecter la sp�eci�cation courante.- remove : supprimer la sp�eci�cation courante de la liste.- rename : renommer la sp�eci�cation courante.- save : sauver la sp�eci�cation courante sur �chier binaire.- �leOut : sauver la sp�eci�cation courante sur �chier texte.- new speci�cation : d�e�nir une nouvelle sp�eci�cation.- �leIn : lire une sp�eci�cation courante sur �chier texte.- load : lire une sp�eci�cation courante sur �chier binaire.- refresh : ra�râ�chir la vue, surtout si d'autres vues en d�ependent.- removeAll : supprimer toutes les sp�eci�cations de la liste.Pour un �editeur de biblioth�eque (�gure 69 et �gure 72), on a les options suivantes, accessibles



B.3. PR�ESENTATION RAPIDE DES �EDITEURS 215par des boutons :- trace : mettre l'option trace On/OFF, c'est-�a-dire la visualisation des informationsde l'analyseur dans la fenêtre Transcript.- refresh : ra�râ�chir la vue.- graphic : ouvrir l'�editeur graphique associ�e (�gure 71 et �gure 73).quit : quitter l'�editeur.l'option behavior permet d'ouvrir l'�editeur graphique de comportements dynamiques (partiedu TAG) : voir la �gure 70.

Figure 71 : Editeur graphique de TAGLes boutons de cr�eer de nouveaux �etats ou transitions :- new state : ajoute un nouvel �etat dans l'automate (demande le nom),- basic constructor : ajoute un constructeur de base (s�election de l'�etat d'arriv�ee),



216 ANNEXE B. UN ENVIRONNEMENT DE D�EVELOPPEMENT- observer : ajoute un observateur (s�election de l'�etat o�u l'observateur est d�e�ni),- constructor (direct) : ajoute un constructeur (s�electionne les deux �etats) vecteur,- constructor (angular) : ajoute un constructeur (s�electionne les deux �etats states) arc,- constructor (ring) : ajoute un constructeur (s�electionne l'�etat o�u le constructeur est d�e�ni)boucle.La vue predicates a�che les pr�edicats li�es aux transitions. Le menu de la vue graphiquepermet quatre types de manipulation:� �etats (d'abord appel de l'option puis s�election de l'�etat)- move : d�eplacer l'�etat,- grow : agrandir le cercle repr�esentant l'�etat,- lessen : diminuer le cercle repr�esentant l'�etat,- change name : changer le nom de l'�etat,- wording : show/change : a�cher ou modi�er le nom �etendu de l'�etat,- delete : d�etruire l'�etat.

Figure 72 : Editeur textuel de classes formelles et gestion de la biblioth�eque de CFs� transitions (d'abord appel de l'option puis s�election d'un des �etats de la transition pours�electionner la transition)- change origin : modi�er l'origine,



B.3. PR�ESENTATION RAPIDE DES �EDITEURS 217- change destination : modi�er la destination,- change angles : modi�er les angles de la transition,- exchange states : inverser l'�etat initial et l'�etat �nal,- label : change label/change guard : changer le label (ici interpr�et�e comme un nom d'op�era-tion) ou la garde associ�ee,- delete : d�etruire la transition.

Figure 73 : Editeur graphique de classes formelles� �chiers- new : nouvel automate,- load : lecture de l'automate �a partir d'un �chier �naire,- save : sauvegarde de l'automate dans un �chier �naire,- prePrint : pr�eparation d'impression postscript.� vue sp�eci�cation



218 ANNEXE B. UN ENVIRONNEMENT DE D�EVELOPPEMENT- inspect : inspecter l'objet comportement dynamique,- refresh : ra�râ�chir la vue,- quit : quitter l�editeur de comportement.Le bouton edit permet de s�electionner dans la biblioth�eque une sp�eci�cation �a �editer. Lesautres boutons correspondent sensiblement aux options des menus des �editeurs textuels.L'option translation permet d'ouvrir l'application de traduction des classes formelles dansun quelconque langage de programmation.Les vues name (Lift93), instance of, inherits from sont des vues texte modi�ables par appeldu menu. La vue �a droite des boutons extended header, features, comments est une vue texteclassique, dont le contenu est �x�e par le bouton actif de cette triade. Une fois de plus, les textesaccept�es sont compil�es par l'analyseur sp�ecialis�e et modi�e l'objet Smalltalk correspondant �ala sp�eci�cation en cours d'�edition.La vue suivante repr�esente les aspects de la classe formelle. Chaque aspect est consid�er�ecomme une sp�eci�cation ayant deux parties : les champs �elds et la contrainte. Consulter lesexemples pour voir la syntaxe accept�ee.Les deux vues suivantes sont des �editeurs de m�ethodes. Le principe des �editeurs d'un en-semble de sp�eci�cations et les menus associ�es sont repris ici. Voir les explications ci-dessus.L'option translation permet d'ouvrir l'application de traduction des classes formelles dans unquelconque langage de programmation. L'option print permet de donner la description LaTEXdela classe formelle. L'option inheritTree permet d'examiner les superclasses de la classe formelleen cours d'�edition.B.4 Architecture de l'applicationUn e�ort a �et�e founi pour documenter les classes et m�ethodes de l'application. Un certainnombres d'erreurs s'y sont sans doute gliss�ees, dues �a l'usage intensif de la fonction couper/coller.Un soucis de g�en�eralit�e nous a conduit �a d�ecrire mon application dans une triade TC - TAG- CF, o�u TC repr�esente les caract�eristiques ou objets communs aux deux mod�eles ou �a leurmanipulation (TAGCF).On distingue trois grand types de manipulation, les �editeurs des sp�eci�cation, les vuesassoci�ees et les compilateurs associ�es, d�e�nis dans la section B.4. L'architecture choisie favorisl'ind�ependance entre les objets et le MVC qui les manipule, c'est pourquoi nous utilisons des�editeurs pour interfacer objet/compilateurs/vue d'�edition.
Bibliotheque

Editeur

CompilateurVue Specification

currentSpec

defaultViewClass defaultCompilerClass

myManagerClassFigure 74 : Liens entre les di��erents composants du syst�eme d'�editionChaque sp�eci�cation est un objet smalltalk compos�e d'autres objets. A chacun de ces ob-jets, correspond grossi�erement une r�egle dans la grammaire du compilateur associ�e. Il y a une



B.4. ARCHITECTURE DE L'APPLICATION 219surcharge volontaire du terme sp�eci�cation qui repr�esente en fait tout objet nomm�e et auquelcorrespond un triplet <r�egle de grammaire, compilateur, objet Smalltalk>.Les hi�erarchies des sections suivantes ont �et�e r�ealis�ees par r�eutilisation et adaptation d'untriplet MVC, de visualisation d'une hi�erarchie de classes Smalltalk, aimablement mis �a notredisposition par Nadir Yous�.Les outils supportLa hi�erarchie suivante repr�esente les mod�eles des �editeurs de sp�eci�cations. On distinguedeux sortes d'�editeurs :{ les �editeurs portant sur une sp�eci�cation seule TCEditor,{ les �editeurs portant sur un ensemble de sp�eci�cations TCAbstractListModel.

Figure 75 : Editeurs de sp�eci�cationsLa hi�erarchie suivante repr�esente les vues associ�ees aux mod�eles des �editeurs de sp�eci�cationsde la �gure 75.TCGeneralSpecificationEditor ('analyzer' 'textMenu')TCAbstractListModel ('currentKey')TCLibraryManager ('currentGraphicEditor')



220 ANNEXE B. UN ENVIRONNEMENT DE D�EVELOPPEMENTCFLibraryManager ()TAGLibraryManager ('currentBehaviorEditor')TCPlugListModel ('specClass' 'suffixe' 'analyseAxiom' 'model' 'dicoMsg')TCPlugListLabelledModel ('label')TCPlugBiListLabelledModel ('analyseAxiom2' 'label2' 'label3')TCEditor ('currentSpec')CFEditor ('currentHeaderNext')TAGDBEditor ('activeTool' 'stateKey' 'transitKey' 'helpMessage' 'labels')TAGEditor ('fsmEditor')Les autres outils supports concernent l'interface (�gure 76) et le compilateur g�en�erique(�gure 77).

Figure 76 : Vues associ�ees aux �editeurs de sp�eci�cations



B.4. ARCHITECTURE DE L'APPLICATION 221

Figure 77 : Compilateurs de sp�eci�cationsAutres classes support{ mod�ele MVC (@Copyright P. Andre 1994)1. TCButtonView : This class implements buttons, that are active when the mouse isdown. This is de�ned to facilitate a button creation (LabeledBooleanView).2. TCTitleView : This class implements a view on an elementary text (View).3. TCTitleMView : This class implements a view with menu on an elementary text(TCTitleView) see TCTitleView.4. TCScrollingWrapper: This class implements scrolling wrappers for large subview...The current ScrollingWrapper is blocked by the system Screen to 1152@900 pixel(primitive getScreenDimensions #(#(0 0 1152 900 )) in class Screen) (ScrollingWrapper).5. TCDialogView : This class implements additional immediate dialogs (DialogView).6. TCButtonCollectionView: This class implements structured picture where compo-nents are buttons. This is de�ned to facilitate a button handling (CompositePart).7. TCTitleMController: This class implements a a pluggable control with menu onan elementary text (ControllerWithMenu) see TCTitleMView.{ divers1. TCSysExamples,TAGExamples,CFExamples : This class implements TC (TAG, CF)speci�cations that are Smalltalk methods. (Object).



222 ANNEXE B. UN ENVIRONNEMENT DE D�EVELOPPEMENT2. TCSet : This class implements arithmetic sets (inter, union, di�). (Set).3. TCDictionary : This class describes dictionaries of TCNamedObjects. No doubles areaccepted in the new protocol (RedundancyErrorSignal raised). Rewring is possiblethrought the super protocol. (Dictionary).4. TCSysSemanticError: This class implements a visual display for semantic errors.(SyntaxError).5. TCExternalReadWriteStream : This class implements read/write streams that allowskip and append writing. Method 
ush is rede�ned in order to keep alive the writelimit. (ExternalReadWriteStream).6. TCIcons : This class implements graphic icon constants. (CachedImage).Les objetsObject ()Model ('dependents')TCObject ()CFObject ()CFAxiom ('condition' 'equation')CFEquation ('term1' 'term2')CFHeader ('name' 'generics' 'isAbstract' 'isa' 'ako' 'comments' 'features')CFFullHeader ('tagName' 'extendedName' 'authors' 'creationDate' 'releaseDate''releaseNumber')CFTerm ('expr')CFPredicate ()TAGObject ()TAGDescription ('sort' 'extendedName' 'authors' 'creationDate' 'releaseDate''releaseNumber' 'comments')TAGProperty ('name' 'comments')TCExpression ('type')TCFunctionCall ('functionName' 'param')TCParenthesedExpression ('expr')TCUnaryExpression ('operator' 'expr')TCBinaryExpression ('arg')TCValuedExpression ('value' 'name')TCConstant ()TCVariable ()TCNamedObject ('name')CFNamedObject ()CFAspect ('�elds' 'constraint')TAGNamedObject ()TAGPredicate ('value')TAGState ('wording')TAGDBState ('center' 'radius')TAGSuperState ('states')TAGDBSuperState ('polygon')TAGTransition ('label' 'signe' 'guard' 'init' '�nal')TAGDBTransition ('initPoint' '�nalPoint')TAGDBDirectLink ()TAGDBOrientedLink ('angori' 'angdest')TAGDBEdge ()TAGDBInTransition ()TAGDBOutTransition ()TAGDBRing ()TAGType ('operations')



B.5. PERSPECTIVES 223TAGTypeParam ()TCTypedObject ('type')TAGGenConstant ()TCFunction ('param' 'result')CFMethod ('condition')CFAxiomaticMethod ('comment' 'axioms')CFClassMethod ()CFField ('default')TAGOperation ()TCTypedVariable ()TCSpec ()CFSpec ('header' 'aspects' 'secondary' 'classMethods')TAGFSM ('states' 'initialStates' '�nalStates' 'guards' 'labels' 'transitions')TAGSpec ('description' 'typeParam' 'genericConstants' 'signature' 'constraints''behavior' 'properties')B.5 PerspectivesIl reste encore beaucoup de codage �a r�ealiser. Des outils doivent être ajout�es. Certains sonten cours, surtout concernant les contrôles, v�eri�cations de validit�e et preuve tandis que d'autressont �a concevoir :{ extraction d'une sp�eci�cation alg�ebrique plate des TAG,{ passage des TAG aux CF,{ traduction des CF en d'autres langages de programmation (C++, Pascal Objet...),{ simpli�cateur d'expressions bool�eennes.{ contrôle et preuve sur les mod�eles (automates, contrôle de type, �evaluateur symboliquede TAG ou de CF, simulation...) �a r�ealiser.Par ailleurs, l'aspect m�ethode de conception doit être approfondi et la convivialit�e de l'atelierdoit être con�rm�ee par di��erents utilisateurs. Un travail th�eorique sur la gestion de classe estpr�evu.



224 ANNEXE B. UN ENVIRONNEMENT DE D�EVELOPPEMENT



Annexe CUn exemple plus complexe :l'ascenseurC.1 Sp�eci�cation informelleUne fois install�e, un ascenseur peut monter et descendre sauf quand il est en panne. Unascenseur en d�eplacement peut être stopp�e puis repartir. A l'arrêt, l'ascenseur surcharg�e nepourra se mettre en mouvement. On ne s'occupe pas de la gestion concurrente des demandesde d�eplacement, ni des contraintes temporelles, telles que les d�elais avant fermeture des portes,dur�ees de trajet. On ne s'occupe pas non plus de l'optimisation des d�eplacements. La sp�eci�-cation d'un contrôleur plus complet avec politique de gestion de �le d'attente prioritaire estpossible par extension.C.2 Sp�eci�cation TAG
behavior description a finite state machinethrough

stop ( Self : Lift) : Lift

restart ( Self : Lift) : Lift

down  (Self : Lift, d : IntegerGt1) : Lift
install  (bottom: Integer, top: Integer, cap: RealGt1) : Lift Type : Lift

Author : <Andre, univ nantes>

Properties : destination level not changed

Description : shifts people, animals or luggage

Release : 1.6

<Febrary 1994>

constants:

formal parameters:

Weightable [weight (Self: Weightable): Real]

constraints:

bottomLevel(Self) <= level(Self) <= topLevel(Self)

0 <= weight(Self)
bottomLevel(Self) < topLevel(Self)

bottom, top

up (Self : Lift, d : IntegerGt1) : Lift
level  (Self : Lift) : Integer
topLevel  (Self : Lift) : Integer
bottomLevel  (Self : Lift) : Integer
limits (Self : Lift) : Integer  x  Integer

getIn (Self : Lift, w : Weightable) : Lift

getOut (Self : Lift, w : Weightable) : Lift

weight (Self : Lift) : Real

arrived  (Self : Lift) : Lift

getOOO  (Self : Lift) : Lift

repaired  (Self : Lift) : Lift
isIn  (Self : Lift, w : Weightable) : Boolean

capacity (Self : Lift) : RealGt1

chgCapacity (Self : Lift, cap : RealGt1) : Lift

(see figure  Lift Behavior)

Figure 78 : Pro�ls du TAG LiftLa �gure 79 propose un comportement dynamique pour l'ascenseur, o�u ML (resp. BL, TL, Si,MMU, MMD, MB, BM, MT, TM, TB, BT, BO, MO, TO, OOO) est l'abbr�eviation de MiddleLevel (resp. Bot-tomLevel, TopLevel, Stoppedi, MiddletoMiddleUp, MiddletoMiddleDown, MiddletoBottom, Bot-tomtoMiddle, MiddletoTop, ToptoMiddle, ToptoBottom, BottomtoTop, BottomOverload, Midd-225



226 ANNEXE C. UN EXEMPLE PLUS COMPLEXE : L'ASCENSEURleOverload, TopOverload, OutOfOrder)
[p1]

down
[p2]
up

restart
stop

MBS1OOO

p1: d < level(Self) - bottomLevel(Self)

p2: d < topLevel(Self) - level(Self)

p3: d < topLevel(Self) - bottomLevel(Self)

p4: weight(w) > capacity(Self) - weight(Self)

p5: weight(w) > weight(Self) - capacity(Self) AND isIn(Self, w)

p6: weight(w) <= weight(Self) - capacity(Self) AND isIn(Self, w)

ML

restart
stop

restart
stop

restart
stop

restart

stop

restart

stop

restart
stop

restart
stop

MMUMMD

TL

TB
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TMBM MTS2

S3 S4

S5 S6

S7

S8

arrived
arrived

arrived

arrived

level

BL

MO
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arrived

BO

[p4] getIn

[not p4] getIn

[p4] getIn

level

[p3]up

[not p3] up [not p3] down

[p3]down

[p6] getOut

[p6] getOut

[not p4] getIn, [p6] getOut
[p5] getOut

[p5] getOut [p5] getOut

[p6] getOut

[p6] getOut

[not p1] down

level

install

repaired

ON

arrived

[p4] getIn

[not p2] up

[p6] getOut

[not p4] getIn

arrivedarrived

getOOO

isIn isIn

isIn

isIn

isIn
isIn

GAT behavior : Lift

Figure 79 : Comportement dynamique du TAG Lift
C.3 Sp�eci�cation alg�ebriqueVoici la sp�eci�cation alg�ebrique issue de l'analyse de la sp�eci�cation graphique.� Signature of the Lift ADT:



C.3. SP�ECIFICATION ALG�EBRIQUE 227install : Integer Integer RealGt1! Liftup : Lift IntegerGt1 ! Liftdown : Lift IntegerGt1 ! Liftarrived : Lift ! Liftstop : Lift ! Liftrestart : Lift ! Liftrepaired : Lift ! LiftchgCapacity : Lift RealGt1 ! LiftgetOOO : Lift ! LiftgetIn : Lift Weightable ! LiftgetOut : Lift Weightable ! Lift 9>>>>>>>>>>>>>>=>>>>>>>>>>>>>>; constructorslevel : Lift ! IntegertopLevel : Lift ! IntegerbottomLevel : Lift ! Integerlimits : Lift ! Integer � Integerweight : Lift ! Realcapacity : Lift ! RealGt1isIn : Lift Weightable ! Boolean 9>>>>>>=>>>>>>; observersML : Lift ! BooleanMO : Lift ! Boolean:::S8 : Lift ! BooleanOOO : Lift ! BooleanON : Lift ! Boolean 9>>>>>=>>>>>; state observers� General predicates :guards p1(Self, Xd) == Xd < level(Self) - bottomLevel(Self)p2(Self, Xd) == Xd < topLevel(Self) - level(Self)p3(Self, Xd) == Xd < topLevel(Self) - bottomLevel(Self)p4(Self, Xw) == weight(Xw) > capacity(Self) - weight(Self)p5(Self, Xw) == weight(Xw) > weight(Self) - capacity(Self) AND isIn(Self, Xw)p6(Self, Xw) == weight(Xw) <= weight(Self) - capacity(Self) AND isIn(Self, Xw)invariant(Self) == bottomLevel(Self) � level(Self) � topLevel(Self) ANDbottomLevel(Self)) < topLevel(Self) AND(0 � weight(Self)).� Preconditions of operations (axioms are not simpli�ed).precondition(install(Xbottom, Xtop, Xcap)) == trueprecondition(topLevel(Self)) == trueprecondition(bottomLevel(Self)) == trueprecondition(limits(Self)) == trueprecondition(capacity(Self)) == trueprecondition(isIn(Self, Xw)) == trueprecondition(chgCapacity(Self,Xcap)) == trueprecondition(weight(Self)) == trueprecondition(up(Self,Xd)) == [(p3(Self, Xd) OR NOT p3(Self, Xd)) AND BL(Self)] OR [(p2(Self,Xd) OR NOT p2(Self, Xd)) AND ML(Self)]1.precondition(down(Self,Xd)) == [(p3(Self, Xd) OR NOT p3(Self, Xd)) AND TL(Self)] OR [(p1(Self,Xd) OR NOT p1(Self, Xd)) AND ML(Self)]precondition(level(Self)) == BL(Self) OR ML(Self) OR TL(Self)precondition(getIn(Self,Xw)) == [(p4(Self, Xw) OR NOT p4(Self, Xw)) AND BL(Self)] OR [(p4(Self,Xw) OR NOT p4(Self, Xw)) AND ML(Self)]] OR [(p4(Self, Xw) OR NOT p4(Self, Xw)) AND TL(Self)]1Note that, Xd is constrained by the invariant



228 ANNEXE C. UN EXEMPLE PLUS COMPLEXE : L'ASCENSEURprecondition(getOut(Self,Xw)) == [p6(Self, Xw) AND BL(Self)] OR [p6(Self, Xw) AND ML(Self)]]OR [p6(Self, Xw) AND TL(Self)] OR [(p5(Self, Xw) OR p6(Self, Xw)) AND BO(Self)] OR [(p5(Self,Xw) OR p6(Self, Xw)) AND MO(Self)]] OR [(p5(Self, Xw) OR p6(Self, Xw)) AND TO(Self)]precondition(arrived(Self)) = BM(Self) OR MB(Self) OR MMD(Self) OR MMU(Self) OR TM(Self)OR MT(Self) OR TB(Self) OR BT(Self)precondition(stop(Self)) == BM(Self) OR MB(Self) OR MMD(Self) OR MMU(Self) OR TM(Self) ORMT(Self) OR TB(Self) OR BT(Self)precondition(restart(Self)) == S1(Self) OR S2(Self) OR S3(Self) OR S4(Self) OR S5(Self) ORS6(Self) OR S7(Self) OR S8(Self)precondition(getOOO(Self)) == ON(Self)precondition(repaired(Self)) == OOO(Self)� State observers on generatorsBL1: BL(install(Xbottom, Xtop, Xcap)) == trueBL2: BL(up(Self, Xd)) == falseBL3: BL(down(Self, Xd)) == falseBL4: BL(arrived(Self)) == MB(Self) OR TB(Self)BL5: BL(stop(Self)) == falseBL6: BL(getOOO(Self)) == falseBL7: BL(getIn(Self, Xw)) == NOT p4(Self, Xw) AND BL(Self)...MT1: MT(install(Xbottom, Xtop, Xcap)) == falseMT2: MT(up(Self, Xd)) == NOT p2(Self, Xd) AND ML(Self)MT3: MT(down(Self, Xd)) == falseMT4: MT(arrived(Self)) == falseMT5: MT(stop(Self)) == falseMT6: MT(getOOO(Self)) == falseMT7: MT(getIn(Self, Xw)) == false...� primitive observersbottomLevel1: bottomLevel(install(Xbottom, Xtop, Xcap)) == XbottombottomLevel2: bottomLevel(up(Self, Xd)) == bottomLevel(Self)bottomLevel3: bottomLevel(down(Self, Xd)) == bottomLevel(Self)bottomLevel4: bottomLevel(arrived(Self)) == bottomLevel(Self)bottomLevel5: bottomLevel(stop(Self)) == bottomLevel(Self)bottomLevel6: bottomLevel(getOOO(Self)) == bottomLevel(Self)bottomLevel7: bottomLevel(getIn(Self, Xw)) == bottomLevel(Self)topLevel1: topLevel(install(Xbottom, Xtop, Xcap)) == XtoptopLevel2: topLevel(up(Self, Xd)) == topLevel(Self)topLevel3: topLevel(down(Self, Xd)) == topLevel(Self)topLevel4: topLevel(arrived(Self)) == topLevel(Self)topLevel5: topLevel(stop(Self)) == topLevel(Self)topLevel6: topLevel(getOOO(Self)) == topLevel(Self)topLevel7: topLevel(getIn(Self, Xw)) == topLevel(Self)weight1: weight(install(Xbottom, Xtop, Xcap)) == 0weight2: weight(up(Self, Xd)) == weight(Self)weight3: weight(down(Self, Xd)) == weight(Self)weight4: weight(arrived(Self)) == weight(Self)weight5: weight(stop(Self)) == weight(Self)weight6: weight(getOOO(Self)) == weight(Self)weight7: weight(getIn(Self, Xw)) == weight(Self) + weight(Xw)capacity1: capacity(install(Xbottom, Xtop, Xcap)) == Xcapcapacity2: capacity(up(Self, Xd)) == capacity(Self)capacity3: capacity(down(Self, Xd)) == capacity(Self)capacity4: capacity(arrived(Self)) = capacity(Self)



C.3. SP�ECIFICATION ALG�EBRIQUE 229capacity5: capacity(stop(Self)) = capacity(Self)capacity6: capacity(getOOO(Self)) = capacity(Self)capacity7: capacity(getIn(Self, Xw)) = capacity(Self)// partial observers //isIn1: isIn(install(Xbottom, Xtop, Xcap), Xw) == falseisIn2: BL(Self) == true & p4(Self, Xw1) == false ==>isIn(getIn(Self, Xw1), Xw) == equal(Xw, Xw1) OR isIn(Self, Xw)isIn3: ML(Self) == true & p1(Self, Xd) == false ==>isIn(arrived(down(Self, Xd))) == isIn(Self)isIn4: TL(Self) == true & p3(Self, Xd) == false ==>isIn(arrived(down(Self, Xd))) == isIn(Self)isIn5: BL(Self) == true & p4(Self, Xw1) == true ==>isIn(getIn(Self, Xw1), Xw) == equal(Xw, Xw1) OR isIn(Self, Xw)isIn6: TL(Self) == true & p4(Self, Xw1) == false ==>isIn(getIn(Self, Xw1), Xw) == equal(Xw, Xw1) OR isIn(Self, Xw)isIn7: ML(Self) == true & p2(Self, Xd) == false ==>isIn(arrived(up(Self, Xd))) == isIn(Self)isIn8: BL(Self) == true & p3(Self, Xd) == false ==>isIn(arrived(up(Self, Xd))) == isIn(Self)isIn9: TL(Self) == true & p4(Self, Xw1) == true ==>isIn(getIn(Self, Xw1), Xw) == equal(Xw, Xw1) OR isIn(Self, Xw)isIn10: ML(Self) == true & p4(Self, Xw1) == false ==>isIn(getIn(Self, Xw1), Xw) == equal(Xw, Xw1) OR isIn(Self, Xw)isIn11: ML(Self) == true & p1(Self, Xd) == true ==>isIn(arrived(down(Self, Xd))) == isIn(Self)isIn12: ML(Self) == true & p2(Self, Xd) == true ==>isIn(arrived(up(Self, Xd))) == isIn(Self)isIn13: TL(Self) == true & p3(Self, Xd) == true ==>isIn(arrived(down(Self, Xd))) == isIn(Self)isIn14: BL(Self) == true & p3(Self, Xd) == true ==>isIn(arrived(up(Self, Xd))) == isIn(Self)isIn15: ML(Self) == true & p4(Self, Xw1) == true ==>isIn(getIn(Self, Xw1), Xw) == equal(Xw, Xw1) OR isIn(Self, Xw)level1: BL(Self) == true & p3(Self, Xd) == true ==>level(arrived(up(Self, Xd))) == level(Self) + Xdlevel2: TL(Self) == true & p3(Self, Xd) == true ==>level(arrived(down(Self, Xd))) == level(Self) - Xdlevel3: ML(Self) == true & p1(Self, Xd) == true ==>level(arrived(down(Self, Xd))) == level(Self) - Xdlevel4: ML(Self) == true & p2(Self, Xd) == true ==>level(arrived(up(Self, Xd))) == level(Self) + Xdlevel5: ML(Self) == true & p4(Self, Xw) == false ==>level(getIn(Self, Xw)) == level(Self)level6: BL(Self) ==> level(Self) == bottomLevel(Self)level7: TL(Self) ==> level(Self) == topLevel(Self)� secondary constructorschgCapacity1: chgCapacity(install(Xbottom, Xtop, Xcap1), Xcap) ==install(Xbottom, Xtop, Xcap)chgCapacity2: chgCapacity(up(Self, Xd), Xcap) == up(chgCapacity(Self, Xcap), Xd)chgCapacity3: chgCapacity(down(Self, Xd), Xcap) == down(chgCapacity(Self, Xcap), Xd)chgCapacity4: chgCapacity(arrived(Self), Xcap) == arrived(chgCapacity(Self, Xcap))chgCapacity5: chgCapacity(stop(Self), Xcap) == stop(chgCapacity(Self, Xcap))chgCapacity6: chgCapacity(getOOO(Self), Xcap) == getOOO(chgCapacity(Self, Xcap))chgCapacity7: chgCapacity(getIn(Self, Xw), Xcap) == getIn(chgCapacity(Self, Xcap), Xw)restart1: MB(Self) == true ==> restart(stop(Self)) == Selfrestart2: BM(Self) == true ==> restart(stop(Self)) == Selfrestart3: MMD(Self) == true ==> restart(stop(Self)) == Self



230 ANNEXE C. UN EXEMPLE PLUS COMPLEXE : L'ASCENSEURrestart4: MMU(Self) == true ==> restart(stop(Self)) == Selfrestart5: TM(Self) == true ==> restart(stop(Self)) == Selfrestart6: MT(Self) == true ==> restart(stop(Self)) == Selfrestart7: TB(Self) == true ==> restart(stop(Self)) == Selfrestart8: BT(Self) == true ==> restart(stop(Self)) == Selfrepaired1: [OOO(Self)] ==> repaired(Self) ==install(bottomLevel(Self), topLevel(Self), capacity(Self))-- getOut: G-derivation on BLgetOut1: p6(install(Xbottom, Xtop, Xcap), Xw) == true ==>getOut(install(Xbottom, Xtop, Xcap), Xw) == PRECONDITION ALWAYS FALSEgetOut2: MB(Self) == true & p6(arrived(Self), Xw) == true ==>getOut(arrived(Self), Xw) == arrived(getOut(Self, Xw))getOut3: TB(Self) == true & p6(arrived(Self), Xw) == true ==>getOut(arrived(Self), Xw) == arrived(getOut(Self, Xw))getOut4: p4(Self, Xw) == false & BL(Self) == true & p6(getIn(Self, Xw), Xw1)== true ==> getOut(getIn(Self, Xw), Xw1) ==IF Xw1 = Xw THEN Self ELSE getIn(getOut(Self, Xw1), Xw)-- G-derivation on BOgetOut5: p4(Self, Xw) == true & BL(Self) == true & p6(getIn(Self, Xw), Xw1)== true ==> getOut(getIn(Self, Xw), Xw1) ==IF Xw1 = Xw THEN Self ELSE getIn(getOut(Self, Xw1), Xw)getOut6: p4(Self, Xw) == true & BL(Self) == true & p5(getIn(Self, Xw), Xw1)== true ==> getOut(getIn(Self, Xw), Xw1) ==IF Xw1 = Xw THEN Self ELSE getIn(getOut(Self, Xw1), Xw)-- getOut: G-derivation on MLgetOut7: BM(Self) == true & p6(arrived(Self), Xw) == true ==>getOut(arrived(Self), Xw) == arrived(getOut(Self, Xw))getOut8: MMD(Self) == true & p6(arrived(Self), Xw) == true ==>getOut(arrived(Self), Xw) == arrived(getOut(Self, Xw))getOut9: MMU(Self) == true & p6(arrived(Self), Xw) == true ==>getOut(arrived(Self), Xw) == arrived(getOut(Self, Xw))getOut10: TM(Self) == true & p6(arrived(Self), Xw) == true ==>getOut(arrived(Self), Xw) == arrived(getOut(Self, Xw))getOut11: p4(Self, Xw) == false & ML(Self) == true & p6(getIn(Self, Xw), Xw1)== true ==> getOut(getIn(Self, Xw), Xw1) ==IF Xw1 = Xw THEN Self ELSE getIn(getOut(Self, Xw1), Xw)-- G-derivation on MOgetOut12: p4(Self, Xw) == true & ML(Self) == true & p6(getIn(Self, Xw), Xw1)== true ==> getOut(getIn(Self, Xw), Xw1) ==IF Xw1 = Xw THEN Self ELSE getIn(getOut(Self, Xw1), Xw)getOut13: p4(Self, Xw) == true & ML(Self) == true & p5(getIn(Self, Xw), Xw1)== true ==> getOut(getIn(Self, Xw), Xw1) ==IF Xw1 = Xw THEN Self ELSE getIn(getOut(Self, Xw1), Xw)-- getOut: G-derivation on TLgetOut14: MT(Self) == true & p6(arrived(Self)) == true ==>getOut(arrived(Self), Xw) == arrived(getOut(Self, Xw))getOut15: BT(Self) == true & p6(arrived(Self)) == true ==getOut(arrived(Self), Xw) == arrived(getOut(Self, Xw))getOut16: p4(Self, Xw) == false & TL(Self) == true & p6(getIn(Self, Xw), Xw1)== true ==> getOut(getIn(Self, Xw), Xw1) ==IF Xw1 = Xw THEN Self ELSE getIn(getOut(Self, Xw1), Xw)-- G-derivation on TOgetOut17: p4(Self, Xw) == true & TL(Self) == true & p6(getIn(Self, Xw), Xw1)== true ==> getOut(getIn(Self, Xw), Xw1) ==IF Xw1 = Xw THEN Self ELSE getIn(getOut(Self, Xw1), Xw)getOut18: p4(Self, Xw) == true & TL(Self) == true & p5(getIn(Self, Xw), Xw1)== true ==> getOut(getIn(Self, Xw), Xw1) ==IF Xw1 = Xw THEN Self ELSE getIn(getOut(Self, Xw1), Xw)



C.4. UN EXEMPLE DE TH�EOR�EME D�EMONTR�E EN ASSPEGIQUE 231� secondary observerslimits1: limits(Self) = Tuple(bottomLevel(Self), topLevel(Self))C.4 Un exemple de th�eor�eme d�emontr�e en ASSPEGIQUED�emontrons en Asspegique+ le th�eor�eme �equationnel suivant :BL(arrived(down(arrived(up(install( 0, 3,Xr), 2)), 2)) == true-------------------------------------------------------------The expression to be evaluated is ...BL (arrived (down (arrived (up (install 0 3 Xr) 2)) 2))BL_|arrived_|_down__/ \arrived_ 2|__up____/ \install___ 2/ | \0 3 Xr-------------------------------------------------------------[ 3 -->> s (s (s 0)) ] .This rule let us get the expression :BL_|arrived_|_down__/ \arrived_ 2|__up____/ \install___ 2/ | \0 s_ Xr|s_|s_|0-------------------------------------------------------------... apply [2 -->> s (s 0)) ] two times ...-------------------------------------------------------------[ BL (arrived Self) -->> (MB Self) or (TB Self) ] .This rule let us get the expression :__________or__________/ \MB_ TB_| |__down___ __down___/ \ / \arrived_ s_ arrived_ s_| | | |___up____ s_ ___up____ s_/ \ | / \ |install___ s_ 0 install___ s_ 0



232 ANNEXE C. UN EXEMPLE PLUS COMPLEXE : L'ASCENSEUR/ | \ | / | \ |0 s_ Xr s_ 0 s_ Xr s_| | | |s_ 0 s_ 0| |s_ s_| |0 0-------------------------------------------------------------[ MB (down Self Xd) -->> (not (p1 Self Xd)) and (ML Self) ] .This rule let us get the expression :________________or_______________/ \_______and________ TB_/ \ |not_ ML_ __down___| | / \___p1____ arrived_ arrived_ s_/ \ | | |arrived_ s_ ___up____ ___up____ s_| | / \ / \ |___up____ s_ install___ s_ install___ s_ 0/ \ | / | \ | / | \ |install___ s_ 0 0 s_ Xr s_ 0 s_ Xr s_/ | \ | | | | |0 s_ Xr s_ s_ 0 s_ 0| | | |s_ 0 s_ s_| | |s_ 0 0|0-------------------------------------------------------------... after more than 100 conditionnal rewriting ...-------------------------------------------------------------[ b or false -->> b ] .This rule let us get the expression :true-------------------------------------------------------------C.5 Sp�eci�cation des classes formelles terminales struc-tur�ees MMDLiftinherits from INTERMEDIATELiftaspect : lift�eld selectors constraintoldState : MMDLift �! MLLift INVTisStopped : MMDLift �! Boolean ANDaXd : MMDLift �! IntegerGt1 p1(oldState(Self), aXd(Self))avec p1(Self, Xd) = Xd < level(Self) - bottomLevel(Self).MMULiftinherits from INTERMEDIATELiftaspect : lift�eld selectors constraintoldState : MMULift �! MLLift INVTisStopped : MMULift �! Boolean ANDaXd : MMULift �! IntegerGt1 p2(oldState(Self), aXd(Self))



C.5. SP�ECIFICATION DES CLASSES FORMELLES TERMINALES STRUCTUR�EES 233avec p2(Self, Xd) = Xd < topLevel(Self) - level(Self).MBLiftinherits from INTERMEDIATELiftaspect : lift�eld selectors constraintoldState : MBLift �! MLLift INVTisStopped : MBLift �! Boolean ANDaXd : MBLift �! IntegerGt1 NOT p1(oldState(Self), aXd(Self))MTLiftinherits from INTERMEDIATELiftaspect : lift�eld selectors constraintoldState : MTLift �! MLLift INVTisStopped : MTLift �! Boolean ANDaXd : MTLift �! IntegerGt1 NOT p2(oldState(Self), aXd(Self))BMLiftinherits from INTERMEDIATELiftaspect : lift�eld selectors constraintoldState : BMLift �! BLLift INVTisStopped : BMLift �! Boolean ANDaXd : BMLift �! IntegerGt1 p3(oldState(Self), aXd(Self))avec p3(Self, Xd) = Xd < topLevel(Self) - bottomLevel(Self).BTLiftinherits from INTERMEDIATELiftaspect : lift�eld selectors constraintoldState : BTLift �! BLLift INVTisStopped : BTLift �! Boolean ANDaXd : BTLift �! IntegerGt1 NOT p3(oldState(Self), aXd(Self))TMLiftinherits from INTERMEDIATELiftaspect : lift�eld selectors constraintoldState : TMLift �! TLLift INVTisStopped : TMLift �! Boolean ANDaXd : TMLift �! IntegerGt1 p3(oldState(Self), aXd(Self))TMLiftinherits from INTERMEDIATELiftaspect : lift�eld selectors constraintoldState : TMLift �! TLLift INVTisStopped : TMLift �! Boolean ANDaXd : TMLift �! IntegerGt1 NOT p3(oldState(Self), aXd(Self))BLLiftinherits from BMLLiftaspect : lift�eld selectors constraintbottomLevel : BLLift �! IntegertopLevel : BLLift �! Integer bottomLevel(Self) < topLevel(Self)capacity : BLLift �! RealGt1 AND 0 <= weight(Self)contents : BLLift �! List[Weightable] AND bottomLevel(Self) <= level(Self)isInstalled : BLLift �! Boolean AND level(Self) <= topLevel(Self)oldState : BLLift �! INTERMEDIATELiftrequires: isInstalled(Self) == false



234 ANNEXE C. UN EXEMPLE PLUS COMPLEXE : L'ASCENSEURMLLiftinherits from BMLLift TMLLiftaspect : ML lift�eld selectors constraintisOverload : MLLift �! Boolean CONToldState : MLLift �! INTERMEDIATELiftcontents : MLLift �! List[Weightable] AND INVTCONT = [isOverload(Self) = weight(oldState(Self)) + map(contents(Self), weight)> capacity(oldState(Self))] TLLiftinherits from TMLLiftaspect : TL lift�eld selectors constraintisOverload : TLLift �! Boolean CONToldState : TLLift �! INTERMEDIATELiftcontents : TLLift �! List[Weightable] AND INVTC.6 Sp�eci�cation des classes formelles apr�es restructura-tion Lift ABSTRACTinherits from OBJECTcomments: class for abstract liftfeatures: bottomLevel, topLevel, capacity, weight, chgCapacity, limitsextensions;; weight : weight of the liftweight : Lift ABSTRACT �! RealABSTRACT;; bottomLevel : bottom level of the liftbottomLevel : Lift ABSTRACT �! IntegerABSTRACT;; topLevel : top level of the lifttopLevel : Lift ABSTRACT �! IntegerABSTRACT;; capacity : capacity of the liftcapacity : Lift ABSTRACT �! RealGt1ABSTRACT;; chgCapacity : set a new capacity for the liftchgCapacity : Lift ABSTRACT Lift RealGt1 �! LiftABSTRACT;; limits : provides the lift limits (top and bottom levels)limits : Lift ABSTRACT �! Tuple(Integer Integer)limits(Self) == newTuple(bottomLevel(Self), topLevel(Self))ONLift ABSTRACTcomments: class for on liftfeatures: bottomLevel, topLevel, capacity, weight, chgCapacity, limits, getOOOinherits from Liftextensions;; getOOO : the lift becomes out of ordergetOOO : ONLift ABSTRACT �! OOOLiftgetOOO(Self) == newOOOLift(oldState = Self)



C.6. SP�ECIFICATION DES CLASSES FORMELLES APR�ES RESTRUCTURATION 235OOOLiftinherits from Liftcomments: class for out of order liftfeatures: bottomLevel, topLevel, capacity, weight, chgCapacity, limits, repairedaspect : lift�eld selectors constraintoldState : OOOLift �! ONLift INVTextensions;; weight : weight of the liftweight : OOOLift �! Realweight(Self) == weight(oldState(Self));; bottomLevel : bottom level of the liftbottomLevel : OOOLift �! IntegerbottomLevel(Self) == bottomLevel(oldState(Self));; topLevel : top level of the lifttopLevel : OOOLift �! IntegertopLevel(Self) == topLevel(oldState(Self));; capacity : capacity of the liftcapacity : OOOLift �! RealGt1capacity(Self) == capacity(oldState(Self));; chgCapacity : set a new capacity for the liftchgCapacity : OOOLift RealGt1 �! OOOLiftchgCapacity(Self, Xcap) == copy(Self, oldState = chgCapacity(oldState(Self), Xcap));; repaired : the lift is being repairedrepaired : OOOLift �! ONFLOORLiftrepaired(Self) == install(ONFLOORLift, bottomLevel(Self), topLevel(Self), capacity(Self))ONFLOORLiftinherits from ONLiftcomments: class for onfloor liftfeatures: limits, weight, level, getIn, getOut, isIn, up, down, installaspect : lift�eld selectors constraintbottomLevel : ONFLOORLift �! IntegertopLevel : ONFLOORLift �! Integer bottomLevel(Self) < topLevel(Self)capacity : ONFLOORLift �! RealGt1 AND 0 <= weight(Self)contents : ONFLOORLift �! List[Weightable] AND bottomLevel(Self) <= level(Self)isInstalled : ONFLOORLift �! Boolean AND level(Self) <= topLevel(Self)oldState : ONFLOORLift �! INTERMEDIATELiftrequires: isInstalled(Self) == false extensions;; weight : weight of the liftweight : ONFLOORLift �! Realweight(Self) == sum(weight, contents(Self));; isOverloaded : there are too many weightable in the cageisOverloaded : ONFLOORLift �! BooleanisOverloaded(Self) == weight(Self) > capacity(Self);; level : indicates the current level of the liftlevel : ONFLOORLift �! Integerrequires: isOverloaded(Self) == falseisInstalled(Self) == true ==> level(Self) == bottomLevel(Self)isInstalled(Self) == false AND isUp(oldState(Self)) == true ==> level(Self) ==level(oldState(oldState(Self))) + offset(oldState(Self))isInstalled(Self) == false AND isUp(oldState(Self)) == false ==> level(Self) ==level(oldState(oldState(Self))) - offset(oldState(Self));; chgCapacity : set a new capacity for the liftchgCapacity : ONFLOORLift RealGt1 �! ONFLOORLiftvar: Xcap: RealGt1isInstalled(Self) == true ==>chgCapacity(Self, Xcap) == copy(Self, capacity = Xcap)isInstalled(Self) == false ==>chgCapacity(Self, Xcap) == copy(Self, capacity = Xcap,oldState = chgCapacity(oldState(Self), Xcap))



236 ANNEXE C. UN EXEMPLE PLUS COMPLEXE : L'ASCENSEURONFLOORLift;; isIn : indicates if the lift contains a weightableisIn : ONFLOORLift �! BooleanisIn(Self, Xw) == belongsTo(contents(Self), Xw);; up : get up Xd levelsup : ONFLOORLift IntegerGt1 �! INTERMEDIATELiftvar: Xd: IntegerGt1requires: Xd <= topLevel(Self) - level(Self) == true & isOverloaded(Self) == falseup(Self, Xd) == newINTERMEDIATELift(oldState = Self, offset = Xd, isStopped == false,isUp == true);; down : gets down Xd levelsdown : ONFLOORLift IntegerGt1 �! INTERMEDIATELiftvar: Xd: IntegerGt1requires: Xd <= level(Self) - bottomLevel(Self) == true & isOverloaded(Self) == falsedown(Self, Xd) == newINTERMEDIATELift(oldState = Self, offset = Xd,isStopped == false, isUp == false);; getIn : a weightable gets inside the cagegetIn : ONFLOORLift Weightable �! ONFLOORLiftvar: Xw: Weightablerequires: isOverloaded(Self) == falsegetIn(Self, Xw) == copy(Self, contents = add(contents(Self),Xw));; getOut : a weightable gets outside the cagegetOut : ONFLOORLift Weightable �! ONFLOORLiftvar: Xw: Weightablerequires: isIn(Self, Xw) == truegetOut(Self, Xw) == copy(Self, contents = remove(contents(Self),Xw))class methods;; install : build an initial liftinstall : Integer Integer RealGt1 �! ONFLOORLiftvar: Xbot: Integer,Xtop: Integer,Xcap: RealGt1install(Xbottom, Xtop, Xcap) == newONFLOORLift(bottomLevel = Xbottom, topLevel = Xtop,capacity = Xcap, contents = newEmptyList(), isInstalled = true)INTERMEDIATELiftinherits from ONLiftcomments: class for moving liftfeatures: bottomLevel, topLevel, capacity, weight, chgCapacity, limits,restart, stop, arrived aspect : lift�eld selectors constraintoldState : INTERMEDIATELift �! ONFLOORLift bottomLevel(Self) < topLevel(Self)offset : INTERMEDIATELift �! IntegerGt1 AND 0 <= weight(Self)isUp : INTERMEDIATELift �! BooleanisStopped : INTERMEDIATELift �! Boolean;; weight : weight of the liftweight : INTERMEDIATELift �! Realweight(Self) == weight(oldState(Self));; bottomLevel : bottom level of the liftbottomLevel : INTERMEDIATELift �! IntegerbottomLevel(Self) == bottomLevel(oldState(Self));; topLevel : top level of the lifttopLevel : INTERMEDIATELift �! IntegertopLevel(Self) == topLevel(oldState(Self));; capacity : capacity of the liftcapacity : INTERMEDIATELift �! RealGt1capacity(Self) == capacity(oldState(Self));; chgCapacity : set a new capacity for the liftchgCapacity : INTERMEDIATELift RealGt1 �! INTERMEDIATELiftvar: Xcap: RealGt1chgCapacity(Self, Xcap) == copy(Self, oldState = chgCapacity(oldState(Self), Xcap));; restart : restarts the liftrestart : INTERMEDIATELift �! INTERMEDIATELiftrequires: isStopped(Self) == truerestart(Self) == copy(Self, isStopped = false)



C.7. IMPLANTATION DE LA CLASSE ONFLOORLIFT 237INTERMEDIATELift;; stop : stops the lift ()stop : INTERMEDIATELift �! INTERMEDIATELiftrequires: isStopped(Self) == falsestop(Self) == copy(Self, isStopped = true);; arrived : the lift reaches the required levelarrived : INTERMEDIATELift �! ONFLOORLiftrequires: isStopped(Self) == falsearrived(Self) == newONFLOORLift(bottomLevel = bottomLevel(Self), topLevel = topLevel(Self),capacity = capacity(Self), contents = contents(oldState(Self)), isInstalled = false,oldState = Self)C.7 Implantation de la classe ONFLOORLiftC.7.1 Ei�el-- Class for onfloor lift-- straight translation without optimization-- EIFFEL 2.3-- 06/06/94CLASS ONFLOORLiftEXPORT weight, bottomLevel, topLevel, capacity, chgCapacity, limits,isIn, oldstate, up, down, getIn, getOut, install, isOverloaded;INHERIT ONLiftREDEFINE weight, botomlevel, topLevel, capacity, chgCapacity, isInFEATURE-- private fieldsbottomLevel_private : Integer;topLevel_private : Integer;capacity_private : Real;contents_private : ListWeightable;isInstalled_private := Boolean;oldState_private : INTERMEDIATELift;-- creationCreate (Xbot, Xtop : Integer; Xcap : Real; Xcontents : List;Xinst : Boolean; Xold : INTERMEDIATELift) IS-- constraint translationREQUIRES Xbot < Xtop and 0 <= contents.sum_weightand Xbot <= Xlevel and((Xinst and Xbot <= Xtop)or (not(Xinst) andXold.oldState.level + oldState.offset <= Xtp))DObottomLevel_private := Xbot;topLevel_private := Xtop;capacity_private := Xcap;contents_private := Xcontents;isInstalled_private := Xinst;oldState_private := Xold;END; -- Create-- field selectorsbottomLevel : Integer ISDO RESULT := bottomLevel_private;END; -- bottomLeveltopLevel : Integer ISDO RESULT := topLevel_private;END; -- topLevel



238 ANNEXE C. UN EXEMPLE PLUS COMPLEXE : L'ASCENSEURcapacity : Real ISDO RESULT := capacity_private;END; -- capacitycontents : ListWeightable ISDO RESULT := contents_private;END; -- bottomLevelisInstalled : Boolean ISDO RESULT := isInstalled_private;END; -- isInstalledoldState : INTERMEDIATELift ISREQUIRES not(isInstalled);DO RESULT := oldState_private;END; -- oldState-- the weightweight : Real ISDO RESULT := contents.sum("weight");END; -- weight-- overloadisOverloaded : Boolean ISDO RESULT := weight > capacity;END; -- isOverloaded-- levellevel : Integer ISREQUIRES not(isOverloaded);DOIF isInstalledTHEN RESULT := bottomlevel;ELSE IF oldState.isUpTHEN RESULT := oldState.level + oldState.offset;ELSE RESULT := oldState.level - oldState.offset;END;END;END; -- level-- set a new capacitychgCapacity (Xcap : Real) : ONFLOORLift ISDO-- copy is translated in creationIF isInstalledTHEN RESULT.Create(bottomLevel, topLevel, Xcap, contents,isInstalled, undefined);ELSE RESULT.Create(bottomLevel, topLevel, Xcap, contents,isInstalled, oldState.chgCapacity(Xcap));END;END; -- chgCapacity-- a weightable is in the liftisIn (Xw : Weightable) : Boolean ISDO RESULT := contents.belongs(Xw);END; -- isIn-- get up Xd levelsup (Xd : Integer) : INTERMEDIATELift IS



C.7. IMPLANTATION DE LA CLASSE ONFLOORLIFT 239REQUIRES Xd <= (toplevel - level) AND not(isOverloaded);DO RESULT.Create(current, Xd, false);END; -- up-- get down Xd levelsdown (Xd : Integer) : INTERMEDIATELift ISREQUIRES Xd <= (level - bottomLevel) AND not(isOverloaded);DO RESULT.Create(current, - Xd, false);END; -- up-- a weightable gets inside the liftgetIn (Xw : Weightable) : ONFLOORLift ISREQUIRES not(isOverloaded);DO RESULT.Create(bottomLevel, topLevel, capacity, contents.add(Xw),isInstalled, oldState);END; -- getIn-- a weightable gets outside the liftgetOut (Xw : Weightable) : ONFLOORLift ISREQUIRES isIn(Xw);DO RESULT.Create(bottomLevel, topLevel, capacity, contents.remove(Xw),isInstalled, oldState);END; -- getOut-- it's a instance method in Eiffel, create a new liftinstall (Xbot, Xtop : Integer; Xcap : Real) : ONFLOORLift ISLOCAL undefined;emptyList : EmptyListWeightable;DO-- it is an undefined value for oldState of Liftundefined.Create;RESULT.Create(Xbot, Xtop, Xcap, emptyList.Create, true, undefined);END; -- installEND --class ONFLOORLiftC.7.2 Smalltalk'From Objectworks(r)\Smalltalk, Release 4 of 25 February 1991 on 17 October 1994 at 1:45:18 am'!ONLift variableSubclass: #ONFLOORLiftinstanceVariableNames: 'bottomLevel topLevel capacity contents isInstalled 'classVariableNames: ''poolDictionaries: ''category: 'TAGLift'!ONFLOORLift comment:'@Copyright P. Andre 1994This class implements the ONFLOORLift abstract class.Here is the CF description :inherited :---------redefined :---------defined :---------bottomLevel <Integer>topLevel <Integer>capacity <RealGt1>contents <ListWeightable>



240 ANNEXE C. UN EXEMPLE PLUS COMPLEXE : L'ASCENSEURisInstalled <Boolean>oldState <INTERMEDIATELift> requires: isInstalled(Self) == falsecomment : class for onfloor liftexports : limits, weight, level, getIn, getOut, isIn, up, down, installconstraints :bottomLevel(Self) < topLevel(Self) and0 <= weight(Self) andbottomLevel(Self) <= level(Self) <= topLevel(Self)'!!ONFLOORLift methodsFor: 'private'!isOverloaded";; isOverloaded : there are too many weightable in the cageisOverloaded : ONFLOORLift --> BooleanisOverloaded(Self) == weight(Self) > capacity(Self)"^self weight > self capacity! !!TMLLift methodsFor: 'field selectors'!oldState"requires: isInstalled(Self) == false"self isInstalled ifTrue: [^nil]ifFalse: [^oldState]!oldState: anINTERMEDIATELiftoldState := anINTERMEDIATELift!contents^contents!contents: aListOfWeightablecontents := aListOfWeightable!isInstalled^isInstalled!isInstalled: aBooleanisInstalled := aBoolean!bottomLevel^bottomLevel!bottomLevel: anIntegerbottomLevel := anInteger!capacity^capacity!capacity: aRealGt1capacity := aRealGt1!topLevel^topLevel!topLevel: anIntegertopLevel := anInteger! !!ONFLOORLift methodsFor: 'constructors'!chgCapacityXcap: aRealGt1self isInstalledifTrue:



C.7. IMPLANTATION DE LA CLASSE ONFLOORLIFT 241[capacity := aRealGt1.^self].self isInstalledifFalse:[oldState := self oldState chgCapacityXcap: aRealGt1.capacity := aRealGt1.^self].^nil!upXd: anIntegerGt1((anIntegerGt1 <= (self topLevel - self level)) and: [self isOverloaded not])ifTrue: [^INTERMEDIATELift newXoldState: self offset: anIntegerGt1 isStopped: False new,isUp: True new].^nil!downXd: anIntegerGt1((anIntegerGt1 <= (self level - self bottomLevel)) and: [self isOverloaded not])ifTrue: [^INTERMEDIATELift newXoldState: self offset: anIntegerGt1 isStopped: False new,isUp: False new].^nil!getInXw: aWeightableself isOverloadedifFalse:[contents := self contents add: aWeightable.^self].^nil!getOutXw: aWeightableself isInXw: aWeightableifTrue:[contents := self contents remove: aWeightable.^self].^nil! !!ONFLOORLift methodsFor: 'observers'!isInXw: aWeightable^self contents belongsTo: aWeightable!levelself isOverloadedifFalse:[self isInstalled ifTrue: ^self bottomLevel.self isInstalled ifFalse:[self oldState isUp ifTrue:[^(self oldState oldState level + self oldState offset)]].self isInstalled ifFalse:[self oldState isUp ifFalse:[^(self oldState oldState level - self oldState offset)]]].^nil! !"-- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- "!ONFLOORLift classinstanceVariableNames: ''!!ONFLOORLift class methodsFor: 'instance creation'!installXbottom: anInteger1 Xtop: anInteger2 Xcap: aRealGt1^self newXbottomLevel: anInteger1 topLevel: anInteger2 Xcapacity: aRealGt1contents: ListOfWeightable empty isInstalled: True new!newXbottomLevel: anInteger1 topLevel: anInteger2 capacity: aRealGt1 contents:aListOfWeightable isInstalled: aBoolean1^self new bottomLevel: anInteger1; topLevel: anInteger2; capacity: aRealGt1;contents: aListOfWeightable; isInstalled: aBoolean1! !
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Annexe DGlossaireIl est tr�es di�cile de d�e�nir exhaustivement et objectivement (i.e. sans retenir le contexte) levocabulaire utilis�e. Par ailleurs, les d�e�nitions varient selon les auteurs et selon les branches del'informatique. Un même terme peut �evoquer des concepts di��erents (polys�eme). Par exemple,un type sera parfois consid'er�e comme un type de donn�ee, comme un type abstrait, commeun regroupement d'�el�ements, comme une classe, comme un type d'entit�e... Et plusieurs termesd�esignent le même concept, avec parfois des petites variantes. Ainsi une entit�e est un objet,mais sa pr�esentation ne contient pas de mêthodes.action [action]: op�eration instantan�ee (op�eration).activit�e [activity]: op�eration interruptible (op�eration).agr�egation [aggregation]: relation entre deux objets telle que l'objet contenu n'a pas d'exis-tence propre en dehors de son objet contenant (partie-de, voir aussi importation).alg�ebre initiale [initial]: cf s�ematique alg�ebrique.analyse [analysis, user requirement speci�cation, requirements engineering]: constructiond'un mod�ele du syst�eme �a partir de l'analyse des besoins. Ce mod�ele peut faire l'objet d'une�etude de faisabilit�e pour plusieurs scenarii (sp�eci�cation des besoins, analyse pr�ealable, �etapeconceptuelle, analyse conceptuelle, conception pr�eliminaire, mod�elisation conceptuelle).analyse des besoins [user requirements analysis]: d�e�nit les services du syst�eme, sescontraintes et ses buts en consultant les utilisateurs du syst�eme. Une �etude d'opportunit�e peutêtre men�ee pour savoir si le syst�eme est r�ealisable et donner une approximation de la rentabilit�ede ce syst�eme (analyse pr�ealable).application [1/application, 2/mapping]: 1/utilisation pour, par extension utilisation pos-sible de l'informatique �a un probl�eme quelconque 2/relation orient�ee entre deux ensemblestelle que tout �el�ement de l'ensemble de d'�epart ait un correspondant dans l'ensemble d'arri-v�ee (1/probl�eme, 2/fonction).attribut [attribute]: variable locale �a un composant, de type un type de base (champ, va-riable).classe [class]: mod�ele d'un ensemble d'objets appel�es instances de la classe. Elle d�e�nit lastructure et le comportement des instances.classe de mod�ele [loose]: cf s�ematique alg�ebrique.243



244 ANNEXE D. GLOSSAIREclasse formelle [formal class]: d�e�nition d'une classe sous forme d'un type abstrait alg�e-brique et dont les m�ethodes sont class�ees en partie primitive et partie secondaire (CF).classe concr�ete [concrete class]: classe d'un langage de programmation �a objets.client�ele [clientship]: cf importation.coh�erence [consistency]: une sp�eci�cation est dite coh�erente s'elle ne contient pas de contra-dictions.coh�esion [cohesion]: un syst�eme est dit coh�erent si ses parties forment un tout uni et har-monis�e (voir aussi coh�erence).contradiction [inconsistency]: chose �a la fois vraie et fausse. Le terme est utilis�e en g�en�eralpour une interpr�etation d'une formule dans un syst�eme logique contenant vrai et faux (voir[Lau86, WL88]). Une contradiction est alors une formule dont l'interpr�etation est �a la fois vraieet fausse..comportement [behavior]: ensemble des m�ethodes d'un objet (signature, interface).comportement dynamique [dynamic behavior]: fa�con dont un objet r�eagit aux �ev�ene-ments ext�erieur. Il peut être exprim�e par un automate, des traces, des diagrammes d'�etat, desexpressions temporelles ou alg�ebriques, etc (contrôle).composant [component]: un composant est un concept, une abstraction, ou une chose ayantune existence propre dans le syst�eme �etudi�e. Un composant logiciel est une partie coh�erente etrelativement autonome du logiciel (composant, entit�e, forme, objet, sujet, chose).conception [global design, system design, detailed design, design engineering]: propositionde solution au probl�eme sp�eci��e dans l'analyse tenant compte des caract�eristiques logiquesd'usage du futur syst�eme d'information et des moyens de r�ealisation, humains, techniques etorganisationnels. Conception syst�eme (architecture globale) et conception d�etaill�ee sont parfoiss�epar�ees (�etape fonctionnelle, analyse fonctionnelle, analyse organique, �etape logique, concep-tion technique).concr�etisation [concretisation]: consiste �a �xer certains param�etres d'une sp�eci�cation (voiraussi ra�nement, instanciation).d�el�egation [d�el�egation]: relation orient�ee entre deux objets, par laquelle un objet peut faireex�ecuter une op�eration par un autre objet.d�emarche [method]: cf processus de d�eveloppement.d�ependance structurelle [structural dependency]: relation orient�ee entre deux types dedonn�ees telle que si A d�epend structurellement de B alors toute d�e�nition compl�ete et coh�erentede A n'est possible que s'il existe une d�e�nition compl�ete et coh�erente de B (attribut).enrichissement vertical [vertical enrichment]: cf ra�nement.entit�e [entity]: composant d�e�nit par un ensemble d'attributs, c'est une unit�e de connais-sance et non de traitement (composant).envoi de message [message send]: invocation d'une m�ethode d'un objet appel�e le receveurpar un autre objet appel�e l'exp�editeur. Un envoi de message est un �ev�enement (event).



245�ev�enement [event]: fait que quelque chose se passe dans le syst�eme. Les �ev�enements peuventêtre class�es dans des hi�erarchies de sp�ecialisation. Un �ev�enement est soit interne soit externe �aun syst�eme.h�eritage [inheritance]: relation orient�ee entre deux classes, telle que une instance de lasous-classe soit aussi une instance de la superclasse. M�ecanisme qui permet de d�e�nir incr�emen-talement une classe �a partir d'une autre (h�eritage de sp�ecialisation, h�eritage d'implantation).h�eritage de sp�ecialisation [implementation inheritance]: cf h�eritage, sous-typage.h�eritage d'implantation [specialization inheritance]: cf h�eritage, ra�nement.identi�ant [identi�er]: attribut ou un ensemble d'attributs permettant de distinguer clai-rement deux composants (cl�e, identit�e).implantation [implementation]: cf r�ealisation.importation [import, enrichment]: relation g�en�erale orient�ee entre type de composants outypes de donn�ees qui indique qu'un composant utilise les services d'un autre composant (clien-t�ele, enrichissement, utilisation, voir aussi agr�egation, d�el�egation).installation [installation]: r�egle les probl�emes de mise en place du logiciel dans l'organisa-tion.instanciation [instanciation]: consiste �a �xer tous les param�etres d'une sp�eci�cation. Parextension, l'instanciation est une relation entre un objet et sa classe ou encore entre une sp�e-ci�cation sans param�etres et la sp�eci�cation g�en�erique correspondante (voir aussi instanciation).logiciel [software]: r�esultat de la phase de codage.maintenance [maintenance]: processus it�eratif dont l'activit�e r�ep�et�ee est un cycle de d�eve-loppement complet qui adapte la solution conceptuelle aux erreurs, aux changements organisa-tionnels et aux �evolutions technologiques.m�ethode [method]: op�eration applicable �a un objet et d�e�nie dans sa classe (op�eration).m�ethode de r�esolution de probl�eme [method]: mani�ere d'aborder un probl�eme. Unem�ethode comporte un formalisme pour exprimer le probl�eme, une philosophie, une d�emarcheet des outils (m�ethode, m�ethode d'analyse, m�ethode de conception, mod�elisation, voir processusde d�eveloppement).mod�ele [model]: repr�esentation d'une situation dans une notation et avec des concepts don-n�es.objet [object]: composant d�e�ni par une structure et un comportement, c'est �a la fois uneunit�e de connaissance et de traitement (composant, entit�e).objet complexe [composite object]: cf agr�egation.op�eration [operation]: traitement appliqu�e �a des param�etres d'un type donn�e et rendantun r�esultat d'un type donn�e par le pro�l de l'op�eration. Dans une s�emantique fonctionnelle,une op�eration est une fonction appliqu�ee �a des valeurs et rendant une valeur.



246 ANNEXE D. GLOSSAIREpartie-de [part-of]: cf agr�egation.processus [process]: entit�e qui transforme des donn�ees.processus de d�eveloppement [development process]: ensemble d'activit�es visant �a construireet maintenir du logiciel (d�emarche, cycle de vie).pro�l d'op�eration [operation pro�le]: produit cart�esien des param�etres et du type r�esultatde l'op�eration (arit�e).qualit�e [quality]: qualit�e de sp�eci�cation, qualit�e du logiciel, qualit�e du processus de d�eve-loppement.propri�et�e souhaitable d'une sp�eci�cation, un composantra�nement [re�nement]: m�ethode de structuration qui consiste �a donner une repr�esenta-tion plus proche des langages de programmation cible �a un type abstrait de donn�ee. Ra�nementdes structures de donn�ees et ra�nement des op�erations sont distingu�es (voir aussi concr�etisa-tion).r�ealisation [coding, implementation, program testing]: ra�ne la conception en termes deprogrammes valid�es par des tests unitaires et par int�egration des parties et tests syst�emes (co-dage, implantation, mise en oeuvre, programmation).r�ei�cation [rei�cation]: cf ra�nement.s�ematique alg�ebrique [loose]: interpr�etation d'une sp�eci�cation alg�ebrique en termesd'une classe d'alg�ebres de même propri�et�es. Lorsqu'elle existe, l'alg�ebre initiale est unique etcorrespond �a la plus petite classe d'alg�ebres satisfaisant les axiomes de la sp�eci�cation. La s�e-mantique �a classe de mod�eles correspond �a un ensemble de classes satisfaisant les propri�et�es del'axiomatique (mod�ele alg�ebrique).signature [signature]: ensemble des op�erations et des types utilis�es pour d�e�nir un typeabstrait de donn�ee (interface).sous-typage [subtyping]: relation entre deux types, telle que toute valeur du sous-type estune valeur du type.sp�eci�cation [speci�cation, product]: ensemble de mod�eles r�esultant d'une �etape de d�eve-loppement du logiciel (sp�eci�cation des besoins, sp�eci�cation d�etaill�ee, sp�eci�cation fonction-nelle, sp�eci�cation formelle,logiciel).sp�eci�cation alg�ebrique [algebraic speci�cation]: sp�eci�cation d'un type abstrait de don-n�ees par des pro�ls d'op�erations et des axiomes (type abstrait alg�ebrique).sp�eci�cation du logiciel [software speci�cation]: description plus ou moins d�etaill�ee ducomportement attendu du logiciel.structuration [structuration]: d�ecoupage coh�erent et organis�e d'un �el�ement quelconque. Lastructuration d'un type de donn�ee ou d'un composant se fait g�en�eralement par des op�erateursde structuration (union ou produit de types, g�en�ericit�e, h�eritage ou sous-typage, r�ecurrence,structures de donn�ees abstraites (listes, arbres, tables...) (structure, ra�nement).structure [structure]: organisation interne d'un composant. La structure d'un type de don-n�ee est une repr�esentation particuli�ere de ce type de donn�ee. La structure d'un objet est l'en-semble des objets et des attributs qui le composent. (aspect).



247syst�eme [system]: ensemble structur�e de composants. Les liens entre composants peuventêtre de plusieurs types, selon la m�ethode de mod�elisation utilis�ee (agr�egation, client�ele, asso-ciation, h�eritage, d�el�egation...).type [type]: ensemble d'�el�ements appel�es occurrence ou valeurs du type. Des variantes exis-tent : types de donn�ees, des types d'attributs, des types d'entit�e, des types d'objets(classe) (oc-currence,valeur).type de base [basic type]: type pr�ed�e�ni du langage de sp�eci�cation (entier, r�eel, caract�ere,bool�een,...) (valeur de base).type de donn�ee [data type, abstract data type]: type caract�eris�e par un ensemble de va-leurs et un ensemble d'op�erations applicables sur ces valeurs (type abstrait de donn�ee).type abstrait de donn�ee [type]: d�e�nition formelle des op�erations et des propri�et�es d'untype de donn�ee ind�ependamment d'une repr�esentation particuli�ere. Plusieurs styles existent,plus ou moins abstraits: �equation de type (on donne la structure), mod�ele abstrait (une structuremath�ematique ou algorithmique permet d�e�nir axiomatiquement les op�erations par pre/postcondition), sp�eci�cation alg�ebrique (d�e�nition alg�ebrique des op�erations) (abstraction de don-n�ee).type abstrait alg�ebrique [algebraic speci�cation of a data type]: cf sp�eci�cation alg�e-brique.utilisation [use]: cf importation.valeur [value]: occurrence d'un type (terme).variable [variable]: triplet <nom; valeur; type> o�u valeur est une occurrence de type.
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Annexe ENotationsUn certain nombre de conventions syntaxiques ont �et�e adopt�ees dans les langages d�ecrivantles mod�eles. Nous les rappelons ici.Notations g�en�eralesLes classes sont consid�er�ees commedes implantations particuli�eres de types de donn�ees s. Lesnoms de classes et de types commencent par une majuscule. Les noms d'op�erations commencentpar une minuscule et peuvent contenir plusieurs mots s�epar�es par le caract�ere soulign�e " ". Lesnoms de variables sont commencent par une lettre. Une variable sp�eciale d�esignant le receveurest not�ee Self.On utilise des termes, �equations et axiomes comme dans les sp�eci�cations alg�ebriques ou leslangages fonctionnels. Un terme est soit une variable soit l'application d'une op�eration �a destermes. Une �equation est une paire de termes t == u. Un axiome est une �equation conditionnellecond ==> t == u o�u cond est une conjonction d'�equations.L'ensemble des op�erations d'un TAG est appel�e sa signature. L'ensemble des m�ethodes d'uneclasse formelle est appel�e son comportement. Le pro�l d'une op�eration (resp. une m�ethode)est not�e par : oper: A1 ... An �! Ro�u Ai et R sont des noms de types. Le type d'int�erêt (TI) est le type d�e�ni par le TAG. Laclasse formelle courante (CFC) est la classe en cours de d�e�nition. Si le type d'int�erêt faitpartie des param�etres, alors c'est le premier et la variable associ�ee est Self. Chaque op�erationcontient au moins une fois le type d'int�erêt (resp. la classe formelle courante) dans son pro�l.Les op�erations (resp. m�ethodes) qui ont le type d'int�erêt (resp. la classe formelle courante)en r�esultat sont appel�ees constructeurs. Les autres sont des observateurs. Comme dans lessp�eci�cations alg�ebriques, nous utilisons un principe d'induction ([LG90]). Un noyau d'op�era-tions (resp. de m�ethodes) est su�sant pour d�ecrire enti�erement le type (resp. la classe). Lesunes sont dites primaire les autres secondaires. Les constructeurs primaires sont aussi appel�esg�en�erateurs. Ils su�sent pour obtenir toutes les valeurs du type (resp. toutes les instances dela classe).L'instanciation, not�ee isa, est une relation entre un objet et sa classe. L'h�eritage, not�esubclass (resp. ako est une relation entre TAGs (resp. classes formelles). L'h�eritage entrainele sous-typage dont la propri�et�e principale est la r�egle de substitution.Notations TAGVoici les notations utilis�ees 249



250 ANNEXE E. NOTATIONSDPF fermeture transitive de l'importation typesUSE fermeture transitive de la d�ependance entre typesspec(S) sp�eci�cation alg�ebrique du type STAD type abstrait de donn�eesTAG type abstrait graphique de donn�eesTAA type abstrait alg�ebrique de donn�eesTI type d'int�erêtPRES pr�esentation d'un type de donn�ees PRES = (�;X;E)� signature d'un type de donn�ees � = (S; F )F ensemble de noms d'op�erations munies d'un pro�l (ou arit�e) F = (C;FS)C ensemble de g�en�erateurs d'une signatureFS ensemble d'op�erations secondaires d'une signaturePFC ensemble des param�etres formels constantsPFT ensemble des param�etres formels de typeS ensemble de noms de types (sortes)X ensemble de variablesE ensemble d'axiomesaxiomeop axiome relatif �a l'op�eration op� ensemble des constructeurs, � � F
 ensemble des g�en�erateurs, famille g�en�eratrice, 
 � �c
T ensemble des familles g�en�eratrices du type T, 
 2 c
T�b ensemble des constructeurs de base �b � �, on n'a pas forc�ement �b � 
' ensemble des observateurs, ' � F'p ensemble des observateurs primaires 'p � '@ ensemble des op�erations partielles� ensemble des fonctions totales, @ [ � = F� ensemble des fonctions neutres, � � �M automate de comportement, M = (F;K;�; �;K0;Kf )K ensemble des �etats� ensemble des gardesK0 ensemble d'�etats initiauxKf ensemble des �etats �naux� fonction de transition � : K � ���! K� fonction de substitution� transition similaireDomop ensemble des �etats ou l'op�eration op est d�e�nieFigure 80 : La notation du mod�ele TAG



251Classi�cation des op�erationsClassification de l'op�eration opDomop Domop = f"g Domop = K Domop � Ktransition(y) non(�) oui oui(�)observateur? oui non non ouipartition(z) oui non oui non oui nonclasse A �b 2 � ' � 'classe B � � � � � @(�) : une transition gard�ee est forc�ement sur l'automate.(y) : il existe une transition non vide supportant cette op�eration : 9e; e0 2 K � e 6= e0 ^ �(e; op; g) = e0(z) : les gardes de l'op�eration forment une partition : 8e 2 Domop �[gi2Ggi = true avec gi 2 G � 9e0 2K � �(e; op; gi) = e0 Figure 81 : Classi�cation des op�erations TAGVoyons maintenant l'in
uence de cette classi�cation sur les di��erents calculs. La secondecolonne indique la classe A concern�ee.cat�egorie classe A totale non neutre (� � �) neutre (�) partielle (@)calcul de la calcul de la classe A: �, 'signaturecalcul des calcul de � calcul de � calcul de @pr�econditions � ' pr�econdition vraie pr�edicat d�eriv�eautomatiquementcalcul des 
 � (� � �) 
 � @g�en�erateurs �d�etermination 'p est une 'p est une 'p est unedes observateurs ' partition de (� � �) partition de � partition de @primairescalcul des ' fonction des pas de change- fonction desobservateurs transitions ment d'�etat transitionsd'�etat (
) entrantes entrantescalcul des �b : G-d�erivation G-d�erivation G-d�erivation surconstructeurs � terminale sur (K0 �K
) sur K Domop (�etatssecondaires (
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262 BIBLIOGRAPHIE[Lau86] Jean.-L. Lauri�ere. R�esolution de probl�emes par l'Homme et la machine. Eyrolles,1986.[LB79] Barbara H. Liskov and V. Berzins. An appraisal of program speci�cations. -,pages 276{301, 1979.[LG90] Barbara Liskov and John Guttag. La Mâ�trise du D�eveloppement de Logiciel :abstraction et sp�eci�cation. Collection "Ing�enierie des syst�emes d'information".Les Editions d'Organisation, 1990.[LH92] Kevin Lano and Howard Haughton. Reasoning and Re�nement in Object-OrientedSpeci�cation Languages. In O. Lehrman Madsen, editor, Proceedings of ECOOP'92, volume 615 of Lecture Notes in Computer Science, pages 78{97. SpringerVerlag, 1992.[LH93] Kevin Lano and Howard Haughton, editors. Object-Oriented Speci�cation CaseStudies. Object Oriented Series. Prentice Hall, 1993.[LH94] Kevin Lano and Howard Haughton. The Z++ Manual. Technical report, ImperialCollege, London, October 1994.[LLS91] Christine Lafontaine, Yves Ledru, and Pierre-Yves Schobbens. An Experimentin Formal Software Development : using the B Theorem Prover on a VDM CaseStudy. Communications of the ACM, 34(5):62{71, May 1991.[LM90] Jean-Louis Le Moigne. La mod�elisation de syst�emes complexes. Dunod, 1990.[LMV87] Val�erie Lecompte, Eric Madelaine, and Didier Vergamini. AUTO : un syst�eme dev�eri�cation de processus parall�eles et communicants. Technical Report 83, INRIA,March 1987. french.[LP90] Wilf R. Lalonde and John R. Pugh. Inside Smalltalk, volume I and II. PrenticeHall International Editions, 1990.[MC92] R. L. Meira, Silvio and Ana L�ucia C. Cavalcanti. The MooZ Speci�cation Language.Technical Report ES/1.92, Universidade Federal de Pernambuco, Janeiro 1992.version 0.4.[Mes90] Jose Meseguer. A Logical Theory of Concurrent Objects. In Proceedings ofOOPSLA '90, Ottawa Canada, October 1990.[Mey85] Bertrand Meyer. On Formalism in Speci�cations. IEEE Software, 2(1):6{26,January 1985.[Mey88] Bertrand Meyer. Object-Oriented Software Construction. Prentice Hall Interna-tional, 1988.[Mey89a] Bertrand Meyer. Static Typing For Ei�el. Technical report, Interactive SoftwareEngineering Inc., July 1989.[Mey89b] Bertrand Meyer. The New Culture of Software Development: Re
ections on thePractice of OOD. In Jean Bezivin and Bertrand Meyer, editors, Proceedings ofTOOLS'89, Paris, November 1989.[Mey90a] Bertrand Meyer. Introduction to the Th�eorie of Programming Languages. C.A.R.Hoare Series in Computer Science. Prentice Hall International, 1990.[Mey90b] Bertrand Meyer. Lessons from the Design of the Ei�el Libraries. Communicationof the ACM, 33(9):68{88, September 1990.



BIBLIOGRAPHIE 263[Mey92] Bertrand Meyer. Design by Contract, Advances in Object-Oriented Software En-gineering 1, pages 1{50. Object-Oriented Series. Prentice Hall, Dino Mandrioliand Bertrand Meyer (Eds), 1992.[Mil89] Robin Milner. Communication and Concurrency. C.A.R Hoare Series. Prentice-Hall International, 1989.[MNC+90] G�erald Masini, Amedeo Napoli, D. Colnet, D. L�eonard, and Karl Tombre. Leslangages �a objets. Collection IIA. InterEditions, 1990.[MP92] David E. Monarchi and Gretchen I. Puhr. A Research Typology for Object-Oriented Analysis and Design. Communications of the ACM, 35(9):35{47, Sep-tember 1992. Special Issue on Analysis and Modelling in Software Development.[Mus80] David R. Musser. On proving Inductive Properties of Abstract Data Types. InProceedings of the Seventh Annual ACM Symposium on PoPL, pages 154{162,Las Vegas, January 1980.[Ner90] Jean-Marc Nerson. Case Studies in Object-Oriented Analysis. In Jean Bezivinand Bertrand Meyer, editors, TOOLS'90, June 1990. Tutorial.[Ner92] Jean-Marc Nerson. Applying Object-Oriented Analysis and Design. Communi-cations of the ACM, 35(9):63{74, September 1992. Special Issue on Analysis andModelling in Software Development.[OPS92] Nicholas Oxhoj, Jens Palsberg, and Michael I. Schartzbach. Making Type In-ference Practical. ECOOP'92 Proceedings, Springer Verlag, 615:329{349, July1992.[Pal91] Mario Paludetto. Sur la commande de proc�ed�es industriels : une m�ethodologiebas�ee objets et r�eseaux de Petri. Th�ese de doctorat, Universit�e Paul Sabatier,Toulouse, 10 d�ecembre 1991 1991.[PPP91] F. Parisi Presicce and A. Pierantonio. An Algebraic View of Inheritance and Syb-typing in Object Oriented Programming. In 3rd European Software EngineeringConference, ESEC'91, volume 550 of LNCS, pages 364{379, Milan, Italy, 1991.A. van Lamsweerde and A. Gugetta (Eds.), Springer Verlag.[PR94] Barbara Paech and Bernhard Rumpe. A new Concept of Re�nement used forBehavior Modelling with Automata. In Naftalin. Maurice, Tim Denvir, and Mi-quel Bertran, editors, FME'94 Symposium, volume 973 of LNCS, pages 306{325,Barcelona, Spain, October 1994. Springer Verlag.[PS92] Jens Palsberg and Michael I. Schartzbach. Three Discussions on Object-OrientedTyping. OOPMessenger, 3(2):31{38,April 1992. Report on ECOOP'91 WorkshopW5.[PT93] Benjamin Pierce and David N. Turner. Simple Type-Checking Fondations ForObject-Oriented Programming. Journal of Functional Programming, 1993.[RB93] Arnold Rochfeld and Mokrane Bouzeghoub. From Merise to OOM. Ing�enieriedes syst�emes d'information, 1(2):151{176, February 1993.[RBP+91] James Rumbaugh, Michael Blaha, William Premerlani, Frederick Eddy, andWilliam Lorensen. Object-Oriented Modelling and Design. Prentice Hall Interna-tional, 1991.[RCCE92] Olivier Roux, Franck Cassez, Denis Creusot, and Jean-Pierre Elloy. Le langage r�e-actif asynchrone Electre et ses syst�emes de compilation et d'ex�ecution. Techniqueet Sciences Informatique, 11(5), 1992.



264 BIBLIOGRAPHIE[R.D91] R.D.Tennent. Semantics of Programming Languages. Prentice Hall InternationalSeries in Computer Science, 1991.[Roc91] Arnold Rochfeld. Mod�ele Externe de Donn�ees et Mod�ele Externe Objet. In Actesdes quatri�emes journ�ees internationales sur le G�enie logiciel et ses applications,pages 775{789, Toulouse, December 1991.[Rol86] Colette Rolland. Introduction �a la conception des syst�emes d'information et pa-norama des m�ethodes disponibles. Revue G�enie Logiciel, 4:7{62, June 1986.[Roq92] Cl�ement Roques. L'environnement ASSPEGIQUE+: Le valideur. L.R.I. ResearchReport 727, 1992.[Ros77] D.T. Ross. Structured analysis (SA). A language for communicating ideas. IEEETrans. Software Engineering, 3(1):16{34, 1977.[Roy92] Jean-Claude Royer. A New Set Interpretation for the Inheritance Relation and itsChecking. ACM OOPS MESSENGER, 3(3):22{40, July 1992. Rapport No 91-10LIST, Universit�e de Nantes.[Roy93] Jean-Claude Royer. Un exercice de sp�eci�cation formelle de preuve et de concep-tion �a objets. Rapport de recherche 30, IRIN, Facult�e des Sciences et des Tech-niques, Universit�e de Nantes, October 1993.[Roy94] Jean-Claude Royer. Type Checking Formal Class. In Rapport ERTO, Universit�ede Nantes, 1994.[San90] Donald Sanella. A survey of formal software development methods. TechnicalReport ECS-LFCS-88-56, University of Edinburgh, Laboratory for Foundationsof Computer Science, July 1990.[SD92] Graeme Smith and Roger Duke. Specifying Concurrent Systems Using Object-Z.In 15th Autralian Computer Science Conference, January 1992.[SM92] Sally Shlaer and Stephen J. Mellor. Object Lifecycles. Yourdon Press Computing.Prentice Hall, 1992. Modeling the World in States.[SM93] Sally Shlaer and Stephen J. Mellor. A deeper look at the transition from analysisto design. JOOP, pages 16{21, February 1993.[Smi93] Graeme Smith. A Fully-Abstract Semantics of Classes for Object-Z. FormalAspects of Computing, 3(1), 1993. BCS.[Som92] Ian Sommerville. Le g�enie logiciel. Addison-Wesley France, 4e edition, October1992.[Sou89] Jeannine Souqui�eres. Quelques �el�ements d'un langage de Construction de Sp�eci-�cations. Technical Report 11, Rapport Gr�eco de Programmation, CNRS, May1989.[Spi] Mike Spivey. A guide to the zed style option. free LaTeX style �le - ftp <archive-management@comlab.ox.ac.uk>.[Spi89] Mike Spivey. The Z notation : a Reference Manual. C.A.R Hoare Series. Prentice-Hall International, 1989.[ST90] Donald Sanella and Andrewj Tarlecki. Algebraic Speci�cation and Formal Me-thods for Program Development : what are the real problems? EATCS bulletin,41:134{137, June 1990.



BIBLIOGRAPHIE 265[Sun91] Young Sun. Equational Logics. In BIGRE, volume 74, pages 44{52, October 1991.[Szy92] Clemens A. Szyperski. Import is Not Inheritance Why we need both: modules andclasses. In Lehrman Madsen (Ed.), editor, Proceedings of ECOOP '92, volume 615of Lecture Notes in Computer Science, pages 19{32. Springer Verlag, 1992.[TRC83] Hubert Tardieu, Arnold Rochfeld, and R. Coletti. La m�ethode Merise. Editionsd'Organisation, 1983. tomes 1, 2 et 3.[Vau85] Jacques Vautherin. Un mod�ele alg�ebrique bas�e sur les r�eseaux de Petri, pourl'�etude des syst�emes parall�eles. These de docteur ing�enieur, Universit�e Paris XI,Orsay, 1985.[Wal93] Kim Walden. O-O Analysis and Design. In Tutorial T2 of TOOLS EUROPE'93,Versailles, March 1993. International Conference & Exibition.[WBJ90] Rebecca J. Wirfs-Brock and E. Johnson, Ralph. Surveying Current Research inObject-Oriented Design. Communication of the ACM, 33(9):104{124, September1990.[WBWW90] Rebecca Wirfs-Brock, B. Wilkerson, and L. Wiener. Designing Object-OrientedSoftware. Prentice Hall, 1990.[Weg90] Peter Wegner. Concepts and paradigms of OOP. OOP Messenger, 1(1), August1990. ACM.[Wil91] Alan Wills. Capsules and types in Fresco : Smalltalkmeets VDM,. In Pierre Ame-rica, editor, Proceedings of ECOOP '91, volume 512 of Lecture Notes in ComputerScience. ECOOP '91,, Springer Verlag, 1991. Geneva, Switzerland.[Wil93] Lloyd G. Williams. Integrating Formal Methods and Object-Oriented Develop-ment. Technical Report SERM-020-93, Software Engineering Research, Boulder,Colorado USA, December 1993.[Wir93] Martin Wirsing. D�eveloppement de logiciel et sp�eci�cation formelle. Technique etScience Informatique, 12(4):413{431, 1993.[WL88] J. Woodcock and M. Loomes. Software Engineering Mathematics. Addison Wes-ley, 1988.[WL93] Pierre Weis and Xavier Leroy. Le langage CAML. Collection IIA. InterEditions,1993.1
1Les outils utilis�es, notamment LaTEXet BibTex, ne m'ont pas permis de cr�eer une bibliographie qui soitautomatique et par th�eme. Veuillez m'en excuser.



Index�equation, 194�-�equation, 194�etat, 101�etat composite, 120destination, 101�nal, 101origine, 101super-�etat, 120�etat, 28abstraction, 9, 91niveau d', 11, 90abstrait, 99actualisation, 101, 126alg�ebredes termes, 192�nale, 195�niment g�en�er�ee, 193initiale, 195multi-sorte, 25partielle, 197triviale, 192application, 9, 13, 17, 31, 56approche descendante, 8arit�e, 191aspect, 129, 131, 132multi-aspect, 155association, 29attribut, 28automate, 92, 101minimal, 117axiome�equation conditionnelle positive, 194bisimulation, 64bool�een, 194c�rcition, 140capsule, 75caract�eristique, 130cat�egorieth�eorie des, 195classe, 28, 131abstraite, 29, 31, 132, 135, 138, 162bien d�e�nie, 136

concr�ete, 91, 95formelle, 91, 95, 131, 132habit�ee, 135cluster, 24, 31co-domaine, 191coh�erence, 10, 118, 133, 148hi�erarchique, 104, 196compl�etude, 118su�sante, 104, 196comportement, 28, 130, 131, 141, 162complet, 141dynamique, 30, 101, 125composant, 12, 14, 17, 32, 33, 38logiciel, 14, 37conceptionordonn�ee, 96, 143, 150, 154, 161plate, 96, 143, 150, 159concr�etisation, 10, 11condition de monotonicit�e, 191con
uence, 118confusion, 193constante, 101, 191constructeur, 92, 100de base, 100contrainte, 101, 131, 132convergence, 118covariance, 142covariant, contravariant, novariant, 148multi-covariance, 148simple covariance, 129, 143, 148cycle de vie, 7, 8d�ependance, 109d�ependance structurelle, 134d�eveloppement, 5d�eveloppement du logiciel, 5dictionnairede m�ethodes, 133domaine, 31, 100, 191codomaine, 100encapsulation, 28envoi de message, 28extension, 111, 130, 131, 133G-d�eriv�ee, 111, 125266



INDEX 267op�erationnelle, 111famille, 191g�en�eratrice, 107fonction, 191, 192fonction d'abstraction, 123, 125, 169, 170G-d�erivation, 94, 111g�en�erateur, 107, 193mono-, 129multi-, 153g�enie logiciel, 6, 14garde, 101h�eritage, 29, 132, 140crit�ere d', 142de structure, 140extension, 123, 125h�eritage dynamique, 161hypoth�eses TAG, 102identit�e d'objet, 29implantation, 10induction, 135instance, 28, 131instanciation, 28, 130interface, 104interpr�etationfonction de, 193invariant, 101, 106, 133langage, 192engendr�e, 104logiciel, 5m�etaclasse, 31m�ethode, 6, 28, 130, 133virtuelle, 138abstraite, 29, 138cart�esienne, 6d'instance, 28, 131d�e�nie, 141de classe, 28, 131formelle, 15�a objets, 43, 89h�erit�ee, 141multi-m�ethodes, 155primitive, 130priv�ee, 154prot�eg�ee, 154s�electeur, 133secondaire, 130, 137syst�emique, 6virtuelle, 29visible, 141

m�ethodologie, 6maquettage, 8mod�ele, 5, 6, 129classe de, 60d'interpr�etation, 192de repr�esentation, 6dynamique, 92formel �a objets, 90modularit�e, 12modularit�e, 12module, 12, 31, 52de sp�eci�cation, 12morphisme�-extension, 196�-morphisme, 192�-r�eduction, 196isomorphisme, 192S-morphisme, 191, 192noeth�erien, 118noyau d'une sp�eci�cation, 107objet, 28, 130actif, 30passif, 30observateur, 92, 100primaire, 107op�eration, 100, 191, 192extension, 111, 123neutre, 105partielle, 104, 105primaire, 107pro�l de, 100secondaire, 107totale, 105param�etreformel constant, 101formel de type, 101param�etre de type, 101polymorphisme, 148, 197pr�econdition, 106, 132pr�edicat, 194de d�e�nition, 110, 197pr�edicat de d�e�nition, 104pr�esentation, 194G-d�eriv�ee, 111primaire, 107secondaire, 107TAG, 103pr�esentation sûre, 153processus de d�eveloppement, 6, 7pro�l d'op�eration, 191projection structurelle, 140
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