
HAL Id: tel-00006742
https://theses.hal.science/tel-00006742

Submitted on 24 Aug 2004

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépôt et à la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.

Couplage de notations semi-formelles et formelles pour
la spécification des systèmes d’information

Sophie Dupuy

To cite this version:
Sophie Dupuy. Couplage de notations semi-formelles et formelles pour la spécification des systèmes
d’information. Génie logiciel [cs.SE]. Université Joseph-Fourier - Grenoble I, 2000. Français. �NNT :
�. �tel-00006742�

https://theses.hal.science/tel-00006742
https://hal.archives-ouvertes.fr


Universit�e Joseph Fourier - Grenoble I

Th�ese

pour obtenir le grade de

Docteur de l'Universit�e Joseph Fourier

(arrêt�es minist�eriels du 5 juillet 1984 et du 30 mars 1992)

Discipline : Informatique

pr�esent�ee par

Sophie DUPUY

�epouse CHESSA

le 22 Septembre 2000

Couplage de notations semi-formelles et formelles

pour la sp�eci�cation des syst�emes d'information

Composition du jury

Pr�esident : M.-F. Bruandet, CLIPS-IMAG, Universit�e Grenoble I
Rapporteurs : H. Habrias, IRIN, Universit�e de Nantes

M. L�eonard, CUI, Universit�e de Gen�eve
Examinateur : A. Finkelstein, University College London
Directeurs de th�ese : Y. Ledru, LSR-IMAG, Universit�e Grenoble I

M. Chabre-Peccoud, LSR-IMAG, Universit�e Grenoble I

Th�ese pr�epar�ee au sein du laboratoire Logiciels, Syst�emes et R�eseaux, IMAG





Remerciements

Je voudrais exprimer ma profonde gratitude �a Yves Ledru et Monique Chabre-
Peccoud pour avoir su diriger cette th�ese par leurs nombreux conseils et leur aide tout
en me laissant une grande libert�e dans le travail de recherche. Leur comp�etence et
leurs encouragements m'ont �et�e des plus pr�ecieux. Mes plus sinc�eres remerciements.

Je tiens ensuite �a remercier Marie-France Bruandet pour l'int�erêt qu'elle a t�e-
moign�e �a ma th�ese. Son avis "ext�erieur" et ses encouragements m'ont permis de
surmonter certaines des di�cult�es rencontr�ees. En�n merci pour sa participation au
jury de cette th�ese.

Je voudrais �egalement remercier Henri Habrias et Michel L�eonard pour avoir
accept�e de juger ce travail. Leurs commentaires constructifs ont amplement contribu�e
�a son am�elioration et �a celle de ce manuscrit.

Ma reconnaissance va �a Anthony Finkelstein pour m'avoir si bien accueilli au
sein de son �equipe �a Londres et avoir accept�e de faire partie du jury de ce travail.

Je remercie aussi vivement les membres du laboratoire LSR et de l'�equipe de
G�enie Logiciel de Londres. Tous m'ont permis d'une mani�ere ou d'une autre de
travailler dans la joie et la bonne humeur. En particulier un grand merci �a Marlon,
St�ephane, H�el�ena, Andrea, So�a et les autres... En�n j'ai une pens�ee particuli�ere �a
Lydie pour son �ecoute et son soutien au cours de cette th�ese. N'oublions pas non
plus toute l'�equipe administrative du LSR pour son soutien logistique sans d�efaut.

Merci �egalement �a Laurent Trilling pour m'avoir incit�e �a essayer de faire de la
recherche, �a Catherine Parent pour son aide dans le travail de preuve, �a mes �etudiants
pour m'avoir appris �a formuler et reformuler et re-reformuler...

Finalement sans pouvoir exprimer avec des mots mes sentiments envers eux, je
voudrais d�edier ce travail �a ma famille : mes parents pour tellement de choses dont
je ne saurais donner la liste, Guillaume pour m'avoir toujours montr�e les possibilit�es
d'un esprit curieux et m'avoir appris �a pers�ev�erer, R�egis pour sa (tr�es grande !)
patience, sa compr�ehension et son aide dans la vie de tous les jours et en�n L�ea
pour avoir embelli les derniers mois de ma th�ese. Avec mes amis les plus proches,
ils sont la source du bonheur sans laquelle ce travail n'aurait pas �et�e possible. Qu'ils
trouvent dans cette th�ese l'aboutissement de leur soutien durant toutes mes ann�ees
d'�etudes.





i

Table des mati�eres

1 Introduction 1

1.1 Contexte et motivations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1

1.2 Objectif et contribution . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2

1.3 Organisation de la th�ese . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4

2 Multi-mod�elisation 5

2.1 D�e�nitions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

2.2 Les di��erents types de mod�elisation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

2.3 Approches de couplage de notations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

2.4 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

3 Pr�esentation de notre approche et des notations utilis�ees 25

3.1 Pr�esentation du projet Champollion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

3.2 Mod�ele objet . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28

3.3 Notations formelles utilis�ees : Z et Object-Z . . . . . . . . . . . . . . 35

3.4 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45

4 Travaux de traduction similaires 47

4.1 Travaux �etudi�es . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47

4.2 Classe . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48

4.3 Association et concepts relatifs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52

4.4 G�en�eralisation/Sp�ecialisation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62

4.5 R�ecapitulatif . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66

5 Traduction du mod�ele objet en Z et Object-Z 67

5.1 Traduction du mod�ele objet en Z . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67

5.2 Traduction du mod�ele objet en Object-Z . . . . . . . . . . . . . . . . 86

5.3 Comparaison . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 94

5.4 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97

6 Exploitation des sp�eci�cations Z produites 99

6.1 Guide m�ethodologique pour l'expression des contraintes . . . . . . . . 99

6.2 Validation de contraintes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 114

6.3 Raisonnements informels . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 122

6.4 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 125



ii TABLE DES MATI�ERES

7 RoZ : un atelier pour la traduction d'UML vers Z 127

7.1 Pr�esentation de RoZ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 127

7.2 Visite guid�ee . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 129

7.3 Bilan . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 134

7.4 Comparaison avec d'autres outils . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 138

7.5 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 138

8 Quel type de couplage, pour quels b�en�e�ces potentiels ? 141

8.1 V�eri�cation de la coh�erence a posteriori par m�eta-mod�elisation . . . . 141

8.2 R�egles de coh�erence entre le mod�ele objet et Z . . . . . . . . . . . . . 144

8.3 Comparaison des approches . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 153

8.4 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 156

9 Conclusion 157

9.1 Contribution . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 157

9.2 Discussion et perspectives . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 159
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Chapitre 1

Introduction

1.1 Contexte et motivations

Les syst�emes d'information (SI) deviennent de plus en plus complexes. En e�et,
les applications telles que la conception assist�ee par ordinateur ou la cartographie
repr�esentent une activit�e croissante par rapport aux applications de gestion qui �evo-
luent elles aussi vers la manipulation d'objets et de traitements complexes. De plus,
les fronti�eres entre des domaines comme la gestion, la bureautique, les syst�emes
d'aide �a la d�ecision s'estompent pour laisser la place �a des activit�es group�ees du
SI. Ces modi�cations n�ecessitent une participation plus importante des utilisateurs
dans les di��erentes phases d'analyse, de conception et de d�eveloppement. La d�eter-
mination des besoins devient alors une activit�e cl�e dans le d�eveloppement d'un SI.
Les besoins et les probl�emes doivent être bien compris et analys�es car la majorit�e
des erreurs est introduite pendant la phase d'analyse du syst�eme. Ces erreurs sont
coûteuses en particulier si elles sont d�etect�ees tard. Or les coûts de d�eveloppement
sont d�ej�a �elev�es et ceux d'�evolution ou de maintenance peuvent être sup�erieurs. Les
enjeux et les risques sont donc consid�erables. Pour diminuer les coûts et limiter les
risques, la n�ecessit�e de rationaliser la conception et le d�eveloppement des SI s'impose.
Il est donc n�ecessaire de disposer de m�ethodes et d'outils.

Les m�ethodes utilis�ees pour l'analyse et la conception des SI peuvent être class�ees
en trois cat�egories suivant le niveau de formalisation de leurs notations [FKV94].
Ainsi on distingue les m�ethodes informelles, les semi-formelles et les formelles.

Les m�ethodes informelles correspondent �a l'usage de la langue naturelle (contrôl�ee
ou non) pour la sp�eci�cation des syst�emes. Elles sont tr�es souvent employ�ees pour
leur simplicit�e d'utilisation et leur potentiel de communication avec les utilisateurs.
N�eanmoins leur manque de pr�ecision est tel qu'il augmente le risque d'une mauvaise
compr�ehension des besoins ou du syst�eme.

Les m�ethodes g�en�eralement utilis�ees pour l'analyse et la conception des SI
sont des m�ethodes semi-formelles �a base de mod�eles graphiques (diagrammes en-
tit�e/relation, diagrammes de 
ux de donn�ees...). Ces mod�eles ont pour avantage de
repr�esenter le syst�eme sous forme de graphiques qui permettent une vue synth�e-
tique du SI. Leur aspect intuitif permet aussi une communication plus ais�ee avec les
utilisateurs. Mais elles manquent parfois de pr�ecision. En e�et, leurs notations sont
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ambigu�es si bien que l'interpr�etation d'un mod�ele est di�cile. Cela rend aussi di�cile
la construction d'outils complets comprenant en particulier les aspects validation du
mod�ele, limitant ainsi la con�ance dans la �abilit�e des syst�emes contruits.

Les m�ethodes formelles sont bas�ees sur des notations math�ematiques. Elles four-
nissent des notations pr�ecises et non-ambigu�es qui permettent la construction de
preuves et le ra�nement vers du code ex�ecutable. Leur utilisation permet d'augmen-
ter la qualit�e d'un syst�eme sans n�ecessairement augmenter les coûts et les d�elais. Mais
bien que ces m�ethodes aient montr�e leur utilisabilit�e en pratique, elles sont tr�es peu
utilis�ees et leur domaine d'application se limite g�en�eralement aux syst�emes critiques.
Les raisons de cette faible utilisation sont nombreuses [Sai96]. Les m�ethodes formelles
sou�rent d'une certaine faiblesse m�ethodologique. En e�et, certaines sont plus des
langages que des m�ethodes proprement dites. Leur formalisme math�ematique peut
parâ�tre rebutant. Et elles ont souvent �et�e pr�esent�ees comme une r�evolution dans le
d�eveloppement des syst�emes. Or pour être pratiqu�ee dans l'industrie, une nouvelle
technologie doit pouvoir s'int�egrer aux pratiques existantes. Craigen et al [CGR95]
sugg�erent qu'il faut am�eliorer l'int�egration des m�ethodes formelles avec les autres
techniques pratiqu�ees en g�enie logiciel comme les autres techniques d'assurance ou
les m�ethodes de conception. Elles doivent aussi apporter un support outil qui per-
mette une utilisation plus ais�ee et faire appel �a d'autres technologies pour remplir le
rôle de support de communication. Une des approches propos�ees pour cela consiste
�a utiliser conjointement les m�ethodes semi-formelles et formelles.

Tel est l'objet d'�etude de ce travail dont la motivation est d'exploiter au mieux
la compl�ementarit�e des notations semi-formelles et formelles pour am�eliorer la pr�e-
cision dans le d�eveloppement d'un syst�eme : les notations semi-fromelles doivent
permettre de sp�eci�er le syst�eme intuitivement fournissant ainsi un bon support de
communication avec les utilisateurs alors que les notations formelles apportent pr�e-
cision et concision �a la sp�eci�cation n�ecessaires �a tout raisonnement de v�eri�cation.
Ce couplage permet aussi de diminuer les inconv�enients de chacune d'entre elles. La
s�emantique des m�ethodes semi-formelles est d�e�nie plus pr�ecis�ement alors que les
m�ethodes formelles deviennent plus facilement accessibles �a une audience plus large.

1.2 Objectif et contribution

Dans cette optique, ce travail porte sur le couplage de notations semi-formelles
et formelles a�n de r�epondre �a la question suivante :

Comment coupler des notations semi-formelles et formelles en cumulant leurs
avantages respectifs tout en diminuant leurs inconv�enients ?

Pour r�epondre �a cette question, nous avons choisi parmi les di��erentes approches
de couplage de notations, une strat�egie de traduction des mod�eles semi-formels en
sp�eci�cations formelles. Cette approche nous parâ�t la d�emarche la plus naturelle
car le syst�eme est d'abord d�ecrit graphiquement avant d'être pr�ecis�e. Elle apporte
aussi une aide �a la construction de sp�eci�cations formelles permettant ainsi de les
produire plus rapidement. Elle assure une certaine �equivalence s�emantique entre les
deux types de sp�eci�cations qui garantit que tout raisonnement e�ectu�e sur l'une
des sp�eci�cations est valide pour l'autre.
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Toutefois, nous avons aussi �etudi�e une autre strat�egie de couplage de notations : la
v�eri�cation de coh�erence par m�eta-mod�elisation. Sa comparaison avec la traduction
doit servir �a mieux cerner les implications induites par le choix d'une strat�egie de
couplage.

L'approche de couplage �etant d�etermin�ee, il est naturel de choisir les notations
semi-formelles et formelles �etudi�ees. Dans le contexte de la mod�elisation des SI, les
sp�eci�cations semi-formelles se concentrent prioritairement sur les aspects statiques
du syst�eme. Nous nous sommes donc int�eress�ee principalement �a l'�etude d'un mod�ele
objet bien que nous proposions aussi en annexe la traduction d'un mod�ele dynamique
bas�e sur les diagrammes d'�etats-transitions de Harel [Har87]. Le langage formel choisi
comme cible de la traduction doit donc servir en premier lieu �a exprimer les concepts
d'un mod�ele semi-formel objet et �a o�rir des outils de validation. Notre s�election s'est
port�ee sur deux langages cibles, Z [Spi92] et une de ses extensions orient�ees-objet,
Object-Z [DKRS91], pour leur lisibilit�e et leur ad�equation aux concepts du mod�ele
objet.

Nous avons d�ecrit des r�egles de traduction du mod�ele objet en Z et Object-Z
avec le but d'obtenir une sp�eci�cation formelle conservant le plus possible la struc-
ture de la sp�eci�cation semi-formelle et su�samment claire pour être facilement
lisible et exploitable. L'une des di�cult�es de ce travail repose sur le compromis
entre l'expression de la s�emantique de la sp�eci�cation semi-formelle et la simplicit�e
de la sp�eci�cation formelle produite. Ce probl�eme porte sur les caract�eristiques du
langage formel cible. Ici l'utilisation de deux langages nous a permis de mieux cer-
ner les implications sur la traduction du choix d'un langage formel et en particulier
de r�epondre �a la question : faut-il un langage formel orient�e objet pour d�ecrire un
mod�ele objet ?

Pour montrer l'int�erêt de la traduction, nous avons cherch�e �a aller plus loin que la
simple �enum�eration th�eorique de ses b�en�e�ces en en d�eveloppant quelques uns. Les
apports g�en�eralement cit�es portent sur la pr�ecision s�emantique des mod�eles semi-
formels et l'utilisation du potentiel de raisonnement des langages formels ; nous les
avons illustr�es en sp�eci�ant le sens de trois mod�eles objet et en �etudiant la validation
des contraintes d'un mod�ele objet grâce �a la validation des gardes des op�erations. De
plus, ce travail met en �evidence un b�en�e�ce inattendu qui concerne l'aide �a l'�ecriture
d'annotations �a un mod�ele objet.

N�eanmoins toute approche est b�en�e�que seulement si elle peut s'e�ectuer e�ca-
cement grâce �a des outils qui la supportent. L'�etude et le d�eveloppement d'un atelier
de mod�elisation couplant les notations semi-formelles et formelles sont donc n�eces-
saires �a l'adoption de notre d�emarche de traduction. Dans ce travail, nous proposons
un outil qui �etend l'environnement Rational Rose en faisant cohabiter les notations
objet et Z.

Ce travail a donc pour objectif d'�etudier le couplage de notations semi-formelles
et formelles par une approche de traduction dont nous tentons de cerner les b�en�e�ces
et les limites.
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1.3 Organisation de la th�ese

Cette th�ese est organis�ee en 8 chapitres qui d�eveloppent trois grands th�emes : les
deux premiers chapitres pr�esentent la multi-mod�elisation (l'utilisation de plusieurs
types de mod�elisation) ; les deux suivants concernent la traduction d'un mod�ele
objet en langage formel ; la troisi�eme partie essaie de mettre en �evidence certains
des apports d'un couplage de notations semi-formelles et formelles.

Les personnes int�eress�ees par le couplage de notations trouveront dans le cha-
pitre 2 la pr�esentation des di��erents types de mod�elisations (informelle, semi-formelle
et formelle) ainsi qu'un bilan des di��erentes approches qui ont �et�e propos�ees pour
coupler des notations semi-formelles et formelles. Ayant choisi une strat�egie de tra-
duction parmi ces approches, le chapitre 3 porte plus particuli�erement sur nos choix
de formalismes pour la traduction : le mod�ele objet pour les notations semi-formelles,
Z et d'Object-Z pour les langages formels. Pour le mod�ele objet, sa pr�esentation est
l'occasion de donner une id�ee de la s�emantique des concepts qui vont être traduits.

La deuxi�eme partie concerne la traduction du mod�ele objet en langage formel. Le
chapitre 4 dresse un �etat de l'art des propositions de traduction. Sa lecture n'est pas
indispensable �a la compr�ehension du reste de la th�ese, mais permet ult�erieurement
de situer notre travail par rapport aux travaux existants. Nous donnons ensuite dans
le chapitre 5 nos r�egles de traduction pour chacun des concepts du mod�ele objet en Z
et Object-Z. Ce chapitre se termine par la comparaison de ces deux langages formels
comme langage cible.

Nos propositions de traduction �etant d�ecrites, nous montrons dans le chapitre 6
trois exemples de b�en�e�ces qu'elles apportent : la d�e�nition d'un guide m�ethodolo-
gique pour l'expression des contraintes sur un mod�ele objet, l'aide �a la validation
de contraintes grâce �a la syst�ematisation de preuves et la pr�ecision s�emantique de
trois exemples de mod�eles objet. Le chapitre 7 montre comment tirer pro�t de nos
propositions de traduction et de ses b�en�e�ces en cr�eant un environnement de mod�e-
lisation o�u notations semi-formelles et formelles cohabitent. La lecture de ces deux
chapitres ne n�ecessite pas une compr�ehension �ne de nos propositions de traduction
bien que cette derni�ere la facilite.

Le chapitre 8 �etudie un autre type de couplage de notations et le compare avec
notre strat�egie de traduction. Il peut être vu de fa�con totalement ind�ependante du
reste de la th�ese si l'int�erêt du lecteur concerne seulement les caract�eristiques des
deux strat�egies de couplage �etudi�ees.

En�n la conclusion r�esume les deux avanc�ees principales de ce travail qui sont des
propositions permettant un couplage utile de notations semi-formelles et formelles
et une �etude de deux m�ethodes de couplage de notations. Elle se termine par une
discussion concernant les di�cult�es li�ee �a la formalisation des mod�eles semi-formels
et propose quelques perspectives.
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Chapitre 2

Multi-mod�elisation

2.1 D�e�nitions

Le g�enie logiciel (GL) a �et�e d�e�ni pour la premi�ere fois en 1969 [NR69] comme
�etant \l'�etablissement et l'utilisation des principes valides pour obtenir d'une ma-
ni�ere �economique un logiciel �able qui marche e�cacement avec des machines r�eel-
les". Depuis, cette d�e�nition a �evolu�e pour aboutir �a une standardisation [IEE90] : le
GL est \l'application d'une approche syst�ematique, disciplin�ee et quanti�able pour
le d�eveloppement, le fonctionnement et la maintenance de logiciel". Pour r�eussir
�a mâ�triser d�eveloppement, fonctionnement et maintenance du logiciel, les moyens
suivants sont disponibles [Pre94] :

{ les m�ethodes : elles sp�eci�ent comment construire un logiciel en recouvrant
un grand nombre de tâches telles que le planning du projet, l'analyse des
besoins et du syst�eme, la conception, l'algorithmique, le codage, le test ou
la maintenance. Elles introduisent souvent un langage sp�eci�que ou une
notation graphique et des crit�eres de qualit�e du logiciel.

{ les outils : ils constituent le support automatique ou semi-automatique pour
les m�ethodes.

{ les proc�edures : elles permettent un d�eveloppement coh�erent en pr�ecisant
comment combiner les m�ethodes et les outils. Elles d�e�nissent la s�equence
selon laquelle les m�ethodes sont appliqu�ees, les documents sont rendus, les
contrôles sont e�ectu�es etc.

Les m�ethodes sont donc le composant du GL dont l'objectif est de capturer les
connaissances concernant un probl�eme, d'en construire ou de valider une solution.
Cela s'e�ectue en suivant des �etapes, chaque �etape correspondant �a un document
r�esultat, souvent appel�e sp�eci�cation. Une sp�eci�cation est en particulier compos�ee
d'un ensemble de mod�eles qui peuvent être utilis�es pour repr�esenter un syst�eme de
l'analyse des besoins �a l'implantation. Un mod�ele est une repr�esentation abstraite du
syst�eme trait�e qui est construite �a partir d'un ensemble de concepts de mod�elisation
(par exemple pour UML : classe, association, �etats ...) qui sont repr�esent�es par des
notations. En r�esum�e, une m�ethode est d�e�nie comme [Rum95] :
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{ un ensemble de concepts fondamentaux de mod�elisation qui capturent
la connaissance s�emantique d'un probl�eme ou d'une solution,

{ un ensemble de vues et de notations pour pr�esenter les informations de
la mod�elisation sous-jacente,

{ un processus it�eratif pour construire les mod�eles et les implanter,

{ une collection de suggestions et de r�egles pour guider le d�eveloppement.

Bien que les syst�emes d'information SI se distinguent des logiciels par leurs aspects
organisationnel, �evolutif et leur orientation gestion de donn�ees, leur mod�elisation
est bas�ee sur les mêmes �el�ements de d�e�nition. Elle utilise des notations servant
�a construire, examiner et manipuler les mod�eles. Elle peut être informelle, semi-
formelle ou formelle selon le langage utilis�e. Cette classi�cation des mod�elisations
correspond �a celle des langages suivant le niveau de formalisation de leur syntaxe et
de leur s�emantique [FKV94] :

{ langage informel qui n'a ni syntaxe, ni s�emantique pr�ecis�ement d�e�nies.
C'est par exemple le cas de la langue naturelle.

{ langage semi-formel qui a une syntaxe d�e�nie pour d�ecrire les conditions
selon lesquelles les constructions sont permises. Ils sont en g�en�eral bas�es sur
des notations graphiques telles que les diagrammes Entit�e-Relation [Che76],
SADT [MM88] ou UML [BJR98].

{ langage formel qui poss�ede une syntaxe et une s�emantique d�e�nies rigou-
reusement. Pour ces langages, il existe un mod�ele th�eorique pour valider une
construction. Des exemples de langages formels sont certains langages de pro-
grammation, les r�eseaux de P�etri [Pet77], Lustre [CHPP87] ou Z [Spi92].

2.2 Les di��erents types de mod�elisation

2.2.1 Mod�elisation informelle

Une mod�elisation informelle est construite en langue naturelle avec ou sans r�egle
de structuration. Son usage introduit des risques d'ambigu��t�es car ni sa syntaxe,
ni sa s�emantique ne sont parfaitement d�e�nies. Pour r�eduire ces risques, plusieurs
approches ont �et�e propos�ees. La premi�ere consiste �a apporter un soin particulier �a
la r�edaction de la mod�elisation en suivant des recommandations. La r�edaction peut
par exemple se r�eduire �a remplir des formulaires. La seconde est de restreindre la
langue naturelle utilis�ee. Cette approche est g�en�eralement connue sous le nom de
langue naturelle \contrôl�ee". Les langues contrôl�ees limitent le lexique et la syntaxe
de la langue naturelle a�n de diminuer le nombre de formulations possibles d'une
sp�eci�cation. Dans les deux cas, la restriction de la langue naturelle n'enl�eve rien �a
sa lisibilit�e.
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Points forts d'une mod�elisation informelle

Une mod�elisation informelle a pour principal avantage sa facilit�e apparente de
compr�ehension qui o�re une mani�ere famili�ere de communiquer entre les di��erents
acteurs du d�eveloppement d'un logiciel ou d'un syst�eme. Elle est donc souvent uti-
lis�ee soit comme composant unique de la description d'un syst�eme (par exemple
pour �ecrire un cahier des charges), soit comme compl�ement �a des mod�elisations
semi-formelles ou formelles.

Le deuxi�eme point fort est le faible coût de formation n�ecessaire pour savoir
r�ediger une mod�elisation informelle (ce qui ne diminue pas le travail de mod�elisation).
L'utilisation de la langue naturelle ne requiert aucune formation particuli�ere et les
restrictions propos�ees pour son utilisation n�ecessitent simplement la compr�ehension
des r�egles de r�edaction �a suivre.

Points faibles d'une mod�elisation informelle

Les di�cult�es relatives �a l'utilisation d'une mod�elisation informelle sont li�ees �a
l'�etendue de la langue naturelle et notamment aux ambigu��t�es qui en d�ecoulent.

Ces ambigu��t�es peuvent mener �a une mauvaise compr�ehension du syst�eme. Ainsi
il peut exister un d�ecalage entre les besoins du client et ceux compris par les concep-
teurs ou un malentendu entre concepteurs et d�eveloppeurs. Dans ce cas, le logiciel
ou le syst�eme obtenu ne correspond pas aux attentes du client.

Les ambigu��t�es rendent impr�ecis tout raisonnement pour analyser ou v�eri�er la
sp�eci�cation [FKV91]. Il existe alors de fortes possibilit�es d'erreurs dans la mod�elisa-
tion du syst�eme. De plus, même en restreignant la langue naturelle par des conseils
ou par une syntaxe moins riche, des impr�ecisions persistent. Il est donc di�cile
d'exploiter ensuite la mod�elisation produite et les outils de traitement de la langue
restent fortement interactifs et limit�es �a un domaine d'application.

2.2.2 Mod�elisation semi-formelle

Les m�ethodes semi-formelles sont g�en�eralement bas�ees sur des langages gra-
phiques qui ont une syntaxe pr�ecise, mais une s�emantique assez faible. Leurs pr�e-
mices sont apparues dans les ann�ees 60 avec des manuels de conduite de projet
pour analyser les applications de gestion. Dans les ann�ees 70 qui marquent le point
de d�epart du g�enie logiciel, c'est le d�eveloppement des m�ethodes d'analyse et de
conception proprement dites. Elles peuvent être class�ees chronologiquement en trois
cat�egories [Gir95] :

{ les m�ethodes cart�esiennes (SA/SD [YC79], JSD/JSP [Jac83],
SADT [MM88])

{ les m�ethodes syst�emiques (Merise [TRR83], Remora [RFB88], IDA [BP83])

{ les m�ethodes objets (OMT [RBP+91], OOD [Boo94], OOSE [JCO92], Fu-
sion [CAB+96])
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Les m�ethodes cart�esiennes

Elles sont bas�ees sur une approche fonctionnelle du SI : elles d�ecrivent le syst�eme
en termes d'op�erations qui doivent être d�ecompos�ees et de processus qui sont or-
ganis�es par �etapes. Elles se focalisent sur une description hi�erarchique fonctionnelle
g�en�eralement d�ecrite par des 
ots de donn�ees et de contrôle.

Les diagrammes de 
ots de donn�ees ont comme composants des entit�es externes
qui sont les �el�ements externes au syst�eme et avec lesquels celui-ci communique, des
fonctions ou des processus repr�esentant la partie du syst�eme qui transforme les en-
tr�ees en sorties, les r�epertoires de donn�ees mod�elisant les donn�ees en attente ou
persistentes et les 
ots de donn�ees qui repr�esentent le mouvement des donn�ees dans
le syst�eme. Ils peuvent d�e�nir plusieurs niveaux d'abstraction �a travers la d�ecom-
position d'un processus dans un nouveau diagramme. Un exemple de diagramme de

ot de donn�ees est pr�esent�e dans la �gure 2.1. Ce diagramme est issu d'un exemple
de gestion de conf�erences que nous allons d�evelopp�e tout au long de cette th�ese.
Il d�ecrit les processus d�ecoulant de la demande d'inscription d'un participant �a la
conf�erence.

1-
Vérifier

inscription

enregistrée
non

Vérifier
paiement

2-

inscription

3-
Traiter

Entité externe Répertoire 
de données Processus Flot de données

Légende :

Base d’inscriptions

participant

données d’inscriptions

demande

réponse

inscription validée 
informations paiement

paiement valides
inscription et 

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

Ces m�ethodes ont pour avantage de proposer une m�ethode de travail descen-
dante par �etapes. La complexit�e du syst�eme est r�eduite par la d�ecomposition qui est
organis�ee grâce �a la hi�erarchisation (non illustr�ee ici). Dans leurs premi�eres versions
qui ne contenaient que des diagrammes fonctionnels, la structure des donn�ees n'�etait
pas repr�esent�ee de mani�ere explicite et d�ependait des traitements. Les versions sui-
vantes ont alors ajout�e une description de la structure du syst�eme sous forme de
diagrammes Entit�e-Relation (ER [Che76]). Mais cela pose le probl�eme de savoir
dans quelle mesure un diagramme de 
ot de donn�ees ou de contrôle est coh�erent
avec un diagramme ER.
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Les m�ethodes syst�emiques

Elles sont apparues dans les ann�ees 80. Elles marquent une rupture avec les
m�ethodes ant�erieures pour privil�egier une approche conceptuelle globale du SI bas�ee
sur la recherche des �el�ements pertinents et de leurs relations.

La plupart des m�ethodes syst�emiques utilisent pour la repr�esentation des donn�ees
des mod�eles graphiques bas�es sur le mod�ele Entit�e-Relation et pour la repr�esentation
du comportement des mod�eles bas�es sur les automates.

Les mod�eles ER sont compos�es d'entit�es et de relations. Les entit�es repr�esentent
un ensemble d'�el�ements du monde r�eel ayant les caract�eristiques suivantes : une
identi�cation unique, un rôle dans le syst�eme en d�eveloppement et une description
exprim�ee par une ou plusieurs valeurs structur�ees. Les relations repr�esentent les
connexions entre entit�es et peuvent être d�ecrites avec des cardinalit�es. Un exemple
de mod�ele ER pour la gestion de conf�erences est pr�esent�e �gure 2.2. Il exprime qu'un
chercheur peut s'inscrire �a plusieurs conf�erences dont le programme est constitu�e
d'articles. La cardinalit�e 1 entre \Article" et \Conf�erence" pr�ecise qu'un article ne
peut être au programme que d'une seule conf�erence.

Chercheur Conférence

Article

Inscription

Programme

Entité Relation 

nn

n

1

Légende :

Cardinalités

 1 n

Fig. 2.2: Diagramme Entit�e-Relation

Ces m�ethodes proposent de repr�esenter �a la fois la structure et le comportement
du syst�eme. De plus, elles prennent en compte les composantes non-informatis�ees
d'un SI grâce �a des mod�eles tels que le Mod�ele Organisationnel des Traitements de
Merise. Cependant ces m�ethodes ont �et�e con�cues en pensant que les donn�ees et des
traitements devaient être d�ecrits de mani�ere disjointe. En�n le mod�ele de donn�ees
est souvent contraint au niveau conceptuel par des contraintes du mod�ele logique
relationnel.

Les m�ethodes objets

Les m�ethodes objets peuvent être consid�er�ees comme une �evolution de l'approche
syst�emique avec une plus grande coh�erence entre les entit�es et leur dynamique. Elles
ont pour concept fondamental l'objet qui regroupe �a la fois des structures de donn�ees
et un comportement. Le syst�eme est repr�esent�e sous forme d'objets interagissant les
uns avec les autres. Comme les caract�eristiques exactes qui d�e�nissent un mod�ele
objet n'obtiennent pas de consensus, nous avons choisi les quatre aspects suivants :
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{ l'encapsulation
L'id�ee est de voir l'objet comme une bô�te noire dont les m�ecanismes internes
restent cach�es et qui est manipulable exclusivement par ses aspects externes.

{ l'identit�e
L'objet doit être un, accessible de mani�ere unique par un identi�ant quel-
conque. Chaque objet poss�ede une cl�e unique qui permet de le r�ef�erencer sans
ambigu��t�e.

{ la classi�cation
Les objets ayant la même structure et le même comportement sont regroup�es en
une classe. Une classe est une abstraction qui d�ecrit les propri�et�es pertinentes
pour l'application. Elle d�ecrit un ensemble d'objets, chaque objet �etant une
instance de la classe.

{ l'h�eritage et le polymorphisme
L'h�eritage induit une relation hi�erarchique entre classes. Une classe est d�e�nie
suivant de grands traits (caract�eristiques communes) et ensuite a�n�ee dans
des sous-classes ayant leurs propres caract�eristiques.

Le polymorphisme signi�e qu'une même op�eration peut se comporter di��e-
remment suivant les classes. C'est le cas dans les hi�erarchies d'h�eritage o�u
les sous-classes peuvent a�ner ou modi�er une op�eration pour la rendre plus
ad�equate.

L'exemple (Fig. 2.3) montre la repr�esentation du mod�ele de donn�ees d'une ges-
tion de conf�erence dans une notation objet. Les particularit�es sont que les classes
ont des op�erations (\Chercheur" a, par exemple, une op�eration \inscrire"), qu"'Ins-
cription" est maintenant une classe associative caract�eris�ee par un couple (cher-
cheur,conf�erence) et qu'une relation d'agr�egation lie \Conf�erence" et \Article".

Fig. 2.3: Diagramme Objet en UML

Les m�ethodes objet b�en�e�cient des nombreux avantages de l'utilisation d'une
technologie �a objets [Obj95]. Comme certaines des m�ethodes cart�esiennes telles que
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JSD, elles peuvent être utilis�ees de mani�ere continue d�es la phase d'analyse jusqu'�a
la phase de codage et de test ; elles permettent une meilleuremodularit�e et une r�euti-
lisation des composants du syst�eme. En mettant l'accent sur ce qu'est un objet et
sur ce qu'il fait, elles o�rent la possibilit�e de repr�esenter plus directement les entit�es
du monde r�eel avec moins de d�eformation : il n'y a qu'un petit foss�e s�emantique
entre la r�ealit�e et le mod�ele, ce qui facilite la compr�ehension du mod�ele. Mais du fait
de leur complexit�e, les m�ethodes objets manquent de th�eorie, leur s�emantique est
mal d�e�nie. C'est par exemple le cas pour des concepts complexes tels que l'h�eritage
ou l'agr�egation. Il est aussi di�cile de combiner les di��erentes vues d'un syst�eme
(vue statique, vue dynamique, vue fonctionnelle quand elle existe).

Les m�ethodes objets constituent une avanc�ee importante pour la mod�elisation
des SI. De plus, derni�erement, une uni�cation des di��erentes notations objets, Uni-
�ed Modeling Language (UML) a �et�e propos�ee et standardis�ee par l'OMG [UML97].
Depuis UML �evolue toujours en vue d'une standardisation internationale par l'In-
ternational Organization for Standardization ISO [Kob99].

Cette uni�cation permet de diminuer la multiplicit�e des repr�esentations, ce qui
facilite grandement la communication et l'int�egration des outils. Cependant cette
approche d'uni�cation tend �a faire croire qu'une seule m�ethode est su�sante pour
tout type de probl�eme. Or les m�ethodes \g�en�eralistes" sont rarement les plus e�caces
pour r�epondre �a des buts sp�eci�ques et il est plus raisonnable d'appliquer en chaque
lieu la m�ethode la plus appropri�ee [Bou97, Jac99b]. Bien qu'UML ne soit pas une
m�ethode, ses notations peuvent faire l'objet de la même remarque.

De plus, de nombreux points sont �a approfondir ou �a revoir dans UML. Dans
[SG99], une liste de ces points est propos�ee et comprend :

{ des contradictions entre les mod�eles d'UML,

{ des ambigu��t�es,

{ des lacunes qui ne permettent pas de repr�esenter certains concepts,

{ des malentendus qui font que les d�eveloppeurs interpr�etent mal les mod�eles
UML.

UML n'est donc pas (encore ?) la panac�ee des notations semi-formelles même si
des progr�es ont �et�e e�ectu�es avec en particulier la d�e�nition de la s�emantique par
un m�eta-mod�ele en UML. Cependant pour obtenir des mod�eles non-ambigus, com-
pr�ehensibles et �echangeables, UML doit être plus pr�ecis avec peut-être moins de
concepts, mais un noyau bien d�e�ni qui serait composable pour obtenir de nouvelles
notions [ECM+99] ; ce qui est e�ectivement en partie pris en consid�eration dans la
derni�ere version 1.3 �a travers des m�ecanismes d'extension tels que les st�er�eotypes
qui permettent de d�e�nir de nouveaux concepts en UML.

Points forts d'une mod�elisation semi-formelle

Les mod�eles semi-formels aident �a �elaborer et �a structurer des id�ees en repr�e-
sentant le syst�eme sous forme de diagrammes. Les notations graphiques permettent
d'avoir une vision claire et abstraite du syst�eme. Les concepteurs peuvent les utiliser
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pour mieux comprendre les besoins et soumettre leurs propositions aux utilisateurs.
En e�et, les notations graphiques sont de bons vecteurs de communication tant entre
concepteurs et utilisateurs qu'entre concepteurs et d�eveloppeurs. Elles ont donc trois
avantages principaux : elles permettent une vue synth�etique, structurante et intuitive
du syst�eme.

De plus, l'utilisation de mod�eles objets am�eliore la modularit�e et r�eutilisation
des composants du syst�eme. Elle permet aussi d'accrô�tre la tra�cabilit�e entre les
di��erentes phases de d�eveloppement d'un syst�eme.

Points faibles d'une mod�elisation semi-formelle

Un des points faibles d'une mod�elisation semi-formelle est son manque de pr�eci-
sion. Les notations demeurent ambigu�es si bien que l'interpr�etation d'un mod�ele est
parfois di�cile ou incorrecte. C'est ce manque de s�emantique pr�ecise qui conduit �a
des ambigu��t�es ou des malentendus. Le probl�eme se pose en particulier pour des
concepts tels que la composition de 
ots dans les diagrammes de 
ots de don-
n�ees [PdRHP94] et l'agr�egation dans les notations �a objets.

Ce manque de s�emantique limite aussi le support de raisonnement et de simu-
lation possible. Les techniques de validation et de v�eri�cation sont donc peu d�eve-
lopp�ees, en particulier pour les m�ethodes objets. Il est alors di�cile de construire
des outils qui permettraient d'automatiser (au moins en partie) la validation ou la
v�eri�cation des mod�eles. En�n �a partir d'un même mod�ele, la g�en�eration de code
par des outils di��erents peut donner des codes forts di��erents. La con�ance dans la
�abilit�e des syst�emes construits est alors n�ecessairement limit�ee.

En�n en proposant divers mod�eles pour mod�eliser les di��erentes vues d'un sys-
t�eme, les m�ethodes introduisent des probl�emes de gestion de coh�erence entre ces
mod�eles.

2.2.3 Mod�elisation formelle

Les langages formels sont bas�es sur des notations math�ematiques qui fournissent
un cadre pr�ecis et non-ambigu pour la mod�elisation. Ils sont apparus dans les ann�ees
70 et se sont depuis d�evelopp�es en fonction des activit�es cibl�ees si bien qu'ils sont au-
jourd'hui nombreux. Ils peuvent être group�es selon les cat�egories suivantes [Mar94] :

{ les langages orient�es mod�eles (Z [Spi92], VDM [ABH+95], B [Abr96]...)

{ les langages orient�es propri�et�es (Larch [GHW85], Act One, Lo-
tos [SGO91]...)

Cette classi�cation peut être compl�et�ee par une classi�cation fonctionnelle compl�e-
mentaire en deux cat�egories : les langages pour les syst�emes s�equentiels et ceux pour
les syst�emes r�eactifs.

Les langages orient�es mod�eles

Les langages orient�es mod�eles sont bas�es sur la notion d'�etat. Ils expriment une
d�e�nition explicite de l'�etat du syst�eme en construisant un mod�ele en termes de



2.2 Les di��erents types de mod�elisation 13

structures math�ematiques telles que les ensembles, les fonctions ou les pr�edicats. La
d�e�nition des op�erations sur le syst�eme est bas�ee sur la mani�ere par laquelle elles
a�ectent le mod�ele.

Par exemple, en Z, l'�etat du syst�eme est repr�esent�e par un sch�ema groupant
des variables avec des pr�edicats. Dans sa partie sup�erieure, le sch�ema Acceptations
comprend deux variables : soumissions qui repr�esente l'ensemble des articles soumis
�a la conf�erence, ResSoumissions qui donne le r�esultat d'une soumission c'est-�a-dire
si une soumission est accept�ee ou refus�ee. Dans la deuxi�eme partie du sch�ema, les
pr�edicats imposent qu'une soumission dont on connâ�t le r�esultat fasse partie de
l'ensemble des soumissions re�cues.

STATUT : : = Accepte j Refuse

Acceptations
soumissions : F SOUMISSION
ResSoumissions : SOUMISSION 7! STATUT

domResSoumissions � soumissions

Le sch�ema peut �egalement être utilis�e pour sp�eci�er une op�eration. Dans ce cas,
la partie sup�erieure d�ecrit les entr�ees (not�ees par ?), les sorties (not�ees par !) et les va-
riables modi��ees par l'op�eration. La partie inf�erieure du sch�ema exprime un pr�edicat
qui est satisfait par l'�etat des variables avant et apr�es l'op�eration. Par exemple, l'op�e-
ration Accepter qui enregistre l'acceptation d'une soumission modi�e les variables
du sch�ema Acceptations (�) et a comme entr�ee la soumission accept�ee. Le pr�edi-
cat impose que cette soumission fasse partie de l'ensemble des soumissions re�cues,
mais sans r�esultat. En�n il sp�eci�e que cette soumission est ajout�ee aux r�esultats
des soumissions en pr�ecisant que la valeur de ResSoumission apr�es l'op�eration (no-
t�ee par ') est �egale �a celle de ResSoumission avant l'op�eration �a laquelle le couple
(uneSoumission ?,Accepte) est ajout�e.

Accepter
�Acceptations
uneSoumission? : SOUMISSION

uneSoumission? 2 soumissions ^ uneSoumission? 62 domResSoumissions
ResSoumissions 0 = ResSoumissions [ funeSoumission? 7! Accepteg

Derni�erement sont aussi apparus des langages formels �a objets. Ils introduisent
une structure, la classe, qui regroupe la structure de donn�ees et les op�erations r�eali-
sables sur un objet. En particulier des extensions orient�ees objet des langages orient�es
mod�ele ont �et�e propos�ees (VDM++ [D�ur94], OOZE [AG91], Object-Z [DKRS91]...)
. Ainsi les sch�emas Z donn�es pr�ec�edemment pour speci�er les acceptations d'une sou-
mission et une de leurs op�erations sont regroup�es dans une seule classe en Object-Z.
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Acceptations

soumissions : F SOUMISSION
ResSoumissions : SOUMISSION 7! STATUT

domResSoumissions � soumissions

Accepter
�ResSoumissions
uneSoumission? : SOUMISSION

uneSoumission? 2 soumissions
ResSoumissions 0 = ResSoumissions [ funeSoumission? 7! Accepteg

:::

Les langages orient�es mod�eles sont riches en constructeurs [Som92], permettant
ainsi d'�ecrire des sp�eci�cations assez concises. Par contre, cela rend plus di�cile leur
apprentissage et leur mâ�trise.

Les langages orient�es propri�et�es

Avec un langage orient�e propri�et�es, le syst�eme est d�ecrit en posant un ensemble
de propri�et�es, habituellement sous la forme d'un ensemble d'axiomes que le syst�eme
doit satisfaire, ce qui tend �a pr�eserver la libert�e d'implantation.

Les langages orient�es propri�et�es peuvent être divis�es en deux cat�egories nomm�ees
axiomatiques et alg�ebriques. Les langages axiomatiques d�ecoulent des travaux de
Hoare sur les preuves et la correction des implantations de types abstraits de
donn�ees o�u les pr�e- et post-conditions en logique du premier ordre sont utilis�ees
pour la sp�eci�cation de chaque op�eration du type. Dans un langage alg�ebrique, des
axiomes sont utilis�ees pour sp�eci�er les propri�et�es d'un syst�eme, mais ces axiomes
sont r�eduits �a des �equations. Une sp�eci�cation alg�ebrique est compos�ee d'une
signature et d'un ensemble d'axiomes qui sont des formules logiques. La signature
comprend les noms des types et les op�erations d�e�nies par leur pro�l. Dans cette
approche, la description des donn�ees se limite �a un nom qui n'a pas de structure
sous-jacente. Pour la gestion de conf�erences, la sp�eci�cation comporte une sorte
Article. Ses op�erations (d�e�nies par leur pro�l) sont titre, mots-cles et Cr�eer . Les
axiomes sp�eci�ent les op�erations par des formules logiques.
Sortes : Article
Op�erations :
titre(Article)! String
mots-cles(Article)! String
...
Creer(String,String,..)! Article
Axiomes :
titre(Creer(t,m,...))=t
mots-cles(Creer(t,m,...))=m
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Les sp�eci�cations orient�ees propri�et�es proposent une approche plus d�eclarative
et plus abstraite que les sp�eci�cations orient�ees mod�eles. Mais leurs m�ecanismes
d'utilisation sont tr�es lourds. Comme il n'existe pas d'�etat, un nouvel �el�ement doit
être cr�e�e �a chaque modi�cation.

Points forts d'une mod�elisation formelle

Contrairement �a un mythe r�epandu, les m�ethodes formelles ne fournissent pas
de solution �a tous les probl�emes de s�ecurit�e, de sûret�e et de �abilit�e [Voa99]. Les
avantages des langages formels ont �et�e largement pr�esent�es [Som92, Win90, Hab95,
And95]... En bref, pr�ecision, abstraction et formalismes permettent raisonnement,
v�eri�cation, tests et preuves [And95].

Grâce aux aspects formels, des propri�et�es peuvent être �etablies par raisonne-
ment [Sai96, Hab95, FKV94, Hal90a]. Les intuitions sont donc d�emontrables par
une argumentation stricte. Il devient alors possible de mâ�triser le processus condui-
sant de la sp�eci�cation au programme et de montrer qu'une implantation dans un
programme est conforme �a sa sp�eci�cation. De plus, il est aussi possible de g�en�erer
automatiquement du code ou des cas de tests �a partir des sp�eci�cations.

La pr�ecision des sp�eci�cations formelles, c'est-�a-dire le niveau de d�etails qu'elles
fournissent, permet de mieux percevoir le probl�eme [ZJ97, HS99, HRW93, Win90,
Hal90a]. L'�ecriture de sp�eci�cations formelles aide �a cristalliser les id�ees vagues du
client, �a r�ev�eler ou �eviter des impr�ecisions, des ambigu��t�es ou des contradictions, ai-
dant ainsi �a identi�er les besoins du client. La mod�elisation est donc mieux comprise
et assimil�ee.

Leur niveau d'abstraction �elev�e permet de retenir seulement les caract�eristiques
essentielles et pr�eserve la libert�e d'implantation. La mod�elisation est donc plus
concise. De plus, les di��erents niveaux d'abstraction sont clairement identi��es. Cela
�evite leur m�elange empêchant ainsi la sur-sp�eci�cation [Hab95].

L'utilisation des m�ethodes formelles est donc pr�econis�ee de l'analyse des besoins,
�a l'implantation en passant par les phases de sp�eci�cation et de conception. Elle
se traduit par des r�eductions de coûts en aval de la sp�eci�cation et une rentabilit�e
accrue des investissements en amont de la r�ealisation, la v�eri�cation �etant un point
cl�e de l'assurance qualit�e.

Points faibles d'une mod�elisation formelle

De nombreuses id�ees re�cues entourent les langages formels [Hal90a, BH95]. Ils
concernent :

{ leur formalisme; selon ces id�ees re�cues, les langages formels n�ecessitent des
math�ematiciens de haut niveau et sont inacceptables pour les utilisateurs ;

{ leur utilisation ; les langages formels ne seraient utilisables que pour des
syst�emes critiques ou des logiciels de petite taille ;

{ leurs d�esavantages par rapport aux m�ethodes traditionnelles ; les sp�e-
ci�cations formelles augmenteraient les coûts et provoqueraient des retards
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dans le processus de d�eveloppement ; elles auraient pour vocation de rempla-
cer les m�ethodes traditionnelles alors que leur utilisation n'est pas n�ecessaire.

Bien que des exemples d'applications industrielles [CW96] et des �etudes compa-
ratives [LFB96] aient montr�e que la plupart de ces id�ees re�cues �etaient infond�ees, les
langages formels demeurent peu utilis�es. En e�et, il existe des points faibles av�er�es
tels que le niveau de formation n�ecessaire �a leur mâ�trise, des notations abstraites
donc peu intuitives, un manque de m�ethodes et d'outils de support et des probl�emes
de passage �a l'�echelle. De plus, les analyses e�ectuables sont limit�ees par la com-
plexit�e des formalismes : du fait de l'utilisation courante de la logique du premier
ordre, les preuves ne sont que semi-d�ecidables.

C'est pourquoi de nombreuses propositions ont �et�e e�ectu�ees pour augmenter
leur utilisation [FKV94, Mar94, Sai96]. Il est en particulier recommand�e par tous
de :

{ faire un e�ort pour former le plus de personnes possible aux langages formels ;

{ d�evelopper des outils plus accessibles et plus robustes pour g�erer de
larges sp�eci�cations ou r�ealiser des analyses s�emantiques plus e�caces a�n de
d�etecter plus d'erreurs ;

{ mieux int�egrer les langages formels dans le processus de d�eveloppement, en
particulier en les combinant avec les m�ethodes traditionnelles.

{ am�eliorer leur interface en proposant des notations plus facilement com-
pr�ehensibles.

2.2.4 Bilan

Les sections pr�ec�edentes ont montr�e que chaque type de mod�elisation a des avan-
tages et des inconv�enients. Pour les comparer, nous avons choisi de nous int�eresser
aux crit�eres suivants : pr�ecision de la mod�elisation, utilisation, facilit�e de communi-
cation et coût de formation. Le tableau 2.1 r�esume les r�esultats de cette comparaison
suivant le bâr�eme ci-dessous :

+++ point tr�es positif

++ point positif

+ point assez positif

| point tr�es n�egatif

{ point n�egatif

- point assez n�egatif
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pr�ecision utilisation facilit�e de coût de
communication formation

mod�elisation informelle - +++ +++ ++
mod�elisation semi-formelle + ++ ++ +

mod�elisation formelle +++ - | |

Tab. 2.1: Comparaison des di��erents types de mod�elisations

Les di��erentes mod�elisations sont donc compl�ementaires. D'une part, les mod�e-
lisations informelles et semi-formelles qui pêchent par leur impr�ecision, sont de bons
vecteurs de communication avec un coût de formation peu �elev�e. D'autre part, la
mod�elisation formelle apporte la pr�ecision manquant aux mod�elisations informelle et
semi-formelle. Dans ce travail, nous nous int�eressons au couplage de mod�elisations
semi-formelle et formelle avec pour objectif de gommer leurs inconv�enients et de
cumuler leurs avantages.

2.3 Approches de couplage de notations

2.3.1 Pr�esentation des approches de couplage existantes

Chaque type de notations pr�esentant des avantages et des inconv�enients, de nom-
breux travaux ont essay�e de coupler des notations di��erentes a�n d'obtenir une vue
du syst�eme la plus compl�ete possible. Ces travaux peuvent être regroup�es en trois
approches :

{ cr�eer un nouveau formalisme �a partir de concepts de di��erents lan-
gages pour qu'il cumule les qualit�es des notations choisies.
C'est le principe qui a men�e �a la d�e�nition de nouveaux langages formels tels
que Lotos [SGO91] qui combine ActOne et CCS, ZCCS [GS97] qui int�egre Z
et CCS ou les langages formels orient�es objet comme Object-Z.

{ compl�eter les notations existantes pour diminuer leurs inconv�enients
Cette approche a �et�e utilis�ee pour repr�esenter les concepts objets en Z [Hal90b,
Hal94] ou pour pr�eciser la s�emantique de notations semi-formelles en d�ecrivant
formellement leur m�eta-mod�ele [Zha97, MM97, EFLR98].

{ utiliser plusieurs notations existantes pour cumuler leurs avantages.
En suivant cette approche, chaque notation est utilis�ee pour repr�esenter la
partie du syst�eme pour laquelle elle est la plus adapt�ee. C'est ce qui est �a
la base de la cr�eation d'UML ou d'une nouvelle m�ethode couplant Fusion
et Object-Z [AS97]. De même, B�usssow et Weber [BW96] ont propos�e des
sp�eci�cations d'un syst�eme utilisant les statecharts et Z alors que Wieringa et
al. [WDH97] combinent des sp�eci�cations semi-formelles et des sp�eci�cations
formelles. Le lien entre les di��erentes notations peut alors être e�ectu�e :

{ soit en g�en�erant syst�ematiquement des sp�eci�cations �a partir d'autres sp�e-
ci�cations a�n de disposer de vues compl�ementaires qui permettent
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de v�eri�er des propri�et�es du syst�eme.
Dans ce cas, la g�en�eration s'e�ectue suivant des r�egles de traduction entre
les notations. Ainsi on peut citer la m�ethode SAZ [PWM93] combinant
SSADM et Z.

{ soit en v�eri�ant a posteriori la coh�erence entre des sp�eci�cations
d�evelopp�ees dans des notations di��erentes.
La v�eri�cation s'e�ectue soit en traduisant les di��erentes notations dans
un langage commun, soit en d�e�nissant des cadres qui permettent d'expri-
mer les liens entre les di��erentes notations. La traduction a, par exemple,
�et�e utilis�ee entre Z et Lotos [BDS96] alors que les ViewPoints [FKN+92]
sont l'exemple typique de cadres d�e�nis pour repr�esenter les notations et
leurs liens.

La traduction est donc une technique de couplage de notations qui peut être
utilis�ee aussi bien pour g�en�erer des sp�eci�cations dans le but de valider certains
aspects d'un syst�eme que pour v�eri�er la coh�erence a posteriori de di��erentes
sp�eci�cations.

Ces trois approches proposent des moyens de coupler di��erents types de nota-
tions. Elles peuvent donc être utilis�ees dans le cas de couplage de notations semi-
formelles et formelles.

2.3.2 Cr�eer un nouveau formalisme

Appliqu�ee aux notations semi-formelles et formelles, la premi�ere d�emarche
consiste �a d�e�nir une m�ethode graphique sur de bonnes bases formelles.

Des exemples de m�ethodes cr�e�ees en s'inspirant de notations semi-
formelles et formelles sont Fusion [CAB+96] ou Alloy [Jac99a]. Fusion est une
m�ethode graphique orient�ee-objet in
uenc�ee par les m�ethodes formelles. En particu-
lier, dans la phase d'analyse les op�erations sont sp�eci��ees en partie en termes de pr�e
et post-conditions comme dans certains langages formels. Mais la partie principale
de la sp�eci�cation du syst�eme reste encore non formelle.

Alloy suit plutôt la d�emarche inverse en essayant de donner une apparence gra-
phique �a des parties de notations formelles. Elle couple UML et Z en proposant une
nouvelle notation textuelle, inspir�ee de Z, dont un sous-ensemble peut être exprim�e
graphiquement dans des notations proches de celles d'UML.

2.3.3 Compl�eter les m�ethodes existantes

Cette approche pr�econise d'am�eliorer les m�ethodes existantes en les compl�etant
pour diminuer leurs d�esavantages. Ainsi il est propos�e de donner une s�emantique
formelle aux notations semi-formelles ou de d�e�nir une syntaxe graphique �a des
notations formelles.

Pour rendre formelles des notations semi-formelles, il faut leur donner
une s�emantique formelle. Pour cela, un m�eta-mod�ele est g�en�eralement d�e�ni dans
un langage formel [Zha97, MM97, EFLR98]. En particulier, le groupe pUML (Precise
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UML) essaie de rendre UML formel [FELR98] a�n de pouvoir ensuite raisonner sur
les mod�eles UML, en v�eri�er la coh�erence et construire des outils supportant ces
activit�es. Pour cela, il propose d'�ecrire un m�eta-mod�ele d'UML en Z [EFLR98] et
de d�e�nir la s�emantique d'OCL par un m�eta-mod�ele en UML et des contraintes en
OCL [KGR99] .

Pour donner une apparence graphique aux sp�eci�cations formelles, Dick
et Loubersac [DL91] repr�esentent sous forme de diagrammes entit�e/structure, ex-
tension de diagrammes entit�e/relation et de diagrammes d'�etat d'op�erations des
sp�eci�cations exprim�ees en VDM.

2.3.4 Utiliser plusieurs notations existantes

Traduction d'une notation en une autre

Cette approche de couplage de notations consiste �a traduire une notation vers une
autre. Dans le cas de notations semi-formelles et formelles, on peut soit d�eriver des
sp�eci�cations semi-formelles �a partir de sp�eci�cations formelles, soit faire l'inverse.

Dans le cadre de la d�erivation de sp�eci�cations semi-formelles �a partir
de sp�eci�cations formelles, Gogolla et Richters [GR98] pr�esentent comment des
constructions de sp�eci�cations alg�ebriques en TROLL sont li�ees �a des �el�ements gra-
phiques d'UML. La traduction des mod�eles en TROLL permet de repr�esenter des
diagrammes de classes et d'�etats-transitions en UML même si tous les aspects des
sp�eci�cations formelles ne peuvent pas être d�ecrits graphiquement.

Mais l'approche de traduction la plus d�evelopp�ee est celle allant des sp�eci�ca-
tions semi-formelles aux sp�eci�cations formelles. Pratiquement tous les types
de m�ethodes semi-formelles selon la classi�cation chronologique de [Gir95] ont �et�e
�etudi�es. Les m�ethodes cart�esiennes ont �et�e coupl�ees avec des m�ethodes formelles
telles que Z ou VDM. On peut par exemple citer l'int�egration de SSADM et de
Z ([PWM93]) ou de SA et de VDM ([PKP91]). Le couplage des m�ethodes syst�e-
miques avec les m�ethodes formelles est peu d�evelopp�e. On peut n�eanmoins citer
l'int�egration de Merise et de Z [DS96] pour les mod�eles conceptuels des donn�ees et
des traitements. La plupart des travaux de recherche s'int�eressent maintenant �a in-
t�egrer des annotations formelles aux mod�eles des m�ethodes orient�ees objet. Ce type
de travail a �et�e e�ectu�e pour des notations de type OMT vers du VDM [LHR95], du
B [Ngu98, MS99] ou vers des sp�eci�cations alg�ebriques [BC95, WRC97], de Fusion
vers Z [FB97] ou plus r�ecemment d'UML vers Z [SF97, FBLPS97] ou vers des sp�eci-
�cations axiomatiques [LB98]. Certains travaux s'orientent aussi vers la traduction
dans des langages de sp�eci�cations formelles orient�ees objet [LG96, AS97, KC99].
Ainsi Achatz et Schulte [AS97] proposent une m�ethode compl�ete pour �ecrire paral-
l�element des sp�eci�cations en Fusion et Object-Z.

La traduction de sp�eci�cations semi-formelles vers des sp�eci�cations formelles
comprend la traduction implicite ou explicite des concepts du mod�ele et celle des
concepts du domaine. Elle peut donc s'e�ectuer selon deux d�emarches [FL95] :

{ d�erivation directe (Fig. 2.4)
Tout concept du mod�ele est traduit directement dans le langage formel.
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Fig. 2.4: D�erivation directe

{ g�en�eration par m�eta-mod�elisation (Fig. 2.5)
Le principe de cette approche est de sp�eci�er formellement une fois pour toute
le m�eta-mod�ele du mod�ele semi-formel. Puis pour chaque application, on ef-
fectue la traduction de la partie propre �a chaque application en utilisant la
formalisation du m�eta-mod�ele.

SPECIFICATIONS

FORMELLES

SPECIFICATIONS

SEMI-FORMELLES

Interprétation du modèle
Méta-Modèle

Interprétation du domaine

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

La deuxi�eme approche a �et�e utilis�ee pour traduire les diagrammes de 
ux de
donn�ees en Z [Ran90]. Mais g�en�eralement, le m�eta-mod�ele n'est utilis�e que pour
formaliser certains concepts dont la s�emantique n'est pas traduisible directement.
C'est par exemple le cas pour les �ev�enements [Ham94] en Z ou les associations en
VDM [FL96].

V�eri�er la coh�erence entre sp�eci�cations

La derni�ere approche de couplage de notations consiste �a d�evelopper ind�epen-
damment des vues d'un syst�eme dans des formalismes di��erents, puis �a v�eri�er la
coh�erence entre ces vues. Bien que ce processus soit couramment utilis�e dans les
langages compos�es de di��erents mod�eles tels qu'UML, la fa�con de g�erer la coh�erence
entre les vues n'est pas souvent abord�ee. N�eanmoins la recherche autour de la v�eri-
�cation de coh�erence entre les vues se d�eveloppe. Dans ce domaine, deux approches
ont �et�e propos�ees : exploiter une repr�esentation canonique dans laquelle les vues
seront compar�ees ou g�erer la coh�erence en termes de r�egles entre les m�eta-mod�eles
des notations utilis�ees.

La premi�ere mani�ere de g�erer la coh�erence entre des sp�eci�cations est d'utiliser
une repr�esentation canonique. Les sp�eci�cations sont traduites dans la repr�e-
sentation canonique qui capture donc les di��erentes perspectives dans un mod�ele
commun. Les incoh�erences �eventuelles entre les sp�eci�cations peuvent ensuite être
d�etect�ees au niveau de la repr�esentation canonique. De nombreuses repr�esentations
canoniques ont �et�e utilis�ees dans ce but. Des exemples sont la logique du premier
ordre [ZJ93], les graphes conceptuels [Del92] ou Telos [SC95].
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Une approche alternative pour v�eri�er la coh�erence de vues multiples est
d'utiliser un langage de m�eta-repr�esentation. Ce langage fournit des notations
pour d�ecrire les structures de repr�esentation et sp�eci�er les r�egles de coh�erence entre
les di��erentes vues. Chaque type de notation a donc un m�eta-mod�ele dans le langage
de m�eta-repr�esentation et les r�egles de coh�erence d�e�nissent des liens entre les par-
ties des di��erents m�eta-mod�eles. Cette d�emarche a �et�e propos�ee dans [Tha99] pour
v�eri�er la coh�erence entre les points de vue dans le cadre des ViewPoints [FKN+92].
Dans ce travail, les graphes conceptuels servent de langage de m�eta-repr�esentation.
[EEF+99] se base aussi sur cette d�emarche pour v�eri�er la coh�erence entre di��erents
types de documents. Dans ce cas, le langage de m�eta-repr�esentation est XML, ac-
tuel standard reconnu pour la repr�esentation de documents et qui permet de cr�eer
physiquement les liens de coh�erence entre des documents.

2.3.5 Choix d'une approche

Avantages et inconv�enients des approches propos�ees

A�n de motiver la d�emarche choisie, nous pr�esentons ici les avantages et les
inconv�enients des approches pr�esent�ees pr�ec�edemment :

{ La cr�eation d'une m�ethode semi-formelle sur des bases formelles cumule les
avantages des notations semi-formelles et formelles : les vues du syst�eme sont
graphiques, synth�etiques et pr�ecises. Mais la n�ecessit�e de modi�er les habitudes
de travail existantes en apprenant une nouvelle notation, pose des probl�emes
humains.

{ Compl�eter des m�ethodes existantes pour diminuer leurs inconv�enients permet
de rester proche des habitudes de travail existantes. Mais si cela consiste �a
rendre formelles des notations semi-formelles, cela n�ecessite que les concep-
teurs comprennent le m�eta-mod�ele formel, ce qui est di�cile. Il n'est donc pas
�evident que cette approche permette aux concepteurs de mieux comprendre la
s�emantique de leurs mod�eles. La seconde solution qui consiste �a donner une
apparence graphique aux sp�eci�cations formelles demandent toujours d'avoir
une bonne mâ�trise du langage formel.

{ L'utilisation de di��erentes notations existantes permet de cumuler les avan-
tages des di��erentes sp�eci�cations en utilisant chaque notation dans le contexte
qui lui convient le mieux.Mais cette d�emarche n�ecessite de d�e�nir les liens entre
di��erents types de sp�eci�cations. Les avantages et les inconv�enients d�ependent
alors de l'approche choisie.

{ Une approche de traduction o�re une �equivalence s�emantique entre les
sp�eci�cations semi-formelles et formelles, permettant ainsi l'exploitation
du meilleur des deux types de sp�eci�cations. En particulier, les analyses
ou raisonnements e�ectu�es sur les sp�eci�cations formelles sont aussi
valables pour les sp�eci�cations semi-formelles. Il faut aussi g�erer lors
de la traduction les pertes ou ajouts d'information �eventuels puisque
les sp�eci�cations formelles contiennent en g�en�eral des informations qui
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ne sont pas toutes d�ecrites dans des langages graphiques comme UML.
Mais la principale di�cult�e d'une traduction porte sur l'�equivalence
s�emantique. Même si on peut imaginer de prouver certaines propri�et�es,
l'�equivalence repose sur la vision du traducteur et il est parfois di�cile
de la conserver lors du processus de traduction. De plus, toute traduction
d�epend totalement des formalismes �etudi�es.

La visualisation graphique de sp�eci�cations formelles convient plutôt
aux personnes mâ�trisant d�ej�a les langages formels puisqu'elle n�ecessite
l'�ecriture compl�ete des sp�eci�cations formelles.

La d�emarche qui propose de d�eriver des sp�eci�cations semi-formelles vers
des sp�eci�cations formelles est plus facilement accessible aux concepteurs
puisqu'elle se base, en premier lieu, sur les notations semi-formelles d�ej�a
r�epandues. De plus, elle aide �a �ecrire des sp�eci�cations formelles, per-
mettant ainsi de les produire plus rapidement en assurant une certaine
coh�erence entre les deux types de sp�eci�cations.

{ La v�eri�cation de coh�erence entre sp�eci�cations a posteriori a pour avan-
tage d'être totalement ind�ependante des formalismes. Les travaux dans
ce domaine pr�esentent un cadre dans lequel tous types de sp�eci�cation
peuvent être coupl�es. Ils laissent donc �a l'utilisateur une totale libert�e
quant aux choix des formalismes utilis�es et au processus de d�eveloppe-
ment des sp�eci�cations. Mais le degr�e de coh�erence qui lie les di��erents
types de sp�eci�cations n'est pas clairement d�e�ni ; en particulier, rien
ne garantit l'�equivalence s�emantique entre les sp�eci�cations. En�n la d�e-
marche n'apporte pas d'aide pour l'�ecriture de sp�eci�cations formelles.

Pour le couplage de sp�eci�cations semi-formelles et formelles, l'approche de tra-
duction nous parâ�t la plus appropri�ee car elle �etablit un lien fort entre les sp�eci�-
cations qui garantit une exploitation optimale de chacune d'elles. La traduction du
semi-formel vers le formel semble la plus naturelle puisque le syst�eme est d'abord
d�ecrit graphiquement avant d'être pr�ecis�e. En�n, elle facilite la construction de sp�e-
ci�cations formelles.

Il reste donc �a choisir entre la traduction directe et la g�en�eration par m�eta-
mod�elisation. La d�erivation directe permet une utilisation directe du langage formel.
Par contre, la formalisation implicite des notions du m�eta-mod�ele ne permet pas de
s�eparer le raisonnement sur le m�eta-mod�ele de celui sur l'application. La g�en�eration
par m�eta-mod�elisation a pour avantage de formaliser les notions du m�eta-mod�ele.
Elle oblige �a d�e�nir plus explicitement la s�emantique des notations semi-formelles.
Les sp�eci�cations d'une application sont aussi plus courtes et moins r�ep�etitives. Mais
leur d�eveloppement est moins intuitif et n�ecessite de bien connâ�tre le m�eta-mod�ele.
Dans le cadre d'une aide �a la construction de sp�eci�cations formelles, la d�erivation
directe semble la plus naturelle. C'est pourquoi, elle a �et�e choisie pour ce travail
qui se situe dans le cadre d'une approche de traduction de sp�eci�cations semi-
formelles vers des sp�eci�cations formelles par d�erivation directe. N�ean-
moins, a�n de comparer plus en d�etails notre approche avec d'autres propositions,



2.4 Conclusion 23

nous avons aussi �etudi�e le couplage de notations semi-formelles et formelles
dans un cadre de v�eri�cation de coh�erence par m�eta-mod�elisation, travail
d�ecrit au chapitre 8.

2.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons pr�esent�e les di��erents types de mod�elisation (in-
formelle, semi-formelle et formelle), ainsi que leurs principaux avantages et incon-
v�enients. Nous avons conclu en la compl�ementarit�e de ces mod�elisations. Partant
de cette constation, nous avons pr�esent�e les approches propos�ees pour coupler di��e-
rents types de notations. En�n nous avons choisi parmi ces approches notre cadre de
travail qui consiste en la traduction de notations semi-formelles vers des notations
formelles.
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Chapitre 3

Pr�esentation de notre approche et

des notations utilis�ees

3.1 Pr�esentation du projet Champollion

3.1.1 Approche du projet Champollion

Etant donn�e notre pr�ef�erence pour une approche de traduction de notations
semi-formelles en notations formelles, nous avons �a prendre en compte les compl�e-
ments d'information ajout�es lors du passage des notations objet aux sp�eci�cations
formelles. Ces compl�ements �etant g�en�eralement exprim�es en langue naturelle, nous
devons adopter une approche qui int�egre aussi les sp�eci�cations informelles. C'est ce
que propose le projet Champollion (Fig. 3.1) qui est bas�e sur la traduction de mo-
d�elisations informelle et semi-formelle vers une mod�elisation formelle. Son processus
comprend les activit�es suivantes :

1. Dans un premier temps, une sp�eci�cation semi-formelle et des annotations en
langue naturelle sont d�evelopp�ees �a partir du probl�eme initial.

2. La sp�eci�cation semi-formelle est le point de d�epart d'un processus de tra-
duction qui produit des squelettes de sp�eci�cations formelles. Dans le même
temps, les annotations qui expriment des contraintes sont formul�ees en langage
formel.

3. Les squelettes de sp�eci�cations formelles sont compl�et�es par les contraintes
a�n de produire une sp�eci�cation formelle compl�ete.

4. La sp�eci�cation formelle est utilis�ee pour v�eri�er la coh�erence de la sp�eci�cation
semi-formelle et de ses annotations. On peut, par exemple, valider un mod�ele
et ses contraintes en calculant les pr�e-conditions des op�erations d'un mod�ele
objet [Led98].

5. Grâce au processus de traduction, les raisonnements e�ectu�es sur la sp�eci�-
cation formelle peuvent être report�es �a la sp�eci�cation semi-formelle et �a ses
contraintes.
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Spécification 
semi-formelle langue naturelle
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3
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Fig. 3.1: L'approche du projet Champollion

La traduction des annotations en langue naturelle en annotations formelles est
trait�ee dans [Che99]. Pour notre part, nous nous int�eressons ici aux autres �etapes du
processus : le chapitre 5 et l'annexe B.3 pr�esentent nos propositions pour la traduc-
tion de notations semi-formelles en sp�eci�cations formelles ; l'int�egration d'annota-
tions est d�ecrite au chapitre 6 et des exemples de raisonnement sur la sp�eci�cation
formelle et leur impact sur les sp�eci�cations semi-formelles sont aussi donn�es au
chapitre 6.

L'approche du projet Champollion pourrait s'appliquer �a n'importe quel type
de sp�eci�cations semi-formelles et formelles. Mais nous avons choisi d'utiliser les
notations semi-formelles orient�ees objet et les langages Z et Object-Z pour les raisons
suivantes.

3.1.2 Choix du langage semi-formel

Le choix du langage semi-formel est dict�e par la capacit�e des m�ethodes �a re-
pr�esenter les SI. Sur ce point, les m�ethodes objets sont une �evolution importante
dont nous avons pr�esent�e les avantages dans la section pr�ec�edente. En particulier,
leurs notations, en apportant une plus grande coh�erence entre les aspects statiques
et dynamiques d'un syst�eme, contribuent �a mieux mâ�triser la mod�elisation des SI.

De plus, les m�ethodes objets sont de plus en plus utilis�ees en partie grâce �a
l'adoption de notations communes (UML) et �a leur standardisation. Dans ce travail,
nous utilisons donc des notations objets inspir�ees de celles d'UML.

Nous nous int�eressons aussi aux compl�ements de ces notations qui permettent
d'enrichir un mod�ele en ajoutant des informations telles que les contraintes de do-
maine ou la sp�eci�cation des op�erations. Dans ce domaine, nous avons choisi d'�etu-
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dier un langage de contraintes bas�e sur la logique du premier ordre et la th�eorie
des ensembles : OCL (Object Constraints Language [WK98]) qui sert �a annoter les
mod�eles UML. Son int�erêt vient du fait qu'il contribue �a ajouter de la formalisation
aux mod�eles objets.

3.1.3 Choix du langage formel cible

Dans le contexte d'un couplage de mod�eles semi-formels objets et formels, deux
aspects nous paraissent importants pour choisir le langage formel cible. Tout d'abord,
ce langage doit être le plus proche possible des concepts semi-formels ; en particulier,
dans l'optique de sp�eci�cation de SI, le langage formel cible doit être bien adapt�e
�a l'expression des concepts du mod�ele de donn�ees. Le deuxi�eme point concerne les
outils facilitant l'utilisation des langages formels. En e�et, ceux-ci conditionnent
les possibilit�es d'exploitation de l'augmentation de pr�ecision apport�ee par les sp�e-
ci�cations formelles pour d�etecter automatiquement des incoh�erences, produire des
prototypes ou des s�eries de tests. Nous avons donc compar�e di��erents langages for-
mels, qui nous semblent repr�esentatifs du domaine, suivant les crit�eres d'ad�equation
aux mod�eles semi-formels et d'outils de support. Le tableau 3.1 r�esume ce travail.
Dans celui-ci, \mod�ele statique" fait r�ef�erence aux repr�esentations des donn�ees alors
que \mod�ele dynamique" se r�ef�ere aux comportements des objets d'un syst�eme.

A�n de faciliter la tra�cabilit�e, le langage formel cible doit être le plus proche
possible des concepts des mod�eles semi-formels �a pr�eciser. D'apr�es le tableau 3.1, les
langages �a 
ots de donn�ees tels que Lustre ne correspondent pas �a nos besoins dans
la mesure o�u ils sont plus proches du mod�ele dynamique que du statique.

Pour la statique, les langages orient�es propri�et�es pourraient convenir. Mais même
si leurs concepts sont proches des concepts du mod�ele de donn�ees, ils s'orientent plus
vers la sp�eci�cation des propri�et�es du syst�eme que vers celle du mod�ele proprement
dit car il n'y a pas de repr�esentation explicite de l'�etat des donn�ees. La fa�con de
sp�eci�er un syst�eme est donc tr�es di��erente entre les langages orient�es propri�et�es
et les mod�eles semi-formels. Nous avons donc plutôt orient�e notre choix vers les
langages orient�es mod�eles tels que Z ou VDM, leurs extensions orient�ees objet et B
pour des raisons historiques et pour leur int�egration de la notion d'�etat.

Le deuxi�eme point qui guide le choix du langage formel cible concerne les outils
facilitant l'utilisation des mod�elisations formelles. Z, B ou VDM disposant de plu-
sieurs outils de support int�eressants, notre choix s'e�ectue suivant des crit�eres plus
subjectifs. Notre pr�ef�erence va vers Z et ses extensions orient�ees objet, d'une part
pour leur lisibilit�e, d'autre part pour leur ad�equation avec le langage de contraintes
d'UML, OCL [WK98]. En e�et Z �etant la base de la d�e�nition d'OCL, il permet
d'exploiter facilement les contraintes exprimables sur un mod�ele de donn�ees.

Il reste �a choisir entre Z et une de ses extensions objet dont les concepts sont a
priori plus proches des mod�eles statiques orient�es objet. Parmi les nombreuses exten-
sions orient�ees objet de Z ( ZEST [CR92], Z++ [LH94], Mooz [MC92], OOZE [AG91],
Object-Z [DKRS91]), nous avons choisi Object-Z car il semble s'imposer comme le
standard de ces extensions. De plus, Object-Z est une r�ef�erence dans le monde des
sp�eci�cations formelles �a objets [And95].
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Langage Caract�e- Ad�equation Outils
-ristique aux mod�eles

Larch O. propri�et�es statique type checker
outil de preuve

Lotos O. propri�et�es statique simulateurs
dynamique g�en�erateur de C,

de code parall�ele
Lustre 
ot donn�ees dynamique outil de preuve

outil de test
g�en�erateur de code

Z O. mod�ele statique typechecker
animateur, simulateur
g�en�erateur de tests
outil de preuve

VDM O. mod�ele statique typechecker
g�en�erateur de C++
couverture de tests
(outil de preuve)

B O. mod�ele statique type checker
outil d'animation
outil de preuve
g�en�erateur de C

VDM++ O.O. statique typechecker
g�en�erateur de C++

Object-Z O.O. statique typechecker

Tab. 3.1: Caract�eristiques des langages formels �etudi�es

Les sections suivantes pr�esentent les concepts des langages semi-formels et formels
que nous allons utiliser dans la suite de ce travail.

3.2 Mod�ele objet

Les notations semi-formelles objet telles que UML fournissent un ensemble de
mod�eles pour d�ecrire les aspects statiques et dynamiques d'un syst�eme. Nous nous
int�eressons principalement au mod�ele objet bien qu'une �etude d'un mod�ele dyna-
mique bas�e sur les diagrammes d'�etats-transitions soit donn�ee dans l'annexe B.

Le mod�ele objet, qui d�ecrit les objets d'un syst�eme en terme de classes et de leurs
associations, est une extension du mod�ele Entit�e-Relation ([Che76]) vers les concepts
de l'approche objet (classe, op�eration, h�eritage, agr�egation et composition).
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3.2.1 Classe et concepts associ�es

Objet Le concept d'objet est une notion tr�es vaste qui recouvre toute abstraction
du monde r�eel qui est identi��ee comme pertinente pour l'application consid�er�ee.
C'est une entit�e caract�eris�ee par un identi�ant et un �etat qui se comporte (interagit
avec d'autres objets) par le biais d'op�erations. Il est repr�esent�e par des propri�et�es,
des op�erations et des contraintes sur ces propri�et�es.

Classe Les objets ayant une structure similaire, un comportement commun, des
relations communes avec les autres objets ainsi qu'une même s�emantique sont re-
group�es dans une classe. Une classe regroupe des attributs repr�esentant la structure
et des op�erations d�ecrivant le comportement d'une collection d'objets isomorphes,
chaque objet �etant alors une instance de la classe.

Dans les m�ethodes semi-formelles orient�ees-objet telles que UML, une classe est
graphiquement repr�esent�ee par une bô�te �a tiroirs, zones support d'informations
similaires en terme de rôle : la plus haute contient le nom de la classe, celle du
milieu la liste des attributs et la plus basse la liste des op�erations (Fig. 3.2).

Fig. 3.2: Format d'une classe et classe Article

Dans l'exemple de la �gure 3.2, \Article" est une classe avec deux attributs : le
titre de l'article (\titre") et un ou plusieurs mots-cl�es (\mots-cles"). La classe a une
seule op�eration \MettreEnPage".

Pour Atkinson [ABW+89] et Hall [Hal94], le concept de classe contient deux
aspects :

{ Une classe joue un rôle d'entrepôt d'objets qui permet aux classes d'être rat-
tach�ees �a leurs \extensions" c'est-�a-dire l'ensemble des instances. Ce r�eservoir
peut être manipul�e en appliquant les op�erations de la classe. Par exemple,
l'extension de \Article" est l'ensemble des articles existants dans la base de
donn�ees de gestion de conf�erences.

{ Une classe joue �egalement un rôle de fabrique d'objets en permettant de cr�eer
des objets de la classe. Ce rôle correspond �a celui de g�en�erateurs d'instances
dans [BGV94]. Ainsi \Article" est une fabrique d'objets ayant un titre, des
mots-cl�es etc.

Attribut Un attribut peut être d�e�ni formellement comme une fonction d'un
ensemble d'entit�es vers une ensemble de valeurs ou un produit cart�esien de va-
leurs [Che76]. Son type, sa valeur initiale par d�efaut et sa cardinalit�e (par d�efaut
1..1) peuvent être d�e�nis. La cardinalit�e pr�ecise :
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{ si un attribut est obligatoire ou optionnel. S'il est obligatoire, l'attribut doit
toujours avoir une valeur. Pour un article, l'attribut \mots-cl�es" est obligatoire
car un article doit toujours avoir au moins un mot-cl�e. Par contre, \Article
pourrait avoir un attribut optionnel \pageDepart" dont la valeur ne serait
connue qu'apr�es la mise en page.

{ si un attribut est multi-valu�e, il peut avoir plusieurs valeurs simultan�ees. Par
exemple, plusieurs mots-cl�es peuvent être propos�es pour un article.

Dans le cas de l'attribut \mots-cl�es", il est not�e entre crochets que sa cardinalit�e est
1..n c'est-�a-dire qu'un article a plusieurs mots-cl�es (au moins 1).

Op�eration Une op�eration est une transformation qui peut être appliqu�ee aux
objets d'une classe. Elle a des param�etres qui sont �ecrits entre parenth�eses apr�es le
nom de l'op�eration et qui sont s�epar�es par des virgules. Les param�etres de l'op�eration
(ou de sa signature) peuvent comporter des arguments qui ne sont pas des attributs
de l'objet cible, mais par exemple, des attributs de l'objet appelant l'op�eration.

De plus comme une classe est �a la fois une fabrique et un r�eservoir d'objets, les
op�erations sur une classe peuvent être divis�ees en deux cat�egories : les op�erations sur
un objet et celles sur l'ensemble des instances de la classe. Par exemple, l'op�eration
\MiseEnPage" qui permet de num�eroter les pages d'un article en fonction de la
num�erotation des autres articles d'une conf�erence est une op�eration sur l'extension
d"'Article".

3.2.2 Association et concepts relatifs

Association Les associations relient deux ou plusieurs classes non n�ecessairement
distinctes. Elles sont instanci�ees par des liens qui repr�esentent les connexions entre
des instances d'objets. Elles comportent des rôles (extr�emit�e d'une association) et
des cardinalit�es. Pour la gestion de conf�erences, \Ecrire" est une association entre
\Chercheur" et \Article" (Fig 3.3). Le premier caract�ere d'une cardinalit�e repr�esente
le nombre minimum d'objets impliqu�ees dans le rôle alors que le dernier d�ecrit le
nombre maximum de ces objets (le caract�ere "*" signi�ant un nombre n quelconque
sup�erieur �a 1). Ainsi les cardinalit�es expriment qu'un chercheur �ecrit z�ero ou plusieurs
articles (0..*) publi�es dans les conf�erences g�er�ees et un article est �ecrit par un ou
plusieurs chercheurs (1..*). Ici le rôle d' "Ecrire" allant de \Article" �a \Chercheur"
est nomm�e \auteur".

Fig. 3.3: Association entre \Chercheur" et \Article"
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Classe associative Une association peut être mod�elis�ee comme une classe si on
lui ajoute une description d'attributs et d'op�erations. On parle alors de classe as-
sociative qui repr�esente le n-uplet des instances mises en jeu dans l'association et
des attributs. Par exemple, un chercheur peut s'inscrire �a plusieurs conf�erences et
pour chaque inscription, on enregistre la date de l'inscription et son mode de paie-
ment. \Inscription" est donc une classe �a part enti�ere bien qu'elle lie \Chercheur"
et \Conf�erence" (Fig. 3.4).

Fig. 3.4: Classe associative \Inscription"

Agr�egation et composition Les termes d'agr�egation et de composition sont em-
ploy�es en r�ef�erence �a une relation \tout-partie" entre un agr�egat (le tout) et un
composant (la partie). Ce concept a donn�e lieu �a de nombreuses interpr�etations
qui divergent suivant les caract�eristiques jug�ees n�ecessaires pour parler de relation
\tout-partie". Parmi ces caract�eristiques, les propri�et�es suivantes sont souvent cit�ees
comme distinguant une relation \tout-partie" d'une association :

{ la d�ependance du comportement [SFLP98, Bru98, Civ93] ; cette propri�et�e
se r�ef�ere au fait qu'un agr�egat doit avoir un cycle de vie chevauchant celui de
son composant. Elle est aussi connue sous une forme plus restrictive, la d�e-
pendance existentielle [UML97, Ous97, Bla93] qui impose que la cr�eation
ou la destruction d'une instance d'un agr�egat entrâ�ne la cr�eation ou la sup-
pression de ses composants. Par exemple, une salle d'un centre de conf�erences
n'a pas d'existence en dehors de celle de son centre : elle ne peut être cr�e�ee
que s'il a �et�e cr�e�e et doit être d�etruite s'il est d�etruit.

{ l'exclusivit�e qui est le fait de partager ou non des composants entre plusieurs
agr�egats [Lan95]. Ainsi une salle ne peut faire partie que d'un seul centre de
conf�erences. Cette caract�eristique est souvent cit�ee [UML97, Lan95, SFLP98,
Ous97, Civ93, KR94], mais cela sert en g�en�eral �a distinguer di��erents types
de relation \tout-partie" [UML97, Civ93, Bla93]. Ainsi, en UML, l'exclusivit�e
est une des propri�et�es qui di��erencie la composition de l'agr�egation.

{ la propagation des propri�et�es (attributs, op�erations, r�ef�erences)
[MC94, Bla93] qui sert �a propager les valeurs des propri�et�es d'un agr�egat �a
ses composants ; par exemple, si un centre de conf�erences est situ�e �a une cer-
taine adresse, ses salles ont la même valeur d'adresse.
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{ la transitivit�e ; cette propri�et�e exprime que si un objet A est un composant
d'un objet B et si l'objet B est un composant de l'objet C, alors l'objet A est
un composant de C. Ainsi si une salle est compos�ee de stands, ces stands sont
aussi des parties du centre de conf�erences auquel appartient leur salle. Bien que
la transitivit�e soit une caract�eristique principale d'une relation \tout-partie"
dans [UML97, SFLP98, Bla93], la transitivit�e ne fait pas l'unanimit�e puisque
[MC94] juge qu'une relation \tout-partie" est en g�en�eral non-transitive et que
[Ous97] pr�ecise que la transitivit�e n'a de sens que pour les relations \tout-
partie" de même type s�emantique.

{ l'anti-sym�etrie qui signi�e que si un objet A est un composant d'un objet
B alors l'objet B ne peut pas être un composant de A ; par exemple, une salle
qui est une partie d'un centre de conf�erences, ne peut pas être compos�ee de ce
même centre. L'anti-sym�etrie est consid�er�ee comme l'une des caract�eristiques
principales dans [UML97, SFLP98, Bla93, MC94].

A partir de ces caract�eristiques, nous distinguons deux types de relation \tout-
partie" que nous nommons agr�egation et composition pour nous conformer �a la
terminologie d'UML. Par rapport aux autres associations, l'agr�egation a la parti-
cularit�e d'être anti-sym�etrique et transitive. Mais il n'existe pas d'exclusivit�e ou
de d�ependance existentielle d�eclar�ees entre un objet composant et son agr�egat. Une
agr�egation est not�ee par un losange vide reliant la classe agr�egat �a ses composants.

Pour la gestion des conf�erences, un comit�e de programme est constitu�e de plu-
sieurs membres (Fig. 3.5). Mais un chercheur peut faire partie de plusieurs comit�es
de programme : il n'y a donc pas d'exclusivit�e. En�n si un comit�e de programme est
supprim�e de la base de donn�ees, ses membres ne le sont pas puisqu'ils peuvent être
enregistr�es �a d'autres titres que celui de membre de ce comit�e.

Fig. 3.5: Agr�egation entre \ComiteProg" et \Chercheur"

Une composition est une agr�egation qui poss�ede deux propri�et�es suppl�emen-
taires : l'exclusivit�e et la d�ependance existentielle. Elle d�enote une appartenance
forte entre un agr�egat et son composant c'est-�a-dire qu'un composant est inclus
dans un agr�egat unique (exclusivit�e), cet agr�egat pouvant changer au cours du
temps. Une composition se distingue aussi d'une agr�egation par la d�ependance
existentielle entre un composant et son agr�egat : un composant ne peut pas
exister en dehors d'un agr�egat et si l'agr�egat est d�etruit, le composant doit aussi
être supprim�e. La notation d'une composition se di��erence de celle de l'agr�egation
par le fait que le losange est plein (noir).

Par exemple, un centre de conf�erences est compos�e de plusieurs salles, mais une
salle ne fait partie que d'un seul centre (Fig. 3.6). De plus, l'existence d'une salle
d�epend de celle de son centre de conf�erences car si on d�etruit un centre, il semble
normal d'en d�etruire aussi les salles.
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Fig. 3.6: Composition entre \CentreDeConferences" et \Salle"

3.2.3 G�en�eralisation-sp�ecialisation

Nous consid�erons la g�en�eralisation-sp�ecialisation telle qu'elle est d�e�nie dans
[SS77]. La sp�ecialisation est d�e�nie comme une relation qui, �a une classe dite super-
classe, fait correspondre une classe plus a�n�ee, dite sous-classe. Les attributs et les
op�erations communs �a un groupe de sous-classes sont li�es �a la super-classe et partag�es
par chaque sous-classe. On dit qu'une sous-classe h�erite des propri�et�es (attributs
et op�erations) de sa super-classe. Une sous-classe a aussi des propri�et�es sp�eci�ques
qui lui sont propres. Tout objet de la sous-classe est objet de la super-classe avec
�eventuellement des propri�et�es suppl�ementaires. Ainsi l'ensemble des objets d'une
sous-classe est inclus dans l'ensemble des objets de la super-classe. Il existe donc une
relation hi�erarchique entre les classes. Les sous-classes peuvent être non-disjointes
c'est-�a-dire qu'un même objet appartient �a deux familles de sp�ecialisation.

La sp�ecialisation est not�ee par un triangle reliant une super-classe �a ses sous-
classes. Le sommet du triangle pointe sur la super-classe. Par exemple (Fig. 3.7), lors
d'une conf�erence, une pr�esentation peut être soit une pr�esentation d'article (sous-
classe \PresentationDArticle"), soit une pr�esentation invit�ee (sous-classe \Presen-
tationInvitee"). Une pr�esentation invit�ee a en plus des attributs de \Presentation"
(\date", \heureDebut", \duree" et \media"...) l'attribut \cout" qui repr�esente les
frais engag�es pour la pr�esentation. \changerHoraire" et \changerSalle" sont deux
op�erations de \Presentation" dont h�eritent \PresentationDArticle" et \Presentatio-
nInvitee". \PresentationInvitee" a en plus une op�eration sp�eci�que : \Chi�rer" qui
�evalue le coût d'une pr�esentation invit�ee.

heureDebut

duree
media
...

changerHoraire()

changerSalle()

Presentation

date

PresentationDArticle PresentationInvitee

cout

chiffrer()

Fig. 3.7: Sp�ecialisation de \Presentation"
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Une super-classe peut ne pas avoir d'instances directes, on dit alors qu'elle est
non-instanciable ou abstraite. Elle sert �a organiser les propri�et�es communes �a
plusieurs classes (ses sous-classes). Ce concept se d�enote par l'�ecriture du nom de la
classe en italique. Par exemple, \Presentation" est une classe abstraite puisqu'une
pr�esentation est soit invit�ee, soit d'article.

Lors d'une sp�ecialisation, la même op�eration peut s'appliquer �a plusieurs classes.
Elle peut prendre des formes di��erentes dans les di��erentes classes c'est-�a-dire que
son implantation varie suivant la classe. Cette op�eration est dite polymorphe. Dans
ce travail, nous consid�erons qu'une op�eration d'une super-classe peut être red�e�nie
dans une sous-classe seulement si sa signature reste compatible avec celle de la
super-classe.

3.2.4 Expression de contraintes

Les concepts expos�es pr�ec�edemment permettent de repr�esenter les relations sta-
tiques entre les di��erents objets du syst�eme. Mais toutes les contraintes de domaine
ne peuvent pas être d�ecrites ainsi. C'est pourquoi, un mod�ele est g�en�eralement com-
pl�et�e par l'expression d'annotations en langue naturelle. Or comme nous l'avons
�evoqu�e dans la section 2.2.1, la langue naturelle est impr�ecise et ambigu�e. Plusieurs
propositions ont donc �et�e faites a�n de repr�esenter les contraintes statiques sous une
autre forme. Les premi�eres [NECH92, Ou98, Ken97] proposent d'�etendre les mod�eles
pour pouvoir exprimer graphiquement les contraintes. Les secondes [CD94, WK98]
pr�evoient d'ajouter en commentaires aux diagrammes des contraintes exprim�ees dans
un formalisme proche de la logique du premier ordre. Une troisi�eme [KH99] pr�esente
un moyen de combiner des contraintes graphiques et textuelles.

Contrairement aux premi�eres propositions, la deuxi�eme approche a pour avantage
de ne pas surcharger les notations graphiques et de ne pas limiter les contraintes
�a quelques types pr�e-d�e�nis. Par rapport �a la derni�ere approche, elle permet de
repr�esenter les contraintes de mani�ere uniforme, même si l'utilisation de notations
graphiques est parfois plus intuitive.

Parmi les langages d'expression de contraintes, nous nous sommes int�eress�ee �a
OCL (Object Constraint Language [WK98]) qui a �et�e d�evelopp�e pour annoter les
diagrammes UML. OCL peut servir �a sp�eci�er des invariants, d�ecrire des pr�e et post-
conditions des op�erations ou comme langage de navigation sur un diagramme UML.
Nous nous int�eressons plus particuli�erement �a son rôle d'expression de contraintes
sur un mod�ele objet. Dans ce cadre, son expressivit�e se limite aux contraintes sta-
tiques : OCL est en particulier incapable de d�ecrire des contraintes dynamiques ou
temporelles. Il a n�eanmoins pour avantage d'apporter des notations pr�ecises, mais
plus facilement compr�ehensibles que les symboles math�ematiques de Z ou B.

OCL est issu de Syntropy [CD94] dans laquelle Z est utilis�e pour �ecrire les
contraintes. Il est donc bas�e sur la th�eorie des ensembles et la logique du premier
ordre, mais pour faciliter la compr�ehension les symboles math�ematiques sont rem-
plac�es par des op�erations pr�e-d�e�nies. Dans le cas de la �gure 3.2, pour sp�eci�er
que l'ensemble des mots-cl�es d'un article ne doit pas sup�erieur �a 5, -> permet d'ac-
c�eder �a l'op�eration \size" de l'ensemble \motscles" qui correspond �a l'op�erateur de
cardinalit�e # de Z :
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Article
self.mots-cles -> size <= 5 ;

Comme le montre l'expression pr�ec�edente, une contrainte OCL est d�e�nie dans
le contexte d'une instance d'un type sp�eci��e. Le contexte doit être un �el�ement
du diagramme UML annot�e. Ici le contexte est la classe \Article". \self" se r�ef�ere
alors �a l'instance contextuelle. Si le contexte est \Article", \self" correspond �a une
instance d'article.

Les propri�et�es (attributs, op�erations, associations) d'un contexte sont accessibles
en utilisant la notation \." suivi du nom de la propri�et�e. Par exemple \self.mots-
cles" est la valeur de la propri�et�e \motscles" de l'article consid�er�e. Le même principe
sert �a naviguer parmi les associations. A partir d'un objet sp�eci��e, une association
peut être suivie pour se r�ef�erer �a d'autres objets et �a leurs propri�et�es. La navigation
d'une association s'e�ectue en utilisant le nom du rôle oppos�e. Si la cardinalit�e du
rôle est au maximum 1, la valeur de l'expression est un objet, sinon ce peut être un
ensemble, une s�equence etc. Par exemple, dans le contexte d'un article, \self.auteur"
est l'ensemble des auteurs de cet article.

Nous ne d�etaillons pas ici toutes les primitives d'OCL, mais nous pr�eciserons
leur sens lors de leur utilisation. De plus, une description compl�ete est disponible
dans [WK98].

3.3 Notations formelles utilis�ees : Z et Object-Z

3.3.1 Z

Z est un langage de sp�eci�cation formelle �a base de mod�eles. A l'origine, il a �et�e
con�cu �a Grenoble par Jean-Raymond Abrial [Abr77]. Depuis, il a �et�e d�evelopp�e �a
Oxford et sa standardisation est en cours �a l'ISO [Z95].

Z est bas�e sur la logique du premier ordre et sur la th�eorie des ensembles. En Z,
le syst�eme est d�ecrit sous forme d'une collection de variables et d'une liste d'op�era-
tions qui peuvent changer la valeur de ces variables. Les variables repr�esentent l'�etat
interne du syst�eme qui peut être acc�ed�e ou modi��e uniquement par les op�erations.
Il y a donc encapsulation de l'�etat du syst�eme.

La notion d'ensemble

D�e�nition Les sp�eci�cations Z sont bas�ees sur la notion d'ensemble, qui est proche
de celle de type en langages de programmation. Un ensemble est une collection
d'entit�es distinctes qui ont toutes le même type.

Comment d�e�nir un ensemble ? Z ne propose pas de nombreux types pr�e-
d�e�nis. En fait, il fournit seulement l'ensemble des entiers. Pour disposer de plus
de types, on doit introduire des ensembles de base. Un ensemble de base corres-
pond �a un ensemble disjoint des autres ensembles c'est-�a-dire qu'un �el�ement ne peut
pas appartenir �a deux ensembles de base dans une sp�eci�cation. Rien ne pr�ecise le
nombre d'�el�ements de l'ensemble, les notations particuli�eres ou les op�erations qui
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peuvent être faites sur ces �el�ements. Introduire un ensemble de base assure juste
qu'il existe un tel ensemble d'�el�ements types. Par exemple, la d�eclaration suivante
introduit les ensembles de base DATE et NOM :

[DATE ;NOM ]

Une autre mani�ere d'introduire un ensemble est de d�ecrire ses �el�ements en en donnant
la liste. Par exemple, Booleen est un type �enum�er�e qui a deux valeurs Vrai ou
Faux :

Booleen : : = Vrai j Faux

A partir des types pr�e-d�e�nis, des ensembles de base et des types �enum�er�es,
de nouveaux ensembles peuvent être construits par les op�erations ensemblistes :
inclusion, extension d'�el�ements d'un type de base...

{ sous-ensemble

La construction d'un sous-ensemble est utilis�ee pour introduire un ensemble
d'�el�ements dont le type est d�ej�a connu.

Par exemple, on peut d�e�nir l'ensemble constant des pr�enoms PRENOM
comme un sous-ensemble �ni, non-vide des noms :

PRENOM : F NOM

{ ensemble d�e�ni en extension

A partir d'un ensemble donn�e, il est toujours possible de d�e�nir un sous-
ensemble en donnant son extension. L'ensemble des entiers naturels pairs in-
f�erieurs ou �egaux �a 10 est, par exemple :

NatIEDix == f0; 2; 4; 6; 8; 10g

NatIEDix peut être vue comme une \macro".

{ intervalle

Il est aussi possible de d�e�nir un sous-ensemble en sp�eci�ant l'intervalle consi-
d�er�e sur des entiers. Ceci suppose l'existence d'une relation d'ordre sur cet
ensemble. NOTE est ainsi d�e�ni comme un sous ensemble des entiers.

NOTE == 0::20

{ ensemble d�e�ni en compr�ehension ou en intension

Une derni�ere fa�con de d�e�nir un sous-ensemble d'un ensemble consiste �a le
caract�eriser par un pr�edicat coh�erent avec le type de l'ensemble de base. Un
tel ensemble est d�e�ni par trois �el�ements :

fdecl j pred � expressiong
o�u decl introduit une variable d'un ensemble d�ej�a d�e�ni
pred est un pr�edicat qui �ltre les �el�ements de cet ensemble
expression est une fonction �a appliquer aux �el�ements r�esultants

Par exemple, l'ensemble de nombre pairs positifs est repr�esent�e par :

PairPos == fn :Zj n > 0 � 2 � ng
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Relations entre ensembles Une relation n-aire sert �a d�ecrire la fa�con dont les
�el�ements des ensembles sont li�es. Le lien R entre les ensembles A, B et C correspond
�a l'ensemble des n-uplets constitu�es d'un �el�ement de A, d'un �el�ement de B et d'un
�el�ement de C :

R : P(A� B �C )

Les relations les plus souvent utilis�ees sont les relations binaires qui expriment
le lien entre des paires d'�el�ements. En Z, on appelle relation un ensemble de paires
ordonn�ees. Si A et B sont des ensembles, alors A$ B d�enote l'ensemble des relations
entre A et B, le symbole $ �etant une abr�eviation du sous-ensemble de produit
cart�esien P(A �B).

Par exemple, il existe une relation qui lie un chercheur a son nom (Fig. 3.8). Un
chercheur a un nom, mais un nom peut correspondre �a plusieurs chercheurs. En Z,
cette relation est d�eclar�ee par :

nommer : Chercheur $ NOM

Chercheur

Fourier

Dupont

Martin

Lacroix

NOM

Fig. 3.8: Une relation entre chercheurs et noms

La relation �etant un cas particulier de produit cart�esien, elle peut être consid�er�ee
comme un ensemble de paires. Soient C1, C2, C3, C4 quatre chercheurs et Fourier,
Dupont, Martin et Lacroix des noms :

C1;C2;C3;C4 : Chercheur
Fourier ;Dupont ;Martin;Lacroix : NOM

L'extension de nommer est l'ensemble de paires suivant :

f(C1;Fourier); (C2;Martin); (C3;Martin); (C4;Lacroix )g

Une syntaxe alternative pour les paires d'�el�ements est la notation \maplet" :

fC1 7! Fourier ;C2 7!Martin;C3 7! Martin;C4 7! Lacroixg

Pour pouvoir extraire les informations contenues dans une relation, des fonctions
de base sont incluses dans le langage math�ematique. Les exemples les plus simples
sont les fonctions domaine (dom) et codomaine (ran). Pour la relation nommer,
le domaine est l'ensemble des �el�ements de Chercheur qui sont li�es �a un ou plusieurs
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�el�ements de NOM c'est-�a-dire l'ensemble fC1;C2;C3;C4g. Le codomaine de nom-
mer est l'ensemble des noms qui sont li�es �a au moins un chercheur, soit Fourier,
Martin, Lacroix.

Certains liens peuvent aussi être mod�elis�es comme des cas particuliers de rela-
tions. Si un �el�ement du domaine a au plus une image, alors la relation entre les deux
ensembles est une fonction (not�ee !). Suivant les propri�et�es des liens entre les
ensembles, les fonctions peuvent être partielles, injectives, surjectives ou bijectives.
Les caract�eristiques et les notations de ces di��erents types de fonctions sont donn�ees
dans l'annexe A.

Ainsi nommer est une fonction (une chercheur a un seul nom) totale (tout cher-
cheur a un nom). Ceci est not�e par !.

nommer : Chercheur ! NOM

La notion de sch�ema

D�e�nition Z est enrichi par une construction modulaire tr�es puissante : le
sch�ema. Un sch�ema Z est une structure de sp�eci�cation de donn�ees ou de trai-
tements. Il est caract�eris�e par un nom. Comme pour les variables et les constantes,
le nom d'un sch�ema a un type [Z95] dont les constituants sont ceux cit�es dans la
partie d�eclaration et qui v�eri�ent les pr�edicats qui portent exclusivement sur les
variables d�eclar�ees. La d�eclaration constitue le lexique des objets locaux au sch�ema
qui est la d�e�nition de l'environnement d'application des pr�edicats de la deuxi�eme
partie. Les pr�edicats pr�ecisent les contraintes portant sur les variables ou la relation
entre les �etats initiaux et �naux d'une op�eration.

< NomDeSchema >
< DECLARATIONS >

< PREDICATS >

Sch�ema d'�etat et inclusion de sch�ema Un sch�ema d'�etat sert �a exprimer les
caract�eristiques structurelles d'un mod�ele en d�ecrivant l'�etat du syst�eme. Il consiste
en la d�eclaration de variables et de pr�edicats qui contraignent ces variables. Par
exemple, on introduit un sch�ema Article qui a comme variables titre et mots-cles et
un pr�edicat qui pr�ecise que l'ensemble des mots-cl�es ne peut pas être vide :

Article
titre : TITRE
motscles : FMOT

motscles 6= ?

Les sch�emas d'�etat peuvent importer d'autres sch�emas : le nom du sch�ema inclus
fait alors partie des d�eclarations du sch�ema l'incluant. Par exemple,Article2 importe
le sch�emaArticle et ajoute la contrainte que le nombre de mots-cl�es doit être inf�erieur
ou �egal �a cinq :
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Article2
Article

#motscles � 5

L'inclusion d'un sch�ema I dans un sch�ema S correspond �a l'inclusion des d�e-
clarations de I dans celles de S et les pr�edicats de I sont ajout�es �a ceux de S, formant
ainsi une ou plusieurs conjonctions suppl�ementaires. Les variables du sch�ema inclus
sont donc disponibles dans l'environnement engloblant et v�eri�ant les pr�edicats in-
clus. Par exemple, le sch�ema Article2 pr�ec�edent est �equivalent �a :

Article2
titre : TITRE
motscles : FMOT

motscles 6= ? ^ #motscles � 5

Sch�ema d'op�eration Nous avons vu qu'un sch�ema peut servir �a d�ecrire un type.
Une deuxi�eme utilisation du concept de sch�ema est la description d'op�erations. Pour
ce cas, il faut d�e�nir la relation entre l'�etat avant l'op�eration et l'�etat apr�es. Les
op�erations ont des variables d'entr�ee (not�ees par ?) et des variables de sortie (not�ees
par !). Elles sont sp�eci��ees par la relation entre ces deux types de variables et les
deux �etats des instances du type : �etat initial (avant l'op�eration) et l'�etat �nal
(apr�es l'op�eration d�enot�e par '). Dans le cas d'une op�eration modi�ant Article, l'�etat
d'article est inclus avant et apr�es l'op�eration :

Modi�erArticle
Article
Article 0

:::

Article' veut dire que toutes les variables de Article sont d�ecor�ees d'un prime pour re-
pr�esenter les valeurs de ces variables apr�es l'op�eration. La partie pr�edicat du sch�ema
caract�erise alors l'op�eration en d�ecrivant son e�et sur ces valeurs. Par exemple, on
sp�eci�e l'op�eration AjouterMotcle qui ajoute un mot-cl�e �a l'ensemble des mots-cl�es
d'un article. Le sch�ema Article est inclus dans le sch�ema de l'op�eration car ses ins-
tances vont être modi��ees. On introduit une variable d'entr�ee m? qui repr�esente le
nouveau mot-cl�e. m? est ajout�e aux mots-cl�es. L'autre variable (titre) d'un article
n'est pas modi��ee.

AjouterMotcle
motscles;motscles 0 : FMOT
titre; titre 0 : TITRE
m? : MOT

motscles 6= ? ^ motcles 0 6= ? ^ motscles 0 = motscles [ fm?g
titre 0 = titre
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Par convention, pour inclure deux copies d'un même sch�ema, l'un d'eux �etant
d�ecor�e d'un prime, on utilise la notation �. L'op�eration Modi�erArticle devient
alors :

AjouterMotcle
�Article
m? :MOT

motscles 0 = motscles [ fm?g ^ titre 0 = titre

Il existe aussi une autre convention pour signi�er que les variables du sch�ema inclus
ne changent pas : � pr�ec�edant le nom du sch�ema.

Pr�e-condition Une op�eration est applicable sous certaines conditions : il doit
exister un �etat �nal et si elles existent, des sorties satisfaisant la relation sp�ecif�ee
par l'op�eration. Ainsi Z propose un op�erateur appel�e pr�econdition de sch�ema not�e
pre qui extrait la plus faible pr�e-condition d'une op�eration. Pour une op�eration
Op qui modi�e l'�etat State et qui a Outs comme param�etres de sortie, pre Op est
d�e�ni comme [PST96] :

9 State' ; Outs ! � Op

Le pr�edicat r�esultant est une condition sur l'�etat initial et les param�etres d'en-
tr�ee de l'op�eration. Si cette condition est v�eri��ee, l'existence de l'�etat �nal et des
param�etres de sortie est garantie si l'op�eration se termine.

L'op�erateur pre appliqu�e a l'op�eration AjouterMotcle donne :

9 titre' : TITRE ; motscles' : F MOT � AjouterMotcle

Ce pr�edicat correspond �a l'expression suivante qui est toujours vraie :

titre 2 TITRE ^ motscles 2 FMOT ^ m? 2 MOT
^ motscles [ fm?g 2 FMOT ^ : motscles = fg

En d'autres termes, la pr�e-condition exprime le type du param�etre d'entr�ee et
des variables d'�etat et la contrainte invariante sur les mots-cl�es.

Combinaison de sch�emas Un sch�ema peut aussi être d�e�ni en combinant
d'autres sch�emas : pour cela, Z introduit un langage d'op�erateurs logiques de sch�e-
mas qui permet de d�e�nir de nouveaux sch�emas en utilisant des sch�emas existants.
Ces op�erateurs sont la conjonction, la disjonction, la n�egation, la quanti�-
cation et la composition (cf. annexe A). Ils peuvent être appliqu�es �a la fois aux
sch�emas d'�etat et d'op�eration : un sch�ema d'�etat encapsule des variables dont les
valeurs repr�esentent l'�etat du syst�eme et un sch�ema d'op�eration peut être consid�er�e
comme une relation entre deux �etats.

Par exemple, la disjonction de sch�emas correspond �a la fusion des d�eclarations
et �a la disjonction des pr�edicats des di��erents sch�emas. Supposons que S et T soient
deux sch�emas o�u P et Q sont des pr�edicats sur les variables correspondantes :

S
a : A
b : B

P

T
b : B
c : C

Q
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Quand S et T sont combin�es par une disjonction (S _ T ), cela correspond �a
cr�eer un nouveau sch�ema :

S _ T
a : A
b : B
c : C

P _ Q

Si une même variable est d�eclar�ee dans les deux sch�emas, comme c'est le cas
pour b ci-dessus, les types doivent être identiques pour pouvoir mettre en commun
les variables communes sinon, le sch�ema S _ T est ind�e�ni.

Conclusion

Bien qu'il existe deux types de sch�emas en Z (les sch�emas d'�etat et les sch�e-
mas d'op�eration) et de nombreuses fa�cons de les combiner, il n'est pas possible de
regrouper des op�erations qui a�ectent un sch�ema d'�etat, ce qui correspond �a la no-
tion d'objet ou de type abstrait. Nous nous sommes donc int�eress�ee �a une extension
orient�e objet de Z qui permet de regrouper un �etat et ses op�erations.

3.3.2 Object-Z

Object-Z est une extension de Z aux concepts �a objets. Il a �et�e con�cu �a l'Universit�e
du Queensland (Australie) sous l'impulsion de Roger Duke et G. Gordon [DKRS91].
L'objectif initial est de structurer les sp�eci�cations Z. Pour cela, Object-Z introduit
la notion de classe qui encapsule un sch�ema d'�etat avec ses op�erations. Des classes
complexes peuvent être sp�eci��ees �a partir de classes plus simples en utilisant en
particulier l'h�eritage.

Classe

L'extension majeure d'Object-Z est la classe. Syntaxiquement, une classe est
constitu�ee de :

{ la liste de visibilit�e
Elle sert �a pr�eciser quels sont les attributs et les op�erations accessibles depuis
une autre classe. Si elle est omise, tous les attributs sont visibles.

{ des classes h�erit�ees
Ce sont les noms des super-classes qui doivent être h�erit�ees dans cette sous-
classe. Une sous-classe comprend alors toutes les caract�eristiques de ses super-
classes (attributs, op�erations) et leurs invariants.

{ la d�e�nition de types et de constantes
On d�e�nit ici les types et les constantes locaux �a la classe suivant la syntaxe de
Z. Leur champ de d�e�nition est limit�e �a la classe dans laquelle ils sont d�eclar�es.
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{ un sch�ema d'�etat
Il n'est pas nomm�e, mais il est constitu�e comme les sch�emas Z de d�eclarations
de variables et d'un invariant d'�etat.
Les d�eclarations sont divis�ees en variables primaires et variables secon-
daires ([DRS94]). Les variables secondaires peuvent être d�e�nies �a partir des
variables primaires et elles sont implicitement disponibles pour des modi�ca-
tions dans n'importe quelle op�eration de la classe. Par exemple, l'âge d'une
personne est une variable secondaire qui peut être trouv�ee �a partir d'une date
de naissance et de la date du jour.
Les variables et les constantes sont appel�ees les attributs d'une classe. Chaque
attribut ne peut prendre que des valeurs coh�erentes avec l'invariant de classe
et des �eventuelles super-classes.

{ un sch�ema d'�etat initial
Il sp�eci�e l'�etat initial de la classe. Il est not�e par le nom Init.

{ des sch�emas d'op�erations
Dans ces sch�emas, seuls les attributs modi��es �gurent dans la liste du �, les
autres ne changent pas.

{ un invariant d'histoire
L'ensemble des histoires repr�esentant une classe est contraint par un invariant
qui peut être exprim�e en logique temporelle.
Actuellement cette partie n'est pas g�er�ee par le v�eri�cateur de type d'Object-
Z ([Joh96]) et semble avoir �et�e abandonn�ee.

NomClasse[Param�etresG�en�eriques]
liste de visibilit�e
classes h�erit�ees
d�e�nitions de types
d�e�nitions de constantes
sch�ema d'�etat
sch�ema d'�etat initial
sch�emas d'op�erations

invariant d'histoire

Par exemple, on d�e�nit la classe ArticleExt (on suppose que le type ARTICLE
a �et�e d�e�ni pr�ec�edemment). Le sch�ema d'�etat de ArticleExt a un attribut Articles
qui repr�esente un ensemble d'articles et un pr�edicat qui exprime que deux articles
doivent avoir des titres di��erents. Dans l'�etat initial, l'ensemble est vide et on peut
�a l'aide des op�erations EnregisterArticle ajouter un article �a l'ensemble des articles.
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ArticleExt

Articles : F ARTICLE

8a1; a2 : Articles j a1 6= a2 � a1:titre 6= a2:titre

INIT
Articles = ?

EnregistrerArticle
�(Articles)
a? : ARTICLE

a? 62 Articles
Articles 0 = Articles [ fa?g

Une classe n'est pas seulement une extension syntaxique. Dans une premi�ere ver-
sion d'Object-Z, les instances d'une classe �etaient les objets de la classe ([DKRS91]).
Cependant, des travaux sur le langage ont men�e �a modi�er la s�emantique d'une
classe ([DRS94]) : un sch�ema de classe d�e�nit un type dont les instances sont des
r�ef�erences �a des objets. Donc quand une variable a est d�eclar�ee être du type de la
classe A, la valeur de a est un identi�ant d'objet ([Gri95]).

Comme en Z, l'inclusion de sch�ema est possible en Object-Z. Un sch�ema ou une
classe peuvent contenir un sch�ema, mais une classe ne peut pas être incluse dans un
sch�ema ou dans une autre classe.

H�eritage

L'h�eritage permet de r�eutiliser des sp�eci�cations. Comme nous l'avons vu pr�ec�e-
demment, il est repr�esent�e par l'inclusion du nom de la super-classe dans la sous-
classe. Il revient en fait �a fusionner les �el�ements de la super-classe et les �el�ements
propres �a la sous-classe :

{ les d�e�nitions de types et de constantes sont fusionn�ees ;

{ les sch�emas de même nom sont joints ;

{ les sch�emas d�e�nis par des expressions sont \�evalu�es" avant l'h�eritage ;

{ les invariants d'histoire sont joints.

Pour la gestion de conf�erences, une pr�esentation se sp�ecialise en pr�esentation
invit�ee qui a pour caract�eristique propre son coût. La classe Presentation a comme
attributs l'heure de d�ebut, la dur�ee et le m�edia utilis�e. On introduit ensuite la classe
PresentationInvitee qui h�erite de la classe Presentation. Tous les attributs (resp.
op�erations) de Presentation sont aussi des attributs (resp. op�erations) de Presen-
tationInvitee. PresentationInvitee a pour attribut sp�eci�que cout qui repr�esente les
frais engendr�es par la pr�esentation et une op�eration AjouterFrais qui ajoute des frais
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au coût de la pr�esentation.

Presentation

date : DATE
heureDebut : HEURE
duree : DUREE
media :MEDIA

Modi�erHeureDebut
�heureDebut
h? : HEURE

heureDebut 0 = h?

:::

PresentationInvitee
Presentation

cout : N

AjouterFrais
�cout
f ? : N

cout 0 = cout + f ?

L'h�eritage en Object-Z comporte aussi la notion de polymor-
phisme ([DKRS91]). # C repr�esente l'ensemble des objets possibles de C et
de ses sous-classes. Etant donn�e la nouvelle s�emantique des classes, on peut
supposer que # C est maintenant l'ensemble des r�ef�erences aux objets possibles
de C et de ses sous-classes. c : # C est donc une r�ef�erence �a un objet de C ou de
l'une de ses sous-classes. Si une op�eration est appliqu�ee �a c, celle qui est appliqu�ee
est celle de la classe e�ective de c et non celle de C. Une op�eration h�erit�ee d'une
super-classe peut être red�e�nie ou supprim�ee. Cela est indiqu�e par les mots-cl�es
rede�ne et remove.

Op�erateurs sp�eci�ques

Object-Z ajoute des op�erateurs de sch�ema �a Z :

{ le choix ind�eterministe S [] T qui repr�esente le choix non-d�eterministe
d'une op�eration parmi celles dont les pr�e-conditions sont satisfaites ;

{ l'accessibilit�e des d�eclarations S � T qui d�enote l'enrichissement de l'en-
vironnement de l'op�eration T avec le contexte de S ;

{ l'op�erateur parall�ele S k T qui se comporte comme la conjonction, mais
qui �egalise aussi les param�etres d'entr�ees et de sortie ayant le même nom.

Conclusion

Object-Z fournit les principaux concepts (encapsulation d'op�erations, h�eri-
tage etc...) de l'approche orient�ee objet. Mais sa s�emantique n'est pas toujours bien
d�e�nie. C'est par exemple le cas pour l'h�eritage qui de plus, n'est pas "propre" car
une op�eration d'une sous-classe peut être totalement red�e�nie ou supprim�ee. Nous
n'utiliserons donc pas ces possibilit�es dans notre travail.
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3.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons pr�esent�e le projet dans lequel s'inscrit ce travail.
Dans ce cadre, nous avons choisi de nous int�eresser aux mod�eles semi-formels objets
ainsi qu'aux langages formels Z et Object-Z.

Nous avons introduit les principaux concepts des notations utilis�ees pour notre
travail. Pour les mod�eles semi-formels, nous avons �etudi�e les concepts du mod�ele
objet. Concernant le mod�ele objet, les concepts les plus r�epandus (classe, association,
h�eritage, agr�egation et composition) ont �et�e pr�esent�es. Nous avons �eclairci certains
points impr�ecis en particulier pour l'agr�egation et la composition. Un autre concept
inspir�e du standard UML, le langage d'expression de contraintes, a �egalement �et�e
abord�e.

En�n nous avons introduit le langage formel Z et une de ses extensions orient�ees
objet Object-Z. Z �etant bas�e sur la th�eorie des ensembles et la logique du premier
ordre, nous avons pr�esent�e les notions d'ensemble et de sch�ema qui structure la
sp�eci�cation en groupant des variables et leurs contraintes �ecrites en logique. Pour
Object-Z, nous avons abord�e les concepts qui lui sont sp�eci�ques par rapport �a Z
c'est-�a-dire la classe, l'h�eritage et ses trois op�erateurs sp�eci�ques de composition de
sch�emas.
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Chapitre 4

Travaux de traduction similaires

Ce chapitre d�ecrit les travaux d�ej�a e�ectu�es concernant la traduction de mo-
d�eles objet vers des langages formels orient�es mod�ele ou orient�es objet. Pour chaque
concept, nous d�ecrivons les di��erentes alternatives de traductions propos�ees. En-
�n pour faciliter la comparaison des di��erents travaux, nous r�esumons l'apport de
chacun d'entre eux.

Ce chapitre n'est pas indispensable �a la compr�ehension de la suite du manuscrit
et peut être oubli�e lors d'une premi�ere lecture.

4.1 Travaux �etudi�es

Les articles que nous �etudions concernant la traduction de mod�eles objet vers un
langage formel sont :

{ [FB97, FBLP97] qui d�erivent du Z �a partir du mod�ele objet de Fusion ;

{ [FBLPS97, SF97] qui e�ectuent le même travail �a partir du diagramme de
classes d'UML ;

{ [NR94] qui part d'un mod�ele entit�e-relation �etendu pour obtenir des sp�eci�ca-
tions en B ;

{ [FL96, FLN96a, FLN96b, Ngu98] qui traduisent le mod�ele objet en des sp�eci-
�cations B ; par la suite, nous citons seulement [Ngu98] qui r�ecapitule toutes
les propositions faites dans ces articles ;

{ [MS99] qui s'int�eresse �a la traduction des mod�eles d'OMT en B ;

{ [Lan95, LG96, LHW96] qui d�erivent des sp�eci�cations B, Z++ ou VDM++ �a
partir de mod�eles objet ; par la suite, nous ne citons plus [LG96] qui est tir�e
de [Lan95] ;

{ [AS97] qui propose une m�ethode inspir�ee de Fusion et d'Object-Z ;

{ [KC99] qui d�erive le diagramme de classes d'UML en Object-Z.
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Les mod�eles objet de ces travaux sont divers et peuvent di��erer de celui que nous
avons choisi. En cas de n�ecessit�e, la s�emantique des concepts formalis�es est donc
explicit�ee.

4.2 Classe

Soit \Classe" une classe ayant pour attribut \a" de type \T" et l'op�eration \Op".

Fig. 4.1: Classe

Comme nous l'avons �evoqu�e dans la partie 3.2, une classe joue deux rôles : celui
de fabrique d'objets et celui d'entrepôt d'objets. Elle peut donc être d�e�nie en ex-
tension (ensemble de toutes les instances existantes) ou en intension (description des
propri�et�es communes aux instances possibles) ([Hal94]). Pour repr�esenter l'intension
et l'extension d'une classe, il faut d�ecrire les attributs, les op�erations et les objets
existants de cette classe. Nous �etudions les repr�esentations formelles propos�ees pour
ces concepts, puis nous discutons des structures dans lesquelles elles peuvent être
incluses c'est-�a-dire de la modularit�e des sp�eci�cations formelles produites.

4.2.1 Repr�esentation des attributs d'une classe

La proposition la plus naturelle pour repr�esenter les attributs consiste �a les d�ecrire
par des variables dont le type est celui de l'attribut. Par exemple, un attribut
\a" de type \T" donne lieu �a une variable a de type T [FB97, FBLPS97, FBLP97,
SF97, AS97, KC99, Lan95] :

a : T

Dans le cas de l'utilisation d'un langage formel non-orient�e objet, un attribut par-
ticulier est souvent introduit : il s'agit de l'identit�e d'objet [Ngu98, MS99, LHW96,
FB97, FBLPS97, FBLP97, SF97]. Elle est dans ce cas sp�eci��ee explicitement alors
que dans l'approche objet, elle demeure toujours implicite. En Z par exemple, un
type de base est d�eclar�e pour repr�esenter ces identit�es et une variable de ce type est
ajout�ee �a la d�eclaration des attributs.

[IDClasse]

CLASSE
id : IDClasse
::: [attributs de \Classe"]

Une approche alternative �a la repr�esentation des attributs [NR94, Ngu98, MS99,
LHW96] consiste �a utiliser les identit�es d'objets : chaque attribut de la classe est
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vu comme une relation ou une fonction entre l'identit�e et la valeur d'une
propri�et�e de l'instance. Soit IDClasse l'identit�e d'un objet de la classe \Classe",
l'attribut \a" de type \T" est repr�esent�e par :

a : ID $ T

4.2.2 Repr�esentation des op�erations d'une classe

A partir d'un mod�ele objet seul tel que celui d'OMT, de Fusion ou d'UML,
seules les signatures des op�erations peuvent être traduites en langage formel. Pour les
langages formels dot�es du concept d'op�eration tels que B ou Object-Z, une op�eration
\Op" donne lieu �a une op�eration Op [KC99, Lan95, MS99]. Par exemple, en Object-
Z, \Op" se traduit par un sch�ema d'op�eration dans l'une des classes repr�esentant la
classe.

CLASSE=ClasseExt

Op
:::

En Z, une op�eration est d�ecrite par un sch�ema d'op�eration [FBLPS97]. Mais
la repr�esentation des op�erations de [FBLPS97] diverge des sch�emas traditionnels
d'op�eration en Z (sch�ema de gauche) par le fait que le � n'est pas utilis�e et qu'il
y a une variable de type CLASSE pour l'�etat avant e et une autre e' pour l'�etat
apr�es l'op�eration (sch�ema de droite). Cela permet ensuite de repr�esenter un objet
par le lien entre son identit�e et le sch�ema d'op�eration (cf. page suivante). Ce choix
ne se justi�e que par son aspect technique, aspect qui rend la solution plus di�cile
�a comprendre.

Op
�CLASSE=ClasseExt :::

:::

Op
e; e 0 : CLASSE
:::

::: [relation entre e et e']

4.2.3 Repr�esentation des objets existants

L'ensemble des objets existants d'une classe est d�e�ni soit par l'ensemble des
�el�ements du type de la classe, soit par l'ensemble des identit�es des objets
de cette classe.

La premi�ere approche n�ecessite d'avoir pr�ealablement d�e�ni la classe comme
un type en cr�eant une structure particuli�ere qui peut être un sch�ema Z [SF97, FB97,
FBLP97], une classe Object-Z [AS97, KC99] etc. Si on nomme CLASSE la structure
repr�esentant le type d'une classe, les objets existants de cette classe sont sp�eci��es
par l'ensemble (P) des �el�ements existants du type CLASSE :

classes : PCLASSE

Dans la deuxi�eme approche, les objets existants se r�eduisent �a l'ensemble de
leurs identit�es. En B [LHW96, Ngu98, MS99], les identit�es des objets possibles sont
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repr�esent�ees par un ensemble IDClasse et les identit�es d'objets existants donnent
lieu �a une variable classes qui doit être incluse dans IDClasse.

Machine ...
Sets IDClasse
Variables classes
Invariant classes � IDClasse

De fa�con similaire, en Z [FBLPS97], un type donn�e IDClasse d�ecrit les identit�es
possibles et l'ensemble des objets existants est un ensemble variable d'�el�ements de
ce type :

[IDClasse]

classes : PIDClasse
:::

4.2.4 Modularit�e des sp�eci�cations formelles

Certains travaux prennent en compte syst�ematiquement l'intension et l'exten-
sion d'une classe ([LHW96, FBLPS97, AS97, Ngu98, KC99, MS99]) d�e�nissant pour
chacune d'elles deux types de repr�esentation. D'autres travaux ne d�ecrivent que la
d�e�nition en intension ([NR94, Lan95]). R.B.France et J-M.Bruel ([FB97]) pensent
qu'une telle distinction n'est pas toujours n�ecessaire car les deux interpr�etations cap-
turent le fait qu'une classe caract�erise une collection d'instances. Ils recommandent
donc de repr�esenter explicitement l'aspect extensionnel seulement en cas de n�eces-
sit�e.

Pour les travaux repr�esentant �a la fois l'intension et l'extension d'une classe,
certains utilisent une même structure pour ces deux aspects, alors que d'autres d�e�-
nissent des structures distinctes. Parmi les propositions utilisant di��erentes struc-
tures pour d�ecrire une classe, l'une d'elles [FBLPS97] donne syst�ematiquement
lieu �a des structures distinctes alors que d'autres regroupent les objets des di��erentes
classes dans une même structure. Dans [FBLPS97], France et al. utilisent un sch�ema
Z ClasseAttr pour repr�esenter les attributs, un sch�ema Z Op pour chaque op�eration
et un autre sch�ema ClasseExt qui d�ecrit les instances (instances) sous forme d'iden-
tit�es d'objets et des fonctions liant chaque instance �a ses donn�ees (attributs) et ses
op�erations (op) :

ClasseAttr
a : T

Op

[IDClasse]

ClasseExt
instances : PIDClasse
attributs : IDClasse 7! ClasseAttr
op : IDClasse 7! Op

dom attributs = instances
dom op = instances
:::
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Bien que cette solution soit peu naturelle (surtout pour les op�erations), elle a
pour avantage d'être proche de la notion d'objet en faisant correspond �a une identit�e
des ensembles d'attributs et d'op�erations. Cela permet en particulier de \simuler"
l'encapsulation d'op�erations.

Contrairement �a [FBLPS97], [AS97, KC99] ne repr�esentent pas les objets exis-
tants d'une classe dans une structure �a part, mais ils regroupent tous les les objets
du syst�eme dans une même structure. L'intension donne syst�ematiquement lieu �a
la cr�eation d'une classe Object-Z CLASSE alors que l'extension est toujours repr�e-
sent�ee dans une classe globale d�ecrivant l'ensemble du syst�eme Systeme. Le risque
de cette solution est de surcharger la classe Systeme si le nombre de classes est
important.

CLASSE

a : T

op

Systeme

classes : PCLASSE
:::

Le même type de d�emarche est suivi dans [FB97, FBLP97, SF97] o�u l'intension
donne lieu �a un sch�ema Z sp�eci�ant l'intension de la classe (CLASSE) alors que
l'extension est repr�esent�ee dans les sch�emas d�ecrivant les associations. Cette solution
qui est tr�es proche de la pr�ec�edente �evite le probl�eme de la surcharge, mais introduit
le risque de multiplier les ensembles d'objets d'une même classe puisque chaque
association d�e�nit l'ensemble des objets sur lesquels elle porte.

[IDClasse]
CLASSE
id : IDClasse
a : T

Assoc
classes : PCLASSE
:::

La d�emarche qui consiste �a d�ecrire toutes les caract�eristiques d'une classe
dans une seule structure, est bas�ee sur la repr�esentation de l'�etat complet des
objets et non sur leur �etat interne. [Ngu98, MS99, LHW96] repr�esentent la classe
en intension comme un type en d�eclarant l'ensemble des identit�es d'objets possibles
IDClasse. L'ensemble des objets existants est d�e�ni par l'ensemble des identit�es
d'objets existants classes qui est un sous-ensemble des identit�es possibles (classes �
IDClasses). Il n'y a donc pas la notion de type de la classe. Ces propositions utilisent
le langage B et son concept de machine abstraite. Une machine abstraite consiste
en un ensemble de variables, des propri�et�es sur ces variables (appel�ees invariant)
et des op�erations. L'�etat du syst�eme, i.e. l'ensemble des valeurs des variables, est
modi�able seulement par les op�erations. Dans [Ngu98, MS99, LHW96], une classe
est repr�esent�ee par une machine abstraite regroupant l'intension et l'extension :

Machine Classe
Sets IDClasse
Variables classes, a
Invariant classes � IDClasse ^ a 2 classes $ T
Operations
...
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Cette derni�ere solution a pour avantage d'être proche de l'approche objet : l'in-
tension et l'extension sont repr�esent�ees dans une seule structure qui correspond
directement �a celle de classe. Mais le risque est de confondre les concepts relatifs �a
une classe.

4.3 Association et concepts relatifs

4.3.1 Association

Soit l'association \A" liant les classes \C1" et \C2" :

Fig. 4.2: Association

Il existe globalement trois fa�cons de d�e�nir les associations. Elles peuvent être d�e-
crites comme une relation ou un ensemble de fonctions, comme un ensemble
d'objets ou comme une propri�et�e de l'une des classes de l'association.

Repr�esentation sous forme de relation La solution la plus r�epandue consiste
�a repr�esenter une association par une relation [FB97, FBLPS97, FBLP97, SF97,
Ngu98, MS99, KC99, AS97] ou par les fonctions correspondant �a chacun des rôles de
l'association [LHW96]. Dans ce cas, il se pose le probl�eme de la modularit�e [Ngu98]
pour savoir si la relation doit être dans une des structures de classes ou dans une
structure propre �a l'association.

La premi�ere solution est illustr�ee dans [AS97] o�u une association est repr�esent�ee
dans la classe Object-Z repr�esentant le syst�eme global Systeme. Le risque de sur-
charge de Systeme d�ej�a pr�esent avec les ensembles d'objets des classes est augment�e
par l'ajout des associations.

Systeme

c1 : PC1
c2 : PC2
a : C1$ C2
:::

contraintes de cardinalit�e :::

De fa�con assez similaire �a la solution pr�ec�edente, dans [KC99, FB97, FBLP97,
SF97], une association donne toujours lieu �a une structure �a part dans laquelle
elle est d�e�nie comme une relation entre des objets. L'introduction d'une structure
sp�eci�que �a chaque association rend les sp�eci�cations plus modulaires, �evitant ainsi
toute surcharge.
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[FB97, FBLP97, SF97] introduisent un sch�ema Z contenant les objets existants
des classes en relation c1, c2, une variable de type relation a et des contraintes pour
sp�eci�er les cardinalit�es :

A
c1 : PC1
c2 : PC2
a : C1$ C2

[contraintes de cardinalit�e]

Une solution interm�ediaire [KC99] aux solutions de [AS97] et [FB97, FBLP97,
SF97] doit permettre de conjuguer modularit�e et simplicit�e des sp�eci�cations. Dans
[KC99], une association donne lieu �a un sch�ema sp�eci�que A qui est compl�et�e, dans la
classe Object-Z Systeme repr�esentant le syst�eme global, par des contraintes permet-
tant d'exprimer les cardinalit�es en liant les objets existants des classes en relation.
a:role1 role2 � c1 � c2 sp�eci�e que le relation role1 role2 associe des objets de c1
et c2 qui sont les ensembles d'objets existants de C1 et C2.

A
role1 role2 : C1$ C2

[contraintes de cardinalit�e]

Systeme

c1 : PC1
c2 : PC2
a : A
:::

a:role1 role2 � c1� c2
:::

[FBLPS97] va plus loin en proposant quatre sch�emas Z di��erents pour repr�esenter
une association : le premier A repr�esentant un des rôles Rel de l'association et les
cardinalit�es ; le deuxi�eme AssocStruct repr�esentant la structure de l'association ;
les deux derniers �etant des sch�emas c1 et c2 contenant les ensembles d'objets des
classes instances et un lien vers l'association a. Ces nombreux sch�emas induisent une
forte complexit�e qui nuit �a la lisibilit�e et �a la compr�ehension des sp�eci�cations ainsi
produites.

A
Rel : C1 7! C2

[contraintes de cardinalit�e]

c1
instances : PC1
a : A

dom a:Rel � instances

c2
instances : PC2
a : A

ran a:Rel � instances
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AssocStruct
ca : c1
cb : c2

ca:a = cb:b

En�n dans le cadre des propositions repr�esentant une association par une relation,
Facon et al. [Ngu98] proposent une solution reprise dans [MS99] dont le but est
d'optimiser la modularit�e des sp�eci�cations : si l'association est non-�xe ou a des
attributs, une machine B ind�ependante est cr�e�ee, sinon l'association est repr�esent�ee
dans la machine de l'une des classes (une association entre les classes \C1" et \C2"
est �xe pour a si l'ensemble des liens concernant chaque objet de \C1" est cr�e�e en
même temps qu'un objet de \C2" et ne peut être modi��e ensuite).

Machine:::
Variables:::; a
Invarianta 2 c1$ c2::: [contraintes de cardinalit�es]

Repr�esentation par un ensemble d'objets La deuxi�eme fa�con de repr�esenter
une association consiste �a la consid�erer comme un ensemble d'objets. Chaque
association a alors une structure ind�ependante qui contient une variable pour chaque
classe impliqu�ee dans l'association. Dans [NR94], toute association donne lieu �a une
machine abstraite A qui utilise (Uses) les machines de description des classes C1
et C2. Le lien entre une association et les classes s'exprime par des fonctions entre
la variable Va repr�esentant l'association et les variables Vc1a et Vc2a d�ecrivant les
objets de type C1 et C2 participant �a l'association.

MachineA
UsesC1;C2
VariablesVa;Vc1a;Vc2a
InvariantVc1a 2 Va ! Vc1 ^ Vc2a 2 Va ! Vc2

Cette solution permet de repr�esenter de mani�ere identique les associations non
binaires. En e�et, bien que cela ne soit pas mentionn�e par l'auteur, il su�t de
d�ecrire des variables et des fonctions correspondant �a chacune des classes li�ees pour
repr�esenter une association n-aire. L'inconv�enient est que cette solution peut sembler
moins naturelle que l'utilisation des concepts de relation ou de fonction.

Repr�esentation par une r�ef�erence Dans le dernier cas, une association est re-
pr�esent�ee par une variable suppl�ementaire dans la description d'une classe.
Cette propri�et�e fait le lien avec la classe associ�ee. Pour obtenir la vision d'une as-
sociation bidirectionnelle, il faut que chaque classe ait une propri�et�e de ce type.
Dans [Lan95], une variable role2 est ajout�ee �a une des classes Z++ ou VDM++
repr�esentant une des classes associ�ees. Cette variable est une r�ef�erence (symbole @)
vers l'ensemble des objets de la classe cible li�es par la relation.

class C1
values ... [d�eclaration des attributs]
instance variables role2 : @C2 ...
end C1
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La r�ef�erence aux objets li�es par une association correspond �a une vision bas
niveau de l'approche objet qui ne reconnâ�t pas les associations comme des objets
de premi�ere classe. Son seul avantage est de permettre d'acc�eder aux objets li�es par
navigation, ce qui est proche de l'approche objet et de OCL.

Bilan La mani�ere la plus intuitive pour formaliser une association est l'utilisation
de relation ou de fonction. Mais cette solution ne peut pas être �etendue facilement
pour repr�esenter les associations non binaires. [Ngu98] propose n�eanmoins dans ce
but de simuler une association non binaire en introduisant une classe qui est li�ee
par des associations binaires aux classes initialement en relation. Cela demeure un
palliatif de circonstance.

La formalisation d'une association par des r�ef�erences sou�re du même d�efaut que
l'utilisation de relation ou de fonction : il faudrait pouvoir faire r�ef�erence �a plusieurs
objets pour repr�esenter les associations non binaires ; mais dans ce cas, la proposition
devrait être approfondie pour exprimer correctement les cardinalit�es et la r�eciprocit�e
des rôles de l'association. De plus comme nous l'avons d�ej�a �evoqu�e, cette solution
ne reconnâ�t pas les associations comme des objets de premi�ere classe.

En fait, la seule solution qui repr�esente de fa�con simple les associations n-aires
quel que soit le nombre de classes li�ees est celle qui consid�ere une association comme
un ensemble d'objets.

4.3.2 Classe associative

Soit la classe associative \CA" liant les classes \C1" et \C2" et ayant pour
attribut \ai" et pour op�eration \opi" :

Fig. 4.3: Classe associative

Une classe associative peut être consid�er�ee soit comme une classe, soit
comme une association particuli�ere.

Repr�esentation sous forme de classe particuli�ere Dans [Ngu98], une classe
associative est vue comme une classe dont la cardinalit�e des rôles de la classe asso-
ciative vers les autres classes vaut 1 (Fig. 4.4). La sp�eci�cit�e des classes associatives
n'est pas directement trait�ee mais exprim�ee en terme des propri�et�es d'une classe et
d'associations monovalu�ees.

C1 C2CA
1 1

Fig. 4.4: Classe associative suivant [Ngu98]
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Cela se traduit en B comme une classe, avec un invariant suppl�ementaire qui
pr�ecise que la cardinalit�e de chaque rôle de la classe associative vers les autres classes
vaut 1. Cet invariant utilise le produit direct 
 qui lie deux fonctions. Le produit
direct est un op�erateur sur les fonctions qui permet de lier un �el�ement �a un couple.
Soit, par exemple, la fonction P�ere qui associe �a chaque personne son p�ere et la
fonction M�ere qui associe �a chaque personne sa m�ere, alors le produit direct P�ere 

M�ere associe �a chaque personne x le couple (P�ere de x, M�ere de x).

Machine:::
SetsCA;C1;C2
Variablesa; c1; c2; ai ; role1; role2
Invariant::: ^ a � CA ^ ai 2 a ! Ti ^ role1
 role2
 ai 2 a � c1� c2�T ^ :::

Repr�esentation sous forme d'association particuli�ere Les autres tra-
vaux [NR94, FBLP97, FBLPS97, SF97, MS99, KC99] ajoutent �a la traduction de
l'association les propri�et�es d'une classe. [NR94] ajoute �a la machine traduisant
l'association des variables Vai correspondant aux attributs de l'association. Comme
pour la traduction des attributs d'une classe, Vai est une fonction entre la variable
de l'association Va et le type de l'attribut Ti. La traduction d'une classe associative
n'est qu'un cas particulier d'association pour laquelle des attributs sont ajout�ees.
Elle est donc naturelle par rapport �a la proposition sur les associations.

MachineCA
UseC1;C2
VariablesVa;Vc1a;Vc2a;Vai
InvariantVc1a 2 Va ! Vc1 ^ Vc2a 2 Va ! Vc2 ^ Vai 2 Va ! Ti

De même dans [MS99], une classe associative suit �a la fois les r�egles de traduction
pour une classe et pour une association. Toute classe associative donne lieu �a une
machine abstraite CA. L'association est d�e�nie par une variable ca, ses attributs par
des variables ai, ses op�erations par des op�erations de CA.

MachineCA
Variables:::; ca; ai
Invariantca 2 c1$ c2 ^ ai 2 ca $ Ti ::: [contraintes de cardinalit�es]
Operations ... [op�erations de la classe associative]

[FBLP97, FBLPS97, SF97, KC99] proposent une solution assez similaire �a celle
pr�esent�ee pr�ec�edemment en B. Ils introduisent une structure sp�eci�que aux propri�e-
t�es de la classe et ajoutent une fonction liant les classes et cette structure dans
la repr�esentation de l'association. France et al [FBLP97, FBLPS97, SF97] cr�eent
un sch�ema Z contenant les attributs de la classe associative AAttr et ajoutent une
variable a-attr dans le sch�ema de l'association A. a-attr est une relation entre les
couples d'objets de \C1" et \C2" et les attributs de la classe associative.

AAttr
ai : Ti
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A
c1 : PC1
c2 : PC2
a : C1$ C2
a attr : (C1 � C2)$ AAttr

doma attr = a [contraintes de cardinalit�e]

Dans [KC99], les propri�et�es (attributs et op�erations) sp�eci�ques �a la classe asso-
ciative sont exprim�ees dans une classe Object-Z CACls et l'association est repr�esen-
t�ee par un sch�ema AAssoc. AAssoc contient une variable roles qui lie les propri�et�es
de la classe associative aux couples d'objets de \C1" et \C2" :

CACls

ai : Ti

opi
:::

AAssoc
roles : CACls 7! (C1 � C2)

[contraintes de cardinalit�e]

En�n dans la classe repr�esentant le syst�eme, les objets existants des classes en re-
lation et la classe associative sont li�es : les objets existants de la classe associative
sont ceux du domaine de l'association (doma:roles = cas) et les objets impliqu�es
dans l'association sont des objets existants des classes (ran a:roles � c1� c2).

Systeme

c1 : PC1
c2 : PC2
cas : PCACls
a : AAssoc

dom a:roles = cas
ran a:roles � c1� c2:::

Bilan La premi�ere proposition [Ngu98] ne traite pas directement du concept de
classe associative : une classe associative est une classe dont les associations ont des
sp�eci�cit�es. Dans les solutions [FBLP97, FBLPS97, SF97, MS99, KC99], une classe
associative comporte bien les caract�eristiques d'une classe et celles d'une associa-
tion. Mais contrairement �a la proposition de [NR94], le fait de faire le lien entre
l'association et les propri�et�es de la classe par une relation ne met pas en �evidence
que les objets d'une classe associative sont des n-uplets comportant les valeurs des
objets li�es et des attributs sp�eci�ques.

4.3.3 Agr�egation

Soit \A" une relation \tout-partie" liant les classes \CA" et \CC" :
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Fig. 4.5: Agr�egation

La s�emantique de l'agr�egation n'�etant pas pr�ecise, les propositions de traduction
vers des langages formels se basent sur des visions di��erentes de ce concept.

Repr�esentation par une association quelconque La s�emantique la moins
contraingnante consiste �a voir l'agr�egation comme un cas particulier d'asso-
ciation. Dans ce cas, elle s'exprime comme une association quelconque [Ngu98].
L'agr�egation perd alors toutes ses particularit�es pour être r�eduite au concept d'as-
sociation.

Repr�esentation des propri�et�es d'anti-sym�etrie et d'irr�e
exivit�e Dans
[MS99, KC99, FB97, SF97, Lan95], di��erents types d'agr�egation sont identi��es.
[MS99, KC99, FB97, SF97] font la distinction entre une agr�egation \faible" et une
agr�egation \forte" (aussi appel�ee composition) qui impose la d�ependance existentielle
et l'exclusivit�e des composants. Lano [Lan95] r�epertorie une classi�cation compl�ete
des di��erents types d'agr�egation et exprime les propri�et�es math�ematiques associ�ees
�a chacun d'eux. Mais cette classi�cation n'est pas utilis�ee par la suite pour proposer
des traductions vers les langages formels.

Dans [MS99, KC99, FB97, SF97], le type d'agr�egation le moins restreint n'im-
pose ni la d�ependance existentielle, ni l'exclusivit�e des composants, mais
peut avoir des propri�et�es qui lui sont propres. [MS99] le traduit alors comme
une association qui n'a pas de particularit�e. Comme dans [Ngu98], l'agr�egation est
�equivalente �a toute autre association.

[FBLPS97] voit l'agr�egation \minimale" comme une association �a laquelle
peuvent être ajout�ees des contraintes sp�eci�ques telles l'antisym�etrie ou l'irr�e
exi-
bilit�e. L'agr�egation se traduit par un sch�ema contenant les instances de la classe
agr�egat (instances) et la relation entre "CA" et "CC" ; un sch�ema ClasseStruct re-
pr�esentant la structure de l'agr�egation. Les contraintes pour exprimer l'anti-sym�etrie
ou l'irr�e
exibilit�e de l'agr�egation peuvent être ajout�ees �a ClasseStructure.

Ca
instances : PCA
Rel : CA$ CC

ClasseStructure
ca : PCA
cc : PCC

[contraintes �eventuelles pour]

[ l'antisym�etrie et irr�e
exibilit�e]

Cette proposition ([FBLPS97]) concernant l'agr�egation sou�re comme celle de l'as-
sociation du nombre de sch�emas utilis�es. De plus, la traduction ne semble pas totale-
ment syst�ematique car deux exemples d'agr�egation ne donnent pas lieu exactement
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aux mêmes sch�emas. Même si l'id�ee de la traduction reste la même, cela ne favorise
pas l'assimilation de ces propositions.

[FBLP97] ne pr�ecise pas la s�emantique de l'agr�egation, mais sa repr�esentation
laisse penser qu'une agr�egation a la particularit�e d'être anti-sym�etrique et transitive.
Il repr�esente l'inclusion des composants dans l'agr�egat en d�ecrivant les composants
comme des attributs cc1 et cc2 de l'agr�egat sans pr�eciser d'autres contraintes. De
plus, si les composants \CC1" et \CC2" sont li�es par une relation, leur association
\relcc1cc2" est aussi contenue dans la classe agr�egat :

CA
id : IDCA
::: [attributs de CA]
cc1 : PCC1
cc2 : PCC2
relcc1cc2 : CC1$ CC2

De fa�con similaire, [KC99] propose d'inclure une variable cc repr�esentant les
composants dans la classe Object-Z de l'agr�egat CA. De plus, il ajoute �a l'ensemble
des composants le symbole
S qui exprime que les relations cycliques entre l'agr�egat
et ses compos�es sont prohib�ees. Dans la classe Systeme d�ecrivant le syst�eme global,
une contrainte 8a : ca � a:cc � cc pr�ecise que les composants d'autres objets
doivent être des objets existants de leur classe.

CA

::: [attributs de CA]
cc : PCC 
S

Systeme

ca : PCA
cc : PCC

8a : ca � a:cc � cc

L'ajout d'une variable correspondant aux composants dans l'agr�egat est la fa�con
la plus naturelle de repr�esenter le caract�ere anti-sym�etrique et transitif d'une agr�e-
gation. Or si cette solution est toujours valide en Object-Z [KC99] o�u une variable
est une r�ef�erence vers un autre objet, ce n'est pas le cas pour Z [FBLP97] : dans
le cas d'une agr�egation r�e
exive, un agr�egat CA devrait avoir une variable de type
CA, ce qui n'est pas correct en Z.

Repr�esentation de la d�ependance existentielle et de l'exclusivit�e des com-
posants Une vision interm�ediaire de l'agr�egation [Lan95, SF97] consiste �a la d�e�-
nir comme une relation \tout-partie" imposant la d�ependance existentielle,
mais pas forc�ement l'exclusivit�e des composants.

Dans [Lan95], la traduction en Z++ introduit la r�ef�erence aux objets composants
comme un moyen de repr�esenter l'agr�egation. En Z++, cela signi�e que le cycle de
vie des objets composants d�epend de celui de leur agr�egat, mais cela n'impose pas
l'exclusivit�e. La d�ependance existentielle est ainsi exprim�ee de fa�con simple grâce �a
l'emploi d'un concept similaire en Z++.
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class CA
functions
assoc : F CC

Shro� et France [SF97] traduisent cette s�emantique \interm�ediaire" de l'agr�ega-
tion en incluant, dans le sch�ema Z d'intension de l'agr�egat CA, une variable cc pour
chaque composant et ajoutent un autre sch�ema ClassStructure repr�esentant la struc-
ture de l'agr�egation dans lequel sont exprim�ees des contraintes dont la d�ependance
existentielle :

CA
id : IDCA
::: [attributs de CA]
cc : PCC

ClasseStructure
ca : PCA
cc : PCC
:::

8 c : cc � (9 a : ca � c 2 a:cc)
[d�ependance existentielle]

Cette traduction permet d'exprimer l'exclusivit�e des composants en ajoutant
simplement un pr�edicat dans le sch�ema ClasseStructure. Si la classe \CA" est com-
pos�ee de \CC1" et de \CC2", si la cardinalit�e de \CA" vers \CC1" est 1 et celle de
\CA" vers \CC2" est 1..n alors la composition est repr�esent�ee en ajoutant �a Classe-
Structure la contrainte suivante qui signi�e que si deux objets agr�egats a1 et a2 ont
les mêmes composants, ils sont �egaux :

8a1; a2 : ca j a1:cc1 = a2:cc1 _ (a1:cc2 6= ? ^ a1:cc1 = a2:cc2) � a1 = a2

Cette vision est une version plus restreinte de l'agr�egation qui correspond �a
celle g�en�eralement r�epandue pour la composition. Dans ce cas, la relation \tout-
partie" a les propri�et�es de d�ependance existentielle et d'exclusivit�e des
composants. Pour signi�er ces restrictions entre une agr�egation et une compo-
sition, [FBLPS97] contraint le codomaine de la relation. La composition se tra-
duit comme un agr�egation : un sch�ema pour chacune des classes avec un lien
vers la relation pour la classe agr�egat et un sch�ema ClasseStructure pour la struc-
ture de la composition. Pour exprimer l'exclusivit�e des composants, une contrainte
(8 c : ranRel � #(Rel B fcg) = 1) est ajout�ee �a Ca. Elle signi�e que deux instances
distinctes de \CA" ne peuvent pas partager de composants. De plus, toute instance
de \CC" doit être li�ee �a un agr�egat (ran ca:Rel = cc:instances).

Ca
instances : PCA
Rel : CA$ CC

8 c : ranRel � #(Rel B fcg) = 1

ClasseStructure
ca : CA
cc : CC

ran ca:Rel = cc:instances
[contraintes �eventuelles pour]

[l'anti-sym�etrie et irr�e
exibilit�e]

En Object-Z, [KC99] traduit aussi la composition par l'ajout d'une variable dans la
classe agr�egat CA, mais remplace le symbole
S par c
 qui exprime l'exclusivit�e des
composants et l'absence de relations cycliques. La classe Systeme exprime toujours
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que les objets composants sont des objets existants de leur classe 8a : ca � a:cc � cc.
De plus, une derni�ere contrainte ajoute la d�ependance existentielle des composants
en sp�eci�ant que pour toutes les instances du composant \CC" qui sont contenues
dans des instances de \CA", si l'agr�egat existe, alors le composant doit aussi exister
dans le syst�eme (8 c : CC � 8a : CA � c 2 a:ca ) (a 2 ca , c 2 cc)).

CA

cc : PCC c

::: [attributs de CA]

Systeme

ca : PCA
cc : PCC

8a : ca � a:cc � cc
8 c : CC � 8a : CA �
c 2 a:ca ) (a 2 ca , c 2 cc)

Pour [NR94, MS99], la composition se traduit par l'inclusion (clause Includes)
de la machine B repr�esentant la classe composant dans la machine de l'agr�egat.
La clause Includes permet de d�e�nir la liste des machines �a incorporer dans la
machine courante. Les ensembles et les variables d'une machine incluse deviennent
des ensembles et des valeurs de la machine courante. Cette clause est choisie par
l'auteur pour repr�esenter la d�ependance entre un composant et son agr�egat. La
composition �etant consid�er�ee comme une association contrainte, il y a toujours une
description de la relation de composition comme une association (a 2 ca $ cc). Par
exemple, l'agr�egation dans [MS99] s'exprime par :

MachineComposant
SetsCC
Variablescc; :::
Invariantcc � CC ^ :::

MachineAgregat
IncludesComposant
SetsCA
Variables:::; ca; a
Invariantca � CA ^ a 2 ca $ cc ^
:::

Dans [Lan95], la composition trouve une traduction directe par l'utilisation du
concept d'h�eritage index�e de VDM++. Ici il signi�e qu'il y a n copies distinctes de
\CC" dans \CA".

class CA
is subclass of CC[1,..,n]

Bilan Les propositions concernant l'agr�egation peuvent être divis�ees en deux ca-
t�egaries : celles qui expriment ses propri�et�es par l'ajout de contraintes [FBLPS97,
SF97] et celles qui utilisent des concepts �equivalents pr�e-d�e�nis dans le langage for-
mel cible [FBLP97, KC99, Lan95, NR94, MS99]. L'ajout de contraintes utilise des
notations connues pour d�ecrire de mani�ere explicite chacune des propri�et�es. Cela
permet de facilement identi�er quelles propri�et�es restreignent une agr�egation. En
utilisant des concepts pr�e-d�e�nis, l'expression des propri�et�es est simpli��ee, mais leur
s�emantique est sous-jacente : il faut connâ�tre la notation employ�ee pour bien cerner
les caract�eristiques de l'agr�egation exprim�ees.
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4.4 G�en�eralisation/Sp�ecialisation

Soit une relation de g�en�eralisation entre une classe \SuperClasse" et les classes
\SousClasse1" et \SousClasse2" (Fig. 4.6).

Fig. 4.6: H�eritage

Repr�esentation dans les langages formels orient�es objet La traduction de
l'h�eritage varie beaucoup suivant le langage formel cible. Les langages formels
orient�es objet tirent avantage de leurs concepts objet pour repr�esenter directement
l'h�eritage. En Z++, Lano [Lan95] utilise la fonctionnalit�e Extends pour signi�er
qu'une sous-classe h�erite des propri�et�es de sa super-classe. En VDM++ [Lan95], le
mot-cl�e �a employer est is-sub-class-of alors qu'en Object-Z [AS97, KC99], il su�t
de d�eclarer dans la liste des classes h�erit�ees le nom de la super-classe. Par exemple,
en Object-Z, SousClasse d�eclare la classe SuperClasse dans ses classes h�erit�ees.

SousClasse
SuperClasse

attributs sp�eci�ques �a la sous-classe

op�erations sp�eci�ques �a la sous-classe

L'utilisation de l'h�eritage des langages formels orient�es objet permet, a priori,
d'exprimer de fa�con simple l'h�eritage des mod�eles objet. N�eanmoins pour d�ecrire
l'h�eritage tel que nous le consid�erons (section 3.2.3), il faut aussi exprimer l'h�eritage
au niveau des objets existants, ce que ne sp�eci�e pas l'h�eritage des langages formels
orient�es objet. Les propositions [Lan95, AS97, KC99] doivent donc être compl�et�ees.

[AS97, KC99] ajoutent �a la classe repr�esentant le syst�eme global des contraintes
pour sp�eci�er que tout objet existant d'une sous-classe est un objet de sa super-
classe. Achatz et Schulte [AS97] d�eclarent l'ensemble des objets existants de la super-
classe comme des objets de la super-classe et de ses sous-classes grâce au symbole
#. Par contre, il n'existe pas d'ensemble d'objets existants pour chaque sous-classe.
Il n'est donc pas possible d'exprimer des contraintes ou des associations concernant
les objets des sous-classes.
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Systeme

superclasses : P(# SuperClasse)
::: [ensembles des objets des classes du syst�eme et associations]

contraintes sur l'h�eritage

De la même fa�con, Kim et Carrington [KC99] d�eclarent les objets de la super-
classe, mais ajoutent une variable pour repr�esenter l'ensemble des objets existants
de chaque sous-classe (sousclasse1, souclasse2...). Ils expriment ainsi que les objets
existants des sous-classes sont inclus dans ceux de la super-classe (sousclasse1 [
sousclasse2 � superclasses). On voit ici l'un des int�erêts de regrouper toutes les
classes dans une classe Systeme : les liens entre les objets d'une super-classe et ceux
de ses sous-classes sont facilement exprimables.

Systeme

superclasses : P(# SuperClasse)
sousclasse1 : PSousClasse1
sousclasse2 : PSousClasse2
:::

sousclasse1 [ sousclasse2 � superclasses

contraintes sur l'h�eritage

Repr�esentation dans les langages formels non orient�es objet Pour les lan-
gages formels non-orient�es objet, l'h�eritage n'existant pas, il faut utiliser les m�e-
canismes d'inclusion de sch�ema ou de machine abstraite. Mais il est aussi possible
d'�eviter ces m�ecanismes en ne consid�erant pas la sous-classe comme une entit�e �a
part enti�ere. La formalisation d'une sous-classe est alors directement incluse dans la
structure de sa super-classe [LHW96]. [LHW96] ajoute dans la machine abstraite de
la super-classe SuperClasse, une variable sousclasse1 repr�esentant les instances de
\SousClasses1". L'invariant pr�ecise que ces instances constituent un sous-ensemble
des instances de la super-classe. La relation d'h�eritage est ainsi compl�etement re-
mise �a plat en niant l'existence propre des sous-classes. La traduction perd donc des
informations de structuration importantes du mod�ele objet.

Machine SuperClasse
Sets SUPERCLASSE
Variables superclasse, sousclasse1,...
Invariant sousclasse1 � superclasse ...

Les autres propositions doivent utiliser les m�ecanismes de structuration des sp�e-
ci�cations. En B, il existe plusieurs clauses permettant de construire, de hi�erarchiser
ou de composer des machines abstraites. Pour repr�esenter l'h�eritage, les travaux exis-
tants pr�econisent l'utilisation des clauses Includes ou Uses. Ces deux clauses per-
mettent de d�e�nir les constantes, les ensembles, les variables et les propri�et�es d'une
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machine qui sont partag�es par la machine courante. De plus, la clause Includes est
transitive et autorise la modi�cation des variables. Nagui-Raiss [NR94] utilise cette
clause pour signi�er qu'une sous-classe h�erite des propri�et�es de sa super-classe. La
machine d'une sous-classe inclut la machine de sa super-classe (Includes Super-
Classe) et l'invariant pr�ecise que les objets de la sous-classe sont un sous-ensemble
de ceux de la super-classe.

Machine SousClasse1
Includes SuperClasse
Variables sousclasse1
Invariant sousclasse1 � superclasse

Par contre, [Ngu98, MS99] utilisent plutôt la clause Uses. Au lieu d'inclure la
super-classe dans la sous-classe par la clause Includes, la sous-classe inclut sa super-
classe en utilisant Uses.

Machine SousClasse1
Uses SuperClasse
Variables sousclasse1
Invariant sousclasse1 � superclasse

Les machines de la hi�erarchie d'h�eritage sont ensuite incluses (lien Includes)
dans une autre machine a�n de pouvoir exprimer les contraintes telles que la dis-
jonction des sous-classes qui lient les sous-ensembles des sous-classes.

Machine H�eritageStructure
Includes SuperClasse, SousClasse1, SousClasse2
Invariant [contrainte sur l'h�eritage]

Ces solutions B permettent uniquement de sp�eci�er l'h�eritage d'attributs. Ce-
pendant [Ngu98] propose un moyen de simuler l'h�eritage d'op�erations :

{ Dans la machine de la sous-classe, des instances de la sous-classe peuvent
être cr�e�ees et des instances de la super-classe peuvent être sp�ecialis�ees en tant
qu'instances de la sous-classe. Dans la machine de structure de la hi�erarchie,
seules �gurent les op�erations qui cr�eent r�eellement des instances de la sous-
classe comme cas particulier d'instances de la super-classe (avec application
parall�ele des op�erations de cr�eation des sous- et super-classes).

{ Dans ce contexte, l'invariant sousclasse1 � superclasse de la machine de struc-
ture hi�erarchique peut alors être prouv�e.

De même, [MS99] parle d'invoquer les op�erations de cr�eation d'instances en pa-
rall�ele.

En Z, un des m�ecanismes de structuration de sch�emas est l'inclusion qui permet
�a un sch�ema d'acc�eder aux variables et aux pr�edicats du sch�ema inclus. L'inclusion
a donc �et�e utilis�ee par [FB97, FBLPS97] pour repr�esenter l'h�eritage d'attributs :
le sch�ema SousClasse1 d�ecrivant les attributs d'une sous-classe inclut le sch�ema
SuperClasse des attributs de sa super-classe.

SuperClasse
id : IDSuperClasse
sa : T

[attributs de la superclasse]

SousClasse1
SuperClasse
a : T

[attributs de la sous-classe]
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Dans [FB97], chaque niveau d'h�eritage donne lieu �a un sch�ema Z qui permet
d'exprimer les contraintes entre les objets de la hi�erarchie. Ce sch�ema Niveau1 a
pour variables les ensembles d'instances de la super-classe superclasses, de ses sous-
classes sousclasses1, sousclasses2 et les ensembles d'identit�es d'objets correspondant
superid, sous1id,sous2id. Les contraintes sur les objets telles que le recouvrement
des sous-classes ou le caract�ere abstrait de la super-classe, sont d�ecrites �a l'aide
de ces ensembles d'identit�es. Ici par exemple, on sp�eci�e que la super-classe est
abstraite (superid = sous1id [ sous2id).

Niveau1
superclasses : PSuperClasse
sousclasses1 : PSousClasse1
sousclasses2 : PSousClasse2
superid ; sous1id ; sous2id : PIDSuperClasse

superid = fs : superclasses � s:idg
sous1id = fs1 : sousclasses1 � s1:idg
sous2id = fs2 : sousclasses2 � s2:idg
superid = sous1id [ sous2id

Une fois l'h�eritage d'attributs e�ectu�e par inclusion de sch�ema, [FBLPS97] pro-
pose de traduire les objets existants comme pour les autres classes�e : l'extension
d'une sous-classe donne lieu �a un sch�ema SousClasse1Ext contenant comme variables
l'ensemble des identit�es d'objets de la sous-classe (qui sont des identit�es de la super-
classe), la fonction liant les identit�es aux attributs attributs et pour chaque op�eration
une fonction entre les identit�es et l'op�eration. De ce fait, cette proposition a pour
int�erêt de tenir aussi compte de l'h�eritage d'op�erations.

SousClasse1Ext
instances : PIDSuperClasse
attributs : IDSuperClasse 7! SousClasse1
op1 : IDSuperClasse 7! POp1

La derni�ere fa�con propos�ee de repr�esenter l'h�eritage en Z est de ne pas utiliser
l'inclusion de sch�ema, mais de repr�esenter la super-classe comme une variable de
ses sous-classes [FBLP97, SF97]. Le sch�ema d'une sous-classe SousClasse1 contient
alors une variable super qui fait le lien avec le sch�ema de la super-classe SuperClasse.
L'utilisation d'une variable est di�cilement compr�ehensible pour repr�esenter l'h�eri-
tage puisqu'elle correspond plutôt �a l'expression d'un rôle d'une association. Dans
ce cas, on ne peut vraiment parler d'h�eritage d'attributs.

SuperClasse
id : IDSuperClasse
sa : T

[attributs de la superclasse]

SousClasse1
super : SuperClasse
a : T

[attributs de la sous-classe]

S'il est n�ecessaire d'ajouter des contraintes entre les objets existants de la hi�e-
rarchie, un sch�ema repr�esentant la structure est cr�e�e :
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Niveau1
superclasses : PSuperClasse
sousclasses1 : PSousClasse1

8 s1 : sousclasses1 � s1:super 2 superclasses
[contraintes entre objets des sous-classes]

Bilan Les langages formels orient�es objet o�rent des traductions de l'h�eritage plus
simples que celles des autres langages. N�eanmoins, l'h�eritage des op�erations est rare-
ment �evoqu�e. Si, dans les langages objets, il est possible d'imaginer que les op�erations
sur l'intension d'une classe sont h�erit�ees automatiquement. Rien n'est dit sur les op�e-
rations portant sur les objets existants. Pour les autres langages, il a seulement �et�e
propos�e de le simuler dans [Ngu98, MS99].

4.5 R�ecapitulatif

Dans ce chapitre, nous avons d�ecrit les di��erentes propositions existantes pour la
traduction des concepts des mod�eles objet dans des langages formels orient�es mod�ele
ou objet. La pr�esentation ayant port�e sur les repr�esentations propos�ees pour chaque
concept, il est int�eressant de fournir un point de vue compl�ementaire des travaux
existants en r�ecapitulant quels sont les concepts trait�es par les di��erents auteurs. Le
tableau 4.1 indique, pour chaque travail les concepts �etudi�es et pr�ecise le niveau de
traitement de chaque concept suivant le bar�eme propos�e dans [Ngu98] :

T : le concept est compl�etement trait�e
T� : le concept n'est que partiellement trait�e
A : le concept est simplement abord�e
P : le concept n'est pas trait�e mais pourrait l'être dans la d�emarche adopt�ee

Concepts / Classe Attri- Op�e- Association Classe Agr�e- H�eri-

Articles -but -ration binaire n-aire associative -gation -tage
[NR94] T� T A T P T T� T�

[LHW96] T T T T�

[Ngu98] T T A T T� T T� T
[MS99] T T A T P T T� T
[FB97] T T T P T T�

[FBLP97] T T T T T T�

[SF97] T T T T T T�

[FBLPS97] T T T T T T T�

[Lan95] T� T T� T T T�

[AS97] T T P T T
[KC99] T T T� T T T T

Tab. 4.1: R�ecapitulatif des travaux sur le mod�ele objet

Ce tableau montre qu'aucun travail ne traite de fa�con compl�ete tous les concepts
d'un mod�ele objet. Aussi nous proposons nos propres r�egles de traduction.
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Chapitre 5

Traduction du mod�ele objet en Z

et Object-Z

Dans ce chapitre, nous pr�esentons nos r�egles de traduction de chaque concept
du mod�ele objet vers Z [DLCP00b] et Objet-Z [DLCP97]. Nous comparons nos
propositions entre elles en �etudiant les avantages respectifs de Z et d'Object-Z pour
repr�esenter le mod�ele objet. En�n nous positionnons notre travail par rapport aux
travaux similaires.

5.1 Traduction du mod�ele objet en Z

5.1.1 Traduction du concept de classe

Classe La sp�eci�cation formelle d'une classe doit bien s�eparer son intension (des-
cription des propri�et�es communes aux instances possibles) de son extension (en-
semble de toutes les instances existantes). Or ces deux aspects d'une classe ne sont
pas exprimables directement par une structure de Z. Il faut donc utiliser deux repr�e-
sentations distinctes. Les caract�eristiques des objets sont repr�esent�ees par un sch�ema
Z qui groupe les attributs de la classe. Un sch�ema Z pouvant être vu comme un type,
cette premi�ere repr�esentation consid�ere une classe comme un type. Il faut ensuite
pr�eciser l'ensemble des objets existants c'est-�a-dire l'ensemble des objets de ce type
pr�esents dans la base. Cela est repr�esent�e par un autre sch�ema.

Proposition 1 : Classe

Chaque classe \CCC" donne lieu �a :

{ un sch�ema-type de nom CCC contenant la d�eclaration des attributs,

{ un sch�ema CccExt d�e�nissant l'ensemble des objets de la classe

Il comprend une seule variable Ccc d�e�nissant l'ensemble des objets existants

(Ccc :F CCC).
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Exemple 5.1

Fig. 5.1: Un exemple de classe

La classe \Article" donne lieu �a deux sch�emas Z : ARTICLE qui contient les
attributs et ArticleExt qui a pour variable l'ensemble �ni (F) des articles existants.

ARTICLE
:::

ArticleExt
Article : F ARTICLE

Attribut Un attribut est d�e�ni par son nom et optionnellement par son type. Une
classe �etant d�ecrite par deux sch�emas, les attributs d'une classe sont repr�esent�es par
des variables dans le sch�ema-type de la classe.

Proposition 2 : Attribut

Chaque attribut \a" de type \Ta" d'une classe \CCC" donne lieu �a :

{ la d�eclaration d'un type Ta si Ta n'est pas d�ej�a d�e�ni

{ la d�eclaration d'une variable a de type Ta dans le sch�ema CCC.

{ Si \a" est monovalu�e, la d�eclaration est a :Ta .
Si \a" est optionnel, on introduit un �el�ement particulier du type Ta qui
est l'�el�ement ind�e�ni (inde�niTa : Ta). Si la valeur de \a" n'est pas
connue, la variable a a pour valeur inde�niTa . Le caract�ere obligatoire
est implicitement repr�esent�e si Ta n'a pas d'�el�ement ind�e�ni ou par la
contrainte a 6= inde�niTa .

{ Si \a" est multivalu�e, la d�eclaration est a :F Ta .
Le caract�ere optionnel est implicitement repr�esent�e par le cas o�u l'en-
semble F Ta est vide. Par contre, si l'attribut est obligatoire, la contrainte
a 6= ? est ajout�ee.

Exemple 5.2 La d�e�nition des attributs compl�ete le sch�ema ARTICLE. L'attribut
titre est de type TITRE. \motscles" �etant multivalu�e et obligatoire, il se traduit par
une variable motscles qui est un ensemble �ni de mots (FMOT) et par la contrainte
motscles 6= ? qui pr�ecise que cet ensemble ne peut pas être vide.



5.1 Traduction du mod�ele objet en Z 69

ARTICLE
titre : TITRE
motscles : FMOT

motscles 6= ?

Op�eration Dans l'approche objet, les op�erations sont encapsul�ees dans les classes.
Le concept d'encapsulation n'existant pas en Z, il ne peut être que simul�e en incluant
dans le nom de chaque op�eration en Z le nom de la classe sur laquelle porte cette
op�eration. Une op�eration sur une classe se traduit en Z par un sch�ema d'op�eration
qui contient dans son nom le nom de la classe �a laquelle elle appartient. De plus, si
l'op�eration porte sur les attributs de la classe, l'op�eration doit être promue au niveau
des objets existants de la classe c'est-�a-dire qu'elle doit être d�e�nie sur l'extension
de la classe a�n de pouvoir être appel�ee �a partir d'un objet existant.

Proposition 3 : Op�eration

Chaque op�eration \o" d'une classe \CCC" donne lieu �a un sch�ema d'op�eration Z
CCCO.
De plus, dans le cas d'une op�eration portant sur les attributs de la classe, elle est
promue au niveau de l'extension de la classe en cr�eant :

- un sch�ema g�en�erique ChangeCcc qui
peut être combin�e avec toutes les
op�erations sur les attributs de la classe,
- une op�eration compos�ee de
l'op�eration au niveau de l'inten-
sion de \CCC" et de l'op�eration
g�en�erique :
CccO == ChangeCcc ^ CCCO

ChangeCcc
�CccExt
�CCC
x? : CCC

x? 2 Ccc
�CCC = x?
Ccc0 = (Ccc n fx?g) [ f�CCC 0g

Exemple 5.3 La classe \ARTICLE" a une op�eration qui ajoute un mot-cl�e. Le
mod�ele objet ne permettant de g�en�erer que la signature de l'op�eration, le sch�ema est
compl�et�e manuellement a�n d'obtenir une sp�eci�cation compl�ete de l'op�eration. Les
parties soulign�ees du sch�ema ARTICLEAjouterMotcle repr�esentent ces compl�ements
d'information.

ARTICLEAjouterMotcle
�ARTICLE
nouveaumotcle? : MOT

motcles 0 = motcles [ fnouveaumotcle?g

titre 0 = titre

L'op�eration \AjouterMotcle" portant sur l'attribut \motscles" de la classe, doit
être promue au niveau de l'extension de la classe. Pour promouvoir cette op�era-
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tion, on introduit l'op�eration ChangeArticle. ChangeArticle modi�e ArticleExt et
une instance de ARTICLE correspondant �a x ?. �ARTICLE est une variable de type
ARTICLE et �ARTICLE 0 d�enote sa valeur �nale.

ChangeArticle
�ArticleExt
�ARTICLE
x? : ARTICLE

x? 2 Article
�ARTICLE = x?
Article 0 = Article n fx?g [ f�ARTICLE 0g

ChangeArticle peut être combin�ee avec toutes les op�erations sur les attributs.
Pour \AjouterMotcle", l'op�eration ArticleAjouterMotcle promeut l'op�eration AR-
TICLEAjouterMotcle au niveau de l'extension de \ARTICLE". La modi�cation de
l'attribut \motscles" est promue pour un �el�ement donn�e x ? de Article. Cela modi�e
aussi l'ensemble Article comme l'ancien �el�ement x ? est remplac�e dans l'ensemble
par la nouvelle valeur de �ARTICLE.

ArticleAjouterMotcle == ChangeArticle ^ ARTICLEAjouterMotcle

5.1.2 Traduction du concept d'association

Cas g�en�eral

Une association est caract�eris�ee par son nom et les contraintes de cardinalit�e sur
chacun de ses rôles. Elle peut aussi être vue comme un groupe de liens, un lien �etant
une connexion entre des objets. Elle d�ecrit donc un ensemble de liens de la même
fa�con qu'une classe d�ecrit un ensemble d'objets potentiels. Cette interpr�etation de
l'association est tr�es proche de celle d'une classe. La formalisation propos�ee consiste
donc �a voir toute association comme une classe : l'intension de l'association sp�eci�e
le type des objets participant �a l'association et l'extension d�ecrit les objets existants
de l'association et les rôles de celle-ci. Pour les associations n-aires, les mod�eles semi-
formels objet sont peu loquaces. Ils pr�ecisent qu'elles existent, mais ils ne sp�eci�ent
pas leur s�emantique et en particulier, ils ne disent rien concernant leurs cardinalit�es.
Dans ce travail, nous suivons le même principe de d�e�nition des rôles que pour les
associations binaires comme le montre notre exemple : un rôle est une fonction entre
le produit cart�esien des di��erentes classes en relation et la classe arrivant �a ce rôle.

Le probl�eme se pose ensuite de la modularit�e ([FL96, FLN96a, Ngu98]) pour
savoir si l'association doit être dans un des sch�emas de classes ou dans un sch�ema
sp�eci�que propre �a l'association. Il semble pr�ef�erable pour la lisibilit�e de cr�eer un
nouveau sch�ema pour chaque association. Cela permet aussi de rester plus proche
de la structure du mod�ele objet.

Exemple 5.4 La relation "Pr�esenter" (Fig. 5.2) est une association ternaire entre
\CHERCHEUR", \ARTICLE" et \PRESENTATIONDARTICLE". Notre interpr�e-
tation de ses rôles suit celle des mod�eles objets pour les associations bianires. Par
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Proposition 4 : Association

Chaque association \A" entre les classes 00CCC1; ::;CCC 00

n
donne lieu �a :

{ un sch�ema Z ARel d�ecrivant les liens entre les objets potentiels
Pour chaque classe CCCi impliqu�ee dans l'association, il existe une variable
ccci de type CCCi (ccci : CCCi).

{ un sch�ema Z ARelExt d�e�nissant l'extension de l'association (liens exis-
tants).
ARelExt contient l'inclusion de tous les sch�emas d'extensions CcciExt des
classes \CCCi" participants �a l'association. Elle contient la d�e�nition de l'as-
sociation comme un ensemble d'objets de type ARel (A : F ARel) et de
chaque rôle de l'association sous forme de fonction. L'association est tota-
lement sp�eci��ee par la sp�eci�cation de l'ensemble des fonctions. La partie
pr�edicat pr�ecise que les objets li�es sont des objets existants des classes parti-
cipant �a l'association (fx :CCCi � x :cccig � Ccci ).

CHERCHEUR ARTICLE

0..1

1..*

PRESENTATIONDARTICLE

1

Presenter

Fig. 5.2: Un exemple d'association

exemple, le rôle allant �a "ARTICLE" signi�e que pour tout chercheur et toute pr�e-
sentation d'article existants, il existe z�ero ou un article correspondant.

"Pr�esenter" est d�ecrite par deux sch�emas Z PresenterRel et PresenterRelExt.
PresenterRel sp�eci�e les liens entre un chercheur, un article et une pr�esentation
quelconques. Tout �el�ement de ce sch�ema contient un �el�ement de CHERCHEUR, un
�el�ement d'ARTICLE et un �el�ement de PRESENTATIONDARTICLE qui sont li�es :

PresenterRel
article : ARTICLE
chercheur : CHERCHEUR
presentationdarticle : PRESENTATIONDARTICLE

Le deuxi�eme sch�ema PresenterRelExt repr�esente l'ensemble des liens de l'associa-
tion. La variable Presenter d�ecrit les �el�ements existants de type PresenterRel c'est-
�a-dire les tripets constitu�es d'un chercheur, d'un article et d'une pr�esentation. Les
trois premi�eres lignes du pr�edicat servent �a exprimer que les objets impliqu�es dans
l'association font partie des extensions de CHERCHEUR, de ARTICLE et de PRE-
SENTATIONDARTICLE.
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PresenterRelExt
ChercheurExt ;ArticleExt ;PresentationDArticleExt
Presenter : F PresenterRel
:::

fx : Presenter � x :articleg � Article
fx : Presenter � x :chercheurg � Chercheur
fx : Presenter � x :presentationdarticleg � PresentationDArticle
:::

Pour être plus pr�ecis, une association est d�ecrite par ses rôles et leur cardinalit�e.
La proposition 5 exprime comment les repr�esenter en Z.

Proposition 5 : Rôle

Chaque rôle \R" de l'association "A" allant des classes
\CCC1; :::;CCCb�1;CCCb+1; :::;CCCn" vers une classe \CCCb" donne lieu �a
une fonction R. Les cardinalit�es sont sp�eci��ees de la fa�con suivante :

{ la cardinalit�e minimale s'exprime par des pr�edicats dans ARelExt.

Si la cardinalit�e minimale est 1, alors on ajoute un pr�edicat qui pr�ecise que
pour tout nuplet dont les �el�ements sont de type (CCC1; :::;CCCn), il existe un
�el�ement de type CCCb. Si le rôle est monovalu�e, le pr�edicat est de la forme :
8 c1 : Ccc1 ;cb�1 : Cccb�1; cb+1 : Cccb+1; :::; cn : Cccn �
9 cb : Cccb � cb = R(c1; :::; cn)

Si le rôle est multi-valu�e, le pr�edicat est de la forme :
8 c1 : Ccc1 ;cb�1 : Cccb�1; cb+1 : Cccb+1; :::; cn : Cccn �
9 cb : Cccb � cb 2 R(c1; :::; cn)

{ la cardinalit�e maximale s'exprime par les fonctions repr�esentant les rôles.

Si la cardinalit�e maximale de \R" est �egale �a 1, R :
CCC1 � :::� CCCb�1 � CCCb+1 � :::� CCCn 7! CCCb

Sinon (cardinalit�e maximale sup�erieure �a 1)
R : CCC1 � :::�CCCb�1 � CCCb+1 � :::� CCCn 7! F CCCb.

Dans les pr�edicats, chaque rôle "R" est d�ecrit en fonction des objets de l'extension
A de l'association.
Si \R" est monovalu�e, sa d�e�nition est de la forme :
R = fx : A � (x :ccc1; :::x :cccb�1; x :cccb+1; :::; x :cccn) 7! x :cccbg
Si \R" est multivalu�e, sa d�e�nition est de la forme :
R = fx : A � (x :ccc1; :::x :cccb�1; x :cccb+1; :::; x :cccn) 7!
fcb : Cccb j 9 y : A � y:cccb = cb ^ y:ccc1 = x :ccc1 ^ ::: ^ y:cccn = x :cccngg

Exemple 5.5 Le sch�ema d'extension de l'association PresenterRelExt permet de
pr�eciser les cardinalit�es et les rôles de l'association. Presenter repr�esente l'ensemble
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des liens de l'association c'est-�a-dire l'ensemble des objets en relation. Les trois
rôles de Presenter sont repr�esent�es par trois fonctions presentation, presentateur et
articlepresente d�e�nies �a partir de Presenter.

PresenterRelExt
ChercheurExt ;ArticleExt ;PresentationDArticleExt
Presenter : F PresenterRel
presentation :

(CHERCHEUR �ARTICLE ) 7! PRESENTATIONDARTICLE
presentateur :

(ARTICLE � PRESENTATIONDARTICLE ) 7! F CHERCHEUR
articlepresente :

(CHERCHEUR � PRESENTATIONDARTICLE ) 7! ARTICLE

:::
presentation = fx : Presenter �

(x :chercheur ; x :article) 7! x :presentationdarticleg
presentateur = fx : Presenter � (x :article; x :presentationdarticle) 7!

fy : CHERCHEUR j 9 z : Presenter �
z :chercheur = y ^ z :article = x :article ^
z :presentationdarticle = x :presentationdarticlegg

articlepresente = fx : Presenter �
(x :chercheur ; x :presentationdarticle) 7! x :articleg

Simpli�cation

Le sch�ema de traduction, explicit�e dans la proposition 4, fonctionne quelle que
soit l'arit�e de l'association. Cependant, dans la majorit�e des cas, les associations
sont binaires et un sch�ema simpli��e dans lequel on laisse de côt�e le \moule" (ARel)
de l'association pour se concentrer sur la sp�eci�cation de l'extension des deux rôles
est propos�e.
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Proposition 6 : Association binaire

Chaque association A entre deux classes CCC1etCCC2 donne lieu �a un sch�ema
d�ecrivant chacun des rôles R1 et R2 de l'association sous forme de fonctions R1

et R2. Pour des raisons de simplicit�e, on commence toujours par sp�eci�er un rôle
monvalu�e, s'il existe. Dans cette proposition, on suppose que s'il existe un rôle
monovalu�e, il s'agit de R1, le rôle allant de CCC1versCCC2.
Les cardinalit�es des rôles sont sp�eci��ees de la fa�con suivante :

{ cardinalit�e minimale
Si R1 est monovalu�e ( R2 �etant mono ou multivalu�e) :
Si la cardinalit�e minimale de R1 est au moins 1, cela signi�e que
tout objet de CCC1 doit participer �a l'association. Il y a alors �egalit�e entre
les objets existants Ccc1 et les objets de CCC1 participant �a l'association
( domR1 = Ccc1). Sinon (si la cardinalit�e minimale vaut 0) certains objets
existants de CCC1 peuvent ne pas participer �a l'association : domR1 � C1.

Si la cardinalit�e minimale de R2 est au moins 1, alors le codomaine de
R1 est l'ensemble des objets existants de CCC2 ( ranR1 = Ccc2) ; sinon c'est
un sous-ensemble de ces objets (ranR1 � Ccc2).

Si R1 et R2 sont multivalu�es :
Le domaine de R1 est d�e�ni comme dans le cas pr�ec�edent. Pour le codomaine,
si la cardinalit�e minimale de R2 est au moins 1, alors il est d�e�ni parS
(ranR1) = Ccc2 ; sinon il l'est par

S
(ranR1) � Ccc2.

{ cardinalit�e maximale
La cardinalit�e maximale est en fait exprim�ee par les fonctions. Pour R 1, une
fonction de type CCC1 7! CCC2 exprime qu'�a un �el�ement de CCC1 corres-
pond un seul �el�ement de CCC2 (cardinalit�e maximale 1) et CCC1 7! F CCC2

exprime qu'�a un �el�ement de CCC1 correspondent plusieurs �el�ements de CCC2.

R2 est sp�eci��e �a partir de R1 :

{ si R1 et R2 sont monovalu�es, R2 est d�e�ni par :
R2 = fc2 : ranR1; c1 : domR1 j c2 = R1(c1) � c2 7! c1g

{ si R1 est monovalu�e et R2 multi-valu�e, R2 est d�e�ni par :
R2 = fc2 : ranR1 � c2 7! fc1 : domR1 j c2 = R1(c1) � c1gg

{ si R1 et R2 sont multivalu�es, R2 est d�e�ni par : R2 = fc2 :
S
(ranR1) � c2 7!

fc1 : domR1 j c2 2 R1(c1) � c1gg

Exemple 5.6

Pour la relation \Soumettre" entre \SOUMISSION" et \CONFEREN-
CE" (Fig. 5.3), on sp�eci�e les deux rôles \soumissiondeconference" et \conferen-
cedesoumission". Les rôles sont d�eclar�es comme �etant des fonctions. Comme pour la
proposition pr�ec�edente, les pr�edicats servent �a exprimer que l'association lie des ob-
jets existants de \SOUMISSION" et \CONFERENCE" : les deux premiers pr�edicats
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SOUMISSION CONFERENCE
Soumettre

0..* 1

Fig. 5.3: Un exemple d'association binaire

expriment les cardinalit�es minimales de \conferencedesoumission" et \soumission-
deconference" en contraignant le domaine et le co-domaine de l'un des rôles ; en�n
le troisi�eme pr�edicat exprime soumissiondeconference �a partir de conferencedesou-
mission :

SoumettreRel
SoumissionExt ;ConferenceExt
conferencedesoumission : SOUMISSION 7! CONFERENCE
soumissiondeconference : CONFERENCE 7! F SOUMISSION

domconferencedesoumission = Soumission
ranconferencedesoumission � Conference
soumissiondeconference = fx : ran conferencedesoumission � x 7!

fy : domconferencedesoumission j conferencedesoumission(y) = x � ygg

5.1.3 Classe Associative

Une association se formalisant comme une classe, une classe associative est sp�e-
ci��ee en Z comme une association qui a en plus dans son sch�ema d'intension la
d�eclaration des attributs sp�eci�ques �a l'association. De même, les �eventuelles op�era-
tions de la classe associative suivent la r�egle 3 de traduction des op�erations.

Proposition 7 : Classe associative

Une classe associative suit la r�egle de traduction 4 des associations. Ses attributs
sp�eci�ques sont d�eclar�es dans l'intension de l'association suivant la proposition 2.
Les op�erations suivent la proposition 3 de traduction des op�erations.

Exemple 5.7

CHERCHEUR CONFERENCE

INSCRIPTION

date
modePaiement

0..* 0..*

Fig. 5.4: Un exemple de classe associative



76 CHAPITRE 5 Traduction du mod�ele objet en Z et Object-Z

Comme pour une association, la classe associative \INSCRIPTION" donne lieu
�a un sch�ema InscriptionRel d�ecrivant les liens potentiels entre \CHERCHEUR" et
\CONFERENCE". InscriptionRel contient en plus des �el�ements de CHERCHEUR
et de CONFERENCE, les attributs sp�eci�ques �a la classe associative date et mode-
Paiement.

InscriptionRel
chercheur : CHERCHEUR
conference : CONFERENCE
date : DATE
modePaiement :MODEPAIEMENT

L'extension d' "Inscription" suit exactement la r�egle de traduction des associations
(proposition 4 et 5).

InscriptionRelExt
ChercheurExt ;ConferenceExt
Inscription : F InscriptionRel
conferencesdechercheur : CHERCHEUR 7! F CONFERENCE
chercheurinscrit : CONFERENCE 7! F CHERCHEUR

fx : Inscription � x :conferenceg � Conference
fx : Inscription � x :chercheurg � Chercheur
conferencesdechercheur = fx : Inscription � x :chercheur 7! fc : Conference j

9 y : Inscription � y:conference = c ^ y:chercheur = x :chercheurgg
chercheurinscrit = fx : Inscription � x :conference 7!

fch : Chercheur j 9 y : Inscription �
y:chercheur = ch ^ y:conference = x :conferencegg

5.1.4 Traduction de l'agr�egation et de la composition

Agr�egation Nous avons d�e�ni l'agr�egation comme une association binaire parti-
culi�ere qui sp�eci�e une relation \tout-partie" entre un agr�egat (le tout) et un compo-
sant (la partie). Par rapport aux autres associations, l'agr�egation a la particularit�e
d'être antisym�etrique et transitive. Cette particularit�e de l'agr�egation pourrait se
traduire en Z par l'inclusion dans le sch�ema de la classe agr�egat d'une variable re-
pr�esentant le composant. Par exemple, si une classe \CA" est compos�ee d'une classe
\CC", le sch�ema d'intension CA a une variable cc repr�esentant l'�el�ement de \CC"
qui compose un �el�ement de \CA" :

CA
::: [attributs de CA]
cc : CC

Mais ce sch�ema de traduction ne permet d'exprimer des agr�egations r�e
exives (un
objet de \CA" ne pourrait pas être un agr�egat de plusieurs autres objets de \CA").
En e�et, Z ne permet pas la d�e�nition de sch�emas-types r�ecursifs.
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Nous devons donc envisager une solution moins naturelle pour repr�esenter les
propri�et�es transitives et antisym�etriques d'une agr�egation. On peut exprimer sim-
plement ces propri�et�es de l'agr�egation par \un objet ne peut pas être (transitive-
ment) une partie de lui-même". C'est ce que nous allons exprimer en Z en posant
des contraintes sur une association \simple".

Pour savoir si un objet est transitivement une partie de lui-même, il est n�ecessaire
de connâ�tre tous ses composants directs ou par transitivit�e. Cela revient �a exprimer
le caract�ere transitif des agr�egations en g�en�erant, le cas �ech�eant, la fermeture tran-
sitive du graphe d'agr�egation : s'il existe une agr�egation entre X et Y, et entre Y et
Z (Z pouvant être �egal �a X), la sp�eci�cation est compl�et�ee par une relation entre X
et Z qui r�esulte de la composition des deux agr�egations. S'il y a alors une agr�egation
r�e
exive \Agreg" dans le graphe r�esultant, on exprime son caract�ere transitif :
8 x1; x2; x3 : X j x2 = Agreg(x1) ^ x3 = Agreg(x2) � x3 = Agreg(x1)

Une fois la fermeture transitive du graphe d'agr�egation g�en�er�ee, le caract�ere
antisym�etrique peut être sp�eci��e en pr�ecisant qu'un objet ne peut pas être une partie
de lui-même. Ce cas peut se produire seulement s'il existe une agr�egation r�e
exive
sur sa classe, d'o�u la contrainte pr�ecisant qu'un objet ne peut pas être agr�egat de
lui-même :
8 x1; x2 : X j x2 = Agreg(x1) � x1 6= x2

Proposition 8 : Agr�egation

L'agr�egation entre une classe agr�egat \CA" et une classe compos�ee \CC" se tra-
duit par la g�en�eration d'un sch�ema traduisant les rôles de l'agr�egation comme pour
les associations binaires.
Le caract�ere transitif s'exprime par la g�en�eration en Z de la fermeture transitive du
graphe d'agr�egation ou de composition. S'il existe une agr�egation r�e
exive dans la
fermeture transitive, l'analyste doit �ecrire les deux contraintes suivantes :
8 x1; x2; x3 : X j x2 = Agreg(x1) ^ x3 = Agreg(x2) � x3 = Agreg(x1)
8 x1; x2 : X j x2 = Agreg(x1) � x1 6= x2

Exemple 5.8

Fig. 5.5: Un exemple d'agr�egation

L'agr�egation entre \COMITEPROG" et \CHERCHEUR" n'est pas r�e
exive.
Elle se traduit donc comme une association binaire. Le nom de ce sch�ema se termine
par \Agreg" pour pr�eciser qu'il s'agit d'une agr�egation.
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ComiteChercheurAgreg
ComiteprogExt ;ChercheurExt
membres : COMITEPROG 7! F CHERCHEUR
comiteprogdechercheur : CHERCHEUR 7! F COMITEPROG

dommembres = ComiteprogS
(ranmembres) � Chercheur

comiteprogdechercheur = fx :
S
(ranmembres) � x 7!

fy : dommembres j x 2 membres(y) � ygg

ComiteChercheurAgreg illustre le cas d'une agr�egation sans contrainte parti-
culi�ere. Un exemple d'agr�egation transitive et r�e
exive est donn�e dans le para-
graphe 6.3.2.

Composition Nous avons aussi introduit une variante de l'agr�egation, la compo-
sition qui d�enote une appartenance forte entre un agr�egat et son composant. Une
composition se distingue d'une agr�egation par deux propri�et�es.

Dans une composition, un compos�e peut appartenir au plus �a un agr�egat alors
que dans une agr�egation, un compos�e peut appartenir �a plusieurs agr�egats. Cette
di��erence ne modi�e pas la r�egle de traduction de l'agr�egation dans la mesure o�u
le nombre d'agr�egats pour un composant est exprim�e lors de l'expression de l'asso-
ciation entre l'agr�egat et le composant. Par contre, une erreur peut être d�etect�ee si
dans une composition, la cardinalit�e du rôle de composition est sup�erieure �a 1.

La seconde di��erence entre agr�egation et composition porte sur la s�emantique dy-
namique des objets. La s�emantique dynamique de l'agr�egat se propage �a ses parties
c'est-�a-dire que si l'agr�egat est d�etruit, ses composants doivent aussi être d�etruits.
Ceci est �equivalent au concept d'existence de domaine pour lequel une contrainte en
B et une obligation de preuve sont propos�ees dans [HG97]. En Z, ceci ne peut se tra-
duire par une contrainte statique, mais par une obligation de preuve sur l'op�eration
de suppression. Par exemple, on consid�ere une classe \CA" qui est compos�ee de la
classe \CC" et une op�eration \SupprimerCa" qui supprime un objet de \CA" de la
base de donn�ees. L'obligation de preuve exprime que si on supprime un objet ca de
\CA", tout objet cc composant de ca doit aussi avoir �et�e supprim�e de l'extension
Cc de \CC" (Cc' d�enote la valeur de Cc apr�es l'op�eration) :

theorem SupprimerComposants

8 ca : CA � 8 cc : CC j cc = composant(ca) � SupprimerCa(ca)) cc 62= Cc 0

Proposition 9 : Composition

La composition entre une classe agr�egat \CA" et une classe compos�ee \CC" se
traduit suivant la même proposition que pour l'agr�egation, en ajoutant une obliga-
tion de preuve pour l'op�eration de suppression d'objets agr�egat.
theorem SupprimerComposants

8 ca : CA � 8 cc : CC j cc = composant(ca) � SupprimerCa(ca)) cc 62 Cc 0
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Exemple 5.9

CENTREDECONFERENCE SALLE

1
1..*

Fig. 5.6: Un exemple de composition

La composition entre \CENTREDECONFERENCE" et \SALLE" se traduit
comme une association binaire mis �a part que le nom du sch�ema se termine par
\Comp" pour pr�eciser qu'il s'agit d'une composition.

CentreSalleComp
CentredeconferenceExt ;SalleExt
centredesalle : SALLE 7! CENTREDECONFERENCE
salledecentre : CENTREDECONFERENCE 7! F SALLE

domcentredesalle = Salle
rancentredesalle = Centredeconference
salledecentre = fx : ran centredesalle � x 7!

fy : domcentredesalle j centredesalle(y) = x � ygg

Il faut aussi ajouter une obligation de preuve qui sp�eci�e que si un centre de
conf�erence est d�etruit (op�eration SupprimerCentredeconference), toutes ses salles
doivent aussi avoir �et�e supprim�ees :

theorem SupprimerSalles

8 cc : CENTREDECONFERENCE � 8 s : SALLE j s 2 centredesalle(cc) �
SupprimerCentredeconference(cc)) s 62 Salle 0

5.1.5 Traduction du concept d'h�eritage

Pour clari�er la pr�esentation de notre proposition concernant l'h�eritage, nous
avons d�ecompos�e l'h�eritage en trois parties : l'h�eritage d'attributs, la substitution
d'objets et l'h�eritage d'op�erations.

H�eritage d'attributs L'h�eritage des attributs est le fait qu'une sous-classe a im-
plicitement les attributs de sa super-classe. Comme lors de la traduction d'une classe,
les attributs de la super-classe peuvent être d�ecrits dans un sch�ema Z. L'h�eritage
d'attributs peut alors se traduire en Z par l'inclusion de ce sch�ema dans le sch�ema
d'intension de la sous-classe. Nous avons choisi de cr�eer un sch�ema pour les attri-
buts sp�eci�ques �a chaque classe impliqu�ee dans une relation d'h�eritage c'est-�a-dire
qu'il existe un sch�ema Z pour les attributs de la super-classe et un sch�ema pour les
attributs de chacune des sous-classes. Cela permet de g�en�eraliser notre r�egle de tra-
duction �a l'h�eritage �a n niveaux (une sous-classe peut aussi être super-classe d'une
autre classe). De plus, cela facilite l'expression des op�erations sur les attributs de la
super-classe, comme nous le montrons dans l'exemple 5.12.



80 CHAPITRE 5 Traduction du mod�ele objet en Z et Object-Z

Sous-proposition 10.1 : H�eritage d'attributs

Soit une relation d'h�eritage entre une super-classe CCC et ses sous-classes
CCC1; :::;CCCn. Les attributs de la super-classe CCC sont exprim�es en Z dans
un sch�ema de nom CCCATTR. Les attributs d'une sous-classe CCCi de CCC sont
traduits en Z dans un sch�ema de nom CCCiATTR. L'h�eritage d'attributs se
traduit alors par la cr�eation d'un sch�ema de nom CCCi incluant CCCATTR et
CCCiATTR.

Exemple 5.10

heureDebut

duree
media
...

changerHoraire()

changerSalle()

Presentation

date

PresentationDArticle PresentationInvitee

cout

chiffrer()

Fig. 5.7: Un exemple d'h�eritage

Le fait que "PRESENTATIONINVITEE" h�erite des attributs de \PRESENTA-
TION" se traduit par l'inclusion dans le sch�ema de l'intension PRESENTATIO-
NINVITEE d'un sch�ema contenant les attributs de \PRESENTATIONINVITEE".
On a donc :

{ un sch�ema PRESENTATIONATTR qui contient les attributs sp�eci�ques �a une
pr�esentation,

PRESENTATIONATTR
date : DATE
heureDebut : HEURE
duree : HEURE
media :MEDIA

{ un sch�ema PRESENTATIONINVITEEATTR contenant les attributs sp�eci-
�ques �a une pr�esentation invit�ee,

PRESENTATIONINVITEEATTR
cout : N
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{ un sch�ema PRESENTATIONINVITEE qui inclut les deux sch�emas pr�ec�edents,
repr�esentant ainsi l'intension de \PRESENTATIONINVITEE"

PRESENTATIONINVITEE
PRESENTATIONATTR
PRESENTATIONINVITEEATTR

Substitution d'objets La s�emantique de l'h�eritage pr�ecise qu'un objet d'une
sous-classe doit être �a tout moment substituable �a un objet de sa super-classe. Au
niveau des types, cela correspond au fait que tout �el�ement de la sous-classe est
�el�ement de la super-classe. La super-classe doit donc o�rir tous les types de ses
sous-classes. Cela peut s'exprimer en Z par une union de types : un nouveau type
est d�e�ni comme �etant la disjonction d'autres types ; il a donc toutes les carac-
t�eristiques des types utilis�es. La super-classe \CCC" est l'union des types de ses
sous-classes \CCC1; :::;CCCn". Elle a ainsi tous les attributs de ses sous-classes. On
peut remarquer que les types des sous-classes doivent être disjoints pour que plu-
sieurs d�eclarations d'attributs identiques dans di��erentes sous-classes ne soient pas
mis en commun lors de l'union de types de la super-classe.

CCC == CCC1 _ ::: _ CCCn

Tout �el�ement de la super-classe a donc tous les attributs de ses sous-classes.
Il peut être un �el�ement de n'importe laquelle des sous-classes. Mais certains de
ses attributs qui correspondent aux attributs des autres sous-classes n'ont aucune
signi�cation. Si l'union de types permet la substitution des �el�ements d'une super-
classe par ceux de ses sous-classes, elle leur ajoute aussi des caract�eristiques qui
n'ont pas lieu d'être. Elle n'o�re donc pas une repr�esentation totalement �equivalente
�a l'h�eritage.

De plus, cette interpr�etation de l'h�eritage ne permet pas de traiter de mani�ere
satisfaisante l'h�eritage multiple. Par exemple, si la classe "X" h�erite des classes \Y"
et \Z", un �el�ement de \X" aurait pour attributs ceux de \Y", ceux de \Z" et ceux
qui lui seraient sp�eci�ques. La d�e�nition du sch�ema Y aurait alors par l'interm�ediaire
du sch�ema X les attributs de \Z". Nous ne supportons donc pas l'h�eritage multiple.

Une fois que la substitution est d�e�nie au niveau des types, il faut la r�epercuter
au niveau des objets existants (extension) de la base de donn�ees. Pour cela, il faut
faire un lien entre les objets existants de la super-classe et ceux de ses sous-classes.
Dans les �el�ements existants d'une super-classe, certains sont des �el�ements d'une
sous-classe et cet ensemble correspond �a l'ensemble des �el�ements existants de la
sous-classe (Fig. 5.8).

Ainsi, lors de la d�e�nition de l'extension de la super-classe, on d�e�nit l'ensemble
des �el�ements qui appartiennent �a une sous-classe (Ccci2 : F CCC ). L'extension
d'une sous-classe exprime aussi que tout objet de la sous-classe correspond �a un
objet existant de sa super-classe.

En�n on peut pr�eciser que la super-classe est abstraite en ajoutant une contrainte
qui exprime que tous les �el�ements de la super-classe \CCC" appartiennent �a une des
sous-classes \CCC1; :::;CCCn" :
Ccc = Ccc21 [ :::[ Ccc2n
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Eléments d’une sous-classe
(e.g. PRESENTATIONINVITEE)

Eléments d’une sous-classe
(e.g. PRESENTATIONDARTICLE)

Eléments de la super-classe
(e.g. PRESENTATION)

Fig. 5.8: Promotion de l'h�eritage �a l'extension des classes

Notre proposition pour repr�esenter la substitution d'objets au niveau des exten-
sions est complexe et n�ecessite l'introduction de nombreuses variables et contraintes.
Elle a n�eanmoins le m�erite d'expliciter sa signi�cation et ses implications.

Sous-proposition 11.2 : Substitution d'objets

Soit une relation d'h�eritage entre une super-classe CCC et ses sous-classes
CCC1; :::;CCCn.
La substitution d'objets s'exprime en Z par :

{ la d�e�nition de la super-classe comme la disjonction de ses sous-classes
(CCC == CCC1 _ ::: _ CCCn).

{ un sch�ema CccExt d�e�nissant l'ensemble des objets existants de la super-
classe CCC.
Il a pour variables Ccc d�e�nissant l'ensemble des objets existants (Ccc :F
CCC) et Ccc12; :::;Cccn2 qui repr�esentent les objets de CCC qui sont aussi
des objets de CCC1; :::;CCCn (Ccci2 : F CCC ). Pour pouvoir importer les
contraintes, les pr�edicats de ce sch�ema expriment l'inclusion des objets exis-
tants de la sous-classe dans sa super-classe (Ccci2 � Ccc et 8 x : Ccci2 � 9 y :
CCCi j x :a1 = y:a1 ^ ::: ^ x :an = y:an ) o�u les ai sont les attributs de la
sous-classe et de sa super-classe.

Si la super-classe n'est pas instanciable, la contrainte Ccc = Ccc21[:::[Ccc2n
est ajout�ee.

{ un sch�ema CcciExt d�e�nissant l'ensemble des objets existants de chaque
sous-classe
Il inclut le sch�ema d'extension de la super-classe CccExt. Il a pour variable
Ccci d�e�nissant l'ensemble des objets existants (Ccci : F CCCi). Les pr�edicats
de ce sch�ema expriment qu'�a chaque objet existant de CCCi correspond un
objet existant de CCC (Ccci = fx : CCCi j 9 y : Ccci2 � x :a1 = y:a1 ^ ::: ^
x :an = y:ang).

Exemple 5.11 Dans l'exemple 5.10, la substitution d'objets signi�e qu'une pr�e-
sentation invit�ee (ou une pr�esentation d'article) est une pr�esentation. Pour pouvoir
substituer une pr�esentation invit�ee ou une pr�esentation d'article �a une pr�esentation,
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on d�e�nit un sch�ema PRESENTATION dont les �el�ements peuvent être des �el�ements
de PRESENTATIONINVITEE ou de PRESENTATIONDARTICLE.

PRESENTATION ==

PRESENTATIONINVITEE _ PRESENTATIONDARTICLE

Tout �el�ement du sch�ema PRESENTATION a donc tous les attributs d'une pr�e-
sentation invit�ee et d'une pr�esentation d'article. On satisfait donc bien �a l'interpr�e-
tation de l'h�eritage : une pr�esentation peut être �a la fois une pr�esentation invit�ee
et une pr�esentation d'article. Un �el�ement de PRESENTATION n'est donc pas du
même type qu'un �el�ement de PRESENTATIONINVITEE.

On d�e�nit ensuite l'extension des pr�esentations. A priori, les pr�esentations exis-
tantes peuvent être des pr�esentations (ni invit�ees, ni d'article), des pr�esentations
invit�ees ou des pr�esentations d'article. Il faut d�e�nir dans les �el�ements existants
de PRESENTATION ceux qui correspondent aussi �a des �el�ements de PRE-
SENTATIONINVITEE. Ils sont repr�esent�es par l'ensemble (PresentationInvitee2)
dans le sch�ema de l'extension de \PRESENTATION". On exprime par la contrainte
PresentationInvitee2 � Presentation que les pr�esentations invit�ees sont un sous-
ensemble des pr�esentations.

En�n, il faut exprimer que toute pr�esentation qui appartient �a PresentationInvi-
tee2 correspond �a un �el�ement de PRESENTATIONINVITEE qui a les mêmes date,
heure de d�ebut, dur�ee, m�edia et coût et satisfait aux contraintes de la classe.

8 x : PresentationInvitee2 � 9 y : PRESENTATIONINVITEE �
x :date = y:date ^ x :heureDebut = y:heureDebut ^ x :duree = y:duree ^
x :media = y:media ^ x :cout = y:cout

L'extension de \PRESENTATION" est d�ecrite dans le sch�ema Z suivant :

PresentationExt
Presentation : F PRESENTATION
PresentationInvitee2 : F PRESENTATION
:::

PresentationInvitee2 � Presentation
8 x : PresentationInvitee2 � 9 y : PRESENTATIONINVITEE �

x :date = y:date ^ x :heureDebut = y:heureDebut ^
x :duree = y:duree ^ x :media = y:media ^ x :cout = y:cout

:::

On peut lui ajouter que \PRESENTATION" est une classe abstraite c'est-�a-dire
qu'une pr�esentation est soit une pr�esentation invit�ee soit une pr�esentation d'article.

PresentationExt
Presentation : F PRESENTATION
PresentationInvitee2 : F PRESENTATION
:::

Presentation = PresentationInvitee2 [ PresentationDArticle2
:::
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Les objets existants de la sous-classe PresentationInvitee sont construits �a partir
de l'extension correspondante PresentationInvitee2 dans la super-classe.

PresentationInviteeExt
PresentationExt
PresentationInvitee : F PRESENTATIONINVITEE

PresentationInvitee =
fx : PRESENTATIONINVITEE j 9 y : PresentationInvitee2 �

x :date = y:date ^ x :heureDebut = y:heureDebut ^
x :duree = y:duree ^ x :media = y:media ^ x :cout = y:coutg

H�eritage d'op�erations L'h�eritage comporte aussi l'h�eritage des op�erations de
la super-classe dans les sous-classes. Les op�erations portant sur les attributs de la
super-classe, doivent aussi être applicables sur ces attributs au niveau de chaque
sous-classe et les op�erations sur les objets existants de la super-classe doivent être
appelables sur des objets de l'une de ses sous-classes. Ces m�ecanismes se r�ef�erent �a
l'encapsulation des op�erations qui sont appel�ees au travers des objets d'une classe.
Etant donn�e qu'il n'existe pas d'�equivalence en Z, la solution que nous proposons
pour l'h�eritage d'op�erations ne peut être qu'une simulation.

Pour les op�erations modi�ant l'extension de la super-classe, les contraintes po-
s�ees sur les ensembles d'objets existants de la super-classe et de ses sous-classes
permettent d'e�ectuer l'op�eration �a la fois au niveau des objets existants de la super-
classe et de ceux de ses sous-classes. En e�et, ces contraintes garantissent que tout
objet d'une sous-classe correspond �a un objet de la super-classe. Il est donc possible
d'employer un objet d'une sous-classe dans une op�eration d�e�nie sur la super-classe.

Pour les op�erations portant sur les attributs de la super-classe, elles sont h�eri-
t�ees en les promouvant au niveau des extensions des sous-classes. Cette promotion
s'e�ectue en faisant la conjonction de l'op�eration sur les attributs de la super-classe
et de l'op�eration g�en�erique de promotion de la sous-classe. La puissance des calculs
de sch�emas en Z la rend donc �etonnamment simple .

Sous-proposition 12.3 : H�eritage d'op�erations

L'h�eritage des op�erations sur l'extension de la super-classe est automatique compte-
tenu des contraintes sur les extensions.
Pour les op�erations portant sur les attributs de la super-classe CCC, elles sont
promues au niveau des sous-classes CCCi en combinant l'op�eration qui modi�e les
attributs de la super-classe et l'op�eration de promotion des op�erations de CCCi

(ChangeCcci ).

Exemple 5.12 Par exemple, l'op�eration de changement d'horaire d'une pr�esen-
tation est promue au niveau de l'extension des pr�esentations invit�ees en com-
binant les op�erations ChangePresentationInvitee et PRESENTATIONChangeHo-
raire. On peut noter que l'expression de PRESENTATIONChangeHoraire est
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simpli��ee par l'existence des sch�emas d'attributs. En e�et, ici pour sp�eci�er
la modi�cation d'une pr�esentation qui n'in
ue pas sur les attributs de \PRE-
SENTATIONINVITEE" et \PRESENTATIONDARTICLE", il su�t d'inclure
�PRESENTATIONINVITEEATTR et �PRESENTATIONDARTICLEATTR.

PRESENTATIONChangeHoraire
�PRESENTATION
�PRESENTATIONINVITEEATTR
�PRESENTATIONDARTICLEATTR
nvheure? : HEURE

heureDebut 0 = nvheure? ^ date 0 = date ^ duree 0 = duree ^ media 0 = media

ChangePresentationInvitee
�PresentationInviteeExt ;�PRESENTATIONINVITEE
x? : PRESENTATIONINVITEE

x? 2 PresentationInvitee ^ �PRESENTATIONINVITEE = x?
PresentationInvitee 0 = PresentationInvitee n fx?g

[f�PRESENTATIONINVITEE 0g

PresentationInviteeChangeHoraire ==

ChangePresentationInvitee ^ PRESENTATIONChangeHoraire

5.1.6 Traduction d'une vue

Une fois que toutes les classes et leurs associations sont sp�eci��ees, elles peuvent
être group�ees pour o�rir une vue partielle ou globale du diagramme. Cela est r�ealis�e
en cr�eant un nouveau sch�ema Z qui inclut les sch�emas des associations (incluant
eux-mêmes les sch�emas d'extension des classes).

Proposition 13 : Vue

Une vue partielle ou globale d'un diagramme est repr�esent�ee par un sch�ema Z
incluant les sch�emas des associations de cette vue.

Exemple 5.13 Pour la gestion de conf�erences, la vue globale du diagramme de
classes est repr�esent�ee dans le sch�ema GestionConferencesBD :

GestionConferencesBD
PresenterRelExt ;SoumettreRelExt ; InscriptionRelExt ; :::

5.1.7 Conclusion

Nos propositions de traduction en Z couvrent les principaux concepts du mod�ele
objet. Elles permettent de pr�eciser la s�emantique des concepts d'association n-aire,
d'agr�egation, de composition et d'h�eritage du mod�ele objet.
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Mais si elles sont satisfaisantes pour les classes, les associations et les classes asso-
ciatives, elles sont complexes ou peu intuitives pour les concepts typiquement objets
tels que l'h�eritage ou l'agr�egation. Elles sont aussi mieux adapt�ees aux variables
qu'aux op�erations.

5.2 Traduction du mod�ele objet en Object-Z

La section pr�ec�edente montre que Z ne permet pas toujours de d�ecrire les concepts
du mod�ele objet de fa�con totalement satisfaisante. C'est pourquoi nous �etudions la
traduction de ces mêmes concepts vers une extension orient�ee objet de Z, Object-Z,
qui semble a priori plus ad�equate. Les r�egles de traduction du mod�ele objet vers
Object-Z ([DLCP97]) suivent les mêmes principes de traduction que celles pr�esen-
t�ees pour Z. Nous ne d�etaillons dans cette section que celles qui sont fortement
in
uenc�ees par les concepts objets d'Object-Z c'est-�a-dire la traduction des classes,
des op�erations, de l'h�eritage, de l'agr�egation et de la composition. Pour les autres
concepts trait�es en Z, les propositions suivent les mêmes r�egles en rempla�cant les
sch�emas par des classes.

5.2.1 Traduction du concept de classe

Object-Z o�re une structure de classe qui encapsule les attributs de la classe et ses
op�erations et qui fournit implicitement le concept d'identit�e d'objet. La traduction
naturelle d'une classe semble être une classe Object-Z. Mais les classes en Object-Z
ne repr�esentent pas les objets existants de la classe (extension). Il faut donc cr�eer
une nouvelle classe ou un nouveau sch�ema en Object-Z pour d�e�nir l'extension d'une
classe. L'extension est aussi repr�esent�ee par une classe car il peut exister des op�era-
tions sp�eci�ques �a l'ensemble des objets existants. Une classe est donc d�ecrite par
deux classes Object-Z la premi�ere repr�esentant l'intension et la deuxi�eme l'extension
de la classe.

Comme pour la d�erivation vers Z, les attributs sont d�ecrits dans l'intension de la
classe. Ils trouvent une traduction directe puisque Object-Z a dans le sch�ema d'�etat
d'une classe des variables et des constantes qui sont appel�ees attributs. Le type d'un
attribut peut être local �a la classe ou global. On choisit de toujours utiliser pour les
attributs des types globaux pour que tout type puisse être utilisable par une autre
classe.

Les op�erations ont aussi une traduction directe en Object-Z qui a pour avantage
de les encapsuler dans une classe. Mais si elles portent sur l'intension de la classe, il
faut penser �a les promouvoir sur l'extension de la classe.

Les r�egles de traduction concernant les concepts de classe, d'attribut et d'op�era-
tion sont similaires �a celles propos�ees pour Z ; elles ne sont pas donn�ees ici mais sont
illustr�ees par une exemple. Cependant en Object-Z, les op�erations sont encapsul�ees
dans les classes repr�esentant l'intension et l'extension.

Exemple 5.14 La classe \Article" de l'exemple 1.1 donne lieu �a deux classes Object-
Z : ARTICLE qui contient les attributs et ArticleExt qui a pour variable l'ensemble
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de articles existants.

ARTICLE

titre : TITRE
motscles : FMOT

motscles 6= ?

ArticleExt

Article : F ARTICLE

INIT
Article = ?

:::

L'op�eration \AjouterMotcle" qui ajoute un mot-cl�e se traduit par un sch�ema
d'op�eration dans l'intension de la classe ARTICLE. Comme pr�ec�edemment, les par-
ties soulign�ees du sch�ema d'op�eration AjouterMotcle repr�esentent ces compl�ements
d'information au mod�ele objet.

ARTICLE
:::

AjouterMotcle
�motcles
nouveaumotcle? : MOT

motcles 0 = motcles [ fnouveaumotcle?g

L'op�eration \AjouterMotcle" portant sur l'attribut \motscles" de la classe, doit
être promue au niveau de l'extension de la classe. Pour promouvoir cette op�eration,
on introduit l'op�eration ChangeArticle. ChangeArticle modi�e une instance de AR-
TICLE correspondant �a x ?. a est une variable de type ARTICLE et a' d�enote sa
valeur �nale. ChangeArticle peut être combin�ee avec toutes les op�erations sur les
attributs grâce �a l'op�erateur � qui est s�emantiquement �equivalent �a la conjonction
d'op�erations. Pour \AjouterMotcle", l'op�eration AjouterMotcle promeut l'op�eration
au niveau de l'extension de \ARTICLE". La modi�cation de l'attribut \motscles" est
promue pour un �el�ement donn�e x ? de Article. Cela modi�e aussi l'ensemble Article
comme l'ancien �el�ement x ?, correspondant �a a est remplac�e dans l'ensemble par la
nouvelle valeur de a'.

ArticleExt
:::

ChangeArticle
�Article
x? : ARTICLE
a; a 0 : ARTICLE

x? 2 Article ^ x? = a
Article 0 = Article n fx?g [ fa 0g

AjouterMotcle b= ChangeArticle � a:AjouterMotcle
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5.2.2 Traduction de l'agr�egation et de la composition

Agr�egation Contrairement �a Z, il est possible de traduire le caract�ere antisym�e-
trique et transitif d'une agr�egation en utilisant l'inclusion dans la classe agr�egat
d'une variable repr�esentant le composant. Cela vient du fait qu'en Object-Z les va-
riables repr�esentent des r�ef�erences vers des objets. Mais �a part cette particularit�e,
l'agr�egation se traduit comme une association binaire normale suivant la r�egle de tra-
duction 6. L'agr�egation est ainsi consid�er�ee comme un cas particulier d'association
dont les caract�eristiques sont d�e�nies simplement par l'ajout d'une variable.

Proposition 14 : Agr�egation

L'agr�egation entre une classe agr�egat CA et une classe compos�ee CC donne lieu �a :

{ l'inclusion dans la classe de l'intension de la classe agr�egat CA d'une variable
cc de type CC :

{ si l'agr�egat comporte un seul objet composant (cardinalit�e maximale du
rôle inverse de l'agr�egation �egale �a 1), cc est un �el�ement de CC (cc :
CC ). De plus, si l'agr�egat peut ne comporter aucun objet composant
(cardinalit�e minimale du rôle inverse de l'agr�egation �egale �a 0), on in-
troduit un �el�ement particulier du type CC qui est l'�el�ement ind�e�ni
(inde�nicc : CC ).

{ sinon (cardinalit�e maximale du rôle inverse de l'agr�egation sup�erieure �a
1) cc est l'ensemble des �el�ements de CC composant CA (cc : F CC ). Le
cas de la cardinalit�e minimale du rôle inverse de l'agr�egation �egale �a 0
est implicitement repr�esent�e par l'ensemble vide.

{ la g�en�eration d'une classe traduisant les rôles de l'agr�egation suivant la pro-
position 6 pour les associations binaires. Seule dans la sp�eci�cation du rôle
d'agr�egation est modi��ee pour faire le lien avec la variable ajout�ee.

Exemple 5.15 COMITEPROG a en plus des ses attributs, une variable chercheur
qui repr�esente les chercheurs composant un comit�e :

COMITEPROG

datereunion : DATE
lieureunion : LIEU

Variable repr�esentant l'agr�egation

chercheur : F CHERCHEUR

L'agr�egation se traduit comme une association binaire, mais en pr�ecisant le lien
entre le rôle \membres" et l'inclusion de variable faite dans COMITEPROG.
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ComiteChercheurAgregExt

comiteprogext : ComiteProgExt
chercheurext : ChercheurExt
membres : COMITEPROG 7! F CHERCHEUR
comiteprogdechercheur : CHERCHEUR 7! F COMITEPROG

dommembres = comiteprogext :ComiteprogS
(ranmembres) � chercheurext :Chercheur

membres = fc : comiteprogext :Comiteprog � c 7! c:chercheurg
comiteprogdechercheur = fx :

S
(ranmembres) � x 7!

fy : dommembres j x 2 membres(y) � ygg

Composition Une composition d�enote une appartenance forte entre un agr�egat
et ses compos�es en imposant qu'un composant n'appartienne qu'�a un seul agr�egat
et qu'il ne puisse exister sans son agr�egat. La propri�et�e d'exclusivit�e s'exprime en
pr�ecisant que les objets existants d'une classe composante doivent imp�erativement
être li�es �a un seul agr�egat. On ajoute donc �a l'extension d'une classe composante
\CCi" une contrainte qui impose que chacun de ses objets existants soit li�e �a un
seul agr�egat ca :
8 c : Cci � 91 ca : Ca � ca:cci = c ou 8 c : Cci � 91 ca : Ca � c 2 ca:cci

De plus, cette contrainte impose qu'un composant ne puisse pas exister sans un
agr�egat. Elle exprime donc aussi la d�ependance existentielle entre un composant et
son agr�egat.

La s�emantique de la composition est explicit�ee de fa�con simple par l'�ecriture d'une
contrainte statique. A�n de v�eri�er que les op�erations la respectent, il est possible
d'�ecrire, comme en Z, une obligation de preuve. Mais �etant donn�ee l'existence de la
contrainte, elle est implicite.

Proposition 15 : Composition

La composition d'une classe \CA" en classes \CC1;CC2; ::;CCn" est repr�esent�ee en
Object-Z comme une agr�egation.
La d�ependance existentielle et l'exclusivit�e des composants sont sp�eci��ees par un
pr�edicat dans l'extension la classe composante :
8 c : Cci � 91 ca : Ca � ca:ci = c (s'il n'existe qu'un seul composant)
ou 8 c : Cci � 91 ca : Ca � c 2 ca:cci (s'il existe plusieurs composants)

o�u Cci est l'ensemble des objets de CCi

Exemple 5.16 Pour traduire le caract�ere agr�egatif d'une composition, l'intension
de la classe CENTREDECONFERENCE a une variable suppl�ementaire salle qui
repr�esente les salles d'un centre de conf�erences :
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CENTREDECONFERENCE

nom : NOM
adresse : ADRESSE

Variable repr�esentant la composition

salle : F SALLE

On exprime aussi l'association binaire correspondant �a la composition :

ConstituerCompExt

centredeconferenceext : CentreDeConferenceExt
salleext : SalleExt
centredesalle : SALLE 7! CENTREDECONFERENCE
sallesdecentre : CENTREDECONFERENCE 7! F SALLE

domcentredesalle = salleext :Salle
ran centredesalle = centredeconferenceext :CentreDeConference
centredesalle = fs : salleext :Salle;

c : centredeconferenceext :CentreDeConference j s 2 c:salle
� s 7! cg

sallesdecentre = fc : ran centredesalle � c 7!

fs : domcentredesalle j c = centredesalle(s) � sgg

En�n dans l'extension de \SALLE", on exprime l'exclusivit�e entre un centre de
conf�erences et une salle.

SalleExt

centredeconference : CentreDeConferenceExt
Salle : F SALLE

8 s : Salle � 9
1
c : centredeconference:CentreDeConference � s 2 c:salle

5.2.3 Traduction du concept d'h�eritage

La traduction la plus naturelle est l'utilisation de la structure d'h�eritage
d'Object-Z. Mais sa s�emantique est mal d�e�nie. Le fait que le concept d'h�eritage
consiste en la fusion des �el�ements de la super-classe et de ceux de la sous-classe
laisse penser qu'il correspond �a ce que nous avons appel�e pr�ec�edemment l'h�eritage
d'attributs.

H�eritage d'attributs On utilise l'h�eritage Object-Z pour qu'une sous-classe ait
les caract�eristiques de sa super-classe. Cela se traduit dans la classe repr�esentant
l'intension de la sous-classe par la d�eclaration de sa super-classe.
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Sous-proposition 16.4 : H�eritage d'attributs

L'h�eritage d'attributs se traduit en Object-Z par la d�eclaration d'h�eritage de la
super-classe dans l'intension des sous-classes.

Exemple 5.17 Pour l'exemple des pr�esentations, l'h�eritage d'attributs s'exprime
par l'h�eritage de PRESENTATION dans PRESENTATIONINVITEE :

PRESENTATION

date : DATE
heureDebut : HEURE
duree : N
media :MEDIA

:::

PRESENTATIONINVITEE
PRESENTATION

cout : N

:::

Substitution d'objets A partir des classes d�e�nissant les objets possibles, on
d�eclare les extensions des classes. Il faut pouvoir exprimer que les objets existants
d'une sous-classe ont un lien avec les objets existants de sa super-classe. Pour lier les
objets d'une super-classe et de ses sous-classes, on utilise tout d'abord le symbole
# exprimant que les objets de la super-classe sont ceux qui lui sont propres et ceux
de ses sous-classes. Bien que l'h�eritage en Object-Z ne sp�eci�e pas implicitement la
substitution d'objets, l'existence du concept # en facilite l'expression.

On peut ensuite exprimer l'inclusion des objets d'une sous-classe "CCCi"
dans sa super-classe \CCC" par un pr�edicat dans l'extension de la super-classe :
ccciext :Ccci � Ccc

Si la super-classe \CCC" est non-instanciable, ces objets appartiennent �a l'une
de ses sous-classes \CCC1; :::;CCCn" :
8 c : Ccc � c 2 ccc1ext :Ccc1 _ ::: _ c 2 cccnext :Cccn

Sous-proposition 17.5 : Substitution d'objets

La substitution des objets d'une sous-classe \CCCi" dans l'ensemble des objets de
la super-classe \CCC" se traduit lors de la d�eclaration de l'ensemble des objets de
la super-classe Ccc par # qui repr�esente l'ensemble des objets possibles de CCC et
de ses sous-classes (Ccc : # F CCC).
En�n, on exprime des contraintes d'inclusion entre les objets de la super-classe Ccc
et ceux des sous-classes \CCC1; :::;CCCn" (ccciext :Ccci � Ccc).
Si la super-classe est non-instanciable, la contrainte 8 c : Ccc � c 2 ccc1ext :Ccc1 _
::: _ c 2 cccnext :Cccn est aussi ajout�ee �a l'extension de la super-classe.

Exemple 5.18 Dans la sp�eci�cation de l'extension de \PRESENTATION", on ex-
prime en employant # dans la d�eclaration de Presentation que l'ensemble des pr�e-
sentations existantes Presentation est constitu�e des objets de \PRESENTATION"
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mais aussi de ceux de \PRESENTATIONINVITEE" et de \PRESENTATION-
DARTICLE". On pr�ecise aussi que l'ensemble des pr�esentations invit�ees est in-
clus dans l'ensemble des pr�esentations (presentationinviteeext :PresentationInvitee �
Presentation) et qu'une pr�esentation est soit invit�ee soit d'article.

PresentationExt

presentationinviteeext : PresentationInviteeExt
presentationdarticleext : PresentationDArticleExt
Presentation : F # PRESENTATION
:::

presentationinviteeext :PresentationInvitee � Presentation
presentationdarticleext :PresentationDArticle � Presentation
8p : Presentation �

p 2 presentationinviteeext :PresentationInvitee _
p 2 presentationdarticleext :PresentationDArticle

:::

:::

H�eritage d'op�erations Pour les op�erations, l'h�eritage en Object-Z permet �a une
sous-classe d'h�eriter des op�erations de sa super-classe. Mais ces op�erations peuvent
être totalement red�e�nies ou supprim�ees dans la sous-classe. Cela n'�etant pas auto-
ris�e dans le mod�ele objet, nous interdisons cette pratique lors du passage �a Object-Z.

Les op�erations sur l'intension d'une super-classe sont h�erit�ees au niveau de l'in-
tension d'une sous-classe par le concept d'h�eritage d'Object-Z. Leur promotion au
niveau de l'extension se fait aussi automatiquement en utilisant lors de la promo-
tion au niveau de l'extension de la super-classe le symbole # c'est-�a-dire en �ecrivant
l'op�eration g�en�erique de promotion de la fa�con suivante :

ChangeCcc
�Ccc
x? : # CCC
c; c0 : # CCC

x? 2 Ccc ^ x? = c
Ccc0 = (Ccc n fx?g) [ fc0g

En composant ensuite ChangeCcc avec l'op�eration sur l'intension de la super-classe
\O", on obtient une op�eration applicable aux instances de la superclasse et de ses
sous-classes.

OCccExt b= ChangeCcc � c:O

Une op�eration sur l'extension de la super-classe est h�erit�ee en d�eclarant que tous
les objets manipul�es lors de l'op�eration sont soit des objets de la super-classe, soit des
objets des sous-classes c'est-�a-dire en utilisant le symbole # pour toutes les variables
du type de la super-classe.
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L'usage de l'h�eritage et du symbole # simpli�ent l'expression de l'h�eritage d'op�e-
rations en Object-Z. De plus, on b�en�e�cie toujours de la puissance des calculs de
sch�emas pour e�ectuer la promotion des op�erations sur l'intension de la super-classe.

Sous-proposition 18.6 : H�eritage d'op�erations

L'h�eritage des op�erations de la super-classe dans une sous-classe s'e�ectue automa-
tiquement grâce �a l'utilisation de l'h�eritage et de l'op�erateur # d'Object-Z dans les
sp�eci�cations des op�erations de la super-classe.

Exemple 5.19 Prenons comme exemple l'op�eration de changement d'horaire d'une
pr�esentation qui est au niveau de l'intension de \PRESENTATION" :

PRESENTATION
:::

ChangeHoraire
�heureDebut
nvheure? : HEURE

heureDebut 0 = nvheure?

Cette op�eration est automatiquement h�erit�ee au niveau des intensions de \PRE-
SENTATIONINVITEE" et \PRESENTATIONDARTICLE". Pour la promouvoir
au niveau de leur extension, il faut modi�er l'op�eration g�en�erique de promotion de
leur super-classe \ChangePresentation". L'utilisation de # permet d'exprimer que
\ChangePresentation" est applicable �a une pr�esentation, �a une pr�esentation invit�ee
ou �a une pr�esentation d'article :

PresentationExt
:::

ChangePresentation
�Ccc
x? : # PRESENTATION
p; p0 : # PRESENTATION

x? 2 Presentation ^ x? = p
Presentation 0 = (Presentation n fx?g) [ fp0g

ChangeHoraire b= ChangePresentation � p:ChangeHoraire

5.2.4 Conclusion

Nos propositions de traduction en Object-Z couvrent elles-aussi les principaux
concepts du mod�ele objet. Nous avons d�ecrit ici seulement celles (encapsulation
d'op�erations, agr�egation, composition et h�eritage) qui se distinguent des propositions
concernant Z grâce �a l'utilisation des concepts objets d'Objet-Z. Elles nous semblent
proposer des traductions simples et assez intuitives de ces concepts.
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5.3 Comparaison

5.3.1 Comparaison entre les traductions en Z et Object-Z

Comparaison syntaxique Nous comparons Z et Object-Z suivant leur ad�equa-
tion au mod�ele objet pour le sch�ema de traduction pr�esent�e ci-dessus (d'autres prin-
cipes de traduction peuvent aussi être envisag�es). Cette ad�equation est �evalu�ee en
comparant la complexit�e des sp�eci�cations formelles obtenues suivant des r�egles de
traduction �equivalentes. Nous choisissons de mesurer la complexit�e en comptant
pour chaque concept le nombre de structures n�ecessaires pour l'exprimer dans le
langage formel cible et le nombre de lignes de sp�eci�cations formelles obtenues (au
format Latex). Pour Z, la structure prise en compte est le sch�ema. Pour Object-Z,
nous avons choisi la classe pour tous les concepts sauf pour les op�erations o�u nous
comptabilisons les sch�emas d'op�eration qui sont les �equivalents des sch�emas Z.

Le tableau 5.1 r�esume les valeurs permettant la comparaison syntaxique de Z et
d'Object-Z pour nos r�egles de traduction. Nous ne d�etaillons ici que les associations
binaires dans la mesure o�u leur cas peut être g�en�eralis�e aux associations n-aires.

Concept Z Object-Z
Nb. structures Nb. lignes Nb. structures Nb. lignes

classe 3 sch�emas 16 2 classes 20
op�eration sur
- l'intension 2 sch�emas 10 2 sch�emas 7
- l'extension 1 sch�ema 6 1 sch�ema 6
assoc. binaire 1 sch�ema 10 1 classe 13
agr�egation 1 sch�ema 10 2 classes 14
h�eritage 6 sch�emas + 32 + 4 classes 29

1 par op. sur 3 par op. sur
attr. sur-classe attr. sur-classe

Tab. 5.1: Tableau r�ecapitulatif

Ce tableau montre qu'en termes de structures ou de nombres de lignes employ�es
lors de notre principe de traduction, Z et Object-Z o�rent des solutions �equivalentes
dans de nombreux cas (classe, op�eration, association et agr�egation).

Z semble parfois mieux adapt�e qu'Object-Z ; c'est le cas pour notre proposi-
tion de traduction des associations. La sp�eci�cation Object-Z peut être consid�er�ee
comme moins lisible dans la mesure o�u une association se traduit dans une \double"
structure (un sch�ema d'�etat dans une classe).

Par contre, il existe une nette di��erence dans la repr�esentation de l'h�eritage. En
e�et, il est tr�es di�cile de traduire l'h�eritage en Z. De nombreux sch�emas doivent
être ajout�es dans un certain ordre qui rend les sp�eci�cations Z di�cilement tra�cables
et lisibles. Object-Z permet de traduire l'h�eritage dans des sp�eci�cations formelles
plus simples et plus claires.

Comparaison s�emantique S�emantiquement nous nous sommes employ�ee �a pro-
poser pour un concept des solutions �equivalentes en Z et Object-Z. Cependant la
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repr�esentation en Object-Z est g�en�eralement plus proche de la s�emantique souhait�ee.

Pour les concepts objet (op�erations, agr�egation ou h�eritage), Object-Z semble
plus appropri�e que Z. En e�et, si Z et Object-Z sont �equivalents pour repr�esenter le
type d'une classe, Object-Z est plus ad�equat que Z en tenant compte des op�erations.
Son concept de classe permet d'encapsuler les op�erations avec la structure de la
classe. Le lien entre une classe du mod�ele objet et une classe Object-Z s'e�ectue
sans di�cult�e. Z n'ayant pas ce concept d'encapsulation d'op�erations, les sch�emas
se multiplient sans qu'il y ait de lien direct entre les sch�emas d�ecrivant l'intension et
l'extension de la classe et les op�erations. La tra�cabilit�e est donc plus di�cile entre le
mod�ele objet et Z. De même, la repr�esentation de l'agr�egation ou de la composition
est plus intuitive en Object-Z car elle exprime de fa�con plus naturelle et syst�ematique
les particularit�es d'une agr�egation ou d'une composition.

En�n, l'utilisation de l'h�eritage d'Object-Z o�re a priori une solution s�emanti-
quement plus proche que celle de Z pour traduire l'h�eritage du mod�ele objet. Mais
le 
ou s�emantique de l'h�eritage en Object-Z oblige �a nuancer cette remarque. La
s�emantique d'Object-Z n'�etant pas totalement d�e�nie, il est exag�er�e d'a�rmer que
la repr�esentation de l'h�eritage en Object-Z est s�emantiquement plus satisfaisante.

Conclusion Z semble bien adapt�e pour traduire les concepts \relationnels" de
type d'une classe ou d'association. Les expressions Z et Object-Z de ces concepts
sont �equivalentes. Par contre, la traduction en Z de l'encapsulation d'op�erations ou
de l'h�eritage est complexe. Object-Z est beaucoup mieux adapt�e pour traduire les
concepts orient�es objet car il dispose �a la fois d'une structure regroupant l'�etat et
les op�erations, la classe, et du concept d'h�eritage. De plus, l'agr�egation se traduit de
fa�con plus naturelle en permettant de faire r�ef�erence aux composants directement �a
partir d'un objet agr�egat.

L'utilisation d'Oject-Z permet d'obtenir des sp�eci�cations formelles dont la struc-
ture est proche de celle du mod�ele objet correspondant. Les sp�eci�cations formelles
en Object-Z sont plus lisibles et moins lourdes que celles en Z. Object-Z est donc
plus ad�equat comme langage cible de la traduction des mod�eles objet. N�eanmoins,
Object-Z sou�re d'un 
ou s�emantique (en particulier pour l'h�eritage) qui minimise
le gain en pr�ecision apport�e par les sp�eci�cations formelles.

Cependant, nous avons privil�egi�e Z dans cette th�ese car le manque d'outils
d'Object-Z fait que ses sp�eci�cations peuvent di�cile être exploit�ees. Dans l'at-
tente d'outils d'analyse pour Object-Z, nous avons travaill�e avec Z a�n de pourvoir
valider certaines id�ees sur les b�en�e�ces apport�es par le passage �a des sp�eci�cations
formelles.

5.3.2 Comparaison avec les travaux similaires

Nous reprenons le tableau r�ecapitulant les travaux existants sur la traduction du
mod�ele objet (chap. 4) en indiquant les concepts pris en compte dans ce travail.

Ce tableau appelle plusieurs remarques. Tout d'abord, nous nous sommes atta-
ch�ee �a traiter les principaux concepts du mod�ele objet. Nos propositions sont plus
compl�etes que toutes celles disponibles �a ce jour. De plus, nous avons essay�e de re-
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Concepts / Classe Attri- Op�e- Association Classe Agr�e- H�eri-

Articles -but -ration binaire n-aire associative -gation -tage
[NR94] T� T A T P T T� T�

[LHW96] T T T T�

[Ngu98] T T A T T� T T� T
[MS99] T T A T P T T� T
[FB97] T T T P T T�

[FBLP97] T T T T T T�

[SF97] T T T T T T�

[FBLPS97] T T T T T T T�

[Lan95] T� T T� T T T�

[AS97] T T P T T
[KC99] T T T� T T T T
ce travail T T T T T T T T

Tab. 5.2: Synth�ese des travaux sur le mod�ele objet

pr�esenter toute la complexit�e de la s�emantique des concepts du mod�ele en suivant
les descriptions donn�ees dans des ouvrages tels que [UML99]. De ce point de vue,
les travaux existants divergent du nôtre par au moins l'un des aspects suivants.

Certains travaux [NR94, LG96] ne d�ecrivent que la d�e�nition en intension d'une
classe. Nous pensons que le fait de ne pas repr�esenter syst�ematiquement l'ex-
tension d'une classe produit une sp�eci�cation formelle incompl�ete. Au contraire,
[FB97, SF97] estiment que la distinction entre intension et extension n'est pas tou-
jours n�ecessaire car les deux interpr�etations capturent le fait qu'une classe caract�erise
une collection d'instances. Dans ces propositions, les extensions sont int�egr�ees �a des
sch�emas servant �a repr�esenter les associations. Des ensembles d'objets d'une même
classe se trouvent dans di��erents sch�emas sans qu'il y ait de liens entre eux. Ce
manque de repr�esentation explicite des objets existants d'une classe rend les sp�eci-
�cations Z moins tra�cables et moins lisibles.

Les identi�ants d'objets sont souvent repr�esent�es de mani�ere explicite [LHW96,
FB97, SF97, Ngu98, MS99]. Cette notion existe dans le mod�ele objet mais nous
ne jugeons pas n�ecessaire de la coder explicitement car elle est implicite dans les
syst�emes �a objets. N�eanmoins si on suppose que plusieurs objets d'une classe peuvent
avoir des valeurs identiques pour tous les attributs (pas de notion de cl�e), l'expression
explicite d'un identi�ant est obligatoire en Z. Notre proposition de traduction d'une
classe en Z peut alors être modi��ee pour ajouter au sch�ema d'intension une variable
repr�esentant l'identi�ant.

Notre proposition en couvrant les associations n-aires, est plus compl�ete que
celles des autres travaux existants qui se limitent au cas des associations binaires.
N�eanmoins [Ngu98] �evoque les associations non binaires en utilisant une repr�esenta-
tion �equivalente grâce �a l'usage d'une classe associative. Bien que [NR94] n'en parle
pas, il pourrait les traiter dans la mesure o�u le principe de traduction propos�e est
similaire au nôtre.

La s�emantique de l'h�eritage peut être di��erente de la nôtre : [Lan95, LG96]
n'expriment pas que les objets existants d'une sous-classe sont des objets de la
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super-classe. Mais la di��erence la plus importante porte sur le fait que l'h�eritage
d'op�erations n'est pas �evoqu�e. Pour les travaux ayant comme langage cible un lan-
gage formel orient�e objet [Lan95, AS97, KC99], on peut supposer que les op�erations
d'une super-classe sont h�erit�ees grâce au m�ecanisme d'h�eritage. Mais pour certains
travaux utilisant Z [FB97, FBLP97, SF97] ou B [NR94, LHW96], rien ne dit com-
ment le d�ecrire. En�n [Ngu98, MS99] ne pouvant l'exprimer en B, proposent un
moyen de le simuler.

Nous avons essay�e de faciliter la tra�cabilit�e entre sp�eci�cations semi-formelles et
formelles en fournissant des sp�eci�cations Z et Object-Z les plus proches possible de
la structure du mod�ele objet. Or certains travaux [FB97, FBLP97, SF97, FBLPS97]
multiplient le nombre de sch�emas Z pour repr�esenter des structures d'h�eritage ou
d'agr�egation. En particulier dans [FB97], pour pallier l'absence de concepts objet
dans Z, la traduction des concepts simples demande des constructions complexes :
une classe se traduit par un type donn�e repr�esentant l'ensemble de ses identi�ants,
un sch�ema pour son intension, un sch�ema pour son extension ayant pour variables
l'ensemble des identi�ants existants, ses attributs et ses op�erations ; une association
se traduit dans un sch�ema de sp�eci�cation de l'association pour repr�esenter les rôles
et leur cardinalit�e, un sch�ema pour la structure de l'association, une variable dans
les sch�emas des extensions des classes de l'association. Il nous semble que cette
complexit�e nuit �a la lisibilit�e et �a la tra�cabilit�e des sp�eci�cations Z ainsi produites.

5.4 Conclusion

Nous avons pr�esent�e dans ce chapitre nos propositions de traduction des princi-
paux concepts du mod�ele objet vers Z et Object-Z. Nous avons tout d'abord d�ecrit
celles allant vers Z. Pour celles concernant Object-Z, nous n'avons donn�e que celles
pour lesquelles le principe de traduction di��ere de celui de Z.

Ces propositions nous ont permis de comparer l'ad�equation de Z et d'Object-Z au
mod�ele objet pour notre type de traduction et de conclure que l'utilisation d'Object-
Z permettait d'obtenir des sp�eci�cations formelles plus simples et plus lisibles.

En�n nous avons positionn�e notre travail par rapport aux travaux existants sur
la traduction de mod�ele objet vers des langages formels orient�es mod�ele ou objet.
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Chapitre 6

Exploitation des sp�eci�cations Z

produites

Dans le chapitre 3, nous avons d�ecrit la d�emarche du projet Champollion que
nous utilisons pour coupler divers types de notations. Elle est bas�ee sur la traduc-
tion de sp�eci�cations semi-formelles en sp�eci�cations formelles et sur l'int�egration
de certaines contraintes dans les sp�eci�cations formelles. A partir des sp�eci�cations
formelles ainsi produites, il est possible d'e�ectuer des analyses �nes ou de raison-
ner. Dans la partie pr�ec�edente, nous avons propos�e des r�egles de traduction pour
automatiser la g�en�eration de sp�eci�cations Z ou Object-Z. Dans ce chapitre, nous
privil�egions l'utilisation de Z vu la disponibilit�e d'outils d'analyse. Nous montrons
comment des contraintes peuvent être int�egr�ees aux sp�eci�cations Z produites. Puis
nous donnons deux exemples d'utilisation des sp�eci�cations Z a�n de mieux com-
prendre un mod�ele ou d'en corriger d'�eventuelles erreurs.

6.1 Guide m�ethodologique pour l'expression des

contraintes

6.1.1 Introduction

Un mod�ele objet ne permet pas d'exprimer toutes les contraintes de domaine
ou de gestion n�ecessaires �a une sp�eci�cation correcte du syst�eme. C'est pourquoi
des notations telles que l'Object Constraint Language (OCL [WK98]) ont �et�e d�eve-
lopp�ees. Mais OCL o�re aujourd'hui une s�emantique pauvre et ne poss�ede pas de
support outil permettant d'exploiter les contraintes ; en cons�equence, les contraintes
peuvent être mutuellement incoh�erentes ou incoh�erentes avec le mod�ele qu'elles an-
notent. De plus, il n'existe pas de guide m�ethodologique pour savoir o�u exprimer
une contrainte a�n de la rendre exploitable. Lors de l'�evolution d'un diagramme, il
est alors di�cile de cerner quelles sont les contraintes touch�ees par les modi�cations.
Dans cette section, nous proposons une classi�cation des contraintes qui permet de
savoir o�u �ecrire chacune d'entre elles.

Dans le domaine des bases de donn�ees, de nombreuses classi�cations des
contraintes d'int�egrit�e ([AF94, Dat95, DA82]) ont d�ej�a �et�e propos�ees. Elles dis-
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tinguent g�en�eralement les contraintes statiques des contraintes dynamiques. Dans
ce travail, nous ne nous int�eressons qu'aux contraintes statiques qui correspondent �a
celles que peut exprimer OCL. Des diverses classi�cations, nous retenons qu'il existe
trois types de contraintes d'int�egrit�e statiques : les contraintes intra-objet portant
sur un ou plusieurs attributs d'un objet ; les contraintes intra-classe qui portent sur
plusieurs objets d'une classe et les contraintes inter-classes portant sur plusieurs
classes de la base de donn�ees. Nous pouvons prendre en compte ces di��erents types
de contraintes statiques, mais nous adoptons une classi�cation di��erente a�n de
pouvoir guider l'�ecriture ou la modi�cation des contraintes dans une d�emarche de
mod�elisation.

Notre classi�cation [Dup00] est bas�ee sur l'identi�cation des limites d'expression
du mod�ele objet grâce �a son expression en sp�eci�cations formelles. En e�et, la tra-
duction du mod�ele objet en Z aide �a localiser ces limites car les \vides" de squelettes
Z correspondent aux aspects que le diagramme n'exprime pas. L'identi�cation de ces
\vides" permet de classer les contraintes pour cr�eer un guide m�ethodologique d'aide
�a l'expression des contraintes.

Comme OCL semble avoir �et�e adopt�e pour �ecrire des contraintes sur le dia-
gramme de classes d'UML, nous tentons de rester proche des habitudes de travail
des concepts en exprimant les contraintes en OCL même si cela multiplie les in-
term�ediaires entre les sp�eci�cations semi-formelles et formelles. Nous identi�ons l�a
o�u ces contraintes doivent être exprim�ees en compl�ement d'un mod�ele objet. OCL
tirant ses origines de Z, il est possible d'�ecrire les contraintes en OCL, puis de les
reformuler en Z pour les int�egrer aux squelettes de sp�eci�cations Z. Pour chaque
type de contrainte, nous montrons comment une contrainte OCL peut être �ecrite en
Z. La plupart ces contraintes ont �et�e v�eri��ees syntaxiquement avec le parser d'OCL
d'IBM [IBM]. Dans le cas contraire, nous expliquons pourquoi cela n'a pas �et�e pos-
sible. Par souci de concision, certaines contraintes sont seulement exprim�ees en Z,
mais leur expression correspondante en OCL peut être facilement produite.

6.1.2 Classi�cation des contraintes

Contraintes sur une classe

Une classe comporte deux aspects : l'intension et l'extension. Les contraintes sur
une classe peuvent donc concerner un seul objet ou les connexions mutuelles entre
plusieurs objets. Les contraintes sur un objet sont une restriction des valeurs d'un ou
de plusieurs attributs alors que les restrictions sur les connexions sont des contraintes
sur l'extension de la classe. Nous illustrons ces deux types de contraintes sur la classe
\SESSION" (Fig. 1(a)). Suivant nos r�egles de traduction en Z, la classe \SESSION"
donne lieu �a deux sch�emas Z SESSION et SessionExt dont la partie "pr�edicats" est
vide (Fig.1(b)). On peut noter que le sch�ema SESSION a en plus des attributs de la
classe, une variable conference qui est n�ecessaire car une conf�erence est un �el�ement
de la cl�e d'une session.

Contraintes sur l'intension d'une classe Ces contraintes sont divis�ees en deux
cat�egories : celles concernant un seul attribut et celles portant sur plusieurs attributs.



6.1 Guide m�ethodologique pour l'expression des contraintes 101

(a) Classe \SESSION"

SESSION
titre : TITRE
date : DATE
heureDebut : HEURE
heureFin : HEURE
type : TYPESESSION
nbpres : N
prix : N
conference : CONFERENCE

:::

SessionExt
Session : F SESSION

:::

(b) Sch�emas Z SESSION et SessionExt

Fig. 6.1: Classe \SESSION" et sa repr�esentation en Z

Un exemple de contraintes sur un seul attribut est la contrainte sp�eci�ant que le
prix d'une session ne peut pas d�epasser un montant donn�e (e.g. 5000 FF). Cette
contrainte s'exprime en OCL dans le contexte de la classe \SESSION" : pour toute
session donn�ee self, la valeur de l'attribut \prix" est inf�erieure �a 5000 FF.

SESSION
self.prix < 5000 ;

Cette contrainte est r�e�ecrite en syntaxe Z (prix < 5000) pour compl�eter le sque-
lette du sch�ema d'intension SESSION (Fig.1(b)).

Il est aussi possible d'exprimer une contrainte sur plusieurs attributs sur la
classe \SESSION". Par exemple, l'heure de d�ebut d'une session doit être inf�erieure
�a son heure de �n. Pour �ecrire cette contrainte, il faut pouvoir comparer deux
heures. Aussi nous consid�erons que le type \HEURE" est constitu�e de deux
champs \hr" et \min" repr�esentant les heures et les minutes. La comparaison
entre deux heures s'e�ectue alors en comparant \hr" et \min" de chacune des
heures. Comme elle correspond �a une op�eration courante sur les heures, nous
d�e�nissons en OCL une op�eration "EstSup" sur "HEURE" qui compare une heure
"h1" �a partir de laquelle l'op�eration est appel�ee avec une autre heure "h2" donn�ee
en param�etre. La postcondition de "EstSup" sp�eci�e que "h1" est sup�erieure �a
"h2" si les heures de "h1" sont sup�erieures aux heures de "h2" ou si les heures de
"h1" et "h2" sont �egales et les minutes de "h1" sont sup�erieures aux minutes de "h2".
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h1.EstSup(h2 : HEURE) : Boolean
Post : h1.hr > h2.hr or (h1.hr=h2.hr and h1.min> h2.min) ;

La contrainte comparant l'heure de d�ebut et l'heure de �n d'une session corres-
pond alors �a l'utilisation de l'op�eration "EstSup". Elle s'exprime dans le contexte
de \SESSION".

SESSION
self.heureFin.EstSup(self.heureDebut) ;

De fa�con similaire, un type HEURE et une relation EstSup sont introduits en Z.
L'expression de la contrainte sur les heures en Z est alors �equivalente �a celle OCL :

(heureFin; heureDebut) 2 EstSup

En ajoutant au sch�ema SESSION l'expression de ces contraintes, on obtient le
sch�ema suivant :

SESSION
titre : TITRE
date : DATE
heureDebut : HEURE
heureFin : HEURE
type : TYPESESSION
nbpres : N
prix : N
conference : CONFERENCE

prix < 5000
(heureFin; heureDebut) 2 EstSup

Contraintes sur l'extension d'une classe Les contraintes sur l'extension d'une
classe concernent les connexions mutuelles entre les objets d'une même classe.
Ainsi deux objets doivent avoir des valeurs distinctes pour leurs attributs cl�es. La
contrainte de cl�e est un exemple typique de contrainte sur l'extension d'une classe.
Pour la classe \SESSION", la cl�e est constitu�ee de la conf�erence �a laquelle appartient
la session et de son titre. Elle sp�eci�e que deux instances de \SESSION" (la session
donn�ee \self" et une autre \s1") doivent avoir une conf�erence ou un titre distinct.

SESSION
self ->forAll( s1 j s1<>self implies

s1.conference<>self.conference or s1.titre <> self.titre ) ;

Cette contrainte peut facilement être traduite en Z dans une expression �equiva-
lente :

8 s1; s2 : Session j s1 6= s2 � s1:conference 6= s2:conference _ s1:titre 6= s2:titre

Mais les contraintes sur les objets d'une classe ne se limitent pas aux contraintes
de cl�e. Par exemple, le fait qu'une session pleini�ere n'ait pas d'autre session de la
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même conf�erence en parall�ele est une contrainte sur l'ensemble des sessions. Cette
contrainte n�ecessite de savoir si deux plages horaires d�e�nies par leurs heures de
d�ebut et de �n se recouvrent. A l'instar de la fonction de comparaison des heures,
une fonction de recouvrement des plages horaires est d�e�nie. Elle sp�eci�e que deux
couples d'heures (d1,f1) et (d2,f2) se recouvrent si d2 est compris entre d1 et f1 ou
si d1 est compris entre d2 et f2.

HeureRecouvr : (HEURE �HEURE )$ (HEURE � HEURE )

8d1; f 1; d2; f 2 : HEURE j
((d1; f 1); (d2; f 2)) 2 HeureRecouvr ^ (d1; f 1) 2 EstSup ^
(d2; f 2) 2 EstSup � d1 = d2 _

((d2; d1) 2 EstSup ^ (f 1; d2) 2 EstSup) _
((d1; d2) 2 EstSup ^ (f 2; d1) 2 EstSup)

La contrainte sur les sessions pleini�eres exprime que si s et p sont deux sessions
di��erentes d'une même conf�erence, si p est une session pleini�ere alors s doit être
programm�ee �a une date ou �a une plage horaire di��erente de celle de s :

8p; s : Session j p:conference = s:conference ^ p:type = pleiniere ^ s 6= p �
p:date 6= s:date _
((s:heureDebut ; s:heureFin); (p:heureDebut ; p:heureFin)) 62 HeureRecouvr

Apr�es ajout de la contrainte de cl�e et de celle sur les sessions pleini�eres, on obtient
le sch�ema SessionExt suivant :

SessionExt
Session : F SESSION

8 s1; s2 : Session j s1 6= s2 �
s1:conference 6= s2:conference _ s1:titre 6= s2:titre

8p; s : Session j p:conference = s:conference ^ p:type = pleiniere ^ s 6= p �
p:date 6= s:date _
((s:heureDebut ; s:heureFin); (p:heureDebut ; p:heureFin)) 62 HeureRecouvr

Contraintes sur une association

Les contraintes sur les associations correspondent �a des restrictions sur des ob-
jets li�es par une association. Pour tous les types d'associations (n-aires, binaires,
agr�egation et composition), les contraintes portent sur les instances des classes li�ees
par l'association, donc sur le sch�ema Z repr�esentant l'extension de l'association par
ses rôles. Ce sch�ema est celui qui est utilis�e dans le cas de la traduction simpli��ee
des associations binaires. Ainsi un exemple d'association binaire tel que l'associa-
tion "AvoirLieu" entre \SESSION" et \SALLE" (Fig. 2(a)) illustre aussi les cas des
autres types d'associations. L'association \AvoirLieu" se traduit par un sch�ema Z
AvoirLieuRel qui d�e�nit les rôles entre les sessions et les salles existantes.

Pour cette association, il faut s'assurer que deux sessions n'ont pas lieu en même
temps dans la même salle. En OCL, comme les associations ne sont pas des objets de
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(a) Association entre \SES-
SION" et \SALLE

AvoirLieuRel
SalleExt ;SessionExt
salledesession : SESSION 7! SALLE
sessiondesalle : SALLE 7! F SESSION

:::

(b) Sch�ema Z AvoirLieuRel

Fig. 6.2: Association entre \SESSION" et \SALLE" et sa repr�esentation en Z

premi�ere classe, il faut choisir la classe dans laquelle la contrainte est �ecrite. Ici nous
avons choisi de l'�ecrire dans la classe \SESSION" car son expression est facilit�ee
par le fait que le rôle allant �a \SALLE" est monovalu�e. L'expression OCL de cette
contrainte signi�e que pour une session, toute autre session qui a lieu �a la même
date et pendant des heures communes, ne se d�eroule pas dans la même salle. Elle
se r�ef�ere donc �a la notion de recouvrement des heures et peut �a ce titre utiliser une
op�eration �equivalente �a la fonction de recouvrement HeureRecouvr que nous avons
d�e�nie en Z. Nous supposons qu'une telle op�eration existe, bien que nous ne sachions
pas comment en OCL d�e�nir et utiliser une op�eration sur un couple d'objets (ici un
couple d'heures) :

SESSION
self -> forAll (s1 j self<> s1 and s1.date=self.date and
(self.heureDebut,self.heureFin).HeureRecouvr(s1.heureDebut,s1.heureFin)
implies s1.salledesession <> self.salledesession) ;

En Z, cette contrainte est �ecrite dans le sch�ema de l'association \AvoirLieu". Il
n'est donc pas n�ecessaire de choisir son contexte, pr�ecis�e de facto par le sch�ema. De
plus, nous nous servons de la fonction HeureRecouvr pour simpli�er son �ecriture.

AvoirLieuRel
SalleExt ;SessionExt
salledesession : SESSION 7! SALLE
sessiondesalle : SALLE 7! F SESSION

:::
8 s1; s2 : Session j s1 6= s2 ^ s1:date = s2:date ^
((s1:heureDebut ; s1:heureFin); (s2:heureDebut ; s2:heureFin))
2 HeureRecouvr

� salledesession(s1) 6= salledesession(s2)

Contraintes sur une classe associative

Comme une classe, une classe associative est d�e�nie en intension et en extension.
Les contraintes sur une classe associative peuvent donc porter sur son intension s'il
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s'agit de restrictions sur les valeurs d'attributs d'un seul objet ou sur son extension
dans le cas de restrictions mutuelles entre les instances en relation.

Pour la gestion de conf�erences, nous avons introduit pr�ec�edemment la classe
associative \Inscription" qui lie un chercheur �a une conf�erence (Fig. 6.3). Cette classe
associative se traduit en Z par deux sch�emas InscriptionRel et InscriptionRelExt.

Fig. 6.3: Classe associative \Inscription"

InscriptionRel
chercheur : CHERCHEUR
conference : CONFERENCE
date : DATE
modePaiement :MODEPAIEMENT
somme : N

:::

InscriptionRelExt
ChercheurExt ;ConferenceExt
Inscription : F InscriptionRel
chercheurinscrit :
CHERCHEUR 7! F CONFERENCE

conferencedechercheur :
CONFERENCE 7! F CHERCHEUR

:::

Contraintes sur l'intension de la classe associative Comme pour les classes,
les contraintes sur l'intension de la classe associative restreignent les valeurs d'un
n-uplet repr�esentant les objets li�es et les attributs sp�eci�ques. Par exemple, la date
d'une inscription �a une conf�erence doit être ant�erieure �a la date de d�ebut de cette
conf�erence. Cette contrainte n�ecessite de savoir comparer deux dates. Comme pour la
d�e�nition de "EstSup" sur les heures, il faut compl�eter la d�e�nition du type \DATE"
par une op�eration \estAvant" qui renvoie vrai si la date consid�er�ee est ant�erieure �a
une date donn�ee en param�etre. Dans le cas d'une inscription, il faut que sa date ait
lieu avant la date de d�ebut de la conf�erence :

INSCRIPTION
self.date.estAvant(self.conference.dateDebut) ;

En Z, la comparaison de deux dates nous fait compl�eter la d�e�nition du type
de base DATE par une relation d'ordre total non-r�e
exive DateInf : deux dates d1
et d2 peuvent être compar�ees si d1 et d2 ne sont pas �egales et (d1; d2) 2 DateInf
signi�e que d1 est ant�erieure �a d2. La contrainte sur la date d'inscription s'�ecrit alors
(date; conference:dateDebut) 2 DateInf et compl�ete le sch�ema d'intension d' "INS-
CRIPTION".
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InscriptionRel
chercheur : CHERCHEUR
conference : CONFERENCE
date : DATE
modePaiement :MODEPAIEMENT
somme : N

(date; conference:dateDebut) 2 DateInf

Contraintes sur l'extension de la classe associative Elles concernent les
connexions mutuelles entre plusieurs objets li�es par l'association. Par exemple, le
nombre de participants �a une conf�erence ne peut pas exc�eder la capacit�e maximale
de cette conf�erence. Il su�t d'exprimer que la capacit�e d'une conf�erence donn�ee est
sup�erieure au nombre de chercheurs inscrits. En OCL, nous avons choisi de tirer
pro�t de l'association repr�esent�ee par \INSCRIPTION" en naviguant �a partir d'une
conf�erence vers les chercheurs qui y sont inscrits. Cette contrainte est donc �ecrite
�a partir du contexte \CONFERENCE" (\size" repr�esentant le nombre d'�el�ements
d'un ensemble). Nous utilisons ici le symbole "->" pour acc�eder aux propri�et�es de
l'ensemble des chercheurs inscrits et le "." pour se r�ef�erer aux propri�et�es d'un seul
objet, ici self.

CONFERENCE
self.capaMax >= self.chercheurinscrit -> size ;

Comme pour les contraintes sur les associations, il n'est pas n�ecessaire de choisir
le contexte de cette contrainte en Z. Elle s'�ecrit de facto dans le sch�ema de l'extension
d"'INSCRIPTION". Elle sp�eci�e que pour toute conf�erence (dont on connâ�t des
inscrits), le nombre des inscrits (la cardinalit�e #) est inf�erieur ou �egal �a sa capacit�e
maximale.

InscriptionRelExt
ChercheurExt ;ConferenceExt
Inscription : F InscriptionRel
chercheurinscrit : CHERCHEUR 7! F CONFERENCE
chercheurdeconference : CONFERENCE 7! F CHERCHEUR

:::
8 c : dom chercheurdeconference �

#(chercheurdeconference(c)) � c:capaMax

Contraintes sur une relation d'h�eritage

Comme les autres propri�et�es d'une super-classe, ses contraintes sont h�erit�ees dans
ses sous-classes. Dans [BM95], des r�egles d'h�eritage des contraintes sont d�e�nies
comme des conditions �a respecter lors de la red�e�nition des contraintes h�erit�ees
dans les sous-classes : les contraintes peuvent être red�e�nies par restriction ou par
augmentation. Une r�egle de restriction de contraintes correspond au cas o�u une
contrainte de la super-classe est red�e�nie par une restriction suppl�ementaire dans la
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sous-classe. L'augmentation de contraintes est le fait qu'une contrainte de la super-
classe soit conserv�ee dans la sous-classe et enrichie �a l'aide d'une ou plusieurs autres
contraintes au niveau de la sous-classe. Il est bien sûr possible de conserver sans
modi�cation une contrainte de la super-classe dans sa sous-classe. Ces di��erents cas
de r�egles d'h�eritage de contraintes correspondent �a notre interpr�etation de l'h�eritage
qui sp�eci�e une sous-classe ra�ne les propri�et�es de sa super-classe et h�erite donc des
contraintes de sa super-classe. Mais dans [BM95], il est aussi possible de d�e�nir des
r�egles d'exclusion de contraintes dans lesquelles une contrainte de la super-classe est
remplac�ee par une contrainte de la sous-classe qui peut la contredire. Ce type de
r�egles qui doit permettre d'exprimer les exceptions, va �a l'encontre de notre vision de
l'h�eritage si bien que nous ne l'avons pas trait�e. Nous nous restreignons donc �a ce qui
est appel�e l'h�eritage fort de contraintes dans [AF94] (l'h�eritage fort signi�e qu'une
contrainte d�e�nie �a un niveau n d'une hi�erarchie vient compl�eter les contraintes
d�e�nies aux niveaux sup�erieurs).

Dans notre approche, les r�egles de restriction ou d'augmentation correspondent �a
l'ajout de contraintes au niveau de l'intension et de l'extension de la sous-classe. Une
sous-classe peut �evidemment avoir des contraintes sp�eci�ques qui sont sans rapport
avec la super-classe. Nous ne nous int�eressons ici qu'aux contraintes sp�eci�ques �a la
relation d'h�eritage c'est-�a-dire celles restreignant des propri�et�es de la super-classe.
En particulier, un h�eritage liant plusieurs classes, il existe des contraintes portant
sur les di��erents objets de la hi�erarchie. Mais avant d'�etudier l'enrichissement des
contraintes au niveaux des sous-classes, il faut montrer que notre r�egle de traduction
permet la conservation de contraintes.

Comme pr�ec�edemment, nous utilisons l'exemple de la sp�ecialisation de \PRE-
SENTATION" (Fig 6.4).

heureDebut

duree
media
...

changerHoraire()

changerSalle()

Presentation

date

PresentationDArticle PresentationInvitee

cout

chiffrer()

Fig. 6.4: Sp�ecialisation de \Presentation"

Conservation de contraintes Nous avons identi��e deux types de contraintes
pour une classe : les contraintes sur son intension et sur son extension. Une sous-
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classe peut donc h�eriter des contraintes sur l'intension et sur l'extension de sa super-
classe.

A titre d'exemple de contrainte sur l'intension de la super-classe, on veut imposer
que la dur�ee d'une pr�esentation ne doit pas d�epasser une heure. Cette contrainte
portant sur l'un de ses attributs de \PRESENTATION", s'exprime dans le sch�ema Z
PRESENTATIONATTR. Ce sch�ema �etant ensuite inclus dans le sch�ema d'intension
de \PRESENTATIONINVITEE" et \PRESENTATIONDARTICLE", la contrainte
est automatiquement h�erit�ee par les sous-classes :

PRESENTATIONATTR
date : DATE
heureDebut : HEURE
duree : HEURE
media : MEDIA

duree:hr < 1 _
(duree:hr = 1 ^ duree:min = 0)

PRESENTATIONINVITEEATTR
cout : N

PRESENTATIONINVITEE
PRESENTATIONATTR
PRESENTATIONINVITEEATTR

De même, il faut garantir que les contraintes sur l'extension de la super-classe
sont conserv�ees dans les sous-classes. Comme notre r�egle de traduction de l'h�eritage
assure qu'�a tout instant un objet d'une sous-classe peut se substituer �a un objet
de sa super-classe, les contraintes sur l'extension d'une super-classe restreignent
aussi les objets de ses sous-classes. Par exemple, si on veut limiter �a 3 le nombre
de pr�esentations ayant lieu en même temps, il faut ajouter au sch�ema d'extension
de \PRESENTATION" une contrainte sp�eci�ant que les pr�esentations qui ont la
même heure de d�ebut sont inf�erieures ou �egales �a 3 : 8p1 : Presentation � #fp2 :
Presentation j
p1 6= p2 ^ p1:date 6= p2:date ^ p1:heureDebut 6= p2:heureDebutg = 3

Cette contrainte doit aussi s'appliquer aux instances de \PRESENTATIONIN-
VITEE". Suivant notre r�egle de traduction, ces instances sont repr�esent�ees par la va-
riable PresentationInvitee2 dans PresentationExt et par une variable PresentationIn-
vitee dans PresentationInviteeExt. Les deux premi�eres contraintes de PresentationExt
qui sont g�en�er�ees automatiquement lors de la traduction garantissent alors l'h�eritage
des contraintes entre les pr�esentations et les pr�esentations invit�ees. La contrainte sur
le nombre de pr�esentations est valide pour l'ensemble PresentationInvitee2 puisqu'il
est pr�ecis�e par PresentationInvitee2 � Presentation que les pr�esentations invit�ees
sont un sous-ensemble des pr�esentations. De plus, notre r�egle de traduction sp�eci-
�ant explicitement (8 x : PresentationInvitee2 � 9y : PRESENTATIONINVITEE �
x :date = y:date ^ x :heureDebut = y:heureDebut ^ x :duree = y:duree ^ x :media =
y:media ^ x :cout = y:cout) que tout �el�ement de PresentationInvitee2 correspond �a
un �el�ement de PresentationInvitee ayant les mêmes attributs et les même contraintes,
la contrainte est donc conserv�ee pour PresentationInvitee.



6.1 Guide m�ethodologique pour l'expression des contraintes 109

PresentationExt
Presentation : F PRESENTATION
PresentationInvitee2 : F PRESENTATION
:::

PresentationInvitee2� Presentation

8x : PresentationInvitee2 � 9 y : PRESENTATIONINVITEE �
x:date = y:date ^ x:heureDebut= y:heureDebut ^
x:duree= y:duree ^ x:media = y:media ^ x:cout= y:cout

:::
8p1 : Presentation � #fp2 : Presentation j
p1 6= p2 ^ p1:date 6= p2:date ^ p1:heureDebut 6= p2:heureDebutg = 3

PresentationInviteeExt
PresentationExt
PresentationInvitee : F PRESENTATIONINVITEE

PresentationInvitee=
fx : PRESENTATIONINVITEE j 9 y : PresentationInvitee2 �

x:date= y:date ^ x:heureDebut= y:heureDebut ^
x:duree= y:duree ^ x:media= y:media ^ x:cout = y:coutg

Contraintes restreignant l'intension d'une super-classe Une sous-classe h�e-
ritant des attributs de sa super-classe, il lui est possible d'en contraindre les valeurs.
C'est en fait un cas particulier de contraintes sur l'intension d'une classe. Pour les
pr�esentations, une pr�esentation invit�ee h�erite de l'attribut \duree" de \PRESENTA-
TION". Si nous �xons la dur�ee d'une pr�esentation invit�ee �a une heure, on exprime,
en OCL, dans le contexte de \PRESENTATIONINVITEE" que la dur�ee doit être
d'une heure et z�ero minute.

PRESENTATIONINVITEE
self.duree.hr=1 and self.duree.min=0 ;

De fa�con similaire, l'expression en Z est :

duree:hr = 1 ^ duree:min = 0

Cette contrainte portant sur un attribut de \PRESENTATION" dans le cadre de
\PRESENTATIONINVITEE", elle s'exprime dans le sch�ema PRESENTATIONIN-
VITEE qui regroupe les attributs d'une pr�esentation et d'une pr�esentation invit�ee :

PRESENTATIONINVITEE
PRESENTATIONATTR
PRESENTATIONINVITEEATTR

duree:hr = 1 ^ duree:min = 0

Le sch�ema PRESENTATIONINVITEE est en fait �equivalent �a la fusion des d�e-
clarations de PRESENTATIONATTR et PRESENTATIONINVITEEATTR et �a la
conjonction de leurs pr�edicats :
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PRESENTATIONINVITEE
date : DATE
heureDebut : HEURE
duree : HEURE
media :MEDIA
cout : N

duree:hr < 1 _ (duree:hr = 1 ^ duree:min = 0) ^
duree:hr = 1 ^ duree:min = 0

La contrainte duree:hr < 1 _ (duree:hr = 1 ^ duree:min = 0) sur \PRESENTA-
TION" est restreinte par le fait que sa conjonction avec duree:hr = 1 ^ duree:min =
0 se r�eduit �a duree:hr = 1 ^ duree:min = 0.

Contraintes restreignant l'extension d'une super-classe Comme pour les
contraintes restreignant l'intension d'une super-classe, il est possible d'ajouter �a une
sous-classe des contraintes ra�nant celles sur l'extension de la super-classe. Par
exemple, nous avons sp�eci��e que le nombre de pr�esentations simultan�ees ne pouvait
être sup�erieur �a 3. Il est possible de ra�ner cette contrainte en pr�ecisant qu'il ne
peut y avoir deux pr�esentations invit�ees en même temps : deux pr�esentations invit�ees
doivent avoir une date ou des plages horaires di��erentes. L'expression OCL de cette
contrainte utilisant l'op�eration HeureRecouvr, nous n'avons pas pu la v�eri�er avec
le parser.

PRESENTATIONINVITEE
self -> forall (p1 j p1<> self implies

p1.date <> self.date or
not(p1.heureDebut,p1.heureDebut+p1.duree).HeureRecouvr

(self.heureDebut,self.heureDebut+self.duree) ;

L'expression en Z de cette contrainte est ajout�ee au sch�ema PresentationInvi-
teeExt repr�esentant l'extension de \PRESENTATIONINVITEE". Elle utilise une
fonction AjouterHeures qui calcule la somme de deux heures donn�ees.

PresentationInviteeExt
PresentationExt
PresentationInvitee : F PRESENTATIONINVITEE

PresentationInvitee=
fx : PRESENTATIONINVITEE j 9 y : PresentationInvitee2 �

x:date= y:date ^ x:heureDebut= y:heureDebut ^
x:duree= y:duree ^ x:media= y:media ^ x:cout = y:coutg

8p1; p2 : PresentationInvitee j p1 6= p2 � p1:date 6= p2:date _
((p1:heureDebut ;AjouterHeures(p1:heureDebut ; p1:duree));
(p2:heureDebut ;AjouterHeures(p2:heureDebut ; p2:duree)))
2 HeureRecouvr

La contrainte PresentationInvitee = fx : PRESENTATIONINVITEE j 9 y :
PresentationInvitee2 � x :date = y:date ^ x :heureDebut = y:heureDebut ^
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x :duree = y:duree ^ x :media = y:media ^ x :cout = y:coutg exprimant que toute
instance de \PRESENTATIONINVITEE" correspond �a une instance \PRESENTA-
TION", la contrainte de cl�e de \PRESENTATIONINVITEE" est bien ajout�ee aux
contraintes existantes sur \PRESENTATION".

Contraintes sur les objets de la hi�erarchie Ces contraintes concernent
les connexions entre objets d'une super-classe et ceux de ses sous-classes ou les
connexions entre objets des sous-classes. Nous avons d�ej�a sp�eci��e une contrainte
de ce type lors de la traduction de l'h�eritage en traitant le cas d'une classe abs-
traite (cf page 81). Le caract�ere abstrait d'une classe s'exprime par le fait qu'une
pr�esentation est soit une pr�esentation invit�ee, soit une pr�esentation d'article :

Presentation = PresentationInvitee2 [ PresentationDArticle2

Un autre exemple de contraintes sur les objets de la hi�erarchie est la disjonction
des sous-classes qui signi�e qu'une instance d'une sous-classe ne peut pas être une
instance d'une autre sous-classe. Ainsi une pr�esentation invit�ee ne peut pas être
aussi une pr�esentation d'article (et inversement) ; ce qui signi�e que les ensembles
de pr�esentations invit�ees et d'article sont disjoints (c'est-�a-dire que leur intersection
est vide isEmpty). Cette contrainte n�ecessitant de connâ�tre �a la fois la super-classe
et ses sous-classes, nous ne savons pas dans quel contexte OCL la placer. Nous
ne pr�ecisons donc pas son contexte. De plus, bien qu'il existe en th�eorie en OCL
une op�eration \allInstances" qui renvoie l'ensemble des instances d'un type, cette
op�eration n'est pas disponible dans le v�eri�cateur d'expressions OCL. L'expression
de la contrainte que nous donnons ci-dessous n'a donc pas pu être v�eri��ee.

(PRESENTATIONINVITEE :allInstances� >
intersection(PRESENTATIONDARTICLE :allInstances))� > isEmpty

En Z, PresentationInvitee2 et PresentationDArticle2 repr�esentant respectivement
l'ensemble des pr�esentations qui sont aussi des pr�esentations invit�ees et celui des
pr�esentations qui sont aussi des pr�esentations d'article, l'expression �equivalente est :

PresentationInvitee2 \ PresentationDArticle2 = ?

Comme nous avons sp�eci��e la substitution d'objet au niveau des extensions,
nous disposons d'un sch�ema PresentationExt qui regroupe l'ensemble des pr�esenta-
tions Presentation, celui des pr�esentations qui sont aussi des pr�esentations invit�ees
PresentationInvitee2 et celui des pr�esentations qui sont aussi des pr�esentations d'ar-
ticle PresentationDArticle2. Il est alors possible d'ajouter �a ce sch�ema toutes les
contraintes portant sur les connexions mutuelles entre les objets de la hi�erarchie,
donc en particulier la disjonction des sous-classes :
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PresentationExt
Presentation : F PRESENTATION
PresentationInvitee2 : F PRESENTATION
PresentationDArticle2 : F PRESENTATION

:::
Presentation = PresentationInvitee2 [ PresentationDArticle2
PresentationInvitee2 \ PresentationDArticle2 = ?

Contraintes sur une vue de la base de donn�ees

Certaines contraintes mettent des restrictions mutuelles sur plusieurs associa-
tions. La gestion de conf�erences a de nombreuses contraintes portant sur plusieurs
associations. Nous avons choisi l'une d'elles qui nous parâ�t primordiale : un auteur
ne peut pas �evaluer une de ses soumissions. Cette contrainte porte sur deux rela-
tions liant \CHERCHEUR" et \SOUMISSION" (Fig. 6.5). Nous consid�erons donc
seulement la partie du mod�ele de gestion de conf�erences qui concerne les chercheurs
et les soumissions, d�e�nissant ainsi une vue de ce mod�ele.

Fig. 6.5: Relations entre \CHERCHEUR" et \SOUMISSION"

Chacune de ces associations s'est traduite par des sch�emas Z : RAPPORTRel
et RapportRelExt repr�esentant la classe associative \RAPPORT" et EcrireRel d�e-
crivant l'association binaire \Ecrire". L'ensemble est ensuite group�e dans la vue
ChercheurSoumissionVue :

RAPPORTRel
chercheur : CHERCHEUR
soumission : SOUMISSION
note : N
date : DATE

:::

RapportRelExt
SoumissionExt ;ChercheurExt
Rapport : F RAPPORTRel
rapporteurs :
SOUMISSION 7! F CHERCHEUR

soumissiondechercheur :
CHERCHEUR 7! F SOUMISSION

:::
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EcrireRel
SoumissionExt ;ChercheurExt
auteurs :
SOUMISSION 7! F CHERCHEUR

soumissiondechercheur :
CHERCHEUR 7! F SOUMISSION

:::

ChercheurSoumissionVue
EcrireRel ;RapportRelExt

:::

Comme dans le cas des associations, il faut choisir le contexte OCL correspon-
dant �a une contrainte globale. Pour la contrainte sur les auteurs/rapporteurs, nous
choisissons de partir d'une soumission pour �ecrire que chacun de ses rapporteurs ne
fait pas partie (includes) de ses auteurs.

SOUMISSION
self.rapporteurs -> forAll (r j not (self.auteurs-> includes(r))) ;

L'expression Z �equivalente s'exprime au niveau du sch�ema de la vue Chercheur-
SoumissionVue. Elle sp�eci�e que si un chercheur est auteur d'une soumission, il ne
peut pas faire partie de ses rapporteurs :

ChercheurSoumissionVue
EcrireRel ;RapportRelExt

8 s : dom rapporteurs; c : Chercheur j c 2 auteurs(s) � c 62 rapporteurs(s)

6.1.3 Bilan

Dans cette section, nous avons illustr�e comment les squelettes de sp�eci�cations Z
nous ont permis d'identi�er di��erents types de contraintes en fonction de leur port�ee
sur les sch�emas. Le tableau 6.1 r�esume la classi�cation des contraintes statiques que
nous proposons et montre comment chaque type de contrainte peut être int�egr�e aux
sp�eci�cations Z.

Notre classi�cation est proche de la distinction intra-objet, intra et inter-classes
des typologies de contraintes d'int�egrit�e statiques existantes : les contraintes sur
un ou plusieurs attributs d'un objet d'une classe, d'une classe associative, d'une
super-classe dans une sous-classe sont les contraintes intra-objets ; les contraintes
sur les connexions mutuelles entre objets d'une même classe ou d'une même classe
associative sont les contraintes d'int�egrit�e intra-classe et toutes les autres sont les
contraintes inter-classes. Notre classi�cation des contraintes permet donc d'exprimer
tous les types de contraintes statiques.

Elle est aussi su�samment d�etaill�ee pour servir de base �a un guide m�ethodo-
logique pour annoter un mod�ele objet avec des contraintes. Elle d�e�nit le contexte
le mieux appropri�e �a l'expression de celles-ci. Elle peut être utilis�ee pour l'�ecriture
de contraintes, en langue naturelle ou en OCL, sans connaissance particuli�ere des
aspects formels qui ont conduit �a sa d�e�nition.

Ici, nous avons privil�egi�e l'�ecriture des contraintes en OCL. Mais la s�emantique
et le parser supportant OCL ne sont actuellement pas su�sants pour a�rmer que les
contraintes que nous avons exprim�e sont correctes. En leur donnant une expression
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Contraintes restreignant Sch�ema Z

Un attribut d'un objet d'une classe Intension de la classe
Plusieurs attributs d'un objet d'une classe Intension de la classe
Connexions mutuelles entre objets Extension de la classe
d'une même classe
Connexions mutuelles entre objets Association
d'une même association
Un attribut d'un objet Intension de la classe
d'une classe associative associative
Plusieurs attributs d'un objet Intension de la classe
d'une classe associative associative
Connexions mutuelles entre objets Extension de la classe
d'une même classe associative associative
L'intension d'une super-classe Intension de la sous-classe
dans une sous-classe
L'extension d'une super-classe et Extension de la sous-classe
d'une sous-classe
Connexions entre objets d'une relation d'h�eritage Extension de la super-classe
Connexions mutuelles entre objets Vue ou mod�ele global
de di��erentes associations

Tab. 6.1: Classi�cation des contraintes

�equivalente en Z, d'une part, nous avons montr�e la forte similitude entre OCL et Z
bien que certaines contraintes soient plus sym�etriques en Z parce qu'elles portent sur
les associations ; d'autre part, nous avons fourni une expression pr�ecise et validable
des contraintes.

6.2 Validation de contraintes

6.2.1 Introduction

Pour b�en�e�cier pleinement de l'enrichissement apport�e par les contraintes en d�e-
tectant d'�eventuelles erreurs sans attendre l'implantation dans une base de donn�ees,
il faut cr�eer une ing�enierie qui les int�egre r�eellement. Pour cela, nous utilisons les
sp�eci�cations formelles Z produites �a partir d'un mod�ele objet et de ses contraintes.
Les types de contrôles propos�es classiquement dans les syst�emes de gestion de bases
de donn�ees sont de trois types [Pha90] :

{ la d�etection des contraintes d'int�egrit�e pr�eserv�ees par une mise �a jour qui
v�eri�e qu'un ensemble de contraintes d'int�egrit�e est satisfait apr�es la mise-�a-
jour c'est-�a-dire que l'ensemble de contraintes ne peut jamais être viol�e par la
mise-�a-jour ;

{ le post-contrôle qui ex�ecute la mise-�a-jour, puis v�eri�e que l'ensemble des
contraintes est satisfait ;
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{ le pr�e-contrôle qui pr�edit, grâce �a une fonction de pr�ediction, si l'�etat �nal
apr�es la mise-�a-jour satisfera l'ensemble des contraintes.

Suivant le principe de la d�etection des contraintes pr�eserv�ees par une mise-�a-jour,
nous cherchons �a valider les contraintes compl�etant un mod�ele objet en essayant de
savoir si une op�eration risque de violer l'ensemble des contraintes. Pour cela, nous
utilisons le potentiel de raisonnement des sp�eci�cations formelles en validant grâce
�a des outils d'aide �a la preuve les pr�e-conditions des op�erations du mod�ele [Led98].
Nous essayons d'automatiser le plus possible ces preuves en nous basant sur leur
similitude pour des contraintes semblables.

6.2.2 Validation de gardes

Les contraintes exprim�ees sur un mod�ele objet sont des propri�et�es invariantes
qui doivent être pr�eserv�ees par les op�erations sur la structure de donn�ees. En Z, ces
contraintes sont implicitement int�egr�ees dans la sp�eci�cation des op�erations mani-
pulant un sch�ema de donn�ees. Contrairement �a B, il n'est donc pas n�ecessaire de
d�emontrer la pr�eservation de ces invariants. Mais, l'e�ort de preuve est similaire
car il est recommand�e de calculer la pr�econdition des op�erations et de d�emontrer
que cette pr�econdition peut être satisfaite. Ainsi, si deux contraintes con
ictuelles
portent sur un attribut, la pr�econdition d'une op�eration qui initialise cet attribut (ou
le modi�e) est false. Dans notre exemple, le prix d'une session ne doit pas d�epasser
5000FF (cf. contrainte page 101) si bien qu'une op�eration qui modi�e le prix d'une
session a pour pr�econdition que le nouveau prix ne d�epasse pas 5000 FF. Si cette
pr�econdition est v�eri��ee, la postcondition est v�eri��ee ; sinon rien ne peut être dit sur
l'�etat de la postcondition. En Z, seule cette notion de pr�econdition existe alors que
B utilise aussi le concept de garde qui p�ecise qu'en dehors de la garde, l'op�eration
ne peut pas être activ�ee (l'�etat n'est donc pas modi��e). C'est dans ce sens que nous
employons par la suite les termes \pr�econdition" et \garde".

Nous proposons donc de calculer les pr�econditions des op�erations et les utili-
ser lors de l'implantation comme gardes des op�erations. Chaque garde est �evalu�ee
avant l'ex�ecution de l'op�eration correspondante. Cependant il est parfois pr�ef�erable
d'employer une garde plus forte mais plus facile �a calculer lors de l'ex�ecution. Nous
utilisons l'outil d'aide �a la preuve Z-EVES [Saa97] pour calculer ces pr�econditions
et valider des gardes candidates [Led98]. Z-EVES permet dans un premier temps
de calculer, grâce �a l'op�erateur pre, la plus faible pr�econdition d'une op�eration en
tenant compte des contraintes exprim�ees en Z sur le mod�ele objet. Puis il faut d�e-
montrer que cette pr�econdition est la cons�equence logique d'une condition plus forte
choisie comme garde, ce qui revient �a prouver le th�eor�eme suivant :

8Etat ; e? : ENTREE j garde(Etat ; e?) � preOp

Ce th�eor�eme suppose que l'�etat initial Etat satisfait les contraintes sur son sch�ema
et que les param�etres d'entr�ees e ? ont le bon type. Sous ces hypoth�eses, la garde
identi��ee garde(Etat,e ?) est une condition su�sante pour impliquer logiquement la
plus faible pr�e-condition de l'op�eration pre Op.
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Par exemple, pour valider la pr�e-condition de l'op�eration modi�ant le prix d'une
session SESSIONModi�erPrix, il faut prouver que le fait que le nouveau prix ne
d�epasse pas 5000FF est une pr�e-condition de SESSIONModi�erPrix :

theorem SESSIONModi�erPrix Pre

8SESSION ;nvprix? : N j nvprix? < 5000 � preSESSIONModi�erPrix

Dans ce travail, nous employons des th�eor�emes de cette forme a�n de valider des
gardes pour les op�erations de base d'une classe (modi�cation d'attribut, ajout et
suppression d'objet). Nous approfondissons les propositions de [Led98] en d�e�nissant
les obligations de preuves associ�ees �a ces op�erations et en essayant de mettre de
�evidence le caract�ere syst�ematique de leurs preuves suivant le type de contraintes
du mod�ele.

6.2.3 Op�erations de base et obligations de preuve

Certaines op�erations associ�ees aux classes ou aux associations sont utilis�ees tr�es
souvent. Elles permettent de modi�er la valeur d'un attribut, de cr�eer ou de suppri-
mer un objet ou un lien. Leur g�en�eration automatique en fonction des cardinalit�es
des associations a �et�e �etudi�ee dans [HRH96, Ngu98]. Pour �eviter que les valeurs �-
nales de certaines variables soient ind�e�nies apr�es l'op�eration (probl�eme du cadre),
la sp�eci�cation des op�erations de base pr�ecise des valeurs de toutes les variables du
sch�ema modi��e. Dans ce travail, nous nous limitons aux op�erations sur les classes
si bien que nous ne tenons pas compte des cardinalit�es des associations. Ainsi un
objet peut être supprim�e sans que cela n'entrâ�ne la suppression d'un objet qui lui
est obligatoirement li�e. Notre solution n'est pourtant pas limitative car nous consi-
d�erons que les cardinalit�es seront prises en compte au niveau des op�erations sur les
associations.

Op�eration de modi�cation d'un attribut

Pour toute classe "CLASSE", il est possible de modi�er chacun de ses attributs
"a" en lui donnant une nouvelle valeur "nva". La valeur des autres attributs \ai"
reste alors identique. L'op�eration CLASSEModi�era s'exprime en Z en sp�eci�ant
que l'intension de "CLASSE" est modi��ee en donnant pour valeur �a a la valeur
nva ? donn�ee en entr�ee. Le th�eor�eme �a prouver CLASSEModi�era Pre pour valider
la garde de CLASSEModi�era suppose que l'�etat initial de CLASSE satisfait les
contraintes et que la nouvelle valeur de l'attribut \nva" est bien de type T. Sous
ces hypoth�eses, la garde identi��ee qui d�epend de l'�etat de CLASSE et de nva ? doit
impliquer la plus faible pr�e-condition de CLASSEModi�era.
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CLASSEModi�era
�CLASSE
nva? : T

a 0 = nva? ^ ai 0 = ai ^ :::

(a) Op�eration de modi�cation d'un attri-
but

theorem CLASSEModi�era Pre

8CLASSE ;nva? : T j
garde(CLASSE ;nva?)

� preCLASSEModi�era

(b) Th�eor�eme pour la validation de la garde
de CLASSEModi�era

Ainsi l'op�eration de modi�cation du prix d'une session SESSIONModi�er-
Prix prend en entr�ee le nouveau prix d'une session nvprix ?. La validation
de sa garde (garde(SESSION,nvprix ?)) s'e�ectue en prouvant le th�eor�eme
SESSIONModi�erPrix Pre.

SESSIONModi�erPrix
�SESSION
nvprix? : N

prix 0 = nvprix?
titre 0 = titre
date 0 = date
heureDebut 0 = heureDebut
heureFin 0 = heureFin
type 0 = type
nbpres 0 = nbpres
conference 0 = conference

(c) Op�eration de modi�cation de \prix"

theorem SESSIONModi�erPrix Pre

8SESSION ;nvprix? : N j
garde(SESSION ;nvprix?)
� preSESSIONModi�erPrix

(d) Th�eor�eme pour la validation de la garde
de SESSIONModi�erPrix

Comme toute op�eration sur l'intension d'une classe, l'op�eration CLASSEMo-
di�era peut être promue en la couplant avec l'op�eration g�en�erique de promotion
ChangeClasse. ClasseModi�era a donc deux param�etres d'entr�ees nva ? et x ? qui
d�esigne l'objet dont l'attribut va changer. Le th�eor�eme �a prouver pour valider
une garde candidate a pour hypoth�ese que CLASSE et ClasseExt satisfont les
contraintes avant l'op�eration et les entr�ees x ? et nva ? ont le bon type. La premi�ere
ligne de la garde est purement technique : x ? doit être un objet de \CLASSE"
(x? 2 Classe) et c'est celui qui est modi��e par l'op�eration promue (�CLASSE = x?).
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ChangeClasse
�ClasseExt
�CLASSE
x? : CLASSE

x? 2 Classe
�CLASSE = x?
Classe 0 = (Classe n fx?g)

[f�CLASSE 0g

ClasseModi�era ==

ChangeClasse ^ CLASSEModi�era

(e) Op�eration de modi�cation d'un at-
tribut

theorem ClasseModi�era Pre

8CLASSE ;ClasseExt ;
nva? : T ; x? : CLASSE j

x? 2 Classe ^ �CLASSE = x?
^ garde�
(CLASSE ;Classe;nva?; x?)

� preClasseModi�era

(f) Th�eor�eme pour la validation de la garde de
ClasseModi�era

Par exemple, l'op�eration qui modi�e le prix d'une session est promue au niveau
de l'extension de \SESSION" en faisant la conjonction de SESSIONModi�erPrix et
de ChangeSession.

ChangeSession
�SessionExt
�SESSION
x? : SESSION

x? 2 Session
�SESSION = x?
Session 0 = Session n fx?g

[f�SESSION 0g

SessionModi�erPrix ==

ChangeSession ^
SESSIONModi�erPrix

(g) Promotion de SESSIONModi�er-

Prix

theorem SessionModi�erPrix Pre

8SESSION ;SessionExt
;nvprix? : N; x? : SESSION j

x? 2 Session ^
�SESSION = x? ^
garde(SESSION ;
Session;nvprix?; x?))

� preSessionModi�erPrix

(h) Th�eor�eme pour la validation de la
garde de SessionModi�erPrix

Op�eration d'ajout d'un objet

L'ajout d'une instance �a une classe "CLASSE" consiste �a modi�er l'ensemble
des objets existants de la classe Classe pour y inclure l'objet donn�e en entr�ee o ?.
Pour valider une garde candidate, il faut tout d'abord qu'�a l'�etat initial, ClasseExt
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satisfasse les contraintes du mod�ele et que l'objet o ? �a ajouter soit bien du type
CLASSE. La garde candidate d�epend alors des contraintes sur l'ensemble des objets
Classe et de l'objet o ?.

AjouterClasse
�ClasseExt
o? : CLASSE

Classe 0 = Classe [ fo?g

(i) Op�eration d'ajout d'un objet

theorem AjouterClasse Pre

8ClasseExt ; o? : CLASSE j
garde(Classe; o?)

� preAjouterClasse

(j) Th�eor�eme pour la validation de la garde de
AjouterClasse

Par exemple, l'op�eration ajoutant une session AjouterSession a pour param�etre
d'entr�ee la session session ? �a ajouter et modi�e l'extension de Session en y ajou-
tant session ?. Pour valider une garde garde(Session; session?) de cette op�eration,
SessionExt doit satisfaire les �eventuelles contraintes et l'entr�ee doit être une session.

AjouterSession
�SessionExt
session? : SESSION

Session 0 = Session [ fsession?g

(k) Op�eration AjouterSession

theorem AjouterSession Pre

8SessionExt ; session? : SESSION j
garde(Session; session?)

� preAjouterSession

(l) Th�eor�eme pour la validation de la garde
de AjouterSession

Op�eration de suppression d'un objet

La suppression d'un objet consiste �a enlever un objet donn�e en entr�ee o ? de l'ex-
tension de sa classe Classe. Le th�eor�eme �a prouver pour valider une garde candidate
est similaire �a celui de l'op�eration d'ajout d'un objet.

SupprimerClasse
�ClasseExt
o? : CLASSE

Classe 0 = Classe n fo?g

(m) Op�eration de suppression d'un
objet

theorem SupprimerClasse Pre

8ClasseExt ; o? : CLASSE j
garde(Classe; o?)
� preSupprimerClasse

(n) Th�eor�eme pour la validation de la garde
de SupprimerClasse



120 CHAPITRE 6 Exploitation des sp�eci�cations Z produites

Suivant ce principe, l'op�eration de suppression d'une session est d�ecrite par
SupprimerSession et la validation d'une garde s'e�ectue en prouvant le th�eor�eme
SupprimerSession Pre.

SupprimerSession
�SessionExt
session? : SESSION

Session 0 = Session n fsession?g

(o) Op�eration SupprimerSession

theorem SupprimerSession Pre

8SessionExt ;
session? : SESSION j

garde(Session; session?)
� preSupprimerSession

(p) Th�eor�eme pour la validation de la garde de
SupprimerSession

6.2.4 Preuves des op�erations de base

[Led98] remarque que certaines preuves pour la validation des gardes sont tr�es
similaires en Z-EVES. Partant de ce constat, nous avons essay�e d'identi�er d'o�u
provient cette similarit�e et d'en tirer pro�t pour proposer des preuves plus automa-
tiques.

En fait, une preuve en Z-EVES est d�ej�a en partie automatis�ee car Z-EVES o�re
un niveau interm�ediaire d'automatisation entre le cas o�u l'utilisateur doit donner le
raisonnement de sa preuve pas-�a-pas et celui o�u il attend un r�esultat (vrai ou faux)
imm�ediat. Les commandes de Z-EVES regroupent en g�en�eral plusieurs actions de
preuves �el�ementaires. Par exemple, l'instruction prove by reduce appelle un ensemble
de r�egles de r�e�ecriture qui sont utilis�ees suivant les besoins de la preuve trait�ee. Ainsi
les preuves sont semi-automatiques : le prouveur utilise au maximum des strat�egies
de preuves pr�ed�e�nies et demande une instruction �a l'utilisateur quand il ne sait plus
quelle strat�egie appliquer. Cette particularit�e de Z-EVES lui fournit une certaine
r�esistance aux �evolutions des sp�eci�cations c'est-�a-dire que la même preuve peut
être valide pour plusieurs th�eor�emes de même forme. C'est cette propri�et�e que nous
utilisons pour syst�ematiser les preuves des op�erations de base suivant les types de
contraintes annotant un mod�ele objet.

Le but de ce travail est donc d'automatiser le plus possible les preuves permettant
de valider un mod�ele objet et ses contraintes en essayant de d�eterminer les preuves
correspondant �a la validation de gardes candidates pour les op�erations de base. Pour
chaque op�eration, nous tentons de prouver les th�eor�emes introduits pr�ec�edemment en
partant du principe que leur garde candidate correspond aux contraintes appliqu�ees
aux entr�ees de l'op�eration (contrainte(e ?)) ou �a une garde plus forte (c(e ?)). Les
th�eor�emes sont donc de la forme :

8Etat ; e? : ENTREE j garde(Etat ; e?) � preOp
avec soit garde(Etat,e ?)=contrainte(e ?)
soit garde(Etat,e ?)=c(e ?) tel que c(e ?)) contrainte(e?)

Ainsi pour l'op�eration de modi�cation de prix d'une session, une garde candidate



6.2 Validation de contraintes 121

correspond au fait que le nouveau prix v�eri�e la contrainte prix < 5000 du sch�ema
SESSION. Une autre est que le nouveau prix est inf�erieur �a l'ancien (qui remplissait
d�ej�a cette contrainte).

La sp�eci�cation des op�erations et le type de la garde �etant �x�es, le seul param�etre
qui peut faire varier le d�eroulement de la preuve est le type des contraintes sur le
mod�ele de donn�ees. Pour comprendre l'in
uence d'une forme de contrainte sur sa
v�eri�cation, les contraintes doivent être introduites ind�ependamment puis incr�emen-
talement. Pour l'instant, elles sont prises en compte une par une en laissant de côt�e
les autres a�n de mieux cerner les preuves correspondant �a chacune d'entre elles.
Nous avons ainsi �etudi�e les preuves pour les op�erations de base dans le cas o�u le
mod�ele objet comporte :

{ aucune contrainte ;

{ une contrainte sur l'un des attributs d'une classe ;

{ une contrainte sur plusieurs attributs d'une classe ;

{ une contrainte de cl�e sur une classe.

Les preuves correspondant �a ces di��erents cas ont �et�e test�ees sur plusieurs
exemples a�n d'identi�er leurs analogies. Elles ne sont pas forc�ement les preuves
optimales pour les th�eor�emes de validation de gardes, elles ont n�eanmoins le m�erite
d'être syst�ematiques. Chacune d'elle constitue ce que nous appelons un "sch�ema de
preuve" pour une op�eration de base et un type de contrainte. Par exemple, nous
avons identi��e qu'une op�eration de modi�cation d'un attribut a pour garde candi-
date que la nouvelle valeur de l'attribut modi��e v�eri�e la contrainte et que sa preuve
est automatique en Z-EVES. Ainsi pour l'op�eration modi�ant le prix, la garde iden-
ti��ee exprime que le nouveau prix v�eri�e la contrainte limitant sa valeur a 5000FF.
La preuve du th�eor�eme SESSIONModi�erPrix Pre validant cette garde au niveau
de l'intension de \SESSION" est automatique.

theorem SESSIONModi�erPrix Pre

8SESSION ;nvprix? : N j nvprix? < 5000
� preSESSIONModi�erPrix

Nous ne donnons pas ici les instructions qui constituent les "sch�emas de preuves"
que nous avons d�e�nis car leur �enonc�e n'a d'int�erêt que pour les utilisateurs du
prouveur Z-EVES. Mais nous les d�etaillons en annexe C pour les lecteurs int�eress�es.

6.2.5 Bilan

Cette section pr�esente comment valider les contraintes d'un mod�ele objet en
v�eri�ant les gardes des op�erations. Pour automatiser le plus possible le travail de
v�eri�cation, nous avons �etudi�e les preuves d'op�erations de base pour lesquels nous
avons tent�e d'identi�er des similitudes pour des contraintes de même type. Ainsi
nous avons mieux compris la construction de preuves en constatant la ressemblance
des cas pour les preuves des op�erations d'un mod�ele ayant la même contrainte. Nous
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avons aussi identi��e des "sch�emas" de preuves correspondant �a une op�eration et
�a un type de contraintes. Même si l'�etude doit être approfondie pour prendre en
compte plus de contraintes, elle montre qu'il est possible, grâce aux connaissances
du domaine d'aider l'utilisateur dans la di�cile tâche de v�eri�cation.

6.3 Raisonnements informels

Le passage d'un mod�ele objet �a une sp�eci�cation formelle propose une interpr�e-
tation pr�ecise de ce mod�ele. Dans cette section, nous montrons comment l'utilisation
de cette traduction permet de lever les ambiguit�es s�emantiques de trois exemples.
La s�emantique donn�ee �a ces exemples n'est pas forc�ement celle envisag�ee par les
concepteurs des notations semi-formelles. Cependant elle a le m�erite de la pr�ecision
et il est possible d'adapter les propositions du chapitre 5 si elles s'av�erent incompa-
tibles avec la s�emantique attendue par la communaut�e. En�n comme il nous a �et�e
di�cile de trouver des exemples pour les constructions que nous voulions illustrer
dans le cadre de la gestion de conf�erences, nous avons dû les choisir dans d'autres
domaines.

6.3.1 Des cardinalit�es invalides

Ce premier exemple (Fig. 6.6) permet de montrer sur un exemple simple comment
la traduction en Z permet de raisonner sur une mod�elisation. Dans cet exemple, les
classes sont li�ees par des associations de cardinalit�es 1 sauf l'un des rôles qui a
une cardinalit�e de 2. Ce cas est bien sûr caricatural mais il illustre comment notre
technique aide �a d�etecter une erreur de traduction grossi�ere. Ce type d'erreur peut
n�eanmoins se produire lorsque les �el�ements sont pr�esent�es dans des diagrammes
di��erents.

Cet exemple (Fig. 6.6) peut mod�eliser une soci�et�e matriarcale monogamme. a un
instant donn�e, un homme ou une femme ne peuvent avoir qu'un seul conjoint. De
plus, on impose qu'un homme doit avoir un seul enfant alors que toute femme doit
avoir deux enfants au cours de deux mariages successifs.

Fig. 6.6: Cardinalit�es invalides

La traduction en Z de ce diagramme permet d'e�ectuer le raisonnement suivant :
d'apr�es les cardinalit�es entre \HOMME" et \FEMME", tout homme est mari�e �a
une seule femme et toute femme est l'�epouse d'un seul homme. Cela implique que
le nombre de femmes existantes est �egal au nombre d'hommes existants :
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(1) #Femmes = #Hommes
o�u Femmes est la variable repr�esentant l'ensemble des femmes existantes,
Hommes est la variable repr�esentant l'ensemble des hommes existants
et # est la cardinalit�e d'un ensemble (c'est-�a-dire son nombre d'�el�ements)

De même, les cardinalit�es entre \HOMME" et \ENFANT" permettent de d�eduire
l'�egalit�e (2) suivante dans laquelle Enfants est l'extension des enfants :
(2) #Hommes = #Enfants

En�n l'association entre \FEMME" et \ENFANT" exprime qu'une femme a 2
enfants. Il y a donc 2 fois plus d'enfants que de femmes :
(3) 2 �#Femmes = #Enfants

Or d'apr�es (1) et (2), on a :
(4) #Femmes = #Enfants

(3) et (4) sont vraies seulement si #Femmes = 0 c'est-�a-dire s'il n'y a pas de
femme. D'apr�es (2) et (3), on d�eduit qu'il ne peut y avoir ni enfant, ni homme.
Le diagramme de classes de la �gure 6.6 est correct mais les classes ne peuvent
avoir pas d'objets sans violer les contraintes de cardinalit�e. Ce diagramme sp�eci�e
donc une base de donn�ees qui ne peut être que vide ! Il existe une erreur dans les
cardinalit�es de ce diagramme : la cardinalit�e entre \HOMME" et \ENFANT" doit
être identique �a celle entre \FEMME" et \ENFANT" ou un enfant peut ne pas être
li�e �a un homme.

La traduction nous a aid�e ici �a formaliser le raisonnement sur les cardinalit�es
pour montrer leur caract�ere trop contraignant. Le probl�eme aurait aussi pu être
d�etect�e en exploitant l'outil d'aide �a la preuve Z-EVES. En tentant de valider la
pr�e-condition de l'op�eration d'ajout d'un homme �a la base, nous aurions trouv�e que
cette pr�e-condition est false. Nous aurions ainsi conclu que l'op�eration n'est jamais
r�ealisable et qu'il fallait reconcevoir le mod�ele.

6.3.2 Une sous-classe composante

La s�emantique de l'h�eritage, de l'agr�egation et de la composition est d�ecrite dans
di��erents documents, mais ils n'expliquent pas comment combiner ces di��erents
concepts. En particulier, il semble autoris�e d'avoir entre deux classes une relation
d'h�eritage et une relation d'agr�egation (Fig. 6.7). Par exemple, une pi�ece peut être
sp�ecialis�ee en pi�ece simple, mais elle peut aussi être compos�ee de pi�eces simples.
Mais une pi�ece simple peut-elle être compos�ee d'autres pi�eces ?

Fig. 6.7: Une sous-classe composante

D'apr�es notre r�egle de traduction de l'h�eritage en Z, une pi�ece simple est une
pi�ece.

PIECE == PIECESIMPLE
L'agr�egation entre "PIECE" et "PIECESIMPLE" est donc une relation r�e
exive. Il
faut pr�eciser dans les pr�edicats du sch�ema de l'agr�egation qu'une pi�ece ne peut pas
être un agr�egat d'elle-même et que cette agr�egation est transitive :
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PieceAggreg
PieceExt ;PiecesimpleExt
PieceDePiecesimple : PIECESIMPLE 7! PIECE
PiecesimpleDePiece : PIECE 7! F PIECESIMPLE

8 x1; x2 : PIECE j x2 = PieceDePiecesimple(x1) � x1 6= x2
[irr�e
exivit�e]

8 x1; x2; x3 : PIECE j x2 = PieceDePiecesimple(x1) ^
x3 = PieceDePiecesimple(x2) � x3 = PieceDePiecesimple(x1)

[transitivit�e]
:::

Une pi�ece peut être une pi�ece simple et peut être compos�ee de pi�eces simples mais
pas d'elle-même. La r�eponse �a notre question est donc qu'une pi�ece simple peut être
compos�ee d'autres pi�eces simples. Si cette s�emantique n'est pas celle d�esir�ee, on peut
introduire le concept de pi�ece compos�ee. Une pi�ece se sp�ecialise en pi�ece simple et en
pi�ece compos�ee et une pi�ece compos�ee est compos�ee de pi�eces, simples ou compos�ees
(Fig. 6.8). La d�etection de ce genre d'erreur conduit �a a�ner le diagramme pour
marquer les caract�eristiques structurelles de mani�ere plus explicite.

Fig. 6.8: Une sous-classe composante - Expression alternative

6.3.3 H�eritage d'association

Le diagramme de la �gure 6.9 illustre le cas d'un h�eritage de relations de com-
position. Dans ce diagramme, un train est compos�e d'une locomotive et de voitures
non motoris�ees. De plus, un train peut être de di��erents types : TGV, TER etc.
Pour cette structure, on peut se demander si les �el�ements d'une composition sont
h�erit�es et si oui, comment traiter les restrictions qui r�egissent les compositions et
les associations, en particulier ces restrictions changent-elles d'une super-classe �a sa
sous-classe.

Fig. 6.9: Diagramme de classes comportant un h�eritage d'association - Exemple

Question 1 : les �el�ements d'une composition sont-ils h�erit�es ?
Notre traduction en Z permet de r�epondre oui �a cette premi�ere question. En e�et,
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la traduction de l'h�eritage exprime qu'un TER et un TGV sont des trains :
TRAIN == TER _ TGV

Si un train est compos�e d'une locomotive et de voitures, un TER ou un TGV ont,
eux aussi en tant que trains, une locomotive et des voitures. Dans les relations de
compositions entre "TRAIN" et "LOCOMOTIVE" ou "TRAIN" et "VOITURE",
un train peut toujours être remplac�e par un TGV ou un TER. Par exemple, la
composition entre \TRAIN" et \LOCOMOTIVE" s'applique aussi entre un TER et
une locomotive :

TrainLocoComp
TrainExt ;LocomotiveExt
TrainDeLoco : LOCOMOTIVE 7! TRAIN
LocoDeTrain : TRAIN 7! LOCOMOTIVE

domTrainDeLoco = Locomotives ^ ranTrainDeLoco = Trains
LocoDeTrain = fx : ranTrainDeLoco; y : domTrainDeLoco j

(y; x ) 2 TrainDeLoco � x 7! yg

Question 2 : comment traiter les restrictions des compositions et les associations ?
Un objet d'une sous-classe �etant un objet de sa super-classe, une sous-classe h�erite de
tout le contexte de sa super-classe dont ses associations. Il n'est donc pas n�ecessaire
de re-sp�eci�er les compositions ou les associations dans les sous-classes. Par exemple,
un TER �etant un train, il est compos�e d'une locomotive et de voitures. L'association
entre une locomotive et des voitures est identique pour un train ou pour un TER.

De plus, les conditions portant sur une super-classe ne peuvent pas être a�aiblies
dans ses sous-classes, mais elles peuvent être renforc�ees. Par exemple, un TGV peut
être compos�e de huit voitures (8 2 0::�) mais pas de deux locomotives (2 6= 1). On
ne peut lui a�ecter deux locomotives qu'en modi�ant le diagramme initial.

6.3.4 Bilan

Ces trois exemples montrent comment la formalisation d'un mod�ele objet per-
met de raisonner de fa�con informelle sur le sens. Ceci n'est r�ealisable que sur des
cas simples comme ceux que nous avons pr�esent�es. Pour des exemples plus gros,
le raisonnement informel peut di�cilement être exploit�e pour trouver des erreurs.
N�eanmoins ces exemples ont une s�emantique pr�ecise qui peut être utilis�ee par des ou-
tils con�cus pour Z comme nous l'avons montr�e pour la validation des pr�e-conditions
des op�erations.

6.4 Conclusion

Ce chapitre illustre trois b�en�e�ces que nous avons obtenus en traduisant les no-
tations semi-formelles en Z. Dans un premier temps, la traduction a permis d'iden-
ti�er une classi�cation des contraintes annotant un mod�ele objet, d�e�nissant ainsi
un guide m�ethodologique pour l'�ecriture de ces contraintes.
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Nous avons ensuite essay�e de syst�ematiser la validation des contraintes par l'iden-
ti�cation et la preuve de gardes des op�erations de base. Nous avons tent�e de mieux
cerner les m�echanismes de preuve en cherchant pour chaque forme de contrainte une
preuve de base qui peut se complexi�er suivant la complexit�e de la contrainte.

En�n trois cas de mod�eles objet nous ont servi �a pr�esenter comment une meilleure
compr�ehension de la s�emantique d'un mod�ele semi-formel permettait d'�eviter des
erreurs ou des maladresses.
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Chapitre 7

RoZ : un atelier pour la traduction

d'UML vers Z

7.1 Pr�esentation de RoZ

7.1.1 Support �a l'approche du projet Champollion

Dans le chapitre 3, nous avons pr�esent�e l'approche du projet Champollion sous-
jacente �a notre travail. Elle est bas�ee sur la traduction de sp�eci�cations semi-formelles
et de contraintes en sp�eci�cations formelles. Pour faciliter ce processus, il est n�eces-
saire de disposer d'outils supportant les di��erentes �etapes :

1. La premi�ere �etape consiste �a d�evelopper une sp�eci�cation semi-formelle et ses
annotations �a partir d'un probl�eme initial. A�n de rester proche des habitudes
de travail des concepteurs, nous proposons d'utiliser l'environnement Rational
Rose [Rat96b] pour �editer les mod�eles semi-formels. Rose �etant un �editeur de
mod�eles en UML, nos propositions de traduction sont appliqu�ees au diagramme
de classes d'UML.

2. La sp�eci�cation semi-formelle est traduite automatiquement en squelettes de
sp�eci�cation formelle Z grâce �a notre outil, RoZ. Dans le même temps, les
annotations qui expriment des contraintes sont traduites par l'utilisateur en
langage formel et int�egr�ees dans l'environnement Rose.

3. Les squelettes de sp�eci�cations formelles sont compl�et�es par les contraintes
qui ont �et�e �ecrites dans Rose par l'utilisateur. Grâce �a la classi�cation des
annotations, RoZ int�egre chacune des contraintes au sch�ema Z appropri�e.

4. La sp�eci�cation formelle est utilis�ee pour v�eri�er la coh�erence de la sp�eci�-
cation semi-formelle et de ses annotations. Comme nous l'avons vu dans le
chapitre pr�ec�edent, le raisonnement sur les mod�eles peut s'e�ectuer de ma-
ni�ere informelle ou en utilisant des outils tels que le prouveur Z-EVES. A�n
de pr�eparer �a l'utilisation de Z-EVES, RoZ produit des obligations de preuves
pour la validation des gardes des op�erations.
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5. Grâce au processus de traduction, les raisonnements e�ectu�es sur la sp�eci�ca-
tion formelle peuvent aider l'utilisateur �a revoir sa sp�eci�cation semi-formelle
ou ses contraintes.

Spécification formelle

5

5 5

langue naturelle
Contraintes en

Squelettes de
spécification formelle

Problème initial

3

4

langage formel
Contraintes en

2’

1

Spécification 
semi-formelle

2

Vérifications
prouveur

Z-EVES

O
S

R

E

RoZ

1

Légende

Transition automatique
utilisateur

Fig. 7.1: Support outil �a l'approche du projet Champollion

Nous nous int�eressons ici �a RoZ [DLCP00a], un outil supportant principalement
les �etapes 2 et 3 du processus. Mais il facilite aussi partiellement le travail de v�eri�-
cation des mod�eles en g�en�erant des obligations de preuves (�etape 4).

7.1.2 Principe de RoZ

RoZ est une extension de l'environnement Rational Rose. Nous avons choisi cet
environnement car Rose est actuellement l'un des outils les plus utilis�es comme
support �a la notation UML [BJR98]. C'est aussi l'un des plus complets. En�n, même
s'il n'est pas compl�etement ouvert, il peut être �etendu facilement. Pour l'�etendre,
trois composants sont disponibles [Rat96a] :

{ Rose Interface d'Extensibilit�e
C'est un ensemble d'interfaces utilis�ees par Rose Script et Rose Automatisation
pour acc�eder �a Rose.

{ Rose Script
Il sert �a automatiser des fonctions manuelles de Rose, �a cr�eer des versions de
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Rose sp�eci�ques et �a int�egrer Rose avec d'autres applications. Pour cela, on uti-
lise un langage de script bas�e sur Visual Basic. Par l'interm�ediaire de fonctions
et de proc�edures pr�e-d�e�nies, les scripts permettent d'acc�eder �a l'application,
aux diagrammes et �a tous les �el�ements d'un mod�ele sous Rose.

{ Rose Automatisation
Il sert �a connecter Rose avec d'autres applications en utilisant le serveur d'au-
tomatisation OLE.

Nous utilisons les scripts de Rose pour acc�eder aux �el�ements d'un mod�ele UML
et r�ealiser l'int�egration avec les sp�eci�cations formelles en Z.

L'environnement Rose est utilis�e pour d�evelopper les mod�eles UML qui sont com-
pl�et�es par des annotations formelles en Z. Le point principal est que tout le travail
de mod�elisation (mod�eles et annotations) est r�ealis�e dans Rose pour être le plus
proche possible de l'environnement de travail habituel des concepteurs : l'�editeur de
diagrammes de Rose servant �a d�evelopper les mod�eles et les annotations en Z sont
�ecrites dans des formulaires. Un formulaire doit contenir toutes les informations n�e-
cessaires pour compl�eter les squelettes de sp�eci�cations Z produits par traduction.
Ainsi chaque formulaire correspond �a un type d'annotations. Il est attach�e �a l'�el�e-
ment du diagramme de classes qu'il compl�ete. En Rose, un formulaire pr�e-d�e�ni est
associ�e �a chaque �el�ement de l'application. Nous aurions aim�e pouvoir modi�er ces
formulaires a�n d'y ajouter les champs dont nous avions besoin pour le passage �a
des sp�eci�cations formelles. Mais cela n'�etant pas possible en Rose 4.0, nous nous
contentons d'utiliser les formulaires standards de Rose.

Ainsi �a partir d'un diagramme de classes et de ses annotations, RoZ utilise les
scripts pour :

{ g�en�erer des sp�eci�cations Z
A partir d'un diagrammes de classes UML et de ses annotations, une sp�eci�-
cation Z compl�ete est g�en�er�ee dans un �chier. Nous avons choisi d'exprimer la
sp�eci�cation Z au format Latex a�n de pouvoir exploiter les outils de v�eri�ca-
tion de Z tels que Z-EVES.

{ g�en�erer les op�erations de base
Dans le chapitre pr�ec�edent (chap. 6), nous avons introduit la sp�eci�cation des
op�erations de base sur les classes (modi�cation d'un attribut, ajout et suppres-
sion d'un objet). RoZ peut compl�eter un diagramme de classes en g�en�erant
automatiquement ces sp�eci�cations.

{ g�en�erer les th�eor�emes de validation des gardes des op�erations
A�n de faciliter le travail de validation d'un mod�ele et de ses contraintes, RoZ
g�en�ere, suivant le principe introduit en 6.2.2, un th�eor�eme �a prouver pour
valider chacune des gardes des op�erations.

7.2 Visite guid�ee

Dans cette section, les fonctionnalit�es de RoZ sont illustr�ees sur un sous-ensemble
du diagramme de classes de la gestion de conf�erences. Nous montrons comment
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d�ecrire un diagramme et ses annotations dans RoZ. Puis nous utilisons chacune des
fonctionnalit�es de RoZ.

7.2.1 Construction d'un diagramme de classes dans RoZ

La partie du mod�ele de la gestion de conf�erences que nous utilisons pour illus-
trer l'emploi de RoZ est l'association \AvoirLieu" entre \SESSION" et \SALLE".
Ces classes et leur association sont d�evelopp�ees dans la fenêtre \Class Diagram" de
Rational Rose (Fig. 7.2). On peut n�eanmoins noter que pour le passage �a Z, le dia-
gramme doit être complet : le type des attributs, le nom des rôles des associations
et leur cardinalit�e doivent être d�e�nis. De plus, les types des attributs sont exprim�es
en Z. Par exemple, le prix d'une session est un naturel not�e nat. Ces types (TITRE,
DATE etc) sont sp�eci��es dans un �chier Z joint �a la sp�eci�cation.

Fig. 7.2: Interface de Rose - Association entre \SESSION" et \SALLE"

Dans la section 6.1 concernant le guide m�ethodologique des contraintes, nous
avons exprim�e les quatre contraintes suivantes en compl�ement �a ce mod�ele :

1. Le prix d'une session en doit pas d�epasser 5000 FF.

2. L'heure de d�ebut d'une session est ant�erieure �a son heure de �n.

3. La conf�erence et le titre sont une cl�e de \SESSION".

4. Deux sessions ne peuvent pas avoir lieu en même temps dans la même salle.

Chacune de ces contraintes correspond �a un type de contraintes de notre classi-
�cation. Dans RoZ, chacun de ces types correspond �a un type de formulaire. Ainsi
chaque contrainte est exprim�ee (en Latex) �a l'int�erieur du champ \Documentation"
du formulaire de l'�el�ement sur lequel elle porte. La premi�ere contrainte restreint la
valeur de l'attribut \prix" d'une session. Elle est donc �ecrite dans le champ \Docu-
mentation" du formulaire de \prix" (Fig. 7.3). La seconde contrainte porte sur deux
attributs \heureDebut" et \heureFin". Il est donc possible de l'�ecrire soit dans le
formulaire de \heureDebut" et soit dans celui de \heureFin". Ici nous avons choisi
le formulaire de \heureDebut" (Fig. 7.3).

La troisi�eme contrainte (la cl�e de \SESSION") est une comparaison entre des
objets existants de la classe \SESSION", aussi nous l'exprimons dans le formulaire
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Fig. 7.3: Formulaires de \prix" et de \heureDebut"

de \SESSION" (Fig. 7.4). En�n la derni�ere contrainte (deux sessions ne peuvent
pas avoir lieu en même temps dans la même salle.) est relative �a l'association entre
\SESSION" et \SALLE". Elle s'exprime donc dans le formulaire correspondant �a
l'association \AvoirLieu".

Fig. 7.4: Formulaires de \SESSION" et de \AvoirLieu"

Suivant le même principe, les formulaires sont exploit�es pour �ecrire les sp�eci�ca-
tions des op�erations. Cette utilisation est illustr�ee dans les sections suivantes pour
l'op�eration \ChangePrix" qui est g�en�er�ee automatiquement.

7.2.2 G�en�eration des op�erations de base

Nous avons vu pr�ec�edemment (section 6.2.3) qu'il existe des op�erations de base
qui se retrouvent tr�es souvent dans les mod�eles et dont la sp�eci�cation peut être �ecrite
de mani�ere syst�ematique. RoZ propose de g�en�erer la sp�eci�cation de ces op�erations
sur les classes : pour chaque attribut d'une classe donn�ee, une op�eration modi�ant cet
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attribut est g�en�er�ee ; si la classe est concr�ete, les sp�eci�cations d'op�erations d'ajout et
de suppression d'un objet sont ajout�ees. Ces op�erations sont des "versions" anglaises
des op�erations de base que nous avons utilis�ees dans le chapitre pr�ec�edent pour la
validation des gardes.

Par exemple, pour la classe \SESSION", les op�erations \ChangeTitre", \Change-
Date", \ChangeHeuredebut", \ChangeHeure�n", \ChangeType", ChangeNbPres",
\ChangePrix", \AddSession" et \RemoveSession" sont g�en�er�ees automatiquement
par RoZ (Fig. 7.5). La sp�eci�cation de ces op�erations est contenue dans leur for-
mulaire. Prenons �a titre d'exemple l'op�eration \ChangePrix" qui modi�e le prix
d'une session. Dans la partie \Operations" de \SESSION", on peut voir la signa-
ture des op�erations : \ChangePrix" a pour argument \newprix" qui est le param�etre
d'entr�ee de l'op�eration. Dans le champ \PostConditions" du formulaire de \Chan-
gePrix" (Fig. 7.5), la post-condition de l'op�eration est �ecrite en Z au format Latex.
Elle signi�e que la nouvelle valeur de l'attribut \prix" est l'argument de l'op�eration
newprix ? et que les autres attributs ne sont pas modi��es. RoZ remplit aussi le champ
\Semantics" avec le mot-cl�e intension operation pour pr�eciser que \ChangePrix" est
une op�eration sur les attributs de la classe.

Fig. 7.5: Postcondition de \ChangePrix"

7.2.3 G�en�eration d'une sp�eci�cation Z

La g�en�eration d'une sp�eci�cation formelle �a partir d'un diagramme de classes est
bas�ee sur les r�egles de traduction du mod�ele objet vers Z que nous pr�esentons au
chapitre 5. L'outil peut ainsi traduire les concepts de classe, d'attribut, d'op�eration,
d'association binaire, d'h�eritage. Il ne traduit pas les sp�eci�cit�es des agr�egations et
des composition et il ne supporte pas la traduction des associations n-aires (car elles
ne sont pas repr�esent�ees dans Rose) et des classes associatives.

Mais la sp�eci�cation Z produite par traduction n'est qu'un squelette et doit être
compl�et�ee. Pour cela, il faut ajouter des informations telles que la d�e�nition des types
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d'attributs, les contraintes et le corps des op�erations. Dans les sections pr�ec�edentes,
nous avons vu comment les contraintes et la sp�eci�cation des op�erations peuvent être
incluses dans les formulaires de l'environnementRose. Ces informations trouvent leur
place dans les squelettes de sp�eci�cations Z grâce �a la structuration des formulaires
qui correspond �a notre classi�cation des contraintes et aux parties des op�erations.

Par contre, nous n'avons pas trouv�e dans Rose d'endroit global au mod�ele pour
d�e�nir les types. Aussi la d�e�nition des types ne s'e�ectue pas dans l'environnement
RoZ, mais dans un �chier qui est inclus dans celui des sp�eci�cations Z lors de sa
g�en�eration. Ce �chier contient aussi la d�e�nition des fonctions sur les types telles
que EstSup et HeureRecouvr.

Un diagramme de classes et ses informations compl�ementaires �etant sp�eci��es,
RoZ peut g�en�erer une sp�eci�cation Z compl�ete. Par exemple, �a partir de la classe
\SESSION" et de ses annotations, RoZ g�en�ere deux sch�emas SESSION et Sessio-
nExt pour la partie statique de la classe (Fig. 7.6), et un sch�ema d'op�eration et
sa promotion �eventuelle pour chaque op�eration. Le sch�ema \SESSION" contient les
contraintes sur les attributs \prix", \heureDebut" et \heureFin" alors que \Sessio-
nExt" comporte les contraintes sur l'extension de la classe.

Fig. 7.6: G�en�eration d'une sp�eci�cation Z au foprmat Latex

7.2.4 G�en�eration des th�eor�emes de validation des gardes

Une fois que la sp�eci�cation Z a �et�e produite, il est possible d'�etudier les pro-
pri�et�es du mod�ele. Dans ce but, nous avons choisi de valider les gardes candidates
des op�erations [Led98] (cf. 6.2.2). Chaque op�eration correspond donc �a un th�eor�eme
�a prouver a�n de valider sa garde precondition(Etat,e ?) :

theorem Op Pre

8Etat ; e? : ENTREE j garde(Etat ; e?) � preOp

Ce th�eor�eme n�ecessite d'avoir exprim�e la garde candidate de chaque op�eration.
Suivant notre principe d'utilisation des formulaires, nous employons le champ \Pre
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Conditions" du formulaire d'une op�eration pour y �ecrire sa garde. Ainsi RoZ peut
g�en�erer un th�eor�eme de validation de garde pour chaque op�eration.

Consid�erons l'op�eration de base \ChangePrix" ("version" anglaise de l'op�eration
SESSIONModi�erPrix) g�en�er�ee pr�ec�edemment :

SESSIONChangePrix
�SESSION
newprix? : N

prix 0 = newprix?
titre 0 = titre ^ date 0 = date ^ heureDebut 0 = heureDebut
heureFin 0 = heureFin ^ type 0 = type ^ nbpres 0 = nbpres

Nous avions identi��e newprix? < 5000 comme pr�e-condition de SESSIONChan-
gePrix. Il su�t de l'�ecrire dans le champ \Pre Conditions" de \ChangePrix" pour
que RoZ puisse g�en�erer automatiquement le th�eor�eme servant �a la valider (Fig. 7.7) :

newprix? < 5000

Fig. 7.7: G�en�eration du th�eor�eme de validation de la garde de \ChangePrix"

7.3 Bilan

7.3.1 Conditions d'utilisation

RoZ utilise l'�editeur de diagrammes de classes de Rose et ses formulaires pour
faire le lien avec le monde des sp�eci�cations formelles. Il permet de g�en�erer des
sp�eci�cations Z correspondant aux concepts de classe, d'attribut, d'op�eration, d'as-
sociation binaire, d'h�eritage, d'agr�egation et de composition. Pour pouvoir g�en�erer
une sp�eci�cation Z compl�ete et syntaxiquement correcte, le diagramme de classes
doit contenir les informations suivantes :

{ chaque attribut doit être typ�e ;

{ chaque op�eration doit avoir au moins sa signature et
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{ les rôles des associations et leur cardinalit�e doivent être sp�eci��es.

Il faut aussi d�e�nir un �chier au format Latex contenant les types de attributs et
toute autre d�e�nition non incluse dans Rose. Les autres annotations (contraintes et
sp�eci�cations des op�erations) sont exprim�ees dans les formulaires standard de Rose
au format Latex de Z. RoZ tire avantage de la structure de ces formulaires pour
classi�er les annotations. Ainsi il exploite la structure des champs \Documentation"
pour mettre en oeuvre notre classi�cation des contraintes. Mais cette structure ne
correspondant pas exactement �a la classi�cation (les contraintes sur plusieurs attri-
buts n'ont pas de formulaire), nous avons dû l'adapter (Tab. 7.1). De plus, comme
RoZ ne supporte pas la traduction des associations n-aires et des classes associatives,
le support �a la classi�cation n'est pas total.

Contraintes restreignant Formulaire de

Un attribut d'un objet d'une classe attribut
Plusieurs attributs d'un objet d'une classe un des attributs (au choix)
Connexions mutuelles entre objets classe
d'une même classe
Connexions mutuelles entre objets association
d'une même association
L'intension d'une super-classe relation d'h�eritage
L'extension d'une super-classe et sous-classe
d'une sous-classe
Connexions entre objets d'une relation d'h�eritage super-classe
Connexions mutuelles entre objets mod�ele global
de di��erentes associations

Tab. 7.1: Formulaires supportant la classi�cation des contraintes

De fa�con identique �a l'expression des contraintes, les formulaires des op�erations
servent �a contenir leurs informations relatives :

{ champ \Arguments"
Il contient les param�etres d'entr�ees de l'op�eration. Le champ \Nom" contient
le nom des variables et le champs \Type" leur type.

{ champ \return type" ou \return class"
Il est utilis�e pour repr�esenter le type de la sortie de l'op�eration. Comme il ne
peut contenir qu'un seul type, toute op�eration Z g�en�er�ee ne peut avoir qu'une
seule variable de sortie.

{ champ \Semantics"
Il sert �a d�e�nir le type de l'op�eration. Il ne peut contenir que l'un des mots-cl�es
suivants :

{ intension operation pour une op�eration sur l'intension de la classe ;

{ extension operation pour une op�eration sur l'extension de la classe ;
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{ composed operation pour une op�eration compos�ee �a partir d'autres op�e-
rations ;

{ promotion operation pour une op�eration sur l'intension et l'extension de
la classe ;

{ sinon le champ \Semantics" contient explicitement la d�eclaration des
sch�emas acc�ed�es ou modi��es par l'op�eration.

{ champ \Post Conditions"
Il contient l'expression en Z de la post-condition de l'op�eration.

{ champ \Pre Conditions"
Il contient une garde identi��ee de l'op�eration.

Ces conditions d'utilisation sont n�ecessaires pour g�en�erer une sp�eci�cation for-
melle compl�ete. En e�et, toutes les informations ajout�ees servent �a remplir les \vi-
des" des squelettes de sp�eci�cations Z produits par traduction du mod�ele objet seul.
La structuration de ces informations grâce aux formulaires, au �chier de types ou
aux d�etails du mod�ele est utilis�ee par RoZ pour connâ�tre l'endroit o�u les int�egrer
dans les sp�eci�cations Z.

7.3.2 Points forts

La r�ealisation de l'outil RoZ nous a tout d'abord permis de pr�eciser nos proposi-
tions de traduction. Elle d�emontre que ces propositions sont su�samment d�etaill�ees
pour servir de base �a l'outil. En outre, elle a permis d'�etudier plus rapidement des
alternatives de traduction et de les tester.

Du point de vue de son utilisation, une importante caract�eristique de RoZ est que
tout le travail de mod�elisation (mod�eles et annotations) est r�ealis�e dans Rose pour
être aussi proche que possible de l'environnement de travail habituel. L'environne-
ment de mod�elisation est utilis�e comme d'habitude et des informations peuvent être
ajout�ees aux mod�eles lorsque c'est n�ecessaire. Il n'est donc a priori pas n�ecessaire
d'avoir une compr�ehension �ne de Z pour obtenir une sp�eci�cation Z compl�ete.

Mais le principal avantage de RoZ est qu'il r�ealise automatiquement des tâches
fastidieuses. Premi�erement, il g�en�ere des sp�eci�cations formelles �a partir d'un dia-
gramme annot�e. Deuxi�emement, il cr�ee les op�erations de base des classes. En�n il
produit des obligations de preuves. Cette automatisation limite les e�orts humains
pour �ecrire des sp�eci�cations pr�ecises et les v�eri�er.

De plus, RoZ o�re un guide m�ethodologique pour savoir o�u exprimer quel type
d'annotations. En particulier, il supporte la classi�cation des contraintes que nous
proposons. Ainsi chaque type de contraintes est �ecrite dans un formulaire sp�eci�que,
ce qui aide l'utilisateur �a savoir o�u exprimer les contraintes et comment annoter un
mod�ele.

En�n il est important d'avoir des �evolutions synchronis�ees des sp�eci�cations semi-
formelles et formelles. Notre outil permet de toujours avoir des versions �equivalentes
des sp�eci�cations UML et Z. Comme tout le travail de mod�elisation est fait dans
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l'environnement UML, une modi�cation de la sp�eci�cation s'e�ectue dans cet envi-
ronnement et la sp�eci�cation Z correspondante est g�en�er�ee �a nouveau. La coh�erence
du mod�ele et de ses contraintes peut être rev�eri��ee et corrig�ee si n�ecessaire.

La classi�cation des annotations et la synchronisation des versions des sp�eci�ca-
tions UML et Z facilitent les �evolutions des sp�eci�cations en fournissant un cadre
clair concernant le lieu o�u les changements doivent avoir lieu.

7.3.3 Points faibles

Bien que nous ayons tent�e de rendre l'outil RoZ le plus ind�ependant possible
des sp�eci�cations formelles, la convivialit�e de RoZ est encore limit�ee. Il est toujours
n�ecessaire de connâ�tre Z et nos principes de traduction. En e�et, tant que l'expres-
sion des contraintes s'e�ectue en Z, il faut avoir une id�ee de la forme des sch�emas
Z que les contraintes compl�etent. Par exemple, l'�ecriture d'une contrainte sur une
association n�ecessite de connâ�tre la traduction des rôles.

De plus, l'utilisation du style Latex n'aide pas �a l'�ecriture des annotations car ce
format est loin d'être intuitif. L'interface de RoZ doit donc �evoluer a�n de faciliter
l'expression des annotations. Il semble en particulier possible d'utiliser OCL pour
être plus proche des praticiens. OCL et Z �etant des formalismes proches, les anno-
tations �ecrites en OCL pourraient être traduites automatiquement en Z avant leur
int�egration dans les squelettes de sp�eci�cations.

Comme nous n'avons pas pu adapter les formulaires �a nos besoins, l'interface de
RoZ p�eche aussi par le fait que certaines informations telles que la d�e�nition des
types doivent être exprim�ees dans un �chier �a part. N�eanmoins il semble que les
versions plus r�ecentes de Rose laissent plus de libert�e quant �a la personnalisation
des interfaces et nous permettent ainsi de d�e�nir les formulaires que nous d�esirons.

En�n RoZ pâtit des limites th�eoriques de notre travail. Tout d'abord, nous ne
consid�erons actuellement que les contraintes statiques, excluant de ce fait toutes les
contraintes dynamiques. Ceci est induit par l'utilisation de Z qui a pour but d'expri-
mer des contraintes d'invariants. Pour que RoZ puisse aussi prendre en compte les
contraintes dynamiques, il faudrait �etudier la traduction des mod�eles semi-formels,
en particulier du mod�ele dynamique, dans d'autres langages formels plus appropri�es
tels que Lustre.

Les op�erations de base ne concernent actuellement que les classes. Leur g�en�eration
automatique pourrait aussi concerner d'autres concepts tels que les associations et
tenir compte des d�ependances entre les classes impos�ees par les cardinalit�es.

En�n RoZ g�en�ere actuellement des obligations de preuve, mais il ne fournit au-
cune aide pour les prouver. Le travail de preuve �a e�ectuer demeure donc important.
Simultan�ement �a la g�en�eration d'une obligation de preuve, il faudrait g�en�erer un
\sch�ema" de preuves correspondant qui indiquerait les �etapes �a suivre. C'est dans
ce sens que nous avons �etudi�e la validation des gardes des op�erations de base au
chapitre pr�ec�edent.

L'analyse des avantages et des inconv�enients de RoZ est, pour l'instant, issue de
notre exp�erience personnelle sur des exemples relativement simples. Il faut mainte-
nant exp�erimenter RoZ plus largement. C'est pourquoi nous le di�usons actuellement
sur Internet (http ://www-lsr.imag.fr/Les.Groupes/PFL/RoZ/index.html) avec un
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exemple et une documentation [Dup99].

7.4 Comparaison avec d'autres outils

La comparaison de RoZ avec d'autres outils porte sur sa fonctionnalit�e principale
c'est-�a-dire le couplage de notations semi-formelles et formelles. Nous ne tenons donc
pas compte des fonctionnalit�es annexes qui facilitent ou pr�eparent l'exploitation de
sp�eci�cations formelles.

Divers environnements couplant di��erents types de sp�eci�cations ont �et�e propo-
s�es. Certains se basent sur des m�eta-outils comme GraphTalk [Fre97, Ngu98]. Un
m�eta-outil est un outil destin�e �a construire d'autres outils. D'autres, comme le nôtre,
proposent d'�etendre des outils existants. En particulier, l'outil Rose a d�ej�a permis
de faire le lien entre UML et VDM++ [IFA] et UML et Z [Hea]. L'utilisation d'un
m�eta-outil permet de construire exactement l'environnement d�esir�e. Mais son d�e-
veloppement est beaucoup plus long que l'extension d'un environnement existant
et reste souvent au niveau de prototype. De plus, l'utilisation d'un environnement
"standard" permet de rester proche des habitudes de travail des concepteurs de SI.

Une autre comparaison peut être faite sur la fa�con de coupler les types de sp�e-
ci�cations. [Fre97] et [Hea] proposent des environnements de multi-mod�elisation
dans lesquels les di��erents types de sp�eci�cations sont disponibles dans le même
environnement de mod�elisation. On d�eveloppe donc en parall�ele les sp�eci�cations
semi-formelles et formelles. Dans cette approche, il est n�ecessaire de bien connâ�tre
les di��erents formalismes, en particulier pour pouvoir ajouter des contraintes aux
sp�eci�cations formelles. L'autre approche consiste �a g�en�erer automatiquement les
sp�eci�cations formelles dans un �chier. L'avantage est de disposer d'un �chier qui
peut être utilis�e par les outils des langages formels. C'est ce qui est propos�e dans
[FBLP97]. Mais cet article ne pr�ecise pas comment compl�eter les sp�eci�cations for-
melles du �chier. Notre proposition va plus loin en proposant d'e�ectuer tout le
travail de mod�elisation (mod�eles et contraintes) dans l'environnement standard gra-
phique d'UML. On ne voit alors des sp�eci�cations formelles que le strict minimum
n�ecessaire �a leur exploitation. Le niveau d'exploitation ult�erieure de la sp�eci�cation
formelle (preuves etc) obtenue d�epend alors du niveau de mâ�trise du langage for-
mel. En e�et, il n'est pas n�ecessaire de connâ�tre en d�etail le langage formel cible
pour produire une documentation enrichie de sp�eci�cations formelles. Par contre,
il faut une bonne mâ�trise des sp�eci�cations formelles pour e�ectuer la v�eri�cation
ult�erieure �a l'aide d'un outil d'aide �a la preuve de Z par exemple.

7.5 Conclusion

Ce chapitre pr�esente RoZ, un outil automatique pour la sp�eci�cation et illustre
son utilisation sur un exemple simple. RoZ a pour but d'am�eliorer la qualit�e des
syst�emes en ajoutant des pr�ecisions aux sp�eci�cations du syst�eme. Il exploite l'envi-
ronnement Rose pour faire cohabiter des notations UML et des annotations formelles
en Z : le diagramme de classes fournit la structure des sp�eci�cations Z alors que les
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annotations exprim�ees dans des formulaires ajoutent les d�etails. A partir d'un dia-
gramme annot�e, RoZ o�re les possibilit�es suivantes :

{ la g�en�eration automatique de sp�eci�cations formelles Z ;

{ la g�en�eration dans Rose de la sp�eci�cation des op�erations de base sur les
classes ;

{ la g�en�eration d'obligation de preuves pour valider les gardes des op�erations.
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Chapitre 8

Quel type de couplage, pour quels

b�en�e�ces potentiels ?

Ce chapitre pr�esente l'approche de couplage des notations d�evelopp�ee par l'�equipe
du Prof. Finkelstein �a University College London (Angleterre) [EEF+99] : les dif-
f�erentes sp�eci�cations sont d�evelopp�ees ind�ependamment, puis leur coh�erence est
v�eri��ee suivant des r�egles pr�e-d�e�nies. Dans le cadre de cette approche, nous avons
d�e�ni des r�egles de coh�erence entre des notations semi-formelles et Z qui nous per-
mettent d'�etablir la comparaison avec notre approche de traduction.

8.1 V�eri�cation de la coh�erence a posteriori par

m�eta-mod�elisation

8.1.1 Approche

L'approche pr�esent�ee dans [EEF+99] a pour but d'�etablir des liens de coh�erence
entre des documents qui ont �et�e d�evelopp�es ind�ependamment. En e�et, de nombreux
documents sont g�en�eralement �ecrits par di��erents acteurs tels que le concepteur du
syst�eme ou le futur utilisateur. Certains d'entre eux ont des "objets" communs qui
d�e�nissent des zones de recouvrement entre documents. Les contenus se recouvrant
donnent lieu �a des relations de coh�erence entre les documents ou leurs �el�ements.
Il faut donc assurer l'int�egrit�e des documents �a certains moments du processus de
d�eveloppement, en tol�erant dans le même temps des incoh�erences passag�eres.

L'approche que nous �etudions pour g�erer la coh�erence de sp�eci�cations contenues
dans des documents se base sur la d�e�nition de relations de coh�erence entre di��erents
types de documents et leur v�eri�cation (Fig. 8.1) :

1. La premi�ere �etape consiste �a identi�er les types de documents utilis�es dans le
processus de d�eveloppement.

2. La structure de chaque type de document est ensuite d�e�nie. Cela revient �a
sp�eci�er le m�eta-mod�ele des documents.

3. A partir de la structure des documents, il est possible d'exprimer des relations
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de coh�erence entre les concepts des di��erents documents. Ces relations sont
d�ecrites �a travers des r�egles de coh�erence, une r�egle sp�eci�ant une forme de
relation ou un fait qui doit être v�eri��e. Puis il est possible d'ex�ecuter les v�eri-
�cations de coh�erence d�e�nies �a partir des r�egles, de g�en�erer les liens entre les
documents ou d'identi�er les incoh�erences.

4. Lors de la quatri�eme �etape, les r�esultats de l'�etape pr�ec�edente sont visualis�es :
les liens de coh�erence cr�e�es compl�etent les documents et permettent de naviguer
entre leurs �el�ements communs ; sinon les incoh�erences sont noti��ees.

5. Apr�es avoir �etabli des liens de coh�erence pour un ensemble de documents, il
faut aussi g�erer les modi�cations �eventuelles des documents. Si un changement
se produit, les v�eri�cations de coh�erence doivent être e�ectu�ees �a nouveau. En
fait, les documents sont compar�es r�eguli�erement (toutes les x minutes ou apr�es
avoir re�cu une noti�cation de modi�cation) avec leur version ant�erieure. Leur
coh�erence est �a nouveau v�eri��ee et leurs liens sont recr�e�es.

Documents Sources

Définition

génération des liens

Vérification et 

Visualisation

Vue de la gestion
de cohérence

spécification des relations 
de cohérence et de 
l’univers des documents

Notification

incrémentales
mises-a-jour

liens de cohérence

présentation

événements

Fig. 8.1: Approche de gestion de coh�erence a posteriori [EEF+99]

8.1.2 Outil de support

L'approche propos�ee par [EEF+99] est support�ee par un outil qui g�ere la coh�e-
rence des documents grâce �a l'eXtensible Markup Language (XML [BPSM98]) et �a
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ses technologies associ�ees. XML est un langage de description de donn�ees qui est un
sous-ensemble du Standard Generalized Markup Language (SGML). XML permet
aux utilisateurs de d�e�nir les balises relatives au contenu de leurs documents. Il
maintient la s�eparation entre les d�etails de pr�esentation et la structure des donn�ees,
permettant ainsi l'int�egration de donn�ees �a partir de diverses sources. Il fournit un
ensemble de types d'�el�ements qui servent �a d�e�nir les types des documents appel�es
D�e�nitions de Type de Documents (DTDs). Une DTD contient la d�e�nition de la
syntaxe d'un document XML en pr�esentant les relations structurelles entre ses �el�e-
ments. La �gure 8.2 montre un document contenant un diagramme de classes UML
avec un fragment de sa repr�esentation en XML bas�ee sur UXF [SY98], une DTD pour
baliser UML. Les deux premi�eres lignes de la repr�esentation XML servent �a d�e�nir le
contexte du document c'est-�a-dire la nature du document (ici un document XML de
version 1.0) et le type de DTD utilis�e (ici "uml id.dtd"). Vient ensuite la description
du mod�ele dont le titre est "Conference Class Diagram". Ce mod�ele fait partie du
paquetage "Vue Soumission" qui est constitu�e d'un diagramme de classes. Entre les
balises "<ClassDiagram>" et "</ClassDiagram>", le diagramme est sp�eci��e. Ici
nous avons extrait �a titre d'exemples le d�eclaration de la classe "SOUMISSION", de
son attribut "titre" et de son association avec "CONFERENCE".

Fig. 8.2: Repr�esentation XML d'un mod�ele objet

XML et ses technologies associ�ees sont utilis�ees pour mettre en oeuvre l'approche
de gestion de coh�erence entre des documents. On consid�ere que les documents �a g�erer
sont fournis en XML, leur structure �etant alors d�e�nie dans des DTDs. Les r�egles de



144 CHAPITRE 8 Quel type de couplage, pour quels b�en�e�ces potentiels ?

coh�erence sont sp�eci��ees suivant la structure (i.e. le DTD) des documents �a g�erer.
Suivant ces r�egles, l'outil qui a �et�e d�evelopp�e permet de cr�eer les liens hypertextes
entre les �el�ements des di��erents documents : pour chaque r�egle de coh�erence, le
v�eri�cateur de coh�erence cr�ee un lien entre les �el�ements s'ils v�eri�ent la r�egle, sinon
un lien d'incoh�erence est g�en�er�e.

8.1.3 R�egles de coh�erence

Pour pouvoir cr�eer les liens entre les documents, le v�eri�cateur de coh�e-
rence se base sur un format pr�e-d�e�ni de r�egles. Elles doivent être de la forme
Source/Destination/Condition. Source et Destination repr�esentent les �el�ements po-
tentiels �a lier et Condition d�ecrit la condition �a v�eri�er pour cr�eer un lien entre les
�el�ements source et cible. Suivant ce format, la r�egle "pour toute classe, il doit exister
un sch�ema Z de même nom dans un document Z" a pour source les classes des di��e-
rents documents contenant des diagrammes de classes. Les destinations potentielles
sont les sch�emas Z des documents Z. Une classe et un sch�ema sont li�es s'ils ont le
même nom (condition).

De plus, le v�eri�cateur de coh�erence d�e�nit trois types de r�egles de coh�erence :
CT, CF et IF. Le premier argument (C ou I) d�etermine si deux �el�ements sont li�es
parce qu'ils sont respectivement dans un �etat coh�erent ou incoh�erent. I sert en fait
�a exprimer les r�egles n�egatives du type "toute super-classe d'une classe C ne peut
pas être sous-classe de C dans un autre mod�ele". Dans le cas d'une r�egle de ce type,
il existe une incoh�erence si la forme a�rmative de la r�egle est v�eri��ee. Le second
argument (T ou F) pr�ecise si la r�egle de coh�erence est obligatoire ou non. Si la
valeur est T, chaque �el�ement source doit correspondre �a un �el�ement cible sinon il
existe une incoh�erence. Si la valeur est F, s'il existe une destination correspondant
�a l'�el�ement source, un lien est cr�e�e entre la source et la destination ; sinon (s'il n'y
a pas de destination), cela ne signi�e pas forc�ement qu'il y a une incoh�erence. Cela
permet de pr�eciser que la v�eri�cation d'une r�egle n'est pas obligatoire pour tol�erer,
par exemple, des incoh�erences momentan�ees.

Par la suite, nous d�e�nissons nos r�egles de coh�erence pour qu'elles puissent être
int�egr�ees dans le v�eri�cateur de coh�erence c'est-�a-dire en nous basant sur le format
Source/Destination/Condition. N�eanmoins nous ne pr�ecisons pas le type de chaque
r�egle qui d�epend de l'�etape du processus de d�eveloppement dans lequel nous nous
trouvons.

8.2 R�egles de coh�erence entre le mod�ele objet et

Z

Cette section pr�esente les r�egles pour v�eri�er la coh�erence entre des notations
semi-formelles objet et Z. Deux ensembles de r�egles sont d�e�nis : le premier d�e-
crit des recouvrements entre les documents alors que le deuxi�eme correspond �a nos
propositions de traduction du chapitre 5. Nous ne donnons ici que les r�egles de re-
couvrement concernant le mod�ele objet. D'autres r�egles traitant d'autres mod�eles
semi-formels dont le mod�ele dynamique, sont �enum�er�ees dans l'annexe D.
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8.2.1 Structure des sp�eci�cations

Les r�egles de coh�erence sont d�ecrites suivant la structure des documents conte-
nant des sp�eci�cations semi-formelles et formelles. Le v�eri�cateur de coh�erence uti-
lisant les DTDs de XML pour d�e�nir la structure des documents, nous devons em-
ployer une DTD pour chacune des notations de notre travail.

Pour le mod�ele objet, nous utilisons la DTD existante pour le diagramme de
classes d'UML d�e�ni dans UXF [SY98]. Pour Z, nous avons dû cr�eer notre propre
DTD en nous basant sur le Z Interchange Format d�e�ni dans le standard de
Z (ZIF [Z95]). Le ZIF est un langage �a balises bas�e sur SGML qui sp�eci�e les balises
pour les plus hauts niveau de la hi�erarchie de la syntaxe Z. Pour pouvoir l'utiliser
avec le v�eri�cateur de coh�erence, il a �et�e adapt�e �a XML et compl�et�e a�n de d�ecrire
des d�etails de plus bas niveau de structuration d'une sp�eci�cation Z. Ces DTDs
complets sont pr�esent�es dans l'annexe D.

8.2.2 R�egles de recouvrement

Nous appelons r�egles de recouvrement les r�egles qui d�e�nissent des �el�ements
communs entre des documents contenant des sp�eci�cations semi-formelles et Z. Pour
chaque concept d'un mod�ele, nous essayons d'identi�er le ou les �el�ements qui lui
correspondent dans la notation cible. Le but recherch�e est ici de donner une id�ee
�a l'utilisateur des �el�ements qui pourraient être communs. C'est ensuite �a lui de
d�ecider si deux �el�ements sont vraiment coh�erents ou non. L'�ecriture des r�egles de
recouvrement n'a donc pas pour but de rechercher dans la sp�eci�cation destination
l'expression de toutes les particularit�es d'un concept, mais de donner des pistes sur
les �el�ements qui ont de fortes probabilit�es d'être li�es.

Comme toute r�egle a un sens (de la source vers la destination), nous identi�ons
des r�egles de recouvrement allant des sp�eci�cations semi-formelles vers Z et des
sp�eci�cations Z vers le semi-formel.

Du mod�ele objet vers Z

Comme pour les propositions de traduction du chapitre 5, nous d�e�nissons des
r�egles de recouvrement pour les principaux concepts du mod�ele objet (classe, attri-
but, op�eration, association et h�eritage).

De mani�ere intuitive, le concept de classes est proche de celui de sch�ema Z.
La r�egle de recouvrement pour les classes sp�eci�e donc que toute classe doit corres-
pondre �a un sch�ema de même nom. L'expression de cette r�egle pour le v�eri�cateur de
coh�erence doit sp�eci�er sa source, sa destination et sa condition. La source est issue
d'un document contenant des ensembles de mod�eles, les paquetages ((all,package))
pour lesquels nous examinons tous les diagrammes de classes ((all,classdiagram)).
Parmi ces diagrammes, nous �etudions toutes les classes ((all,class)). Suivant le même
principe d'acc�es aux �el�ements d'un document, la destination est sp�eci��ee en consi-
d�erant tous les sch�emas de tous les paragraphes �ecrits en Z, de toutes les sections du
document. Pour chaque couple (classe,sch�ema), les noms de la classe et du sch�ema
sont compar�es (class.name=schema.name). De plus, le sch�ema Z correspondant �a
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une classe doit être un sch�ema d'�etat et non un sch�ema d'op�eration (schema .pur-
pose = state). Si un couple (classe,sch�ema) v�eri�e ces deux conditions, le sch�ema et
la classe sont li�es par un lien de coh�erence.

R�egle de coh�erence 1 : Classe
Pour toute classe d'un mod�ele objet, il doit exister un sch�ema Z de même nom dans
le document Z.
Source: (all,package) ;(all,classDiagram) ;(all,class)
Destination : (all,section) ;(all,Zparas) ;(all,schema)
Condition : class.name=schema.name and schema .purpose = state

Si une classe correspond �a un sch�ema Z, l'�equivalent Z d'un attribut est une va-
riable. La source de la r�egle de recouvrement pour les attributs est donc l'ensemble
des attributs des classes alors que la destination est l'ensemble des variables des sch�e-
mas. Pour faire le lien entre un attribut et une variable, il faut non seulement qu'ils
aient le même nom, mais aussi que la classe et le sch�ema auxquels ils appartiennent
aient aussi le même nom.

R�egle de coh�erence 2 : Attribut
Pour tout attribut d'une classe d'un mod�ele objet, il doit exister une variable de
même nom dans le sch�ema Z correspondant �a la classe.
Source: (all,package) ;(all,classDiagram) ;(all,class) ;(all,attribute)
Destination : (all,section) ;(all,Zparas) ;(all,schema)(all,variable)
Condition : variable.name=attribute.name and
ancestror(class).name=ancestror(schema).name and schema.purpose = state

Bien que le principe d'encapsulation d'op�eration n'existe pas en Z, un sch�ema
d'op�eration correspond au concept d'op�eration du mod�ele objet. Ainsi toute op�era-
tion doit être li�ee �a un sch�ema d'op�eration dans la sp�eci�cation Z.

R�egle de coh�erence 3 : Op�eration
Pour toute op�eration d'une classe d'un mod�ele objet, il doit exister un sch�ema
d'op�eration de même nom dans le document Z.
Source: (all,package) ;(all,classDiagram) ;(all,class) ;(all,method)
Destination : (all,section) ;(all,Zparas) ;(all,schema)
Condition : method.name=schema.name and schema.purpose=operation

Le concept d'association du mod�ele objet ne trouve pas d'�equivalence directe
en Z. En fait, plusieurs concepts de Z nous semblent pouvoir l'exprimer : il peut
être repr�esent�e par un sch�ema, un produit cart�esien, une relation ou une fonction.
La destination de la r�egle de recouvrement peut donc être soit un sch�ema, soit une
variable de sch�ema de type produit cart�esien, relation ou fonction. Si l'association est
d�ecrite dans un sch�ema Z, ils doivent avoir le même nom. Si l'association correspond
�a une variable, cette variable doit d�e�nir un produit cart�esien, une relation ou une
fonction.
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Pour des raisons de simplicit�e, la r�egle ne pr�ecise pas que les types li�es par ces
relations doivent avoir le même nom que les classes li�ees par l'association. De même,
nous ne cherchons pas dans une sp�eci�cation Z les particularit�es d'une agr�egation
ou d'une composition en la traitant comme une association simple.

R�egle de coh�erence 4 : Association/Agr�egation/Composition
Pour toute association (ou agr�egation ou composition) d'un mod�ele objet, il doit
exister un sch�ema Z, une relation, une fonction ou un produit cart�esien de même
nom dans le document Z.
Source: (all,package) ;(all,classDiagram) ;(all,class) ;(all,association)
Destination : (all,section) ;(all,Zparas) ;(all,schema)
Condition : association.name=schema.name
OR
Destination : (all,section) ;(all,Zparas) ;(all,schema) ;(all,variable)
Condition : association.name = variable.name and
(variable.(all,rel).kind='fct' or variable(all,rel).kind='relation' or va-
riable(all,rel).kind='cartesianproduct'))

La r�egle de recouvrement pour les associations est assez impr�ecise. Elle montre
d�ej�a les limites entre la volont�e d'exprimer de fa�con simple des liens entre sp�eci�ca-
tions et le besoin de pr�ecision qui assure que les �el�ements li�es sont bien coh�erents.

Pour l'h�eritage, il est di�cile de trouver des concepts �equivalents en Z. La seule
notion qui poss�ede des similarit�es en Z est l'inclusion de sch�ema. Pour ne pas entrer
dans la complexit�e de repr�esentation de l'h�eritage en Z, nous nous contentons de
faire correspondre �a l'h�eritage l'inclusion de sch�ema, même si celle-ci ne repr�esente
que l'h�eritage d'attributs. La source de la r�egle est donc l'ensemble des relations
d'h�eritage des diagrammes de classes. Dans le DTD d'UML, l'h�eritage s'exprime en
d�e�nissant dans une classe sa super-classe (all,Generalization). La destination de la
r�egle est l'ensemble des sch�emas inclus ((all, formals)) dans les sch�emas des sp�eci-
�cations Z. La condition sp�eci�e qu'une sous-classe (c'est-�a-dire l'�el�ement �a partir
duquel part la relation de g�en�eralisation (ancestror(class)) et le sch�ema incluant un
autre sch�ema ont des noms identiques et que le nom de la super-classe (Generaliza-
tion.from) est le même que celui du sch�ema inclus (formals.name).

R�egle de coh�erence 5 : H�eritage
Pour toute sous-classe d'un mod�ele objet, il doit exister un sch�ema Z de même nom
incluant un sch�ema correspondant �a la super-classe.
Source: (all,package) ;(all,classDiagram) ;(all,class) ;(all,Generalization)
Destination : (all,section) ;(all,Zparas) ;(all,schema) ;(all,formals)
Condition : ancestror(class).name=ancestror(schema).name and
Generalization.from=formals.name

La r�egle de recouvrement pour l'h�eritage met en �evidence que s'il n'existe pas
de concepts proche de celui consid�er�e, la r�egle peut se limiter �a chercher dans le
document destination une repr�esentation tr�es partielle.
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De Z vers le mod�ele objet

Les r�egles de recouvrement de Z vers le mod�ele objet sont sym�etriques �a celles
allant de mod�ele objet vers Z. Nous �etudions donc les concepts que nous avons
�evoqu�es pr�ec�edemment (sch�ema, inclusion de sch�ema, produit cart�esien, relation et
fonction).

Lors de la d�e�nition des r�egles allant du mod�ele objet vers Z, nous avons trait�e
di��eremment les sch�emas d'�etat et les sch�emas d'op�erations. Nous retrouvons cette
distinction puisque le type du sch�ema in
ue sur le concept du mod�ele objet cor-
respondant. Si un sch�ema est d'�etat, il peut correspondre �a une classe alors que
s'il est d'op�eration, il existe une op�eration �equivalente dans le mod�ele objet et un
�ev�enement, une action dans le mod�ele dynamique. Il est donc n�ecessaire de �ltrer la
source de la r�egle pour savoir si un sch�ema est d'�etat ou d'op�eration. Nous �etendons
le format Source/Destination/Condition pour exprimer une condition sur la source.
Par exemple, la r�egle concernant les sch�emas d'�etats n'a de sens que si les sch�emas
examin�es sont des sch�emas d'�etat. Sinon la r�egle ne s'applique pas.

R�egle de coh�erence 6 : Schema d'�etat
Pour tout sch�ema d'�etat, il peut exister une classe de même nom dans le mod�ele
objet.
Source: (all,section) ;(all,Zparas) ;(all,schema)
Filtre :schema.purpose='data type'
Destination : (all,package) ;(all,classDiagram) ;(all,class)
Condition : schema.name=class.name

La r�egle pour les sch�emas d'op�eration a aussi la particularit�e de n�ecessiter des
op�erateurs entre les destinations. Un sch�ema d'op�eration correspond �a la fois �a une
op�eration du mod�ele objet et �a un autre concept dans le mod�ele dynamique. Cela re-
vient �a faire la conjonction de deux r�egles de recouvrement ayant les mêmes sources,
mais des destinations et des conditions di��erentes.

De plus, dans le mod�ele dynamique, les concepts d'�ev�enement ou d'action peuvent
correspondre �a un sch�ema d'op�eration. La destination de la r�egle peut donc varier :
les destinations potentielles sont li�ees par des OU.
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R�egle de coh�erence 7 : Sch�ema d'op�eration
Pour tout sch�ema Z d'op�eration, il peut exister une op�eration de même nom dans
le mod�ele objet et un �ev�enement ou une action dans le mod�ele dynamique.
Source: (all,section) ;(all,Zparas) ;(all,schema)
Filtre :schema.purpose='operation'
Destination : (all,package) ;(all,classDiagram) ;(all,class) ;(all,method)
Condition : schema.name=method.name
AND
Destination : (all,package) ;(all,stateDiagram) ;(all,event)
Condition : event.name= schema.name
OR
Destination : (all,package) ;(all,stateDiagram) ;(all,action)
Condition : action.name= schema.name

Dans la section pr�ec�edente, nous avons parl�e des concepts de produit cart�esien,
de relation et de fonction pour �evoquer la notion d'association du mod�ele objet. Ces
concepts doivent donc correspondre �a une association dans un mod�ele objet.

R�egle de coh�erence 8 : Relation/Produit cart�esien
Pour toute relation ou pour tout produit cart�esien, il doit exister une association
de même nom dans le mod�ele objet.
Source: (all,section) ;(all,Zparas) ;(all,schema) ;(all,variable)
Destination : (all,package) ;(all,classDiagram) ;(all,class) ;(all,association)
Condition : variable.name=association.name and
(variable.(all ;rel).kind='relation' or
variable.(all,rel).kind='cartesianproduct')

De plus, une fonction ayant un sens, elle peut aussi correspondre �a un rôle d'une
association.

R�egle de coh�erence 9 : Fonction
Pour toute fonction, il doit exister une association ou un rôle de même nom dans le
mod�ele objet.
Source: (all,section) ;(all,Zparas) ;(all,schema) ;(all,variable)
Destination : (all,package) ;(all,classDiagram) ;(all,class) ;(all,association)
Condition : (variable.name=association.name or
variable.name=association.(all,role).name)
and variable.(all,rel).kind='function'

Le dernier concept Z que nous �etudions est l'inclusion de sch�ema. Toute inclusion
de sch�ema d'une sp�eci�cation Z peut correspondre �a une relation d'h�eritage du
mod�ele objet.
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R�egle de coh�erence 10 : Inclusion de sch�ema
Pour tout sch�ema B incluant un sch�ema A, il doit exister une classe B h�eritant
d'une classe A dans le mod�ele objet.
Source: (all,section) ;(all,Zparas) ;(all,schema) ;(all,formals)
Destination : (all,package) ;(all,classDiagram) ;(all,class) ;(all,Generalization)
Condition : ancestror(schema).name=ancestror(class).name and
formals.name=Generalization.from

Conclusion sur les r�egles de recouvrement

La d�e�nition des r�egles de recouvrement laisse une totale libert�e �a celui qui les
�ecrit : c'est lui qui d�ecide de leur pertinence et de la con�ance qui peut leur être
accord�ee. Les liens de coh�erence ou d'incoh�erence ne sont qu'une aide de d�epart pour
�etudier de mani�ere approfondie les relations entre divers documents. Ils doivent servir
�a mettre en �evidence des concepts qui semblent communs ou des incoh�erences poten-
tielles a�n de provoquer un dialogue entre les di��erents protagonistes. Les discussions
servent �a mieux comprendre les documents et �a en lever d'�eventuelles ambigu��t�es.
Tout ce processus favorise l'intervention des utilisateurs et d�epend fortement d'eux.

La coh�erence entre deux documents d�epend fortement de la vision du concep-
teur si bien qu'il est parfois di�cile de connâ�tre la nature de cette coh�erence. Le
probl�eme vient du fait que le notion de recouvrement n'est pas clairement d�e�nie.
Si les concepts des di��erents types de documents sont proches, la relation de coh�e-
rence �a d�e�nir est naturelle. Sinon faut-il choisir parmi les solutions possibles (cf.
association), ne faire une correspondance que partielle (cf. h�eritage), �ecrire une r�egle
totalement subjective ou ne pas �ecrire de r�egle du tout ?

Dans ce travail, nous sommes partie du principe qu'une r�egle de recouvrement
pouvait exprimer les di��erents choix de traduction possibles en assouplissant l'ex-
pression des traductions pour permettre une �ecriture ais�ee des r�egles. Mais jus-
qu'�a quel degr�e l'assouplissement des traductions garantit-il la coh�erence entre les
concepts et peut-on r�eellement couvrir toutes les traductions possibles ? Il est donc
tr�es di�cile de savoir si une r�egle de recouvrement d�ecrit r�eellement une relation de
coh�erence et de quelle coh�erence il s'agit.

Les r�egles de recouvrement font de la s�emantique statique entre les di��erentes
sp�eci�cations. Pour des sp�eci�cations orthogonales telles que les mod�eles statique
et dynamique, o�u les correspondances sont peu nombreuses, elles sont su�santes
pour �etablir une certaine coh�erence. Par contre pour des sp�eci�cations compl�emen-
taires c'est-�a-dire des vues repr�esentant les mêmes aspects d'un syst�eme avec des
formalismes di��erents, elles ne sont pas assez pr�ecises pour garantir une coh�erence
su�sante.

8.2.3 R�egles de traduction

Une autre fa�con d'exprimer la coh�erence entre des sp�eci�cations est de d�e�nir
des r�egles de traduction. Une r�egle de traduction doit correspondre �a une �equi-
valence s�emantique entre les concepts des notations. Dans le contexte de la v�e-
ri�cation de coh�erence a posteriori, elle sert �a v�eri�er si des sp�eci�cations d�eve-
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lopp�ees ind�ependamment, ont suivi le processus de traduction. Nous d�ecrivons ici
nos propositions de traduction du mod�ele objet vers Z sous la forme du format
Source/Destination/Condition.

Du mod�ele objet vers Z

Suivant notre r�egle de traduction 1, une classe correspond en Z �a deux sch�emas
d'�etat : le premier ayant le même nom que la classe et le second ayant pour variable
l'ensemble (schema.(all,variable).(all,type).set = 'fset') des �el�ements de la classe.
Pour une classe source, il existe donc deux sch�emas destinations (r�egle 11).

R�egle de coh�erence 11 : Classe
Chaque classe \CCC" donne lieu �a :

{ un sch�ema-type de nom CCC contenant la d�eclaration des attributs,

{ un sch�ema CccExt d�e�nissant l'ensemble des objets de la classe Il com-
prend une seule variable Ccc d�e�nissant l'ensemble des objets existants (Ccc :F
CCC).

Source: (all,package) ;(all,classDiagram) ;(all,class)
Destination : (all,section) ;(all,Zparas) ;(all,schema)
Condition : class.name=schema.name and schema.purpose = 'state'
AND
Destination : (all,section) ;(all,Zparas) ;(all,schema)
Condition : class.name-'Ext' = schema.name and schema.purpose = 'state' and
schema.(all,variable).(all,type).set='fset' and
schema.(all,variable).(all,type).name=class.name

Nous ne d�etaillons pas ici l'expression des r�egles pour les attributs et les op�era-
tions car elle n'illustre aucun cas particulier, ni aucune originalit�e par rapport aux
autres r�egles.

La r�egle de traduction des associations (r�egle 12) est divis�ee en deux parties
a�n de la rendre plus lisible. La premi�ere partie repr�esente l'association dans son
ensemble alors que la deuxi�eme se concentre sur l'expression de ses rôles. Comme une
classe, une association est d�ecrite dans deux sch�emas Z d�ecrivant son intension et son
extension. La premi�ere r�egle de traduction est donc similaire �a celle pour les classes :
elle distingue deux destinations correspondant aux deux sens d'une association.

De plus, elle pr�ecise que les variables du sch�ema d'intension correspondent aux
classes li�ees par l'association. Dans la DTD d�ecrivant les diagrammes de classes,
les associations sont l'un des �el�ements des classes. Pour toute association, il faut
ensuite d�e�nir quelle est sa classe cible. Dans la DTD, il y a donc une classe source
�a partir de laquelle l'association est d�e�nie et une classe cible qui est un attribut
de l'association. Pour acc�eder aux classes li�ees par une association, il faut acc�eder
d'une part �a sa classe source (ancestror(class).name) et d'autre part �a sa classe cible
(association.peer).
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R�egle de coh�erence 12 : Association
Chaque association \A" entre les classes 00CCC1; ::;CCC 00

n
donne lieu �a :

{ un sch�ema Z ARel d�ecrivant les liens entre les objets potentiels
Pour chaque classe CCCi impliqu�ee dans l'association, il existe une variable
ccci de type CCCi (ccci : CCCi).

{ un sch�ema Z ARelExt d�e�nissant l'extension de l'association.

Source: (all,classDiagram) ;(all,class) ;(all,association)
Destination : (all,section) ;(all,Zparas) ;(all,schema)
Condition : association.name-'Rel'=schema.name and
schema.(all,variable).name =ancestror(class).name and
schema.(all,variable).name = association.peer AND
Destination : (all,section) ;(all,Zparas) ;(all,schema)
Condition : association.name-'RelExt' = schema.name and schema.purpose = 's-
tate'

Les rôles d'une association sont d�ecrits en Z �a la fois par la d�e�nition de fonctions
et par des pr�edicats sp�eci�ant leur cardinalit�e minimale et leur r�eciprocit�e. L'expres-
sion en Z des cardinalit�es minimales et de la r�eciprocit�e des fonctions n�ecessite de
d�etailler la structure d'une sp�eci�cation Z a�n de d�ecrire toutes les formes possibles
de pr�edicats. Cela revient �a �ecrire au niveau de la DTD de Z sa grammaire. Compte-
tenu du niveau de d�etail demand�e, nous nous contentons d'exprimer la cardinalit�e
maximale des rôles.

Les rôles illustrent bien les limites d'une v�eri�cation bas�ee sur la structure des
documents et sur des r�egles de coh�erence. En e�et, la pr�ecision des propositions de
traduction n�ecessite �a la fois des structures de documents tr�es d�etaill�ees et l'expres-
sion de conditions complexes.

Ces limites se retrouvent dans le cas de l'h�eritage. Bien qu'il n'existe a priori
pas d'obstacle th�eorique �a l'�ecriture de la r�egle de traduction concernant l'h�eritage,
elle n�ecessite une pr�ecision tr�es approfondie des DTD d�ecrivant les structures des
mod�eles et un niveau de d�etail qui la rendrait illisible. Sa complexit�e nous am�ene �a
ne pas la d�ecrire sous forme de Source/Destination/Condition.

Conclusion sur les r�egles de traduction

Les r�egles de traduction sont des r�egles de coh�erence qui d�ecrivent une �equivalence
s�emantique entre les concepts des notations utilis�ees. La coh�erence est donc d�e�nie
comme �etant la vision de l'�equivalence s�emantique du concepteur. Elles doivent être
pr�ecises a�n de garantir cette �equivalence et d'assurer un haut niveau de con�ance
dans les liens de coh�erence cr�e�es.

Mais l'�equivalence s�emantique n'est r�ealisable que pour des sp�eci�cations com-
pl�ementaires pour lesquels les langages utilis�es sont proches. Dans ce cas, la pr�ecision
des r�egles les rend plus di�ciles et parfois même presque impossibles �a �ecrire dans
le cadre Source/Destination/Condition. Le degr�e de complexit�e demand�e peut d�e-
courager plus d'un conecpteur.



8.3 Comparaison des approches 153

R�egle de coh�erence 13 : Rôle
Chaque rôle \R" de l'association allant des classes \CCC1; :::;CCCn" vers une
classe \CCCb" donne lieu �a une fonction R. Les cardinalit�es sont sp�eci��ees de la
fa�con suivante :

{ la cardinalit�e minimale s'exprime par des pr�edicats dans ARelExt.

Si la cardinalit�e minimale est 1, alors on ajoute un pr�edicat qui pr�ecise que
tout nuplet dont les �el�ements sont de type (CCC1; :::;CCCn), il existe un
�el�ement de type CCCb . Si le rôle est monovalu�e, le pr�edicat est de la forme :
8 c1 : Ccc1 ;:::; cn : Cccn � 9 cb : Cccb � cb = R(c1; :::; cn)

Si le rôle est multi-valu�e, le pr�edicat est de la forme :
8 c1 : Ccc1 ;:::; cn : Cccn � 9 cb : Cccb � cb 2 R(c1; :::; cn)

{ la cardinalit�e maximale s'exprime par les fonctions repr�esentant les rôles.

Si la cardinalit�e maximale de \R" est �egale �a 1, R : CCC1 � :::� CCCn 7!
CCCb . Sinon (cardinalit�e maximale sup�erieure �a 1) R : CCC1� :::�CCCn

7! F CCCb.

Source: (all,package) ;(all,classDiagram) ;(all,class) ;(all,association) ;(all,role)
Destination : (all,section) ;(all,Zparas) ;(all,schema) ;(all,variable)
Condition : ancestror(association).name-'Rel'=ancestror(schema).name and
role.name=variable.name and
variable ;(all,source).name=role ;(all,source).name and
variable ;(all,des).name=role ;(all,des).name and variable ;(all,rel)='parfct'

De plus, chaque r�egle de traduction n'est que l'une des solutions envisageables
pour traduire un concept. Dans une approche de d�eveloppement des sp�eci�cations
ind�ependamment, elle peut seulement servir �a v�eri�er que ce d�eveloppement a suivi
une approche de traduction donn�ee. En e�et, il parâ�t peu probable qu'a priori
les sp�eci�cations v�eri�ent des r�egles de traduction �a moins que celles-ci n'aient �et�e
impos�ees d�es le d�ebut du d�eveloppement.

8.3 Comparaison des approches

8.3.1 Comparaison des r�egles

Les r�egles de recouvrement et de traduction d�e�nissent toutes les deux des r�egles
de coh�erence entre di��erentes sp�eci�cations puisqu'elles expriment des liens entre
ces sp�eci�cations. Tout d�epend du type de coh�erence souhait�ee �a savoir une coh�e-
rence forte garantissant une certaine �equivalence s�emantique ou une coh�erence plus
restreinte mettant simplement en �evidence les points communs des sp�eci�cations.

Les r�egles de traduction n�ecessitent d'avoir des s�emantiques identiques entre
deux sp�eci�cations, leur garantissant ainsi une �equivalence forte. Elles doivent ainsi
être pr�ecises même si cela impose qu'elles soient contraignantes. Les contraintes se
justi�ent par le fait qu'une fois l'�equivalence entre deux sp�eci�cations �etablie, il est
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possible d'utiliser indi��eremment l'une ou l'autre puisque tout raisonnement ou toute
v�eri�cation e�ectu�e sur l'une d'elles est valide pour l'autre. Chaque concepteur peut
choisir de travailler avec le formalisme qui lui convient le mieux en sachant qu'une
repr�esentation quasiment �equivalente est disponible pour un autre concepteur.

N�eanmoins les r�egles de traduction ne d�ecrivent qu'une fa�con de d�eriver un for-
malisme dans un autre et d'autres r�egles expriment aussi la même �equivalence s�e-
mantique. Elles re
�etent la vision de l'�equivalence s�emantique de leur concepteur si
bien qu'il est di�cile de les utiliser a posteriori pour v�eri�er si deux sp�eci�cations
sont identiques. En�n leur pr�ecision les rend di�cilement exprimables dans l'outil
de v�eri�cation de coh�erence bas�e sur les r�egles Source/Destination/Condition.

Les r�egles de recouvrement identi�ent des �el�ements communs entre deux sp�eci�-
cations. Elles sont moins contraignantes que les r�egles de traduction puisqu'elles ne se
limitent pas �a une seule fa�con d'interpr�eter un formalisme. Elles peuvent consid�erer
les diverses mani�eres de lier deux �el�ements.

Mais en gagnant de la libert�e pour exprimer des liens de coh�erence, elles perdent
en pr�ecision. Il est di�cile de savoir quand une r�egle de recouvrement d�e�nit vraiment
une relation de coh�erence et ce que coh�erence signi�e.

Compte tenu de leurs caract�eristiques respectives, on peut dire que les r�egles
de recouvrement et celles de traduction ne s'appliquent pas dans le même cadre :
les r�egles de recouvrement conviennent pour la gestion de la coh�erence entre des
sp�eci�cations orthogonales alors que les r�egles de traduction sont bien adapt�ees pour
v�eri�er la coh�erence entre des sp�eci�cations compl�ementaires.

8.3.2 Comparaison des d�emarches

Bien que les r�egles de recouvrement et de traduction aient des caract�eristiques in-
trins�eques qui induisent des avantages et des inconv�enients, leurs b�en�e�ces potentiels
d�ependent aussi de leur utilisation.

Dans notre travail, nous avons vu comment les propositions de traduction
peuvent être utilis�ees dans le cadre de deux approches. Elles peuvent servir soit
�a g�en�erer des sp�eci�cations formelles, soit �a v�eri�er la coh�erence de sp�eci-
�cations a posteriori par m�eta-mod�elisation.

Compte tenu de leur pr�ecision et de leur aspect contraignant, il nous semble
qu'elles ne sont pas adapt�ees �a une approche bas�ee sur la v�eri�cation de r�egles a
posteriori par m�eta-mod�elisation.

Elles correspondent mieux �a une approche g�en�erative c'est-�a-dire �a une approche
qui utilise des r�egles de traduction pour produire �a partir d'une sp�eci�cation une
autre sp�eci�cation dans un formalisme di��erent. Dans le contexte de la g�en�eration
d'une sp�eci�cation formelle, cette approche peut alors avoir deux buts : la v�eri�cation
de propri�et�es ou la v�eri�cation de la coh�erence a posteriori.

Une approche g�en�erative permet de produire de mani�ere quasi automatique une
sp�eci�cation �a partir d'une autre. C'est le principe que nous employons pour d�eve-
lopper une sp�eci�cation formelle Z �a partir de mod�eles semi-formels. Dans le cadre
du couplage de sp�eci�cations semi-formelles et formelles, il a pour avantage d'aider le
concepteur dans la di�cile tâche de l'�ecriture de sp�eci�cations formelles. Les sp�eci�-
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cations ainsi produites sont des vues �equivalentes qui sont utilis�ees pour leurs avan-
tages respectifs. Les sp�eci�cations semi-formelles sont relativement faciles �a �ecrire
et o�rent un bon vecteur de communication alors que la pr�ecision des sp�eci�cations
formelles sert �a raisonner sur les mod�eles. L'�equivalence s�emantique entre les deux
types de sp�eci�cations assure que tout ce qui est valide pour l'un des mod�eles est
valide aussi pour l'autre.

L'approche g�en�erative peut aussi servir �a v�eri�er la coh�erence a posteriori : les
di��erentes sp�eci�cations sont d�evelopp�ees en parall�ele puis traduites dans un langage
commun. Une fois qu'elles sont exprim�ees dans le même formalisme, elles peuvent
être compar�ees ais�ement pour �etablir leur coh�erence. On peut par exemple d�etermi-
ner si une sp�eci�cation est un ra�nement d'une autre.

N�eanmoins il n'est pas toujours ais�e de conserver l'�equivalence s�emantique. La
traduction n�ecessite de coupler des formalismes su�samment proches pour pouvoir
exprimer les concepts de l'un dans l'autre. Cela implique qu'il peut être n�ecessaire
d'utiliser plusieurs langages formels cibles ou de n'e�ectuer qu'une traduction par-
tielle qui serait su�sante pour v�eri�er les propri�et�es voulues.

De plus, si on veut utiliser cette d�emarche pour v�eri�er la coh�erence a posteriori,
il faut d�evelopper des r�egles de traduction de chacun des langages de sp�eci�cations
utilis�es en un langage commun. Le travail demand�e est alors consid�erable même s'il
parâ�t n�ecessaire pour �etablir de fa�con plus automatique de r�eels liens de coh�erence.
Aussi l'approche g�en�erative ne nous semble pas la plus adapt�ee dans le cadre de la
v�eri�cation de coh�erence a posteriori qui n�ecessite et doit encourager des discussions
entre les interlocuteurs quelle que soit l'approche choisie.

Les r�egles de recouvrement n'ont de sens que dans le cadre d'une v�eri�ca-
tion de la coh�erence a posteriori. Chaque concepteur d�eveloppe ses sp�eci�cations
dans son formalisme pr�ef�er�e et on essaie ensuite d'�etablir des liens de coh�erence avec
les sp�eci�cations des autres concepteurs. Cette approche laisse une grande libert�e
aux concepteurs qui choisissent leur formalisme et leur m�ethode de d�eveloppement.
Les sp�eci�cations d'un syst�eme sont donc d�evelopp�ees dans le mod�ele qui corres-
pond le mieux aux besoins ou aux connaissances des concepteurs. On obtient ainsi
un ensemble de sp�eci�cations qui peuvent repr�esenter des vues compl�ementaires ou
orthogonales.

La v�eri�cation a posteriori par m�eta-mod�elisation a pour avantages d'être ind�e-
pendante des formalismes utilis�es et de g�erer des sp�eci�cations repr�esentant des vues
soit compl�ementaires soit orthogonales d'un syst�eme (bien qu'elle soit plus adapt�ee
�a la gestion de vues othogonales).

Mais cette libert�e dans le d�eveloppement des sp�eci�cations rend plus di�cile la
v�eri�cation de la coh�erence si bien que l'on peut se demander ce que signi�e "coh�e-
rence". Les concepteurs doivent donc être fortement impliqu�es dans la v�eri�cation
a�n d'obtenir des sp�eci�cations coh�erentes.

8.3.3 Bilan

Les approches pr�esent�ees dans ce chapitre ont des avantages tr�es di��erents pour
le couplage de sp�eci�cations semi-formels et formels. L'utilisation de l'une ou l'autre
d�epend des b�en�e�ces attendus du couplage et du processus de d�eveloppement utilis�e.
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L'approche g�en�erative est plutôt adapt�ee pour coupler des sp�eci�cations compl�e-
mentaires �ecrites dans des notations proches comme celles du mod�ele objet et de
Z. Dans notre contexte, elle permet valider des sp�eci�cations semi-formelles grâce �a
l'utilisation de sp�eci�cations formelles. Elle s'int�egre donc dans un processus o�u le d�e-
veloppement des sp�eci�cations formelles suit celui des sp�eci�cations semi-formelles.

La v�eri�cation a posteriori par m�eta-mod�elisation aide �a obtenir des mod�eles
divers mais relativement coh�erents entre eux. Elle fonctionne plus particuli�erement
pour des sp�eci�cations orthogonales telles que les di��erents diagrammes d'UML, qui
sont d�evelopp�ees en parall�ele.

8.4 Conclusion

Ce chapitre d�ecrit une autre approche de couplage de notations, la v�eri�cation de
la coh�erence a posteriori par m�eta-mod�elisation. Apr�es avoir d�ecrit cette approche,
nous �etudions deux types de r�egles de coh�erence, les r�egles de recouvrement et de
traduction, entre le mod�ele objet et Z.

Ce travail nous permet de comparer ces di��erents types de r�egles a�n d'en d�eduire
leur cadre d'utilisation le plus appropri�e. Ainsi les r�egles de traduction correspondent
plutôt �a une approche g�en�erative de sp�eci�cations alors que celles de recouvrement
sont adapt�ees �a la v�eri�cation a posteriori. Partant de ce constat, nous compa-
rons les approches g�en�erative et de v�eri�cation de coh�erence a posteriori par m�eta-
mod�elisation pour le couplage de notations semi-formelles et formelles. L'approche
g�en�erative a pour principal avantage d'utiliser leur compl�ementarit�e pour tirer pro�t
des b�en�e�ces de chacune d'elles. La v�eri�cation a posteriori par m�eta-mod�elisation
laisse une plus grande libert�e aux concepteurs et permet de coupler plus ais�ement
des mod�eles vari�es.
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Chapitre 9

Conclusion

9.1 Contribution

Le travail que nous venons de pr�esenter s'inscrit dans le cadre de l'utilisation
conjointe de notations semi-formelles et formelles pour la sp�eci�cation des SI. Il a
pour objet d'enrichir mutuellement ces deux types de notations en d�e�nissant un
cadre structurant et exploitable de couplage. Ainsi nous avons choisi une strat�egie
bas�ee sur la traduction de sp�eci�cations semi-formelles en sp�eci�cations formelles
que nous avons tent�e de rendre facilement utilisable.

Vers une traduction formelle exploitable

Tout d'abord, nous avons adopt�e une approche g�en�erative de sp�eci�cations for-
melles qui apportent une aide �a leur �ecriture et permet de les produire plus rapide-
ment. Nos propositions de traduction des mod�eles objet et dynamique en squelettes
de sp�eci�cations Z et Object-Z se distinguent des autres travaux existants par la mul-
titude des concepts trait�es et, parfois, par leur s�emantique. Nous avons en particulier
pr�ecis�e la s�emantique des associations n-aires, de l'agr�egation, de la composition et
de l'h�eritage. Nous sommes consciente que comparativement aux sp�eci�cations for-
melles produites cognitivement par une personne, une traduction peut fournir des
sp�eci�cations moins concises, moins claires, moins �el�egantes [FLP95, FKV91]. Nous
avons essay�e d'�eviter de tomber dans ce travers pour que les squelettes de sp�eci-
�cations formelles obtenus soient e�ectivement exploitables. Ils doivent donc être
lisibles, faciles �a compl�eter et la correspondance entre le mod�ele objet initial et sa
traduction doit permettre la tra�cabilit�e.

Pour faciliter la lisibilit�e et la tra�cabilit�e, nous avons attach�e une importance
particuli�ere �a ce que les squelettes de sp�eci�cations Z conservent le plus possible
la structure du mod�ele objet. Cette rigueur dans la correspondance des repr�esenta-
tions a permis de d�e�nir un guide m�ethodologique pour l'expression des contraintes
annotant un mod�ele objet. D'une part, ce guide apporte une aide �a l'�ecriture ou
la modi�cation des contraintes ; d'autre part, il d�ecrit comment les squelettes de Z
peuvent être compl�et�es pour produire une sp�eci�cation formelle achev�ee.

Toujours dans le but d'illustrer l'utilisabilit�e des sp�eci�cations formelles obte-
nues par traduction, nous avons montr�e deux types de raisonnement possibles grâce
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�a la pr�ecision s�emantique apport�ee par la formalisation. Le premier concerne une
r�e
exion informelle sur le sens des sp�eci�cations qui n'est possible que sur des cas
simples comme ceux que nous avons d�evelopp�es.

Le deuxi�eme exploite la s�emantique grâce �a un outil d'aide �a la preuve con�cu
pour Z, Z-EVES. Partant du travail [Led98] qui montre comment utiliser cet outil
pour valider des gardes d'op�erations, nous avons tent�e d'exploiter des connaissances
du domaine pour proposer des \sch�emas" de preuves r�eutilisables. Ainsi nous avons
men�e une exp�erience avec Z-EVES qui s'est concentr�ee sur des preuves d'op�erations
de base pour des types de contraintes bien identi��ees. Elle a mis en �evidence qu'il
existe e�ectivement des similitudes dans les preuves de contraintes de même type
et qu'il est possible de faciliter le travail de v�eri�cation d'un mod�ele en identi�ant
des \sch�emas" de preuves. Pour l'instant, de tels sch�emas ont �et�e d�e�nis seulement
pour un nombre restreint de contraintes prises ind�ependamment.

En�n la derni�ere activit�e de mise en valeur de notre travail de traduction a
consist�e �a d�evelopper un outil de support, baptis�e RoZ qui fait cohabiter les notations
UML et Z. Il r�ealise automatiquement les tâches fastidieuses de g�en�eration de Z, des
op�erations de base et d'obligations de preuve. Son originalit�e r�eside dans l'id�ee que
tout le travail de mod�elisation (mod�ele et annotations en notation formelles) doit
être r�ealis�e dans l'environnement de mod�elisation habituel. Cela est rendu possible
grâce �a l'exploitation du guide m�ethodologique pour l'expression des annotations.

Etude des approches de couplage

Outre la mise en valeur de la g�en�eration de sp�eci�cations formelles, nous avons
tent�e de mieux comprendre les approches de couplage de notations. Dans un premier
temps, nous avons cherch�e �a mieux cerner les implications du choix du langage formel
cible dans notre strat�egie de traduction. En particulier, nous voulions savoir si un
langage formel orient�e objet �etait obligatoire pour d�ecrire le mod�ele objet. Nous
avons propos�e des r�egles de traduction des mod�eles objet et dynamique (donn�e
en annexe) en Z et Object-Z. Même si elle est complexe, la traduction du mod�ele
objet en Z est possible en faisant l'approximation de quelques simulations, pour
l'encapsulation d'op�erations par exemple. Il n'est donc pas n�ecessaire de disposer
d'un langage objet pour repr�esenter des concepts objet.

Mais si la traduction du mod�ele objet en Z a mis partiellement en �evidence
la complexit�e dûe �a un certain �eloignement s�emantique entre les notations semi-
formelles et formelles, celle du mod�ele dynamique a clairementmontr�e l'impossibilit�e
de repr�esenter certains concepts dans une notation inadapt�ee. N�eanmoins bien que
l'utilisation d'un langage formel cible proche de la notation traduite (comme c'est le
cas pour le mod�ele objet et Object-Z) facilite et simpli�e la traduction, elle ne doit
pas diminuer les possibilit�es d'exploitation des sp�eci�cations formelles produites.
Ainsi nous avons pr�ef�er�e travailler avec Z pour valider certaines id�ees plutôt que
d'être limit�es par le manque de s�emantique et d'outils d'Object-Z.

Dans un deuxi�eme temps, nous avons �etudi�e une autre approche de couplage, la
v�eri�cation de coh�erence par m�eta-mod�elisation. Sa comparaison avec la traduction
a montr�e les avantages et les limites potentiels de ces approches. Si la v�eri�cation
de coh�erence par m�eta-mod�elisation est adapt�ee pour v�eri�er la coh�erence entre des
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sp�eci�cations orthogonales, elle est limit�ee pour les sp�eci�cations compl�ementaires
comme celles que nous avons �etudi�ees et elle n'o�re aucun support au d�eveloppement
ou �a l'exploitation de sp�eci�cations formelles. Ce n'est donc pas l'approche ad�equate
pour le travail que nous d�esirions mener.N�eanmoins la traduction n'a pas la souplesse
de la v�eri�cation de coh�erence par m�eta-mod�elisation et ne permet pas de traiter
ais�ement de mod�eles tr�es divers.

En r�esum�e, nous pensons que ce travail constitue des avanc�ees pour les points
suivants :

{ nos propositions de traduction sont compl�etes dans le sens o�u elles couvrent
les principaux concepts d'un mod�ele objet [DLCP97, DLCP98, DLCP00b]. La
formalisation de ces concepts a permis en particulier de pr�eciser la s�emantique
des associations n-aires, de l'agr�egation, de la composition et de l'h�eritage.

{ nous avons pr�esent�e un guide m�ethodologique [Dup00] qui o�re une aide �a
l'�ecriture des contraintes annotant un mod�ele objet.

{ nous avons essay�e de faciliter le travail de validation d'un mod�ele et de ses
contraintes en d�eveloppant la r�eutilisation des preuves grâce �a des \sch�emas"
de preuves.

{ en�n l'environnement RoZ [DLCP00a] o�re un support outil original �a notre
approche de couplage de notations semi-formelles et formelles.

9.2 Discussion et perspectives

Di�cult�e li�ee �a la formalisation

L'approche que nous avons choisie dans ce travail se base sur une traduction
totale de tous les concepts des mod�eles �etudi�es qui doit permettre d'en produire une
formalisation exploitable. La diversit�e des concepts impose de prendre en compte
des probl�emes dont les solutions peuvent être contradictoires.

Il faut tout d'abord coller �a la s�emantique des mod�eles même si elle est impr�ecise,
ambigu�e voire incoh�erente. Par exemple, la s�emantique de l'agr�egation qui est d�e�nie
de diverses mani�eres a n�ecessit�e de pr�eciser dans un premier temps le sens choisi.
Puis il a fallu la formaliser dans toute sa complexit�e.

La repr�esentation formelle d'un concept est aussi complexi��ee par le fait que
tous les autres concepts d'un mod�ele doivent être consid�er�es pour proposer une
traduction. Toutes les constructions d'un mod�ele, y compris celles qui sont peu
employ�ees, doivent être formalis�ees même si elles rendent le reste incoh�erent. C'est
par exemple le cas de l'h�eritage multiple que nous n'avons pas pu formalis�e en Z car
sa prise en compte empêche la repr�esentation de l'h�eritage suivant la s�emantique que
nous avions d�e�nie. Sa formalisation n�ecessite sans doute de proposer une alternative
de traduction totalement di��erente de celle que nous avons choisie.

Bien qu'elle doive repr�esenter la s�emantique des concepts semi-formels de fa-
�con satisfaisante, toute proposition de traduction ne doit pas n�egliger l'utilisation
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ult�erieure des sp�eci�cations formelles produites. Il faut donc trouver une formalisa-
tion qui soit correcte mais aussi �el�egante et utilisable. Par exemple, dans ce travail,
nous avons favoris�e une traduction qui soit tra�cable et qui facilite l'expression des
contraintes annotant un mod�ele objet. Mais elle rend plus complexe l'expression des
op�erations �a cause du m�ecanisme de promotion.

En�n l'usage de la formalisation ne doit se limiter �a un seul contexte. Id�ealement,
une formalisation devrait permettre �a la fois une expression facile des contraintes,
des op�erations, des preuves ou de la g�en�eration de code...

La formalisation est donc une activit�e contraignante dont certaines des di�cul-
t�es cit�ees ci-dessus peuvent remettre en cause la n�ecessit�e. Toutefois, nous pensons
que même en assouplissant ces contraintes, une traduction en langage formel est
b�en�e�que et que toute formalisation même partielle peut être exploit�ee au mieux.

Exploiter la pr�ecision s�emantique

Certains pourraient être tent�es de ne pas contraindre la s�emantique des mo-
d�eles pour en faciliter la formalisation. D'aucuns pr�etendent que l'une des forces des
mod�eles semi-formels est leur absence de s�emantique pr�ecise. Ainsi, il est possible
d'interpr�eter ces notations en fonction d'une s�emantique \maison" ou d'une m�e-
thode particuli�ere. Par ailleurs, d'autres encouragent l'adoption d'une s�emantique
normalis�ee, qui permettrait la r�ealisation d'outils coh�erents par les �editeurs de logi-
ciels. Notre d�emarche ne tranche pas cette discussion et nous pensons qu'elle peut
s'adapter aux deux points de vue. Des r�egles de traduction alternatives sont capables
d'exprimer des s�emantiques di��erentes, même s'il nous semble plus rationnel de ne
faire le travail qu'une seule fois pour d�ecrire une s�emantique normalis�ee.

Les s�emantiques alternatives peuvent permettre aux concepteurs de pr�eciser leur
vision d'un concept dans leur contexte. Lors de la formalisation, le concepteur n'au-
rait qu'�a choisir la traduction correspondant au sens voulu. Ainsi l'interpr�etation
d'un mod�ele d�ependrait de choix s�emantiques clairs et explicites qui am�elioreraient
la compr�ehension des mod�eles.

Cette approche est particlui�erement bien adapt�ee dans le cadre de la forma-
lisation de patrons d'analyse et de conception ([Coa92, Fow97, GHJV94])
qui d�e�nissent des solutions r�e-utilisables �a des probl�emes similaires. Ces solutions
devant être employ�ees dans divers contextes, il semble int�eressant de proposer aux
concepteurs les di��erentes interpr�etations possibles de la solution qu'ils envisagent.
Le choix d'un patron et de son sens seraient r�eellement dict�es par la compr�ehen-
sion du concepteur de son probl�eme et de sa solution. De plus, les solutions des
patrons �etant des mod�eles semi-formels de petite taille, elles semblent particuli�ere-
ment bien adapt�ees pour une v�eri�cation exploitant leur formalisation. Elles seraient
ainsi v�eri��ees une fois pour toutes et assureraient que chaque nouveau mod�ele les
instanciant sont corrects. Une perspective int�eressante de notre travail de traduction
est donc de formaliser et de valider les solutions r�eutilisables que sont les patrons
d'analyse et de conception. D'ailleurs un travail de traduction a d�ej�a �et�e utilis�e pour
formaliser une des s�emantique du patron composite [MMLS00] et nous �etudions
actuellement dans notre �equipe une autre approche de formalisation bas�ee sur la
m�eta-mod�elisation [Has00].
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V�eri�er des propri�et�es des mod�eles

Si nous d�esirons repr�esenter la s�emantique des mod�eles semi-formels de fa�con la
plus compl�ete possible, il semble obligatoire de s'interroger sur le choix du langage
formel cible. Or il n'existe pas de langage formel \universel" capable d'exprimer
tous les aspects des diagrammes semi-formels. Le choix d'un langage d�epend donc
de l'application souhait�ee et des mod�eles �a traduire. VDM et B sont des alterna-
tives raisonnables �a Z si on s'int�eresse respectivement �a leurs outils de prototypage
et de ra�nement. Des langages d'expression des aspects r�eactifs seraient certaine-
ment plus appropri�es �a l'analyse des mod�eles dynamiques. Aussi dans le cadre du
concours concernant les outils d'exploitation des langages formels de la conf�erence
FM'99, nous avons propos�e une approche o�u les aspects statiques d'une mod�elisation
�etaient traduits en Z avec RoZ et valid�es avec Z-EVES et o�u les aspects dynamiques
donnaient lieu �a des sp�eci�cations en Lustre a�n de les valider grâce �a un outil de
g�en�eration de tests [dBD00]. On peut donc envisager que les mod�eles semi-formels
donnent lieu �a des traductions dans divers langages dont le choix d�ependrait
des propri�et�es �a v�eri�er. Dans ce cas, nous ferions beaucoup de formalisation tr�es
partielles qui su�raient aux v�eri�cations souhait�ees.

Mais si on d�esire explorer divers mod�eles pour en v�eri�er la coh�erence, il semble
plus appropri�e de ne disposer que d'une seule formalisation. Ainsi, en traduisant
des aspects des mod�eles objet et dynamique vers le même langage cible, on peut
tenter d'�etablir la coh�erence de la description formelle et valider des �el�ements de co-
h�erence entre les deux mod�eles. C'est dans ce but que nous avons propos�e des r�egles
de traduction pour les mod�eles objet et dynamique. Ce travail a montr�e qu'il n'est
pas toujours possible de repr�esenter dans un seul langage formel la s�emantique de
plusieurs mod�eles. Aussi il peut être int�eressant de ne disposer que d'une traduction
partielle de ces mod�eles qui permette de v�eri�er les liens souhait�es entre eux. Une
suite naturelle de notre travail dont une premi�ere �etude a �et�e r�ealis�ee dans [Mau00]
est donc d'approfondir les liens de coh�erence �a �etablir et �a v�eri�er entre
les mod�eles statiques et dynamiques en assouplissant les obligations de la for-
malisation.

Exploiter la connaissance du domaine des SI

Nous avons d�ej�a d�evelopp�e un guide m�ethodologique qui permet de savoir o�u
�ecrire une contrainte sur un mod�ele objet. Ce guide nous sert aussi �a compl�eter
les squelettes de sch�emas Z obtenus par traduction. Nous obtenons ainsi des sp�e-
ci�cations formelles compl�etes pour lesquelles nous pouvons utiliser les outils de
raisonnement de Z. Il est alors souhaitable de d�evelopper une connaissance de do-
maine qui facilite l'exploitation des sp�eci�cations formelles. Nous avons d�ej�a �evoqu�e
cette possibilit�e pour proposer des \sch�emas" de preuves pour la validation
des contraintes. Ce travail n'est qu'une premi�ere �ebauche et doit être approfondi.
Dans ce sens, notre outil RoZ pourrait proposer des contraintes pr�e-d�e�nies dont
l'utilisateur aurait juste �a pr�eciser le domaine d'application. Par exemple, chaque
classe proposerait une contrainte de cl�e pour laquelle l'utilisateur aurait �a sp�eci�er
le ou les attributs cl�es. On aurait ainsi dans un même environnement des contraintes
pr�e-d�e�nies et les \sch�emas" de preuves pour les valider.



162 CHAPITRE 9 Conclusion

Un mod�ele et ses contraintes �etant valid�es grâce aux sp�eci�cations formelles, il
serait int�eressant de g�en�erer automatiquement la base de donn�ees correspon-
dant �a ces mod�eles. Nous avons �evoqu�e dans les di�cult�es li�ees �a la formalisation,
le besoin d'obtenir des sp�eci�cations formelles utilisables dans plusieurs contextes.
Or de même qu'il n'existe pas de langage formel \universel", il n'existe pas non
plus de traduction qui favorise �a la fois l'expression des contraintes, des op�erations,
les preuves etc. Ainsi si nos propositions s'orientent vers une expression ais�ee des
contraintes, elles ne facilitent pas leur validation par les preuves. En e�et d'apr�es nos
exp�eriences de traduction, il semble que d'autres propositions qui rendent l'�ecriture
des contraintes plus complexe, permettent de produire des sp�eci�cations Z pour les-
quelles les preuves sont plus simples. Il faudrait en fait pouvoir disposer de plusieurs
r�egles de traduction repr�esentant la même s�emantique du mod�ele semi-formel et fa-
vorisant des exploitations di��erentes des sp�eci�cations produites. Nous obtiendrions
ainsi des sp�eci�cations formelles �equivalentes (dont les liens sont �a �etudier) qui se-
raient utilis�ees suivant leur type d'exploitation le plus appropri�e. Par exemple, nos
propositions actuelles de traduction pourraient servir �a la lecture des sp�eci�cations
Z et �a l'expression des contraintes alors qu'une solution �equivalente serait employ�ee
pour la g�en�eration de la base de donn�ees correspondant au mod�ele.

Une d�emarche d'avenir ?

Nous esp�erons que la pr�esentation de ce travail a donn�e au lecteur quelques
pistes de r�e
exion sur l'utilit�e du couplage des notations semi-formelles et formelles,
et qu'elle contribuera modestement �a faire du d�eveloppement des SI une v�eritable
discipline de l'ing�enieur, pr�ecise et rigoureuse.
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Annexe A

Z : la bô�te �a outils math�ematiques

Les sch�emas et la d�e�nition d'ensembles n�ecessitent d'�ecrire des expressions sur
les nombres, les ensembles, les relations et les pr�edicats. Une partie importante de
Z est donc constitu�ee d'une bô�te �a outils math�ematiques qui permet de d�ecrire
de fa�con simple de nombreuses structures. On dispose en particulier des notations
math�ematiques classiques pour les expressions sur les nombres(+,-,=,6 etc...). Pour
les autres types d'expressions, les op�erations vont être d�ecrites plus pr�ecis�ement.
Pour plus de d�etails sur les di��erentes notations Z, vous pouvez consulter [Spi92].

A.1 Ensembles

Z permet de manipuler les op�erations de base de l'alg�ebre ensembliste. On
utilisera principalement :

Symbole Nom Signi�cation
P,F ensembles des parties (�nis) Si S est un ensemble,PS est l'en-

semble de tous les sous-ensembles
de S.
F S est l'ensemble de tous les
sous-ensembles �nis de S.

=, 6= �egalit�e, in�egalit�e
2 ,62 appartenance et non appartenance L'�el�ement e appartient �a l'en-

semble E( e 2 E)
? ensemble vide ensemble sans �el�ement
�,� sous-ensemble, sous-ensemble propre Un ensemble S est sous-ensemble

de l'ensemble T (S � T) si tout
�el�ement de S est aussi �el�ement de
T.
S est propre (S � T) si en plus S
est di��erent de T.

[ union de deux ensembles Les �el�ements de S [ T appar-
tiennent soit �a S, soit �a T, soit
aux deux.
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Symbole Nom Signi�cation
\ intersection de deux ensembles Les �el�ements de S \ T appartiennent �a

la fois �a S et �a T.
n di��erence de deux ensembles Les �el�ements de S n T sont des �el�ements

de S mais pas de T.
# cardinalit�e d'un ensemble �ni nombre d'�el�ements de cet ensemble

A.2 Relations et Fonctions

Symbole Nom Signi�cation
� produit cart�esien Si E1,...En sont des ensembles,

alors E1�:::�En est l'ensemble
de tous les n-uplets de la forme
(x1,...,xn) o�u xi2 Ei pour tout i,
16 i 6 n.

$ relation binaire Si X et Y sont des ensembles,
alors X$ Y est l'ensemble des re-
lations binaires entre X et Y.
Chacune de ces relations est un
sous-ensemble de X� Y.

7! correspondance binaire Elle repr�esente une paire or-
donn�ee i.e. un couple d'une rela-
tion binaire.

dom; ran domaine et codomaine d'une relation Si R est une relation binaire entre
X et Y, alors le domaine de R est
l'ensemble des �el�ements de X qui
participent �a R.
Le codomaine de R est l'ensemble
des �el�ements de Y pour lesquels il
existe au moins un �el�ement de X
reli�e par R.

Les relations qui associent �a chaque �el�ement de leur domaine au plus une image
sont appel�ees des fonctions. Soit f une relation entre les ensembles A et B (A$ B) :

{ f est une fonction si tout �el�ement de A a au plus une image par la relation.

{ f est une fonction totale si tout �el�ement de A a une et une seule image.

{ f est une fonction partielle si son domaine est inclus dans A. (Les fonctions
totales osnt donc un sous-ensemble des fonctions partielles.)

{ f est injective si tout �el�ement de B est au plus l'image d'un �el�ement de A par
la relation c'est-�a-dire si la relation inverse est une fonction.

{ Une fonction est dite �nie si son domaine est �ni.
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{ f est surjective si tout �el�ement de B est au moins l'image d'un �el�ement de A
par la relation.

{ une bijection est une fonction totale, injective et surjective.

Le tableau ci-dessous r�esume les propri�et�es des di��erentes fonctions :

Fonctions Contraintes
Nom Symbole Dom f UnUn Ran f

Fonction Partielle 7! � A � B
Fonction Totale ! = A � B
Injection Totale � = A Oui � B
Injection Partielle 7� � A Oui � B
Surjection Totale !! = A = B
Surjection Partielle 7!! � A = B
Bijection �! = A Oui = B
Fonction Partielle Finie 7 7! � A � B
Injection Partielle Finie 7 7� � A Oui � B

A.3 Pr�edicats

La logique du premier ordre est bas�ee sur les connecteurs suivants qui permettent
de contruire des pr�edicats complexes :

Symbole Nom Signi�cation
true, false vrai, faux

: n�egation : P signi�e que P n'est pas vrai.
_ disjonction P1_P2 : soit P1, soit P2, soit tous

les deux sont vrais.
^ conjonction P1^P2 : P1 et P2 sont vrais
) implication Soit P1 est faux et P2 est quel-

conque, soit P1 et P2 sont vrais.
, �equivalence P1 et P2 sont tous les deux vrais

ou ils sont tous les deux faux.
9 quanti�cateur existentiel 9S�P est vrai s'il existe au moins

une fa�con d'attribuer des valeurs
aux variables introduites par S
telle que �a la fois la propri�et�e S
et le pr�edicat P soient vrais.

9
1

quanti�cateur d'existence unique Il n'existe qu'une seule fa�con d'at-
tribuer des valeurs aux variables
de S.

8 quanti�cateur universel 8S�P est vrai, quelles que soient
les valeurs des variables de S, P
est vrai.
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A.4 Combinaison de sch�emas

Les sch�emas Z peuvent être combin�es de di��erentes mani�eres. Nous introsuisons
ici les op�erateurs sur les sch�emas : la conjonction, la disjonction, la n�egation, la
quanti�cation et la composition.

A.4.1 Conjonction de sch�emas

Soient S et T deux sch�emas introduits par :

S
a : A
b : B

P

T
b : B
c : C

Q

o�u P et Q sont des pr�edicats sur les variables des sch�emas.

S ^ T d�enote la conjonction des sch�emas S et T : un nouveau sch�ema est form�e
en fusionnant les parties d�eclaratives de S et T et en faisant la conjonction de leur
pr�edicat :

S ^ T
a : A
b : B
c : C

P ^ Q

Si la même variable est d�eclar�ee dans les deux sch�emas, comme b dans notre
exemple, leurs types doivent être correspondre ou S ^ T est ind�e�ni.

A.4.2 Disjonction de sch�emas

Si on consid�ere les sch�emas S et T introduits dans la section pr�ec�edente, la
disjonction S _ T correspond au sch�ema suivant :

S _ T
a : A
b : B
c : C

P _ Q

Comme pour la conjonction, les d�eclarations sont jointes. Mais cette fois les pr�edicats
sont disjoints.
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A.4.3 N�egation de sch�ema

La n�egation d'un sch�ema : S est obtenue en e�ectuant la n�egation des pr�edicats
de S :

: S
a : A
b : B

: P

A.4.4 Quanti�cation de sch�ema

Certains composants d'un sch�ema peuvent être quanti��es alors que la d�eclarar-
tion des autres ne change pas. Par exemple, si on consid�ere toujours le sch�ema S, 8
b : B � S correspond au sch�ema :

a : A

8 b : B � P

Les composants quanti��es sont supprim�es de la partie d�eclaration, mais ils sont
quanti��es dans les pr�edicats.

A.4.5 Composition de sch�emas

La composition de sch�emas sert �a combiner des sch�emas d'op�erations qui se
r�ef�erent au même �etat. Si OpUn et OpDeux sont des sch�emas d'op�erations, chacun
incluant des copies prim�ees et non prim�ees de sch�ema d'�etat S, alors leur composition
OpUn o

9
OpDeux d�ecrit un changement dans l'�etat qui correspond �a l'op�eration OpUn

suivie par OpDeux. Il existe donc un �etat int�er�ediaire S" entre les op�erations OpUn
et OpDeux.

Soient OpUn et OpDeux les sch�emas d'op�eration suivants sur S :

OpUn
a; a 0 : A
b; b0 : B

P

OpDeux
a; a 0 : A
b; b0 : B

Q

La composition OpUn o

9
OpDeux est �equivalente au sch�ema suivant dans lequel

l'�etat interm�ediaire a" et b" est cach�e :

OpUn o

9
OpDeux

a; a 0 : A
b; b0 : B

9 a 00; b00 � P [a 00=a 0; b00=b0] ^ Q [a 00=a; b00=b]



8 CHAPITRE A Z : la bô�te �a outils math�ematiques



9

Annexe B

Mod�ele dynamique

Cette annexe pr�esente nos propositions de traduction concernant un mod�ele dy-
namique bas�e sur les diagrammes d'�etats-transitions de Harel [Har87]. Elle d�ecrit les
concepts de ce mod�ele, puis les travaux existants de traduction en langages formels
orient�es mod�eles ou objets. En�n nous d�eveloppons des r�egles de traduction pour Z
et Object-Z.

B.1 Description du mod�ele dynamique

Le mod�ele dynamique que nous avons choisi d'�etudier est bas�e sur les diagrammes
d'�etats d'UML. Ces diagrammes sp�eci�ent le comportement des objets d'une classe
par la s�equence des �etats par lesquels passent ces objets au cours de leur cycle de vie
en r�eponse �a des �ev�enements. Comme le mod�ele objet, ils peuvent être structur�es par
g�en�eralisation ou composition. Nous allons en pr�esenter les concepts en commen�cant
par ceux de base (�etat, �ev�enement, condition etc), puis en pr�esentant des versions
plus �evolu�ees telle que la hi�erarchisation et la concurrence d'agr�egat.

B.1.1 Etat et transition

Un �etat est une situation pendant la vie d'un objet durant laquelle l'objet
satisfait une condition, attend un stimulus ou e�ectue une action. Une fois dans
un �etat, il peut se produire des stimuli qui d�eclenchent le passage vers un autre
�etat. On appelle transition cette relation indiquant qu'un objet change d'�etat et
�ev�enement l'occurrence d'un stimulus qui d�eclenche une transition. Selon la version
1.3 d'UML [UML99], un �ev�enement peut être de quatre types :

1. la r�eception d'un appel d'op�eration ;

2. une dur�ee �ecoul�ee apr�es un �ev�enement donn�e not�ee par le mot-cl�e apr�es ;

3. un �ev�enement de changement not�e par quand qui se produit quand une expres-
sion bool�eenne explicite devient vraie en r�esultat d'une modi�cation de valeurs
d'un ou plusieurs attributs ou associations ;
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4. la r�eception d'un signal, un signal �etant la sp�eci�cation d'un stimulus asyn-
chrone communiqu�e entre les instances.

Par exemple (Fig. B.1), une soumission �a une conf�erence passe de l'�etat \AEva-
luer" �a l'�etat \Acceptee" quand elle re�coit le signal \ReponsePositive".

Fig. B.1: Transition entre les �etats \AEvaluer" et \Acceptee"

Une transition qui ne poss�ede pas d'�ev�enement associ�e est appel�ee transition
automatique.

B.1.2 El�ements compl�ementaires

Condition Une transition peut être accompagn�ee d'une condition de d�eclenche-
ment (garde). Cette condition est une expression bool�eenne qui est �evalu�ee pour
franchir la transition. Une transition est franchie seulement si la condition est satis-
faite.

Un exemple de transition guard�ee (Fig. B.2) est le cas o�u une soumission passe
de l'�etat \Soumise" �a l'�etat \AEvaluer" si la date de r�eception de la soumission est
ant�erieure �a la date limite de soumission.

Fig. B.2: Transition guard�ee entre les �etats \Soumise" et \AEvaluer"

Action et activit�e Une action est une op�eration atomique qui peut être ef-
fectu�ee �a l'entr�ee (mot-cl�e entr�ee), �a la sortie (mot-cl�e sortie) d'un �etat ou lors du
franchissement d'une transition. L'utilisation d'actions dans un �etat est �equivalente
�a l'�ecriture de ces actions sur chaque transition entrant ou sortant d'un �etat. Cela
�evite simplement de les ajouter sur toutes les transitions entrantes ou sortantes.

Ainsi lorsqu'une soumission passe de l'�etat \AEvaluer" �a \Acceptee" lors de la r�e-
ception de l'�ev�enement \ReponsePositive", l'op�eration \Modi�erStatut", qui modi�e
le statut �nal d'une soumission, est appel�ee avec le param�etre \accepte" (Fig. B.3).

Fig. B.3: Transition entre les �etats \AEvaluer" et \Acceptee"

Une activit�e est une op�eration non-atomique (s�equence d'actions) qui dure
jusqu'�a ce qu'elle soit termin�ee ou interrompue par un �ev�enement. Le lancement de
l'activit�e d'un objet dans un certain �etat est repr�esent�e par le mot-cl�e faire.
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B.1.3 Echange d'�ev�enements

Les objets d'un syst�eme interagissent en �echangeant des �ev�enements lors du fran-
chissement des transitions. Graphiquement, l'envoi d'un �ev�enement est repr�esent�e
par une 
�eche pointill�ee qui pointe vers la classe de l'objet r�ecepteur et qui est
�etiquet�ee par le nom de l'�ev�enement et ses param�etres �eventuels.

Par exemple, lors que l'�etat d'une soumission passe de \AEvaluer" �a \Acceptee",
l'�ev�enement \DonnerReponse" est envoy�e aux auteurs.

AEvaluer Acceptee

CHERCHEUR

ReponsePositive

DonnerReponse(reponse : ETAT)

Fig. B.4: Envoi d'�ev�enement �a la classe \CHERCHEUR"

B.1.4 Diagrammes d'�etats hi�erarchiques

La hi�erarchie d'�etats correspond au concept g�en�eralisation/sp�ecialisation dans
le mod�ele objet. Les sous-�etats h�eritent des transitions de leurs super-�etats de la
même fa�con que les sous-classes h�eritent des propri�et�es de leur super-classe. Chaque
transition ou action appliqu�ee �a un �etat est donc appliqu�ee �a ses sous-�etats. Il s'agit
donc d'une d�ecomposition OU des �etats dont les sous-�etats sont exclusifs entre eux
(on ne peut donc être que dans l'un des sous-�etats).

Dans le cas du mod�ele dynamique d'une soumission, l'�etat \AEvaluer" peut être
sp�ecialis�e (Fig. B.5). Quand une soumission doit être �evalu�ee, elle est initialement en
attente d'a�ectation de ses rapporteurs (�etat \EnAttente"), puis en relecture (�etat
\A�ectee") et en�n �evalu�ee partiellement (�etat \EvalueePartiellement") quand les
rapporteurs ont rendu leur avis, mais que le comit�e de programme n'a pas encore pris
de d�ecision. Quand la r�eponse du comit�e de programme est connue, la soumission
passe alors du sous-�etat \EvalueePartiellement" de l'�etat \AEvaluer" �a \Acceptee"
ou \Refusee".

Fig. B.5: Sp�ecialisation de l'�etat \AEvaluer"
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B.1.5 Concurrence d'agr�egat

La concurrence d'agr�egat est d�e�nie dans OMT [RBP+91] pour aider �a d�ecrire
la dynamique d'un ensemble de classes li�ees par des agr�egations. L'�etat de l'agr�egat
correspond aux �etats combin�es des diagrammes d'�etats de ses composants.

Par exemple, une session est compos�ee de plusieurs pr�esentations (Fig. B.6).

Fig. B.6: Composition entre \Session" et \Presentation"

Le comportement d'une session d�epend de celui de ses pr�esentations : pour pla-
ni�er une session, il faut connâ�tre toutes les pr�esentations qui vont la constituer ;
elle peut être annul�ee si toutes les pr�esentations sont annul�ees ; elle est en cours si
une des pr�esentations est en cours et elle se termine quand toutes les pr�esentations
sont �nies.

Fig. B.7: Mod�ele dynamique de \Presentation"

Creee Planifiee Commencee

Annulee

[#presentation
 =nbpres]

Presentation

[forall p : presentation .

p.etatPresentation = Annulee]

Terminee

Presentation

p.etatPresentation <> EnCours]

DebutSession

DebutPresentation

[forall p : presentation . 

p.etatPresentation = Terminee]

DebutSession

[forall p : presentation

AnnulationSession

Fig. B.8: Mod�ele dynamique de \Session"
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B.2 Travaux de traduction existants

Commenous nous int�eressons au mod�ele dynamique compl�etant un mod�ele objet,
nous limitons la pr�esentation des travaux concernant la dynamique �a ceux dont nous
avons pr�ec�edemment d�ecrit la traduction de la partie statique :

{ [FLN96a, Ngu98, MS99] traduisent le mod�ele dynamique d'OMT en des sp�e-
ci�cations B ;

{ [Lan95, LG96, LHW96] d�erivent des sp�eci�cations B, Z++ ou VDM++ �a
partir de diagrammes d'�etats-transitions.

Nous nous int�eressons aussi �a [Sek98] qui traduit les diagrammes d'�etat en B
bien qu'il n'int�egre pas de mod�ele objet.

Pour d�ecrire ces travaux, nous nous basons sur l'extrait du diagramme d'�etats
suivant qui d�ecrit le comportement de la classe \Classe" :

Fig. B.9: Diagramme d'�etats

B.2.1 Etat

Repr�esentation sous forme de variable de type �enum�er�e Dans la plupart
des propositions [Lan95, LHW96, MS99, Sek98], un �etat est repr�esent�e par une va-
riable qui est associ�ee �a un type �enum�er�e. Les valeurs de ce type correspondent
aux di��erents �etats de la classe \Classe" qui est repr�esent�e par le diagramme. Par
exemple, en B, [LHW96, Sek98, MS99] d�e�nissent un ensemble (clause Sets) dans
la machine repr�esentant la classe.

Machine Classe
Sets EtatClasse = f Etat1, Etat2,..., Etatng
...

Comme pour les attributs, un �etat peut être d�ecrit par une variable d'un certain
type ([Lan95]) ou sous forme de fonction ([LHW96, MS99]). Dans le premier cas, le
langage utilis�e est soit VDM++, soit Z++ ; l'�etat est alors d�ecrit en ajoutant �a la
classe qui formalise la classe dont le comportement est repr�esent�e par le diagramme
d'�etats, une variable �etatClasse de type EtatClasse.

class CLASSE
types EtatClasse =< etat1 >j< etat2 >j ::: j< etatn >
Instance variables �etatClasse : EtatClasse
...

Dans le deuxi�eme cas [LHW96, MS99], la variable �etatClasse est une fonction
entre l'ensemble des (identit�es d')objets existants classes et le type EtatClasse :
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Machine Classe
Sets IDClasse
EtatCLasse = fEtat1, Etat2,..., Etatng
Variables classes, ..., etatClasse
Invariant etatClasse 2 classes ! EtatClasse ...

Repr�esentation sous forme d'ensemble d'objets Dans [LHW96], la repr�esen-
tation sous forme de variable de type �enum�er�e n'est qu'une d�emarche alternative.
En e�et, si un diagramme d'�etats comporte moins de 8 �a 10 �etats, une variable est
ajout�ee pour chaque �etat. Elle repr�esente l'ensemble des objets dans cet �etat
et elle doit respecter l'invariant etati � classes qui signi�e que les objets dans l'�etat
i sont des objets de la classe. De plus, les ensembles d'objets dans les �etats sont
disjoints deux �a deux (etat1 \ etat2 = ?) et l'union de ces ensembles est �egale �a
l'ensemble des objets de la classe (etat1[ ::[etatn = classes). L'�etat n'est donc plus
une caract�eristique ra�nant la sp�eci�cation d'un objet.

Machine Classe
Sets IDClasse
Variables classes, ..., etat1, etat2,...,etatn
Invariant ...
etat1 � classes ^ etat1 [ :: [ etatn = classes ^ etat1 \ etat2 = ? ^ :::

Repr�esentation par un pr�edicat La troisi�eme proposition pour repr�esenter un
�etat ([FLN96a, Ngu98]) consiste �a sp�eci�er un pr�edicat qui porte sur les variables
et les ensembles d�ecrivant cet �etat. Elle distingue deux cas : celui o�u un �etat est
exprimable �a partir des attributs ou des associations de la classe et celui o�u il ne
l'est pas. Dans le premier cas, le pr�edicat porte sur les variables correspondant
aux attributs et/ou aux liens des objets et �evite ainsi de sp�eci�er des fonctions
redondantes. Par exemple, si l'�etat correspond �a un attribut \a" de la classe (a 2
classes ! fval1; val2; :::; valng) , il existe un pr�edicat de la forme suivante par �etat :

Etat1(o) b= o 2 a�1[fetat1g]

Sinon, si un �etat n'est pas d�e�nissable �a partir d'autres donn�ees, il est propos�e de
cr�eer une nouvelle variable. Cette variable est une fonction totale de l'ensemble des
instances existantes vers l'ensemble des �etats. Le pr�edicat est alors d�ecrit �a l'aide de
cette variable.

Machine Classe
Sets IDClasse
Variables classes, ..., etatClasse
De�nitions Etat1(o) b= o 2 etatClasse�1[fetat1g] ...
Invariant etatClasse 2 classes ! f etat1 , etat2,..., etatng ...

Cette solution a pour avantages de ne pas rajouter inutilement des informations
d�ej�a connues et de faire lien entre le mod�ele objet et le mod�ele dynamique en sp�eci-
�ant un �etat en fonction des attributs d'une classe.
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Bilan La repr�esentation par un pr�edicat semble être la proposition la plus ap-
propri�ee. D'une part, l'�etat reste une caract�eristique des objets ; d'autre part, elle
introduit une variable d'�etat seulement en cas de n�ecessit�e, sinon un lien est sp�eci��e
entre l'�etat et les attributs de la classe.

B.2.2 Transition

Confusion entre transition et �ev�enement Les formalisations des concepts
d'�ev�enement et de transition sont souvent confondues, une transition se tradui-
sant par une op�eration portant le nom de l'�ev�enement [FLN96a, Ngu98,
Sek98, Lan95, LHW96]. Cette op�eration sp�eci�e le changement d'un �etat vers
un autre. Dans ce cadre, une condition sur une transition se traduit par une
pr�econdition de l'op�eration de transition et une action ou une activit�e
est d�ecrite par une op�eration. Des exemples typiques de cette d�emarche sont
[LHW96, FLN96a, Ngu98]. Dans [LHW96], une transition est mod�elis�ee par une
op�eration Ev dans la machine abstraite B repr�esentant la classe. La pr�econdition
de Ev est que l'objet soit bien dans l'�etat source de la transition et que l'�eventuelle
condition sur la transition soit respect�ee. Sa post-condition sp�eci�e le changement
d'�etat en supprimant l'objet de l'ensemble des objets dans l'�etat source et en l'ajou-
tant �a celui des objets dans l'�etat cible. Si une action est appel�ee sur la transition,
l'op�eration qui lui est associ�ee est appel�ee dans la post-condition de Ev grâce �a
l'op�eration k qui correspond �a la conjonction de sch�emas en Z (^).

Machine Classe
Sets IDClasse
Variables classes, ..., etat1, etat2,...,etatn
Invariant ...
etat1 � classes ^ etat1 [ :: [ etatn = classes ^ etat1 \ etat2 = ? ^ :::
Operations
Ev(o) =

PRE o : etat1 ^ cond
THEN etat1 := etat1 n fog k etat2 := etat2 [ fog k A
END

[FLN96a, Ngu98] supposent qu'il existe une classe d'�ev�enements ayant comme
param�etres (a1,a2,...,an). Un �ev�enement se traduit par une op�eration Ev qui a pour
param�etre l'objet sur lequel porte l'op�eration et les valeurs correspondant aux pa-
ram�etres. Une condition est une pr�econdition de cette op�eration.

Machine Classe
Sets IDClasse
Variables classes, ..., etatClasse
De�nitions Etat1(o) b= o 2 etatClasse�1[fetat1g] ...
Invariant etatClasse 2 classes ! f etat1 , etat2,..., etatng
Operations
Ev(o,va1,va2...,van) =

PRE o 2 classes ^ va1 2 Typea1 ^ ... ^ cond
THEN ... [pr�edicat d�ecrivant l'etat cible]
END
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Dans [FLN96a], toute action ou activit�e est une op�eration B, mais rien n'explique
comment ces op�erations sont appel�ees �a partir des transitions. [Ngu98] est beaucoup
plus pr�ecis en d�ecrivant les pr�econditions des op�erations repr�esentant les �ev�enements
suivant des scenarios d'�ex�ecution. De plus, dans ce travail, une action n'est pas
repr�esent�ee par une op�eration �a part, mais constitue le corps de la substitution de
l'op�eration de transition. L'action n'a donc plus d'existence propre, empêchant ainsi
de faire lien avec une op�eration du mod�ele objet. De plus, cela implique que si
elle est appel�ee sur plusieurs transitions, sa substitution correspondante est r�ep�et�ee
inutilement plusieurs fois.

Machine Classe
Sets IDClasse
Variables classes, ..., etatClasse
De�nitions Etat1(o) b= o 2 etatClasse�1[fetat1g] ...
Invariant etatClasse 2 classes ! f etat1 , etat2,..., etatng ...
Operations
Ev(o,va1,va2...,van) =

PRE va1 2 Typea1 ^ ... ^ cond ^ [pr�edicat d�ecrivant l'�etat source]
THEN S [substitution correspondant �a l'e�et de l'action A]
END

[Sek98] repr�esente aussi un �ev�enement par une op�eration, mais qui est sp�eci��ee
par une expression conditionnelle.

Machine Classe
Sets EtatClasse = f Etat1, Etat2, ..., Etatn g
Variables etatClasse
Invariant etatClasse 2 EtatClasse ...
Operations
Ev = IF etatClasse = Etat1

THEN etatClasse := Etat2 k A
END

Dans [Lan95], une transition est aussi repr�esent�ee par une op�eration qui modi�e
l'�etat d'un objet. L'auteur utilise la clause sync de VDM++ qui stipule que l'in-
vocation d'une op�eration peut commencer son �ex�ecution seulement si la condition
sp�eci��ee est v�eri��ee. Ce concept se distingue de celui de pr�econdition qui indique
seulement sous quelles conditions l'op�eration peut être e�ectu�ee. sync est donc uti-
lis�ee pour pr�eciser l'�etat dans lequel doit être un objet avant d'�ex�ecuter l'op�eration
de transition et les conditions �a r�ealiser.

class Classe
types EtatClasse =< etat1 >j< etat2 >j ::: j< etatn >
Instance variables etatClasse : EtatClasse
methods
ev() ==

[ext wr etatClasse
post etatClasse = etat2 ] ;

...
sync

per ev ) cond ^ etatClasse = etat1 ;
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Ici encore, une action sur une transition est d�ecrite par une op�eration, mais
son invocation sur une transition est exprim�ee dans la description du mod�ele
d'�ex�ecution. Pour cela, Lano utilise la clause Thread de VDM++ qui permet de
d�ecrire le comportement des objets actifs en sp�eci�ant suivant les messages re�cus
quels sont les chemins d'�ex�ecution �a suivre. Dans le cas de la formalisation d'un
diagramme d'�etats, les expressions du Thread signi�ent que si l'objet est dans l'�etat
source et si la condition sur la transition est v�eri��ee, alors on attend la demande
d'�ex�ecution de l'op�eration de transition ev et on ex�ecute l'op�eration A.

Thread
while true do
sel (etatClasse = etat1 ^ cond)answer ev -> A ,
...

Distinction entre transition et �ev�enement Le seul travail qui distingue �ev�e-
nement et transition est [MS99]. Une transition est alors repr�esent�ee par une
op�eration de changement d'�etat dans la machine abstraite de la classe et
un �ev�enement est une op�eration dans la machine du mod�ele d'�ex�ecution.
L'op�eration de transition a pour pr�econdition que l'objet courant doit faire partie
des instances existantes de la classe et que son �etat est bien l'�etat source de la tran-
sition. Sa postcondition sp�eci�e le nouvel �etat et appelle si besoin une op�eration
A correspondant �a une action qui modi�e les attributs de la classe. Une op�eration
d'une machine ne pouvant pas être appel�ee par une autre op�eration de la même
machine, une d�e�nition interm�ediaire defact est utilis�ee �a la place de l'op�eration A.

Machine Classe
Sets IDClasse
EtatCLasse = fEtat1, Etat2,..., Etatng
Variables classes, ..., etatClasse
Invariant ...
etatClasse 2 classes ! EtatClasse
De�nitions
defact1 == ...
Operations
A = defact1 ;
TransitionEt1Et2(o) =

PRE
o 2 classes ^ etatClasse(o) = Etats1

THEN
etatClasse(o) = Etats2 k defact1

Le mod�ele d'�ex�ecution donne lieu �a une machine sp�eci�que qui inclut les ma-
chines des classes. L'int�erêt est que la dynamique du syst�eme est repr�esent�ee plus
globalement, permettant ainsi d'exprimer ais�ement les �el�ements (conditions, envoi
d'�ev�enements ...) portant sur d'autres classes. Dans cette nouvelle machine, les op�e-
rations Ev repr�esentant les �ev�enements sont sp�eci��ees. Chaque op�eration est d�e�nie
par une substitution SELECT qui a autant de cas que le nombre de transitions o�u
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l'�ev�enement peut se produire et qui, pour chaque cas, appelle l'op�eration de transi-
tion correspondante. Ainsi un même �ev�enement se trouvant sur plusieurs transitions
ne donne lieu qu'�a une seule op�eration Ev. Il n'y a pas de multiplication inutile des
op�erations.

De plus, une distinction entre �ev�enements interne et externe est introduite. Un
�ev�enement interne Ev' est sp�eci��e par une d�e�nition DefEv' et n'a pas d'op�eration
sp�eci�que alors qu'un �ev�enement externe correspond �a une op�eration dans laquelle
un �ev�enement interne peut être appel�e.

Machine Controle
Includes Classe1, Classe2
Invariant ...
De�nitions
DefEv' == ... ;
Operations
Ev(o1,o2,a1,...,an) =

PRE
o1 2 classes1 ^ o2 2 classes2 ^ va1 2 Typea1 ^ ...

THEN
SELECT etatClasse(o1) = Etat1 ^ cond1

THEN TransitionEt1Et2(o1)
WHEN etatClasse(o1) = Etat3 ^ cond2

THEN TransitionEt3Et2(o1) || DefEv'
ELSE skip END

END

Bilan Seul [MS99] introduit une di��erence de repr�esentation entre les concepts
de transition et d'�ev�enement. Cela a pour avantage d'�eviter d'introduire plusieurs
op�erations correspondant �a un même �ev�enement si celui-ci se trouve sur plusieurs
transitions.

N�eanmoins tous les travaux existants se situent dans un cadre o�u tous les consti-
tuants d'un mod�ele dynamique sont des op�erations ou des conditions sur ces op�e-
rations. Un seul type d'�ev�enement est donc consid�er�e : les appels d'op�erations.
Ces propositions sont limitatives par rapport aux di��erents types (appel d'op�era-
tion, signal, dur�ee �ecoul�ee ou changement) que nous avons introduits dans la sec-
tion B.1.1 (page 9), ce qui simpli�e la repr�esentation formelle du mod�ele dynamique.

B.2.3 Envoi d'�ev�enements

Soit la �gure B.10 repr�esentant une partie du diagramme d'�etats de la classe
\Classe1". Sur la transition passant de \Etat1" �a \Etat2" un �ev�enement \A" est
envoy�e �a la classe \Classe2".

L'envoi d'�ev�enements d'une classe \Classe1" vers une classe \Classe2" n'est
rien d'autre que l'appel d'une op�eration de \Classe2". Lorsque les op�erations ont
�et�e sp�eci��ees comme des op�erations B, VDM++ ou Z++ [Lan95, Sek98, MS99], la
formalisation de cet envoi correspond �a l'appel de l'op�eration A. Dans [Lan95],
une association se traduisant dans la classe Classe1 par une variable c2 faisant
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Etat1 Etat2

Classe2

Ev[Cond]

A

Fig. B.10: Envoi d'un �ev�enement �a la classe \Classe2"

r�ef�erence �a Classe2, il su�t pour envoyer un �ev�enement d'appeler l'op�eration A �a
partir de c2.

class Classe1
types EtatCvclasse =< etat1 >j< etat2 >j ::: j< etatn >
Instance variables c2 : @Classe2
etatClasse : EtatClasse
methods ...
Thread

while true do
sel (etatClasse = etat1 ^ cond)answer ev -> c2.A ,
...

Dans [MS99], l'envoi d'un �ev�enement �a une autre classe s'e�ectue dans la ma-
chine Controle repr�esentant le mod�ele d'�ex�ecution. Dans l'op�eration de description
d'un �ev�enement, l'op�eration correspondant �a l'appel est appel�ee simultan�ement �a
l'op�eration de transition.

Machine Controle
Includes Classe1, Classe2
Invariant ...
Operations
Ev(o1,o2,a1,...,an) =

PRE
o1 2 classes1 ^ o2 2 classes2 ^ va1 2 Typea1 ^ ...

THEN
SELECT etatClasse(o1) = Etat1 ^ cond1

THEN TransitionEt1Et2(o1) ^ A
WHEN etatClasse(o1) = Etat3 ^ cond2

THEN TransitionEt3Et2(o1)
ELSE skip END

END

[Sek98] ne repr�esentant pas le mod�ele objet, l'envoi d'un �ev�enement correspond
�a l'appel de l'op�eration pour cet �ev�enement sans tenir compte des liens entre objets.
Machine Classe
Sets EtatClasse = f Etat1, Etat2, ..., Etatn g
Variables etatClasse
Invariant etatClasse 2 EtatClasse ...
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Operations
Ev = IF etatClasse = Etat1

THEN etatClasse := Etat2 k A
END

Par contre, [Ngu98] ne repr�esentant pas explicitement une action par une op�e-
ration, l'envoi d'un �ev�enement ne correspond pas �a un appel d'op�eration mais �a
l'inclusion dans l'op�eration repr�esentant la transition d'une substitution corres-
pondant �a l'action.

Machine Classe
...
Operations
Ev(o,va1,va2...,van) =

PRE va1 2 Typea1 ^ ... ^ cond1 ^ pr�edicat d�ecrivant l'�etat source
THEN IF cond2 ^ pr�edicat d�ecrivant l'�etat source de \Classe2"

S1 [substitution correspondant �a l'e�et de l'action A1 et A2]
ELSE S2 [substitution correspondant �a l'e�et de l'action A1]

END

Bilan Dans tous ces travaux, l'envoi d'�ev�enements se traduit de fa�con assez natu-
relle par l'appel d'une op�eration correspondante ou par l'�ex�ecution de sa substitution
correspondante. Mais la diversit�e des types d'�ev�enements n'est pas prise en compte.

B.2.4 Diagramme d'�etats hi�erarchiques

Soit le diagramme d'�etats hi�erarchique suivant :

Fig. B.11: Diagramme d'�etats hi�erarchique

La formalisation des diagrammes hi�erarchiques est mentionn�ee seulement
dans [Lan95, LHW96, Sek98]. De plus, [LHW96] ne pr�esente pas vraiment une ma-
ni�ere de repr�esenter la structuration des diagrammes, puisque la traduction s'e�ectue
comme si les diagrammes �etaient �a plat : le super-�etat n'a pas de valeur dans le type
�enum�er�e des �etats (on y trouve �a la place le nom de ses sous-�etats) et les op�erations
repr�esentant les transitions vont et aboutissent aux sous-�etats.

Dans [Lan95], le principe de traduction suivant est donn�e. Comme pour
les �etats, les sous-�etats donnent lieu �a une variable de type �enum�er�e
<SousEtat1>, <SousEtat2>,...,<SousEtatn>. L'appartenance des sous-�etats au
super-�etat doit être explicite bien que la repr�esentation des sous-�etats <SousEtat1>,
<SousEtat2>,...,<SousEtatn> ait seulement du sens aux points o�u la variable du
super-�etat a la valeur <SuperEtat>. Ainsi le lien entre super et sous-�etats est mis
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en �evidence, mais tout test sur la valeur du sous-�etat n�ecessite aussi d'inclure un
test sur la valeur du super-�etat.

Une transition se traduit toujours par une op�eration dont la post-
condition sp�eci�e l'�etat cible et le mod�ele d'�ex�ecution devient alors :

Thread
while true do
sel etatClasse = Etati answer ev1 ->

while etatClasse = SuperEtat do
sel

answer ev2,
sousetatClasse = <SousEtat1> answer ev3,
sousetatClasse = <SousEtat2> answer ev4 ;

Une transition entrante dans le super-�etat met la variable d'�etats etatClasse �a Su-
perEtat et la variable de sous-�etat dans le sous-�etat initial (SousEtat1 par exemple).
Une transition sortante d'un super-�etat donne simplement la nouvelle valeur de l'�etat
et les transitions internes aux super-�etats ne modi�e que la variable sousetatClasse.

Bien que la solution [Lan95] n�ecessite de sp�eci�er explicitement le sous-�etat
source ou cible d'une transition, elle permet de repr�esenter de mani�ere uniforme
et au même niveau (Thread) toutes les transitions qu'elles concernent le super-�etat,
les sous-�etats ou les deux.

[Sek98] mod�elise aussi les sous-�etats par des variables suppl�ementaires pour
chaque super-�etat. N�eanmoins, il ne pr�ecise pas le lien existant entre les sous-�etats
et leur super-�etat.

Machine Classe
Sets EtatClasse = f SuperEtat, Etat1, Etat2, ..., Etatn g
SousEtatClasse = f SousEtat1, SousEtat2, ..., SousEtatn g
Variables etatClasse , sousetatclasse
Invariant etatClasse 2 EtatClasse ^ sousetatclasse 2 SousEtatClasse...

Quand on entre/sort d'un super-�etat, il faut sp�eci�er l'�etat dans lequel on
entre/sort. Par exemple, si en entrant dans le super-�etat, on entre aussi dans Sou-
sEtat1, [Sek98] propose :
Machine Classe
Sets EtatClasse = f SuperEtat, Etat1, Etat2, ..., Etatn g
SousEtatClasse = f SousEtat1, SousEtat2, ..., SousEtatn g
Variables etatClasse , sousetatclasse
Invariant etatClasse 2 EtatClasse ^ sousetatclasse 2 SousEtatClasse...
Operations
Ev = IF etatClasse = Etati

THEN etatClasse := SuperEtat k sousetatclasse := SousEtat1
END

B.2.5 R�ecapitulatif

Le tableau B.1 r�esume l'apport de chacun des travaux pr�esent�es pr�ec�edemment.
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Concepts Etat Ev�enement Condition Action envoi DE DE

Articles d'�ev�enements hi�erachiques concurrents

[LHW96] T T T T A A
[Ngu98] T T T T T�

[MS99] T T T T T
[Lan95] T T T T T T T�

Tab. B.1: R�ecapitulatif des travaux sur le mod�ele dynamique

Remarque :
Nous n'avons pas pr�esent�e les travaux de [Lan95] concernant les diagrammes d'�etats
concurrents car nous n'�etudierons pas ce concept par la suite. De plus, il n'est pas
totalement trait�e par l'auteur.

B.3 Traduction du mod�ele dynamique en Z et

Object-Z

Le point de d�epart de la traduction du mod�ele dynamique est les sp�eci�cations
formelles obtenues �a partir du mod�ele objet. Ces sp�eci�cations sont compl�et�ees par
les donn�ees et les op�erations d�eriv�ees du mod�ele dynamique.

Dans ce travail, nous limitons le mod�ele dynamique pr�esent�e pr�ec�edemement.
Nous ne traitons que deux types d'�ev�enements (les appels d'op�eration et les signaux)
et nous faisons l'hypoth�ese simpli�catrice que tous les appels d'op�erations, toutes
les actions et toutes les conditions du mod�ele dynamique �a traduire portent sur
l'intension de la classe concern�ee par ce mod�ele. Nous ne consid�erons donc pas les
cas o�u une op�eration ou une condition porte sur l'extension de la classe ou sur ses
liens avec d'autres classes. Bien que restrictive, cette hypoth�ese permet n�eanmoins
de traiter la plupart des transitions des mod�eles dynamiques. Nous pr�esentons donc
tout d'abord comment les concepts du mod�ele dynamique peuvent être repr�esent�es
en Z ou en Object-Z [DLCP98] en tenant compte de cette hypoth�ese. Puis nous
discutons de la g�en�eralisation de la traduction du mod�ele dynamique �a tous les cas
de transitions.

B.3.1 Traduction du mod�ele dynamique en Z

Exemple B.1 Dans cette section, nous reprenons le mod�ele dynamique de la classe
\SOUMISSION" (Fig. B.12). Une soumission existe �a partir du moment o�u une
intention de soumission est re�cue (�etat \IntentionRecue"). Il est possible dans cet
�etat d'accorder un d�elai pour la soumission (\AccorderDelai") c'est-�a-dire de reculer
la date limite de soumission. Quand la soumission proprement dite est re�cue, elle
passe dans l'�etat \Soumise". Si elle est re�cue apr�es la date limite, elle est automati-
quement refus�ee ; sinon elle suit le processus d'�evaluation (�etat \AEvaluer"). Suivant
le r�esultat de ce processus, la soumission est soit \Acceptee", soit \Refusee". Quand
une soumission passe dans l'�etat \Acceptee" (resp. \Refusee"), l'attribut \statut"
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qui repr�esente le statut �nal de la soumission prend pour valeur \accepte" (resp.
\refuse").

(a) Classe \SOU-
MISSION"

(b) Mod�ele dynamique de \SOUMISSION"

Fig. B.12: Classe \SOUMISSION" et son mod�ele dynamique

Traduction du concept d'�etat

Les �etats d'un mod�ele dynamique correspondent aux di��erentes situations dans
lesquelles peut se trouver un objet. Ils peuvent être repr�esent�es formellement comme
un ajout d'information sur les donn�ees. Ils compl�etent par une nouvelle variable le
sch�ema Z d�ecrivant l'intension de la classe d�ecrit par le mod�ele dynamique. Cette
nouvelle variable d�ecrivant l'�etat d'un objet a pour type un type �enum�er�e ayant pour
valeurs les di��erents �etats possibles.

Le fait d'introduire syst�ematiquement une nouvelle variable pour l'�etat est re-
dondant si l'�etat peut être d�e�ni �a partir des attributs de la classe. Mais dans ce
cas, il est possible d'�ecrire un pr�edicat qui explicite le lien entre les valeurs de l'�etat
et des attributs. C'est alors un gain d'information qui pr�ecise la corr�elation entre les
mod�eles objet et dynamique.

Exemple B.2

Les �etats du diagramme de \SOUMISSION" sont d�ecrits par un type EtatSoumis-
sion qui �enum�ere les di��erentes valeurs d'�etats possibles. La variable etatSoumission
est ajout�ee au sch�ema SOUMISSION pour permettre de pr�eciser l'�etat dans lequel
se trouve chaque soumission. De plus, il est possible de faire un lien entre l'attribut
"statut" et la variable d'�etat : si le statut est "accepte" (resp. refuse), etatSoumission
doit être "Acceptee" (resp. "Refusee").

STATUT ::= inconnu j accepte j refuse
EtatSoumission ::= IntentionRecue j Soumise j AEvaluer j Refusee j Acceptee
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Proposition 19 : Etat

Les �etats donnent lieu �a une variable etatClasse dans le sch�ema d'intension de la
classe CLASSE. L'ensemble des �etats donne lieu �a un type �enum�er�e EtatClasse
dont les valeurs correspondent aux �etats.

EtatClasse ::= etat1 j etat2 j ::: j etatn

CLASSE
::: [Attributs de \CLASSE"]
etatClasse : EtatClasse

SOUMISSION
titre : TITRE
dateReception : DATE
dateLimiteSoumission : DATE
statut : STATUT
etatSoumission : EtatSoumission

statut = accepte ) etatSoumission = Acceptee
statut = refuse ) etatSoumission = Refusee

Traduction du concept de transition

Ev�enement Dans la section B.1.1, nous avons distingu�e quatre sortes d'�ev�ene-
ments : les appels d'op�erations, les dur�ees �ecoul�ees, les changements de valeurs d'un
objet et les signaux. Nous ne traitons ici que les deux principaux c'est-�a-dire les
op�erations et les signaux.

Si un �ev�enement est un appel d'op�eration, il doit correspondre �a une op�eration
de la classe. Ces op�erations ont �et�e exprim�ees en Z lors de la traduction du mod�ele
objet. Les squelettes produits seront compl�et�es lors de la traduction du concept de
transition pour exprimer le changement d'�etat provoqu�e par l'appel de l'op�eration.

Si un �ev�enement est de type signal, il est caract�eris�e par l'instant auquel il
se produit. Les di��erents signaux ont tous en commun cette propri�et�e, aussi nous
consid�erons qu'il existe un signal de base SIGNAL qui se sp�ecialise en di��erents
types de signaux SIGNALi. Contrairement �a notre proposition concernant l'h�eritage
en Z, nous n'introduisons pas de type SIGNAL1 _ SIGNAL2 _ ::: _ SIGNALn
car il n'est pas ensuite possible de sp�eci�er que tout signal est de ce type et de
distinguer les di��erents types de signaux dans les op�erations correspondant aux
transitions c'est-�a-dire que ces op�erations ne peuvent pas avoir d'entr�ees de type
SIGNAL1 _ SIGNAL2 _ ::: _ SIGNALn dont on pr�ecise dans la partie pr�edicative
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le type ( SIGNAL1 ou SIGNAL2 ou SIGNALn.

SIGNAL
instant : INSTANT

SIGNALi
SIGNAL
::: [attributs de SIGNALi]

Pour les transitions automatiques c'est-�a-dire n'ayant pas d'�ev�enement, nous
consid�erons qu'elles sont en fait d�eclench�ees par un signal interne. Un signal interne
est de type SIGNAL car a priori, il n'a pas de caract�eristique sp�eci�que.

Pour un �ev�enement, la traduction en Z ne peut donc pas être automatique puis-
qu'elle n�ecessite de pr�eciser le type de chaque �ev�enement. Mais c'est un gain d'in-
formation par rapport au mod�ele dynamique puisque'il faut donner explicitement le
type de l'�ev�enement.

Proposition 20 : Ev�enement

Tout �ev�enement de type appel d'op�eration correspond �a une op�eration du
mod�ele objet dont la traduction a �et�e pr�ec�edemment e�ectu�ee en Z.
Les �ev�enements de type signal donne lieu �a un sch�ema Z SIGNAL ayant pour
variable l'instant auquel se produit un signal. Chaque signal SIGNALi est traduit
par un sch�ema Z incluant SIGNAL.

SIGNAL
instant : INSTANT

SIGNALi
SIGNAL
::: [attributs de SIGNALi]

Exemple B.3 Dans la �gure 12(b), \RecevoirSoumission" est un appel �a l'op�eration
\RecevoirSoumission" qui donne une valeur �a la date de r�eception d'une soumission
alors que \ReponsePositive" est un signal.

D'apr�es notre r�egle de traduction, \RecevoirSoumission" se traduit donc par
un sch�ema d'op�eration SOUMISSIONRecevoirSoumission dont la sp�eci�cation ne
change pas pour l'instant par rapport �a la traduction du mod�ele objet.

\ReponsePositive" est un signal caract�eris�e par sa variable r�eponse qui doit avoir
la valeur \positive".

REPONSE ::= positive j negative

ReponsePositive
SIGNAL
reponse : REPONSE

reponse = positive
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Condition Une condition est une expression bool�eenne portant sur les valeurs
des attributs et/ou des liens d'un objet. Nous avons fait l'hypoth�ese simpli�catrice
qu'une condition portait n�ecessairement sur l'intension de la classe c'est-�a-dire sur
ses attributs. Une condition se traduit donc naturellement par un pr�edicat sur le
sch�ema d'intension de la classe CLASSE.

Proposition 21 : Condition

Toute condition \Cond" portant sur les attributs de \CLASSE" donne lieu �a un
pr�edicat Cond dans un sch�ema Z XCond incluant le sch�ema d'intension CLASSE
de la classe de l'objet.

XCond
CLASSE [inclusion du sch�ema sur lequel porte la condition]

Cond [expression de la condition]

Exemple B.4 Dans l'exemple du mod�ele dynamique de \SOUMISSION", la tran-
sition entre \Soumise" et \Refusee" a pour condition que l'attribut \dateReception"
d'une soumission ait une valeur sup�erieure �a la date limite de soumission. dateRe-
ception et dateLimiteSoumission �etant du type de base DATE, il n'est pas possible
d'appliquer l'op�erateur de comparaison >. On suppose qu'une relation d'ordre to-
tal non-r�e
exive DateInf a �et�e introduite pr�ec�edemment : si deux dates d1 et d2
ne sont pas �egales, (d1; d2) 2 DateInf signi�e que d1 est avant d2. La condition
\dateReception > dateLimiteSoumission" s'�ecrit alors :

EvaluationCond
SOUMISSION

(dateLimiteSoumission; dateReception) 2 DateInf

Action Toute action doit correspondre �a une op�eration du mod�ele objet. Elle doit
donc avoir �et�e traduite en Z pr�ec�edemment. Mais avec la traduction du mod�ele
dynamique, une variable d'�etat etatClasse a �et�e ajout�ee au sch�ema d'intension de
la classe. Donc si l'op�eration n'est pas aussi un �ev�enement d'une autre transition, il
faut pr�eciser qu'elle ne modi�e pas la variable d'�etat.

Exemple B.5 Sur la transition entre \Soumise" et \Refusee", l'action \Modi�erS-
tatut" est appel�ee. Cette action modi�e la variable statut en fonction d'une valeur
donn�ee en entr�ee. Dans le cas de cette transition, cette valeur doit être "refuse". Les
autres variables de SOUMISSION ne changent pas, en particulier etatSoumission.
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Proposition 22 : Action

Toute action \A" (portant sur l'intension de sa classe \CLASSE") a donn�e lieu
�a un sch�ema d'op�eration CLASSEA lors de la traduction du mod�ele objet. Si
l'action n'est pas aussi un �ev�enement du mod�ele dynamique, la sp�eci�cation de
CLASSEA est compl�et�ee pour pr�eciser que la variable d'�etat etatClasse n'est pas
modi��ee. Dans le cas contraire, etatClasse est aussi chang�e.

CLASSEA
�CLASSE
:::

:::
etatClasse 0 = etatClasse

SOUMISSIONModi�erStatut
�SOUMISSION
s? : STATUT

statut 0 = s? ^ titre 0 = titre ^ dateReception 0 = dateReception ^
dateLimiteSoumission 0 = dateLimiteSoumission ^
etatSoumission 0 = etatSoumission

Transition Une transition correspond au passage d'un �etat �a un autre. Ce change-
ment d'�etat correspond en Z �a la modi�cation de la valeur de la variable repr�esentant
l'�etat etatClasse. Nous rappelons que nous ne nous int�eressons ici qu'aux transitions
dont les �el�ements portent sur l'intension de la classe.

Si l'�ev�enement d�eclenchant la transition est un appel d'op�eration
\Op", les squelettes de sp�eci�cations produits lors de la traduction du mod�ele objet
sont compl�et�es en sp�eci�ant que la variable d'�etat doit être dans l'�etat source etati
avant l'op�eration et dans l'�etat cible etatj apr�es l'op�eration.

CLASSEOp
�CLASSE
:::

:::
etatClasse = etati ^ etatClasse 0 = etatj

Si l'�ev�enement est un signal, il faut cr�eer un nouveau sch�ema d'op�eration
qui prend en entr�ee le signal d�eclenchant la transition et qui modi�e la valeur de la
variable d'�etat.
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Modi�erEtatiEtatj
�CLASSE
s? : SIGNALi

etatClasse = etati ^ etatClasse 0 = etatj

Si la transition est automatique c'est-�a-dire si elle n'a pas d'�ev�enement, on suppose
qu'un signal interne a �et�e envoy�e et la transition se traduit comme dans le cas de la
r�eception d'un signal. Nous n'�etudions pas le moteur d'ex�ecution qui g�ere les signaux
et plus g�en�eralement, les envois d'�ev�enements entre les objets.

Une transition comportant une condition ou une action donne aussi lieu �a la
combinaison des di��erents sch�emas la composant. L'op�eration qui modi�e l'�etat
(CLASSEOp ou Mod�erEtat) et la condition sont li�es par une conjonction, ce qui
aboutit au fait que la condition est consid�er�ee comme une pr�e-condition de l'op�era-
tion de modi�cation d'�etat. S'il existe une action sur la transition, cette conjonction
est compos�ee (op�erateur o

9
) avec l'op�eration repr�esentant l'action. L'op�erateur o

9
per-

met de d�e�nir une nouvelle op�eration comme �etant la composition de deux autres :
la nouvelle op�eration modi�e l'�etat du sch�ema de E1 �a E3, la premi�ere op�eration
modi�ant l'�etat du sch�ema de E1 �a E2 et la deuxi�eme modi�ant l'�etat du sch�ema
de E2 �a E3. Cette solution suppose donc qu'il existe un �etat interm�ediaire pendant
la transition : l'action est e�ectu�ee sur la transition seulement apr�es l'op�eration de
modi�cation d'�etat. Pour pouvoir repr�esenter la simultan�eit�e des op�erations sur une
transition, il aurait fallu faire la conjonction des di��erentes op�erations. Mais cela
cr�eerait des incompatibilit�es dûes �a des sp�eci�cations d'op�erations divergentes : par
exemple, l'op�eration de modi�cation d'�etat change etatClasse alors que l'action ne
la modi�e pas.

Cette solution n'est pas totalement satisfaisante dans la mesure o�u elle ne re
�ete
pas exactement la s�emantique des transitions. En e�et, les op�erations d'une transi-
tion sont e�ectu�ees en s�equence. Les transitions ne sont pas atomiques du fait de
l'existence d'un �etat interm�ediaire lors de leur franchissement.

De plus, cela conduit �a un a�aiblissement de l'invariant qui sp�eci�e le lien entre
l'�etat et les attributs. Par exemple, nous avons exprim�e que la valeur du statut
d'une soumission d�etermine celle de son �etat (statut = accepte ) etatSoumission =
Acceptee). En fait, il existe une �equivalence entre les valeurs du statut et de l'�etat
qui ne peut pas être sp�eci��ee car elle n'est pas v�eri��ee dans l'�etat interm�ediaire de
la transition entre "AEvaluer" et "Accepetee".

En�n, cette solution n�ecessite d'être approfondie pour pouvoir consid�erer les
�echanges d'�ev�enements entre objets : les op�erations regroupant les �el�ements d'une
transition repr�esentent bien le comportement d'un objet lors du franchissement de
cette transition, mais ces op�erations ne sont jamais appel�ees directement car c'est
seulement leur �ev�enement d�eclenchant qui est envoy�e �a l'objet.

Exemple B.6 La transition entre \Soumise" et \Refusee" est guard�ee par la condi-
tion que la date de reception d'une soumission soit sup�erieure �a la date limite de
soumission et appelle l'action \Modi�erStatut". Elle n'a pas d'�ev�enement explicite
et se traduit donc comme s'il existait un signal interne. Elle donne lieu �a une op�e-
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Proposition 23 : Transition

Le changement d'�etat e�ectu�e lors d'une transition \T" se traduit di��eremment
suivant le type de l'�ev�enement d�eclenchant \T".
Si l'�ev�enement est un appel d'op�eration, le sch�ema d'op�eration produit lors de
la traduction du mod�ele objet est compl�et�e en sp�eci�ant que avant l'op�eration,
la variable d'�etat etatClasse a pour valeur la valeur correspondant �a l'�etat source
\etati" et que apr�es l'op�eration, elle a pour valeur celle correspondant �a l'etat cible
etatj.

CLASSEOp
�CLASSE
:::

(etatClasse = etati ^ etatClasse 0 = etatj )
:::

Si l'�ev�enement est un signal, un sch�ema d'op�eration Modi�erEtatij qui a pour
variable d'entr�ee le signal et qui modi�e la valeur de la variable d'�etat est cr�e�e.

Modi�erEtatij
�CLASSE
s? : SIGNALi

etatClasse = etati ^ etatClasse 0 = etatj
:::

Si la transition est automatique, on suppose qu'un signal interne a �et�e envoy�e
et la transition se traduit suivant la proposition pr�ec�edente pour les signaux.
S'il existe une condition \Cond" ou une action \A" sur une transition, les di��erents
sch�emas la composant sont combin�es. Si l'�ev�enement est un appel d'op�eration \Op",
la transition se traduit par :

TransitionEtatij b= (CLASSEOp ^ XCond) o

9
CLASSEA

Si l'�ev�enement est un signal, la transition se traduit par :

TransitionEtatij b= (Modi�erEtatij ^ XCond) o

9
CLASSEA

ration Modi�erSoumiseRefusee qui modi�e seulement la variable etatSoumission.

Modi�erSoumiseRefusee
�SOUMISSION
s? : SIGNALINTERNE

etatSoumission = Soumise ^ etatSoumission 0 = Refusee
titre 0 = titre ^ dateReception 0 = dateReception ^
dateLimiteSoumission 0 = dateLimiteSoumission ^ statut 0 = statut
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Pour repr�esenter la transition, l'op�eration Modi�erSoumiseRefusee de modi�cation
d'etatSoumission, le sch�ema de la condition EvaluationCond (exemple B.4) et l'op�e-
ration SOUMISSIONModi�erStatut (exemple B.5) sont combin�ees :

TransitionSoumiseRefusee ==

(Modi�erSoumiseRefusee ^ EvaluationCond)
o

9SOUMISSIONModi�erStatut

Traduction des diagrammes d'�etats hi�erarchiques

Les exemples illustrant nos propositions de traduction pour les diagrammes
d'�etats hi�erarchiques concernent la sp�ecialisation de l'�etat \AEvaluer" d'une sou-
mission pr�esent�ee dans la section B.1.4 (page 11).

Fig. B.13: Sp�ecialisation de l'�etat \AEvaluer"

Sous-�etat Un sous-�etat �etant un �etat particulier, le principe de traduction d'un
�etat peut s'appliquer �a un sous-�etat. Un sous-�etat donne donc lieu �a une variable
dont le type �enum�ere les di��erents sous-�etats existants. De plus, ce type a un �el�ement
SuperetatVide qui permet d'exprimer le lien entre un super-�etat et ses sous-�etats. Si
l'objet est dans le super-�etat, il doit être dans l'un de ses sous-�etats (etatClasse =
SuperEtat , sousetatSuper 2 fsousetat1; sousetat2; :::; sousetatng). Cette solution
a donc pour avantage de mettre en �evidence la structuration des �etats. Cependant
si les niveaux hi�erarchiques se multiplient, le nombre de variables de sous-�etats et
de contraintes se multiplient, faisant exploser la taille du sch�ema.

Exemple B.7 L'�etat \AEvaluer" se d�ecompose en trois sous-�etats \EnAttente",
\A�ectee" et \EvalueePartiellement". Pour ces sous-�etats, le type SousetatAEvaluer
est cr�e�e et �enum�ere les valeurs des di��erents sous-�etats et AEvaluerVide. Comme
pour les �etats, une variable sousetatAEvaluer est introduite dans le sch�ema SOUMIS-
SION. Dans les pr�edicats, on pr�ecise que si etatSoumission a pour valeur AEvaluer,
alors sousetatAEvaluer doit avoir l'une des valeurs correspondant �a un sous-�etat ;
sinon sousetatAEvaluer a pour valeur AEvaluerVide.
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Proposition 24 : Sous-�etat

Pour chaque �etat hi�erarchique "SuperEtat", les sous-�etats donnent lieu �a une va-
riable sousetatSuper dans le sch�ema d'intension de la classe CLASSE. L'ensemble
des sous-�etats donne lieu �a un type �enum�er�e SousetatSuper dont les valeurs cor-
respondent aux sous-�etats et �a la valeur SuperetatVide.

EtatClasse ::= SuperEtat j etat2 j ::: j etati
SousetatSuper ::= sousetat1 j sousetat2 j ::: j sousetatn j SuperetatVide

CLASSE
::: [Attributs de \CLASSE"]
etatClasse : EtatClasse
sousetatSuper : SousetatSuper

etatClasse = SuperEtat ,
sousetatSuper 2 fsousetat1; sousetat2; :::; sousetatng

EtatSoumission ::= IntentionRecue j Soumise j AEvaluer j Refusee j Acceptee
SousetatAEvaluer ::= EnAttente j A�ectee j EvalueePartiellement j

AEvaluerVide

SOUMISSION
titre : TITRE
dateReception : DATE
dateLimiteSoumission : DATE
statut : STATUT
etatSoumission : EtatSoumission
sousetatAEvaluer : SousetatAEvaluer

etatSoumission = AEvaluer ,
sousetatAEvaluer 2 fEnAttente;A�ectee;EvalueePartiellementg

Transition Une transition entre deux sous-�etats est une transition comme
une autre, mise �a part que c'est la variable de sous-�etat qui est modi��ee.

Le second cas de transition possible est celui d'une transition entre le super-
�etat et un autre �etat. Si la transition sort du super-�etat, elle est d�ecrite comme les
autres transitions car les contraintes liant le super-�etat et ses sous-�etats font implici-
tement passer la variable sousetatSuper �a la valeur SuperetatVide. Par contre, s'il faut
être dans un sous-�etat particulier pour pouvoir e�ectuer la transition, l'op�eration de
changement d'�etat doit aussi pr�eciser la valeur initiale du sous-�etat.
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Modi�erSousEtatEtat
�CLASSE
:::

:::
etatClasse = SuperEtat ^ sousetatSuper = sousEtati ^ etatClasse 0 = Etat

Si la transition entre dans le super-�etat, cela signi�e qu'elle entre aussi dans le
sous-diagramme. Il faut donc aussi donner une valeur �a la variable de sous-�etat dans
l'op�eration de transition. Si le sous-�etat dans lequel arrive la transition n'est pas
sp�eci��e explicitement, sa valeur correspond au sous-�etat initial du sous-diagramme.
Soient, par exemple, \Etat" l'�etat source de la transition entrant dans \SuperEtat"
et \SousEtati" le sous-�etat initial du sous-diagramme d'�etats. Si la transition en-
trant dans le super-�etat est d�eclench�ee par un signal \s", l'op�eration repr�esentant
le changement d'�etat entre \Etat" et \SuperEtat" donne la valeur SousEtati �a la
variable de sous-�etat :

Modi�erEtatSuperEtat
�CLASSE
s? : SIGNALi

etatClasse = Etat ^ etatClasse 0 = SuperEtat ^ sousetatSuper 0 = sousEtati

Comme pour les autres transitions, ces op�erations de changement d'�etats peuvent
être combin�es avec des sch�emas repr�esentant les conditions ou les actions.

En fait, cette proposition est simplement une extension de notre r�egle de tra-
duction des transitions. Le sous-diagramme est donc bien vu comme un ra�nement
de son super-diagramme. N�eanmoins elle ne propose pas une vision totalement hi�e-
rarchique des transitions puisqu'elle ne distingue pas les di��erents niveaux de tran-
sitions. Si un sous-diagramme est d�e�ni, toutes les transitions y compris celles du
diagramme principal doivent pr�eciser la valeur du sous-�etat.

Exemple B.8 Dans la sp�ecialisation de l'�etat \AEvaluer", les transitions entre \En-
Attente" et \A�ectee" et entre \A�ectee" et \EvalueePartiellement" se traduisent
comme les transitions sur le diagramme de \SOUMISSION" mise �a part que c'est
la variable sousetatAEvaluer qui est modi��ee.

La transition entre \EvalueePartiellement" et \Refusee" pr�ecise la transition
entre \AEvaluer" et \Refusee" en contraignant un objet dans \AEvaluer" �a être
dans \EvalueePartiellement" pour pouvoir passer dans \Refusee". L'op�eration Mo-
di�erAEvaluerRefusee est Donc ra�n�ee pour sp�eci�er le sous-�etat dans lesquel doit
se trouver \AEvaluer" au d�epart de la transition.
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Proposition 25 : Transition

Les transitions entre deux sous-�etats se traduisent suivant la proposition 23
mais en sp�eci�ant dans le sch�ema d'op�eration de changement d'�etat (�ev�enement de
type appel d'op�eration ou signal) que c'est la variable de sous-�etat qui est modi��ee.

�CLASSE
:::

(sousetatSuper = sousetati ^ sousetatSuper 0 = sousetatj )
:::

Si la possibilit�e de franchissement d'une transition sortant dans le super-
�etat SuperEtat ne d�epend pas du sous-�etat, alors la transition se traduit suivant
la proposition 23 ; sinon le sch�ema de l'op�eration de changement d'�etat pr�ecise la
valeur du sous-�etat sousetati avant l'op�eration :

�CLASSE
:::

(etatClasse = SuperEtat ^ sousetatSuper = sousetati
^ etatClasse 0 = Etat2)

:::

Pour une transition entrant dans le super-�etat SuperEtat, il faut ajouter �a
l'op�eration qui modi�e l'�etat une post-condition qui sp�eci�e le sous-�etat SousEtati
dans lequel la transition entre.

�CLASSE
:::

:::
(etatClasse = Etat ^ etatClasse 0 = SuperEtat ^

sousetatSuper 0 = SousEtati)

Modi�erAEvaluerAcceptee
�SOUMISSION
s? : ReponsePositive

(etatSoumission = AEvaluer ^ sousetatAEvaluer = EvalueePartiellement ^
etatSoumission 0 = Acceptee)

titre 0 = titre ^ dateReception 0 = dateReception ^
dateLimiteSoumission 0 = dateLimiteSoumission ^ statut 0 = statut

La transition d�eclenchant l'action \Modi�erStatut", il faut composer l'op�eration de
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changement d'�etat avec l'op�eration correspondant �a \Modi�erStatut" :

TransitionAEvaluerAcceptee ==

Modi�erAEvaluerAcceptee o

9
SOUMISSIONModi�erStatut

Le dernier cas de transition �a �etudier est celui des transitions entrant dans \AE-
valuer" qui doivent sp�eci�er le sous-�etat dans lequel elle entre. L'op�eration Modi-
�erSoumiseAEvaluee est modi��ee pour pr�eciser que si elle se trouve dans le cas o�u
etatSoumission prend pour valeur AEvaluer, sousetatAEvaluer prend pour valeur
EnAttente.

Modi�erSoumiseAEvaluer
�SOUMISSION
s? : SIGNAL

etatSoumission = Soumise ^
etatSoumission 0 = AEvaluer ^ sousetatAEvaluer 0 = EnAttente

titre 0 = titre ^ dateReception 0 = dateReception ^
dateLimiteSoumission 0 = dateLimiteSoumission ^ statut 0 = statut

L'op�eration de transition TransitionRecueRefusee s'exprime comme pr�ec�edemment.

TransitionSoumiseRefusee b=
(Modi�erSoumiseAEvaluer ^ EvaluationCond)
o

9
SOUMISSIONModi�erStatut

B.3.2 Traduction du mod�ele dynamique en Object-Z

Comme pour les propositions concernant le mod�ele objet, les r�egles traitant de la
traduction du mod�ele dynamique en Object-Z suivent les mêmes principes que celles
ayant Z comme langage cible. Nous ne revenons pas ici sur ces points, mais nous
d�etaillons les di��erences de traduction dûes �a l'utilisation d'un langage formel orient�e
objet. Il faut n�eanmoins noter que nous n'utilisons pas les invariants d'histoire pour
repr�esenter la dynamique d'une classe. En e�et, ils ne font actuellement pas partie
de la s�emantique d'Object-Z et ne sont pas support�es par le v�eri�cateur de type. La
d�e�nition de leur syntaxe et leur s�emantique n'est donc actuellement pas stable.

Traduction du concept de transition

Ev�enement Pour les �ev�enements de type signal, nous utilisons l'h�eritage d'Object-
Z pour d�ecrire la sp�ecialisation entre la classe des signaux en g�en�eral et des types
de signaux ayant des caract�eristiques sp�eci�ques. Il existe donc une classe SIGNAL
dont h�eritent tous les signaux SIGNALi. Ceci ajoute une propri�et�e que nous n'avons
pas en Z : tous les SIGNALi sont des SIGNAL.

Exemple B.9 Le signal \ReponsePositive" donne lieu �a une classe ReponsePositive
qui h�erite de la classe SIGNAL.

REPONSE : : = positive j negative
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Proposition 26 : Ev�enement-Signal

Les �ev�enements de type signal donne lieu �a une classe Object-Z SIGNAL
repr�esentant les caract�eristiques communes �a tous les signaux. Chaque signal \SI-
GNALi" est traduit par une autre classe SIGNALi h�eritant de SIGNAL.

SIGNAL

instant : INSTANT

SIGNALi
SIGNAL

::: [attributs de SIGNALi]

ReponsePositive
SIGNAL

reponse : REPONSE

reponse = positive

Condition Une condition est toujours consid�er�ee comme une pr�e-condition de
l'op�eration qui modi�e l'�etat d'un objet. Mais en Object-Z, il est possible de d�e-
�nir textuellement une op�eration lors de la composition de sch�emas d'op�erations.
Une condition peut donc être consid�er�ee comme une op�eration qui ne modi�e pas
de variable, mais qui impose certaines valeurs initiales lors de la conjonction. Par
exemple, une condition sp�eci�ant que l'attribut \x" d'une classe \Classe" doit avoir
la valeur \x1" s'exprime par [x = x1] et peut être combin�ee avec des op�erations leur
ajoutant ainsi une pr�e-condition. Contrairement �a la proposition de traduction en
Z, cette solution a pour avantage de ne pas multiplier les sch�emas.

Proposition 27 : Condition

Toute condition \Cond" portant sur les attributs de \CLASSE" donne lieu �a un
pr�edicat [Cond] �a ajouter dans la repr�esentation de la transition sur laquelle elle
porte.

Exemple B.10 Comme en Z, la condition sur la transition entre \Soumise" et
\Refusee" s'exprime par (dateLimiteSoumission; dateReception) 2 DateInf . Pour
pouvoir l'inclure dans la traduction de la transition, il faut la noter entre crochets.

Transition Le changement d'�etat sur les transitions se traduit comme un Z dans
une op�eration qui modi�e la variable repr�esentant l'�etat. Mais l'�ecriture de
cette op�eration change par rapport �a Z car en Object-Z, la liste des �el�ements modi��es
par l'op�eration (�) comprend les variables �a changer et non l'ensemble d'un sch�ema.

Si l'�ev�enement sur la transition est un appel d'op�eration, il faut ajouter �a la liste
de ses variables modi��ees la variable d'�etat.
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CLASSE
:::

Op
�etatClasse
:::

etatClasse = Etati ^ etatClasse 0 = Etatj
:::

Si l'�ev�enement est un signal, une op�eration de changement d'�etat est cr�e�ee. Elle a
dans la liste de � la variable d'�etat. De plus, pour pouvoir regrouper ult�erieurement
les op�erations de transitions, elle prend en entr�ee un objet de SIGNAL ou de ses
sous-classes, la classe �a laquelle il appartient �etant pr�ecis�ee dans les pr�edicats (s? 2
SIGNALi).

CLASSE
:::

Modi�erEtatEtatiEtatj
�etatClasse
s? : # SIGNAL

s? 2 SIGNALi
etatClasse = Etati ^ etatClasse 0 = Etatj

Si n�ecessaire, la transition est toujours la combinaison de ses di��erents �el�e-
ments (�ev�enement, condition et action). Les �el�ements modi��es par une op�era-
tion �etant en Object-Z seulement des variables, il n'y a pas de risque d'incompatibi-
lit�e entre deux sch�emas d'op�erations si bien que l'op�erateur de conjonction ^ peut
être employ�e. Contrairement �a Z, cette traduction exprime donc que les transitions
sont atomiques. Il n'est donc pas n�ecessaire d'assouplir les invariants liant un �etat et
les attributs de la classe. Ainsi le statut et l'�etat d'une soumission sont �equivalents
pour accept�e et refus�e :
statut = accepte , etatSoumission = Acceptee

Pour un �ev�enement de type appel d'op�eration, l'op�eration de transition est la
conjonction de l'op�eration \Op", de la condition \Cond" et de l'action \A". De plus,
l'op�eration de transition prend le nom de l'�ev�enement su�x�e par ses �etats OpEtatij et
l'appel d'op�eration correspondant est renomm�e CLASSEOp. Si l'appel d'�ev�enement
n'apparâ�t qu'une seule fois dans le mod�ele dynamique, elle prend directement le nom
de l'�ev�enement a�n de pouvoir être appel�ee �a partir d'un autre mod�ele dynamique.

OpEtatij b= CLASSEOp ^ [ cond ] ^ A

Pour un signal, la transition s'exprime par :

TransitionEtatij b= Modi�erEtatij ^ [ cond ] ^ A

En�n, pour pouvoir simuler l'envoi d'�ev�enements entre objets, nous regroupons
les op�erations de transitions dans une op�eration de choix de transitions et nous les
rendons invisibles. Seules les op�erations du mod�eles objet et l'op�eration de choix
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restent accessibles aux autres classes. Ceci n'a pas �et�e fait en Z puisque Z ne permet
pas de pr�eciser la visibilit�e d'une op�eration.

Regrouper les op�erations de transitions correspond �a cr�eer une nouvelle op�era-
tion qui choisit la transition �a ex�ecuter. Ce choix correspond �a vouloir e�ectuer
une disjonction entre les op�erations de transitions. Mais en Object-Z, l'op�erateur _
ne peut pas être utilis�e entre des sch�emas d'op�erations ; il existe seulement un op�e-
rateur de choix ind�eterministe [] . L'utilisation de [] pour exprimer le choix entre
di��erentes transitions permet de d�ecrire des mod�eles dynamiques ind�eterministes,
mais il impose que les op�erations aient toutes les mêmes entr�ees/sorties.

Dans le cas des transitions d�eclench�ees par des signaux, le choix doit s'e�ectuer
entre ces transitions. Or les op�erations de transition sont constitu�ees des op�erations
de changement d'�etat qui ont toutes la même signature, de conditions qui n'ont
ni d'entr�ee, ni sortie et d'op�erations repr�esentant des actions. Les divergences de
signatures entre les op�erations de transition peuvent donc seulement apparâ�tre �a
cause des actions. Pour ces actions, les valeurs des entr�ees doivent être donn�ees
lors de l'appel de l'op�eration ; il est ensuite possible de cacher ces entr�ees. A priori,
les seules sorties possibles repr�esentent des informations exploitables par l'un des
objets du syst�eme ; ce ne peut donc être que des �ev�enements �a envoyer �a d'autres
objets. Pour que toutes les actions aient les mêmes sorties, nous proposons de ne
pas consid�erer ces �ev�enements comme des sorties d'op�erations, mais de supposer
qu'ils sont mis dans une �le d'attente d'�ev�enements qui est modi��ee lors de l'action.
Dans ce cadre, il est possible d'utiliser l'op�erateur de choix ind�eterministe entre les
op�erations de transition :

ChoixTransition b= TransitionEtat12 [] TransitionEtat23 [] ::: [] TransitionEtatij

De même si un appel d'op�eration \Op" correspond �a plusieurs transitions, l'op�e-
ration de choix s'e�ectue entre les di��erentes transitions possibles :

Op b= OpEtat12 [] OpEtat23 [] ::: [] OpEtatij

Cette solution est satisfaisante du point de vue de la s�emantique des transitions.
De plus, les op�erations de choix des transition permettent de pr�eparer l'�echange
d'�ev�enements entre objets. En e�et, l'envoi d'un �ev�enement �a un objet correspond
simplement �a l'appel de son op�eration de choix de transition. Mais ces op�erations
de choix de transitions n�ecessitent que toutes les op�erations de transition aient la
même signature, ce qui complexi�e la traduction.

Exemple B.11 Pour le mod�ele dynamique de \SOUMISSION", la transition entre
\IntentionRecue" et \Soumise" comporte seulement un �ev�enement \RecevoirSou-
mission" qui est une op�eration modi�ant la date de r�eception, le titre et l'�etat d'une
soumission.

La transition entre \Soumise" et \Refusee" donne lieu �a une op�e-
ration de changement d'�etat Modi�erSoumiseRefusee, une condition
[(dateLimiteSoumission; dateReception) 2 DateInf ] et �a une op�eration Modi-
�erStatut correspondant �a l'action de même nom. La conjonction de ces trois
�el�ements repr�esente la transition TransitionSoumiseRefusee. Lors de l'appel de
l'action, la valeur d'entr�ee de s ? doit être "refusee". L'entr�ee doit aussi être
cach�ee pour que toutes les transitions d�eclench�ees par un signal aient la même
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Proposition 28 : Transition

Une transition entre les �etats \Etati" et \Etatj" comportant un �ev�enement \ev",
une condition \Cond" et une action \A" se traduit dans la classe d'intension
CLASSE par :

{ une op�eration e�ectuant le changement d'�etat ;

CLASSEEv
�etatClasse
:::

etatClasse = Etati ^
etatClasse 0 = Etatj

:::

Modi�erEtatij
�etatClasse
ev? : SIGNAL

ev? 2 SIGNALi
etatClasse = Etati ^
etatClasse 0 = Etatj

{ la conjonction des op�erations composant la transition ;

{ pour une transition dont l'�ev�enement est un appel d'op�eration,
l'op�eration de transition porte le nom de cette op�eration et les entr�ees
�eventuelles d'une action doivent être cach�ees.
OpEtatij b= CLASSEEv ^ [ cond ] ^ (A n (entrees ?))

{ pour une transition d�eclench�ee par un signal, les entr�ees �eventuelles d'une
action doivent être cach�ees :
TransitionEtatij b= Modi�erEtatij ^ [ cond ] ^ (A n (entrees ?))

Toutes les transitions d�eclench�ees par des signaux sont regroup�ees dans une
op�eration de choix de la transition �a e�ectuer.
ChoixTransition b= TransitionEtat12 [] TransitionEtat23 [] ::: [] TransitionEtatij
Si un appel d'op�eration d�eclenche plusieurs transitions, une op�eration de choix por-
tant le nom de l'op�eration est aussi cr�e�ee :
Op b= OpEtat12 [] OpEtat23 [] ::: [] OpEtatij
La visibilit�e des propri�et�es de la classe est restreinte �a l'op�eration de choix de
transitions et aux op�erations du mod�ele objet.
�(ChoixTransition;Op1; ::;Opn)

signature. Il est alors possible d'�ecrire l'op�eration ChoixTransition qui laisse un
choix ind�eterministe entre les transitions d�eclench�ees par un signal.

En�n la classe SOUMISSION ne laisse visible �a l'ext�erieur que les op�erations de
la classe telle que RecevoirSoumission ou AccorderDelai et l'op�eration de choix de
transition (�(AccorderDelai ;RecevoirSoumission;ChoixTransition)).

EtatSoumission ::=

IntentionRecue j Soumise j AEvaluer j Refusee j Acceptee
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SOUMISSION
�(AccorderDelai ;RecevoirSoumission;ChoixTransition)

titre : TITRE
dateReception : DATE
dateLimiteSoumission : DATE
statut : STATUT
etatSoumission : EtatSoumission

Modi�erStatut
�(statut)
s? : STATUT

statut 0 = s?

RecevoirSoumission
�(dateReception; titre; etatSoumission)
d? : DATE
t? : TITRE

titre 0 = t? ^ dateReception 0 = d?
etatSoumission = IntentionRecue ^ etatSoumission 0 = Soumise

Modi�erSoumiseRefusee
�(etatSoumission)
s? : # SIGNAL

s? 2 SIGNAL
etatSoumission = Soumise ^ etatSoumission 0 = Refusee

TransitionSoumiseRefusee b=Modi�erSoumiseRefusee^
[(dateLimiteSoumission; dateReception) 2 DateInf ]^
([ s? : STATUT j s? = refuse ]^Modi�erStatut) n (s?)

ChoixTransition b= TransitionSoumiseAEvaluer [] TransitionSoumiseRefusee []
TransitionAEvaluerAcceptee [] TransitionAEvaluerRefusee

Traduction de la concurrence d'agr�egat

La concurrence d'agr�egat est une fa�con de combiner des mod�eles dynamiques :
l'�etat de l'agr�egat correspond aux �etats combin�es des mod�eles dynamiques des com-
posants et l'agr�egat interagit avec et en fonction de ses composants. C'est, en fait,
un cas particulier de conditions sur les liens d'associations et d'envois d'�ev�enements.
Alors que nous avons restreint nos propositions aux conditions et actions portant sur
l'intension d'une classe et que nous n'avons pas abord�e les �echanges d'�ev�enements,
cette particularit�e peut être trait�ee du fait de notre r�egle de traduction de l'agr�ega-
tion qui inclut une variable repr�esentant les composants dans la classe agr�egat. La
concurrence d'agr�egat s'exprime alors au niveau de l'intension de la classe agr�egat.

Certains �etats de l'agr�egat d�ependent des valeurs de leurs composants. Il est
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alors possible de pr�eciser le lien entre l'�etat de l'agr�egat et ses composants par un
pr�edicat :
etatAgregat = etat1, etatComposant1 = etatC1 ^ ::: ^ etatComposantn = etatCn

Le fait que l'agr�egat d�epende de ses composants signi�e aussi qu'il peut leur
envoyer des �ev�enements pour modi�er leur comportement et que les conditions sur les
transitions peuvent porter sur des composants. L'agr�egation se traduisant en Object-
Z par l'inclusion d'une r�ef�erence �a chacun des composants dans l'intension de la
classe agr�egat, une condition portant sur des composants s'exprime commeune
condition sur un attribut et l'envoi d'un �ev�enement �a un composant se traduit
par l'appel d'une op�eration Ev repr�esentant un signal ou un appel d'op�eration. Pour
pr�eciser quel est le composant pour lequel l'�ev�enement est envoy�e, il faut le sp�eci�er
par une expression de la forme [ c : COMPOSANT j ...] � c.Ev. L'op�erateur � est
s�emantiquement �equivalent �a la conjonction d'op�eration, mais il permet d'utiliser les
variables de la premi�ere op�eration dans la deuxi�eme (ici, la s�election de c ou le choix
du signal).

Si l'�ev�enement envoy�e est un appel d'op�eration, l'op�eration correspondante fait
partie des op�erations composant la transition.

TransitionEtatij b= ChangementEtat ^ [ cond ] ^ (A n (entrees ?)) ^
[ c : COMPOSANT j ...] � c.Op

Si l'agr�egat envoie un signal �a l'un de ces composants, il appelle l'op�eration de
choix d'une transition du composant en pr�ecisant le type de signal �a envoyer :

TransitionEtatij b= ChangementEtat ^ [ cond ] ^ (A n (entrees ?)) ^
([ s ? : # SIGNAL j s ? 2 SIGNAL1 ] ^ [ c : COMPOSANT j ...]
� c.ChoixTransition)

La concurrence d'agr�egat se traduit de fa�con assez simple en Object-Z grâce �a la
traduction de l'agr�egation et des transitions. Mais ce n'est qu'un cas particulier de
conditions sur les associations et les envois d'�ev�enements qui tire pro�t de la nature
de l'agr�egation.

Exemple B.12 Reprenons le cas du comportement d'une session qui est constitu�ee
de pr�esentations (Fig. B.14).

Le comportement d'une session (Fig. B.15) d�epend de celui de ses pr�esentations
composantes.

Dans cet exemple, l'�etat \Annulee" d'une session correspond �a l'annulation de
toutes les pr�esentations pr�evues pour cette session.

etatSession = Annulee , (8p : presentation � p:etatPresentation = Annule)

Pour la traduction des transitions, un exemple de condition portant sur un des
composants est celle entre \Plani�ee" et \Annulee" qui sp�eci�e que si toutes les pr�e-
sentations sont annul�ees alors la session passe dans l'�etat \Annulee". La transition
s'exprime en combinant ses di��erents composants : l'op�eration de changement d'�etat
Modi�erPlani�eeAnnulee et la condition :

TransitionPlani�eeAnnulee b= Modi�erPlani�eeAnnulee ^
[ 8p : PRESENTATION j p 2 presentation � p:etatPresentation = Annule ]

En�n pour envoyer l'�ev�enement \DebutPresentation" �a la classe \Presentation",
on appelle l'op�eration ChoixTransition de PRESENTATION avec le signal Debut-
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Proposition 29 : Concurrence d'agr�egat

Soient etatAgregat l'�etat de l'agr�egat, etat1 une des valeurs de l'�etat de l'agr�egat,
etatComposant1, etatComposantn les �etats de deux composants quelconques de
l'agr�egat, etatC1 une des valeurs de etatComposant1 et etatCn une des valeurs de
etatComposantn. Si l'�etat agr�eg�e etat1 est constitu�e d'un �etat de chacun des
mod�eles dynamiques des composants, il faut exprimer un pr�edicat de la forme
suivante dans CLASSE :
etatAgregat = etat1 ,

etatComposant1 = etatC1 ^ ::: ^ etatComposantn = etatCn
Une condition sur un des composants se traduit comme une condition sur
un attribut (proposition 27).
Soient TransitionEtatij une transition du mod�ele dynamique de l'agr�egat allant de
l'�etat i �a l'�etat j, ChangementEtat l'op�eration repr�esentant le changement d'�etat de
l'agr�egat, cond la condition sur TransitionEtatij, A l'op�eration correspondant �a l'ac-
tion appel�ee sur la transition et c la variable repr�esentant un composant de l'agr�egat.
L'envoi d'un �ev�enement �a un composant se traduit par l'appel d'une op�eration.
Si l'�ev�enement envoy�e est un appel d'op�eration, l'op�eration correspondante Op
fait partie des op�erations composant la transition.
TransitionEtatij b= ChangementEtat ^ [ cond ] ^ (A n (entrees ?)) ^

[ c : COMPOSANT j ...] � (c.Op n (entrees ?))
Si l'agr�egat envoie un signal �a l'un de ces composants, il appelle l'op�eration de
choix d'une transition du composant ChoixTransition en pr�ecisant le type de
signal SIGNALi �a envoyer :
TransitionEtatij b= ChangementEtat ^ [ cond ] ^ (A n (entrees ?)) ^

([ s ? : # SIGNAL j s ? 2 SIGNALi ] ^ [ c : COMPOSANT j ...] �
c.ChoixTransition)

Fig. B.14: Composition de \Session"

Presentation. Sur cette transition, l'�ev�enement doit être envoy�e �a la premi�ere pr�e-
sentation c'est-�a-dire celle dont l'heure de d�ebut est l'heure de d�ebut de la session :

TransitionPlani�eeCommencee b= Modi�erPlani�eeCommencee ^
[ p : PRESENTATION ; s? : # SIGNAL j p 2 presentation ^
p:heureDebut = heureDebut ^ s? 2 DebutPresentation ] � p:ChoixTransition

Ces informations sont des compl�ements �a la classe SESSION :

EtatSession : : = Creee j Plani�ee j Commencee j Terminee j Annulee
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Creee Planifiee Commencee

Annulee

[#presentation
 =nbpres]

Presentation

[forall p : presentation .

p.etatPresentation = Annulee]

Terminee

Presentation

p.etatPresentation <> EnCours]

DebutSession

DebutPresentation

[forall p : presentation . 

p.etatPresentation = Terminee]

DebutSession

[forall p : presentation

AnnulationSession

Fig. B.15: Mod�ele dynamique de \Session"

SESSION
�(ChoixTransition)

titre : TITRE
heureDebut : HEURE
heureFin : HEURE
nbpres : N
presentation : F PRESENTATION
etatSession : EtatSession

etatSession = Annulee ,
(8p : presentation � p:etatPresentation = Annule)

Modi�erPlani�eeAnnulee
�(etatSession)
s? : # SIGNAL

s? 2 SignalInterne
(etatSession = Plani�ee ^ etatSession 0 = Annulee)

Modi�erPlani�eeCommencee
�(etatSession)
s? : # SIGNAL

s? 2 DebutSession
(etatSession = Plani�ee ^ etatSession 0 = Commencee)
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TransitionPlani�eeAnnulee b= Modi�erPlani�eeAnnulee^
[ 8p : PRESENTATION j p 2 presentation

� p:etatPresentation = Annule ]
TransitionPlani�eeCommencee b= Modi�erPlani�eeCommencee^

[ p : PRESENTATION ; s? : # SIGNAL j p 2 presentation ^

p:heureDebut = heureDebut ^ s? 2 DebutPresentation ]
� p:ChoixTransition

ChoixTransition b= TransitionCreeePlani�ee [] TransitionPlani�eeAnnulee
[] TransitionPlani�eeCommencee [] TransitionCommencee []
TransitionCommenceeTerminee

B.3.3 G�en�eralisation

Extension des propositions

Dans les sections pr�ec�edentes, nous avons pr�esent�e des propositions de traduction
du mod�ele dynamique en Z et Object-Z sous l'hypoth�ese simpli�catrice que toutes
les actions ou conditions portaient sur l'intension de la classe dont le comportement
est d�ecrit par le mod�ele dynamique. Etendre ces propositions �a tout type d'action
ou de condition revient �a consid�erer les cas d'une action ou d'une condition sur l'ex-
tension de la classe ou sur l'une de ses associations. Comme nous avons propos�e de
repr�esenter les transitions par une op�eration qui correspond �a la combinaison des
di��erents �el�ements (�ev�enement, condition et action), la g�en�eralisation de nos propo-
sitions est un probl�eme de promotion des op�erations : une transition ne doit plus être
vue seulement au niveau de l'intension de la classe, mais elle doit se situer au niveau
des associations. Par exemple, si une transition doit d�eclencher une action portant
un lien avec une autre classe, la transition doit se situer au niveau de l'association
correspondant �a ce lien. Ainsi lors que l'�evaluation d'une soumission est connue, il
faut d�eclencher une action qui pr�evient ses auteurs.

Fig. B.16: Exemple d'action sur un lien

Une transition �etant compos�ee de l'op�eration repr�esentant le changement d'�etat,
du sch�ema correspondant �a la condition et du sch�ema d'op�eration de l'action, il faut
promouvoir l'op�eration de changement d'�etat au niveau de l'action pour pouvoir
appliquer l'op�erateur de composition de sch�emas. Cette solution est r�ealisable en
�etudiant plus pr�ecis�ement les probl�emes li�es �a la promotion des op�erations, mais
elle serait tr�es lourde �a r�ealiser compte tenu de la complexit�e de la promotion des
op�erations.

De plus, en Z, les transitions ne sont pas exprim�ees de fa�con satisfaisante puisque
elles ne sont pas instantan�ees du fait de l'utilisation de l'op�erateur de composition
entre les op�erations de changement d'�etat et d'action. Aussi nous avons pens�e adopter
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une solution totalement di��erente qui sugg�ere une vision nouvelle de la compl�emen-
tarit�e entre mod�ele objet et mod�ele dynamique.

Une autre solution

Contrairement aux propositions existantes qui voient le mod�ele dynamique
comme un compl�ement d'information au mod�ele objet, nous proposons de consi-
d�erer les mod�eles objet et dynamique comme deux points de vue di��erents sur la
mod�elisation d'un syst�eme (Fig B.17). Le mod�ele objet repr�esente la structure sta-
tique du syst�eme tandis que le mod�ele dynamique ne mod�elise que les changements
d'�etats. La sp�eci�cation du syst�eme doit alors mettre en commun ces deux points de
vue. Les mod�eles objet et dynamique sont donc traduits s�epar�ement en sp�eci�cations
formelles, puis leur lien est aussi traduit dans un mod�ele global.

Spécification du système

Spécification du modèle objet Spécification du modèle dynamique

Fig. B.17: Vision de la r�epartition entre mod�ele objet et mod�ele dynamique

La traduction du mod�ele objet s'e�ectue suivant les r�egles que nous avons pr�e-
sent�e dans la section 5.1. Pour une classe \Classe", on a donc des sch�emas pour son
intension, son extension et ses op�erations :

CLASSE
::: [attributs de \Classe"]

ClassExt
classe : F CLASSE

Op
:::
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Pour ne pas avoir d'�el�ement commun avec le mod�ele objet, la traduction du
mod�ele dynamique ne comporte que des sch�emas repr�esentant les �etats de chaque
classe et les op�erations de modi�cation d'�etats. Par exemple, le mod�ele dynamique
d'une classe \Classe" se traduirait en des sp�eci�cations Z suivantes :

EtatClasse : : = etat1 j ::: j etatn
CLASSEETAT
etatClasse : EtatClasse

Modi�erClasseEtatij
�CLASSEETAT
s? : SIGNAL

etatClasse = etati ^ etatClasse 0 = etatj

Pour faire le lien entre les deux traductions, il su�t d'�ecrire que tout objet
existant de la classe est li�e �a un �etat.

ClasseDE
ClasseExt
etatde : CLASSE 7! CLASSEETAT

8 c : Classe � 9 e : CLASSEETAT � e = etatde(c)

Grâce �a ce sch�ema, les sp�eci�cations formelles du mod�ele objet et du mod�ele
dynamique sont li�ees : le sch�ema d'�etat CLASSEETAT est li�e �a l'extension de la
classe ClasseExt qui est lui même li�e aux sch�emas d'associations etc. Il est donc
dor�enavant possible de coupler des sch�emas d'op�erations venant des deux mod�eles.
Il est en particulier possible de repr�esenter les transitions en faisant la conjonction
d'une op�eration de changement d'�etat, d'une condition et d'une action. Il su�t alors
de promouvoir tous les sch�emas d'une transition au niveau des associations.

Cette proposition n'est qu'�a l'�etat d'�ebauche, mais elle semble int�eressante car
elle o�re la possibilit�e de bien s�eparer les deux points (statique et dynamique) d'un
syst�eme et d'en sp�eci�er explicitement les liens.

B.3.4 Comparaison

Comparaison entre les traductions en Z et Object-Z

Les traductions du mod�ele dynamique en Z et Object-Z suivent les mêmes prin-
cipes. N�eanmoins les propositions pour Object-Z sont plus compl�etes que celles pour
Z. Nous ne pouvons donc pas les comparer en comptant le nombre de structures ou
de lignes g�en�er�ees pour chacune des traductions. La comparaison porte plutôt sur
les sp�eci�cit�es des traductions.

Etat Le concept d'�etat est repr�esent�e de fa�con totalement �equivalente en Z et en
Object-Z. Il n'y a donc pas di��erence �a utiliser Z ou Object-Z.

Ev�enement En Object-Z comme en Z, nous avons distingu�e deux types d'�ev�e-
nements : les appels d'op�eration et les signaux. Or si la repr�esentation des appels
d'op�eration est �equivalente dans les deux langages, Object-Z o�re une meilleure re-
pr�esentation du concept de signal en o�rant une r�eelle notion de sp�ecialisation entre
les signaux.
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Transition Bien que le principe de traduction des transitions soit le même en
Object-Z qu'en Z, Object-Z compl�ete cette traduction grâce �a ses concepts sp�eci-
�ques sur les op�erations.

Tout d'abord pour repr�esenter une transition, il est possible de faire la conjonc-
tion de deux op�erations sans risque d'incompatibilit�e. Cela permet d'exprimer que
les transitions sont atomiques et d'exprimer sans restrictions les liens entre l'�etat et
les attributs.

Ensuite Object-Z dispose de deux op�erateurs qui permettent une meilleure re-
pr�esentation s�emantique du mod�ele dynamique. L'op�erateur de choix ind�eterministe
permet de sp�eci�er des mod�eles dynamiques non d�eterministes. L'op�erateur de visi-
bilit�e � permet de ne pas rendre accessibles toutes les op�erations interm�ediaires pour
les transitions. L'utilisation de ces deux op�erateurs permet de sp�eci�er un moteur de
choix de transitions. Il est alors possible de d�ecrire les �echanges d'�ev�enements soit
en appelant l'op�eration correspondante, soit en envoyant un signal �a l'op�eration de
choix de transitions.

Diagrammes d'�etats hi�erarchiques La structuration hi�erarchique d'un mod�ele
dynamique n'introduit pas de di��erences notables entre Z et Object-Z. Les avan-
tages �a l'utilisation d'Object-Z sont ceux cit�es pr�ec�edemment pour la traduction des
transitions.

Concurrence d'agr�egat La concurrence d'agr�egat est un concept qui n'est pas
exprimable de fa�con simple en Z, mais qui l'est en Object-Z. Cette particularit�e
ne provient pas d'une limite particuli�ere de Z pour repr�esenter un des concepts de
la concurrence d'agr�egat, mais vient de la traduction de l'agr�egation en Z et en
Object-Z. En e�et, l'agr�egation s'exprime en Object-Z en introduisant une nouvelle
variable repr�esentant un composant dans l'intension de la classe de l'agr�egat. Cela
rend simple la d�e�nition de l'�etat de l'agr�egat en fonction de ses composants dans
la classe agr�eg�ee, l'envoi d'�ev�enement �a un composant ou une condition portant sur
un composant. La traduction de ces concepts est possible en Z, mais elle n�ecessite
que nous supprimions l'hypoth�ese simpli�catrice sur laquelle nous avons bas�e nos
propositions.

Bilan Z et Object-Z sont �equivalents pour repr�esenter les �etats ou leur structu-
ration des mod�eles dynamiques. Par contre Object-Z a un net avantage sur Z pour
d�ecrire des concepts tels que les transitions ou le non-d�eterminisme d'un mod�ele
qui ont plutôt attrait �a la dynamique car il est plus d�evelopp�e que Z en mati�ere
d'op�erations et de leur combinaison.

Comparaison avec les travaux similaires

Pour comparer les concepts trait�es par rapport aux travaux similaires, nous repre-
nons le tableau r�ecapitulant les propositions de traduction des diagrammes d'�etats-
transitions en ajoutant ce travail.

Le travail B.2 montre que nous nous sommes attach�es �a exprimer la plupart des
concepts du mod�ele dynamique dont des concepts complexes concernant la structu-
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Concepts Etat Ev�enement Condition Action envoi DE DE

Articles d'�ev�enements hi�erachiques concurrents

[LHW96] T T T T A A
[Ngu98] T T T T T�

[MS99] T T T T T
[Lan95] T T T T T T T�

[DUP00] T T T� T A T

Tab. B.2: Synth�ese des travaux sur le mod�ele objet

ration. Ces r�esultats peuvent être nuanc�es par l'hypoth�ese simpli�catrice que nous
avons fait au d�ebut de ce travail. Mais nous avons expos�e comment nous pourrions
�etendre notre solution.

La principale originalit�e des propositions de traduction en Z et Object-Z est le
fait de prendre en compte explicitement plusieurs types d'�ev�enements alors que les
autres travaux se limitent aux appels d'op�erations.

B.3.5 Conclusion

Cette annexe contient nos propositions de traduction du mod�ele dynamique en
Z et Object-Z. Ces propositions sont limit�ees par le fait que nous ne consid�erons
que les transitions dont les �el�ements portent sur l'intension de la classe. Nous avons
�evoqu�e comment elles pourraient être �etendues pour supprimer cette hypoth�ese.

Mais compte tenu de la complexit�e de la solution pr�evue, nous avons envisag�e
une approche de traduction totalement di��erente qui n'est pour l'instant qu'�a l'�etat
d'�ebauche. Son int�erêt r�eside dans la repr�esentation les mod�eles objet et dynamique
comme deux points de vue di��erents d'un syst�eme dont le lien est d�e�ni formelle-
ment.

Comme pour le mod�ele objet, nous avons compar�e Z et Object-Z comme langage
formel cible de la traduction du mod�ele dynamique. L�a encore nous avons conclu
�a une meilleure adaptation d'Object-Z grâce �a sa gestion des op�erations et de leur
combinaison.

En�n nous avons positionn�e ce travail par rapport aux travaux existants.
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Annexe C

Preuves des op�erations de base

C.1 Preuves sans contrainte

S'il n'existe aucune contrainte sur une classe, il n'y a, a priori, pas de gardes
aux op�erations de base. Les preuves de ces op�erations sont alors automatiques. Par
exemple, pour une op�eration d'ajout d'un �el�ement, le th�eor�eme validant une garde
correspond au th�eor�eme introduit dans la section 6.2. Mais dans le cas o�u il n'existe
pas de contrainte, il n'y a pas de garde identi��ee.

theorem ClasseOp Pre

8ClasseExt ; x? : CLASSE
� preClasseOp

Preuve de ClasseOp Pre :
prove by reduce;

true

Ainsi en consid�erant que "SESSION" n'a pas de contrainte, le th�eor�eme pour
valider la garde de l'op�eration d'ajout d'une session AjouterSession se prouve auto-
matiquement en Z-EVES.

theorem AjouterSession Pre

8SessionExt ; session? : SESSION
� preAjouterSession

Preuve de AjouterSession Pre :
prove by reduce;

true

C.2 Preuves avec une contrainte sur l'intension

de la classe

Dans cette section, nous �etudions les preuves des op�erations de base d'une classe
lorsqu'il existe des contraintes sur un ou plusieurs attributs de cette classe. Nous
supposons qu'il n'y a pas d'autres contraintes sur l'extension de la classe.

C.2.1 Op�eration de modi�cation d'un attribut

Suivant notre d�emarche qui veut que la garde candidate �a valider corresponde
aux contraintes appliqu�ees aux entr�ees de l'op�eration, il existe deux cas : soit l'op�e-
ration modi�e un attribut non contraint, soit elle change un attribut contraint. Si
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l'op�eration modi�e un attribut non contraint, il n'y a pas de garde candidate.
On se trouve alors dans un cas �equivalent �a celui des preuves des op�erations sans
contrainte : le th�eor�eme de l'op�eration CLASSEModi�era modi�ant l'attribut \a"
au niveau de l'intension de \CLASSE" n'a pas de garde candidate et est prouv�e
automatiquement par Z-EVES :

theorem CLASSEModi�era Pre

8CLASSE ; e? : ENTREE
� preCLASSEModi�era

Preuve de CLASSEModi�era Pre :
prove by reduce;

true

Le th�eor�eme correspondant �a l'op�eration promue ClasseModi�era n'a lui non plus
pas de garde candidate puisque nous avons suppos�e qu'il n'existait pas de contrainte
sur l'extension de \CLASSE" :

theorem ClasseModi�era Pre

8CLASSE ;ClasseExt ;
x? : CLASSE ; e? : ENTREE j

x? 2 Classe ^ �CLASSE = x?
� preClasseModi�era

Preuve de ClasseModi�era Pre :
prove by reduce;

true

Par exemple, la classe \SESSION" a deux contraintes sur son intension. La pre-
mi�ere limite le prix d'une session �a 5000 FF et la deuxi�eme sp�eci�e que le d�ebut de
la session a lieu avant sa �n. L'op�eration qui modi�e le titre d'une session n'est donc
pas concern�ee par les contraintes. Etant donn�e que nous ne tenons pour l'instant
pas compte des contraintes sur l'extension, les preuves au niveau de l'intension et de
l'extension de "SESSION" sont automatiques. Au niveau de l'intension, le th�eor�eme
�a prouver SESSIONModi�erTitre Pre sp�eci�e que nvtitre ? doit être de type TYPE,
mais il n'y a pas de garde particuli�ere sur le nouveau titre :

theorem SESSIONModi�erTitre Pre

8SESSION ;nvtitre? : TITRE
� preSESSIONModi�erTitre

Preuve de SESSIONModi�erTitre :
prove by reduce;

true

Le th�eor�eme correspondant �a l'op�eration promue SessionModi�erTitre tient aussi
compte de la session donn�ee en entr�ee. Mais comme nous ne contraignons pas l'ex-
tension de \SESSION", le th�eor�eme de SessionModi�erTitre n'a pas non plus de
pr�e-condition identi��ee :

theorem SessionModi�erTitre Pre

8SESSION ;SessionExt ;
nvtitre? : TITRE ; x? : SESSION j

x? 2 Session ^ �SESSION = x?
� preSessionModi�erTitre

Preuve de SessionModi�erTitre Pre :
prove by reduce;

true

Dans le cas o�u l'op�eration modi�e un attribut contraint, le th�eor�eme
correspondant �a l'op�eration a souvent pour garde identi��ee que la nouvelle valeur
de l'attribut v�eri�e la contrainte :
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theorem CLASSEModi�era Pre

8CLASSE ; e? : ENTREE j
contrainte(e?)

� preCLASSEModi�era

theorem ClasseModi�era Pre

8CLASSE ;ClasseExt ;
x? : CLASSE ; e? : ENTREE j

x? 2 Classe ^ �CLASSE = x?
^ contrainte(e?)

� preClasseModi�era

La preuve du th�eor�eme d�epend alors de la forme de la contrainte. Si la contrainte
ne contient pas d'op�erateur logique ou si ses parties sont li�ees par un \ET", la preuve
est automatique. Sinon s'il existe un \OU", une implication ou une �equivalence entre
les parties d'une contrainte, la preuve doit consid�erer chacun des cas contenus dans
la contrainte.

Le premier cas est illustr�e par la contrainte sur le prix d'une session.
Pour l'op�eration modi�ant le prix, la garde identi��ee exprime que le nouveau
prix v�eri�e la contrainte limitant sa valeur �a 5000FF. La preuve du th�eor�eme
SESSIONModi�erPrix Pre validant cette garde au niveau de l'intension de \SES-
SION" est automatique.

theorem SESSIONModi�erPrix Pre

8SESSION ;nvprix? : N j
nvprix? < 5000
� preSESSIONModi�erPrix

Preuve de SESSIONModi�erPrix :
prove by reduce;

true

Comme il n'existe pas de contrainte sur l'extension de \SESSION", la preuve
de l'op�eration SESSIONModi�erPrix Pre promue au niveau de l'extension est aussi
automatique :

theorem SessionModi�erPrix Pre

8SESSION ;SessionExt ;
nvprix? : N; x? : SESSION j

x? 2 Session ^
�SESSION = x? ^
nvprix? < 5000

� preSessionModi�erPrix

Preuve de SessionModi�erPrix Pre :
prove by reduce;

true

Pour \SESSION", la contrainte heureFin:hr > heureDebut :hr _ (heureFin:hr =
heureDebut :hr ^ heureFin:min > heureDebut :min) illustre le cas d'une contrainte
complexe dont les parties sont li�ees par une disjonction. Elle va in
uencer les th�eo-
r�emes des op�erations de modi�cation des heures de d�ebut et de �n. Ainsi l'op�e-
ration SESSIONModi�erHeureDebut qui modi�e l'heure de d�ebut d'une session
a pour garde identi��ee que la nouvelle heure v�eri�e la contrainte sur les heures
dont l'expression (heureFin;nvheureDebut?) 2 EstSup) correspond �a heureFin:hr >
nvheureDebut?:hr _ (heureFin:hr = nvheureDebut?:hr ^ heureFin:min >
nvheureDebut?:min) :
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theorem SESSIONModi�erHeuredebut Pre

8SESSION ;nvheureDebut? : HEURE j
heureFin:hr > nvheureDebut?:hr _
(heureFin:hr = nvheureDebut?:hr ^ heureFin:min > nvheureDebut?:min)

� preSESSIONModi�erHeuredebut

En Z-EVES, la preuve de SESSIONModi�erHeuredebut Pre comprend 16 �etapes
qui correspondent aux combinaisons possibles des heures de d�ebut et de �n :

try lemma SESSIONModifierHeuredebut Pre ;

prove by reduce;

split heureFin.hr > heureDebut.hr;

cases ; { cas 1 : avant l'op�eration, l'heure de l'heure de d�ebut est inf�erieure �a l'heuree

de l'heure de �n

prove by reduce;

split heureFin.hr > nvheureDebut?.hr;

cases; { cas 1.1 : l'heure de la nouvelle heure de d�ebut est inf�erieure �a l'heure de l'heure

de �n

prove by reduce;

true
next ; { cas 1.2 : l'heure de la nouvelle heure de d�ebut n'est pas inf�erieure �a l'heure de

l'heure de �n

prove by reduce;

next ; { cas 2 : l'heure de l'heure de d�ebut n'est pas inf�erieure �a l'heuree de l'heure de �n

prove by reduce;

split heureFin.hr=nvheureDebut?.hr ^ heureFin.min>nvheureDebut?.min;
cases ; { cas 2.1 : l'heure de l'heure de �n est �egale �a la nouvelle heure de l'heure de

d�ebut, mais ses minutes sont sup�erieures

prove by reduce;

true
next ; { cas 2.2 : l'heure de �n n'est pas �egale �a la nouvelle heure de d�ebut ou ses minutes

ne sont pas sup�erieures

prove by reduce;

true
next ;

tous les cas ont �et�e trait�es.

Le th�eor�eme ClasseModi�era Pre correspondant �a l'op�eration de modi�cation
promue au niveau de l'extension ClasseModi�era a la même garde candidate que celle
de l'op�eration sur l'intension puisque nous supposons qu'il n'existe pas de contrainte
sur l'extension de \CLASSE". En Z-EVES, la preuve de ClasseModi�era Pre est
alors identique �a celle de l'op�eration sur l'intension.

theorem ClasseModi�era Pre

8CLASSE ;ClasseExt ; x? : CLASSE ; e? : ENTREE j
x? 2 Classe ^ �CLASSE = x? ^ contrainte(e?) � preClasseModi�era
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Par exemple, l'op�eration SESSIONModi�erHeureDebut promue au
niveau de l'extension de \SESSION" contient aussi la pr�e-condition
(heureFin:hr > nvheureDebut?:hr _ (heureFin:hr = nvheureDebut?:hr ^
heureFin:min > nvheureDebut?:min). Sa preuve est identique �a celle de
SESSIONModi�erHeureDebut Pre car il n'y a pas de contrainte sur l'exten-
sion de \SESSION".

theorem SessionModi�erHeureDebut Pre

8SESSION ;SessionExt
;nvheureDebut? : HEURE ; x? : SESSION j

x? 2 Session ^ �SESSION = x? ^ (heureFin:hr > nvheureDebut?:hr _
(heureFin:hr = nvheureDebut?:hr ^ heureFin:min > nvheureDebut?:min))

� preSessionModi�erHeuredebut

C.2.2 Op�eration d'ajout ou de suppression d'un objet

Comme nous suppposons qu'il n'existe pas de contrainte sur l'extension de la
classe consid�er�ee, les op�erations d'ajout et de suppression d'un objet n'ont pas de
garde identi��ee. Leur th�eor�eme de validation d'une garde s'�ecrit comme s'il n'y avait
pas de contrainte et leur preuve est automatique :

theorem ClasseOp Pre

8ClasseExt ; x? : CLASSE �
preClasseOp

Preuve de ClasseOp Pre :
prove by reduce;

true

Ainsi le th�eor�eme pour valider la pr�e-condition de l'op�eration d'ajout d'une
session AjouterSession n'est pas modi��e par rapport au cas des op�erations sans
contrainte :

theorem AjouterSession Pre

8SessionExt ; session? : SESSION �
preAjouterSession

Preuve de AjouterSession Pre :
prove by reduce;

true

C.3 Preuves avec contrainte sur l'extension de la

classe

Nous �etudions maintenant les preuves des th�eor�emes de validation de gardes des
op�erations de base dans le cas o�u il existe une contrainte de cl�e sur l'extension de
la classe. Comme pr�ec�edemment, nous supposons que le mod�ele ne comporte pas
d'autre contrainte, en particulier sur l'intension de la classe.

C.3.1 Op�eration de modi�cation d'un attribut

La contrainte de cl�e portant sur l'extension d'une classe, elle n'in
uence pas le
th�eor�eme de validation d'une op�eration de modi�cation d'un attribut sur l'intension
CLASSEModi�era. La preuve de CLASSEModi�era Pre est toujours automatique.
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theorem CLASSEModi�era Pre

8CLASSE ; e? : ENTREE �
preCLASSEModi�era

Preuve de CLASSEModi�era Pre :
prove by reduce;

true

Ainsi l'op�eration modi�ant le prix d'une session SESSIONModi�erPrix n'a pas
de garde identi��ee et la preuve du th�eor�eme SESSIONModi�erPrix Pre est automa-
tique.

theorem SESSIONModi�erPrix Pre

8SESSION ;nvprix? : N �
preSESSIONModi�erPrix

Preuve de SESSIONModi�erPrix :
prove by reduce ;

true

Lors de la promotion au niveau de l'extension de la classe des op�erations de
modi�cation des attributs, il faut tenir compte de la contrainte de cl�e qui exprime
une propri�et�e quanti��ee sur c1 et c2. Si l'attribut �a modi�er ne fait pas partie de la
cl�e, il n'y a pas de garde identi��ee pour l'op�eration :

theorem ClasseOp Pre

8CLASSE ;ClasseExt ; x? : CLASSE ; e? : ENTREE j
x? 2 Classe ^ �CLASSE = x? � preClasseOp

La preuve de ClasseOp Pre est n�eanmoins in
uenc�ee par la contrainte de cl�e.
Z-EVES distinguant deux �el�ements c1 et c2, la preuve tient compte du fait que
l'un ou l'autre est l'�el�ement modi��e. Elle s'e�ectue en 16 pas de preuves qui se
d�ecomposent en trois cas : prove by reduce;

split c1 = �CLASSE [nva?=a] ;
cases; { cas 1 : c1 est l'�el�ement modi��e

instantiate c1 0 == �CLASSE ; c2 0 == c2 ;
prove by reduce;

true
next ; { cas 2 : c1 n'est pas l'�el�ement modi��e

split c2 = �CLASSE [nva?=a] ;
cases; { cas 2.1 : c2 est l'�el�ement modi��e

simplify;

instantiate c1 0 == c1; c2 0 == �CLASSE ;

prove by reduce;

true
next ; { cas 2.2 : c2 n'est pas l'�el�ement modi��e

prove by reduce;

instantiate c1 0 == c1; c2 0 == c2 ;
prove by reduce;

true
next ;

tous les cas ont �et�e trait�es.

Par exemple, l'op�eration de modi�cation du prix d'une session promue Session-
Modi�erPrix a pour th�eor�eme :
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theorem SessionModi�erPrix Pre

8SESSION ;SessionExt ;nvprix? : N; x? : SESSION j
x? 2 Session ^ �SESSION = x? � preSessionModi�erPrix

La preuve de SessionModi�erPrix Pre suit le mod�ele de ClasseOp Pre pour lequel
les cas correspondent au fait que l'un des �el�ements trait�es est l'�el�ement pour lequel
on change le prix.

prove by reduce;

split s1 = �SESSION [nvprix?=prix ] ;
cases; { cas 1 : s1 est l'�el�ement modi��e

instantiate s1 0 == �SESSION ; s2 0 == s2 ;
prove by reduce;

true
next ; { cas 2 : s1 n'est pas l'�el�ement modi��e

split s2 = �SESSION [nvprix?=prix ] ;
cases; { cas 2.1 : s2 est l'�el�ement modi��e

instantiate s1 0 == s1; s2 0 == �SESSION ;

prove by reduce;

true
next ; { cas 2.2 : s2 n'est pas l'�el�ement modi��e

prove by reduce;

instantiate s1 0 == s1; s2 0 == s2 ;
prove by reduce;

true
next ;

tous les cas ont �et�e trait�es.

Si l'attribut modi��e par l'op�eration fait partie de la cl�e, l'op�eration ClasseModi-
�era a une garde identi��ee du type 8y : Classe � y:a 6= nva? _ y:ai 6= x?:ai _ :::.
Si la cl�e a un seul �el�ement \a", le th�eor�eme ClasseModi�era Pre �a prouver est :

theorem ClasseModi�era Pre

8CLASSE ;ClasseExt ;nva? : T ; x? : PERSON j
x? 2 Classe ^ �CLASSE = x? ^ (8y : Classe � y:a 6= nva?)

� preClasseModi�era

Comme la contrainte de cl�e porte sur deux �el�ements quelconques, le prouveur
va di��erencier deux �el�ements c1 et c2 de \CLASSE". Si l'un de ces �el�ements est
l'�el�ement dont on modi�e la cl�e, la garde sert �a prouver que la nouvelle valeur
de l'attribut cl�e est bien unique. La preuve est alors l�eg�erement di��erente de celle
identi��ee pr�ec�edemment, mais ses cas sont les mêmes.

prove by reduce;

split c1 = �CLASSE [nva?=a] ;
cases; { cas 1 : c1 est l'�el�ement modi��e

instantiate c == c2 ;

prove by reduce;
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true
next ; { cas 2 : c1 n'est pas l'�el�ement modi��e

split c2 = �CLASSE [nva?=a] ;
cases; { cas 2.1 : c2 est l'�el�ement modi��e

instantiate c == c1 ;

prove by reduce;

true
next ; { cas 2.2 : c1 et c2 ne sont pas l'�el�ement modi��e

prove by reduce;

instantiate c1 0 == c1; c2 0 == c2 ;
prove by reduce;

true
next ;

tous les cas ont �et�e trait�es

Par exemple, si on consid�ere que la cl�e de \SESSION" est son titre, la garde
candidate sp�eci�e que toutes les sessions existantes doivent avoir un titre di��erent
du nouveau titre (8s : Session � s:titre 6= nvtitre?).

theorem SessionModi�erTitre Pre

8SESSION ;SessionExt ;nvtitre? : TITRE ; x? : SESSION j
x? 2 Session ^ �SESSION = x? ^ (8 s : Session � s:titre 6= nvtitre?)

� preSessionModi�erTitre

Sa preuve s'e�ectue suivant le fait que l'une des deux sessions est celle
dont la cl�e est modi��ee. En appliquant la preuve de ClasseModi�era Pre �a
SessionModi�erTitre Pre, on obtient la preuve suivante :

prove by reduce;

split s1 = �SESSION [nvtitre?=titre] ;
cases; { cas 1 : s1 est l'�el�ement modi��e

instantiate s == s2 ;

prove by reduce;

true
next ; { cas 2 : s1 n'est pas l'�el�ement modi��e

split s2 = �SESSION [nvtitre?=titre] ;
cases; { cas 2.1 : s2 est l'�el�ement modi��e

instantiate s == s1 ;

prove by reduce;

true
next ; { cas 2.2 : s1 et s2 ne sont pas l'�el�ement modi��e

prove by reduce;

instantiate s1 0 == s1; s2 0 == s2 ;
prove by reduce;

true
next ;

tous les cas ont �et�e trait�es

Si la cl�e est compos�ee de plusieurs attributs (comme c'est le cas normalement
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pour \SESSION"), la garde identi��ee sp�eci�e que la valeur de l'un des composants
cl�e de l'�el�ement modi��e doit le di��erencier des autres objets. Par exemple, la cl�e
de \SESSION" est constitu�ee des attributs \conference" et \titre". Pour l'op�eration
qui modi�e le titre SessionModi�erTitre, l'�el�ement modi��e se distingue des autres
soit par sa conf�erence, soit par son nouveau titre.

theorem SessionModi�erTitre Pre

8SESSION ;SessionExt ;nvtitre? : TITRE ; x? : SESSION j
x? 2 Session ^ �SESSION = x? ^
(8 s : Session � s:conference 6= x?:conference _ s:titre 6= nvtitre?)

� preSessionModi�erTitre

La preuve se complexi�e (20 pas) pour prendre en compte les di��erents cas. Il faut
donc consid�erer les cas o�u deux objets s1 et s2 se di��erencient par leur conf�erence
et celui o�u ils ont des titres di��erents :

cas 2.1 : s2 est l'�el�ement dont le titre est chang�e.

prove by reduce;

split s1 = �SESSION [nvtitre?=titre] ;
cases; { cas 1 : s1 est l'�el�ement dont le titre est chang�e

instantiate s == s2 ;

prove by reduce;

rq : l'analyse par cas doit s'e�ectuer suivant le premier �el�ement de la cl�e

split s2.conference = conference;

cases; { cas 1.1 : la conference de l'�el�ement modi��e est la même que celle de s2

simplify ;
true

next ; { cas 1.2 : la conference de l'�el�ement modi��e est di�erente que celle de s2

simplify;

true
next ; { cas 2 : s1 n'est pas l'�el�ement dont le titre est chang�e

split s2 = �SESSION [nvtitre?=titre] ;
cases; { cas 2.1 : s2 est l'�el�ement dont le titre est chang�e

instantiate s == s1 ;

prove by reduce;

true
next ; { cas 2.2 : s1 et s2 ne sont pas l'�el�ement dont le titre est chang�e

prove by reduce;

instantiate s1 0 == s1; s2 0 == s2 ;
prove by reduce;

true
next ;

tous les cas ont �et�e trait�es

C.3.2 Op�eration d'ajout d'un objet

Pour ajouter un objet o ? �a une classe, cet objet doit respecter les contraintes
sur l'ensemble des objets de la classe. Ainsi dans le cas d'une contrainte de cl�e, o ?
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doit se di��erencier des autres objets par la valeur d'au moins l'un des attributs cl�es
ac1; ac2; :::; acn.

theorem AjouterClasse Pre

8ClasseExt ; o? : CLASSE j
(8 x : Classe � o?:ac1 6= x :ac1 _ o?:ac2 6= x :ac2 _ ::: _ o?:acn 6= x :acn)

� preAjouterClasse

La preuve \de base" (cl�e ayant un seul composant) de AjouterClasse Pre s'ef-
fectue en 15 pas qui correspondent �a trois cas suivant que c1 et c2 sont ou non des
objets de la classe :

prove by reduce;

instantiate c1 0 == c1; c2 0 == c2;
prove by reduce;

split c1 2 Classe ^ c2 2 Classe ;
cases; { cas 1 : c1 et c2 sont des objets de Classe

prove by reduce;

true
next ; { cas 2 : c1 et c2 ne sont pas des objets de Classe

split c1 2 Classe;

cases; { cas 2.1 : c1 est un objet de Classe alors que c2 n'en est pas un

instantiate x == c1 ;

with enabled (CLASSE$member) prove by reduce;

true
next ; { cas 2.2 : c1 n'est pas un objet de Classe

instantiate x 0 == c2 ;
with enabled (CLASSE$member) prove by reduce;

true
next ;

tous les cas ont �et�e trait�es.

Ainsi si on consid�ere que la cl�e de \SESSION" est son titre, la garde identi��ee
est 8 s : Session � session?:titre 6= s:titre. Sa preuve suit exactement le mod�ele de
AjouterClasse.

theorem AjouterSession Pre

8SessionExt ; session? : SESSION j 8 s : Session � session?:titre 6= s:titre
� preAjouterSession

La preuve de AjouterSession Pre suit exactement le sch�ema d�ecrit pr�ec�edemment
pour AjouterClasse Pre :

prove by reduce;

instantiate s1 0 == s1; s2 0 == s2 ;
prove by reduce;

split s1 2 Session ^ s2 2 Session;

cases; { cas 1 : s1 et s2 sont des objets de Session

prove by reduce;
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true
next ; { cas 2 : c1 et c2 ne sont pas des objets de Classe

split s1 2 Session;

cases; { cas 2.1 : s1 est une session de la base alors que s2 n'en est pas une

instantiate s == s1 ;

with enabled (SESSION $member) prove by reduce;

true
next ; { cas 2.2 : s1 n'est pas une session de la base

instantiate s 0 == s2 ;

with enabled (SESSION $member) prove by reduce;

true
next ;

tous les cas ont �et�e trait�es.

Si la cl�e est constitu�ee de plusieurs attributs, la preuve se complexi�e en ajoutant
des cas, chaque cas correspondant �a la di��erenciation de l'objet �a ajouter par un
attribut. Par exemple, pour ajouter un objet de session, dans le cas o�u sa cl�e est
constitu�ee de \conference" et de \titre", il faut distinguer les cas o�u l'objet �a ajouter
se distingue par sa conf�erence ou par son titre :

prove by reduce;

instantiate s1 0 == s1; s2 0 == s2 ;
prove by reduce;

split s1 2 Session ^ s2 2 Session;

cases; { cas 1 : s1 et s2 sont des sessions de la base

prove by reduce;

true
next ; { cas 2 : s1 et s2 ne sont pas des sessions de la base

simplify;

split s1 2 Session;

cases; { cas 2.1 : s1 appartient �a la base

instantiate s == s1 ;

prove by reduce;

rq : l'analyse par cas doit s'effectuer suivant le premier �el�ement cit�e

dans la cl�e.

split s1.conference = session?.conference;

cases ; { cas 2.1.1 : s1 appartient �a la base et s1 et l'�el�ement �a modi�er session ? ont

des dates identiques

simplify;

true
next; { cas 2.1.2 : s1 appartient �a la base et s1 et l'�el�ement �a modi�er session ? ont des

dates di��erentes.

with enabled (SESSION $member) prove by reduce;

true
next ; { cas 2.2 : s1 et s2 n'appartiennent pas �a la base

instantiate s 0 == s2 ;
prove by reduce;
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true
next ;

tous les cas ont �et�e trait�es

C.3.3 Op�eration de suppression d'un objet

Etant donn�e que nous ne tenons pas compte des cardinalit�es des associations,
il n'existe pas de contrainte particuli�ere pour pouvoir supprimer un objet. Il n'y a
donc pas de garde identi��ee �a l'op�eration SupprimerClasse Pre. Sa preuve s'e�ectue
en 3 pas et est identique quelque soit la cl�e de \CLASSE".

theorem SupprimerClasse Pre

8ClasseExt ; o? : CLASSE �
preSupprimerClasse

Preuve de SupprimerClasse Pre :
prove by reduce;

instantiate

c1 0 == c1 , c2 0== c2 ;

simplify;

true
Ainsi l'op�eration de suppression d'une session a pour th�eor�eme :

theorem SupprimerSession Pre

8SessionExt ; session? : SESSION
� preSupprimerSession

Preuve de SupprimerSession Pre :
prove by reduce;

instantiate

s1 0 == s1 , s2 0== s2 ;

simplify;

true
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Annexe D

V�eri�cation de coh�erence par

m�eta-mod�elisation

Cette annexe d�ecrit les DTDs des mod�eles pour lesquels nous avons d�e�ni des
r�egles de coh�erence. Elle pr�esente ensuite des r�egles de recouvrement pour des
concepts des divers diagrammes UML autres que les diagrammes de classes.

D.1 Structure des mod�eles

D.1.1 Structure des mod�eles semi-formels

La structure des mod�eles semi-formels correspond en fait aux DTD qui ont �et�e
d�e�ni par [SY98] pour les diagrammes d'UML. Le DTD suivant d�ecrit les �elements
communs �a di��erents diagrammes et fait r�ef�erence aux DTDs de chacun d'eux. Ainsi
un mod�ele a un nom et est consitu�e d'un certain nombre de paquetages (< !ELE-
MENT Model (TaggedValue ?, Package*)>).

< !{ Junichi Suzuki
suzuki@yy.cs.keio.ac.jp
http ://www.yy.cs.keio.ac.jp/ suzuki/project/uxf/
Id : uml :dtd1:91998=05=2013 : 04 : 36junExpjun {>
< !{ extended with id attribute, Ernst Ellmer, 23.11.1998 {>
< !ENTITY % id "ID CDATA #REQUIRED">
< !ELEMENT Model (TaggedValue ?, Package*)>
< !ELEMENT TaggedValue (Tag*)>
< !ELEMENT Tag (#PCDATA|Value)*>
< !ELEMENT Value (#PCDATA)>
< !ELEMENT Note (id, CLink*)>
< !ELEMENT id (#PCDATA)>
< !ELEMENT CLink (Obj-href, Rule-href)>
< !ELEMENT Obj-href (#PCDATA)>
< !ELEMENT Rule-href (#PCDATA)>
< !ELEMENT Package (TaggedValue ?, Note*, Dependency*, ClassDiagram ?,
CollaborationDiagram?, StatechartDiagram?, ClassDescription ?)>
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< !ATTLIST Package
NAME CDATA #REQUIRED>
< !ENTITY % ObjectElements "(TaggedValue ?, (Attribute |Operation |Gene-
ralization |Association |Dependency |Note)* )">
< !ENTITY % ClassDiagram SYSTEM "class diagram.dtd">
%ClassDiagram ;
< !ENTITY % CollaborationDiagram SYSTEM "collaboration diagram.dtd">
%CollaborationDiagram ;
< !ENTITY % StatechartDiagram SYSTEM "statechart diagram.dtd">
%StatechartDiagram ;
< !ENTITY % ClassDescription SYSTEM "Class description.dtd">
%ClassDescription ;

Structure du mod�ele objet

La structure du mod�ele objet correspond au DTD qui a �et�e d�e�ni pour le dia-
gramme de classes d'UML.

< !{ Junichi Suzuki
suzuki@yy.cs.keio.ac.jp
http ://www.yy.cs.keio.ac.jp/ suzuki/project/uxf/
Id : classd iagram:dtd1:31998=05=2013 : 05 : 05junExpjun {>
< !ELEMENT ClassDiagram (TaggedValue ?, (Class |Interface |Note)*)>
< !ELEMENT Class %ObjectElements ;>
< !ELEMENT Interface %ObjectElements ;>
< !ATTLIST Class
%id ;
NAME CDATA #REQUIRED
ABSTRACT (true|false) "false"
VISIBILITY (public|private) #REQUIRED
ACTIVE (true|false) #IMPLIED>
< !ELEMENT Attribute (Note*)>
< !ATTLIST Attribute
%id ;
VISIBILITY (public|protected|private) #REQUIRED
TYPE CDATA #REQUIRED
NAME CDATA #REQUIRED
INITVAL CDATA #IMPLIED
CONSTRAINT CDATA #IMPLIED
DERIVATION (true|false) "false"
CLASSSCOPE (true|false) "false">
< !ELEMENT Operation ((Parameter|Exception|Note)*)>
< !ATTLIST Operation
%id ;
VISIBILITY (public|protected|private) #REQUIRED
NAME CDATA #REQUIRED
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RETURN CDATA #REQUIRED
CLASSSCOPE (true|false) "false"
CONCURRENCY (sequential|guarded|concurrent) "sequential"
EXCEPTION CDATA #IMPLIED>
< !ELEMENT Parameter EMPTY>
< !ATTLIST Parameter
%id ;
NAME CDATA #REQUIRED
TYPE CDATA #IMPLIED
DEFAULTVAL CDATA #IMPLIED
DIRECTION (in|out|inout) #IMPLIED>
< !ELEMENT Exception EMPTY>
< !ATTLIST Exception
%id ;
NAME CDATA #REQUIRED
BODY CDATA #IMPLIED>
< !ELEMENT Generalization EMPTY>
< !ATTLIST Generalization
%id ;
FROM CDATA #REQUIRED
TYPE (public|private|protected) "public">
< !ELEMENT Association ((AssocRole, PeerAssocRole)| Note*)>
< !ATTLIST Association
%id ;
PEER CDATA #REQUIRED
NAME CDATA #IMPLIED>
< !ELEMENT AssocRole EMPTY>
< !ATTLIST AssocRole
%id ;
MULTIPLICITY CDATA #IMPLIED
ORDERING (ordered|unordered) #IMPLIED
QUALIFIER CDATA #IMPLIED
ROLENAME CDATA #IMPLIED
NAVIGABILITY (true|false) "false"
CHANGEABILITY (true|frozen|addOnly) "true"
ASSOCCLASS CDATA #IMPLIED
AGGREGATION (none|aggregate|composite) "none"
AGGRKIND (unShared|shared) "unShared">
< !ELEMENT PeerAssocRole EMPTY>
< !ATTLIST PeerAssocRole
%id ;
MULTIPLICITY CDATA #IMPLIED
ORDERING (ordered|unordered) #IMPLIED
ROLENAME CDATA #IMPLIED>
< !ELEMENT Dependency (Note*)>
<y !ATTLIST Dependency
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%id ;
PEER CDATA #REQUIRED
NAME CDATA #IMPLIED
DESCRIPTION CDATA #IMPLIED
DEPKIND (re�ne|bind) #IMPLIED>

D.2 Structure de Z

Le DTD de Z est une extension du Z Interchange format.

< !{ Z Interchange Format adapted to XML by S.Dupuy 20-06-1999 {>
< !ENTITY % id "ID ID #REQUIRED">
< !ENTITY % name "NAME CDATA #IMPLIED">
< !ELEMENT Zsection ( parent* , (Zparas | informalZ)+) >
< !ELEMENT Zparas (�xity | givendef | axdef | constraint | schemadef |
gendef | abbrevdef | goal | freetypedef)* >
< !ELEMENT informalZ (Zsection | Zparas | declaration | name+) >
< !ELEMENT parent (#PCDATA | sub | mixedname)*>
< !ELEMENT goal (#PCDATA | sub | mixedname)*>
< !ELEMENT constraint (#PCDATA | sub | mixedname)*>
< !ELEMENT declaration (variable,type,(rel,type)*)>
< !ELEMENT body (#PCDATA | sub | mixedname)* >
< !ELEMENT predicate EMPTY>
< !ELEMENT exp (#PCDATA | sub | mixedname)* >
< !ELEMENT givendef (givenset|enumeratedtype|interval|comprehensionset)+
>
< !ELEMENT givenset EMPTY>
< !ELEMENT enumeratedtype (value)+>
< !ELEMENT value EMPTY>
< !ELEMENT interval EMPTY>
< !ELEMENT comprehensionset EMPTY>
< !ELEMENT formals EMPTY>
< !ELEMENT sub (#PCDATA | sub | mixedname)* >
< !ELEMENT namearg (#PCDATA | sub | mixedname)* >
< !ELEMENT axdef (decpart,axpart ?) >
< !ELEMENT schemadef ((formals)*,decpart ?,axpart ?) >
< !ELEMENT gendef (formals ?, decpart, axpart ?) >
< !ELEMENT abbrevdef (formals ? , body) >
< !ELEMENT freetypedef (branch+) >
< !ELEMENT branch (exp ?) >
< !ELEMENT axpart (predicate+) >
< !ELEMENT decpart (declaration+) >
< !ELEMENT �xity ((namearg | exparg)*) >
< !ELEMENT exparg (exp , exp, exp, name+ ) >
< !ELEMENT mixedname (#PCDATA) > < !ELEMENT variable EMPTY>
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< !ELEMENT rel EMPTY>
< !ELEMENT type EMPTY>

< !{ ************* Element Attributes ************* {>

< !ATTLIST Zsection
%id ;
%name ;>
< !ATTLIST Zparas
%id ;>
< !ATTLIST givendef
group NMTOKEN #IMPLIED >
< !ATTLIST enumeratedtype
%id ;
%name ;>
< !ATTLIST value
%id ;
%name ;>
< !ATTLIST interval
%id ;
%name ;
sup CDATA #REQUIRED
inf CDATA #REQUIRED
>
< !ATTLIST givenset
%name ;>
< !ATTLIST comprehensionset
%id ;
%name ;
def CDATA #REQUIRED>
< !ATTLIST axdef
%id ;
group NMTOKEN #IMPLIED >
< !ATTLIST constraint
%id ;
group NMTOKEN #IMPLIED >
< !ATTLIST gendef
%id ;
group NMTOKEN #IMPLIED >
< !ATTLIST goal
%id ;
group NMTOKEN #IMPLIED >
< !ATTLIST abbrevdef
%id ;
%name ;
group NMTOKEN #IMPLIED >
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< !ATTLIST freetypedef
%id ;
%name ;
group NMTOKEN #IMPLIED >
< !ATTLIST branch
%id ;
%name ; >
< !ATTLIST schemadef
%id ;
%name ;
group NMTOKEN #IMPLIED
style (vert | horiz) "vert"
purpose (state | operation | datatype) #IMPLIED >
< !ATTLIST formals
%id ;
%name ; >
< !ATTLIST predicate
%id ;
logexp CDATA #REQUIRED
label CDATA #IMPLIED >
< !ATTLIST �xity
%id ; category (leftfun | rightfun | rel) #REQUIRED
prec CDATA #IMPLIED
�rstarg (normal | type) #IMPLIED
lastarg (normal | type) #IMPLIED >
< !ATTLIST namearg
%id ;
midarg (normal | type) #REQUIRED >

< !{ Attributes for variable and type if mantory to chack the consistency with
UML attributes {>

< !ATTLIST variable
%id ;
%name ; >
< !ATTLIST type
%name ;
set (fset|pset) #IMPLIED >
< !ATTLIST rel
kind (fct|relation|cartesianproduct) #REQUIRED >
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D.3 R�egles de recouvrement

D.3.1 D'UML vers Z

Du mod�ele dynamique vers Z

L'�etude des r�egles de recouvrement du mod�ele dynamique vers Z est int�eressante
parce que, contrairement au mod�ele objet, il n'existe a priori pas de fortes similitudes
entre les deux types de sp�eci�cations.

Ainsi le concept d'�etat d'un objet qui n'est repr�esent�e qu'implictement en Z
n'a pas d'�equivalence directe. La r�egle de recouvrement pour les �etats d�epend donc
fortement de la vision de celui qui l'�ecrit. Ici nous nous r�ef�erons �a ce que nous avons
exprim�e pour la proposition de traduction des �etats pour sp�eci�er qu'un �etat doit
correspondre �a la valeur d'un type �enum�er�e.

R�egle de coh�erence 14 : Etat
Un �etat d'un mod�ele dynamique peut être repr�esent�e par une valeur de même nom
dans un type �enum�er�e dans le document Z.
Source: (all,package) ;(all,stateDiagram) ;(all,state)
Destination : (all,section) ;(all,Zparas) ;(all,enumeratedtype) ;(all,value)
Condition : state.name=value.name

Dans le cas des �etats, la r�egle de recouvrement est totalement subjective puisqu'il
n'y a pas de concept correspondant en Z. D'ailleurs, on peut se demander si cette
r�egle doit vraiment exister. L�a encore, c'est �a la personne qui �ecrit les r�egles de
d�ecider de leur bien-fond�e.

Tous les types d'�ev�enements (appel d'op�eration, signal, etc) n'ont pas d'�equiva-
lence directe en Z. N�eanmoins si l'�ev�enement correspond �a un appel d'op�eration,
il doit lui correspondre en Z un sch�ema d'op�eration. La r�egle de recouvrement ne
d�ecrit alors que l'un des cas possibles de coh�erence. C'est un exemple typique o�u
elle doit être de type CF : si la correspondance existe entre un �ev�enement et un
sch�ema d'op�eration, le lien entre les deux doit être cr�e�e ; sinon il n'y a pas forc�ement
d'incoh�erence.

R�egle de coh�erence 15 : Ev�enement
Un �ev�enement d'un mod�ele dynamique peut être repr�esent�e par un sch�ema d'op�e-
ration de même nom dans le document Z.
Source: (all,package) ;(all,stateDiagram) ;(all,event)
Destination : (all,section) ;(all,Zparas) ;(all,schema)
Condition : event.name=schema.name and schema.purpose='operation'

Contrairement aux deux concepts pr�ec�edents, il parâ�t naturel que le concept de
condition corresponde �a celui de pr�edicat Z. Toute condition d'un diagramme d'�etat
doit donc être identique �a un des pr�edicats des sch�emas des sp�eci�cations Z.

De même le concept d'action est li�e �a celui d'op�eration du mod�ele objet. Sa r�egle
de recouvrement est similaire �a celle concernant les op�erations : toute action doit
correspondre �a un sch�ema d'op�eration.
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R�egle de coh�erence 16 : Condition
Pour toute condition sur une transition d'un mod�ele dynamique, il doit exister un
pr�edicat identique dans le document Z.
Source: (all,package) ;(all,stateDiagram) ;(all,condition)
Destination : (all,section) ;(all,Zparas) ;(all,schema) ;(all,axpart) ;
(all,predicate)
Condition : condition.expression=predicate.expression

R�egle de coh�erence 17 : Action
Pour toute action dans un mod�ele dynamique, il doit exister un sch�ema d'op�eration
Z de même nom.
Source: (all,package) ;(all,stateDiagram) ;(all,action)
Destination : (all,section) ;(all,Zparas) ;(all,schema)
Condition : action.name=schema.name and schema.purpose='operation'

Diagramme d'objets

R�egle de coh�erence 18 : Objet
Pour tout objet d'un diagramme d'objets, il doit exister une variable de même nom
dans un sch�ema Z.
Source: (all,package) ;(all,objectDiagram) ;(all,object)
Destination : (all,section) ;(all,Zparas) ;(all,schema) ;(all,variable)
Condition : object.name=variable.name

Diagrammes de collaboration ou de s�equence

R�egle de coh�erence 19 : Objet
Pour tout objet d'un diagramme de collaboration ou de s�equence, il doit exister une
variable de même nom dans un sch�ema Z.
Source: (all,package) ;(all,collaborationDiagram) ;(all,object)
Destination : (all,section) ;(all,Zparas) ;(all,schema) ;(all,variable)
Condition : object.name=variable.name

R�egle de coh�erence 20 : Message
Pour tout message dans un diagramme de collaboration ou de s�equence, il doit
exister un sch�ema d'op�eration de même nom.
Source: (all,package) ;(all,collaborationDiagram) ;(all,message)
Destination : (all,section) ;(all,Zparas) ;(all,schema)
Condition : message.name=schema.name and schema.purpose='operation'

Diagramme d'activit�e
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R�egle de coh�erence 21 : Activit�e
Pour toute activit�e d'un diagramme d'activit�es, il doit exister un sch�ema d'op�eration
Z de même nom.
Source: (all,package) ;(all,activityDiagram) ;(all,activity)
Destination : (all,section) ;(all,Zparas) ;(all,schema)
Condition : activity.name=schema.name and schema.purpose='operation'

D.3.2 De Z vers UML

R�egle de coh�erence 22 : section
Pour toute section Z, il doit exister un paquetage de même nom dans un document
UML.
Source: (all,section)
Destination : (all,package) ;
Condition : section.name=package.name

R�egle de coh�erence 23 : Pipes de calcul de sch�emas
Pour tout pipes de calcul de sch�emas entre 2 op�erations (A>>B), s'il existe 2 op�e-
rations de même nom dans un diagramme de classes UML, A doit être un message
juste avant B dans un diagramme de s�equence ou A doit être une activit�e pr�ec�edant
B dans un diagramme d'activit�e.
Source: (all,section) ;(all(Zparas) ;(all,schemadef)
Destination : (all,package) ;(all,sequenceDiagram) ;(all,message)
Condition : schemadef.kind='schemacalculuspipe' and
schemadef ;(all,�rstop).name=message.name and
schemadef.(all,secondop).name=message.(all,next).name
OR
Destination :(all,package) ;(all,activityDiagram) ;(all,activity)
Condition : schemadef.kind='schemacalculuspipe' and
schemadef.(all,�rstop).name=activity.name and
schemadef.(all,secondop).name=activity.(all,next).name



R�esum�e :

Les notations semi-formelles et formelles semblant compl�ementaires, leur cou-
plage semble un cadre int�eressant pour pouvoir b�en�e�cier de leurs avantages res-
pectifs tout en diminuant leurs points faibles. En e�et, d'une part, les notations
semi-formelles qui pêchent par leur pr�ecision sont de bons vecteurs de communica-
tion dont le coût de formation est raisonnable ; d'autre part, les langages formels
apportent la pr�ecision et le potentiel de raisonnement manquant aux notations semi-
formelles. Dans ce travail, nous proposons une approche de traduction de mod�eles
semi-formels objet en des sp�eci�cations formelles en Z ou en Object-Z a�n de fournir
un couplage b�en�e�que de ces deux types de sp�eci�cations.

Nous cherchons �a rendre nos propositions les plus utilisables possible en en
montrant trois b�en�e�ces av�er�es : un guide m�ethodologique pour l'expression des
contraintes annotant un mod�ele objet, une aide �a la v�eri�cation des mod�eles et
de leurs contraintes et des raisonnements informels sur la s�emantique de mod�eles
simples. Nous avons aussi d�evelopp�e un outil de support �a notre approche, RoZ qui
permet de faire cohabiter les notations semi-formelles et formelles.

En�n nous �etudions une autre approche de couplage, la v�eri�cation de coh�erence
par m�eta-mod�elisation pour laquelle nous proposons des r�egles de coh�erence entre
le mod�ele objet et Z. Ce travail nous permet de comparer cette approche avec notre
strat�egie de traduction a�n de mieux comprendre leurs avantages et leurs inconv�e-
nients.

Mots cl�es : couplage de notations, sp�eci�cations semi-formelles, sp�eci�cations
formelles, Z, Object-Z, contraintes.

Abstract :

Semi-formal and formal notations being complementary, their joint use could
de�ne an interesting framework in order to take advantage of their good points
by reducing their drawbacks. On the one hand, semi-formal notations which are
imprecise are good communication vectors with a�ordable training cost ; on the
other hand, formal languages bring precision and their reasoning abilities which
miss to semi-formal notations. In this work, we propose a translation approach from
semi-formal object models to formal speci�cations in Z and Object-Z so as to o�er
a powerful integration of these two kinds of speci�cations.

We want to make our proposals the most useful possible by showing three es-
tablished advantages : a methodological guidance to express constraints annotating
an object model ; an help to check the models and their constraints and informal
reasoning about the semantics of simple models. We also have developed a tool,
RoZ that supports our approach by making semi-formal and formal notations live
together.

Finally, we study another integration approach, the consistency checking by
meta-modelling for which we propose consistency rules between the object model
and Z. This work enables us to compare this approach with our translation strategy
to understand their advantages and drawbacks.

Key words : notation integration, semi-formal speci�cations, formal speci�ca-
tions, Z, Object-Z, constraints.


