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Chapitre 1

Introduction

1.1 Contexte et motivations

Les systemes d’information (SI) deviennent de plus en plus complexes. En effet,
les applications telles que la conception assistée par ordinateur ou la cartographie
représentent une activité croissante par rapport aux applications de gestion qui évo-
luent elles aussi vers la manipulation d’objets et de traitements complexes. De plus,
les frontieres entre des domaines comme la gestion, la bureautique, les systemes
d’aide a la décision s’estompent pour laisser la place a des activités groupées du
SI. Ces modifications nécessitent une participation plus importante des utilisateurs
dans les différentes phases d’analyse, de conception et de développement. La déter-
mination des besoins devient alors une activité clé dans le développement d’un SI.
Les besoins et les problemes doivent étre bien compris et analysés car la majorité
des erreurs est introduite pendant la phase d’analyse du systeme. Ces erreurs sont
cotuteuses en particulier si elles sont détectées tard. Or les cotits de développement
sont déja élevés et ceux d’évolution ou de maintenance peuvent étre supérieurs. Les
enjeux et les risques sont donc considérables. Pour diminuer les cotits et limiter les
risques, la nécessité de rationaliser la conception et le développement des SI s’impose.
Il est donc nécessaire de disposer de méthodes et d’outils.

Les méthodes utilisées pour 1’analyse et la conception des SI peuvent étre classées
en trois catégories suivant le niveau de formalisation de leurs notations [FKV94].
Ainsi on distingue les méthodes informelles, les semi-formelles et les formelles.

Les méthodes informelles correspondent a I'usage de la langue naturelle (controlée
ou non) pour la spécification des systemes. Elles sont tres souvent employées pour
leur simplicité d’utilisation et leur potentiel de communication avec les utilisateurs.
Néanmoins leur manque de précision est tel qu’il augmente le risque d’une mauvaise
compréhension des besoins ou du systeme.

Les méthodes généralement utilisées pour l’analyse et la conception des SI
sont des méthodes semi-formelles a base de modeles graphiques (diagrammes en-
tité/relation, diagrammes de flux de données...). Ces modeles ont pour avantage de
représenter le systeme sous forme de graphiques qui permettent une vue synthé-
tique du SI. Leur aspect intuitif permet aussi une communication plus aisée avec les
utilisateurs. Mais elles manquent parfois de précision. En effet, leurs notations sont
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ambigués si bien que 'interprétation d’un modele est difficile. Cela rend aussi difficile
la construction d’outils complets comprenant en particulier les aspects validation du
modele, limitant ainsi la confiance dans la fiabilité des systemes contruits.

Les méthodes formelles sont basées sur des notations mathématiques. Elles four-
nissent des notations précises et non-ambigués qui permettent la construction de
preuves et le raffinement vers du code exécutable. Leur utilisation permet d’augmen-
ter la qualité d’un systeme sans nécessairement augmenter les cotits et les délais. Mais
bien que ces méthodes aient montré leur utilisabilité en pratique, elles sont tres peu
utilisées et leur domaine d’application se limite généralement aux systemes critiques.
Les raisons de cette faible utilisation sont nombreuses [Sai96]. Les méthodes formelles
souffrent d’une certaine faiblesse méthodologique. En effet, certaines sont plus des
langages que des méthodes proprement dites. Leur formalisme mathématique peut
paraitre rebutant. Et elles ont souvent été présentées comme une révolution dans le
développement des systemes. Or pour étre pratiquée dans l'industrie, une nouvelle
technologie doit pouvoir s’intégrer aux pratiques existantes. Craigen et al [CGR95]
suggerent qu’il faut améliorer I'intégration des méthodes formelles avec les autres
techniques pratiquées en génie logiciel comme les autres techniques d’assurance ou
les méthodes de conception. Elles doivent aussi apporter un support outil qui per-
mette une utilisation plus aisée et faire appel a d’autres technologies pour remplir le
role de support de communication. Une des approches proposées pour cela consiste
a utiliser conjointement les méthodes semi-formelles et formelles.

Tel est I'objet d’étude de ce travail dont la motivation est d’exploiter au mieux
la complémentarité des notations semi-formelles et formelles pour améliorer la pré-
cision dans le développement d’un systeme : les notations semi-fromelles doivent
permettre de spécifier le systeme intuitivement fournissant ainsi un bon support de
communication avec les utilisateurs alors que les notations formelles apportent pré-
cision et concision a la spécification nécessaires a tout raisonnement de vérification.
Ce couplage permet aussi de diminuer les inconvénients de chacune d’entre elles. La
sémantique des méthodes semi-formelles est définie plus précisément alors que les
méthodes 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 afin de répondre a la question suivante :

Comment coupler des notations semi-formelles et formelles en cumulant leurs
avantages respectifs tout en diminuant leurs inconvénients ¢

Pour répondre a cette question, nous avons choisi parmi les différentes approches
de couplage de notations, une stratégie de traduction des modeles semi-formels en
spécifications formelles. Cette approche nous parait la démarche la plus naturelle
car le systeme est d’abord décrit graphiquement avant d’étre précisé. Elle apporte
aussi une aide a la construction de spécifications formelles permettant ainsi de les
produire plus rapidement. Elle assure une certaine équivalence sémantique entre les
deux types de spécifications qui garantit que tout raisonnement effectué sur I'une
des spécifications est valide pour 1'autre.
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Toutefois, nous avons aussi étudié une autre stratégie de couplage de notations : la
vérification de cohérence par méta-modélisation. Sa comparaison avec la traduction
doit servir a mieux cerner les implications induites par le choix d’une stratégie de
couplage.

L’approche de couplage étant déterminée, il est naturel de choisir les notations
semi-formelles et formelles étudiées. Dans le contexte de la modélisation des SI, les
spécifications semi-formelles se concentrent prioritairement sur les aspects statiques
du systeme. Nous nous sommes donc intéressée principalement a 1’étude d’un modele
objet bien que nous proposions aussi en annexe la traduction d’un modele dynamique
basé sur les diagrammes d’états-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 modele semi-formel objet et a offrir des outils de validation. Notre sélection s’est
portée sur deux langages cibles, 7 [Spi92] et une de ses extensions orientées-objet,
Object-Z [DKRSI1], pour leur lisibilité et leur adéquation aux concepts du modele
objet.

Nous avons décrit des regles de traduction du modele objet en Z et Object-Z
avec le but d’obtenir une spécification formelle conservant le plus possible la struc-
ture de la spécification semi-formelle et suffisamment claire pour étre facilement
lisible et exploitable. L’une des difficultés de ce travail repose sur le compromis
entre I'expression de la sémantique de la spécification semi-formelle et la simplicité
de la spécification formelle produite. Ce probleme porte sur les caractéristiques du
langage formel cible. Ici I'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 répondre a la question : faut-il un langage formel orienté objet pour décrire un
modele objet ?

Pour montrer I'intérét de la traduction, nous avons cherché a aller plus loin que la
simple énumération théorique de ses bénéfices en en développant quelques uns. Les
apports généralement cités portent sur la précision sémantique des modeles semi-
formels et 'utilisation du potentiel de raisonnement des langages formels; nous les
avons illustrés en spécifiant le sens de trois modeles objet et en étudiant la validation
des contraintes d’un modele objet grace a la validation des gardes des opérations. De
plus, ce travail met en évidence un bénéfice inattendu qui concerne 'aide a I’écriture
d’annotations a un modele objet.

Néanmoins toute approche est bénéfique seulement si elle peut s’effectuer effica-
cement grace a des outils qui la supportent. L’étude et le développement d’un atelier
de modélisation couplant les notations semi-formelles et formelles sont donc néces-
saires a I’adoption de notre démarche de traduction. Dans ce travail, nous proposons
un outil qui étend ’environnement Rational Rose en faisant cohabiter les notations
objet et Z.

Ce travail a donc pour objectif d’étudier le couplage de notations semi-formelles
et formelles par une approche de traduction dont nous tentons de cerner les bénéfices
et les limites.
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1.3 Organisation de la these

Cette these est organisée en 8 chapitres qui développent trois grands themes : les
deux premiers chapitres présentent la multi-modélisation (I'utilisation de plusieurs
types de modélisation) ; les deux suivants concernent la traduction d’un modele
objet en langage formel; la troisieme partie essaie de mettre en évidence certains
des apports d’un couplage de notations semi-formelles et formelles.

Les personnes intéressées par le couplage de notations trouveront dans le cha-
pitre 2 la présentation des différents types de modélisations (informelle, semi-formelle
et formelle) ainsi qu’un bilan des différentes approches qui ont été proposées pour
coupler des notations semi-formelles et formelles. Ayant choisi une stratégie de tra-
duction parmi ces approches, le chapitre 3 porte plus particulierement sur nos choix
de formalismes pour la traduction : le modele objet pour les notations semi-formelles,
7 et d’Object-Z pour les langages formels. Pour le modele objet, sa présentation est
I’occasion de donner une idée de la sémantique des concepts qui vont étre traduits.

La deuxieme partie concerne la traduction du modele objet en langage formel. Le
chapitre 4 dresse un état de I’art des propositions de traduction. Sa lecture n’est pas
indispensable a la compréhension du reste de la these, mais permet ultérieurement
de situer notre travail par rapport aux travaux existants. Nous donnons ensuite dans
le chapitre 5 nos regles de traduction pour chacun des concepts du modele objet en 7
et Object-Z. Ce chapitre se termine par la comparaison de ces deux langages formels
comme langage cible.

Nos propositions de traduction étant décrites, nous montrons dans le chapitre 6
trois exemples de bénéfices qu’elles apportent : la définition d’un guide méthodolo-
gique pour l'expression des contraintes sur un modele objet, I'aide a la validation
de contraintes grace a la systématisation de preuves et la précision sémantique de
trois exemples de modeles objet. Le chapitre 7 montre comment tirer profit de nos
propositions de traduction et de ses bénéfices en créant un environnement de modé-
lisation ou notations semi-formelles et formelles cohabitent. La lecture de ces deux
chapitres ne nécessite pas une compréhension fine de nos propositions de traduction
bien que cette derniere la facilite.

Le chapitre 8 étudie un autre type de couplage de notations et le compare avec
notre stratégie de traduction. Il peut étre vu de facon totalement indépendante du
reste de la these si I'intérét du lecteur concerne seulement les caractéristiques des
deux stratégies de couplage étudiées.

Enfin la conclusion résume les deux avancées principales de ce travail qui sont des
propositions permettant un couplage utile de notations semi-formelles et formelles
et une étude de deux méthodes de couplage de notations. Elle se termine par une
discussion concernant les difficultés liée a la formalisation des modeles semi-formels
et propose quelques perspectives.



Chapitre 2

Multi-modélisation

2.1 Définitions

Le génie logiciel (GL) a été défini pour la premiere fois en 1969 [NR69] comme
étant “I’établissement et 1'utilisation des principes valides pour obtenir d’'une ma-
niere économique un logiciel fiable qui marche efficacement avec des machines réel-
les”. Depuis, cette définition a évolué pour aboutir a une standardisation [IEE90] : le
GL est “I’application d’une approche systématique, disciplinée et quantifiable pour
le développement, le fonctionnement et la maintenance de logiciel”. Pour réussir
a maitriser développement, fonctionnement et maintenance du logiciel, les moyens
suivants sont disponibles [Pre94]

— les méthodes : elles spécifient comment construire un logiciel en recouvrant
un grand nombre de taches telles que le planning du projet, 'analyse des
besoins et du systeme, la conception, 1’algorithmique, le codage, le test ou
la maintenance. Elles introduisent souvent un langage spécifique ou une
notation graphique et des criteres de qualité du logiciel.

— les outils : ils constituent le support automatique ou semi-automatique pour
les méthodes.

— les procédures : elles permettent un développement cohérent en précisant
comment combiner les méthodes et les outils. Elles définissent la séquence
selon laquelle les méthodes sont appliquées, les documents sont rendus, les
controles sont effectués etc.

Les méthodes sont donc le composant du GL dont I'objectif est de capturer les
connaissances concernant un probleme, d’en construire ou de valider une solution.
Cela s’effectue en suivant des étapes, chaque étape correspondant a un document
résultat, souvent appelé spécification. Une spécification est en particulier composée
d’un ensemble de modeles qui peuvent étre utilisés pour représenter un systeme de
I’analyse des besoins a I'implantation. Un modele est une représentation abstraite du
systeme traité qui est construite a partir d’un ensemble de concepts de modélisation
(par exemple pour UML : classe, association, états ...) qui sont représentés par des
notations. En résumé, une méthode est définie comme [Rum95] :
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— un ensemble de concepts fondamentaux de modélisation qui capturent
la connaissance sémantique d’un probleme ou d’une solution,

— un ensemble de vues et de notations pour présenter les informations de
la modélisation sous-jacente,

— un processus itératif pour construire les modeles et les implanter,
— une collection de suggestions et de regles pour guider le développement.

Bien que les systemes d’information SI se distinguent des logiciels par leurs aspects
organisationnel, évolutif et leur orientation gestion de données, leur modélisation
est basée sur les mémes éléments de définition. Elle utilise des notations servant
a construire, examiner et manipuler les modeles. Elle peut étre informelle, semi-
formelle ou formelle selon le langage utilisé. Cette classification des modélisations
correspond a celle des langages suivant le niveau de formalisation de leur syntaxe et
de leur sémantique [FKV94] :

- langage informel qui n’a ni syntaxe, ni sémantique précisément définies.
C’est par exemple le cas de la langue naturelle.

— langage semi-formel qui a une syntaxe définie pour décrire les conditions
selon lesquelles les constructions sont permises. Ils sont en général basés sur
des notations graphiques telles que les diagrammes Entité-Relation [Che76],
SADT [MMS8g] ou UML [BJRIS].

— langage formel qui possede une syntaxe et une sémantique définies rigou-
reusement. Pour ces langages, il existe un modele théorique pour valider une

construction. Des exemples de langages formels sont certains langages de pro-
grammation, les réseaux de Pétri [Pet77], Lustre [CHPP87] ou 7 [Spi92].

2.2 Les différents types de modélisation

2.2.1 Modélisation informelle

Une modélisation informelle est construite en langue naturelle avec ou sans regle
de structuration. Son usage introduit des risques d’ambiguités car ni sa syntaxe,
ni sa sémantique ne sont parfaitement définies. Pour réduire ces risques, plusieurs
approches ont été proposées. La premiere consiste a apporter un soin particulier a
la rédaction de la modélisation en suivant des recommandations. La rédaction peut
par exemple se réduire a remplir des formulaires. La seconde est de restreindre la
langue naturelle utilisée. Cette approche est généralement connue sous le nom de
langue naturelle “contrélée”. Les langues controlées limitent le lexique et la syntaxe
de la langue naturelle afin de diminuer le nombre de formulations possibles d’une
spécification. Dans les deux cas, la restriction de la langue naturelle n’enleve rien a
sa lisibilité.
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Points forts d’une modélisation informelle

Une modélisation informelle a pour principal avantage sa facilité apparente de
compréhension qui offre une maniere familiere de communiquer entre les différents
acteurs du développement d’un logiciel ou d’un systeme. Elle est donc souvent uti-
lisée soit comme composant unique de la description d’un systeme (par exemple
pour écrire un cahier des charges), soit comme complément a des modélisations
semi-formelles ou formelles.

Le deuxieme point fort est le faible cott de formation nécessaire pour savoir
rédiger une modélisation informelle (ce qui ne diminue pas le travail de modélisation).
L’utilisation de la langue naturelle ne requiert aucune formation particuliere et les
restrictions proposées pour son utilisation nécessitent simplement la compréhension
des regles de rédaction a suivre.

Points faibles d’une modélisation informelle

Les difficultés relatives a 1'utilisation d’une modélisation informelle sont liées a
I’étendue de la langue naturelle et notamment aux ambiguités qui en découlent.

Ces ambiguités peuvent mener a une mauvaise compréhension du systeme. Ainsi
il peut exister un décalage entre les besoins du client et ceux compris par les concep-
teurs ou un malentendu entre concepteurs et développeurs. Dans ce cas, le logiciel
ou le systeme obtenu ne correspond pas aux attentes du client.

Les ambiguités rendent imprécis tout raisonnement pour analyser ou vérifier la
spécification [FKV91]. Il existe alors de fortes possibilités d’erreurs dans la modélisa-
tion du systeme. De plus, méme en restreignant la langue naturelle par des conseils
ou par une syntaxe moins riche, des imprécisions persistent. Il est donc difficile
d’exploiter ensuite la modélisation produite et les outils de traitement de la langue
restent fortement interactifs et limités a un domaine d’application.

2.2.2 Modélisation semi-formelle

Les méthodes semi-formelles sont généralement basées sur des langages gra-
phiques qui ont une syntaxe précise, mais une sémantique assez faible. Leurs pré-
mices sont apparues dans les années 60 avec des manuels de conduite de projet
pour analyser les applications de gestion. Dans les années 70 qui marquent le point
de départ du génie logiciel, c’est le développement des méthodes d’analyse et de
conception proprement dites. Elles peuvent étre classées chronologiquement en trois
catégories [Gir95] :

— les méthodes cartésiennes (SA/SD [YC79], JSD/JSP [Jac83],
SADT [MMs8])

— les méthodes systémiques (Merise [TRR83], Remora [RFBS8§], IDA [BP83])

~ les méthodes objets (OMT [RBP*91], OOD [Boo94], OOSE [JCO92], Fu-
sion [CAB196])
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Les méthodes cartésiennes

Elles sont basées sur une approche fonctionnelle du SI : elles décrivent le systeme
en termes d’opérations qui doivent étre décomposées et de processus qui sont or-
ganisés par étapes. Elles se focalisent sur une description hiérarchique fonctionnelle
généralement décrite par des flots de données et de controle.

Les diagrammes de flots de données ont comme composants des entités externes
qui sont les éléments externes au systeme et avec lesquels celui-ci communique, des
fonctions ou des processus représentant la partie du systeme qui transforme les en-

rées en sorties, les répertoires de données modélisant les données en attente ou
t ties, [ pert de d délisant les d ttent
persistentes et les flots de données qui représentent le mouvement des données dans
e systeme. Ils peuvent définir plusieurs niveaux d’abstraction a travers la décom-
le syst Is p t définir pl d’abstract t la d
position d’un processus dans un nouveau diagramme. Un exemple de diagramme de
flot de données est présenté dans la figure 2.1. Ce diagramme est issu d’'un exemple
e gestion de conférences que nous allons développé tout au long de cette these.
d tion d fi q 11 développé tout 1 de cette th
Il décrit les processus découlant de la demande d’inscription d’un participant a la
conférence.

Base d'inscriptions données d’inscriptions

Veérifier

inscription
non

enregistréé

demande inscription validée

informations paiement

participant

2-
Vérifier
paiement

3-
Traiter
inscription

inscription et
paiement valides

Légende :

" Répertoire 4
Entité externe  °¢ %onnées s Flo/tdé(donnees

Fic. 2.1: Diagramme de Flots de Données en SA-SD

Ces méthodes ont pour avantage de proposer une méthode de travail descen-
dante par étapes. La complexité du systeme est réduite par la décomposition qui est
organisée grace a la hiérarchisation (non illustrée ici). Dans leurs premieres versions
qui ne contenaient que des diagrammes fonctionnels, la structure des données n’était
pas représentée de maniere explicite et dépendait des traitements. Les versions sui-
vantes ont alors ajouté une description de la structure du systeme sous forme de
diagrammes Entité-Relation (ER [Che76]). Mais cela pose le probleme de savoir
dans quelle mesure un diagramme de flot de données ou de controle est cohérent
avec un diagramme ER.
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Les méthodes systémiques

Elles sont apparues dans les années 80. Elles marquent une rupture avec les
méthodes antérieures pour privilégier une approche conceptuelle globale du SI basée
sur la recherche des éléments pertinents et de leurs relations.

La plupart des méthodes systémiques utilisent pour la représentation des données
des modeles graphiques basés sur le modele Entité-Relation et pour la représentation
du comportement des modeles basés sur les automates.

Les modeles ER sont composés d’entités et de relations. Les entités représentent
un ensemble d’éléments du monde réel ayant les caractéristiques suivantes : une
identification unique, un réle dans le systeme en développement et une description
exprimée par une ou plusieurs valeurs structurées. Les relations représentent les
connexions entre entités et peuvent étre décrites avec des cardinalités. Un exemple
de modele ER pour la gestion de conférences est présenté figure 2.2. Il exprime qu’un
chercheur peut s’inscrire a plusieurs conférences dont le programme est constitué
d’articles. La cardinalité 1 entre “Article” et “Conférence” précise qu'un article ne
peut étre au programme que d’une seule conférence.

n m
Chercheur —w

Conférence

Programme

P

Légende :

Cardinalités
n

\/ Article

Fic. 2.2: Diagramme Entité-Relation

Ces méthodes proposent de représenter a la fois la structure et le comportement
du systeme. De plus, elles prennent en compte les composantes non-informatisées
d’un SI grace a des modeles tels que le Modele Organisationnel des Traitements de
Merise. Cependant ces méthodes ont été congues en pensant que les données et des
traitements devaient étre décrits de maniere disjointe. Enfin le modele de données
est souvent contraint au niveau conceptuel par des contraintes du modele logique
relationnel.

Les méthodes objets

Les méthodes objets peuvent étre considérées comme une évolution de ’approche
systémique avec une plus grande cohérence entre les entités et leur dynamique. Elles
ont pour concept fondamental I’objet qui regroupe a la fois des structures de données
et un comportement. Le systeme est représenté sous forme d’objets interagissant les
uns avec les autres. Comme les caractéristiques exactes qui définissent un modele
objet n’obtiennent pas de consensus, nous avons choisi les quatre aspects suivants :
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— Pencapsulation
L’idée est de voir I’objet comme une boite noire dont les mécanismes internes
restent cachés et qui est manipulable exclusivement par ses aspects externes.

— l'identité
L’objet doit étre un, accessible de maniere unique par un identifiant quel-
conque. Chaque objet possede une clé unique qui permet de le référencer sans
ambiguité.

— la classification
Les objets ayant la méme structure et le méme comportement sont regroupés en
une classe. Une classe est une abstraction qui décrit les propriétés pertinentes
pour 'application. Elle décrit un ensemble d’objets, chaque objet étant une
instance de la classe.

— I’héritage et le polymorphisme
L’héritage induit une relation hiérarchique entre classes. Une classe est définie
suivant de grands traits (caractéristiques communes) et ensuite affinée dans
des sous-classes ayant leurs propres caractéristiques.

Le polymorphisme signifie qu’'une méme opération peut se comporter diffé-
remment suivant les classes. C’est le cas dans les hiérarchies d’héritage ou
les sous-classes peuvent affiner ou modifier une opération pour la rendre plus
adéquate.

[’exemple (Fig. 2.3) montre la représentation du modele de données d’une ges-
tion de conférence dans une notation objet. Les particularités sont que les classes
ont des opérations (“Chercheur” a, par exemple, une opération “inscrire”), qu”’Ins-
cription” est maintenant une classe associative caractérisée par un couple (cher-
cheur,conférence) et qu’une relation d’agrégation lie “Conférence” et “Article”.

Chercheur Conference
nom titre
adresse ville
email ‘ adresseSitelnternet
0.” — 0.
prevenir() Inscription choisirDate()
inscrire() date creerConferencel()

modePaiement 1

0.

Article

titre
mots—-cles

mettreEnPagel()

Fiac. 2.3: Diagramme Objet en UML

Les méthodes objet bénéficient des nombreux avantages de l'utilisation d’une
technologie a objets [Obj95]. Comme certaines des méthodes cartésiennes telles que
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JSD, elles peuvent étre utilisées de maniere continue des la phase d’analyse jusqu’a
la phase de codage et de test ; elles permettent une meilleure modularité et une réuti-
lisation des composants du systeme. En mettant ’accent sur ce qu’est un objet et
sur ce qu’il fait, elles offrent la possibilité de représenter plus directement les entités
du monde réel avec moins de déformation : il n’y a qu’un petit fossé sémantique
entre la réalité et le modele, ce qui facilite la compréhension du modele. Mais du fait
de leur complexité, les méthodes objets manquent de théorie, leur sémantique est
mal définie. C’est par exemple le cas pour des concepts complexes tels que I'héritage
ou 'agrégation. Il est aussi difficile de combiner les différentes vues d’un systeme
(vue statique, vue dynamique, vue fonctionnelle quand elle existe).

Les méthodes objets constituent une avancée importante pour la modélisation
des SI. De plus, dernierement, une unification des différentes notations objets, Uni-
fied Modeling Language (UML) a été proposée et standardisée par ’'OMG [UMLIT].
Depuis UML évolue toujours en vue d’une standardisation internationale par 1’In-
ternational Organization for Standardization ISO [Kob99].

Cette unification permet de diminuer la multiplicité des représentations, ce qui
facilite grandement la communication et I'intégration des outils. Cependant cette
approche d’unification tend a faire croire qu'une seule méthode est suffisante pour
tout type de probleme. Or les méthodes “généralistes” sont rarement les plus efficaces
pour répondre a des buts spécifiques et il est plus raisonnable d’appliquer en chaque
lieu la méthode la plus appropriée [Bou97, Jac99b]. Bien qu’UML ne soit pas une
méthode, ses notations peuvent faire 'objet de la méme remarque.

De plus, de nombreux points sont a approfondir ou a revoir dans UML. Dans
[SGI9], une liste de ces points est proposée et comprend :

— des contradictions entre les modeles d’"UML,
— des ambiguités,

— des lacunes qui ne permettent pas de représenter certains concepts,

des malentendus qui font que les développeurs interpretent mal les modeles

UML.

UML n’est donc pas (encore 7) la panacée des notations semi-formelles méme si
des progres ont été effectués avec en particulier la définition de la sémantique par
un méta-modele en UML. Cependant pour obtenir des modeles non-ambigus, com-
préhensibles et échangeables, UML doit étre plus précis avec peut-étre moins de
concepts, mais un noyau bien défini qui serait composable pour obtenir de nouvelles
notions [ECM199]; ce qui est effectivement en partie pris en considération dans la
derniere version 1.3 a travers des mécanismes d’extension tels que les stéréotypes
qui permettent de définir de nouveaux concepts en UML.

Points forts d’une modélisation semi-formelle

Les modeles semi-formels aident a élaborer et a structurer des idées en repré-
sentant le systeme sous forme de diagrammes. Les notations graphiques permettent
d’avoir une vision claire et abstraite du systeme. Les concepteurs peuvent les utiliser
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pour mieux comprendre les besoins et soumettre leurs propositions aux utilisateurs.
En effet, les notations graphiques sont de bons vecteurs de communication tant entre
concepteurs et utilisateurs qu’entre concepteurs et développeurs. Elles ont donc trois
avantages principaux : elles permettent une vue synthétique, structurante et intuitive
du systeme.

De plus, I'utilisation de modeles objets améliore la modularité et réutilisation
des composants du systeme. Elle permet aussi d’accroitre la tracgabilité entre les
différentes phases de développement d’un systeme.

Points faibles d’une modélisation semi-formelle

Un des points faibles d’une modélisation semi-formelle est son manque de préci-
sion. Les notations demeurent ambigueés si bien que I'interprétation d’'un modele est
parfois difficile ou incorrecte. C’est ce manque de sémantique précise qui conduit a
des ambiguités ou des malentendus. Le probleme se pose en particulier pour des
concepts tels que la composition de flots dans les diagrammes de flots de don-
nées [PARHP94] et 'agrégation dans les notations a objets.

Ce manque de sémantique limite aussi le support de raisonnement et de simu-
lation possible. Les techniques de validation et de vérification sont donc peu déve-
loppées, en particulier pour les méthodes objets. Il est alors difficile de construire
des outils qui permettraient d’automatiser (au moins en partie) la validation ou la
vérification des modeles. Enfin a partir d’'un méme modele, la génération de code
par des outils différents peut donner des codes forts différents. La confiance dans la
fiabilité des systemes construits est alors nécessairement limitée.

Enfin en proposant divers modeles pour modéliser les différentes vues d’un sys-
teme, les méthodes introduisent des problemes de gestion de cohérence entre ces
modeles.

2.2.3 Modélisation formelle

Les langages formels sont basés sur des notations mathématiques qui fournissent
un cadre précis et non-ambigu pour la modélisation. Ils sont apparus dans les années
70 et se sont depuis développés en fonction des activités ciblées si bien qu’ils sont au-
jourd’hui nombreux. Ils peuvent étre groupés selon les catégories suivantes [Mar94] :

~ les langages orientés modeles (7 [Spi92], VDM [ABH*95], B [Abr96]...)

— les langages orientés propriétés (Larch [GHWS5], Act One, Lo-
tos [SGO91]...)

Cette classification peut étre complétée par une classification fonctionnelle complé-
mentaire en deux catégories : les langages pour les systemes séquentiels et ceux pour
les systemes réactifs.

Les langages orientés modeles

Les langages orientés modeles sont basés sur la notion d’état. Ils expriment une
définition explicite de I’état du systeme en construisant un modele en termes de
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structures mathématiques telles que les ensembles, les fonctions ou les prédicats. La
définition des opérations sur le systeme est basée sur la maniere par laquelle elles
affectent le modele.

Par exemple, en Z, I’état du systeme est représenté par un schéma groupant
des variables avec des prédicats. Dans sa partie supérieure, le schéma Acceptations
comprend deux variables : soumissions qui représente ’ensemble des articles soumis
a la conférence, ResSoumissions qui donne le résultat d’une soumission c’est-a-dire
si une soumission est acceptée ou refusée. Dans la deuxieme partie du schéma, les
prédicats imposent qu’une soumission dont on connait le résultat fasse partie de
I’ensemble des soumissions recues.

STATUT : : = Accepte | Refuse

__ Acceptations
soumaisstons : F SOUMISSION
ResSoumissions : SOUMISSION - STATUT

dom ResSoumissions C soumissions

Le schéma peut également étre utilisé pour spécifier une opération. Dans ce cas,
la partie supérieure décrit les entrées (notées par?), les sorties (notées par!) et les va-
riables modifiées par 'opération. La partie inférieure du schéma exprime un prédicat
qui est satisfait par I’état des variables avant et apres l'opération. Par exemple, 'opé-
ration Accepter qui enregistre ’acceptation d’une soumission modifie les variables
du schéma Acceptations (A) et a comme entrée la soumission acceptée. Le prédi-
cat impose que cette soumission fasse partie de ’ensemble des soumissions recues,
mais sans résultat. Enfin il spécifie que cette soumission est ajoutée aux résultats
des soumissions en précisant que la valeur de ResSoumission apres I'opération (no-
tée par ') est égale a celle de ResSoumission avant 'opération a laquelle le couple
(uneSoumission ?, Accepte) est ajouté.

__ Accepter
A Acceptations
uneSoumission? : SOUMISSION

uneSoumission? € soumissions A uneSoumission? ¢ dom ResSoumissions
ResSoumissions’ = ResSoumissions U {uneSoumission? — Accepte}

Dernierement sont aussi apparus des langages formels a objets. Ils introduisent
une structure, la classe, qui regroupe la structure de données et les opérations réali-
sables sur un objet. En particulier des extensions orientées objet des langages orientés
modele ont été proposées (VDM++ [Dir94], OOZE [AGI1], Object-7Z [DKRS91]...)
. Ainsi les schémas 7 donnés précédemment pour specifier les acceptations d’une sou-
mission et une de leurs opérations sont regroupés dans une seule classe en Object-Z.
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__ Acceptations

soumaissions : FSOUMISSION
ResSoumissions : SOUMISSION —+ STATUT

dom ResSoumissions C soumissions

__ Accepter
A ResSoumissions

uneSoumission? : SOUMISSION

uneSoumission? € soumissions
ResSoumissions’ = ResSoumissions U {uneSoumission? — Accepte}

Les langages orientés modeles sont riches en constructeurs [Som92|, permettant
ainsi d’écrire des spécifications assez concises. Par contre, cela rend plus difficile leur
apprentissage et leur maitrise.

Les langages orientés propriétés

Avec un langage orienté propriétés, le systeme est décrit en posant un ensemble
de propriétés, habituellement sous la forme d’un ensemble d’axiomes que le systeme
doit satisfaire, ce qui tend a préserver la liberté d’implantation.

Les langages orientés propriétés peuvent étre divisés en deux catégories nommées
axiomatiques et algébriques. Les langages axiomatiques découlent des travaux de
Hoare sur les preuves et la correction des implantations de types abstraits de
données ou les pré- et post-conditions en logique du premier ordre sont utilisées
pour la spécification de chaque opération du type. Dans un langage algébrique, des
axiomes sont utilisées pour spécifier les propriétés d’un systeme, mais ces axiomes
sont réduits a des équations. Une spécification algébrique est composée d’une
signature et d’un ensemble d’axiomes qui sont des formules logiques. La signature
comprend les noms des types et les opérations définies par leur profil. Dans cette
approche, la description des données se limite a un nom qui n’a pas de structure
sous-jacente. Pour la gestion de conférences, la spécification comporte une sorte
Article. Ses opérations (définies par leur profil) sont titre, mots-cles et Créer . Les
axiomes spécifient les opérations par des formules logiques.

Sortes : Article
Opérations :
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 spécifications orientées propriétés proposent une approche plus déclarative
et plus abstraite que les spécifications orientées modeles. Mais leurs mécanismes
d’utilisation sont tres lourds. Comme il n’existe pas d’état, un nouvel élément doit
étre créé a chaque modification.

Points forts d’une modélisation formelle

Contrairement a un mythe répandu, les méthodes formelles ne fournissent pas
de solution a tous les problemes de sécurité, de streté et de fiabilité [Voa99]. Les
avantages des langages formels ont été largement présentés [Som92, Win90, Hab95,
And95]... En bref, précision, abstraction et formalismes permettent raisonnement,
vérification, tests et preuves [And95].

Grace aux aspects formels, des propriétés peuvent étre établies par raisonne-
ment [Sai96, Hab95, FKV94, Hal90a]. Les intuitions sont donc démontrables par
une argumentation stricte. Il devient alors possible de maitriser le processus condui-
sant de la spécification au programme et de montrer qu’une implantation dans un
programme est conforme a sa spécification. De plus, il est aussi possible de générer
automatiquement du code ou des cas de tests a partir des spécifications.

La précision des spécifications formelles, c’est-a-dire le niveau de détails qu’elles
fournissent, permet de mieux percevoir le probleme [ZJ97, HS99, HRW93, Win90,
Hal90a]. L’écriture de spécifications formelles aide a cristalliser les idées vagues du
client, a réveler ou éviter des imprécisions, des ambiguités ou des contradictions, ai-
dant ainsi a identifier les besoins du client. La modélisation est donc mieux comprise
et assimilée.

Leur niveau d’abstraction élevé permet de retenir seulement les caractéristiques
essentielles et préserve la liberté d’implantation. La modélisation est donc plus
concise. De plus, les différents niveaux d’abstraction sont clairement identifiés. Cela
évite leur mélange empéchant ainsi la sur-spécification [Hab95].

L’utilisation des méthodes formelles est donc préconisée de ’analyse des besoins,
a l'implantation en passant par les phases de spécification et de conception. Elle
se traduit par des réductions de cotits en aval de la spécification et une rentabilité
accrue des investissements en amont de la réalisation, la vérification étant un point
clé de l'assurance qualité.

Points faibles d’une modélisation formelle

De nombreuses idées regues entourent les langages formels [Hal90a, BH95]. Ils
concernent :

— leur formalisme; selon ces idées recues, les langages formels nécessitent des
mathématiciens de haut niveau et sont inacceptables pour les utilisateurs;

— leur utilisation ; les langages formels ne seraient utilisables que pour des
systemes critiques ou des logiciels de petite taille;

— leurs désavantages par rapport aux méthodes traditionnelles; les spé-
cifications formelles augmenteraient les couts et provoqueraient des retards
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dans le processus de développement; elles auraient pour vocation de rempla-
cer les méthodes traditionnelles alors que leur utilisation n’est pas nécessaire.

Bien que des exemples d’applications industrielles [CW96] et des études compa-
ratives [LFB96] aient montré que la plupart de ces idées recues étaient infondées, les
langages formels demeurent peu utilisés. En effet, il existe des points faibles avérés
tels que le niveau de formation nécessaire a leur maitrise, des notations abstraites
donc peu intuitives, un manque de méthodes et d’outils de support et des problemes
de passage a ’échelle. De plus, les analyses effectuables sont limitées par la com-
plexité des formalismes : du fait de 'utilisation courante de la logique du premier
ordre, les preuves ne sont que semi-décidables.

C’est pourquoi de nombreuses propositions ont été effectuées pour augmenter
leur utilisation [FKV94, Mar94, Sai96]. Il est en particulier recommandé par tous

de :

— faire un effort pour former le plus de personnes possible aux langages formels ;

— développer des outils plus accessibles et plus robustes pour gérer de
larges spécifications ou réaliser des analyses sémantiques plus efficaces afin de
détecter plus d’erreurs;

—~ mieux intégrer les langages formels dans le processus de développement, en
particulier en les combinant avec les méthodes traditionnelles.

— améliorer leur interface en proposant des notations plus facilement com-
préhensibles.

2.2.4 Bilan

Les sections précédentes ont montré que chaque type de modélisation a des avan-
tages et des inconvénients. Pour les comparer, nous avons choisi de nous intéresser
aux criteres suivants : précision de la modélisation, utilisation, facilité de communi-
cation et colt de formation. Le tableau 2.1 résume les résultats de cette comparaison
suivant le bareme ci-dessous :

++4 point tres positif
++ point positif

+ point assez positif
— point tres négatif

— point négatif

- point assez négatif
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précision | utilisation facilité de cout de
communication | formation
modélisation informelle - +++ +++ ++
modélisation semi-formelle + ++ ++ +
modélisation formelle +++ - — —

TAB. 2.1: Comparaison des différents types de modélisations

Les différentes modélisations sont donc complémentaires. D’une part, les modé-
lisations informelles et semi-formelles qui péchent par leur imprécision, sont de bons
vecteurs de communication avec un cout de formation peu élevé. D’autre part, la
modélisation formelle apporte la précision manquant aux modélisations informelle et
semi-formelle. Dans ce travail, nous nous intéressons au couplage de modélisations
semi-formelle et formelle avec pour objectif de gommer leurs inconvénients et de
cumuler leurs avantages.

2.3 Approches de couplage de notations

2.3.1 Présentation des approches de couplage existantes

Chaque type de notations présentant des avantages et des inconvénients, de nom-
breux travaux ont essayé de coupler des notations différentes afin d’obtenir une vue
du systeme la plus complete possible. Ces travaux peuvent étre regroupés en trois
approches :

— créer un nouveau formalisme a partir de concepts de différents lan-
gages pour qu’il cumule les qualités des notations choisies.
C’est le principe qui a mené a la définition de nouveaux langages formels tels

que Lotos [SGO91] qui combine ActOne et CCS, ZCCS [GS97] qui integre Z

et CCS ou les langages formels orientés objet comme Object-Z.

— compléter les notations existantes pour diminuer leurs inconvénients
Cette approche a été utilisée pour représenter les concepts objets en 7Z [Hal90b,
Hal94] ou pour préciser la sémantique de notations semi-formelles en décrivant

formellement leur méta-modele [Zha97, MM97, EFLR9S].

— utiliser plusieurs notations existantes pour cumuler leurs avantages.
En suivant cette approche, chaque notation est utilisée pour représenter la
partie du systeme pour laquelle elle est la plus adaptée. C’est ce qui est a
la base de la création d’UML ou d’une nouvelle méthode couplant Fusion
et Object-Z [AS97]. De méme, Biisssow et Weber [BW96] ont proposé des
spécifications d’un systeme utilisant les statecharts et 7 alors que Wieringa et
al. [WDH97] combinent des spécifications semi-formelles et des spécifications
formelles. Le lien entre les différentes notations peut alors étre effectué :

— soit en générant systématiquement des spécifications a partir d’autres spé-
cifications afin de disposer de vues complémentaires qui permettent
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de vérifier des propriétés du systeme.

Dans ce cas, la génération s’effectue suivant des regles de traduction entre
les notations. Ainsi on peut citer la méthode SAZ [PWM93] combinant
SSADM et Z.

— soit en vérifiant a posteriori la cohérence entre des spécifications
développées dans des notations différentes.
La vérification s’effectue soit en traduisant les différentes notations dans
un langage commun, soit en définissant des cadres qui permettent d’expri-
mer les liens entre les différentes notations. La traduction a, par exemple,
été utilisée entre 7Z et Lotos [BDS96] alors que les ViewPoints [FKNT92]
sont I'exemple typique de cadres définis pour représenter les notations et
leurs liens.

La traduction est donc une technique de couplage de notations qui peut étre
utilisée aussi bien pour générer des spécifications dans le but de valider certains
aspects d’un systeme que pour vérifier la cohérence a posteriori de différentes
spécifications.

Ces trois approches proposent des moyens de coupler différents types de nota-
tions. Elles peuvent donc étre utilisées dans le cas de couplage de notations semi-
formelles et formelles.

2.3.2 Créer un nouveau formalisme

Appliquée aux notations semi-formelles et formelles, la premiere démarche
consiste a définir une méthode graphique sur de bonnes bases formelles.

Des exemples de méthodes créées en s’inspirant de notations semi-
formelles et formelles sont Fusion [CABT96] ou Alloy [Jac99a]. Fusion est une
méthode graphique orientée-objet influencée par les méthodes formelles. En particu-
lier, dans la phase d’analyse les opérations sont spécifiées en partie en termes de pré
et post-conditions comme dans certains langages formels. Mais la partie principale
de la spécification du systeme reste encore non formelle.

Alloy suit plutot la démarche 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, inspirée de Z, dont un sous-ensemble peut étre exprimé
graphiquement dans des notations proches de celles d’UML.

2.3.3 Compléter les méthodes existantes

Cette approche préconise d’améliorer les méthodes existantes en les complétant
pour diminuer leurs désavantages. Ainsi il est proposé de donner une sémantique
formelle aux notations semi-formelles ou de définir une syntaxe graphique a des
notations formelles.

Pour rendre formelles des notations semi-formelles, il faut leur donner
une sémantique formelle. Pour cela, un méta-modele est généralement défini dans

un langage formel [Zha97, MM97, EFLR98]. En particulier, le groupe pUML (Precise
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UML) essaie de rendre UML formel [FELRIS8] afin de pouvoir ensuite raisonner sur
les modeles UML, en vérifier la cohérence et construire des outils supportant ces
activités. Pour cela, il propose d’écrire un méta-modele d’UML en 7Z [EFLRIS] et
de définir la sémantique d’OCL par un méta-modele en UML et des contraintes en
OCL [KGR99] .

Pour donner une apparence graphique aux spécifications formelles, Dick
et Loubersac [DLI1] représentent sous forme de diagrammes entité/structure, ex-
tension de diagrammes entité/relation et de diagrammes d’état d’opérations des
spécifications exprimées 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 dériver des
spécifications semi-formelles a partir de spécifications formelles, soit faire I'inverse.

Dans le cadre de la dérivation de spécifications semi-formelles a partir
de spécifications formelles, Gogolla et Richters [GRI8] présentent comment des
constructions de spécifications algébriques en TROLL sont liées a des éléments gra-
phiques d’'UML. La traduction des modeles en TROLL permet de représenter des
diagrammes de classes et d’états-transitions en UML méme si tous les aspects des
spécifications formelles ne peuvent pas étre décrits graphiquement.

Mais ’approche de traduction la plus développée est celle allant des spécifica-
tions semi-formelles aux spécifications formelles. Pratiquement tous les types
de méthodes semi-formelles selon la classification chronologique de [Gir95] ont été
étudiés. Les méthodes cartésiennes ont été couplées avec des méthodes formelles
telles que 7Z ou VDM. On peut par exemple citer l'intégration de SSADM et de
Z ([PWM93]) ou de SA et de VDM ([PKP91]). Le couplage des méthodes systé-
miques avec les méthodes formelles est peu développé. On peut néanmoins citer
I'intégration de Merise et de 7 [DS96] pour les modeles conceptuels des données et
des traitements. La plupart des travaux de recherche s’intéressent maintenant a in-
tégrer des annotations formelles aux modeles des méthodes orientées objet. Ce type
de travail a été effectué pour des notations de type OMT vers du VDM [LHR95], du
B [Ngu98, MS99] ou vers des spécifications algébriques [BC95, WRC97], de Fusion
vers 7 [FB97] ou plus récemment d’UML vers Z [SF97, FBLPS97] ou vers des spéci-
fications axiomatiques [LB98]. Certains travaux s’orientent aussi vers la traduction
dans des langages de spécifications formelles orientées objet [LG96, AS97, KC99].
Ainsi Achatz et Schulte [AS97] proposent une méthode complete pour écrire paral-
lelement des spécifications en Fusion et Object-Z.

La traduction de spécifications semi-formelles vers des spécifications formelles
comprend la traduction implicite ou explicite des concepts du modele et celle des
concepts du domaine. Elle peut donc s’effectuer selon deux démarches [FL95] :

— dérivation directe (Fig. 2.4)
Tout concept du modele est traduit directement dans le langage formel.
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SFEC TR A TIPS i o AP BELIFIL A TRINS

SEMIFORMELLES |  [nermeéistion du domsine FORMELLES

FiG. 2.4: Dérivation directe

— génération par méta-modélisation (Fig. 2.5)
Le principe de cette approche est de spécifier formellement une fois pour toute
le méta-modele du modele semi-formel. Puis pour chaque application, on ef-
fectue la traduction de la partie propre a chaque application en utilisant la
formalisation du méta-modele.

SPECIFICATIONS Interprétation du modele

|
SEMI-FORMELLES ‘

Interprétatiom\

SPECIFICATIONS

® Méta-Modele

FORMELLES

Fia. 2.5: Génération par méta-modélisation

La deuxieme approche a été utilisée pour traduire les diagrammes de flux de
données en 7 [Ran90]. Mais généralement, le méta-modele n’est utilisé que pour
formaliser certains concepts dont la sémantique n’est pas traduisible directement.
C’est par exemple le cas pour les événements [Ham94] en Z ou les associations en

VDM [FL96].

Vérifier la cohérence entre spécifications

La derniere approche de couplage de notations consiste a développer indépen-
damment des vues d’'un systeme dans des formalismes différents, puis a vérifier la
cohérence entre ces vues. Bien que ce processus soit couramment utilisé dans les
langages composés de différents modeles tels qu’UML, la facon de gérer la cohérence
entre les vues n’est pas souvent abordée. Néanmoins la recherche autour de la véri-
fication de cohérence entre les vues se développe. Dans ce domaine, deux approches
ont été proposées : exploiter une représentation canonique dans laquelle les vues
seront comparées ou gérer la cohérence en termes de regles entre les méta-modeles
des notations utilisées.

La premiere maniere de gérer la cohérence entre des spécifications est d’utiliser
une représentation canonique. Les spécifications sont traduites dans la repré-
sentation canonique qui capture donc les différentes perspectives dans un modele
commun. Les incohérences éventuelles entre les spécifications peuvent ensuite étre
détectées au niveau de la représentation canonique. De nombreuses représentations
canoniques ont été utilisées dans ce but. Des exemples sont la logique du premier

ordre [7J93], les graphes conceptuels [Del92] ou Telos [SC95].
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Une approche alternative pour vérifier la cohérence de vues multiples est
d’utiliser un langage de méta-représentation. Ce langage fournit des notations
pour décrire les structures de représentation et spécifier les regles de cohérence entre
les différentes vues. Chaque type de notation a donc un méta-modele dans le langage
de méta-représentation et les regles de cohérence définissent des liens entre les par-
ties des différents méta-modeles. Cette démarche a été proposée dans [Tha99] pour
vérifier la cohérence entre les points de vue dans le cadre des ViewPoints [FIKNT92].
Dans ce travail, les graphes conceptuels servent de langage de méta-représentation.
[EEF*99] se base aussi sur cette démarche pour vérifier la cohérence entre différents
types de documents. Dans ce cas, le langage de méta-représentation est XML, ac-
tuel standard reconnu pour la représentation de documents et qui permet de créer
physiquement les liens de cohérence entre des documents.

2.3.5 Choix d’une approche
Avantages et inconvénients des approches proposées

Afin de motiver la démarche choisie, nous présentons ici les avantages et les
inconvénients des approches présentées précédemment :

— La création d’'une méthode semi-formelle sur des bases formelles cumule les
avantages des notations semi-formelles et formelles : les vues du systeme sont
graphiques, synthétiques et précises. Mais la nécessité de modifier les habitudes
de travail existantes en apprenant une nouvelle notation, pose des problemes
humains.

— Compléter des méthodes existantes pour diminuer leurs inconvénients permet
de rester proche des habitudes de travail existantes. Mais si cela consiste a
rendre formelles des notations semi-formelles, cela nécessite que les concep-
teurs comprennent le méta-modele formel, ce qui est difficile. Il n’est donc pas
évident que cette approche permette aux concepteurs de mieux comprendre la
sémantique de leurs modeles. La seconde solution qui consiste a donner une
apparence graphique aux spécifications formelles demandent toujours d’avoir
une bonne maitrise du langage formel.

— L’utilisation de différentes notations existantes permet de cumuler les avan-
tages des différentes spécifications en utilisant chaque notation dans le contexte
qui lui convient le mieux. Mais cette démarche nécessite de définir les liens entre
différents types de spécifications. Les avantages et les inconvénients dépendent
alors de I'approche choisie.

— Une approche de traduction offre une équivalence sémantique entre les
spécifications semi-formelles et formelles, permettant ainsi I’exploitation
du meilleur des deux types de spécifications. En particulier, les analyses
ou raisonnements effectués sur les spécifications formelles sont aussi
valables pour les spécifications semi-formelles. 11 faut aussi gérer lors
de la traduction les pertes ou ajouts d’information éventuels puisque
les spécifications formelles contiennent en général des informations qui
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ne sont pas toutes décrites dans des langages graphiques comme UML.
Mais la principale difficulté d’une traduction porte sur 1’équivalence
sémantique. Méme si on peut imaginer de prouver certaines propriétés,
I’équivalence repose sur la vision du traducteur et il est parfois difficile
de la conserver lors du processus de traduction. De plus, toute traduction
dépend totalement des formalismes étudiés.

La visualisation graphique de spécifications formelles convient plutot
aux personnes maitrisant déja les langages formels puisqu’elle nécessite
I’écriture complete des spécifications formelles.

La démarche qui propose de dériver des spécifications semi-formelles vers
des spécifications formelles est plus facilement accessible aux concepteurs
puisqu’elle se base, en premier lieu, sur les notations semi-formelles déja
répandues. De plus, elle aide a écrire des spécifications formelles, per-
mettant ainsi de les produire plus rapidement en assurant une certaine
cohérence entre les deux types de spécifications.

— La vérification de cohérence entre spécifications a posteriori a pour avan-
tage d’étre totalement indépendante des formalismes. Les travaux dans
ce domaine présentent un cadre dans lequel tous types de spécification
peuvent étre couplés. Ils laissent donc a l'utilisateur une totale liberté
quant aux choix des formalismes utilisés et au processus de développe-
ment des spécifications. Mais le degré de cohérence qui lie les différents
types de spécifications n’est pas clairement défini; en particulier, rien
ne garantit ’équivalence sémantique entre les spécifications. Enfin la dé-
marche n’apporte pas d’aide pour I’écriture de spécifications formelles.

Pour le couplage de spécifications semi-formelles et formelles, ’approche de tra-
duction nous parait la plus appropriée car elle établit un lien fort entre les spécifi-
cations qui garantit une exploitation optimale de chacune d’elles. La traduction du
semi-formel vers le formel semble la plus naturelle puisque le systeme est d’abord
décrit graphiquement avant d’étre précisé. Enfin, elle facilite la construction de spé-
cifications formelles.

Il reste donc a choisir entre la traduction directe et la génération par méta-
modélisation. La dérivation directe permet une utilisation directe du langage formel.
Par contre, la formalisation implicite des notions du méta-modele ne permet pas de
séparer le raisonnement sur le méta-modele de celui sur 'application. La génération
par méta-modélisation a pour avantage de formaliser les notions du méta-modele.
Elle oblige a définir plus explicitement la sémantique des notations semi-formelles.
Les spécifications d’une application sont aussi plus courtes et moins répétitives. Mais
leur développement est moins intuitif et nécessite de bien connaitre le méta-modele.
Dans le cadre d’une aide a la construction de spécifications formelles, la dérivation
directe semble la plus naturelle. C’est pourquoi, elle a été choisie pour ce travail
qui se situe dans le cadre d’une approche de traduction de spécifications semi-
formelles vers des spécifications formelles par dérivation directe. Néan-
moins, afin de comparer plus en détails notre approche avec d’autres propositions,
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nous avons aussi étudié le couplage de notations semi-formelles et formelles
dans un cadre de vérification de cohérence par méta-modélisation, travail
décrit au chapitre 8.

2.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les différents types de modélisation (in-
formelle, semi-formelle et formelle), ainsi que leurs principaux avantages et incon-
vénients. Nous avons conclu en la complémentarité de ces modélisations. Partant
de cette constation, nous avons présenté les approches proposées pour coupler diffé-
rents types de notations. Enfin 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

Présentation de notre approche et
des notations utilisées

3.1

Présentation du projet Champollion

3.1.1 Approche du projet Champollion

Etant donné notre préférence pour une approche de traduction de notations
semi-formelles en notations formelles, nous avons a prendre en compte les complé-
ments d’information ajoutés lors du passage des notations objet aux spécifications

formelles. Ces compléments étant généralement exprimés en langue naturelle, nous
devons adopter une approche qui integre aussi les spécifications informelles. C’est ce
que propose le projet Champollion (Fig. 3.1) qui est basé sur la traduction de mo-
délisations informelle et semi-formelle vers une modélisation formelle. Son processus
comprend les activités suivantes :

1.

Dans un premier temps, une spécification semi-formelle et des annotations en
langue naturelle sont développées a partir du probleme initial.

. La spécification semi-formelle est le point de départ d’un processus de tra-

duction qui produit des squelettes de spécifications formelles. Dans le méme
temps, les annotations qui expriment des contraintes sont formulées en langage
formel.

Les squelettes de spécifications formelles sont complétés par les contraintes
afin de produire une spécification formelle complete.

La spécification formelle est utilisée pour vérifier la cohérence de la spécification
semi-formelle et de ses annotations. On peut, par exemple, valider un modele
et ses contraintes en calculant les pré-conditions des opérations d’'un modele

objet [Led98].

Grace au processus de traduction, les raisonnements effectués sur la spécifi-
cation formelle peuvent étre reportés a la spécification semi-formelle et a ses
contraintes.
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(Probléme initial)
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Fic. 3.1: L’approche du projet Champollion

La traduction des annotations en langue naturelle en annotations formelles est
traitée dans [Che99]. Pour notre part, nous nous intéressons ici aux autres étapes du
processus : le chapitre 5 et "annexe B.3 présentent nos propositions pour la traduc-
tion de notations semi-formelles en spécifications formelles; 'intégration d’annota-
tions est décrite au chapitre 6 et des exemples de raisonnement sur la spécification
formelle et leur impact sur les spécifications semi-formelles sont aussi donnés au
chapitre 6.

L’approche du projet Champollion pourrait s’appliquer a n’importe quel type
de spécifications semi-formelles et formelles. Mais nous avons choisi d’utiliser les
notations semi-formelles orientées objet et les langages 7 et Object-Z pour les raisons
suivantes.

3.1.2 Choix du langage semi-formel

Le choix du langage semi-formel est dicté par la capacité des méthodes a re-
présenter les SI. Sur ce point, les méthodes objets sont une évolution importante
dont nous avons présenté les avantages dans la section précédente. En particulier,
leurs notations, en apportant une plus grande cohérence entre les aspects statiques
et dynamiques d’un systeme, contribuent a mieux maitriser la modélisation des SI.

De plus, les méthodes objets sont de plus en plus utilisées en partie grace a
I’adoption de notations communes (UML) et a leur standardisation. Dans ce travail,
nous utilisons donc des notations objets inspirées de celles d’UML.

Nous nous intéressons aussi aux compléments de ces notations qui permettent
d’enrichir un modele en ajoutant des informations telles que les contraintes de do-
maine ou la spécification des opérations. Dans ce domaine, nous avons choisi d’étu-
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dier un langage de contraintes basé sur la logique du premier ordre et la théorie
des ensembles : OCL (Object Constraints Language [WK98]) qui sert a annoter les
modeles UML. Son intérét vient du fait qu’il contribue a ajouter de la formalisation
aux modeles objets.

3.1.3 Choix du langage formel cible

Dans le contexte d’un couplage de modeles semi-formels objets et formels, deux
aspects nous paraissent importants pour choisir le langage formel cible. Tout d’abord,
ce langage doit étre le plus proche possible des concepts semi-formels; en particulier,
dans l'optique de spécification de SI, le langage formel cible doit étre bien adapté
a l'expression des concepts du modele de données. Le deuxieme point concerne les
outils facilitant I'utilisation des langages formels. En effet, ceux-ci conditionnent
les possibilités d’exploitation de 'augmentation de précision apportée par les spé-
cifications formelles pour détecter automatiquement des incohérences, produire des
prototypes ou des séries de tests. Nous avons donc comparé différents langages for-
mels, qui nous semblent représentatifs du domaine, suivant les criteres d’adéquation
aux modeles semi-formels et d’outils de support. Le tableau 3.1 résume ce travail.
Dans celui-ci, “modele statique” fait référence aux représentations des données alors
que “modele dynamique” se réfere aux comportements des objets d’un systeme.

Afin de faciliter la tracabilité, le langage formel cible doit étre le plus proche
possible des concepts des modeles semi-formels a préciser. D’apres le tableau 3.1, les
langages a flots de données tels que Lustre ne correspondent pas a nos besoins dans
la mesure ou ils sont plus proches du modele dynamique que du statique.

Pour la statique, les langages orientés propriétés pourraient convenir. Mais méme
si leurs concepts sont proches des concepts du modele de données, ils s’orientent plus
vers la spécification des propriétés du systeme que vers celle du modele proprement
dit car il n’y a pas de représentation explicite de 1’état des données. La facon de
spécifier un systeme est donc tres différente entre les langages orientés propriétés
et les modeles semi-formels. Nous avons donc plutét orienté notre choix vers les
langages orientés modeles tels que 7Z ou VDM, leurs extensions orientées objet et B
pour des raisons historiques et pour leur intégration de la notion d’état.

Le deuxieme point qui guide le choix du langage formel cible concerne les outils
facilitant I'utilisation des modélisations formelles. Z, B ou VDM disposant de plu-
sieurs outils de support intéressants, notre choix s’effectue suivant des criteres plus
subjectifs. Notre préférence va vers 7 et ses extensions orientées objet, d’une part
pour leur lisibilité, d’autre part pour leur adéquation avec le langage de contraintes
d’UML, OCL [WK98]. En effet Z étant la base de la définition d’OCL, il permet
d’exploiter facilement les contraintes exprimables sur un modele de données.

Il reste a choisir entre 7 et une de ses extensions objet dont les concepts sont a
priori plus proches des modeles statiques orientés objet. Parmi les nombreuses exten-
sions orientées objet de Z ( ZEST [CR92], Z++ [LH94], Mooz [MC92], OOZE [AG9I1],
Object-Z [DKRSI1]), nous avons choisi Object-Z car il semble s’imposer comme le
standard de ces extensions. De plus, Object-Z est une référence dans le monde des
spécifications formelles & objets [And95].
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Langage Caracté- Adéquation Outils
-ristique aux modeles
Larch O. propriétés statique type checker
outil de preuve
Lotos O. propriétés statique simulateurs
dynamique générateur de C,

de code parallele

Lustre flot données | dynamique outil de preuve
outil de test
générateur de code

/ O. modele statique typechecker
animateur, simulateur
générateur de tests
outil de preuve

VDM O. modele statique typechecker
générateur de C++
couverture de tests

(outil de preuve)

B O. modele statique type checker
outil d’animation
outil de preuve
générateur de C

VDM++ 0.0. statique typechecker
générateur de C++
Object-Z 0.0. statique typechecker

TAB. 3.1: Caractéristiques des langages formels étudiés

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

3.2 Modele objet

Les notations semi-formelles objet telles que UML fournissent un ensemble de
modeles pour décrire les aspects statiques et dynamiques d’un systeme. Nous nous
intéressons principalement au modele objet bien qu’une étude d’un modele dyna-
mique basé sur les diagrammes d’états-transitions soit donnée dans I’annexe B.

Le modele objet, qui décrit les objets d’un systeme en terme de classes et de leurs
associations, est une extension du modele Entité-Relation ([Che76]) vers les concepts
de I’approche objet (classe, opération, héritage, agrégation et composition).
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3.2.1 Classe et concepts associés

Objet Le concept d’objet est une notion tres vaste qui recouvre toute abstraction
du monde réel qui est identifiée comme pertinente pour ’application considérée.
(C’est une entité caractérisée par un identifiant et un état qui se comporte (interagit
avec d’autres objets) par le biais d’opérations. Il est représenté par des propriétés,
des opérations et des contraintes sur ces propriétés.

Classe Les objets ayant une structure similaire, un comportement commun, des
relations communes avec les autres objets ainsi qu’une méme sémantique sont re-
groupés dans une classe. Une classe regroupe des attributs représentant la structure
et des opérations décrivant le comportement d’une collection d’objets isomorphes,
chaque objet étant alors une instance de la classe.

Dans les méthodes semi-formelles orientées-objet telles que UML, une classe est
graphiquement représentée par une boite a tiroirs, zones support d’informations
similaires en terme de réle : la plus haute contient le nom de la classe, celle du
milieu la liste des attributs et la plus basse la liste des opérations (Fig. 3.2).

articia
Mo des Clasees titre
Atiributs mots—clas|1..n)

Dparaticons) | 1
; | mattreEnFaga{)

FiG. 3.2: Format d’une classe et classe Article

Dans I'exemple de la figure 3.2, “Article” est une classe avec deux attributs : le
titre de I'article (“titre”) et un ou plusieurs mots-clés (“mots-cles”). La classe a une
seule opération “MettreEnPage”.

Pour Atkinson [ABWT89] et Hall [Hal94], le concept de classe contient deux
aspects :

— Une classe joue un role d’entrepot d’objets qui permet aux classes d’étre rat-
U 1 ] le d’entrepot d’objets qui p t 1 d’ét t
achées a leurs “extensions” c’est-a-dire ’ensemble des instances. Ce réservoir
tach | “ext ? c’est-a~dire I ble d t C
peut étre manipulé en appliquant les opérations de la classe. Par exemple,
extension de “Article” est 'ensemble des articles existants dans la base de
données de gestion de conférences.

— Une classe joue également un role de fabrique d’objets en permettant de créer
des objets de la classe. Ce rdle correspond a celui de générateurs d’instances
dans [BGV94]. Ainsi “Article” est une fabrique d’objets ayant un titre, des
mots-clés etc.

Attribut Un attribut peut étre défini formellement comme une fonction d’un
ensemble d’entités vers une ensemble de valeurs ou un produit cartésien de va-
leurs [Che76]. Son type, sa valeur initiale par défaut et sa cardinalité (par défaut
1..1) peuvent étre définis. La cardinalité précise :



30 CHAPITRE 3 Présentation de notre approche et des notations utilisées

— si un attribut est obligatoire ou optionnel. S’il est obligatoire, I’attribut doit
toujours avoir une valeur. Pour un article, ’attribut “mots-clés” est obligatoire
car un article doit toujours avoir au moins un mot-clé. Par contre, “Article
pourrait avoir un attribut optionnel “pageDepart” dont la valeur ne serait
connue qu’apres la mise en page.

— si un attribut est multi-valué, il peut avoir plusieurs valeurs simultanées. Par
exemple, plusieurs mots-clés peuvent étre proposés pour un article.

Dans le cas de I'attribut “mots-clés”, il est noté entre crochets que sa cardinalité est
l..n c’est-a-dire qu’un article a plusieurs mots-clés (au moins 1).

Opération Une opération est une transformation qui peut étre appliquée aux
objets d’une classe. Elle a des parametres qui sont écrits entre parentheses apres le
nom de 'opération et qui sont séparés par des virgules. Les parametres de 'opération
(ou de sa signature) peuvent comporter des arguments qui ne sont pas des attributs
de I'objet cible, mais par exemple, des attributs de I’'objet appelant 'opération.

De plus comme une classe est a la fois une fabrique et un réservoir d’objets, les
opérations sur une classe peuvent étre divisées en deux catégories : les opérations sur
un objet et celles sur I’ensemble des instances de la classe. Par exemple, 'opération
“MiseEnPage” qui permet de numéroter les pages d'un article en fonction de la
numérotation des autres articles d’une conférence est une opération sur I’extension

d”’Article”.

3.2.2 Association et concepts relatifs

Association Les associations relient deux ou plusieurs classes non nécessairement
distinctes. Elles sont instanciées par des liens qui représentent les connexions entre
des instances d’objets. Elles comportent des roles (extrémité d’une association) et
des cardinalités. Pour la gestion de conférences, “Ecrire” est une association entre
“Chercheur” et “Article” (Fig 3.3). Le premier caractere d’une cardinalité représente
le nombre minimum d’objets impliquées dans le role alors que le dernier décrit le
nombre maximum de ces objets (le caractere ”*” signifiant un nombre n quelconque
supérieur a 1). Ainsi les cardinalités expriment qu'un chercheur écrit zéro ou plusieurs
articles (0..*) publiés dans les conférences gérées et un article est écrit par un ou
plusieurs chercheurs (1..%). Ici le role d’ "Ecrire” allant de “Article” & “Chercheur”

est nommé “auteur”.

| Charcheaur | ;

Mo | Article

|adressea X Errire | titra

| eximhail L o mots==Cclas

| Hauteur | |

| preveanir mattraEnFage()
LF |

|inSscrire)

FiG. 3.3: Association entre “Chercheur” et “Article”
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Classe associative Une association peut étre modélisée comme une classe si on
lui ajoute une description d’attributs et d’opérations. On parle alors de classe as-
sociative qui représente le n-uplet des instances mises en jeu dans |'association et
des attributs. Par exemple, un chercheur peut s’inscrire a plusieurs conférences et
pour chaque inscription, on enregistre la date de 'inscription et son mode de paie-
ment. “Inscription” est donc une classe a part entiere bien qu’elle lie “Chercheur”
et “Conférence” (Fig. 3.4).

| Chercheur | Conferance
o titre

-EII.'ITH_E:‘.-'E wille

amail | adresseSitelntarnet
| 0..* ] 0.

prevenie]) INBCTIRIon | chaigirDated)
inscrirea(] date craarConferanceal)

modePaiement

Fia. 3.4: Classe associative “Inscription”

Agrégation et composition Les termes d’agrégation et de composition sont em-
ployés en référence a une relation “tout-partie” entre un agrégat (le tout) et un
composant (la partie). Ce concept a donné lieu a de nombreuses interprétations
qui divergent suivant les caractéristiques jugées nécessaires pour parler de relation
“tout-partie”. Parmi ces caractéristiques, les propriétés suivantes sont souvent citées
comme distinguant une relation “tout-partie” d’une association :

~ la dépendance du comportement [SFLP98, Bru9g, Civ93]; cette propriété
se réfere au fait qu’un agrégat doit avoir un cycle de vie chevauchant celui de
son composant. Elle est aussi connue sous une forme plus restrictive, la dé-
pendance existentielle [UMLI7, Ous97, Bla93] qui impose que la création
ou la destruction d’une instance d’un agrégat entraine la création ou la sup-
pression de ses composants. Par exemple, une salle d’un centre de conférences
n’a pas d’existence en dehors de celle de son centre : elle ne peut étre créée
que s’il a été créé et doit étre détruite s’il est détruit.

— Pexclusivité qui est le fait de partager ou non des composants entre plusieurs
agrégats [Lan95]. Ainsi une salle ne peut faire partie que d’un seul centre de
conférences. Cette caractéristique est souvent citée [UML97, Lan95, SFLP9S,
Ous97, Civ93, KR94], mais cela sert en général a distinguer différents types
de relation “tout-partie” [UML97, Civ93, Bla93]. Ainsi, en UML, 'exclusivité

est une des propriétés qui différencie la composition de ’agrégation.

~ la propagation des propriétés (attributs, opérations, références)
[MC94, Bla93] qui sert a propager les valeurs des propriétés d'un agrégat a
ses composants ; par exemple, si un centre de conférences est situé a une cer-
taine adresse, ses salles ont la méme valeur d’adresse.
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— la transitivité; cette propriété exprime que si un objet A est un composant
d’un objet B et si l'objet B est un composant de 'objet C, alors 'objet A est
un composant de C. Ainsi si une salle est composée de stands, ces stands sont
aussi des parties du centre de conférences auquel appartient leur salle. Bien que
la transitivité soit une caractéristique principale d’une relation “tout-partie”
dans [UML97, SFLP98, Bla93], la transitivité ne fait pas 'unanimité puisque
[MC94] juge qu’une relation “tout-partie” est en général non-transitive et que
[Ous97] précise que la transitivité n’a de sens que pour les relations “tout-
partie” de méme type sémantique.

— Panti-symétrie qui signifie que si un objet A est un composant d’un objet
B alors 'objet B ne peut pas étre un composant de A ; par exemple, une salle
qui est une partie d'un centre de conférences, ne peut pas étre composée de ce
méme centre. L’anti-symétrie est considérée comme 'une des caractéristiques

principales dans [UML97, SFLP98, Bla93, MC94].

A partir de ces caractéristiques, nous distinguons deux types de relation “tout-
partie” que nous nommons agrégation et composition pour nous conformer a la
terminologie d’UML. Par rapport aux autres associations, ’agrégation a la parti-
cularité d’étre anti-symétrique et transitive. Mais il n’existe pas d’exclusivité ou
de dépendance existentielle déclarées entre un objet composant et son agrégat. Une
agrégation est notée par un losange vide reliant la classe agrégat a ses composants.

Pour la gestion des conférences, un comité de programme est constitué de plu-
sieurs membres (Fig. 3.5). Mais un chercheur peut faire partie de plusieurs comités
de programme : il n’y a donc pas d’exclusivité. Enfin si un comité de programme est
supprimé de la base de données, ses membres ne le sont pas puisqu’ils peuvent étre
enregistrés a d’autres titres que celui de membre de ce comité.

ComiteProg Chercheur
i nom
datereunion —1* s
lieureunion * . :
0- email

Fic. 3.5: Agrégation entre “ComiteProg” et “Chercheur”

Une composition est une agrégation qui possede deux propriétés supplémen-
taires : l'exclusivité et la dépendance existentielle. Elle dénote une appartenance
forte entre un agrégat et son composant c’est-a-dire qu'un composant est inclus
dans un agrégat unique (exclusivité), cet agrégat pouvant changer au cours du
temps. Une composition se distingue aussi d’'une agrégation par la dépendance
existentielle entre un composant et son agrégat : un composant ne peut pas
exister en dehors d’un agrégat et si I'agrégat est détruit, le composant doit aussi
étre supprimé. La notation d’une composition se différence de celle de ’agrégation
par le fait que le losange est plein (noir).

Par exemple, un centre de conférences est composé de plusieurs salles, mais une
salle ne fait partie que d’'un seul centre (Fig. 3.6). De plus, I'existence d’une salle
dépend de celle de son centre de conférences car si on détruit un centre, il semble
normal d’en détruire aussi les salles.
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CentreDeConference ] i Salle
nom < " [numero
adresse nbplaces

Fic. 3.6: Composition entre “CentreDeConferences” et “Salle”

3.2.3 Généralisation-spécialisation

Nous considérons la généralisation-spécialisation telle qu’elle est définie dans
[SS77]. La spécialisation est définie comme une relation qui, a une classe dite super-
classe, fait correspondre une classe plus affinée, dite sous-classe. Les attributs et les
opérations communs a un groupe de sous-classes sont liés a la super-classe et partagés
par chaque sous-classe. On dit qu’'une sous-classe hérite des propriétés (attributs
et opérations) de sa super-classe. Une sous-classe a aussi des propriétés spécifiques
qui lui sont propres. Tout objet de la sous-classe est objet de la super-classe avec
éventuellement des propriétés supplémentaires. Ainsi I’ensemble des objets d’une
sous-classe est inclus dans I’ensemble des objets de la super-classe. Il existe donc une
relation hiérarchique entre les classes. Les sous-classes peuvent étre non-disjointes
c’est-a-dire qu'un méme objet appartient a deux familles de spécialisation.

La spécialisation est notée 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 conférence, une présentation peut étre soit une présentation d’article (sous-
classe “PresentationDArticle”), soit une présentation invitée (sous-classe “Presen-
tationInvitee”). Une présentation invitée a en plus des attributs de “Presentation”
(“date”, “heureDebut”, “duree” et “media”...) attribut “cout” qui représente les
frais engagés pour la présentation. “changerHoraire” et “changerSalle” sont deux
opérations de “Presentation” dont héritent “PresentationDArticle” et “Presentatio-
nlnvitee”. “PresentationInvitee” a en plus une opération spécifique : “Chiffrer” qui
évalue le colit d’une présentation invitée.

Presentation

date
heureDebut

duree
media

changerHoraire()
changerSalle()

i’

[ \
PresentationDArticle Presentationlnvitee

cout

chiffrer()

FiG. 3.7: Spécialisation 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 propriétés communes a
plusieurs classes (ses sous-classes). Ce concept se dénote par ’écriture du nom de la
classe en italique. Par exemple, “Presentation” est une classe abstraite puisqu’une
présentation est soit invitée, soit d’article.

Lors d’une spécialisation, la méme opération peut s’appliquer a plusieurs classes.
Elle peut prendre des formes différentes dans les différentes classes c’est-a-dire que
son implantation varie suivant la classe. Cette opération est dite polymorphe. Dans
ce travail, nous considérons qu’une opération d’une super-classe peut étre redéfinie
dans une sous-classe seulement si sa signature reste compatible avec celle de la
super-classe.

3.2.4 Expression de contraintes

Les concepts exposés précédemment permettent de représenter les relations sta-
tiques entre les différents objets du systeme. Mais toutes les contraintes de domaine
ne peuvent pas étre décrites ainsi. C’est pourquoi, un modele est généralement com-
plété par l'expression d’annotations en langue naturelle. Or comme nous 1’avons
évoqué dans la section 2.2.1, la langue naturelle est imprécise et ambigué. Plusieurs
propositions ont donc été faites afin de représenter les contraintes statiques sous une
autre forme. Les premieres [NECH92, Ou98, Ken97] proposent d’étendre les modeles
pour pouvoir exprimer graphiquement les contraintes. Les secondes [CD94, WK9S§]
prévoient d’ajouter en commentaires aux diagrammes des contraintes exprimées dans
un formalisme proche de la logique du premier ordre. Une troisieme [KH99] présente
un moyen de combiner des contraintes graphiques et textuelles.

Contrairement aux premieres propositions, la deuxieme approche a pour avantage
de ne pas surcharger les notations graphiques et de ne pas limiter les contraintes
a quelques types pré-définis. Par rapport a la derniere approche, elle permet de
représenter les contraintes de maniere uniforme, méme si ’'utilisation de notations
graphiques est parfois plus intuitive.

Parmi les langages d’expression de contraintes, nous nous sommes intéressée a
OCL (Object Constraint Language [WK98]) qui a été développé pour annoter les
diagrammes UML. OCL peut servir a spécifier des invariants, décrire des pré et post-
conditions des opérations ou comme langage de navigation sur un diagramme UML.
Nous nous intéressons plus particulierement a son réle d’expression de contraintes
sur un modele objet. Dans ce cadre, son expressivité se limite aux contraintes sta-
tiques : OCL est en particulier incapable de décrire des contraintes dynamiques ou
temporelles. Il a néanmoins pour avantage d’apporter des notations précises, mais
plus facilement compréhensibles que les symboles mathématiques de Z ou B.

OCL est issu de Syntropy [CD94] dans laquelle 7 est utilisé pour écrire les
contraintes. Il est donc basé sur la théorie des ensembles et la logique du premier
ordre, mais pour faciliter la compréhension les symboles mathématiques sont rem-
placés par des opérations pré-définies. Dans le cas de la figure 3.2, pour spécifier
que 'ensemble des mots-clés d’un article ne doit pas supérieur a 5, -> permet d’ac-
céder a l'opération “size” de ’ensemble “motscles” qui correspond a 'opérateur de

cardinalité # de 7 :
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Article
self.mots-cles -> size <= 5;

Comme le montre ’expression précédente, une contrainte OCL est définie dans
le contexte d’une instance d’'un type spécifié. Le contexte doit étre un élément
du diagramme UML annoté. Ici le contexte est la classe “Article”. “self” se réfere
alors a l'instance contextuelle. Si le contexte est “Article”, “selt” correspond a une
instance d’article.

Les propriétés (attributs, opérations, associations) d’un contexte sont accessibles
“.” suivi du nom de la propriété. Par exemple “self.mots-
cles” est la valeur de la propriété “motscles” de ’article considéré. Le méme principe
sert a naviguer parmi les associations. A partir d’un objet spécifié, une association
peut étre suivie pour se référer a d’autres objets et a leurs propriétés. La navigation
d’une association s’effectue en utilisant le nom du role opposé. Si la cardinalité du

en utilisant la notation

role est au maximum 1, la valeur de I’expression est un objet, sinon ce peut étre un
ensemble, une séquence etc. Par exemple, dans le contexte d’un article, “self.auteur”
est I’ensemble des auteurs de cet article.

Nous ne détaillons pas ici toutes les primitives d’OCL, mais nous préciserons
leur sens lors de leur utilisation. De plus, une description complete est disponible

dans [WK98].

3.3 Notations formelles utilisées : Z et Object-Z

3.3.1 Z

7 est un langage de spécification formelle a base de modeles. A 1'origine, il a été
congu a Grenoble par Jean-Raymond Abrial [Abr77]. Depuis, il a été développé a
Oxford et sa standardisation est en cours a I'ISO [Z95].

7, est basé sur la logique du premier ordre et sur la théorie des ensembles. En 7,
le systeme est décrit sous forme d’une collection de variables et d’une liste d’opéra-
tions qui peuvent changer la valeur de ces variables. Les variables représentent 1’état
interne du systeme qui peut étre accédé ou modifié uniquement par les opérations.
Il y a donc encapsulation de I’état du systeme.

La notion d’ensemble

Définition Les spécifications 7 sont basées sur la notion d’ensemble, qui est proche
de celle de type en langages de programmation. Un ensemble est une collection
d’entités distinctes qui ont toutes le méme type.

Comment définir un ensemble? 7 ne propose pas de nombreux types pré-
définis. En fait, il fournit seulement ’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 élément ne peut
pas appartenir a deux ensembles de base dans une spécification. Rien ne précise le
nombre d’éléments de I’ensemble, les notations particulieres ou les opérations qui
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peuvent étre faites sur ces éléments. Introduire un ensemble de base assure juste
qu’il existe un tel ensemble d’éléments types. Par exemple, la déclaration suivante

introduit les ensembles de base DATE et NOM :
[DATE, NOM]

Une autre maniere d’introduire un ensemble est de décrire ses éléments en en donnant
la liste. Par exemple, Booleen est un type énuméré qui a deux valeurs Vrai ou
Faux :

Booleen : : = Vrai | Faux

A partir des types pré-définis, des ensembles de base et des types énumérés,
de nouveaux ensembles peuvent étre construits par les opérations ensemblistes :
inclusion, extension d’éléments d’'un type de base...

— sous-ensemble

La construction d'un sous-ensemble est utilisée pour introduire un ensemble
d’éléments dont le type est déja connu.

Par exemple, on peut définir 'ensemble constant des prénoms PRENOM
comme un sous-ensemble fini, non-vide des noms :

| PRENOM : F NOM

— ensemble définl en extension

A partir d’'un ensemble donné, il est toujours possible de définir un sous-
ensemble en donnant son extension. L’ensemble des entiers naturels pairs in-
férieurs ou égaux a 10 est, par exemple :

NatlEDiz == {0,2,4,6,8,10}
NatlIEDix peut étre vue comme une “macro”.

— 1ntervalle

Il est aussi possible de définir un sous-ensemble en spécifiant I'intervalle consi-
déré sur des entiers. Ceci suppose l'existence d’une relation d’ordre sur cet
ensemble. NOTE est ainsi défini comme un sous ensemble des entiers.

NOTE == 10..20

— ensemble défini en compréhension ou en intension

Une derniere facon de définir un sous-ensemble d’un ensemble consiste a le
caractériser par un prédicat cohérent avec le type de I’ensemble de base. Un
tel ensemble est défini par trois éléments :
{decl | pred o expression}
ou decl introduit une variable d’un ensemble déja défini
pred est un prédicat qui filtre les éléments de cet ensemble
expression est une fonction a appliquer aux éléments résultants

Par exemple, 'ensemble de nombre pairs positifs est représenté par :

PairPos == {n:Z|n>0e2%n}
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Relations entre ensembles Une relation n-aire sert a décrire la facon dont les
éléments des ensembles sont liés. Le lien R entre les ensembles A, B et C correspond
a I’ensemble des n-uplets constitués d’un élément de A, d’'un élément de B et d’un
élément de C :

R:P(AxBx(C)

Les relations les plus souvent utilisées sont les relations binaires qui expriment
le lien entre des paires d’éléments. En Z, on appelle relation un ensemble de paires
ordonnées. 5i A et B sont des ensembles, alors A <+ B dénote I’ensemble des relations
entre A et B, le symbole ¢ étant une abréviation du sous-ensemble de produit
cartésien P(A x 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 7,
cette relation est déclarée par :

‘ nommer : Chercheur < NOM

Chercheur NOM

Fourier

FiG. 3.8: Une relation entre chercheurs et noms

La relation étant un cas particulier de produit cartésien, elle peut étre considérée
comme un ensemble de paires. Soient C'1, C2, C'3, (4 quatre chercheurs et Fourier,
Dupont, Martin et Lacroiz des noms :

C1,C2,C3,C4 . Chercheur
Fourier, Dupont, Martin, Lacroiz : NOM

L’extension de nommer est I’ensemble de paires suivant :

{(C1, Fourier),(C2, Martin), (C3, Martin), (C4, Lacroiz)}

Une syntaxe alternative pour les paires d’éléments est la notation “maplet” :

{C1 — Fourier, C2 — Martin, C3 — Martin, C4 — Lacroiz}

Pour pouvoir extraire les informations contenues dans une relation, des fonctions
de base sont incluses dans le langage mathématique. Les exemples les plus simples
sont les fonctions domaine (dom) et codomaine (ran). Pour la relation nommer,
le domaine est ’ensemble des éléments de Chercheur qui sont liés a un ou plusieurs
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éléments de NOM c’est-a-dire 'ensemble {C'1, C2, C3, C4}. Le codomaine de nom-
mer est I’ensemble des noms qui sont liés a au moins un chercheur, soit Fourier,
Martin, Lacroix.

Certains liens peuvent aussi étre modélisés comme des cas particuliers de rela-
tions. Si un élément du domaine a au plus une image, alors la relation entre les deux
ensembles est une fonction (notée —). Suivant les propriétés des liens entre les
ensembles, les fonctions peuvent étre partielles, injectives, surjectives ou bijectives.
Les caractéristiques et les notations de ces différents types de fonctions sont données
dans I'annexe A.

Ainsi nommer est une fonction (une chercheur a un seul nom) totale (tout cher-
cheur a un nom). Ceci est noté par —.

‘ nommer : Chercheur — NOM

La notion de schéma

Définition 7 est enrichi par une construction modulaire tres puissante : le
schéma. Un schéma 7 est une structure de spécification de données ou de trai-
tements. Il est caractérisé par un nom. Comme pour les variables et les constantes,
le nom d’un schéma a un type [Z95] dont les constituants sont ceux cités dans la
partie déclaration et qui vérifient les prédicats qui portent exclusivement sur les
variables déclarées. La déclaration constitue le lexique des objets locaux au schéma
qui est la définition de ’environnement d’application des prédicats de la deuxieme
partie. Les prédicats précisent les contraintes portant sur les variables ou la relation
entre les états initiaux et finaux d’une opération.

< NomDeSchema >
< DECLARATIONS >

< PREDICATS >

Schéma d’état et inclusion de schéma Un schéma d’état sert a exprimer les
caractéristiques structurelles d’un modele en décrivant 1’état du systeme. Il consiste
en la déclaration de variables et de prédicats qui contraignent ces variables. Par
exemple, on introduit un schéma Article qui a comme variables titre et mots-cles et
un prédicat qui précise que I’ensemble des mots-clés ne peut pas étre vide :

_ Article
titre : TITRE
motscles : FMOT

motscles # @

Les schémas d’état peuvent importer d’autres schémas : le nom du schéma inclus
fait alors partie des déclarations du schéma I'incluant. Par exemple, Article2 importe
le schéma Article et ajoute la contrainte que le nombre de mots-clés doit étre inférieur
ou égal a cinq :
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_ Article2
Article

#Hmotscles < 5

L’inclusion d’un schéma [ dans un schéma S correspond a l'inclusion des dé-
clarations de [ dans celles de S et les prédicats de [ sont ajoutés a ceux de S, formant
ainsl une ou plusieurs conjonctions supplémentaires. Les variables du schéma inclus
sont donc disponibles dans ’environnement engloblant et vérifiant les prédicats in-
clus. Par exemple, le schéma Article2 précédent est équivalent a :

_ Article2
titre : TITRE
motscles : FMOT

motscles # @ N #motscles <5

Schéma d’opération Nous avons vu qu’un schéma peut servir a décrire un type.
Une deuxieme utilisation du concept de schéma est la description d’opérations. Pour
ce cas, il faut définir la relation entre I’état avant l'opération et I’état apres. Les
opérations ont des variables d’entrée (notées par?) et des variables de sortie (notées
par!). Elles sont spécifiées par la relation entre ces deux types de variables et les
deux états des instances du type : état initial (avant l'opération) et 1’état final
(apres 'opération dénoté par ). Dans le cas d’une opération modifiant Article, I’état
d’article est inclus avant et apres I'opération :

__ ModifierArticle
Article
Article’

Article’ veut dire que toutes les variables de Article sont décorées d’un prime pour re-
présenter les valeurs de ces variables apres 'opération. La partie prédicat du schéma
caractérise alors 'opération en décrivant son effet sur ces valeurs. Par exemple, on
spécifie 'opération AjouterMotcle qui ajoute un mot-clé a ’ensemble des mots-clés
d’un article. Le schéma Article est inclus dans le schéma de 'opération car ses ins-
tances vont étre modifiées. On introduit une variable d’entrée m ¢ qui représente le
nouveau mot-clé. m ¢ est ajouté aux mots-clés. L’autre variable (titre) d’un article
n’est pas modifiée.

__AjouterMotcle
motscles, motscles’ : F MOT
titre, titre’ : TITRE
m?: MOT

motscles # @ N\ motcles’ # @ N motscles’ = motscles U {m?}
titre! = titre
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Par convention, pour inclure deux copies d’'un méme schéma, 'un d’eux étant
décoré d’un prime, on utilise la notation A. L’opération ModifierArticle devient
alors :

__AjouterMotcle
AArticle
m?: MOT

motscles’ = motscles U {m?} A titre’ = titre

Il existe aussi une autre convention pour signifier que les variables du schéma inclus
ne changent pas : = précédant le nom du schéma.

Pré-condition Une opération est applicable sous certaines conditions : il doit
exister un état final et si elles existent, des sorties satisfaisant la relation spécifée
par l'opération. Ainsi 7Z propose un opérateur appelé précondition de schéma noté
pre qui extrait la plus faible pré-condition d’une opération. Pour une opération
Op qui modifie I’état State et qui a Outs comme parametres de sortie, pre Op est
défini comme [PST96] :

3 State’; Outs! e Op

Le prédicat résultant est une condition sur ’état initial et les parametres d’en-
trée de l'opération. Si cette condition est vérifiée, 'existence de 1’état final et des
parametres de sortie est garantie si I'opération se termine.

L’opérateur pre appliqué a 'opération AjouterMotcle donne :

d titre’ : TITRE; motscles’ : F MOT o AjouterMotcle

Ce prédicat correspond a 'expression suivante qui est toujours vraie :

titre € TITRE A motscles € F MOT AN m? € MOT
A motscles U{m?} € F MOT A — motscles = {}

En d’autres termes, la pré-condition exprime le type du parametre d’entrée et
des variables d’état et la contrainte invariante sur les mots-clés.

Combinaison de schémas Un schéma peut aussi étre défini en combinant
d’autres schémas : pour cela, 7Z introduit un langage d’opérateurs logiques de sché-
mas qui permet de définir de nouveaux schémas en utilisant des schémas existants.
Ces opérateurs sont la conjonction, la disjonction, la négation, la quantifi-
cation et la composition (cf. annexe A). Ils peuvent étre appliqués a la fois aux
schémas d’état et d’opération : un schéma d’état encapsule des variables dont les
valeurs représentent 1’état du systeme et un schéma d’opération peut étre considéré
comme une relation entre deux états.

Par exemple, la disjonction de schémas correspond a la fusion des déclarations
et a la disjonction des prédicats des différents schémas. Supposons que S et T soient
deux schémas ou P et () sont des prédicats sur les variables correspondantes :

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

r o
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Quand S et T sont combinés par une disjonction (S V T'), cela correspond a
créer un nouveau schéma :

__Sv T
a: A
b:
c:

B
C
PV Q

Si une méme variable est déclarée dans les deux schémas, comme c’est le cas
pour b ci-dessus, les types doivent étre identiques pour pouvoir mettre en commun
les variables communes sinon, le schéma S V T est indéfini.

Conclusion

Bien qu’il existe deux types de schémas en Z (les schémas d’état et les sché-
mas d’opération) et de nombreuses facons de les combiner, il n’est pas possible de
regrouper des opérations qui affectent un schéma d’état, ce qui correspond a la no-
tion d’objet ou de type abstrait. Nous nous sommes donc intéressée a une extension
orienté objet de Z qui permet de regrouper un état et ses opérations.

3.3.2 Object-Z

Object-Z est une extension de 7Z aux concepts a objets. Il a été concu a I’Université
du Queensland (Australie) sous I'impulsion de Roger Duke et G. Gordon [DKRS91].
L’objectif initial est de structurer les spécifications Z. Pour cela, Object-Z introduit
la notion de classe qui encapsule un schéma d’état avec ses opérations. Des classes
complexes peuvent étre spécifiées a partir de classes plus simples en utilisant en
particulier I’héritage.

Classe

L’extension majeure d’Object-7Z est la classe. Syntaxiquement, une classe est
constituée de :

— la liste de visibilité
Elle sert a préciser quels sont les attributs et les opérations accessibles depuis
une autre classe. Si elle est omise, tous les attributs sont visibles.

— des classes héritées
Ce sont les noms des super-classes qui doivent étre héritées dans cette sous-
classe. Une sous-classe comprend alors toutes les caractéristiques de ses super-
classes (attributs, opérations) et leurs invariants.

— la définition de types et de constantes
On définit ici les types et les constantes locaux a la classe suivant la syntaxe de
7. Leur champ de définition est limité a la classe dans laquelle ils sont déclarés.
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— un schéma d’état
Il n’est pas nommé, mais il est constitué comme les schémas 7 de déclarations
de variables et d’un invariant d’état.
Les déclarations sont divisées en variables primaires et variables secon-
daires ([DRS94]). Les variables secondaires peuvent étre définies a partir des
variables primaires et elles sont implicitement disponibles pour des modifica-
tions dans n’importe quelle opération de la classe. Par exemple, I’age d’une
personne est une variable secondaire qui peut étre trouvée a partir d’une date
de naissance et de la date du jour.
Les variables et les constantes sont appelées les attributs d’une classe. Chaque
attribut ne peut prendre que des valeurs cohérentes avec I'invariant de classe
et des éventuelles super-classes.

— un schéma d’état initial
Il spécifie I’état initial de la classe. Il est noté par le nom INIT.

— des schémas d’opérations
Dans ces schémas, seuls les attributs modifiés figurent dans la liste du A, les
autres ne changent pas.

~ un invariant d’histoire
L’ensemble des histoires représentant une classe est contraint par un invariant
qui peut étre exprimé en logique temporelle.
Actuellement cette partie n’est pas gérée par le vérificateur de type d’Object-
7 ([Joh96]) et semble avoir été abandonnée.

—NomClasse[ParametresGénériques]
liste devisibilité

classes héritées

définitions de types
définitions de constantes
schéma d’état

schéma d’état initial
schémas d’opérations

invariant d’histoire

Par exemple, on définit la classe ArticleExt (on suppose que le type ARTICLE
a été défini précédemment). Le schéma d’état de ArticleExt a un attribut Articles
qui représente un ensemble d’articles et un prédicat qui exprime que deux articles
doivent avoir des titres différents. Dans I’état initial, 'ensemble est vide et on peut
a ’aide des opérations EnregisterArticle ajouter un article a I’ensemble des articles.
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_ Articlelixt

Articles : F ARTICLE
Val,a2: Articles | al # a2 o al.titre # a2.titre

__INIT
Articles = &

__ EnregistrerArticle
A(Articles)
a? : ARTICLE

al & Articles
Articles’ = Articles U{a?}

Une classe n’est pas seulement une extension syntaxique. Dans une premiere ver-
sion d’Object-Z, les instances d’une classe étaient les objets de la classe ([DKRS91]).
Cependant, des travaux sur le langage ont mené a modifier la sémantique d’une
classe ([DRS94]) : un schéma de classe définit un type dont les instances sont des
références a des objets. Donc quand une variable a est déclarée étre du type de la
classe A, la valeur de a est un identifiant d’objet ([Gri95]).

Comme en 7, 'inclusion de schéma est possible en Object-Z. Un schéma ou une
classe peuvent contenir un schéma, mais une classe ne peut pas étre incluse dans un
schéma ou dans une autre classe.

Héritage

L’héritage permet de réutiliser des spécifications. Comme nous I"avons vu précé-
demment, il est représenté par l'inclusion du nom de la super-classe dans la sous-
classe. Il revient en fait a fusionner les éléments de la super-classe et les éléments
propres a la sous-classe :

— les définitions de types et de constantes sont fusionnées ;

— les schémas de méme nom sont joints;

— les schémas définis par des expressions sont “évalués” avant I’héritage;
— les invariants d’histoire sont joints.

Pour la gestion de conférences, une présentation se spécialise en présentation
invitée qui a pour caractéristique propre son cout. La classe Presentation a comme
attributs ’heure de début, la durée et le média utilisé. On introduit ensuite la classe
PresentationInvitee qui hérite de la classe Presentation. Tous les attributs (resp.
opérations) de Presentation sont aussi des attributs (resp. opérations) de Presen-
tationInvitee. PresentationInvitee a pour attribut spécifique cout qui représente les
frais engendrés par la présentation et une opération AjouterFrais qui ajoute des frais
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au cout de la présentation.

_ Presentation _ PresentationInvilee
Presentation
date : DATFE
heureDebut : HEURE cout : N
duree : DUREFE
media : MEDIA — AjouterFrais
Acout
_ModifierHeureDebut f7:N
f?hfg;%%)g cout’ = cout + f?
heureDebut’ = h?

L’héritage en Object-Z comporte aussi la notion de polymor-
phisme ([DKRS91]). | C représente 'ensemble des objets possibles de C et
de ses sous-classes. Etant donné la nouvelle sémantique des classes, on peut
supposer que | C est maintenant l’ensemble des références aux objets possibles
de C et de ses sous-classes. ¢ : | C est donc une référence a un objet de C ou de
I'une de ses sous-classes. Si une opération est appliquée a c, celle qui est appliquée
est celle de la classe effective de c et non celle de C. Une opération héritée d’une
super-classe peut étre redéfinie ou supprimée. Cela est indiqué par les mots-clés
redefine et remove.

Opérateurs spécifiques

Object-Z ajoute des opérateurs de schéma a 7 :

— le choix indéterministe S [| T qui représente le choix non-déterministe
d’une opération parmi celles dont les pré-conditions sont satisfaites ;

— P’accessibilité des déclarations S e T qui dénote I'enrichissement de 1’en-
vironnement de l'opération T avec le contexte de 5;

— Popérateur parallele S || 7' qui se comporte comme la conjonction, mais
qui égalise aussi les parametres d’entrées et de sortie ayant le méme nom.

Conclusion

Object-Z fournit les principaux concepts (encapsulation d’opérations, héri-
tage etc...) de 'approche orientée objet. Mais sa sémantique n’est pas toujours bien
définie. C’est par exemple le cas pour ’héritage qui de plus, n’est pas "propre” car
une opération d’une sous-classe peut étre totalement redéfinie ou supprimée. Nous
n’utiliserons donc pas ces possibilités dans notre travail.
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3.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté le projet dans lequel s’inscrit ce travail.
Dans ce cadre, nous avons choisi de nous intéresser aux modeles semi-formels objets
ainsi qu’aux langages formels 7 et Object-Z.

Nous avons introduit les principaux concepts des notations utilisées pour notre
travail. Pour les modeles semi-formels, nous avons étudié les concepts du modele
objet. Concernant le modele objet, les concepts les plus répandus (classe, association,
héritage, agrégation et composition) ont été présentés. Nous avons éclairci certains
points imprécis en particulier pour I"agrégation et la composition. Un autre concept
inspiré du standard UML, le langage d’expression de contraintes, a également été
abordé.

Enfin nous avons introduit le langage formel Z et une de ses extensions orientées
objet Object-Z. 7 étant basé sur la théorie des ensembles et la logique du premier
ordre, nous avons présenté les notions d’ensemble et de schéma qui structure la
spécification en groupant des variables et leurs contraintes écrites en logique. Pour
Object-Z, nous avons abordé les concepts qui lui sont spécifiques par rapport a 7
c’est-a-dire la classe, 'héritage et ses trois opérateurs spécifiques de composition de
schémas.
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Chapitre 4

Travaux de traduction similaires

Ce chapitre décrit les travaux déja effectués concernant la traduction de mo-
deles objet vers des langages formels orientés modele ou orientés objet. Pour chaque
concept, nous décrivons les différentes alternatives de traductions proposées. En-
fin pour faciliter la comparaison des différents travaux, nous résumons ’apport de
chacun d’entre eux.

Ce chapitre n’est pas indispensable a la compréhension de la suite du manuscrit
et peut étre oublié lors d’une premiere lecture.

4.1 Travaux étudiés

Les articles que nous étudions concernant la traduction de modeles objet vers un
langage formel sont :

~ [FB97, FBLP97] qui dérivent du Z a partir du modele objet de Fusion ;

~ [FBLPS97, SF97] qui effectuent le méme travail a partir du diagramme de
classes ’'UML;

~ [NR94] qui part d’'un modele entité-relation étendu pour obtenir des spécifica-
tions en B;

~ [FL96, FLN96a, FLN96b, Ngu98] qui traduisent le modele objet en des spéci-
fications B; par la suite, nous citons seulement [Ngu98] qui récapitule toutes
les propositions faites dans ces articles;

— [MS99] qui s’intéresse a la traduction des modeles ’OMT en B

~ [Lan95, LG96, LHW96] qui dérivent des spécifications B, Z4++ ou VDM++ a
partir de modeles objet ; par la suite, nous ne citons plus [LG96] qui est tiré

de [Lan95];
~ [AS97] qui propose une méthode inspirée de Fusion et d’Object-Z;

— [KC99] qui dérive le diagramme de classes d’"UML en Object-Z.
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Les modeles objet de ces travaux sont divers et peuvent différer de celui que nous
avons choisi. En cas de nécessité, la sémantique des concepts formalisés est donc
explicitée.

4.2 Classe

Soit “Classe” une classe ayant pour attribut “a” de type “T” et 'opération “Op”.

Classe
a:T

Op()

Fic. 4.1: Classe

Comme nous "avons évoqué dans la partie 3.2, une classe joue deux roles : celui
de fabrique d’objets et celui d’entrepot d’objets. Elle peut donc étre définie en ex-
tension (ensemble de toutes les instances existantes) ou en intension (description des
propriétés communes aux instances possibles) ([Hal94]). Pour représenter I'intension
et 'extension d’une classe, il faut décrire les attributs, les opérations et les objets
existants de cette classe. Nous étudions les représentations formelles proposées pour
ces concepts, puis nous discutons des structures dans lesquelles elles peuvent étre
incluses c’est-a-dire de la modularité des spécifications formelles produites.

4.2.1 Représentation des attributs d’une classe

La proposition la plus naturelle pour représenter les attributs consiste a les décrire
par des variables dont le type est celui de ’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 I'utilisation d’un langage formel non-orienté objet, un attribut par-
ticulier est souvent introduit : il s’agit de I'identité d’objet [Ngu98, MS99, LHW96,
FB97, FBLPS97, FBLP97, SF97]. Elle est dans ce cas spécifiée explicitement alors
que dans ’approche objet, elle demeure toujours implicite. En 7Z par exemple, un
type de base est déclaré pour représenter ces identités et une variable de ce type est
ajoutée a la déclaration des attributs.

[IDClasse]

CLASSE

id : IDClasse
[attributs de “Classe”]

Une approche alternative a la représentation des attributs [NR94, Ngu98, MS99,
LHW96] consiste a utiliser les identités d’objets : chaque attribut de la classe est
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vu comme une relation ou une fonction entre I’identité et la valeur d’une
propriété de 'instance. Soit IDClasse 'identité d’un objet de la classe “Classe”,
I’attribut “a” de type “T” est représenté par :

a:ID & T

4.2.2 Représentation des opérations d’une classe

A partir d’'un modele objet seul tel que celui I’OMT, de Fusion ou d’UML,
seules les signatures des opérations peuvent étre traduites en langage formel. Pour les
langages formels dotés du concept d’opération tels que B ou Object-Z, une opération
“Op” donne lieu a une opération Op [KC99, Lan95, MS99]. Par exemple, en Object-
Z, “Op” se traduit par un schéma d’opération dans I'une des classes représentant la
classe.

CLASSE [ ClasseFuat
Op

B

En 7, une opération est décrite par un schéma d’opération [FBLPS97]. Mais
la représentation des opérations de [FBLPS97] diverge des schémas traditionnels

d’opération en 7 (schéma de gauche) par le fait que le A n’est pas utilisé et qu’il
y a une variable de type CLASSE pour ’état avant e et une autre e’ pour 1’état
apres 'opération (schéma de droite). Cela permet ensuite de représenter un objet
par le lien entre son identité et le schéma d’opération (cf. page suivante). Ce choix
ne se justifie que par son aspect technique, aspect qui rend la solution plus difficile
a comprendre.

_Op —Op
ACLASSE ] ClasseFut... e, e’ : CLASSE

[relation entre e et €]

4.2.3 Représentation des objets existants

L’ensemble des objets existants d’une classe est défini soit par I’ensemble des
éléments du type de la classe, soit par I’ensemble des identités des objets
de cette classe.

La premiere approche nécessite d’avoir préalablement défini la classe comme
un type en créant une structure particuliere qui peut étre un schéma 7 [SF97, FB97,
FBLP97], une classe Object-7Z [AS97, KC99] etc. Si on nomme CLASSFE la structure
représentant le type d’une classe, les objets existants de cette classe sont spécifiés
par ’ensemble (P) des éléments existants du type CLASSE :

classes : P CLASSKE

Dans la deuxieéme approche, les objets existants se réduisent a I’ensemble de

leurs identités. En B [LHW96, Ngu98, MS99], les identités des objets possibles sont
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représentées par un ensemble [DClasse et les identités d’objets existants donnent
lieu a une variable classes qui doit étre incluse dans IDClasse.

Machine

Sets IDClasse

Variables classes

Invariant classes C IDClasse

De facon similaire, en 7 [FBLPS97], un type donné IDClasse décrit les identités
possibles et I’ensemble des objets existants est un ensemble variable d’éléments de
ce type :

[IDClasse]

|70[CL8868 : P IDClasse

4.2.4 Modularité des spécifications formelles

Certains travaux prennent en compte systématiquement I'intension et I'exten-
sion d’une classe ([LHW96, FBLPS97, AS97, Ngu98, KC99, MS99]) définissant pour
chacune d’elles deux types de représentation. D’autres travaux ne décrivent que la
définition en intension ([NR94, Lan95]). R.B.France et J-M.Bruel ([FB97]) pensent
qu’une telle distinction n’est pas toujours nécessaire car les deux interprétations cap-
turent le fait qu’une classe caractérise une collection d’instances. Ils recommandent
donc de représenter explicitement 1’aspect extensionnel seulement en cas de néces-
sité.

Pour les travaux représentant a la fois 'intension et ’extension d’une classe,
certains utilisent une méme structure pour ces deux aspects, alors que d’autres défi-
nissent des structures distinctes. Parmi les propositions utilisant différentes struc-
tures pour décrire une classe, 'une d’elles [FBLPS97] donne systématiquement
lieu a des structures distinctes alors que d’autres regroupent les objets des différentes
classes dans une méme structure. Dans [FBLPS97], France et al. utilisent un schéma
7, Classe Attr pour représenter les attributs, un schéma 7 Op pour chaque opération
et un autre schéma ClasseFut qui décrit les instances (instances) sous forme d’iden-
tités d’objets et des fonctions liant chaque instance a ses données (attributs) et ses
opérations (op) :

ClasseAtir _ Classelzt
’7a : T instances : P IDClasse

0 attributs : IDClasse - ClasseAtir
C’ op : [IDClasse + Op

[IDClasse]

dom attributs = instances
dom op = instances
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Bien que cette solution soit peu naturelle (surtout pour les opérations), elle a
pour avantage d’étre proche de la notion d’objet en faisant correspond a une identité
des ensembles d’attributs et d’opérations. Cela permet en particulier de “simuler”
I’encapsulation d’opérations.

Contrairement a [FBLPS97], [AS97, KC99] ne représentent pas les objets exis-
tants d’une classe dans une structure a part, mais ils regroupent tous les les objets
du systeme dans une méme structure. L’intension donne systématiquement lieu a
la création d’une classe Object-Z CLASSE alors que ’extension est toujours repré-
sentée dans une classe globale décrivant ’ensemble du systeme Systeme. Le risque
de cette solution est de surcharger la classe Systeme si le nombre de classes est
important.

CLASSE Systeme
a: T classes : P CLASSE
o

Le méme type de démarche est suivi dans [FB97, FBLP97, SF97] ou I'intension
donne lieu a un schéma 7 spécifiant l'intension de la classe (CLASSE) alors que
I’extension est représentée dans les schémas décrivant les associations. Cette solution
qui est tres proche de la précédente évite le probleme de la surcharge, mais introduit
le risque de multiplier les ensembles d’objets d’une méme classe puisque chaque
association définit ’ensemble des objets sur lesquels elle porte.

[IDClasse] Assoc
CLASSE classes : P CLASSE
id : IDClasse
a:T

La démarche qui consiste a décrire toutes les caractéristiques d’une classe
dans une seule structure, est basée sur la représentation de I’état complet des
objets et non sur leur état interne. [Ngu98, MS99, LHW96] représentent la classe
en intension comme un type en déclarant ’ensemble des identités d’objets possibles
IDClasse. 1’ensemble des objets existants est défini par I'ensemble des identités
d’objets existants classes qui est un sous-ensemble des identités possibles (classes C
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 propriétés sur ces variables (appelées invariant)
et des opérations. L’état du systeme, i.e. 'ensemble des valeurs des variables, est
modifiable seulement par les opérations. Dans [Ngu98, MS99, LHW96], une classe
est représentée par une machine abstraite regroupant 'intension et 1’extension :
Machine Classe
Sets IDClasse
Variables classes, a
Invariant classes C IDClasse A a € classes <+ T
Operations
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Cette derniere solution a pour avantage d’étre proche de ’approche objet : I'in-
tension et ’extension sont représentées 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 Associlation

Soit 1’association “A” liant les classes “C1” et “C2” :

Ci A c2
+roled +role2

FiG. 4.2: Association

Il existe globalement trois facons de définir les associations. Elles peuvent étre dé-
crites comme une relation ou un ensemble de fonctions, comme un ensemble
d’objets ou comme une propriété de I'une des classes de 1’association.

Représentation sous forme de relation La solution la plus répandue consiste
a représenter une association par une relation [FB97, FBLPS97, FBLP97, SF97,
Ngu98, MS99, KC99, AS97] ou par les fonctions correspondant a chacun des roles de
’association [LHW96]. Dans ce cas, il se pose le probleme de la modularité [Ngu98|
pour savoir si la relation doit étre dans une des structures de classes ou dans une
structure propre a "association.

La premiere solution est illustrée dans [AS97] ot une association est représentée
dans la classe Object-Z représentant le systeme global Systeme. Le risque de sur-
charge de Systeme déja présent avec les ensembles d’objets des classes est augmenté
par ’ajout des associations.

_ Systeme

cl: PC1
c2: PC2
a:C1 & (C2

contraintes de cardinalité

De fagon assez similaire a la solution précédente, dans [KC99, FB97, FBLP97,
SFI7], une association donne toujours lieu a une structure a part dans laquelle
elle est définie comme une relation entre des objets. L’introduction d’une structure
spécifique a chaque association rend les spécifications plus modulaires, évitant ainsi
toute surcharge.
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[FB97, FBLP97, SF97] introduisent un schéma 7 contenant les objets existants
des classes en relation ¢, ¢2, une variable de type relation a et des contraintes pour
spécifier les cardinalités :

_ A
cl: PC1
c2: PC2
a:(Cl+ C2
[contraintes de cardinalité]

Une solution intermédiaire [KC99] aux solutions de [AS97] et [FB97, FBLP97,
SF97] doit permettre de conjuguer modularité et simplicité des spécifications. Dans
[KC99], une association donne lieu a un schéma spécifique A qui est complété, dans la
classe Object-7 Systeme représentant le systeme global, par des contraintes permet-
tant d’exprimer les cardinalités en liant les objets existants des classes en relation.
a.rolel_role2 C ¢l x ¢2 spécifie que le relation rolel_role2 associe des objets de c1
et ¢2 qui sont les ensembles d’objets existants de C'7 et C2.

_A _ Systeme
rolel_role2 : C'1 < C2
3 cl: PC1
c2: PC2
[contraintes de cardinalité] a: A

a.rolel_role2 C ¢l x ¢2

[FBLPS97] va plus loin en proposant quatre schémas 7 différents pour représenter
une association : le premier A représentant un des roles Rel de 'association et les
cardinalités ; le deuxieme AssocStruct représentant la structure de 1’association ;
les deux derniers étant des schémas ¢! et ¢2 contenant les ensembles d’objets des
classes instances et un lien vers ’association a. Ces nombreux schémas induisent une
forte complexité qui nuit a la lisibilité et a la compréhension des spécifications ainsi

produites.
A
Rel : C1 +w C2
[contraintes de cardinalité]
_cl 2
instances : P C'1 instances : P C2
a: A a: A

dom a.Rel C instances ran a.Rel C instances
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_ AssocStruct
ca:cl
cb: 2

ca.a = cb.b

Enfin dans le cadre des propositions représentant une association par une relation,
Facon et al. [Ngu98] proposent une solution reprise dans [MS99] dont le but est
d’optimiser la modularité des spécifications : si ’association est non-fixe ou a des
attributs, une machine B indépendante est créée, sinon 1’association est représentée
dans la machine de 'une des classes (une association entre les classes “C17 et “C2”
est fixe pour a si ’ensemble des liens concernant chaque objet de “C17 est créé en
méme temps qu’un objet de “C2” et ne peut étre modifié ensuite).

Machine...

Variables..., a

Invarianta € ¢l < ¢2... [contraintes de cardinalités]

Représentation par un ensemble d’objets La deuxieme facon de représenter
une association consiste a la considérer comme un ensemble d’objets. Chaque
association a alors une structure indépendante qui contient une variable pour chaque
classe impliquée dans ’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 représentant 1’association et les variables Vela et VeZ2a décrivant les
objets de type C1 et C2 participant a 1’association.
Machine A
Uses(C'1, C2
Variables Va, Vela, Ve2a
Invariant Vela € Va — Vel A Ve2a € Va — Ve2

Cette solution permet de représenter de maniere identique les associations non
binaires. En effet, bien que cela ne soit pas mentionné par 'auteur, il suffit de
décrire des variables et des fonctions correspondant a chacune des classes liées pour
représenter une association n-aire. L’inconvénient est que cette solution peut sembler
moins naturelle que 1'utilisation des concepts de relation ou de fonction.

Représentation par une référence Dans le dernier cas, une association est re-
présentée par une variable supplémentaire dans la description d’une classe.
Cette propriété fait le lien avec la classe associée. Pour obtenir la vision d’une as-
sociation bidirectionnelle, il faut que chaque classe ait une propriété de ce type.
Dans [Lan95], une variable role2 est ajoutée a une des classes Z++ ou VDM++
représentant une des classes associées. Cette variable est une référence (symbole @)
vers ’ensemble des objets de la classe cible liés par la relation.

class C1

values ... [déclaration des attributs]

instance variables role2 : @C2 ...

end C1
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La référence aux objets liés par une association correspond a une vision bas
niveau de ’approche objet qui ne reconnait pas les associations comme des objets
de premiere classe. Son seul avantage est de permettre d’accéder aux objets liés par
navigation, ce qui est proche de ’approche objet et de OCL.

Bilan La maniére la plus intuitive pour formaliser une association est 1'utilisation
de relation ou de fonction. Mais cette solution ne peut pas étre étendue facilement
pour représenter les associations non binaires. [Ngu98] propose néanmoins dans ce
but de simuler une association non binaire en introduisant une classe qui est liée
par des associations binaires aux classes initialement en relation. Cela demeure un
palliatif de circonstance.

La formalisation d’une association par des références souffre du méme défaut que
I'utilisation de relation ou de fonction : il faudrait pouvoir faire référence a plusieurs
objets pour représenter les associations non binaires ; mais dans ce cas, la proposition
devrait étre approfondie pour exprimer correctement les cardinalités et la réciprocité
des roles de I'association. De plus comme nous ’avons déja évoqué, cette solution
ne reconnait pas les associations comme des objets de premiere classe.

En fait, la seule solution qui représente de facon simple les associations n-aires
quel que soit le nombre de classes liées est celle qui considere une association comme
un ensemble d’objets.

4.3.2 Classe associative

Soit la classe associative “CA” liant les classes “C17 et “C27 et ayant pour
attribut “ai” et pour opération “opi” :

C1 A c2
+rolel | +role2
CA
ai
opi()

FiG. 4.3: Classe associative

Une classe associative peut étre considérée soit comme une classe, soit
comme une association particuliere.

Représentation sous forme de classe particuliere Dans [Ngu98], une classe
associative est vue comme une classe dont la cardinalité des réles de la classe asso-
ciative vers les autres classes vaut 1 (Fig. 4.4). La spécificité des classes associatives
n’est pas directement traitée mais exprimée en terme des propriétés d’une classe et
d’associations monovaluées.

Cl 1 CA 1 C2

F1G. 4.4: Classe associative suivant [Ngu98]
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Cela se traduit en B comme une classe, avec un invariant supplémentaire qui
précise que la cardinalité de chaque réle 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 opérateur sur les fonctions qui permet de lier un élément a un couple.
Soit, par exemple, la fonction Peére qui associe a chaque personne son pere et la
fonction Meére qui associe a chaque personne sa mere, alors le produit direct Pere ®
Meére associe a chaque personne x le couple (Pere de x, Mere de x).

Machine...

SetsCA, C'1, C2

Variablesa, cl, ¢2, ai, rolel, role2

Invariant... A a C CAANai €a— Ti AN rolel @role2 @ ai € a» cl xe2x T A ...

Représentation sous forme d’association particuliere Les autres tra-
vaux [NR94, FBLP97, FBLPS97, SF97, MS99, KC99] ajoutent a la traduction de
I’association les propriétés d’une classe. [NR94] ajoute a la machine traduisant
I’association des variables Vai correspondant aux attributs de ’association. Comme
pour la traduction des attributs d’une classe, Vai est une fonction entre la variable
de 'association Va et le type de 'attribut T4. La traduction d’une classe associative
n’est qu'un cas particulier d’association pour laquelle des attributs sont ajoutées.
Elle est donc naturelle par rapport a la proposition sur les associations.
MachineCA

Use(C'1, C2

Variables Va, Vela, Ve2a, Vai

Invariant Vela € Va — Vel A Ve2a € Va — Ve2 A Vai € Va — T

De méme dans [MS99], une classe associative suit a la fois les regles de traduction
pour une classe et pour une association. Toute classe associative donne lieu a une
machine abstraite C'A. L’association est définie par une variable ca, ses attributs par
des variables ai, ses opérations par des opérations de CA.

MachineCA

Variables..., ca, ai

Invariantca € ¢l < ¢2 A ai € ca <> Ti... [contraintes de cardinalités]
Operations ... [opérations de la classe associative]

[FBLP97, FBLPS97, SF97, KC99] proposent une solution assez similaire a celle
présentée précédemment en B. Ils introduisent une structure spécifique aux proprié-
tés de la classe et ajoutent une fonction liant les classes et cette structure dans
la représentation de 'association. France et al [FBLP97, FBLPS97, SF97] créent
un schéma 7 contenant les attributs de la classe associative AAttr et ajoutent une
variable a-attr dans le schéma de 'association A. a-attr est une relation entre les
couples d’objets de “C17 et “C2” et les attributs de la classe associative.

AAtir
Fai - T
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A
cl: PC1
c2: PC2
a: Cl & C2

a_attr : (C1 x C2) « AAttr

dom a_attr = a [contraintes de cardinalité]

Dans [KC99], les propriétés (attributs et opérations) spécifiques a la classe asso-
ciative sont exprimées dans une classe Object-7Z CACls et ’association est représen-
tée par un schéma AAssoc. AAssoc contient une variable roles qui lie les propriétés
de la classe associative aux couples d’objets de “C1” et “C27 :

_CACIs _AAssoc
roles : CACls + (C1 x C2)

at : Ti

_opi [contraintes de cardinalité]

Enfin dans la classe représentant le systeme, les objets existants des classes en re-
lation et la classe associative sont liés : les objets existants de la classe associative
sont ceux du domaine de I'association (dom a.roles = cas) et les objets impliqués
dans association sont des objets existants des classes (ran a.roles C ¢l x ¢2).

_ Systeme

cl: PC1
c2:PC2
cas : P CACIs
a: AAssoc

dom a.roles = cas

ran a.roles C ¢l X ¢2...

Bilan La premiere proposition [Ngu98] ne traite pas directement du concept de
classe associative : une classe associative est une classe dont les associations ont des
spécificités. Dans les solutions [FBLP97, FBLPS97, SF97, MS99, KC99], une classe
associative comporte bien les caractéristiques d’une classe et celles d’une associa-
tion. Mais contrairement a la proposition de [NR94], le fait de faire le lien entre
I’association et les propriétés de la classe par une relation ne met pas en évidence
que les objets d’une classe associative sont des n-uplets comportant les valeurs des
objets liés et des attributs spécifiques.

4.3.3 Agrégation

Soit “A” une relation “tout-partie” liant les classes “CA” et “CC” :
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FiG. 4.5: Agrégation

La sémantique de I"agrégation n’étant pas précise, les propositions de traduction
vers des langages formels se basent sur des visions différentes de ce concept.

Représentation par une association quelconque La sémantique la moins
contraingnante consiste a voir 'agrégation comme un cas particulier d’asso-
ciation. Dans ce cas, elle s’exprime comme une association quelconque [Ngu98g].
L’agrégation perd alors toutes ses particularités pour étre réduite au concept d’as-
sociation.

Représentation des propriétés d’anti-symétrie et d’irréflexivité Dans
[MS99, KC99, FB97, SF97, Lan95], différents types d’agrégation sont identifiés.
[MS99, KC99, FB97, SF97] font la distinction entre une agrégation “faible” et une
agrégation “forte” (aussi appelée composition) qui impose la dépendance existentielle
et exclusivité des composants. Lano [Lan95] répertorie une classification complete
des différents types d’agrégation et exprime les propriétés mathématiques associées
a chacun d’eux. Mais cette classification n’est pas utilisée par la suite pour proposer
des traductions vers les langages formels.

Dans [MS99, KC99, FB97, SF97], le type d’agrégation le moins restreint n’im-
pose ni la dépendance existentielle, ni ’exclusivité des composants, mais
peut avoir des propriétés qui lui sont propres. [MS99] le traduit alors comme
une association qui n’a pas de particularité. Comme dans [Ngu98], 'agrégation est
équivalente a toute autre association.

[FBLPS97] voit I'agrégation “minimale” comme une association a laquelle
peuvent étre ajoutées des contraintes spécifiques telles ’antisymétrie ou 'irréflexi-
bilité. [’agrégation se traduit par un schéma contenant les instances de la classe
agrégat (instances) et la relation entre "CA” et "CC” ; un schéma ClasseStruct re-
présentant la structure de ’agrégation. Les contraintes pour exprimer I'anti-symétrie
ou l'irréflexibilité de I'agrégation peuvent étre ajoutées a ClasseStructure.

Ca _ ClasseStructure
instances : P CA ca : PCA
Rel: CA « CC cc: PCC

[contraintes éventuelles pour|

[ I'antisymétrie et irréflexibilité]

Cette proposition ([FBLPS97]) concernant ’agrégation souffre comme celle de 1’as-
sociation du nombre de schémas utilisés. De plus, la traduction ne semble pas totale-
ment systématique car deux exemples d’agrégation ne donnent pas lieu exactement
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aux mémes schémas. Méme si I'idée de la traduction reste la méme, cela ne favorise
pas ’assimilation de ces propositions.

[FBLP97] ne précise pas la sémantique de 1’agrégation, mais sa représentation
laisse penser qu'une agrégation a la particularité d’étre anti-symétrique et transitive.
Il représente I'inclusion des composants dans ’agrégat en décrivant les composants
comme des attributs ccl et cc2 de I'agrégat sans préciser d’autres contraintes. De
plus, si les composants “CC17 et “CC2” sont liés par une relation, leur association
“relcclec?” est aussi contenue dans la classe agrégat :

—CA
id - IDCA

[attributs de CA|
ccl : PCC1
cc2 : PCC2
relcclec2 : CC1 « CC2

De fagon similaire, [KC99] propose d’inclure une variable cc représentant les
composants dans la classe Object-Z de 'agrégat C'A. De plus, il ajoute a ’ensemble
des composants le symbole (S) qui exprime que les relations cycliques entre 'agrégat
et ses composés sont prohibées. Dans la classe Systeme décrivant le systeme global,
une contrainte YVa : ca o a.cc C cc précise que les composants d’autres objets
doivent étre des objets existants de leur classe.

CA _ Systeme
[attributs de CA] ca: PCA
cc: PCCO cc: PCC

Va:cae a.ceC ce

L’ajout d’une variable correspondant aux composants dans ’agrégat est la facon
la plus naturelle de représenter le caractere anti-symétrique et transitif d’'une agré-
gation. Or si cette solution est toujours valide en Object-7Z [KC99] ot une variable
est une référence vers un autre objet, ce n’est pas le cas pour 7 [FBLP97] : dans
le cas d’une agrégation réflexive, un agrégat CA devrait avoir une variable de type
CA, ce qui n’est pas correct en 7.

Représentation de la dépendance existentielle et de ’exclusivité des com-
posants Une vision intermédiaire de I’agrégation [Lan95, SF97] consiste a la défi-
nir comme une relation “tout-partie” imposant la dépendance existentielle,
mais pas forcément ’exclusivité des composants.

Dans [Lan95], la traduction en Z4+4 introduit la référence aux objets composants
comme un moyen de représenter 'agrégation. En Z+4+, cela signifie que le cycle de
vie des objets composants dépend de celui de leur agrégat, mais cela n’impose pas
I’exclusivité. La dépendance existentielle est ainsi exprimée de fagon simple grace a
I’emploi d’un concept similaire en Z++.
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class CA
functions
assoc : F CC

Shroff et France [SF97] traduisent cette sémantique “intermédiaire” de 'agréga-
tion en incluant, dans le schéma 7 d’intension de ’agrégat (A, une variable cc pour
chaque composant et ajoutent un autre schéma ClassStructure représentant la struc-
ture de 'agrégation dans lequel sont exprimées des contraintes dont la dépendance

existentielle :
CA _ ClasseStructure
id  IDCA ca : PCA
[attributs de CA| cc: PCC
cc: PCC

Ve:icco(Ja:caec€ ace)
[dépendance existentielle]

Cette traduction permet d’exprimer 'exclusivité des composants en ajoutant
simplement un prédicat dans le schéma ClasseStructure. Si la classe “CA” est com-
posée de “CC1” et de “CC27, si la cardinalité de “CA” vers “CC1” est 1 et celle de
“CA” vers “CC2” est 1..n alors la composition est représentée en ajoutant a Classe-
Structure la contrainte suivante qui signifie que si deux objets agrégats al et a2 ont
les mémes composants, ils sont égaux :

Val,a2: ca|al.ccl = a2.ccl V (al.cc2 # @ N al.cel = a2.cc2) o al = a2

Cette vision est une version plus restreinte de 'agrégation qui correspond a
celle généralement répandue pour la composition. Dans ce cas, la relation “tout-
partie” a les propriétés de dépendance existentielle et d’exclusivité des
composants. Pour signifier ces restrictions entre une agrégation et une compo-
sition, [FBLPS97] contraint le codomaine de la relation. La composition se tra-
duit comme un agrégation : un schéma pour chacune des classes avec un lien
vers la relation pour la classe agrégat et un schéma ClasseStructure pour la struc-
ture de la composition. Pour exprimer 'exclusivité des composants, une contrainte
(V¢ : ran Rel @ #(Rel > {c}) = 1) est ajoutée a Ca. Elle signifie que deux instances
distinctes de “CA” ne peuvent pas partager de composants. De plus, toute instance
de “CC” doit étre liée a un agrégat (ran ca.Rel = cc.instances).

_Ca _ ClasseStructure
instances : P CA ca : CA
Rel : CA & CC cc: CC
Ve ran Rel @ #(Rel>{c}) =1 ran ca.Rel = cc.instances

[contraintes éventuelles pour|

[I"anti-symétrie et irréflexibilité]

En Object-Z, [KC99] traduit aussi la composition par 1’ajout d’une variable dans la
classe agrégat C'A, mais remplace le symbole (S) par (¢) qui exprime I'exclusivité des
composants et 'absence de relations cycliques. La classe Systeme exprime toujours
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que les objets composants sont des objets existants de leur classe Va : ca @ a.ce C cc.
De plus, une derniere contrainte ajoute la dépendance existentielle des composants
en spécifiant que pour toutes les instances du composant “CC” qui sont contenues
dans des instances de “CA”, si I'agrégat existe, alors le composant doit aussi exister
dans le systeme (Ve: CC oVa: CAec € a.ca= (a € cas c€ cc)).

CA _ Systeme
cc: PCC© ca: PCA
[attributs de CA] cc: PCC

Va:cae a.ceC ce
Ve:CCoVa:CAoe
cE€aca= (a€casc€co)

Pour [NR94, MS99], la composition se traduit par Iinclusion (clause Includes)
de la machine B représentant la classe composant dans la machine de 'agrégat.
La clause Includes permet de définir 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
I"auteur pour représenter la dépendance entre un composant et son agrégat. La
composition étant considérée comme une association contrainte, il y a toujours une
description de la relation de composition comme une association (a € ca <> cc). Par
exemple, 'agrégation dans [MS99] s’exprime par :

Machine Composant Machine Agregat
SetsCC IncludesComposant
Variablescc, ... SetsCA
Invariantec € CC A ... Variables..., ca, a

Invariantca € CA A a € ca < cc A

Dans [Lan95], la composition trouve une traduction directe par 1'utilisation du
concept d’héritage indexé de VDM++. Ici il signifie qu’il y a n copies distinctes de
“CC” dans “CA”.
class CA
is subclass of CCJ[l1,..,n]

Bilan Les propositions concernant ’agrégation peuvent étre divisées en deux ca-
tégaries : celles qui expriment ses propriétés par 1’ajout de contraintes [FBLPS97,
SFI7] et celles qui utilisent des concepts équivalents pré-définis dans le langage for-
mel cible [FBLP97, KC99, Lan95, NR94, MS99]. L’ajout de contraintes utilise des
notations connues pour décrire de maniere explicite chacune des propriétés. Cela
permet de facilement identifier quelles propriétés restreignent une agrégation. En
utilisant des concepts pré-définis, I’expression des propriétés est simplifiée, mais leur
sémantique est sous-jacente : il faut connaitre la notation employée pour bien cerner
les caractéristiques de 'agrégation exprimées.
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4.4 Généralisation/Spécialisation

Soit une relation de généralisation entre une classe “SuperClasse” et les classes
“SousClassel” et “SousClasse2” (Fig. 4.6).

SuperClasse

sa
I Z> |
SousClassel SousClasse?

a

op1()

FiG. 4.6: Héritage

Représentation dans les langages formels orientés objet La traduction de
I’héritage varie beaucoup suivant le langage formel cible. Les langages formels
orientés objet tirent avantage de leurs concepts objet pour représenter directement
I’héritage. En Z++, Lano [Lan95] utilise la fonctionnalité Extends pour signifier
qu’une sous-classe hérite des propriétés de sa super-classe. En VDM++ [Lan95], le
mot-clé a employer est is-sub-class-of alors qu’en Object-7Z [AS97, KC99], il suffit
de déclarer dans la liste des classes héritées le nom de la super-classe. Par exemple,
en Object-Z, SousClasse déclare la classe SuperClasse dans ses classes héritées.

— SousClasse
SuperClasse

attributs spécifiques a la sous-classe

opérations spécifiques a la sous-classe

L’utilisation de I’héritage des langages formels orientés objet permet, a priori,
d’exprimer de facon simple I’héritage des modeles objet. Néanmoins pour décrire
I’héritage tel que nous le considérons (section 3.2.3), il faut aussi exprimer I’héritage
au niveau des objets existants, ce que ne spécifie pas ’héritage des langages formels
orientés objet. Les propositions [Lan95, AS97, KC99] doivent donc étre complétées.

[AS97, KC99] ajoutent a la classe représentant le systeme global des contraintes
pour spécifier que tout objet existant d’une sous-classe est un objet de sa super-
classe. Achatz et Schulte [AS97] déclarent I'ensemble des objets existants de la super-
classe comme des objets de la super-classe et de ses sous-classes grace au symbole
1. 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 systeme et associations]

contraintes sur |'héritage

De la méme facon, Kim et Carrington [KC99] déclarent les objets de la super-
classe, mais ajoutent une variable pour représenter ’ensemble des objets existants
de chaque sous-classe (sousclassel, souclasse2...). 1ls expriment ainsi que les objets
existants des sous-classes sont inclus dans ceux de la super-classe (sousclassel U
sousclasse2 C superclasses). On voit ici 'un des intéréts 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)
sousclassel : P SousClassel
sousclasse? : PP SousClasse2

sousclassel U sousclasse2 C superclasses

contraintes sur |'héritage

Représentation dans les langages formels non orientés objet Pour les lan-
gages formels non-orientés objet, I’héritage n’existant pas, il faut utiliser les mé-
canismes d’inclusion de schéma ou de machine abstraite. Mais il est aussi possible
d’éviter ces mécanismes en ne considérant pas la sous-classe comme une entité a
part entiere. 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 sousclassel représentant les instances de
“SousClasses]”. L’invariant précise que ces instances constituent un sous-ensemble
des instances de la super-classe. La relation d’héritage est ainsi completement re-
mise a plat en niant I'existence propre des sous-classes. La traduction perd donc des
informations de structuration importantes du modele objet.

Machine SuperClasse

Sets SUPERCLASSE

Variables superclasse, sousclassel,...

Invariant sousclassel C superclasse ...

Les autres propositions doivent utiliser les mécanismes de structuration des spé-
cifications. En B, il existe plusieurs clauses permettant de construire, de hiérarchiser
ou de composer des machines abstraites. Pour représenter I’héritage, les travaux exis-
tants préconisent 1'utilisation des clauses Includes ou Uses. Ces deux clauses per-
mettent de définir les constantes, les ensembles, les variables et les propriétés d’une
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machine qui sont partagés par la machine courante. De plus, la clause Includes est
transitive et autorise la modification des variables. Nagui-Raiss [NR94] utilise cette
clause pour signifier qu’une sous-classe hérite des propriétés de sa super-classe. La
machine d’une sous-classe inclut la machine de sa super-classe (Includes Super-
Classe) et I'invariant précise que les objets de la sous-classe sont un sous-ensemble
de ceux de la super-classe.
Machine SousClassel
Includes SuperClasse
Variables sousclassel
Invariant sousclassel C superclasse

Par contre, [Ngu98, MS99] utilisent plutot 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 SousClassel
Uses SuperClasse
Variables sousclassel
Invariant sousclassel C superclasse

Les machines de la hiérarchie d’héritage sont ensuite incluses (lien Includes)
dans une autre machine afin de pouvoir exprimer les contraintes telles que la dis-
jonction des sous-classes qui lient les sous-ensembles des sous-classes.
Machine HéritageStructure
Includes SuperClasse, SousClassel, SousClasse2
Invariant [contrainte sur I’héritage]

Ces solutions B permettent uniquement de spécifier ’héritage d’attributs. Ce-
pendant [Ngu98] propose un moyen de simuler I’héritage d’opérations :

— Dans la machine de la sous-classe, des instances de la sous-classe peuvent
étre créées et des instances de la super-classe peuvent étre spécialisées en tant
qu’instances de la sous-classe. Dans la machine de structure de la hiérarchie,
seules figurent les opérations qui créent réellement des instances de la sous-
classe comme cas particulier d’instances de la super-classe (avec application
parallele des opérations de création des sous- et super-classes).

— Dans ce contexte, I'invariant sousclassel C superclasse de la machine de struc-
ture hiérarchique peut alors étre prouvé.

De méme, [MS99] parle d’invoquer les opérations de création d’instances en pa-
rallele.

En 7, un des mécanismes de structuration de schémas est I'inclusion qui permet
a un schéma d’accéder aux variables et aux prédicats du schéma inclus. L’inclusion
a donc été utilisée par [FB97, FBLPS97] pour représenter I’héritage d’attributs :
le schéma SousClassel décrivant les attributs d’une sous-classe inclut le schéma
SuperClasse des attributs de sa super-classe.

SuperClasse SousClassel
id : IDSuperClasse SuperClasse
sa: T a: T

[attributs de la superclasse] [attributs de la sous-classe]
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Dans [FB97], chaque niveau d’héritage donne lieu a un schéma 7 qui permet
d’exprimer les contraintes entre les objets de la hiérarchie. Ce schéma Niveaul a
pour variables les ensembles d’instances de la super-classe superclasses, de ses sous-
classes sousclassesl, sousclasses? et les ensembles d’identités d’objets correspondant
superid, souslid,sous2id. Les contraintes sur les objets telles que le recouvrement
des sous-classes ou le caractere abstrait de la super-classe, sont décrites a 1’aide
de ces ensembles d’identités. Ici par exemple, on spécifie que la super-classe est
abstraite (superid = souslid U sous2id).

_ Niveaul

superclasses : P SuperClasse
sousclassesl : P SousClassel
sousclasses2 : P SousClasse2
superid, souslid, sous2id : P IDSuperClasse

superid = {s : superclasses o s.id}
souslid = {sl : sousclasses] o sl.id}
sous2id = {s2 : sousclasses2 o s2.id}
supertd = souslid U sous2id

Une fois I'héritage d’attributs effectué par inclusion de schéma, [FBLPS97] pro-
pose de traduire les objets existants comme pour les autres classesé : 1’extension
d’une sous-classe donne lieu a un schéma SousClasseEzt contenant comme variables
I’ensemble des identités d’objets de la sous-classe (qui sont des identités de la super-
classe), la fonction liant les identités aux attributs attributs et pour chaque opération
une fonction entre les identités et 'opération. De ce fait, cette proposition a pour
intérét de tenir aussi compte de I’héritage d’opérations.

SousClassel Fxt
instances : P IDSuperClasse

attributs : IDSuperClasse + SousClassel
opl : IDSuperClasse + P Opl

La derniere facon proposée de représenter ’héritage en 7 est de ne pas utiliser
I'inclusion de schéma, mais de représenter la super-classe comme une variable de
ses sous-classes [FBLP97, SF97]. Le schéma d’une sous-classe SousClassel contient
alors une variable super qui fait le lien avec le schéma de la super-classe SuperClasse.
L’utilisation d’une variable est difficilement compréhensible pour représenter 1’héri-
tage puisqu’elle correspond plutét a 'expression d’un role d’une association. Dans
ce cas, on ne peut vraiment parler d’héritage d’attributs.

SuperClasse SousClassel
id : IDSuperClasse super : SuperClasse
sa: T a:T
[attributs de la superclasse] [attributs de la sous-classe]

S’il est nécessaire d’ajouter des contraintes entre les objets existants de la hié-
rarchie, un schéma représentant la structure est créé :
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_ Niveaul

superclasses : P SuperClasse
sousclassesl : P SousClassel

Vsl : sousclassesl o sl.super € superclasses
[contraintes entre objets des sous-classes]

Bilan Les langages formels orientés objet offrent des traductions de ’héritage plus
simples que celles des autres langages. Néanmoins, I’héritage des opérations est rare-
ment évoqué. Si, dans les langages objets, il est possible d’imaginer que les opérations
sur I'intension d’une classe sont héritées automatiquement. Rien n’est dit sur les opé-
rations portant sur les objets existants. Pour les autres langages, il a seulement été

proposé de le simuler dans [Ngu98, MS99].

4.5 Récapitulatif

Dans ce chapitre, nous avons décrit les différentes propositions existantes pour la
traduction des concepts des modeles objet dans des langages formels orientés modele
ou objet. La présentation ayant porté sur les représentations proposées pour chaque
concept, il est intéressant de fournir un point de vue complémentaire des travaux
existants en récapitulant quels sont les concepts traités par les différents auteurs. Le
tableau 4.1 indique, pour chaque travail les concepts étudiés et précise le niveau de
traitement de chaque concept suivant le bareme proposé dans [Ngu98] :

T : le concept est completement traité

T~ : le concept n’est que partiellement traité

A : le concept est simplement abordé

P : le concept n’est pas traité mais pourrait 1’étre dans la démarche adoptée

Concepts / Classe | Attri- Opé- Association Classe Agré- Héri-
Articles -but | -ration | binaire | n-aire | associative | -gation | -tage
[NR94] T | T A T | P T ™ | T
[CITW96] T | T T T
[Ngu9s] T | T A T | T T T | 7T
[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
[Can95] ™ [ T | T T T | T
[AS97] T | T P T T
[KC99] T | T | T T T T T

TAB. 4.1: Récapitulatif des travaux sur le modele objet

Ce tableau montre qu’aucun travail ne traite de facon complete tous les concepts
d’un modele objet. Aussi nous proposons nos propres regles de traduction.
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Chapitre 5

Traduction du modele objet en Z
et Object-Z

Dans ce chapitre, nous présentons nos regles de traduction de chaque concept
du modele objet vers 7Z [DLCP00b] et Objet-Z [DLCP97]. Nous comparons nos
propositions entre elles en étudiant les avantages respectifs de 7 et d’Object-Z pour
représenter le modele objet. Enfin nous positionnons notre travail par rapport aux
travaux similaires.

5.1 Traduction du modele objet en Z

5.1.1 Traduction du concept de classe

Classe La spécification formelle d’une classe doit bien séparer son intension (des-
cription des propriétés 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 repré-
sentations distinctes. Les caractéristiques des objets sont représentées par un schéma
7, qui groupe les attributs de la classe. Un schéma 7 pouvant étre vu comme un type,
cette premiere représentation considere une classe comme un type. Il faut ensuite
préciser ’ensemble des objets existants c¢’est-a-dire ’ensemble des objets de ce type
présents dans la base. Cela est représenté par un autre schéma.

Proposition 1 : Classe
Chaque classe “CCC” donne lieu a :

— un schéma-type de nom CCC contenant la déclaration des attributs,
— un schéma CecFrt définissant 'ensemble des objets de la classe

Il comprend une seule variable Cece définissant ’ensemble des objets existants

(Cee :F CCO).
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Exemple 5.1

ARTICLE

titre: TITRE
motscles [1..n] : MOT

AjouterMotcle(m : MOT)
mettreEnPage()

Fic. 5.1: Un exemple de classe

La classe “Article” donne lieu a deur schémas 7 : ARTICLE qui contient les
attributs et ArticleFat qui a pour variable Uensemble fini (F) des articles existants.

ARTICLE ArticleFxt
Article : FARTICLE

Attribut Un attribut est défini par son nom et optionnellement par son type. Une
classe étant décrite par deux schémas, les attributs d’une classe sont représentés par
des variables dans le schéma-type de la classe.

Proposition 2 : Attribut
Chaque attribut “a” de type “T,” d’une classe “CCC” donne lieu a :

— la déclaration d'un type T, si T, n’est pas déja défini
— la déclaration d'une variable « de type T, dans le schéma CCC.

— Si “a” est monovalué, la déclaration est a :T,.
Si “a” est optionnel, on introduit un élément particulier du type T, qui
est I’élément indéfini (indefiniT, : T,). Si la valeur de “a” n’est pas
connue, la variable @ a pour valeur indefiniT,. Le caractere obligatoire
est implicitement représenté si T, n’a pas d’élément indéfini ou par la
contrainte a # indefiniT,.

— Si “a” est multivalué, la déclaration est a :F T,.
Le caractere optionnel est implicitement représenté par le cas ou l’en-
semble F' T', est vide. Par contre, si I’attribut est obligatoire, la contrainte
a # @ est ajoutée.

Exemple 5.2 La définition des attributs complete le schéma ARTICLE. L’attribut
titre est de type TITRE. “motscles” e€tant multivalué et obligatoire, il se traduit par
une variable motscles qui est un ensemble fini de mots (F MOT ) et par la contrainte
motscles # @ qui précise que cet ensemble ne peut pas étre vide.
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_ ARTICLE
titre : TITRE
motscles : FMOT

motscles # @

Opération Dans ’approche objet, les opérations sont encapsulées dans les classes.
Le concept d’encapsulation n’existant pas en Z, il ne peut étre que simulé en incluant
dans le nom de chaque opération en 7 le nom de la classe sur laquelle porte cette
opération. Une opération sur une classe se traduit en 7 par un schéma d’opération
qui contient dans son nom le nom de la classe a laquelle elle appartient. De plus, si
I'opération porte sur les attributs de la classe, 'opération doit étre promue au niveau
des objets existants de la classe c’est-a-dire qu’elle doit étre définie sur 'extension
de la classe afin de pouvoir étre appelée a partir d’un objet existant.

Proposition 3 : Opération
Chaque opération “o0” d’une classe “CCC” donne lieu a un schéma d’opération 7
CCCO.
De plus, dans le cas d’une opération portant sur les attributs de la classe, elle est
promue au niveau de ’extension de la classe en créant :

- un schéma générique ChangeCec qui _ ChangeCec

peut étre combiné avec toutes les ACeckxt

opérations sur les attributs de la classe, ACCC

- une opération composée de 7 CCC

liopération au niveau de 1,’intfen— mc

sion ‘de “CCC” et de lopération 0CCC = 27

SENCIIque - Cec' = (Cec \{2?})u{oCCC"}

CceO == ChangeCecec N CCCO

Exemple 5.3 La classe “ARTICLE” a une opération qui ajoute un mot-clé. Le
modele objet ne permettant de générer que la signature de ['opération, le schéma est
complété manuellement afin d’obtenir une spécification compléte de opération. Les
parties soulignées du schéma ARTICLEAjouterMotcle représentent ces compléments
d’information.

— ARTICLEAjouterMotcle
AARTICLE
nowveaumotele? : MOT

motcles’ = moteles U {nouveaumotcle?}

titre' = titre

Lopération “AjouterMotcle” portant sur Uattribut “motscles” de la classe, doit
étre promue au niveau de ['extension de la classe. Pour promouvoir cette opéra-
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tion, on introduit Uopération ChangeArticle. ChangeArticle modifie ArticleExt et
une instance de ARTICLE correspondant a x 9. QARTICLE est une variable de type
ARTICLE et 0ARTICLE' dénote sa valeur finale.

— ChangeArticle
AArticleExt
AARTICLE
z?: ARTICLE

x? € Article
GARTICLE = 27
Article’ = Article \ {«?7} U{0ARTICLE'}

ChangeArticle peut étre combinée avec toutes les opérations sur les attributs.
Pour “AjouterMotele”, Uopération ArticleAjouterMotele promeut 'opération AR-
TICLEAjouterMotele au niveau de ['extension de “ARTICLE”. La modification de
Uattribut “motscles” est promue pour un élément donné x ¢ de Article. Cela modifie
aussi l'ensemble Article comme ['ancien élément x ? est remplacé dans ['ensemble

par la nouvelle valeur de ARTICLE.
ArticleAjouterMotcle == ChangeArticle N ARTICLEAjouterMotcle

5.1.2 Traduction du concept d’association
Cas général

Une association est caractérisée par son nom et les contraintes de cardinalité sur
chacun de ses roles. Elle peut aussi étre vue comme un groupe de liens, un lien étant
une connexion entre des objets. Elle décrit donc un ensemble de liens de la méme
facon qu’une classe décrit un ensemble d’objets potentiels. Cette interprétation de
I’association est tres proche de celle d'une classe. La formalisation proposée consiste
donc a voir toute association comme une classe : I'intension de ’association spécifie
le type des objets participant a 1’association et ’extension décrit les objets existants
de I’association et les roles de celle-ci. Pour les associations n-aires, les modeles semi-
formels objet sont peu loquaces. Ils précisent qu’elles existent, mais ils ne spécifient
pas leur sémantique et en particulier, ils ne disent rien concernant leurs cardinalités.
Dans ce travail, nous suivons le méme principe de définition des roles que pour les
associations binaires comme le montre notre exemple : un réle est une fonction entre
le produit cartésien des différentes classes en relation et la classe arrivant a ce role.

Le probleme se pose ensuite de la modularité ([F1.96, FLN96a, Ngu98]) pour
savoir si 1’association doit étre dans un des schémas de classes ou dans un schéma
spécifique propre a 1’association. Il semble préférable pour la lisibilité de créer un
nouveau schéma pour chaque association. Cela permet aussi de rester plus proche
de la structure du modele objet.

Exemple 5.4 La relation ”Présenter” (Fig. 5.2) est une association ternaire entre
“CHERCHEUR”, “ARTICLE” et “PRESENTATIONDARTICLE”. Notre interpré-

tation de ses roles suit celle des modeéles objets pour les associations bianires. Par
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Proposition 4 : Association
Chaque association “A” entre les classes "CCCY, .., CCC! donne lieu a :

— un schéma Z ARel décrivant les liens entre les objets potentiels
Pour chaque classe CCC; impliquée dans ’association, il existe une variable

cee; de type CCC; (eee; = CCC).

— un schéma Z ARelFurt définissant 1’extension de 'association (liens exis-
tants).
ARelExt contient l'inclusion de tous les schémas d’extensions Cec; Fxt des
classes “C'CC;” participants a ’association. Elle contient la définition de ’as-
sociation comme un ensemble d’objets de type ARel (A : F ARel) et de
chaque role de I'association sous forme de fonction. L’association est tota-
lement spécifiée par la spécification de 'ensemble des fonctions. La partie
prédicat précise que les objets liés sont des objets existants des classes parti-
cipant a l’association ({z :CCC; e x.cce;} C Cee; ).

Presenter

| L. 1
! \

CHERCHEUR ARTICLE

0.1
PRESENTATIONDARTICLE

Fic. 5.2: Un exemple d’association

exemple, le role allant ¢ "TARTICLE” signifie que pour tout chercheur et toute pré-
sentation d’article existants, il existe zéro ou un article correspondant.

"Présenter” est décrite par deuxr schémas 7Z PresenterRel et PresenterRelFxt.
PresenterRel spécifie les liens entre un chercheur, un article et une présentation
quelconques. Tout élément de ce schéma contient un élément de CHERCHFEUR, un
élément ’ARTICLE et un élément de PRESENTATIONDARTICLE qui sont li€s :

PresenterRel
article : ARTICLE

chercheur : CHERCHEUR

presentationdarticle : PRESENTATIONDARTICLE

Le deuxiéme schéma PresenterRelExt représente ['ensemble des liens de ['associa-
tion. La variable Presenter décrit les éléments existants de type PresenterRel c¢’est-
a-dire les tripets constitués d’un chercheur, d’un article et d’une présentation. Les
trois premieres lignes du prédicat servent a exprimer que les objets impliqués dans

lassociation font partie des extensions de CHERCHFEUR, de ARTICLFE et de PRE-
SENTATIONDARTICLE.
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__ PresenterRellixt
ChercheurFzt ;Article Ext ;PresentationDArticle Fxt
Presenter : F PresenterRel

{z : Presenter o x.article} C Article
{z : Presenter e x.chercheur} C Chercheur
z : Presenter o z.presentationdarticle} C PresentationDArticle
p

Pour étre plus précis, une association est décrite par ses roles et leur cardinalité.
La proposition 5 exprime comment les représenter en Z.

Proposition 5 : Role
Chaque  role “R” de  lassociation  7A” allant  des  classes

“CCCY, ..., CCOCy_, CCChyyq, ..., CCC," vers une classe “CCCy” donne lieu a

une fonction R. Les cardinalités sont spécifiées de la facon suivante :

— la cardinalité minimale s’exprime par des prédicats dans A RelFxt.

Si la cardinalité minimale est 1, alors on ajoute un prédicat qui précise que
pour tout nuplet dont les éléments sont de type (CCCY, ..., CCC,), il existe un
élément de type CCCj. Si le role est monovalué, le prédicat est de la forme :
Vel @ Ceeljeyp_q: Cecyp_q;epry 2 Ceepyys.yen: Ceen o

deb: Ceeh o cb = R(cl,...,cn)

Si le role est multi-valué, le prédicat est de la forme :
Vel @ Ceeljeyp_q: Cecyp_q;epry 2 Ceepyys.yen: Ceen o
deb: Ceech o cb € R(cl,...,cn)

— la cardinalité maximale s’exprime par les fonctions représentant les roles.

Si la cardinalité maximale de “R” est égale a 1, R :

CCC) X ... x CCCy—y x CCCyqq1 X ... x CCC,, + CCC

Sinon (cardinalité maximale supérieure a 1)

R :CCCy x ... x CCCy_qy x CCChyq X ... x COC, + F CCC,,.

Dans les prédicats, chaque réle "R” est décrit en fonction des objets de ’extension
A de I’association.

Si “R” est monovalué, sa définition est de la forme :
R=A{x:Ae(z.cccl,...x.ccch_y, x.cCChyq, ..., T.cCN) — x.ccch}

Si “R” est multivalué, sa définition est de la forme :
R=A{x:Ae(z.cccl,...x.ccch_y, x.cCChy1, ..., T.CCCN) —

{cb:Cech | Ty: Aey.ccchb=cb A y.cccl =x.ccel A ... N y.ccen = x.ceent}

Exemple 5.5 Le schéma d’extension de [l'association PresenterRelExt permet de
préciser les cardinalités et les roles de 'association. Presenter représente 'ensemble
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des liens de l'association c’est-a-dire ['ensemble des objets en relation. Les trois
roles de Presenter sont représentés par trois fonctions presentation, presentateur et
articlepresente définies a partir de Presenter.

_ PresenterRelExt
ChercheurEzt; Article Ext; PresentationDArticle Fxt

Presenter : F PresenterRel
presentation :

(CHERCHEUR x ARTICLE) + PRESENTATIONDARTICLE

presentaleur :

(ARTICLE x PRESENTATIONDARTICLE) +» F CHERCHEUR

articlepresente :

(CHERCHEUR x PRESENTATIONDARTICLE) + ARTICLE

presentation = {x : Presenter e
(z.chercheur, x.article) — x.presentationdarticle}
presentateur = {x : Presenter o (z.article, x.presentationdarticle) —
{y: CHERCHEUR | 3z : Presenter o
z.chercheur = y A z.article = x.article N
z.presentationdarticle = x.presentationdarticle} }
articlepresente = {x : Presenter o
(z.chercheur, x.presentationdarticle) — x.article}

Simplification

Le schéma de traduction, explicité dans la proposition 4, fonctionne quelle que
soit l'arité de l’association. Cependant, dans la majorité des cas, les associations
sont binaires et un schéma simplifié dans lequel on laisse de coté le “moule” (ARel)
de I’association pour se concentrer sur la spécification de I’extension des deux réles

est proposé.
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Proposition 6 : Association binaire
Chaque association A entre deux classes CCCietCCCy donne lieu a un schéma
décrivant chacun des roles Ry et Ry de Dassociation sous forme de fonctions R;
et Ry. Pour des raisons de simplicité, on commence toujours par spécifier un role
monvalué, s’il existe. Dans cette proposition, on suppose que s’il existe un role
monovalué, il s’agit de Ry, le role allant de CCClversCCCs.
Les cardinalités des réles sont spécifiées de la facon suivante :

— cardinalité minimale
Si R; est monovalué ( R, étant mono ou multivalué) :
Si la cardinalité minimale de R; est au moins 1, cela signifie que
tout objet de C'CC} doit participer a 'association. Il y a alors égalité entre
les objets existants Ceey; et les objets de C'CC) participant a 1’association
( dom Ry = Ceey). Sinon (si la cardinalité minimale vaut 0) certains objets
existants de C'C'CYy peuvent ne pas participer a I'association : dom B; C (.

Si la cardinalité minimale de R; est au moins 1, alors le codomaine de
Ry est I'ensemble des objets existants de CCCy ( ran Ry = Ceey) ; sinon c’est
un sous-ensemble de ces objets (ran Ry C Ceey).

Si R, et R, sont multivalués :

Le domaine de Ry est défini comme dans le cas précédent. Pour le codomaine,
si la cardinalité minimale de R, est au moins 1, alors il est défini par
U(ran Ry) = Ceey; sinon il 'est par U(ran Ry) € Cecs.

— cardinalité maximale
La cardinalité maximale est en fait exprimée par les fonctions. Pour R_1, une
fonction de type CCCy; + CCCy exprime qu’a un élément de C'CCY corres-

pond un seul élément de CCCy (cardinalité maximale 1) et CCCy + F CCC,
exprime qu’a un élément de CCC} correspondent plusieurs éléments de CCCs.

Ry est spécifié a partir de Ry :

— s1 Ry et Ry sont monovalués, R, est défini par :

Ry={c2:ran Ry;¢l : dom Ry | ¢2 = Ry(cl) @ ¢2+— cl}

— s1 Ry est monovalué et R, multi-valué, R, est défini par :

Ry={c2:ran Ry @ ¢2— {cl: dom Ry | ¢2 = Ry(cl) ® cl}}

— si Ry et Ry sont multivalués, Ry est défini par : Ry = {¢2: U(ran Ry) e ¢2
{cl:dom Ry | 2 € Ri(cl) e cl}}

Exemple 5.6

Pour la relation “Soumettre” entre “SOUMISSION” et “CONFEREN-
CE” (Fig. 5.3), on spécifie les deux roles “soumissiondeconference” et “conferen-
cedesoumission”. Les roles sont déclarés comme étant des fonctions. Comme pour la
proposition précédente, les prédicats servent a exprimer que ['association lie des ob-

jets existants de “SOUMISSION” et “CONFERENCE” : les deux premiers prédicats
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Soumettre
0.* 1

SOUMISSION CONFERENCE

Fic. 5.3: Un exemple d’association binaire

expriment les cardinalités minimales de “conferencedesoumission” et “soumission-
deconference” en contraignant le domaine et le co-domaine de ['un des roles; enfin
le troisieme prédicat exprime soumissiondeconference a partir de conferencedesou-
mission :

— SoumettreRel
SoumissionFxt ;ConferenceFxt
conferencedesoumission : SOUMISSION + CONFERENCE
soumisstondeconference : CONFERENCE + F SOUMISSION

dom conferencedesoumission = Soumission
ran conferencedesoumission C Conference
soumissiondeconference = {x : ran conferencedesoumission & x +—
{y : dom conferencedesoumission | conferencedesoumission(y) = x o y}}

5.1.3 Classe Associlative

Une association se formalisant comme une classe, une classe associative est spé-
cifiée en 7 comme une association qui a en plus dans son schéma d’intension la
déclaration des attributs spécifiques a ’association. De méme, les éventuelles opéra-
tions de la classe associative suivent la regle 3 de traduction des opérations.

Proposition 7 : Classe associative
Une classe associative suit la regle de traduction 4 des associations. Ses attributs
spécifiques sont déclarés dans 'intension de 'association suivant la proposition 2.
Les opérations suivent la proposition 3 de traduction des opérations.

Exemple 5.7
0..* O"*
CHERCHEUR | CONFERENCE
INSCRIPTION
date
modePai ement

Fic. 5.4: Un exemple de classe associative
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Comme pour une association, la classe associative “INSCRIPTION” donne lieu
a un schéma InscriptionRel décrivant les liens potentiels entre “CHERCHEUR” et
“CONFERENCE”. InscriptionRel contient en plus des éléments de CHERCHFEUR
et de CONFERENCE, les attributs spécifiques a la classe associative date et mode-
Paiement.

InseriptionRel
chercheur : CHERCHEUR
conference : CONFERENCE

date : DATE

modePaiement : MODEPAIEMENT

L’extension d’ "Inscription” suit exactement la régle de traduction des associations
(proposition 4 et 5).

_InscriptionRelFxt
ChercheurEzxt ;ConferenceKxt
Inseription : | InseriptionRel
conferencesdechercheur : CHERCHEUR + F CONFERENCE
chercheurinserit : CONFERENCE + F CHERCHEUR

{z : Inscription e x.conference} C Conference
{z : Inscription e x.chercheur} C Chercheur
conferencesdechercheur = {x : Inscription e x.chercheur — {c : Conference |
Ay : Inscription e y.conference = ¢ N\ y.chercheur = x.chercheur}}
chercheurinscrit = {x : Inscription e x.conference —
{ch : Chercheur | 3y : Inscription e
y.chercheur = ch N\ y.conference = x.conference}}

5.1.4 Traduction de I’agrégation et de la composition

Agrégation Nous avons défini 'agrégation comme une association binaire parti-
culiere qui spécifie une relation “tout-partie” entre un agrégat (le tout) et un compo-
sant (la partie). Par rapport aux autres associations, I'agrégation a la particularité
d’étre antisymétrique et transitive. Cette particularité de I’agrégation pourrait se
traduire en 7 par l'inclusion dans le schéma de la classe agrégat d’une variable re-
présentant le composant. Par exemple, si une classe “CA” est composée d’une classe
“CC”, le schéma d’intension CA a une variable cc représentant 1’élément de “CC”
qui compose un élément de “CA” :

CA

[attributs de CA|
cc: CC

Mais ce schéma de traduction ne permet d’exprimer des agrégations réflexives (un
objet de “CA” ne pourrait pas étre un agrégat de plusieurs autres objets de “CA”).
En effet, Z ne permet pas la définition de schémas-types récursifs.
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Nous devons donc envisager une solution moins naturelle pour représenter les
propriétés transitives et antisymétriques d’une agrégation. On peut exprimer sim-
plement ces propriétés de I'agrégation par “un objet ne peut pas étre (transitive-
ment) une partie de lui-méme”. C’est ce que nous allons exprimer en 7 en posant
des contraintes sur une association “simple”.

Pour savoir si un objet est transitivement une partie de lui-méme, il est nécessaire
de connaitre tous ses composants directs ou par transitivité. Cela revient a exprimer
le caractere transitif des agrégations en générant, le cas échéant, la fermeture tran-
sitive du graphe d’agrégation : s’il existe une agrégation entre X et Y, et entre Y et
7 (7 pouvant étre égal a X), la spécification est complétée par une relation entre X
et 7 qui résulte de la composition des deux agrégations. S’il y a alors une agrégation
réflexive “Agreg” dans le graphe résultant, on exprime son caractere transitif :
Val, 22,23 : X | 22 = Agreg(zl) A 23 = Agreg(22) o 23 = Agreg(x1)

Une fois la fermeture transitive du graphe d’agrégation générée, le caractere
antisymétrique peut étre spécifié en précisant qu’un objet ne peut pas étre une partie
de lui-méme. Ce cas peut se produire seulement s’il existe une agrégation réflexive
sur sa classe, d’ou la contrainte précisant qu’un objet ne peut pas étre agrégat de
lui-méme :

Val,22 : X | 22 = Agreg(z1) @ x1 # 22

Proposition 8 : Agrégation
L’agrégation entre une classe agrégat “CA” et une classe composée “CC” se tra-
duit par la génération d’'un schéma traduisant les roles de "agrégation comme pour
les associations binaires.
Le caractere transitif s’exprime par la génération en 7 de la fermeture transitive du
graphe d’agrégation ou de composition. S’il existe une agrégation réflexive dans la
fermeture transitive, ’analyste doit écrire les deux contraintes suivantes :
Val, 22,23 : X | 22 = Agreg(zl) A 23 = Agreg(22) o 23 = Agreg(z1)
Val,22 : X | 22 = Agreg(z1) o a1 # 22

Exemple 5.8

ComiteProg Chercheur
i nom
datereunion - adresse
lieureunion * . :
0- email

Fic. 5.5: Un exemple d’agrégation

L agrégation entre “COMITEPROG” et “CHERCHEUR” n’est pas réflexive.
Elle se traduit donc comme une association binaire. Le nom de ce schéma se termine
par “Agreq” pour préciser qu’il s’agit d’une agrégation.
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— ComiteChercheurAgreg
ComiteprogFxt ;ChercheurFxt
membres : COMITEPROG - F CHERCHEUR
comiteprogdechercheur : CHERCHEUR - F COMITEPROG

dom membres = Comiteprog

U(ran membres) C Chercheur

comiteprogdechercheur = {x : U(ran membres) o «
{y : dommembres | x € membres(y) o y}}

ComiteChercheurAgreg illustre le cas d’une agrégation sans contrainte parti-
culiere. Un exemple d’agrégation transitive et réflexive est donné dans le para-

graphe 6.3.2.

Composition Nous avons aussi introduit une variante de I’agrégation, la compo-
sition qui dénote une appartenance forte entre un agrégat et son composant. Une
composition se distingue d’une agrégation par deux propriétés.

Dans une composition, un composé peut appartenir au plus a un agrégat alors
que dans une agrégation, un composé peut appartenir a plusieurs agrégats. Cette
différence ne modifie pas la regle de traduction de I’agrégation dans la mesure ou
le nombre d’agrégats pour un composant est exprimé lors de I'expression de ’asso-
ciation entre 'agrégat et le composant. Par contre, une erreur peut étre détectée si
dans une composition, la cardinalité du role de composition est supérieure a 1.

La seconde différence entre agrégation et composition porte sur la sémantique dy-
namique des objets. La sémantique dynamique de ’agrégat se propage a ses parties
c’est-a-dire que si agrégat est détruit, ses composants doivent aussi étre détruits.
Ceci est équivalent au concept d’existence de domaine pour lequel une contrainte en
B et une obligation de preuve sont proposées dans [HG97]. En Z, ceci ne peut se tra-
duire par une contrainte statique, mais par une obligation de preuve sur ’opération
de suppression. Par exemple, on considere une classe “CA” qui est composée de la
classe “CC” et une opération “SupprimerCa” qui supprime un objet de “CA” de la
base de données. L’obligation de preuve exprime que si on supprime un objet ca de
“CA”, tout objet cc composant de ca doit aussi avoir été supprimé de ’extension
Ce de “CC” (Cc¢’ dénote la valeur de Ce apres I'opération) :

theorem SupprimerComposants

Vea: CAeVee: CC | ce = composant(ca) o SupprimerCa(ca) = cc ¢= Cc¢'

Proposition 9 : Composition
La composition entre une classe agrégat “CA” et une classe composée “CC” se
traduit suivant la méme proposition que pour l'agrégation, en ajoutant une obliga-
tion de preuve pour l'opération de suppression d’objets agrégat.
theorem SupprimerComposants

Vea: CAeVee: CC | ce = composant(ca) o SupprimerCa(ca) = cc ¢ C¢'
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Exemple 5.9

1
1.*
CENTREDECONFERENCE |<€@»— "1 SALLE

Fic. 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 schéma se termine par
“Comp” pour préciser qu’il s’agit d’une composition.

— CentreSalleComp
CentredeconferenceFxt; Salle Frt
centredesalle : SALLE - CENTREDECONFERENCE
salledecentre : CENTREDECONFERENCE + F SALLE

dom centredesalle = Salle
ran centredesalle = Centredeconference
salledecentre = {x : ran centredesalle o x +—
{y : dom centredesalle | centredesalle(y) = x o y}}

Il faut aussi ajouter une obligation de preuve qui spécifie que si un centre de
conférence est détruit (opération SupprimerCentredeconference), toutes ses salles
dotvent aussi avoir €té supprimées :

theorem SupprimerSalles

Vee: CENTREDECONFERENCE oV s : SALLE | s € centredesalle(cc) o
SupprimerCentredeconference(cc) = s & Salle’

5.1.5 Traduction du concept d’héritage

Pour clarifier la présentation de notre proposition concernant 1’héritage, nous
avons décomposé I’héritage en trois parties : 'héritage d’attributs, la substitution
d’objets et ’héritage d’opérations.

Héritage d’attributs L’héritage 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 étre décrits dans un schéma 7. L’héritage
d’attributs peut alors se traduire en 7 par 'inclusion de ce schéma dans le schéma
d’intension de la sous-classe. Nous avons choisi de créer un schéma pour les attri-
buts spécifiques a chaque classe impliquée dans une relation d’héritage c’est-a-dire
qu’il existe un schéma 7 pour les attributs de la super-classe et un schéma pour les
attributs de chacune des sous-classes. Cela permet de généraliser notre regle de tra-
duction a I’héritage & n niveaux (une sous-classe peut aussi étre super-classe d’une
autre classe). De plus, cela facilite ’expression des opérations sur les attributs de la
super-classe, comme nous le montrons dans ’exemple 5.12.
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Sous-proposition 10.1 : Héritage d’attributs
Soit une relation d’héritage entre une super-classe CCC et ses sous-classes
CCCy, ..., CCC,. Les attributs de la super-classe CCC sont exprimés en 7 dans
un schéma de nom CCCATTR. Les attributs d’une sous-classe CCC; de CCC sont
traduits en Z dans un schéma de nom CCC;ATTR. L’héritage d’attributs se
traduit alors par la création d’'un schéma de nom CCC; incluant CCCATTR et
CCC;ATTR.

Exemple 5.10

Presentation

date
heureDebut

duree
media

changerHoraire()
changerSalle()

A

[ \
PresentationDArticle Presentationlnvitee

cout

chiffrer()

FiG. 5.7: Un exemple d’héritage

Le fait que "PRESENTATIONINVITEE” hérite des attributs de “PRESENTA-
TION” se traduit par Uinclusion dans le schéma de Uintension PRESENTATIO-
NINVITEE d’un schéma contenant les attributs de “PRESENTATIONINVITEE”.

On a donc :

— un schéma PRESENTATIONATTR qui contient les attributs spécifiques a une

présentation,
PRESENTATIONATTR
date : DATFE

heureDebut : HEURE
duree : HEURFE
media : MEDIA

— un schéma PRESENTATIONINVITEEATTR contenant les attributs spéci-

fiques a une présentation invitée,

PRESENTATIONINVITEEATTR

Fcout A\
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— un schéma PRESENTATIONINVITEFE qui inclut les deux schémas précédents,
représentant ainst Uintension de “PRESENTATIONINVITEE”

PRESENTATIONINVITEE
|7PRESENTAT]ONATTR

PRESENTATIONINVITEEATTR

Substitution d’objets La sémantique de I’héritage précise qu'un objet d’une
sous-classe doit étre a tout moment substituable a un objet de sa super-classe. Au
niveau des types, cela correspond au fait que tout élément de la sous-classe est
élément de la super-classe. La super-classe doit donc offrir tous les types de ses
sous-classes. Cela peut s’exprimer en 7 par une union de types : un nouveau type
est défini comme étant la disjonction d’autres types; il a donc toutes les carac-
téristiques des types utilisés. La super-classe “CCC” est I'union des types de ses
sous-classes “CCCY, ..., CCC,”. Elle a ainsi tous les attributs de ses sous-classes. On
peut remarquer que les types des sous-classes doivent étre disjoints pour que plu-
sieurs déclarations d’attributs identiques dans différentes sous-classes ne soient pas
mis en commun lors de 'union de types de la super-classe.

CCC == CCCy Vv ...V COC,

Tout élément de la super-classe a donc tous les attributs de ses sous-classes.
Il peut étre un élément de n’importe laquelle des sous-classes. Mais certains de
ses attributs qui correspondent aux attributs des autres sous-classes n’ont aucune
signification. Si 'union de types permet la substitution des éléments d’une super-
classe par ceux de ses sous-classes, elle leur ajoute aussi des caractéristiques qui
n’ont pas lieu d’étre. Elle n’offre donc pas une représentation totalement équivalente
a ’héritage.

De plus, cette interprétation de I’héritage ne permet pas de traiter de maniere
satisfaisante 1’héritage multiple. Par exemple, si la classe ”X” hérite des classes “Y”
et 77, un élément de “X” aurait pour attributs ceux de “Y”, ceux de “Z” et ceux
qui lui seraient spécifiques. La définition du schéma Y aurait alors par I'intermédiaire
du schéma X les attributs de “Z”. Nous ne supportons donc pas ’héritage multiple.

Une fois que la substitution est définie au niveau des types, il faut la répercuter
au niveau des objets existants (extension) de la base de données. Pour cela, il faut
faire un lien entre les objets existants de la super-classe et ceux de ses sous-classes.
Dans les éléments existants d’une super-classe, certains sont des éléments d’une
sous-classe et cet ensemble correspond a l’ensemble des éléments existants de la
sous-classe (Fig. 5.8).

Ainsi, lors de la définition de I'extension de la super-classe, on définit ’ensemble
des éléments qui appartiennent a une sous-classe (Cec;2 @ 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.

Enfin on peut préciser que la super-classe est abstraite en ajoutant une contrainte
qui exprime que tous les éléments de la super-classe “CCC” appartiennent a une des
sous-classes “CCCY, ..., CCC,” :

Cec = Cee2, U ... U Cee2,,
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Eléments d’'une sous-classe Eléments d’'une sous-classe
(e.g. PRESENTATIONDARTICLE) (e.g. PRESENTATIONINVITEE)

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

FiG. 5.8: Promotion de I’héritage a I'extension des classes

Notre proposition pour représenter la substitution d’objets au niveau des exten-
sions est complexe et nécessite I'introduction de nombreuses variables et contraintes.
Elle a néanmoins le mérite d’expliciter sa signification et ses implications.

Sous-proposition 11.2 : Substitution d’objets
Soit une relation d’héritage entre une super-classe CCC et ses sous-classes
CCCy, ..., CCC,.

La substitution d’objets s’exprime en 7 par :

— la définition de la super-classe comme la disjonction de ses sous-classes

(CCC == CCCLV ...V CCCy).

— un schéma CecFrt définissant ’ensemble des objets existants de la super-
classe CCC.
Il a pour variables Cecc définissant I'ensemble des objets existants (Cee :F
CCC) et Ceey2, ..., Cee,2 qui représentent les objets de CCC qui sont aussi
des objets de CCCh, ..., CCC, (Cee;2 : F CCC). Pour pouvoir importer les
contraintes, les prédicats de ce schéma expriment 'inclusion des objets exis-
tants de la sous-classe dans sa super-classe (Cec¢;2 C Cec et V@ Cec;2 @ Jy:
CCC; | x.ay = yoax N ... N 2.0, = y.a, ) ou les a; sont les attributs de la
sous-classe et de sa super-classe.

Si la super-classe n’est pas instanciable, la contrainte Cec = Cee2;U...U Cec2,,
est ajoutée.

— un schéma Cec;Frt définissant 1’ensemble des objets existants de chaque
sous-classe
Il inclut le schéma d’extension de la super-classe CeceFExt. 11 a pour variable
Cee; définissant 1’ensemble des objets existants (Cee; : F CCC). Les prédicats
de ce schéma expriment qu’a chaque objet existant de C'CC; correspond un
objet existant de CCC (Cee; = {x : CCC; |y : Cee;2 @ x.ay = yoag A ... A
Ty = Y.ap}).

Exemple 5.11 Dans [l'ezemple 5.10, la substitution d’objets signifie qu’une pré-
sentation invitée (ou une présentation d’article) est une présentation. Pour pouvoir
substituer une présentation invitée ou une présentation d’article a une présentation,
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on définit un schéma PRESENTATION dont les éléments peuvent étre des éléments
de PRESENTATIONINVITEE ou de PRESENTATIONDARTICLE.

PRESENTATION ==
PRESENTATIONINVITEE v PRESENTATIONDARTICLE

Tout élément du schéma PRESENTATION a donc tous les attributs d’une pré-
sentation tnvitée et d’une présentation d’article. On satisfait donc bien a ['interpré-
tation de Uhéritage : une présentation peut étre a la fois une présentation invitée
et une présentation d’article. Un élément de PRESENTATION n’est donc pas du
méme type qu’un élément de PRESENTATIONINVITEE.

On définit ensuite [’extension des présentations. A priori, les présentations exis-
tantes peuvent étre des présentations (ni invitées, ni d’article), des présentations
invitées ou des présentations d’article. Il faut définir dans les éléments existants
de PRESENTATION ceux qui correspondent aussi a des éléments de PRFE-
SENTATIONINVITEE. lls sont représentés par l'ensemble (PresentationInvitee2)
dans le schéma de Uextension de “PRESENTATION”. On exprime par la contrainte
Presentationlnvitee2 C Presentation que les présentations invitées sont un sous-
ensemble des présentations.

Enfin, il faut exprimer que toute présentation qui appartient a PresentationInvi-
tee2 correspond a un élément de PRESENTATIONINVITEE qut a les mémes date,
heure de début, durée, média et cout et satisfait aux contraintes de la classe.

V& : Presentationlnvitee2 @ 3y : PRESENTATIONINVITEE o

z.date = y.date N z.heureDebut = y.heureDebut N\ z.duree = y.duree A
z.media = y.media N z.cout = y.cout

Lextension de “PRESENTATION” est décrite dans le schéma Z suivant :

_ PresentationExt
Presentation : F PRESENTATION
Presentationlnvitee2 : F PRESENTATION

PresentationInvitee2 C Presentalion

V& : Presentationlnvitee2 @ 3y : PRESENTATIONINVITEE o
z.date = y.date N z.heureDebut = y.heureDebut N
z.duree = y.duree N\ x.media = y.media A\ x.cout = y.cout

On peut lui ajouter que “PRESENTATION” est une classe abstraite ¢’est-a-dire
qu’une présentation est soit une présentation invitée soit une présentation d’article.

_ PresentationExt
Presentation : F PRESENTATION
Presentationlnvitee2 : F PRESENTATION

Presentation = PresentationInvitee2 U PresentationDArticle2
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Les objets existants de la sous-classe PresentationInvitee sont construits a partir
de Uextension correspondante Presentationlnvitee? dans la super-classe.

_ PresentationInvitee Fxt

PresentationExt

Presentationlnvitee : F PRESENTATIONINVITEE

Presentationlnvitee =
{z : PRESENTATIONINVITEE | 3y : Presentationlnvitee2 o
r.date = y.date N\ x.heureDebut = y.heureDebut A
z.duree = y.duree N x.media = y.media N\ x.cout = y.cout}

Héritage d’opérations L’héritage comporte aussi I'héritage des opérations de
la super-classe dans les sous-classes. Les opérations portant sur les attributs de la
super-classe, doivent aussi étre applicables sur ces attributs au niveau de chaque
sous-classe et les opérations sur les objets existants de la super-classe doivent étre
appelables sur des objets de 'une de ses sous-classes. Ces mécanismes se réferent a
I’encapsulation des opérations qui sont appelées au travers des objets d’une classe.
Etant donné qu’il n’existe pas d’équivalence en 7, la solution que nous proposons
pour I’héritage d’opérations ne peut étre qu'une simulation.

Pour les opérations modifiant ’extension de la super-classe, les contraintes po-
sées sur les ensembles d’objets existants de la super-classe et de ses sous-classes
permettent d’effectuer 'opération a la fois au niveau des objets existants de la super-
classe et de ceux de ses sous-classes. En effet, 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 opération définie sur la super-classe.

Pour les opérations portant sur les attributs de la super-classe, elles sont héri-
tées en les promouvant au niveau des extensions des sous-classes. Cette promotion
s’effectue en faisant la conjonction de 'opération sur les attributs de la super-classe
et de l'opération générique de promotion de la sous-classe. La puissance des calculs
de schémas en 7 la rend donc étonnamment simple .

Sous-proposition 12.3 : Héritage d’opérations
L’héritage des opérations sur I’extension de la super-classe est automatique compte-
tenu des contraintes sur les extensions.
Pour les opérations portant sur les attributs de la super-classe CCC, elles sont
promues au niveau des sous-classes CCC; en combinant "opération qui modifie les
attributs de la super-classe et l'opération de promotion des opérations de CCC;

(ChangeCece;).

Exemple 5.12 Par exemple, ['opération de changement d’horaire d’une présen-
tation est promue au niveau de ['extension des présentations invitées en com-
binant les opérations ChangePresentationlnvitee et PRESENTATIONChangeHo-
raire. On peut noter que [expression de PRESENTATIONChangeHoraire est
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simplifice par [existence des schémas d’attributs. En effet, ici pour spécifier
la modification d’une présentation qui n’influe pas sur les attributs de “PRE-
SENTATIONINVITEE” et “PRESENTATIONDARTICLE”, i suffit d’inclure
ZPRESENTATIONINVITEEATTR et ZPRESENTATIONDARTICLEATTR.

— PRESENTATIONChangeHoraire
APRESENTATION
ZPRESENTATIONINVITEEATTR
ZPRESENTATIONDARTICLEATTR
nvheure? : HEURE

heureDebut’ = nvheure? A date’ = date A duree’ = duree N media’ = media

_ ChangePresentationlnvitee
A PresentationInvitee Kxt; APRESENTATIONINVITEE
x?: PRESENTATIONINVITEE

x? € PresentationInvitee N 0PRESENTATIONINVITEE = 27
PresentationInvitee’ = Presentationlnvitee \ {x7}

U{0PRESENTATIONINVITEE'"}

PresentationInviteeChangeHoraire ==

ChangePresentationInvitee N PRESENTATIONChangeHoraire

5.1.6 Traduction d’une vue

Une fois que toutes les classes et leurs associations sont spécifiées, elles peuvent
étre groupées pour offrir une vue partielle ou globale du diagramme. Cela est réalisé
en créant un nouveau schéma 7 qui inclut les schémas des associations (incluant
eux-meémes les schémas d’extension des classes).

Proposition 13 : Vue
Une vue partielle ou globale d’'un diagramme est représentée par un schéma 7
incluant les schémas des associations de cette vue.

Exemple 5.13 Pour la gestion de conférences, la vue globale du diagramme de
classes est représentée dans le schéma GestionConferencesBD :

GestionConferencesBD
PresenterRelExt; Soumettre Relxt; InscriptionRelFxt; ...

5.1.7 Conclusion

Nos propositions de traduction en 7Z couvrent les principaux concepts du modele
objet. Elles permettent de préciser la sémantique des concepts d’association n-aire,
d’agrégation, de composition et d’héritage du modele objet.
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Mais si elles sont satisfaisantes pour les classes, les associations et les classes asso-
clatives, elles sont complexes ou peu intuitives pour les concepts typiquement objets
tels que I’héritage ou 'agrégation. Elles sont aussi mieux adaptées aux variables
qu’aux opérations.

5.2 Traduction du modele objet en Object-Z

La section précédente montre que 7 ne permet pas toujours de décrire les concepts
du modele objet de facon totalement satisfaisante. C’est pourquoi nous étudions la
traduction de ces mémes concepts vers une extension orientée objet de 7, Object-Z,
qui semble a priori plus adéquate. Les regles de traduction du modele objet vers
Object-Z ([DLCP9T]) suivent les mémes principes de traduction que celles présen-
tées pour Z. Nous ne détaillons dans cette section que celles qui sont fortement
influencées par les concepts objets d’Object-7 c’est-a-dire la traduction des classes,
des opérations, de I'héritage, de 'agrégation et de la composition. Pour les autres
concepts traités en 7, les propositions suivent les mémes regles en remplacant les
schémas par des classes.

5.2.1 Traduction du concept de classe

Object-Z offre une structure de classe qui encapsule les attributs de la classe et ses
opérations et qui fournit implicitement le concept d’identité d’objet. La traduction
naturelle d’une classe semble étre une classe Object-7Z. Mais les classes en Object-Z
ne représentent pas les objets existants de la classe (extension). Il faut donc créer
une nouvelle classe ou un nouveau schéma en Object-Z pour définir 'extension d’une
classe. L’extension est aussi représentée par une classe car il peut exister des opéra-
tions spécifiques a ’ensemble des objets existants. Une classe est donc décrite par
deux classes Object-Z la premiere représentant I'intension et la deuxieme ’extension
de la classe.

Comme pour la dérivation vers 7, les attributs sont décrits dans I'intension de la
classe. Ils trouvent une traduction directe puisque Object-Z a dans le schéma d’état
d’une classe des variables et des constantes qui sont appelées attributs. Le type d’un
attribut peut étre local a la classe ou global. On choisit de toujours utiliser pour les
attributs des types globaux pour que tout type puisse étre utilisable par une autre
classe.

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

Les regles de traduction concernant les concepts de classe, d’attribut et d’opéra-
tion sont similaires a celles proposées pour 7 ; elles ne sont pas données ici mais sont
illustrées par une exemple. Cependant en Object-Z, les opérations sont encapsulées
dans les classes représentant 'intension et ’extension.

Exemple 5.14 La classe “Article” de Uexemple 1.1 donne lieuw a deux classes Object-
7 : ARTICLE qui contient les attributs et ArticleFxt qui a pour vartable ensemble
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de articles existants.

_ARTICLE

titre : TITRE
motscles : FMOT

motscles # @

_ArticleFxt

Article : FARTICLE

_INIT
Article = @

Lopération “AjouterMotcle” qui ajoute un mot-clé se traduit par un schéma

d’opération dans l'intension de la classe ARTICLE. Comme précédemment, les par-
ties soulignées du schéma d’opération AjouterMotcle représentent ces compléments

d’information au modéle objet.

__ ARTICLE

_ AjouterMotcle

Amoteles
nouwveaumotcle? : MOT

motcles’ = motcles U {nouveaumotele?}

Lopération “AjouterMotcle” portant sur Uattribut “motscles” de la classe, doit

étre promue au niveau de ['extension de la classe. Pour promouvoir cette opération,
on introduit l'opération ChangeArticle. ChangeArticle modifie une instance de AR-
TICLE correspondant a x . a est une variable de type ARTICLE et a’ dénote sa
valeur finale. ChangeArticle peut étre combinée avec toutes les opérations sur les
attributs grace a Uopérateur o qui est sémantiquement équivalent a la conjonction
d’opérations. Pour “AjouterMotcle”, opération AjouterMotcle promeut Uopération
au niveau de ['extension de “ARTICLE”. La modification de Uattribut “motscles” est
promue pour un élément donné x ¢ de Article. Cela modifie aussi 'ensemble Article
comme 'ancien élément x ¢, correspondant a a est remplacé dans 'ensemble par la

nowvelle valeur de a’.

_ Articlelixt

— ChangeArticle

AArticle
2?7 ARTICLE
a,a' : ARTICLE

x? € Article N 27 = a
Article’ = Article \ {27} U {d'}

AjouterMotele = ChangeArticle o a.AjouterMotele
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5.2.2 Traduction de I’agrégation et de la composition

Agrégation Contrairement a 7, il est possible de traduire le caractere antisymé-
trique et transitif d’une agrégation en utilisant 'inclusion dans la classe agrégat
d’une variable représentant le composant. Cela vient du fait qu’en Object-Z les va-
riables représentent des références vers des objets. Mais a part cette particularité,
I’agrégation se traduit comme une association binaire normale suivant la regle de tra-
duction 6. L’agrégation est ainsi considérée comme un cas particulier d’association
dont les caractéristiques sont définies simplement par ’ajout d’une variable.

Proposition 14 : Agrégation
[’agrégation entre une classe agrégat CA et une classe composée C'C donne lieu a :

— D'inclusion dans la classe de I'intension de la classe agrégat C'A d’une variable
cc de type CC':

— si agrégat comporte un seul objet composant (cardinalité maximale du
role inverse de 'agrégation égale a 1), cc est un élément de CC (cc :
CC"). De plus, si 'agrégat peut ne comporter aucun objet composant
(cardinalité minimale du role inverse de I’agrégation égale a 0), on in-
troduit un élément particulier du type CC qui est 1’élément indéfini

(indefinice : CC).

— sinon (cardinalité maximale du r6le inverse de I'agrégation supérieure a
1) cc est 'ensemble des éléments de CC composant CA (cc : F CC'). Le
cas de la cardinalité minimale du role inverse de I’agrégation égale a 0
est implicitement représenté par ’ensemble vide.

— la génération d’une classe traduisant les roles de I’agrégation suivant la pro-
position 6 pour les associations binaires. Seule dans la spécification du role

d’agrégation est modifiée pour faire le lien avec la variable ajoutée.

Exemple 5.15 COMITEPROG a en plus des ses attributs, une variable chercheur
qui représente les chercheurs composant un comité :

— COMITEPROG

datereunion : DATE
lieureunion : LIFU

Variable représentant I'agrégation

chercheur : F CHERCHEUR

L’agrégation se traduit comme une association binaire, mais en précisant le lien

entre le role “membres” et 'inclusion de variable faite dans COMITEPROG.
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— ComiteChercheurAgregFxt

comiteprogext : Comite Proglxt

chercheurext : ChercheurFaxt

membres : COMITEPROG - F CHERCHEUR
comiteprogdechercheur : CHERCHEUR + F COMITEPROG

dom membres = comiteprogext. Comiteprog
U(ran membres) C chercheurext. Chercheur
membres = {¢ : comiteprogext. Comiteprog e ¢ — c.chercheur}
comiteprogdechercheur = {x : U(ran membres) o &
{y : dommembres | x € membres(y) o y}}

Composition Une composition dénote une appartenance forte entre un agrégat
et ses composés en imposant qu'un composant n’appartienne qu’a un seul agrégat
et qu’il ne puisse exister sans son agrégat. La propriété d’exclusivité s’exprime en
précisant que les objets existants d’une classe composante doivent impérativement
étre liés a un seul agrégat. On ajoute donc a I'extension d’une classe composante
“CC;” une contrainte qui impose que chacun de ses objets existants soit lié a un
seul agrégat ca :

Ve:Cciodca:Caecacei=couVe:Cce;od ca:Caecccace

De plus, cette contrainte impose qu’un composant ne puisse pas exister sans un
agrégat. Elle exprime donc aussi la dépendance existentielle entre un composant et
son agrégat.

La sémantique de la composition est explicitée de facon simple par ’écriture d’une
contrainte statique. Afin de vérifier que les opérations la respectent, il est possible
d’écrire, comme en 7, une obligation de preuve. Mais étant donnée 'existence de la
contrainte, elle est implicite.

Proposition 15 : Composition
La composition d’une classe “CA” en classes “CC}, CCy, .., CC,” est représentée en
Object-Z comme une agrégation.
La dépendance existentielle et 'exclusivité des composants sont spécifiées par un
prédicat dans ’extension la classe composante :
Ve:Cei o3 ca: Cae ca.ci=c (sl n'existe qu'un seul composant)
ouVe: Cc;o3 ca:Caecé ca.ce (sl existe plusieurs composants)

ou Ce¢; est ’ensemble des objets de C'C;

Exemple 5.16 Pour traduire le caractére agrégatif d’une composition, ['intension
de la classe CENTREDECONFERENCE a une variable supplémentaire salle qui

représente les salles d’un centre de conférences :
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— CENTREDECONFERENCE

nom : NOM
adresse : ADRIESSE

Variable représentant la composition

salle : FSALLE

On exprime ausst ['association binaire correspondant a la composition :

— ConstituerCompFxt

centredeconferenceext : CentreDeConferenceFxt

salleext : SalleFxt

centredesalle : SALLE + CENTREDECONFERENCE
sallesdecentre : CENTREDECONFERENCE + F SALLE

dom centredesalle = salleext.Salle
ran centredesalle = centredeconferenceext. Centre DeConference
centredesalle = {s : salleext.Salle;
¢ : centredeconferenceext. Centre DeConference | s € c.salle
s c}
sallesdecentre = {c¢ : ran centredesalle o ¢ —
{s: dom centredesalle | ¢ = centredesalle(s) o s}}

Enfin dans Uextension de “SALLE”, on exprime lexclusivité entre un centre de
conférences et une salle.

__ SalleFxt

centredeconference : CentreDeConferenceFxt

Salle : FSALLE

Vs : Salle @ 3, ¢ : centredeconference. CentreDeConference @ s € c.salle

5.2.3 Traduction du concept d’héritage

La traduction la plus naturelle est l'utilisation de la structure d’héritage
d’Object-7Z. Mais sa sémantique est mal définie. Le fait que le concept d’héritage
consiste en la fusion des éléments de la super-classe et de ceux de la sous-classe
laisse penser qu’il correspond a ce que nous avons appelé précédemment ['héritage
d’attributs.

Héritage d’attributs On utilise I’héritage Object-Z pour qu’une sous-classe ait
les caractéristiques de sa super-classe. Cela se traduit dans la classe représentant
I'intension de la sous-classe par la déclaration de sa super-classe.
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Sous-proposition 16.4 : Héritage d’attributs
L’héritage d’attributs se traduit en Object-7Z par la déclaration d’héritage de la
super-classe dans 'intension des sous-classes.

Exemple 5.17 Pour l'exemple des présentations, Uhéritage d’attributs s’exprime

par Uhéritage de PRESENTATION dans PRESENTATIONINVITEE :

_PRESENTATION PRESENTATIONINVITEE
PRESENTATION
date : DATE
heureDebut : HEURE cout : N
duree : N
media : MEDIA

Substitution d’objets A partir des classes définissant les objets possibles, on
déclare 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
J exprimant que les objets de la super-classe sont ceux qui lui sont propres et ceux
de ses sous-classes. Bien que I’héritage en Object-Z ne spécifie pas implicitement la
substitution d’objets, 'existence du concept | en facilite I’expression.

On peut ensuite exprimer l'inclusion des objets d’une sous-classe 7 CCC;”
dans sa super-classe “CCC” par un prédicat dans ’extension de la super-classe :
ceciext.Cee; € Cec

Si la super-classe “CCC” est non-instanciable, ces objets appartiennent a 1'une
de ses sous-classes “CCCy, ..., CCC,” :

Ve:Cecoc€cecrext.Ceey V...V ¢ € ceepext.Cec,

Sous-proposition 17.5 : Substitution d’objets
La substitution des objets d’une sous-classe “C'CC;” dans ’ensemble des objets de
la super-classe “CCC” se traduit lors de la déclaration de I’ensemble des objets de
la super-classe Cece par | qui représente ’ensemble des objets possibles de CCC et
de ses sous-classes (Ccc : | F CCC).
Enfin, on exprime des contraintes d’inclusion entre les objets de la super-classe Cec
et ceux des sous-classes “CCCy, ..., CCC,” (ceciext.Cee; C Cece).
Si la super-classe est non-instanciable, la contrainte V¢ : Cec @ ¢ € cecyext.Ceey V
.. Ve € ccepext.Cee, est aussi ajoutée a l'extension de la super-classe.

Exemple 5.18 Dans la spécification de ['extension de “PRESENTATION”, on ex-
prime en employant | dans la déclaration de Presentation que ['ensemble des pré-
sentations existantes Presentation est constitué des objets de “PRESENTATION”
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mais ausst de ceur de “PRESENTATIONINVITEE” et de “PRESENTATION-
DARTICLE”. On précise aussi que l'ensemble des présentations invitées est in-
clus dans l'ensemble des présentations (presentationinviteeext. PresentationInvitee C
Presentation) et qu’une présentation est soil invitée soit d’article.

_ PresentationExt

presentationinviteeext : PresentationInvitee Fxt
presentationdarticleext : PresentationDArticle Kxt

Presentation : F | PRESENTATION

presentationinviteeext. Presentationinvitee C Presentation
presentationdarticleext. PresentationDArticle C Presentation
YV p : Presentation e

p € presentationinviteeext. Presentationlnvitee V

p € presentationdarticleext. PresentationDArticle

Héritage d’opérations Pour les opérations, I'héritage en Object-Z permet a une
sous-classe d’hériter des opérations de sa super-classe. Mais ces opérations peuvent
étre totalement redéfinies ou supprimées dans la sous-classe. Cela n’étant pas auto-
risé dans le modele objet, nous interdisons cette pratique lors du passage a Object-Z.

Les opérations sur l'intension d’une super-classe sont héritées au niveau de I’in-
tension d’une sous-classe par le concept d’héritage d’Object-Z. Leur promotion au
niveau de 'extension se fait aussi automatiquement en utilisant lors de la promo-
tion au niveau de I'extension de la super-classe le symbole | c’est-a-dire en écrivant
I'opération générique de promotion de la facon suivante :

— ChangeCee
ACee
7 | CCC
e, c | CCC

7 € Cec N x? = ¢
Cee' = (Cec \{2?}) U {c}

En composant ensuite ChangeCec avec 'opération sur 'intension de la super-classe
“O7, on obtient une opération applicable aux instances de la superclasse et de ses
sous-classes.

OCcckzt = ChangeCec o ¢.0

Une opération sur I'extension de la super-classe est héritée en déclarant que tous
les objets manipulés lors de 'opération 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 I'héritage et du symbole | simplifient 'expression de I'héritage d’opé-
rations en Object-Z. De plus, on bénéficie toujours de la puissance des calculs de
schémas pour effectuer la promotion des opérations sur 'intension de la super-classe.

Sous-proposition 18.6 : Héritage d’opérations
L’héritage des opérations de la super-classe dans une sous-classe s’effectue automa-
tiquement grace a 'utilisation de I'héritage et de l'opérateur | d’Object-Z dans les
spécifications des opérations de la super-classe.

Exemple 5.19 Prenons comme exemple lopération de changement d’horaire d’une
présentation qui est au niweau de lintension de “PRESENTATION” :

— PRESENTATION

— ChangeHoraire
AheureDebut
nvheure? : HEURE

heureDebut’ = nvheure?

Cette opération est automatiquement héritée au niveau des intensions de “PRE-
SENTATIONINVITEE” et “PRESENTATIONDARTICLE”. Pour la promouvoir
au niveau de leur extension, il faut modifier Uopération générique de promotion de
leur super-classe “ChangePresentation”. L’utilisation de | permet d’exprimer que
“ChangePresentation” est applicable a une présentation, a une présentation invitée
ou a une présentation d’article :

_ PresentationExt

— ChangePresentation
ACee
x?: | PRESENTATION
p,p' | PRESENTATION

2?7 € Presentation \ x7 = p
Presentation’ = (Presentation \ {7}) U {p’}

ChangeHoraire = ChangePresentation e p. ChangeHoraire

5.2.4 Conclusion

Nos propositions de traduction en Object-Z couvrent elles-aussi les principaux
concepts du modele objet. Nous avons décrit ici seulement celles (encapsulation
d’opérations, agrégation, composition et héritage) qui se distinguent des propositions
concernant 7 grace a '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 7 et Object-Z suivant leur adéqua-
tion au modele objet pour le schéma de traduction présenté ci-dessus (d’autres prin-
cipes de traduction peuvent aussi étre envisagés). Cette adéquation est évaluée en
comparant la complexité des spécifications formelles obtenues suivant des regles de
traduction équivalentes. Nous choisissons de mesurer la complexité en comptant
pour chaque concept le nombre de structures nécessaires pour 'exprimer dans le
langage formel cible et le nombre de lignes de spécifications formelles obtenues (au
format Latex). Pour Z, la structure prise en compte est le schéma. Pour Object-Z,
nous avons choisi la classe pour tous les concepts sauf pour les opérations ou nous
comptabilisons les schémas d’opération qui sont les équivalents des schémas 7.

Le tableau 5.1 résume les valeurs permettant la comparaison syntaxique de 7 et
d’Object-7Z pour nos regles de traduction. Nous ne détaillons ici que les associations
binaires dans la mesure ou leur cas peut étre généralisé aux associations n-aires.

Concept / Object-Z
Nb. structures Nb. lignes Nb. structures | Nb. lignes
classe 3 schémas 16 2 classes 20
opération sur
- I'intension 2 schémas 10 2 schémas 7
- 'extension 1 schéma 6 1 schéma 6
assoc. binaire 1 schéma 10 1 classe 13
agrégation 1 schéma 10 2 classes 14
héritage 6 schémas + 32 + 4 classes 29
1 par op. sur 3 par op. sur

attr. sur-classe | attr. sur-classe

TAB. 5.1: Tableau récapitulatif

Ce tableau montre qu’en termes de structures ou de nombres de lignes employés
lors de notre principe de traduction, 7 et Object-Z offrent des solutions équivalentes
dans de nombreux cas (classe, opération, association et agrégation).

7, semble parfois mieux adapté qu’Object-7; c’est le cas pour notre proposi-
tion de traduction des associations. La spécification Object-7Z peut étre considérée
comme moins lisible dans la mesure ou une association se traduit dans une “double”
structure (un schéma d’état dans une classe).

Par contre, il existe une nette différence dans la représentation de I’héritage. En
effet, il est tres difficile de traduire ’héritage en 7. De nombreux schémas doivent
étre ajoutés dans un certain ordre qui rend les spécifications 7 difficilement tracgables
et lisibles. Object-7 permet de traduire ’héritage dans des spécifications formelles
plus simples et plus claires.

Comparaison sémantique Sémantiquement nous nous sommes employée a pro-
poser pour un concept des solutions équivalentes en 7 et Object-Z. Cependant la
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représentation en Object-7 est généralement plus proche de la sémantique souhaitée.

Pour les concepts objet (opérations, agrégation ou héritage), Object-Z semble
plus approprié que Z. En effet, si 7Z et Object-Z sont équivalents pour représenter le
type d’une classe, Object-Z est plus adéquat que 7 en tenant compte des opérations.
Son concept de classe permet d’encapsuler les opérations avec la structure de la
classe. Le lien entre une classe du modele objet et une classe Object-Z s’effectue
sans difficulté. 7Z n’ayant pas ce concept d’encapsulation d’opérations, les schémas
se multiplient sans qu’il y ait de lien direct entre les schémas décrivant I’intension et
I’extension de la classe et les opérations. La tracabilité est donc plus difficile entre le
modele objet et Z. De méme, la représentation de 1’agrégation ou de la composition
est plus intuitive en Object-Z car elle exprime de fagon plus naturelle et systématique
les particularités d’une agrégation ou d’'une composition.

Enfin, T'utilisation de I’héritage d’Object-7Z offre a priori une solution sémanti-
quement plus proche que celle de Z pour traduire I’héritage du modele objet. Mais
le flou sémantique de 1’héritage en Object-7Z oblige a nuancer cette remarque. La
sémantique d’Object-Z n’étant pas totalement définie, il est exagéré d’affirmer que
la représentation de I'héritage en Object-7 est sémantiquement plus satisfaisante.

Conclusion 7 semble bien adapté pour traduire les concepts “relationnels” de
type d’une classe ou d’association. Les expressions 7 et Object-7Z de ces concepts
sont équivalentes. Par contre, la traduction en 7 de ’encapsulation d’opérations ou
de I’héritage est complexe. Object-Z est beaucoup mieux adapté pour traduire les
concepts orientés objet car il dispose a la fois d’une structure regroupant 1’état et
les opérations, la classe, et du concept d’héritage. De plus, "agrégation se traduit de
fagon plus naturelle en permettant de faire référence aux composants directement a
partir d’un objet agrégat.

L’utilisation d’Oject-Z permet d’obtenir des spécifications formelles dont la struc-
ture est proche de celle du modele objet correspondant. Les spécifications formelles
en Object-Z sont plus lisibles et moins lourdes que celles en 7. Object-7 est donc
plus adéquat comme langage cible de la traduction des modeles objet. Néanmoins,
Object-Z souffre d’'un flou sémantique (en particulier pour I’héritage) qui minimise
le gain en précision apporté par les spécifications formelles.

Cependant, nous avons privilégié 7 dans cette these car le manque d’outils
d’Object-7 fait que ses spécifications peuvent difficile étre exploitées. Dans 1’at-
tente d’outils d’analyse pour Object-Z, nous avons travaillé avec 7 afin de pourvoir
valider certaines idées sur les bénéfices apportés par le passage a des spécifications
formelles.

5.3.2 Comparaison avec les travaux similaires

Nous reprenons le tableau récapitulant les travaux existants sur la traduction du
modele 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-
chée a traiter les principaux concepts du modele objet. Nos propositions sont plus
completes que toutes celles disponibles a ce jour. De plus, nous avons essayé de re-



96 CHAPITRE 5 Traduction du modele objet en Z et Object-Z

Concepts / Classe | Attri- Opé- Association Classe Agré- Héri-
Articles -but | -ration | binaire | n-aire | associative | -gation | -tage
[NR94] T T A T P T T T
[LHW96] T T T T
[Ngu9sg] T T A T T T T T
[MS99] T T A T P T T T
[FBI7] 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: Synthese des travaux sur le modele objet

présenter toute la complexité de la sémantique des concepts du modele en suivant
les descriptions données dans des ouvrages tels que [UML99]. De ce point de vue,
les travaux existants divergent du notre par au moins I'un des aspects suivants.

Certains travaux [NR94, L.GI6] ne décrivent que la définition en intension d’une
classe. Nous pensons que le fait de ne pas représenter systématiquement 1’ex-
tension d’une classe produit une spécification formelle incomplete. Au contraire,
[FB97, SFI7] estiment que la distinction entre intension et extension n’est pas tou-
jours nécessaire car les deux interprétations capturent le fait qu’une classe caractérise
une collection d’instances. Dans ces propositions, les extensions sont intégrées a des
schémas servant a représenter les associations. Des ensembles d’objets d’une méme
classe se trouvent dans différents schémas sans qu’il y ait de liens entre eux. Ce
manque de représentation explicite des objets existants d’une classe rend les spéci-
fications 7 moins tracables et moins lisibles.

Les identifiants d’objets sont souvent représentés de maniere explicite [LHW96,
FB97, SF97, Ngu98, MS99]. Cette notion existe dans le modele objet mais nous
ne jugeons pas nécessaire de la coder explicitement car elle est implicite dans les
systemes a objets. Néanmoins si on suppose que plusieurs objets d’une classe peuvent
avoir des valeurs identiques pour tous les attributs (pas de notion de clé), 'expression
explicite d’un identifiant est obligatoire en Z. Notre proposition de traduction d’une
classe en 7 peut alors étre modifiée pour ajouter au schéma d’intension une variable
représentant I'identifiant.

Notre proposition en couvrant les associations n-aires, est plus complete que
celles des autres travaux existants qui se limitent au cas des associations binaires.
Néanmoins [Ngu98] évoque les associations non binaires en utilisant une représenta-
tion équivalente grace a 'usage d’une classe associative. Bien que [NR94] n’en parle
pas, il pourrait les traiter dans la mesure ou le principe de traduction proposé est
similaire au notre.

La sémantique de I'héritage peut étre différente de la notre : [Lan95, L.G96]
n’expriment pas que les objets existants d’une sous-classe sont des objets de la
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super-classe. Mais la différence la plus importante porte sur le fait que I'héritage
d’opérations n’est pas évoqué. Pour les travaux ayant comme langage cible un lan-
gage formel orienté objet [Lan95, AS97, KC99], on peut supposer que les opérations
d’une super-classe sont héritées grace au mécanisme d’héritage. Mais pour certains
travaux utilisant 7 [FB97, FBLP97, SF97] ou B [NR94, LHW96], rien ne dit com-
ment le décrire. Enfin [Ngu98, MS99] ne pouvant l’exprimer en B, proposent un
moyen de le simuler.

Nous avons essayé de faciliter la tracabilité entre spécifications semi-formelles et
formelles en fournissant des spécifications 7 et Object-Z les plus proches possible de
la structure du modele objet. Or certains travaux [FB97, FBLP97, SF97, FBLPS97]
multiplient le nombre de schémas 7Z pour représenter des structures d’héritage ou
d’agrégation. En particulier dans [FB97], pour pallier ’absence de concepts objet
dans 7, la traduction des concepts simples demande des constructions complexes :
une classe se traduit par un type donné représentant ’ensemble de ses identifiants,
un schéma pour son intension, un schéma pour son extension ayant pour variables
I’ensemble des identifiants existants, ses attributs et ses opérations; une association
se traduit dans un schéma de spécification de 1’association pour représenter les réles
et leur cardinalité, un schéma pour la structure de 1’association, une variable dans
les schémas des extensions des classes de 1’association. Il nous semble que cette
complexité nuit a la lisibilité et a la tracabilité des spécifications 7 ainsi produites.

5.4 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre nos propositions de traduction des princi-
paux concepts du modele objet vers Z et Object-Z. Nous avons tout d’abord décrit
celles allant vers 7. Pour celles concernant Object-Z, nous n’avons donné que celles
pour lesquelles le principe de traduction differe de celui de Z.

Ces propositions nous ont permis de comparer 'adéquation de 7 et d’Object-7 au
modele objet pour notre type de traduction et de conclure que 1'utilisation d’Object-
7, permettait d’obtenir des spécifications formelles plus simples et plus lisibles.

Enfin nous avons positionné notre travail par rapport aux travaux existants sur
la traduction de modele objet vers des langages formels orientés modele ou objet.
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Chapitre 6

Exploitation des spécifications Z
produites

Dans le chapitre 3, nous avons décrit la démarche du projet Champollion que
nous utilisons pour coupler divers types de notations. Elle est basée sur la traduc-
tion de spécifications semi-formelles en spécifications formelles et sur I'intégration
de certaines contraintes dans les spécifications formelles. A partir des spécifications
formelles ainsi produites, il est possible d’effectuer des analyses fines ou de raison-
ner. Dans la partie précédente, nous avons proposé des regles de traduction pour
automatiser la génération de spécifications 7Z ou Object-Z. Dans ce chapitre, nous
privilégions 'utilisation de 7 vu la disponibilité d’outils d’analyse. Nous montrons
comment des contraintes peuvent étre intégrées aux spécifications 7 produites. Puis
nous donnons deux exemples d’utilisation des spécifications 7 afin de mieux com-
prendre un modele ou d’en corriger d’éventuelles erreurs.

6.1 Guide méthodologique pour I'expression des
contraintes

6.1.1 Introduction

Un modele objet ne permet pas d’exprimer toutes les contraintes de domaine
ou de gestion nécessaires a une spécification correcte du systeme. C’est pourquoi
des notations telles que ’Object Constraint Language (OCL [WKO98]) ont été déve-
loppées. Mais OCL offre aujourd’hui une sémantique pauvre et ne possede pas de
support outil permettant d’exploiter les contraintes; en conséquence, les contraintes
peuvent étre mutuellement incohérentes ou incohérentes avec le modele qu’elles an-
notent. De plus, il n’existe pas de guide méthodologique pour savoir ou exprimer
une contrainte afin de la rendre exploitable. Lors de I’évolution d’un diagramme, il
est alors difficile de cerner quelles sont les contraintes touchées par les modifications.
Dans cette section, nous proposons une classification des contraintes qui permet de
savoir ou écrire chacune d’entre elles.

Dans le domaine des bases de données, de nombreuses classifications des
contraintes d’intégrité ([AF94, Dat95, DAS82]) ont déja été proposées. Elles dis-
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tinguent généralement les contraintes statiques des contraintes dynamiques. Dans
ce travail, nous ne nous intéressons qu’aux contraintes statiques qui correspondent a
celles que peut exprimer OCL. Des diverses classifications, nous retenons qu’il existe
trois types de contraintes d’intégrité 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 données. Nous pouvons prendre en compte ces différents types
de contraintes statiques, mais nous adoptons une classification différente afin de
pouvoir guider ’écriture ou la modification des contraintes dans une démarche de
modélisation.

Notre classification [Dup00] est basée sur I'identification des limites d’expression
du modele objet grace a son expression en spécifications formelles. En effet, la tra-
duction du modele objet en 7 aide a localiser ces limites car les “vides” de squelettes
7, correspondent aux aspects que le diagramme n’exprime pas. [.’identification de ces
“vides” permet de classer les contraintes pour créer un guide méthodologique d’aide
a I'expression des contraintes.

Comme OCL semble avoir été adopté pour écrire des contraintes sur le dia-
gramme de classes ’UML, nous tentons de rester proche des habitudes de travail
des concepts en exprimant les contraintes en OCL méme si cela multiplie les in-
termédiaires entre les spécifications semi-formelles et formelles. Nous identifions la
ou ces contraintes doivent étre exprimées en complément d’un modele objet. OCL
tirant ses origines de 7, il est possible d’écrire les contraintes en OCL, puis de les
reformuler en 7 pour les intégrer aux squelettes de spécifications 7. Pour chaque
type de contrainte, nous montrons comment une contrainte OCL peut étre écrite en
Z. La plupart ces contraintes ont été vérifiées syntaxiquement avec le parser d’OCL
d’IBM [IBM]. Dans le cas contraire, nous expliquons pourquoi cela n’a pas été pos-
sible. Par souci de concision, certaines contraintes sont seulement exprimées en 7,
mais leur expression correspondante en OCL peut étre facilement produite.

6.1.2 Classification des contraintes
Contraintes sur une classe

Une classe comporte deux aspects : 'intension et ’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 'extension de la classe. Nous illustrons ces deux types de contraintes sur la classe
“SESSION” (Fig. 1(a)). Suivant nos regles de traduction en 7, la classe “SESSION”
donne lieu a deux schémas 7 SESSION et SessionFzt dont la partie "prédicats” est
vide (Fig.1(b)). On peut noter que le schéma SESSION a en plus des attributs de la
classe, une variable conference qui est nécessaire car une conférence est un élément
de la clé d’une session.

Contraintes sur ’intension d’une classe Ces contraintes sont divisées en deux
catégories : celles concernant un seul attribut et celles portant sur plusieurs attributs.
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__SESSION
titre : TITRE
date : DATE

heureDebut : HEURE
heureFin : HEURE
type : TYPESESSION

SESSION nbpres - N
titre 7 N
date prix :
heureDebut conference : CONFERENCE
heureFin
type
nbpres
prix

Cl “SESSION” .
(a) Classe _ Sessionlixt

Session 1 F SESSION

(b) Schémas Z SESSION et SessionEuxt

Fic. 6.1: Classe “SESSION” et sa représentation en 7

Un exemple de contraintes sur un seul attribut est la contrainte spécifiant que le
prix d’une session ne peut pas dépasser un montant donné (e.g. 5000 FF). Cette
contrainte s’exprime en OCL dans le contexte de la classe “SESSION” : pour toute
session donnée self, la valeur de 'attribut “prix” est inférieure a 5000 FF.

SESSION
self.prix < 5000 ;

Cette contrainte est réécrite en syntaxe 7Z (priz < 5000) pour compléter le sque-
lette du schéma d’intension SESSION (Fig.1(b)).

Il est aussi possible d’exprimer une contrainte sur plusieurs attributs sur la
classe “SESSION”. Par exemple, I’heure de début d’une session doit étre inférieure
a son heure de fin. Pour écrire cette contrainte, il faut pouvoir comparer deux
heures. Aussi nous considérons que le type “HEURE” est constitué de deux
champs “hr” et “min” représentant les heures et les minutes. La comparaison
entre deux heures s’effectue alors en comparant “hr” et “min” de chacune des
heures. Comme elle correspond a une opération courante sur les heures, nous
définissons en OCL une opération "EstSup” sur "THEURE” qui compare une heure
"h1” a partir de laquelle 'opération est appelée avec une autre heure "h2” donnée
en parametre. La postcondition de "EstSup” spécifie que "h1” est supérieure a
"h2” si les heures de "h1” sont supérieures aux heures de "h2” ou si les heures de
"h1” et "h2” sont égales et les minutes de "h1” sont supérieures aux minutes de "h2”.
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h1.EstSup(h2 : HEURE) : Boolean
Post : hl.hr > h2.hr or (hl.hr=h2.hr and hl.min> h2.min);

La contrainte comparant 1’heure de début et I’heure de fin d’une session corres-
pond alors a 'utilisation de "opération "EstSup”. Elle s’exprime dans le contexte
de “SESSION”.

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

De fagon similaire, un type HEURFE et une relation EstSup sont introduits en Z.
L’expression de la contrainte sur les heures en 7 est alors équivalente a celle OCL :

(heureFin, heureDebut) € EstSup

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

__SESSION
titre : TITRE
date : DATFE

heureDebut : HEURFE
heureFin : HEURE

type : TYPESESSION
nbpres : N

priz : N

conference : CONFERENCE

priz < 5000
(heureFin, heureDebut) € EstSup

Contraintes sur ’extension d’une classe Les contraintes sur I’extension d’une
classe concernent les connexions mutuelles entre les objets d'une méme classe.
Ainsi deux objets doivent avoir des valeurs distinctes pour leurs attributs clés. La
contrainte de clé est un exemple typique de contrainte sur ’extension d’une classe.
Pour la classe “SESSION”, 1a clé est constituée de la conférence a laquelle appartient
la session et de son titre. Elle spécifie que deux instances de “SESSION” (la session
donnée “self” et une autre “s1”) doivent avoir une conférence ou un titre distinct.

SESSION
self ->forAll( sl | sl<>self implies

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

Cette contrainte peut facilement étre traduite en 7 dans une expression équiva-

lente :

V1,52 : Session | s1 # s2 e sl.conference # s2.conference V sl.titre # s2.titre

Mais les contraintes sur les objets d’une classe ne se limitent pas aux contraintes
de clé. Par exemple, le fait qu'une session pleiniere n’ait pas d’autre session de la
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meéme conférence en parallele est une contrainte sur ’ensemble des sessions. Cette
contrainte nécessite de savoir si deux plages horaires définies par leurs heures de
début et de fin se recouvrent. A 'instar de la fonction de comparaison des heures,
une fonction de recouvrement des plages horaires est définie. Elle spécifie que deux
couples d’heures (d1,f1) et (d2,f2) se recouvrent si d2 est compris entre d1 et fI ou
si d1 est compris entre d2 et f2.

HeureRecouvr : (HEURFE x HEURFE) <» (HEURE x HEURFE)

Vdl,f1,d2,f2: HEURE |
((d1,f1),(d2,f2)) € HeureRecouvr A (d1,f1) € EstSup A
(d2,f2) € FstSup e dl = d2V
((d2,d1) € EstSup A (f1,d2) € EstSup) vV
((d1,d2) € EstSup A (f2,d1) € EstSup)

La contrainte sur les sessions pleinieres exprime que si s et p sont deux sessions
différentes d’une méme conférence, si p est une session pleiniere alors s doit étre
programmée a une date ou a une plage horaire différente de celle de s :

YV p,s: Session | p.conference = s.conference A\ p.type = pleiniere N s # p o
p.date # s.date V
((s.heureDebut, s.heureFin), (p.heureDebut, p.heureFin)) ¢ Heure Recouvr

Apres ajout de la contrainte de clé et de celle sur les sessions pleinieres, on obtient
le schéma SessionFxt suivant :

_ Sesstonlixt

Session : F SESSION

Vsl,s2: Session | s1 # s2 e
sl.conference # s2.conference V sl.titre # s2.titre
YV p,s: Session | p.conference = s.conference N\ p.type = pleiniere \ s £ p o
p.date # s.date V
((s.heureDebut, s.heureFin), (p.heureDebut, p.heureFin)) & HeureRecouvr

Contraintes sur une assoclation

Les contraintes sur les associations correspondent a des restrictions sur des ob-
jets liés par une association. Pour tous les types d’associations (n-aires, binaires,
agrégation et composition), les contraintes portent sur les instances des classes liées
par 1’association, donc sur le schéma 7 représentant ’extension de I’association par
ses roles. Ce schéma est celui qui est utilisé dans le cas de la traduction simplifiée
des associations binaires. Ainsi un exemple d’association binaire tel que '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 schéma 7
AvoirLieuRel qui définit les roles entre les sessions et les salles existantes.

Pour cette association, il faut s’assurer que deux sessions n’ont pas lieu en méme
temps dans la méme salle. En OCL, comme les associations ne sont pas des objets de
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_ AvoirLieuRel
e SalleFxt:; Sesstonlixt
SESSION | AvoirLieu | ga) | E ’
0* 01 salledesession : SESSION - SALLE

sesstondesalle : SALLE - F SESSION

(a) Association entre “SES-

SION” et “SALLE

(b) Schéma 7 AvoirLieuRel

Fic. 6.2: Association entre “SESSION” et “SALLE” et sa représentation en 7

premiere classe, il faut choisir la classe dans laquelle la contrainte est écrite. Ici nous
avons choisi de I'écrire dans la classe “SESSION” car son expression est facilitée
par le fait que le role allant a “SALLE” est monovalué. L’expression OCL de cette
contrainte signifie que pour une session, toute autre session qui a lieu a la méme
date et pendant des heures communes, ne se déroule pas dans la méme salle. Elle
se réfere donc a la notion de recouvrement des heures et peut a ce titre utiliser une
opération équivalente a la fonction de recouvrement HeureRecouvr que nous avons
définie en 7. Nous supposons qu’une telle opération existe, bien que nous ne sachions
pas comment en OCL définir et utiliser une opération sur un couple d’objets (ici un
couple d’heures) :

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

En 7, cette contrainte est écrite dans le schéma de 1’association “AvoirLieu”. 1l
n’est donc pas nécessaire de choisir son contexte, précisé de facto par le schéma. De
plus, nous nous servons de la fonction HeureRecouvr pour simplifier son écriture.

_ AvoiwrLieuRel
SalleExt; SessionFxt

salledesession 1 SESSION + SALLE
sessiondesalle : SALLE + F SESSION

Vsl,s2: Session | s1 # s2 A sl.date = s2.date A
((sl.heureDebut, s1.heureFin), (s2.heureDebut, s2.heureFin))
€ HeureRecouvr

o salledesession(sl) # salledesession(s2)

Contraintes sur une classe associative

Comme une classe, une classe associative est définie 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 conférences, nous avons introduit précédemment la classe
associative “Inscription” qui lie un chercheur a une conférence (Fig. 6.3). Cette classe
associative se traduit en 7 par deux schémas InscriptionRel et InscriptionRelFzt.

| Chercheur | Conferance
o titre

-EII.'ITH_E:‘.-'E wille

amail | adresseSitelntarnet
| 0..* ] 0.

prevenie]) INBCTIRIon | chaigirDated)
inscrirea(] date craarConferanceal)

modePaiement

Fia. 6.3: Classe associative “Inscription”

_ InscriptionRel _ InscriptionRelFxt
chercheur : CHERCHEUR ChercheurEzt; ConferenceFKxt
conference : CONFERENCE Inseription : | InseriptionRel
date : DATE chercheurinserit :
modePatement : MODEPAIEMENT CHERCHFEUR - F CONFERENCE
somme : N conferencedechercheur :

— CONFERENCE - F CHERCHEUR

Contraintes sur ’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 représentant les objets liés et les attributs spécifiques. Par exemple, la date
d’une inscription a une conférence doit étre antérieure a la date de début de cette
conférence. Cette contrainte nécessite de savoir comparer deux dates. Comme pour la
définition de " EstSup” sur les heures, il faut compléter la définition du type “DATE”
par une opération “estAvant” qui renvoie vrai si la date considérée est antérieure a
une date donnée en parametre. Dans le cas d’une inscription, il faut que sa date ait
lieu avant la date de début de la conférence :

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

En 7, la comparaison de deux dates nous fait compléter la définition du type
de base DATFE par une relation d’ordre total non-réflexive Datelnf : deux dates d1
et d2 peuvent étre comparées si dl et d2 ne sont pas égales et (d1,d2) € Datelnf
signifie que d1 est antérieure a d2. La contrainte sur la date d’inscription s’écrit alors
(date, conference.dateDebut) € Datelnf et complete le schéma d’intension d’ 7INS-
CRIPTION”.
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_InscriptionRel
chercheur : CHERCHEUR
conference : CONFERENCE

date : DATE

modePaiement : MODEPAIEMENT

somme : N

(date, conference.dateDebut) € Datelnf

Contraintes sur ’extension de la classe associative Elles concernent les
connexions mutuelles entre plusieurs objets liés par 1’association. Par exemple, le
nombre de participants a une conférence ne peut pas excéder la capacité maximale
de cette conférence. Il suffit d’exprimer que la capacité d’une conférence donnée est
supérieure au nombre de chercheurs inscrits. En OCL, nous avons choisi de tirer
profit de ’association représentée par “INSCRIPTION” en naviguant a partir d’une
conférence vers les chercheurs qui y sont inscrits. Cette contrainte est donc écrite
a partir du contexte “CONFERENCE” (“size” représentant le nombre d’éléments
d’un ensemble). Nous utilisons ici le symbole ”->" pour accéder aux propriétés de
I’ensemble des chercheurs inscrits et le 7.” pour se référer aux propriétés d’un seul
objet, ici self.
CONFERENCE

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

Comme pour les contraintes sur les associations, il n’est pas nécessaire de choisir
le contexte de cette contrainte en Z. Elle s’écrit de facto dans le schéma de ’extension
d”’INSCRIPTION”. Elle spécifie que pour toute conférence (dont on connait des
inscrits), le nombre des inscrits (la cardinalité #) est inférieur ou égal a sa capacité
maximale.

_InscriptionRelFxt
ChercheurEzt; ConferenceFKxt

Inseription : | InseriptionRel

chercheurinserit : CHERCHEUR + F CONFERENCE
chercheurdeconference : CONFERENCE - F CHERCHEUR

V¢ : dom chercheurdeconference o
#(chercheurdeconference(c)) < c.capaMazx

Contraintes sur une relation d’héritage

Comme les autres propriétés d’une super-classe, ses contraintes sont héritées dans
ses sous-classes. Dans [BMO95], des regles d’héritage des contraintes sont définies
comme des conditions a respecter lors de la redéfinition des contraintes héritées
dans les sous-classes : les contraintes peuvent étre redéfinies par restriction ou par
augmentation. Une regle de restriction de contraintes correspond au cas ou une
contrainte de la super-classe est redéfinie par une restriction supplémentaire dans la
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sous-classe. [’augmentation de contraintes est le fait qu’une contrainte de la super-
classe soit conservée dans la sous-classe et enrichie a 1’aide d’une ou plusieurs autres
contraintes au niveau de la sous-classe. Il est bien str possible de conserver sans
modification une contrainte de la super-classe dans sa sous-classe. Ces différents cas
de regles d’héritage de contraintes correspondent a notre interprétation de I'héritage
qui spécifie une sous-classe raffine les propriétés de sa super-classe et hérite donc des
contraintes de sa super-classe. Mais dans [BM95], il est aussi possible de définir des
regles d’exclusion de contraintes dans lesquelles une contrainte de la super-classe est
remplacée par une contrainte de la sous-classe qui peut la contredire. Ce type de
regles qui doit permettre d’exprimer les exceptions, va a I’encontre de notre vision de
I’héritage si bien que nous ne I'avons pas traité. Nous nous restreignons donc a ce qui
est appelé I’héritage fort de contraintes dans [AF94] (I’héritage fort signifie qu'une
contrainte définie a un niveau n d’une hiérarchie vient compléter les contraintes
définies aux niveaux supérieurs).

Dans notre approche, les regles de restriction ou d’augmentation correspondent a
I’ajout de contraintes au niveau de 'intension et de I’extension de la sous-classe. Une
sous-classe peut évidemment avoir des contraintes spécifiques qui sont sans rapport
avec la super-classe. Nous ne nous intéressons ici qu’aux contraintes spécifiques a la
relation d’héritage c’est-a-dire celles restreignant des propriétés de la super-classe.
En particulier, un héritage liant plusieurs classes, il existe des contraintes portant
sur les différents objets de la hiérarchie. Mais avant d’étudier ’enrichissement des
contraintes au niveaux des sous-classes, il faut montrer que notre regle de traduction
permet la conservation de contraintes.

Comme précédemment, nous utilisons I'exemple de la spécialisation de “PRE-

SENTATION” (Fig 6.4).

Presentation

date
heureDebut

duree
media

changerHoraire()
changerSalle()

A

[ \
PresentationDArticle Presentationlnvitee

cout

chiffrer()

FiG. 6.4: Spécialisation de “Presentation”

Conservation de contraintes Nous avons identifié 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 hériter des contraintes sur 'intension et sur I’extension de sa super-
classe.

A titre d’exemple de contrainte sur 'intension de la super-classe, on veut imposer
que la durée d’une présentation ne doit pas dépasser une heure. Cette contrainte
portant sur I'un de ses attributs de “PRESENTATION”, s’exprime dans le schéma 7,
PRESENTATIONATTR. Ce schéma étant ensuite inclus dans le schéma d’intension
de “PRESENTATIONINVITEE” et “PRESENTATIONDARTICLE”, la contrainte

est automatiquement héritée par les sous-classes :

_ PRESENTATIONATTR _ PRESENTATIONINVITEEATTR.
date : DATE cout : N
ZZZSD ;%U R%E URE  PRESENTATIONINVITEE __
' PRESENTATIONATTR

media : MEDIA

duree.hr <1V
(duree.hr =1 A duree.min = 0)

PRESENTATIONINVITEEATTR

De méme, il faut garantir que les contraintes sur ’extension de la super-classe
sont conservées dans les sous-classes. Comme notre regle de traduction de I’héritage
assure qu’a tout instant un objet d’une sous-classe peut se substituer a un objet
de sa super-classe, les contraintes sur ’extension d’une super-classe restreignent
aussi les objets de ses sous-classes. Par exemple, si on veut limiter a 3 le nombre
de présentations ayant lieu en méme temps, il faut ajouter au schéma d’extension
de “PRESENTATION” une contrainte spécifiant que les présentations qui ont la
méme heure de début sont inférieures ou égales a 3 : Vpl : Presentation e #{p2 :
Presentation |
pl £ p2 A pl.date # p2.date A\ pl.heureDebut # p2.heureDebut} = 3

Cette contrainte doit aussi s’appliquer aux instances de “PRESENTATIONIN-
VITEE”. Suivant notre regle de traduction, ces instances sont représentées par la va-
riable PresentationInvitee? dans PresentationFxt et par une variable Presentationin-
vitee dans PresentationInvitee Kxt. Les deux premieres contraintes de PresentationFxt
qui sont générées automatiquement lors de la traduction garantissent alors I'héritage
des contraintes entre les présentations et les présentations invitées. La contrainte sur
le nombre de présentations est valide pour 'ensemble PresentationInvitee2 puisqu’il
est précisé par Presentationlnvitee2 C Presentation que les présentations invitées
sont un sous-ensemble des présentations. De plus, notre regle de traduction spéci-
fiant explicitement (V@ : Presentationlnvitee2 @ 3y : PRESENTATIONINVITEE e
r.date = y.date N\ x.heureDebut = y.heureDebut N x.duree = y.duree N\ x.media =
y.media N\ x.coul = y.cout) que tout élément de Presentationlnvitee2 correspond a
un élément de Presentationlnvitee ayant les mémes attributs et les méme contraintes,
la contrainte est donc conservée pour Presentationlnvitee.
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_ PresentationExt
Presentation : F PRESENTATION
Presentationlnvitee2 : F PRESENTATION

PresentationInvitee2 C Presentation

Vx:PresentationInvitee2 e 1y : PRESENTATIONINVITEE e
x.date = y.date A x.heureDebut — y.heureDebut A
x.duree = y.duree A x.media = y.media A x.cout = y.cout

YV pl : Presentation & #{p2 : Presentation |
pl #£ p2 A pl.date # p2.date N pl.heureDebut # p2.heureDebut} = 3

_ Presentationlnvitee Fxt

PresentationExt
Presentationlnvitee : F PRESENTATIONINVITEE

PresentationInvitee =
{x : PRESENTATIONINVITEE | Jy : PresentationInvitee2 e
x.date — y.date A x.heureDebut — y.heureDebut A
x.duree = y.duree A x.media = y.media A x.cout = y.cout}

Contraintes restreignant 1’intension d’une super-classe Une sous-classe hé-
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 I'intension d’une classe. Pour les
présentations, une présentation invitée hérite de ’attribut “duree” de “PRESENTA-
TION?”. Si nous fixons la durée d’une présentation invitée a une heure, on exprime,
en OCL, dans le contexte de “PRESENTATIONINVITEE” que la durée doit étre
d’une heure et zéro minute.
PRESENTATIONINVITEE

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

De facon similaire, I’expression en 7 est :
duree.hr =1 N duree.min = 0

Cette contrainte portant sur un attribut de “PRESENTATION” dans le cadre de
“PRESENTATIONINVITEE”, elle s’exprime dans le schéma PRESENTATIONIN-

VITEFE qui regroupe les attributs d’une présentation et d’une présentation invitée :

— PRESENTATIONINVITEE
PRESENTATIONATTR
PRESENTATIONINVITEEATTR

duree.hr = 1 A duree.min =0

Le schéma PRESENTATIONINVITEFE est en fait équivalent a la fusion des dé-
clarations de PRESENTATIONATTR et PRESENTATIONINVITEEATTR et a la

conjonction de leurs prédicats :
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_ PRESENTATIONINVITEE
date : DATE
heureDebut : HEURE
duree : HEURE
media : MEDIA
cout : N

duree.hr < 1V (duree.hr =1 A duree.min = 0) A
duree.hr = 1 A duree.min =0

La contrainte duree.hr < 1V (duree.hr =1 A duree.min = 0) sur “PRESENTA-
TION” est restreinte par le fait que sa conjonction avec duree.hr =1 A duree.min =
0 se réduit a duree.hr = 1 A duree.min = 0.

Contraintes restreignant ’extension d’une super-classe Comme pour les
contraintes restreignant I'intension d’une super-classe, il est possible d’ajouter a une
sous-classe des contraintes raffinant celles sur 'extension de la super-classe. Par
exemple, nous avons spécifié que le nombre de présentations simultanées ne pouvait
étre supérieur a 3. Il est possible de raffiner cette contrainte en précisant qu’il ne
peut y avoir deux présentations invitées en méme temps : deux présentations invitées
doivent avoir une date ou des plages horaires différentes. L’expression OCL de cette
contrainte utilisant "opération HeureRecouvr, nous n’avons pas pu la vérifier avec
le parser.
PRESENTATIONINVITEE
self -> forall (pl | pl<> self implies
pl.date <> self.date or
not(pl.heureDebut,pl.heureDebut+pl.duree).HeureRecouvr
(self.-heureDebut,self.heureDebut+self.duree) ;
L’expression en 7Z de cette contrainte est ajoutée au schéma PresentationInvi-
teeFxt représentant 'extension de “PRESENTATIONINVITEE”. Elle utilise une

fonction AjouterHeures qui calcule la somme de deux heures données.

_ Presentationlnvitee Fxt

PresentationExt

Presentationlnvitee : F PRESENTATIONINVITEE

PresentationInvitee =
{x : PRESENTATIONINVITEE | 3y : PresentationInvitee2 o
x.date — y.date A x.heureDebut — y.heureDebut A
x.duree = y.duree A x.media = y.media A x.cout = y.cout}
YV pl, p2: Presentationlnvitee | pl # p2 o pl.date # p2.date V
((pl.heureDebut, AjouterHeures(pl.heureDebut, pl.duree)),
(p2.heureDebut, AjouterHeures(p2.heureDebut, p2.duree)))
€ HeureRecouvr

La contrainte PresentationInvitee = {x : PRESENTATIONINVITEE | 3y :
PresentationInvitee2 o x.date = y.date N z.heureDebut = y.heureDebut A
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z.duree = y.duree \ x.media = y.media N\ x.coul = y.coul} exprimant que toute
instance de “PRESENTATIONINVITEE” correspond a une instance “PRESENTA-
TION?”, la contrainte de clé de “PRESENTATIONINVITEE” est bien ajoutée aux
contraintes existantes sur “PRESENTATION".

Contraintes sur les objets de la hiérarchie 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 déja spécifié une contrainte
de ce type lors de la traduction de I’héritage en traitant le cas d’une classe abs-
traite (cf page 81). Le caractere abstrait d’une classe s’exprime par le fait qu'une
présentation est soit une présentation invitée, soit une présentation d’article :

Presentation = PresentationInvitee2 U PresentationDArticle2

Un autre exemple de contraintes sur les objets de la hiérarchie est la disjonction
des sous-classes qui signifie qu'une instance d’une sous-classe ne peut pas étre une
instance d’une autre sous-classe. Ainsi une présentation invitée ne peut pas étre
aussi une présentation d’article (et inversement); ce qui signifie que les ensembles
de présentations invitées et d’article sont disjoints (c’est-a-dire que leur intersection
est vide isE'mpty). Cette contrainte nécessitant de connaitre a la fois la super-classe
et ses sous-classes, nous ne savons pas dans quel contexte OCL la placer. Nous
ne précisons donc pas son contexte. De plus, bien qu’il existe en théorie en OCL
une opération “alllnstances” qui renvoie ’ensemble des instances d’un type, cette
opération n’est pas disponible dans le vérificateur d’expressions OCL. L’expression
de la contrainte que nous donnons ci-dessous n’a donc pas pu étre vérifiée.

(PRESENTATIONINVITEE.alllnstances< >
intersection( PRESENTATIONDARTICLE .alllnstances))< > isEmpty

En 7, Presentationlnvitee2 et PresentationDArticle2 représentant respectivement
I’ensemble des présentations qui sont aussi des présentations invitées et celui des
présentations qui sont aussi des présentations d’article, 'expression équivalente est :

Presentationlnvitee2 N PresentationDArticle2 = &

Comme nous avons spécifié la substitution d’objet au niveau des extensions,
nous disposons d’un schéma PresentationFxt qui regroupe ’ensemble des présenta-
tions Presentation, celui des présentations qui sont aussi des présentations invitées
PresentationInvitee? et celui des présentations qui sont aussi des présentations d’ar-
ticle PresentationDArticle2. 1l est alors possible d’ajouter a ce schéma toutes les
contraintes portant sur les connexions mutuelles entre les objets de la hiérarchie,
donc en particulier la disjonction des sous-classes :
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__ PresentationFuxt
Presentation : F PRESENTATION
PresentationInvitee? : F PRESENTATION
PresentationDArticle2 : F PRESENTATION

Presentation = PresentationInvitee2 U PresentationDArticle2
PresentationlInvitee2 N PresentationDArticle2 = &

Contraintes sur une vue de la base de données

Certaines contraintes mettent des restrictions mutuelles sur plusieurs associa-
tions. La gestion de conférences a de nombreuses contraintes portant sur plusieurs
associations. Nous avons choisi I'une d’elles qui nous parait primordiale : un auteur
ne peut pas évaluer une de ses soumissions. Cette contrainte porte sur deux rela-
tions liant “CHERCHEUR” et “SOUMISSION” (Fig. 6.5). Nous considérons donc
seulement la partie du modele de gestion de conférences qui concerne les chercheurs
et les soumissions, définissant ainsi une vue de ce modele.

Ecrire
10— 0
CHERCHEUR | +auteurs SOUMISSION
+rapporteurs Rapport
note
date

FiG. 6.5: Relations entre “CHERCHEUR” et “SOUMISSION”

Chacune de ces associations s’est traduite par des schémas 7 : RAPPORTRel
et RapportRelFxt représentant la classe associative “RAPPORT” et FerireRel dé-
crivant ’association binaire “Ecrire”. L’ensemble est ensuite groupé dans la vue
ChercheurSoumission Vue :

_RAPPORTRel _ RapportRelExt
chercheur : CHERCHEUR SoumissionFxt; ChercheurFxt
soumission : SOUMISSION Rapport : F RAPPORTRel
note : N rapporieurs :
date : DATE SOUMISSION + F CHERCHEUR
— soumissiondechercheur :

CHERCHEUR —+ F SOUMISSION
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_ FerireRel _ ChercheurSoumission Vue
SoumissionFxt; ChercheurFxt EerireRel; RapportRel Fxt
auteurs : —

SOUMISSION —+ F CHERCHEURL

soumisstondechercheur :

CHERCHEUR —+ F SOUMISSION

Comme dans le cas des associations, il faut choisir le contexte OCL correspon-
dant & une contrainte globale. Pour la contrainte sur les auteurs/rapporteurs, nous
choisissons de partir d’une soumission pour écrire que chacun de ses rapporteurs ne
fait pas partie (includes) de ses auteurs.

SOUMISSION
self.rapporteurs -> forAll (r | not (self.auteurs-> includes(r)));

L’expression 7 équivalente s’exprime au niveau du schéma de la vue Chercheur-
SoumissionVue. Elle spécifie que si un chercheur est auteur d’une soumission, il ne
peut pas faire partie de ses rapporteurs :

_ ChercheurSoumission Vue

EerireRel; RapportRel Fxt

Vs : dom rapporteurs; ¢ : Chercheur | ¢ € auteurs(s) o ¢ & rapporteurs(s)

6.1.3 Bilan

Dans cette section, nous avons illustré comment les squelettes de spécifications 7
nous ont permis d’identifier différents types de contraintes en fonction de leur portée
sur les schémas. Le tableau 6.1 résume la classification des contraintes statiques que
nous proposons et montre comment chaque type de contrainte peut étre intégré aux
spécifications 7.

Notre classification est proche de la distinction intra-objet, intra et inter-classes
des typologies de contraintes d’intégrité 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 méme classe ou d’une méme classe
associative sont les contraintes d’intégrité intra-classe et toutes les autres sont les
contraintes inter-classes. Notre classification des contraintes permet donc d’exprimer
tous les types de contraintes statiques.

Elle est aussi suffisamment détaillée pour servir de base a un guide méthodo-
logique pour annoter un modele objet avec des contraintes. Elle définit le contexte
le mieux approprié a ’expression de celles-ci. Elle peut étre utilisée pour 1’écriture
de contraintes, en langue naturelle ou en OCL, sans connaissance particuliere des
aspects formels qui ont conduit a sa définition.

Ici, nous avons privilégié ’écriture des contraintes en OCL. Mais la sémantique
et le parser supportant OCL ne sont actuellement pas suffisants pour affirmer que les
contraintes que nous avons exprimé sont correctes. En leur donnant une expression
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‘ Contraintes restreignant ‘ Schéma 7 ‘

n attribu un obje une classe ntension de la classe
Un attribut d’ bjet d’ | Int de la cl

usieurs attributs d’un obje une classe ntension de la classe
Pl ttributs d’ bjet d’ | Int de la cl

onnexions mutuelles entre objets xtension de la classe
C tuell t bjet FExt de la cl
d’une méme classe

onnexions mutuelles entre objets ssociation
C tuell t bjet A %

une meme association
d’ %

n attribu un obje ntension de la classe
Un attribut d’ bjet Int de la cl
d’une classe associative associative

usieurs attributs d’un obje ntension de la classe
Pl ttributs d’ bjet Int de la cl

une classe associative associative
d’ | % %

onnexions mutuelles entre objets xtension de la classe
C tuell t bjet FExt de la cl
d’une méme classe associative associative
L’intension dune super-classe Intension de la sous-classe

dans une sous-classe

[’extension d’une super-classe et Extension de la sous-classe
d’une sous-classe

Connexions entre objets d’une relation d’héritage | Extension de la super-classe

Connexions mutuelles entre objets Vue ou modele global
de différentes associations

TAB. 6.1: Classification des contraintes

équivalente en 7, d’une part, nous avons montré la forte similitude entre OCL et 7
bien que certaines contraintes soient plus symétriques en 7 parce qu’elles portent sur
les associations ; d’autre part, nous avons fourni une expression précise et validable
des contraintes.

6.2 Validation de contraintes

6.2.1 Introduction

Pour bénéficier pleinement de ’enrichissement apporté par les contraintes en dé-
tectant d’éventuelles erreurs sans attendre 'implantation dans une base de données,
il faut créer une ingénierie qui les integre réellement. Pour cela, nous utilisons les
spécifications formelles 7 produites a partir d’un modele objet et de ses contraintes.
Les types de controles proposés classiquement dans les systemes de gestion de bases
de données sont de trois types [Pha90] :

— la détection des contraintes d’intégrité préservées par une mise a jour qui
vérifie qu'un ensemble de contraintes d’intégrité est satisfait apres la mise-a-
jour c’est-a-dire que I’ensemble de contraintes ne peut jamais étre violé par la
mise-a-jour ;

— le post-contréle qui exécute la mise-a-jour, puis vérifie que ’ensemble des
contraintes est satisfait ;
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— le pré-controle qui prédit, grace a une fonction de prédiction, si I’état final
apres la mise-a-jour satisfera ’ensemble des contraintes.

Suivant le principe de la détection des contraintes préservées par une mise-a-jour,
nous cherchons a valider les contraintes complétant un modele objet en essayant de
savolr si une opération risque de violer ’ensemble des contraintes. Pour cela, nous
utilisons le potentiel de raisonnement des spécifications formelles en validant grace
a des outils d’aide a la preuve les pré-conditions des opérations du modele [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 exprimées sur un modele objet sont des propriétés invariantes
qui doivent étre préservées par les opérations sur la structure de données. En Z, ces
contraintes sont implicitement intégrées dans la spécification des opérations mani-
pulant un schéma de données. Contrairement a B, il n’est donc pas nécessaire de
démontrer la préservation de ces invariants. Mais, 'effort de preuve est similaire
car il est recommandé de calculer la précondition des opérations et de démontrer
que cette précondition peut étre satisfaite. Ainsi, si deux contraintes conflictuelles
portent sur un attribut, la précondition d’une opération qui initialise cet attribut (ou
le modifie) est false. Dans notre exemple, le prix d’une session ne doit pas dépasser
5000FF (cf. contrainte page 101) si bien qu’une opération qui modifie le prix d’une
session a pour précondition que le nouveau prix ne dépasse pas 5000 FF. Si cette
précondition est vérifiée, la postcondition est vérifiée ; sinon rien ne peut étre dit sur
I’état de la postcondition. En Z, seule cette notion de précondition existe alors que
B utilise aussi le concept de garde qui pécise qu’en dehors de la garde, "opération
ne peut pas étre activée (I’état n’est donc pas modifié). C’est dans ce sens que nous
employons par la suite les termes “précondition” et “garde”.

Nous proposons donc de calculer les préconditions des opérations et les utili-
ser lors de I'implantation comme gardes des opérations. Chaque garde est évaluée
avant ’exécution de l'opération correspondante. Cependant il est parfois préférable
d’employer une garde plus forte mais plus facile a calculer lors de ’exécution. Nous
utilisons l'outil d’aide a la preuve Z-EVES [Saa97] pour calculer ces préconditions
et valider des gardes candidates [Led98]. Z-EVES permet dans un premier temps
de calculer, grace a l'opérateur pre, la plus faible précondition d’une opération en
tenant compte des contraintes exprimées en 7 sur le modele objet. Puis il faut dé-
montrer que cette précondition est la conséquence logique d’'une condition plus forte
choisie comme garde, ce qui revient a prouver le théoreme suivant

V Etat; e? : ENTREFE | garde(Etat, e?)  pre Op

Ce théoreme suppose que I’état initial Ktat satisfait les contraintes sur son schéma
et que les parametres d’entrées e ? ont le bon type. Sous ces hypotheses, la garde
identifiée garde(Etat,e ?) est une condition suffisante pour impliquer logiquement la
plus faible pré-condition de 'opération pre Op.
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Par exemple, pour valider la pré-condition de "'opération modifiant le prix d’une
session SESSIONModifier Priz, il faut prouver que le fait que le nouveau prix ne
dépasse pas H5000FF est une pré-condition de SESSIONModifierPriz :

theorem SESSIONModifierPrix_Pre

YV SESSION ; nvpriz? : N | nvpriz? < 5000 e pre SESSIONModifier Prix

Dans ce travail, nous employons des théoremes de cette forme afin de valider des
gardes pour les opérations de base d’une classe (modification d’attribut, ajout et
suppression d’objet). Nous approfondissons les propositions de [Led98] en définissant
les obligations de preuves associées a ces opérations et en essayant de mettre de
évidence le caractere systématique de leurs preuves suivant le type de contraintes
du modele.

6.2.3 Opérations de base et obligations de preuve

Certaines opérations associées aux classes ou aux associations sont utilisées tres
souvent. Elles permettent de modifier la valeur d’un attribut, de créer ou de suppri-
mer un objet ou un lien. Leur génération automatique en fonction des cardinalités
des associations a été étudiée dans [HRH96, Ngu98]. Pour éviter que les valeurs fi-
nales de certaines variables soient indéfinies apres 1'opération (probleme du cadre),
la spécification des opérations de base précise des valeurs de toutes les variables du
schéma modifié. Dans ce travail, nous nous limitons aux opérations sur les classes
si bien que nous ne tenons pas compte des cardinalités des associations. Ainsi un
objet peut étre supprimé sans que cela n’entraine la suppression d’un objet qui lui
est obligatoirement lié. Notre solution n’est pourtant pas limitative car nous consi-
dérons que les cardinalités seront prises en compte au niveau des opérations sur les
associations.

Opération de modification d’un attribut

Pour toute classe "CLASSE”, il est possible de modifier chacun de ses attributs
7a” en lui donnant une nouvelle valeur "nva”. La valeur des autres attributs “ai”
reste alors identique. L’opération CLASSEModifiera s’exprime en 7 en spécifiant
que l'intension de "CLASSE” est modifiée en donnant pour valeur a « la valeur
nva ¢ donnée en entrée. Le théoreme a prouver CLASSEModifiera_Pre pour valider
la garde de CLASSEModifiera suppose que 1’état initial de CLASSE satisfait les
contraintes et que la nouvelle valeur de ’attribut “nva” est bien de type T. Sous
ces hypotheses, la garde identifiée qui dépend de 1’état de CLASSE et de nva ? doit

impliquer la plus faible pré-condition de CLASSEModifiera.
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CLASSEModifiera theorem CLASSEModifiera_Pre
AC%%I?SE VY CLASSE;nva? : T |
noas - garde(CLASSE, nva?)
a'=nva? A ai’ = ai A ... e pre CLASSEModifiera
Onération d dification d e (b) Théoreme pour la validation de la garde
]E)a)t pération de modification d’un attri- de CLASSEModifiera
u

Ainsi lopération de modification du prix d’une session SESSIONModifier-
Priz prend en entrée le nouveau prix d’une session novpriz ¢. La validation
de sa garde (garde(SESSIONmnvprix 7)) s’effectue en prouvant le théoreme
SESSIONModifier Priz_Pre.

_ SESSIONModifier Priz
ASESSION
nvpriz? : N
. -
prir = IUpTLL: theorem SESSIONModifierPrix_Pre
titre’ = tilre
date’ = date YV SESSION ; nupriz? : N |
heureDebut’ = heureDebut garde(SESSION , nvpriz?)
heureFin” = heureF'in o pre SESSIONModifierPrix
type’ = type
nbpres’ = nbpres
conference’ = conference (d) Théoreme pour la validation de la garde

de SESSIONModifierPriz

(c) Opération de modification de “prix”

Comme toute opération sur l'intension d’une classe, "opération CLASSEMo-
difiera peut étre promue en la couplant avec l'opération générique de promotion
ChangeClasse. ClasseModifiera a donc deux parametres d’entrées nva ? et « ¢ qui
désigne l'objet dont l'attribut va changer. Le théoreme a prouver pour valider
une garde candidate a pour hypothese que CLASSE et ClasseFxt satisfont les
contraintes avant 'opération et les entrées x ¥ et nva ¢ ont le bon type. La premiere
ligne de la garde est purement technique : z ¢ doit étre un objet de “CLASSE”
(2?7 € Classe) et c’est celui qui est modifié par 'opération promue (§CLASSE = x7).
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— ChangeClasse
AClasseFxt
ACLASSE
x?: CLASSKE

x? € Classe

OCLASSE = 7

Classe’ = (Classe \ {z7})
U{CLASSE'}

ClasseModifiera ==
ChangeClasse N CLASSEModifiera

(e) Opération de modification d’un at-
tribut

theorem ClasseModifiera_Pre

Y CLASSE; ClasseFuxt;
nva?l @ T;2?: CLASSE |
z? € Classe N §CLASSE = 27
A gardes
(CLASSE, Classe, nva?l, x?)
o pre ClasseModifiera

(f) Théoréme pour la validation de la garde de

ClasseModifiera

Par exemple, 'opération qui modifie le prix d’une session est promue au niveau

de l'extension de “SESSION” en faisant la conjonction de SESSIONModifierPriz et

de ChangeSession.

— ChangeSession
ASessionFxt
ASESSION
x?: SESSION

x? € Session

O0SESSION = 27

Session’ = Session \ {z7}
U{0SESSION'}

SesstonModifier Priz ==
ChangeSession A
SESSIONModifier Prix

(g) Promotion de SESSIONModifier-

Prix

Opération d’ajout d’un objet

theorem SessionModifierPrix_Pre

VYV SESSION; SesstonFxt
snopriz? : Nya? @ SESSION |
x?7 € Session N\
0SESSION = a7 A
garde(SESSION,,
Session, nupriz?, x 7))
o pre SessionModifier Priz

(h) Théoréme pour la validation de la
garde de SessionModifierPrix

L’ajout d’une instance a une classe "CLASSE” consiste a modifier I’ensemble
des objets existants de la classe Classe pour y inclure 'objet donné en entrée o ?.
Pour valider une garde candidate, il faut tout d’abord qu’a I’état initial, ClasseFxt
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satisfasse les contraintes du modele et que 'objet o ¢ a ajouter soit bien du type
CLASSE. La garde candidate dépend alors des contraintes sur ’ensemble des objets
Classe et de I'objet o 2.

 AjouterClasse theorem AjouterClasse_Pre
A?QZ%SZZ%E;E Y ClasseFxt; 07 : CLASSE |
- garde( Classe, 07)
Classe/ — Classe U {07} ® pre AjouterClasse

(j) Théoreme pour la validation de la garde de

(1) Opération d’ajout d’un objet AjouterClasse

Par exemple, l'opération ajoutant une session AjouterSession a pour parametre
d’entrée la session session ¢ a ajouter et modifie 'extension de Session en y ajou-
tant session ?. Pour valider une garde garde(Session, session?) de cette opération,
SesstonFxrt doit satisfaire les éventuelles contraintes et 'entrée doit étre une session.

 AjouterSession theorem AjouterSession_Pre

ASessionlzt
session? : SESSION

Y SessionFut; session? : SESSION |
garde(Session, session?)
Session’ = Session U {session?} e pre AjouterSession

(1) Théoréme pour la validation de la garde

(k) Opération AjouterSession de AjouterSession

Opération de suppression d’un objet

La suppression d’un objet consiste a enlever un objet donné en entrée o ¢ de I'ex-
tension de sa classe Classe. Le théoreme a prouver pour valider une garde candidate
est similaire a celui de 'opération d’ajout d’un objet.

— SupprimerClasse — theorem SupprimerClasse_Pre
A CClasseFxt
o?: CLASSE Y ClasseFxt; 07 : CLASSE |
Classe’ = Classe \ {07} garde(Classe, o?)

o pre SupprimerClasse

(m) Opération de suppression d’un

; (n) Théoréme pour la validation de la garde
objet

de SupprimerClasse
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Suivant ce principe, 'opération de suppression d’une session est décrite par
b

SupprimerSession et la validation d’une garde s’effectue en prouvant le théoreme
SupprimerSession_Pre.

__SupprimerSession _______ theorem SupprimerSession_Pre
ASessionFxt .
session? : SESSION Y SessionFut;

session? : SESSION |
garde(Session, session?)
e pre SupprimerSession

Session’ = Session \ {session?}

(o) Opération SupprimerSession
(p) Théoréme pour la validation de la garde de
SupprimerSession

6.2.4 Preuves des opérations de base

[Led98] remarque que certaines preuves pour la validation des gardes sont tres
similaires en Z-EVES. Partant de ce constat, nous avons essayé d’identifier d’ou
provient cette similarité et d’en tirer profit pour proposer des preuves plus automa-
tiques.

En fait, une preuve en Z-EVES est déja en partie automatisée car Z-EVES offre
un niveau intermédiaire d’automatisation entre le cas ou 1'utilisateur doit donner le
raisonnement de sa preuve pas-a-pas et celui ou il attend un résultat (vrai ou faux)
immeédiat. Les commandes de Z-EVES regroupent en général plusieurs actions de
preuves élémentaires. Par exemple, 'instruction prove by reduce appelle un ensemble
de regles de réécriture qui sont utilisées suivant les besoins de la preuve traitée. Ainsi
les preuves sont semi-automatiques : le prouveur utilise au maximum des stratégies
de preuves prédéfinies et demande une instruction a 'utilisateur quand il ne sait plus
quelle stratégie appliquer. Cette particularité de Z-EVES lui fournit une certaine
résistance aux évolutions des spécifications c’est-a-dire que la méme preuve peut
étre valide pour plusieurs théoremes de méme forme. C’est cette propriété que nous
utilisons pour systématiser les preuves des opérations de base suivant les types de
contraintes annotant un modele objet.

Le but de ce travail est donc d’automatiser le plus possible les preuves permettant
de valider un modele objet et ses contraintes en essayant de déterminer les preuves
correspondant a la validation de gardes candidates pour les opérations de base. Pour
chaque opération, nous tentons de prouver les théoremes introduits précédemment en
partant du principe que leur garde candidate correspond aux contraintes appliquées
aux entrées de I'opération (contrainte(e 7)) ou a une garde plus forte (¢(e ?)). Les
théoremes sont donc de la forme :

V Etat; e? : ENTREFE | garde(Etat, e?)  pre Op

avec soit garde(Etat,e 7)=contrainte(e 7)
soit garde(FEtat,e?)=c(e?) tel que c(e?) = contrainte(e?)
Ainsi pour l'opération de modification de prix d’une session, une garde candidate
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correspond au fait que le nouveau prix vérifie la contrainte priz < 5000 du schéma
SESSION. Une autre est que le nouveau prix est inférieur a I’ancien (qui remplissait
déja cette contrainte).

La spécification des opérations et le type de la garde étant fixés, le seul parametre
qui peut faire varier le déroulement de la preuve est le type des contraintes sur le
modele de données. Pour comprendre I'influence d’une forme de contrainte sur sa
vérification, les contraintes doivent étre introduites indépendamment puis incrémen-
talement. Pour I'instant, elles sont prises en compte une par une en laissant de coté
les autres afin de mieux cerner les preuves correspondant a chacune d’entre elles.
Nous avons ainsi étudié les preuves pour les opérations de base dans le cas ou le
modele objet comporte :

aucune contrainte ;

une contrainte sur 'un des attributs d’une classe;

une contrainte sur plusieurs attributs d’une classe;
— une contrainte de clé sur une classe.

Les preuves correspondant a ces différents cas ont été testées sur plusieurs
exemples afin d’identifier leurs analogies. Elles ne sont pas forcément les preuves
optimales pour les théoremes de validation de gardes, elles ont néanmoins le mérite
d’étre systématiques. Chacune d’elle constitue ce que nous appelons un ”"schéma de
preuve” pour une opération de base et un type de contrainte. Par exemple, nous
avons identifié qu'une opération de modification d’un attribut a pour garde candi-
date que la nouvelle valeur de I’attribut modifié vérifie la contrainte et que sa preuve
est automatique en Z-EVES. Ainsi pour "opération modifiant le prix, la garde iden-
tifiée exprime que le nouveau prix vérifie la contrainte limitant sa valeur a 5000FF.
La preuve du théoreme SESSIONModifier Priz_Pre validant cette garde au niveau
de l'intension de “SESSION” est automatique.

theorem SESSIONModifierPrix_Pre

YV SESSION ; nvpriz? : N | nupriz? < 5000
o pre SESSIONModifier Prix

Nous ne donnons pas ici les instructions qui constituent les ”"schémas de preuves”
que nous avons définis car leur énoncé n’a d’intérét que pour les utilisateurs du
prouveur Z-EVES. Mais nous les détaillons en annexe C pour les lecteurs intéressés.

6.2.5 Bilan

Cette section présente comment valider les contraintes d’un modele objet en
vérifiant les gardes des opérations. Pour automatiser le plus possible le travail de
vérification, nous avons étudié les preuves d’opérations de base pour lesquels nous
avons tenté d’identifier des similitudes pour des contraintes de méme type. Ainsi
nous avons mieux compris la construction de preuves en constatant la ressemblance
des cas pour les preuves des opérations d’un modele ayant la méme contrainte. Nous
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avons aussi identifié des “schémas” de preuves correspondant a une opération et
a un type de contraintes. Méme si 1’étude doit étre approfondie pour prendre en
compte plus de contraintes, elle montre qu’il est possible, grace aux connaissances
du domaine d’aider 1'utilisateur dans la difficile tache de vérification.

6.3 Raisonnements informels

Le passage d’un modele objet a une spécification formelle propose une interpré-
tation précise de ce modele. Dans cette section, nous montrons comment 'utilisation
de cette traduction permet de lever les ambiguités sémantiques de trois exemples.
La sémantique donnée a ces exemples n’est pas forcément celle envisagée par les
concepteurs des notations semi-formelles. Cependant elle a le mérite de la précision
et il est possible d’adapter les propositions du chapitre 5 si elles s’averent incompa-
tibles avec la sémantique attendue par la communauté. Enfin comme il nous a été
difficile de trouver des exemples pour les constructions que nous voulions illustrer
dans le cadre de la gestion de conférences, nous avons du les choisir dans d’autres
domaines.

6.3.1 Des cardinalités invalides

Ce premier exemple (Fig. 6.6) permet de montrer sur un exemple simple comment
la traduction en 7 permet de raisonner sur une modélisation. Dans cet exemple, les
classes sont liées par des associations de cardinalités 1 sauf 'un des roles qui a
une cardinalité de 2. Ce cas est bien str caricatural mais il illustre comment notre
technique aide a détecter une erreur de traduction grossiere. Ce type d’erreur peut
néanmoins se produire lorsque les éléments sont présentés dans des diagrammes
différents.

Cet exemple (Fig. 6.6) peut modéliser une société matriarcale monogamme. a un
instant donné, 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.

FEMME
17 ST
marier, estmere,
17 ~
HOMME | 1| ENFANT
+estpere

FiG. 6.6: Cardinalités invalides

La traduction en 7 de ce diagramme permet d’effectuer le raisonnement suivant :
d’apres les cardinalités entre “HOMME” et “FEMME”, tout homme est marié a
une seule femme et toute femme est ’épouse d’un seul homme. Cela implique que
le nombre de femmes existantes est égal au nombre d’hommes existants :
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(1) #Femmes = # Hommes
ou Femmes est la variable représentant I’ensemble des femmes existantes,
Hommes est la variable représentant I’ensemble des hommes existants
et # est la cardinalité d’un ensemble (c’est-a-dire son nombre d’éléments)

De méme, les cardinalités entre “HOMME” et “ENFANT” permettent de déduire
I’égalité (2) suivante dans laquelle Enfants est 'extension des enfants :

(2) #Hommes = # Enfants

Enfin ’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’apres (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’apres (2) et (3), on déduit qu’il ne peut y avoir ni enfant, ni homme.
Le diagramme de classes de la figure 6.6 est correct mais les classes ne peuvent
avoir pas d’objets sans violer les contraintes de cardinalité. Ce diagramme spécifie
donc une base de données qui ne peut étre que vide! Il existe une erreur dans les
cardinalités de ce diagramme : la cardinalité entre “HOMME” et “ENFANT” doit
étre identique a celle entre “FEMME” et “ENFANT” ou un enfant peut ne pas étre
lié a un homme.

La traduction nous a aidé ici a formaliser le raisonnement sur les cardinalités
pour montrer leur caractere trop contraignant. Le probleme aurait aussi pu étre
détecté en exploitant 'outil d’aide a la preuve Z-EVES. En tentant de valider la
pré-condition de 'opération d’ajout d’un homme a la base, nous aurions trouvé que
cette pré-condition est false. Nous aurions ainsi conclu que 'opération n’est jamais
réalisable et qu’il fallait reconcevoir le modele.

6.3.2 Une sous-classe composante

La sémantique de I’héritage, de ’agrégation et de la composition est décrite dans
différents documents, mais ils n’expliquent pas comment combiner ces différents
concepts. En particulier, il semble autorisé d’avoir entre deux classes une relation
d’héritage et une relation d’agrégation (Fig. 6.7). Par exemple, une piece peut étre
spécialisée en piece simple, mais elle peut aussi étre composée de pieces simples.
Mais une piece simple peut-elle étre composée d’autres pieces?

PIECE < PIECESIMPLE
=

FiG. 6.7: Une sous-classe composante

D’apres notre regle de traduction de I’héritage en 7, une piece simple est une
piece.
PIECE == PIFCESIMPLE
L’agrégation entre "PIECE” et "PIECESIMPLE” est donc une relation réflexive. Il
faut préciser dans les prédicats du schéma de ’agrégation qu’une piece ne peut pas
étre un agrégat d’elle-méme et que cette agrégation est transitive :
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__ PieceAggreg
PieceExt; Piecesimple Kt

PieceDePiecesimple : PIECESIMPLE + PIECE
PiecestimpleDePiece : PIECE -+ F PIECESIMPLE

Val,z2: PIECE | 2 = PieceDePiecesimple(x1) o a1 # 22
[irréflexivité]

Val, 22,23 : PIECE | 2 = PieceDePiecesimple(x1) A
23 = PieceDePiecesimple(x2) o 23 = PieceDePiecesimple(x1)
[transitivité]

Une piece peut étre une piece simple et peut étre composée de pieces simples mais
pas d’elle-méme. La réponse a notre question est donc qu’une piece simple peut étre
composée d’autres pieces simples. Si cette sémantique n’est pas celle désirée, on peut
introduire le concept de piece composée. Une piece se spécialise en piece simple et en
piece composée et une piece composée est composée de pieces, simples ou composées
(Fig. 6.8). La détection de ce genre d’erreur conduit a affiner le diagramme pour
marquer les caractéristiques structurelles de maniere plus explicite.

PIECESIMPLE PIECECOMPOSEE

FiG. 6.8: Une sous-classe composante - Expression alternative

6.3.3 Héritage d’association

Le diagramme de la figure 6.9 illustre le cas d’un héritage de relations de com-
position. Dans ce diagramme, un train est composé d’une locomotive et de voitures
non motorisées. De plus, un train peut étre de différents types : TGV, TER etc.
Pour cette structure, on peut se demander si les éléments d’une composition sont
hérités et si oui, comment traiter les restrictions qui régissent les compositions et
les associations, en particulier ces restrictions changent-elles d’une super-classe a sa
sous-classe.

1| TRAIN
o
! 0." I 1
LOCOMOTIVE tracter VOITURE TER TGV

1 0.*

FiG. 6.9: Diagramme de classes comportant un héritage d’association - Exemple

Question 1 : les éléments d’une composition sont-ils hérités ¢
Notre traduction en 7 permet de répondre oui a cette premiere question. En effet,
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la traduction de I’héritage exprime qu’un TER et un TGV sont des trains :
TRAIN == TERV TGV

Si un train est composé 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 étre remplacé par un TGV ou un TER. Par exemple, la

composition entre “TRAIN” et “LOCOMOTIVE” s’applique aussi entre un TER et

une locomotive :

— TrainLocoComp
TrainFxt; Locomotive Fxt
TrainDelLoco : LOCOMOTIVE + TRAIN
LocoDeTrain : TRAIN + LOCOMOTIVE

dom TrainDelLoco = Locomotives N ran TrainDeLoco = Trains
LocoDeTrain = {z : ran TrainDeLoco; y : dom TrainDeLoco |
(y,2) € TrainDeLoco & & +— y}

Question 2 : comment traiter les restrictions des compositions et les associations ¢
Un objet d’une sous-classe étant un objet de sa super-classe, une sous-classe hérite de
tout le contexte de sa super-classe dont ses associations. Il n’est donc pas nécessaire
de re-spécifier les compositions ou les associations dans les sous-classes. Par exemple,
un TER étant un train, il est composé 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 étre affaiblies
dans ses sous-classes, mais elles peuvent étre renforcées. Par exemple, un TGV peut
étre composé de huit voitures (8 € 0..%) mais pas de deux locomotives (2 # 1). On
ne peut lui affecter deux locomotives qu’en modifiant le diagramme initial.

6.3.4 Bilan

Ces trois exemples montrent comment la formalisation d’'un modele objet per-
met de raisonner de facon informelle sur le sens. Ceci n’est réalisable que sur des
cas simples comme ceux que nous avons présentés. Pour des exemples plus gros,
le raisonnement informel peut difficilement étre exploité pour trouver des erreurs.
Néanmoins ces exemples ont une sémantique précise qui peut étre utilisée par des ou-
tils congus pour Z comme nous I"avons montré pour la validation des pré-conditions
des opérations.

6.4 Conclusion

Ce chapitre illustre trois bénéfices que nous avons obtenus en traduisant les no-
tations semi-formelles en Z. Dans un premier temps, la traduction a permis d’iden-
tifier une classification des contraintes annotant un modele objet, définissant ainsi
un guide méthodologique pour I’écriture de ces contraintes.
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Nous avons ensuite essayé de systématiser la validation des contraintes par 'iden-
tification et la preuve de gardes des opérations de base. Nous avons tenté de mieux
cerner les méchanismes de preuve en cherchant pour chaque forme de contrainte une
preuve de base qui peut se complexifier suivant la complexité de la contrainte.

Enfin trois cas de modeles objet nous ont servi a présenter comment une meilleure
compréhension de la sémantique d’'un modele semi-formel permettait d’éviter des
erreurs ou des maladresses.
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Chapitre 7

RoZ : un atelier pour la traduction

d’UML vers Z

7.1 Présentation de RoZ

7.1.1 Support a Papproche du projet Champollion

Dans le chapitre 3, nous avons présenté I’approche du projet Champollion sous-
jacente a notre travail. Elle est basée sur la traduction de spécifications semi-formelles
et de contraintes en spécifications formelles. Pour faciliter ce processus, il est néces-
saire de disposer d’outils supportant les différentes étapes :

1. La premiere étape consiste a développer une spécification semi-formelle et ses
annotations a partir d’un probleme initial. Afin de rester proche des habitudes
de travail des concepteurs, nous proposons d’utiliser I’environnement Rational
Rose [Rat96b] pour éditer les modeles semi-formels. Rose étant un éditeur de
modeles en UML, nos propositions de traduction sont appliquées au diagramme

de classes d’UML.

2. La spécification semi-formelle est traduite automatiquement en squelettes de
spécification formelle 7 grace a notre outil, RoZ. Dans le méme temps, les
annotations qui expriment des contraintes sont traduites par 'utilisateur en
langage formel et intégrées dans I’environnement Rose.

3. Les squelettes de spécifications formelles sont complétés par les contraintes
qui ont été écrites dans Rose par l'utilisateur. Grace a la classification des
annotations, RoZ integre chacune des contraintes au schéma 7 approprié.

4. La spécification formelle est utilisée pour vérifier la cohérence de la spécifi-
cation semi-formelle et de ses annotations. Comme nous ’avons vu dans le
chapitre précédent, le raisonnement sur les modeles peut s’effectuer de ma-
niere informelle ou en utilisant des outils tels que le prouveur Z-EVES. Afin
de préparer a l'utilisation de Z-EVES, RoZ produit des obligations de preuves
pour la validation des gardes des opérations.
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5. Grace au processus de traduction, les raisonnements effectués sur la spécifica-
tion formelle peuvent aider I'utilisateur a revoir sa spécification semi-formelle
ou ses contraintes.

(Probléme initialj

1 1
yig R ~ s
—>[ Speécification ] Q|| contraintesen | < -
semi-formelle E | | langue naturelle

2 L2
V

Squelettes de Contraintes en
spécification formelle langage formel

i L=
| \'/Roz
S5

[Spécification formelle ]

\ 4

prouveur

5
_________________ S |
Légende
—_— Transition automatique
e — utilisateur

Fia. 7.1: Support outil a "approche du projet Champollion

Nous nous intéressons ici a RoZ [DLCP00a], un outil supportant principalement
les étapes 2 et 3 du processus. Mais il facilite aussi partiellement le travail de vérifi-
cation des modeles en générant des obligations de preuves (étape 4).

7.1.2 Principe de RoZ

RoZ est une extension de ’environnement Rational Rose. Nous avons choisi cet
environnement car Rose est actuellement I'un des outils les plus utilisés comme
support a la notation UML [BJR9S]. C’est aussi I'un des plus complets. Enfin, méme
s’il n’est pas completement ouvert, il peut étre étendu facilement. Pour 1’étendre,
trois composants sont disponibles [Rat96a] :

— Rose Interface d’Extensibilité
(C’est un ensemble d’interfaces utilisées par Rose Script et Rose Automatisation
pour accéder a Rose.

— Rose Script
Il sert a automatiser des fonctions manuelles de Rose, a créer des versions de
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Rose spécifiques et a intégrer Rose avec d’autres applications. Pour cela, on uti-
lise un langage de script basé sur Visual Basic. Par I'intermédiaire de fonctions
et de procédures pré-définies, les scripts permettent d’accéder a ’application,
aux diagrammes et a tous les éléments d’un modele 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 accéder aux éléments d’'un modele UML
et réaliser I'intégration avec les spécifications formelles en Z.

L’environnement Rose est utilisé pour développer les modeles UML qui sont com-
plétés par des annotations formelles en Z. Le point principal est que tout le travail
de modélisation (modeles et annotations) est réalisé dans Rose pour étre le plus
proche possible de I’environnement de travail habituel des concepteurs : I’éditeur de
diagrammes de Rose servant a développer les modeles et les annotations en 7 sont
écrites dans des formulaires. Un formulaire doit contenir toutes les informations né-
cessaires pour compléter les squelettes de spécifications 7 produits par traduction.
Ainsi chaque formulaire correspond a un type d’annotations. Il est attaché a 1’élé-
ment du diagramme de classes qu’il complete. En Rose, un formulaire pré-défini est
associé a chaque élément de 'application. Nous aurions aimé pouvoir modifier ces
formulaires afin d’y ajouter les champs dont nous avions besoin pour le passage a
des spécifications formelles. Mais cela n’étant 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 :

— générer des spécifications Z
A partir d'un diagrammes de classes UML et de ses annotations, une spécifi-
cation 7 complete est générée dans un fichier. Nous avons choisi d’exprimer la
spécification 7Z au format Latex afin de pouvoir exploiter les outils de vérifica-

tion de 7 tels que Z-EVES.

~ générer les opérations de base
Dans le chapitre précédent (chap. 6), nous avons introduit la spécification des
opérations de base sur les classes (modification d’un attribut, ajout et suppres-
sion d’un objet). RoZ peut compléter un diagramme de classes en générant
automatiquement ces spécifications.

~ générer les théoremes de validation des gardes des opérations
Afin de faciliter le travail de validation d’'un modele et de ses contraintes, RoZ
génere, suivant le principe introduit en 6.2.2, un théoreme a prouver pour
valider chacune des gardes des opérations.

7.2 Visite guidée

Dans cette section, les fonctionnalités de RoZ sont illustrées sur un sous-ensemble
du diagramme de classes de la gestion de conférences. Nous montrons comment
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décrire un diagramme et ses annotations dans RoZ. Puis nous utilisons chacune des
fonctionnalités de RoZ.

7.2.1 Construction d’un diagramme de classes dans RoZ

La partie du modele de la gestion de conférences que nous utilisons pour illus-
trer 'emploi de RoZ est 1’association “AvoirLieu” entre “SESSION” et “SALLE”.
Ces classes et leur association sont développées dans la fenétre “Class Diagram” de
Rational Rose (Fig. 7.2). On peut néanmoins noter que pour le passage a Z, le dia-
gramme doit étre complet : le type des attributs, le nom des roles des associations
et leur cardinalité doivent étre définis. De plus, les types des attributs sont exprimés
en 7. Par exemple, le prix d’une session est un naturel noté nat. Ces types (TITRE,
DATE etc) sont spécifiés dans un fichier Z joint a la spécification.
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FiG. 7.2: Interface de Rose - Association entre “SESSION” et “SALLE”

Dans la section 6.1 concernant le guide méthodologique des contraintes, nous
avons exprimé les quatre contraintes suivantes en complément a ce modele :

1. Le prix d’une session en doit pas dépasser 5000 FF.

2. L’heure de début d’une session est antérieure a son heure de fin.

3. La conférence et le titre sont une clé de “SESSION”.

4. Deux sessions ne peuvent pas avoir lieu en méme temps dans la méme salle.

Chacune de ces contraintes correspond a un type de contraintes de notre classi-
fication. Dans RoZ, chacun de ces types correspond a un type de formulaire. Ainsi
chaque contrainte est exprimée (en Latex) a l'intérieur du champ “Documentation”
du formulaire de 1’élément sur lequel elle porte. La premiere contrainte restreint la
valeur de I'attribut “prix” d’une session. Elle est donc écrite 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 ’écrire soit dans le
formulaire de “heureDebut” et soit dans celui de “heureFin”. Ici nous avons choisi
le formulaire de “heureDebut” (Fig. 7.3).

La troisieme contrainte (la clé de “SESSION”) est une comparaison entre des
objets existants de la classe “SESSION”, aussi nous ’exprimons dans le formulaire
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Fic. 7.3: Formulaires de “prix” et de “heureDebut”

de “SESSION” (Fig. 7.4). Enfin la derniere contrainte (deux sessions ne peuvent
pas avoir lieu en méme temps dans la méme salle.) est relative a 1’association entre

“SESSION” et “SALLE”. Elle s’exprime donc dans le formulaire correspondant a
I’association “AvoirLieu”.
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FiG. 7.4: Formulaires de “SESSION” et de “AvoirLieu”

Suivant le méme principe, les formulaires sont exploités pour écrire les spécifica-
tions des opérations. Cette utilisation est illustrée dans les sections suivantes pour
I'opération “ChangePrix” qui est générée automatiquement.

7.2.2 Génération des opérations de base

Nous avons vu précédemment (section 6.2.3) qu’il existe des opérations de base
qui se retrouvent tres souvent dans les modeles et dont la spécification peut étre écrite
de maniere systématique. RoZ propose de générer la spécification de ces opérations
sur les classes : pour chaque attribut d’une classe donnée, une opération modifiant cet
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attribut est générée; si la classe est concrete, les spécifications d’opérations d’ajout et
de suppression d’un objet sont ajoutées. Ces opérations sont des ”versions” anglaises
des opérations de base que nous avons utilisées dans le chapitre précédent pour la
validation des gardes.

Par exemple, pour la classe “SESSION”. les opérations “ChangeTitre”, “Change-
Date”, “ChangeHeuredebut”, “ChangeHeurefin”, “ChangeType”, ChangeNbPres”,
“ChangePrix”, “AddSession” et “RemoveSession” sont générées automatiquement
par RoZ (Fig. 7.5). La spécification de ces opérations est contenue dans leur for-
mulaire. Prenons a titre d’exemple 'opération “ChangePrix” qui modifie le prix
d’une session. Dans la partie “Operations” de “SESSION”. on peut voir la signa-
ture des opérations : “ChangePrix” a pour argument “newprix” qui est le parametre
d’entrée de l'opération. Dans le champ “PostConditions” du formulaire de “Chan-
gePrix” (Fig. 7.5), la post-condition de l'opération est écrite en 7 au format Latex.
Elle signifie que la nouvelle valeur de 'attribut “prix” est I’argument de 1’opération
newpriz ¢ et que les autres attributs ne sont pas modifiés. RoZ remplit aussi le champ
“Semantics” avec le mot-clé intension operation pour préciser que “ChangePrix” est
une opération sur les attributs de la classe.
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FiG. 7.5: Postcondition de “ChangePrix”

7.2.3 Génération d’une spécification Z

La génération d’une spécification formelle a partir d’un diagramme de classes est
basée sur les regles de traduction du modele objet vers 7 que nous présentons au
chapitre 5. L’outil peut ainsi traduire les concepts de classe, d’attribut, d’opération,
d’association binaire, d’héritage. Il ne traduit pas les spécificités des agrégations et
des composition et il ne supporte pas la traduction des associations n-aires (car elles
ne sont pas représentées dans Rose) et des classes associatives.

Mais la spécification 7 produite par traduction n’est qu’un squelette et doit étre
complétée. Pour cela, il faut ajouter des informations telles que la définition des types
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d’attributs, les contraintes et le corps des opérations. Dans les sections précédentes,
nous avons vu comment les contraintes et la spécification des opérations peuvent étre
incluses dans les formulaires de I’environnement Rose. Ces informations trouvent leur
place dans les squelettes de spécifications Z grace a la structuration des formulaires
qui correspond a notre classification des contraintes et aux parties des opérations.

Par contre, nous n’avons pas trouvé dans Rose d’endroit global au modele pour
définir les types. Aussi la définition des types ne s’effectue pas dans ’environnement
RoZ, mais dans un fichier qui est inclus dans celui des spécifications 7 lors de sa
génération. Ce fichier contient aussi la définition des fonctions sur les types telles
que FEstSup et HeureRecouuvr.

Un diagramme de classes et ses informations complémentaires étant spécifiés,
RoZ peut générer une spécification 7 complete. Par exemple, a partir de la classe
“SESSION” et de ses annotations, RoZ génere deux schémas SESSION et Sessio-
nFat pour la partie statique de la classe (Fig. 7.6), et un schéma d’opération et
sa promotion éventuelle pour chaque opération. Le schéma “SESSION” contient les
contraintes sur les attributs “prix”, “heureDebut” et “heureFin” alors que “Sessio-
nkExt” comporte les contraintes sur ’extension de la classe.
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Fia. 7.6: Génération d’une spécification 7Z au foprmat Latex

7.2.4 Génération des théoremes de validation des gardes

Une fois que la spécification 7 a été produite, il est possible d’étudier les pro-
priétés du modele. Dans ce but, nous avons choisi de valider les gardes candidates
des opérations [Led98] (cf. 6.2.2). Chaque opération correspond donc a un théoreme
a prouver afin de valider sa garde precondition(Ftat,e ?) :

theorem Op_Pre
V Etat; e? : ENTREFE | garde(Etat, e?)  pre Op

Ce théoreme nécessite d’avoir exprimé la garde candidate de chaque opération.
Suivant notre principe d’utilisation des formulaires, nous employons le champ “Pre
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Conditions” du formulaire d’une opération pour y écrire sa garde. Ainsi RoZ peut
générer un théoreme de validation de garde pour chaque opération.
Considérons l'opération de base “ChangePrix” ("version” anglaise de I'opération

SESSIONModifier Priz) générée précédemment :

— SESSIONChangePrix
ASESSION

newpriz? : N

priz’ = newpriz?
titre’ = titre A\ date’ = date N\ heureDebut’ = heureDebut
heureFin' = heureFin A type’ = type A nbpres’ = nbpres

Nous avions identifié newpriz? < 5000 comme pré-condition de SESSIONChan-
gePriz. 1l suffit de I’écrire dans le champ “Pre Conditions” de “ChangePrix” pour
que RoZ puisse générer automatiquement le théoreme servant a la valider (Fig. 7.7) :
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FiG. 7.7: Génération du théoreme de validation de la garde de “ChangePrix”

7.3 Bilan

7.3.1 Conditions d’utilisation

RoZ utilise I’éditeur de diagrammes de classes de Rose et ses formulaires pour
faire le lien avec le monde des spécifications formelles. Il permet de générer des
spécifications 7 correspondant aux concepts de classe, d’attribut, d’opération, d’as-
sociation binaire, d’héritage, d’agrégation et de composition. Pour pouvoir générer
une spécification 7 complete et syntaxiquement correcte, le diagramme de classes
doit contenir les informations suivantes :

— chaque attribut doit étre typé;

— chaque opération doit avoir au moins sa signature et
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— les roles des associations et leur cardinalité doivent étre spécifiés.

Il faut aussi définir un fichier au format Latex contenant les types de attributs et
toute autre définition non incluse dans Rose. Les autres annotations (contraintes et
spécifications des opérations) sont exprimées dans les formulaires standard de Rose
au format Latex de Z. RoZ tire avantage de la structure de ces formulaires pour
classifier les annotations. Ainsi il exploite la structure des champs “Documentation”
pour mettre en oeuvre notre classification des contraintes. Mais cette structure ne
correspondant pas exactement a la classification (les contraintes sur plusieurs attri-
buts n’ont pas de formulaire), nous avons da '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 classification 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 méme classe
Connexions mutuelles entre objets association
d’une méme association
L’intension d’une super-classe relation d’héritage
[’extension d’une super-classe et sous-classe

d’une sous-classe

Connexions entre objets d’une relation d’héritage | super-classe

Connexions mutuelles entre objets modele global
de différentes associations

TAB. 7.1: Formulaires supportant la classification des contraintes

De facon identique a ’expression des contraintes, les formulaires des opérations
servent a contenir leurs informations relatives :

— champ “Arguments”
Il contient les parametres d’entrées de 'opération. Le champ “Nom” contient
le nom des variables et le champs “Type” leur type.

— champ “return type” ou “return class”
Il est utilisé pour représenter le type de la sortie de l'opération. Comme il ne
peut contenir qu’un seul type, toute opération 7Z générée ne peut avoir qu’'une
seule variable de sortie.

— champ “Semantics”
Il sert a définir le type de 'opération. Il ne peut contenir que I'un des mots-clés
suivants :

— intension operation pour une opération sur l'intension de la classe;

— extension operation pour une opération sur ’extension de la classe;
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— composed operation pour une opération composée a partir d’autres opé-
rations;

— promotion operation pour une opération sur l'intension et ’extension de
la classe;

— sinon le champ “Semantics” contient explicitement la déclaration des
schémas accédés ou modifiés par 'opération.

— champ “Post Conditions”
Il contient ’expression en 7 de la post-condition de 'opération.

— champ “Pre Conditions”
Il contient une garde identifiée de I"opération.

Ces conditions d’utilisation sont nécessaires pour générer une spécification for-
melle complete. En effet, toutes les informations ajoutées servent a remplir les “vi-
des” des squelettes de spécifications Z produits par traduction du modele objet seul.
La structuration de ces informations grace aux formulaires, au fichier de types ou
aux détails du modele est utilisée par RoZ pour connaitre I'endroit ou les intégrer
dans les spécifications 7.

7.3.2 Points forts

La réalisation de I'outil RoZ nous a tout d’abord permis de préciser nos proposi-
tions de traduction. Elle démontre que ces propositions sont suffisamment détaillées
pour servir de base a l'outil. En outre, elle a permis d’étudier plus rapidement des
alternatives de traduction et de les tester.

Du point de vue de son utilisation, une importante caractéristique de RoZ est que
tout le travail de modélisation (modeles et annotations) est réalisé dans Rose pour
étre aussi proche que possible de I’environnement de travail habituel. L’environne-
ment de modélisation est utilisé comme d’habitude et des informations peuvent étre
ajoutées aux modeles lorsque c’est nécessaire. Il n’est donc a priori pas nécessaire
d’avoir une compréhension fine de 7 pour obtenir une spécification 7 complete.

Mais le principal avantage de RoZ est qu’il réalise automatiquement des taches
fastidieuses. Premierement, il génere des spécifications formelles a partir d’un dia-
gramme annoté. Deuxiemement, il crée les opérations de base des classes. Enfin il
produit des obligations de preuves. Cette automatisation limite les efforts humains
pour écrire des spécifications précises et les vérifier.

De plus, RoZ offre un guide méthodologique pour savoir ou exprimer quel type
d’annotations. En particulier, il supporte la classification des contraintes que nous
proposons. Ainsi chaque type de contraintes est écrite dans un formulaire spécifique,
ce qui aide 'utilisateur a savoir ou exprimer les contraintes et comment annoter un
modele.

Enfin il est important d’avoir des évolutions synchronisées des spécifications semi-
formelles et formelles. Notre outil permet de toujours avoir des versions équivalentes
des spécifications UML et Z. Comme tout le travail de modélisation est fait dans
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I’environnement UML, une modification de la spécification s’effectue dans cet envi-
ronnement et la spécification 7 correspondante est générée a nouveau. La cohérence
du modele et de ses contraintes peut étre revérifiée et corrigée si nécessaire.

La classification des annotations et la synchronisation des versions des spécifica-
tions UML et 7 facilitent les évolutions des spécifications en fournissant un cadre
clair concernant le lieu ou les changements doivent avoir lieu.

7.3.3 Points faibles

Bien que nous ayons tenté de rendre 1’outil RoZ le plus indépendant possible
des spécifications formelles, la convivialité de RoZ est encore limitée. Il est toujours
nécessaire de connaitre 7 et nos principes de traduction. En effet, tant que 'expres-
sion des contraintes s’effectue en 7, il faut avoir une idée de la forme des schémas
7. que les contraintes completent. Par exemple, I’écriture d’une contrainte sur une
association nécessite de connaitre la traduction des réles.

De plus, I'utilisation du style Latex n’aide pas a I’écriture des annotations car ce
format est loin d’étre intuitif. L’interface de RoZ doit donc évoluer afin de faciliter
I’expression des annotations. Il semble en particulier possible d’utiliser OCL pour
étre plus proche des praticiens. OCL et 7 étant des formalismes proches, les anno-
tations écrites en OCL pourraient étre traduites automatiquement en 7 avant leur
intégration dans les squelettes de spécifications.

Comme nous n’avons pas pu adapter les formulaires a nos besoins, 'interface de
RoZ peche aussi par le fait que certaines informations telles que la définition des
types doivent étre exprimées dans un fichier a part. Néanmoins il semble que les
versions plus récentes de Rose laissent plus de liberté quant a la personnalisation
des interfaces et nous permettent ainsi de définir les formulaires que nous désirons.

Enfin RoZ patit des limites théoriques de notre travail. Tout d’abord, nous ne
considérons actuellement que les contraintes statiques, excluant de ce fait toutes les
contraintes dynamiques. Ceci est induit par '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 étudier la traduction des modeles semi-formels,
en particulier du modele dynamique, dans d’autres langages formels plus appropriés
tels que Lustre.

Les opérations de base ne concernent actuellement que les classes. Leur génération
automatique pourrait aussi concerner d’autres concepts tels que les associations et
tenir compte des dépendances entre les classes imposées par les cardinalités.

Enfin RoZ génere actuellement des obligations de preuve, mais il ne fournit au-
cune aide pour les prouver. Le travail de preuve a effectuer demeure donc important.
Simultanément a la génération d’une obligation de preuve, il faudrait générer un
“schéma” de preuves correspondant qui indiquerait les étapes a suivre. C’est dans
ce sens que nous avons étudié la validation des gardes des opérations de base au
chapitre précédent.

L’analyse des avantages et des inconvénients de RoZ est, pour I'instant, issue de
notre expérience personnelle sur des exemples relativement simples. Il faut mainte-
nant expérimenter RoZ plus largement. C’est pourquoi nous le diffusons actuellement
sur Internet (http ://www-Isr.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 fonctionnalité principale
c’est-a-dire le couplage de notations semi-formelles et formelles. Nous ne tenons donc
pas compte des fonctionnalités annexes qui facilitent ou préparent 1’exploitation de
spécifications formelles.

Divers environnements couplant différents types de spécifications ont été propo-
sés. Certains se basent sur des méta-outils comme GraphTalk [Fre97, Ngu98]. Un
méta-outil est un outil destiné a construire d’autres outils. D’autres, comme le nétre,
proposent d’étendre des outils existants. En particulier, 'outil Rose a déja permis
de faire le lien entre UML et VDM++ [IFA] et UML et Z [Hea]. L utilisation d’un
méta-outil permet de construire exactement ’environnement désiré. Mais son dé-
veloppement est beaucoup plus long que 'extension d’un environnement existant
et reste souvent au niveau de prototype. De plus, I'utilisation d’un environnement
"standard” permet de rester proche des habitudes de travail des concepteurs de SI.

Une autre comparaison peut étre faite sur la facon de coupler les types de spé-
cifications. [Fre97] et [Hea] proposent des environnements de multi-modélisation
dans lesquels les différents types de spécifications sont disponibles dans le méme
environnement de modélisation. On développe donc en parallele les spécifications
semi-formelles et formelles. Dans cette approche, il est nécessaire de bien connaitre
les différents formalismes, en particulier pour pouvoir ajouter des contraintes aux
spécifications formelles. L’autre approche consiste a générer automatiquement les
spécifications formelles dans un fichier. L’avantage est de disposer d’un fichier qui
peut étre utilisé par les outils des langages formels. C’est ce qui est proposé dans
[FBLP97]. Mais cet article ne précise pas comment compléter les spécifications for-
melles du fichier. Notre proposition va plus loin en proposant d’effectuer tout le
travail de modélisation (modeles et contraintes) dans I’environnement standard gra-
phique ’UML. On ne voit alors des spécifications formelles que le strict minimum
nécessaire a leur exploitation. Le niveau d’exploitation ultérieure de la spécification
formelle (preuves etc) obtenue dépend alors du niveau de maitrise du langage for-
mel. En effet, il n’est pas nécessaire de connaitre en détail le langage formel cible
pour produire une documentation enrichie de spécifications formelles. Par contre,
il faut une bonne maitrise des spécifications formelles pour effectuer la vérification
ultérieure a 1’aide d’un outil d’aide a la preuve de 7 par exemple.

7.5 Conclusion

Ce chapitre présente RoZ, un outil automatique pour la spécification et illustre
son utilisation sur un exemple simple. RoZ a pour but d’améliorer la qualité des
systemes en ajoutant des précisions aux spécifications du systeme. Il exploite I'envi-
ronnement Rose pour faire cohabiter des notations UML et des annotations formelles
en 7 : le diagramme de classes fournit la structure des spécifications 7 alors que les
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annotations exprimées dans des formulaires ajoutent les détails. A partir d’un dia-
gramme annoté, RoZ offre les possibilités suivantes :

— la génération automatique de spécifications formelles 7 ;

— la génération dans Rose de la spécification des opérations de base sur les
classes ;

— la génération d’obligation de preuves pour valider les gardes des opérations.
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Chapitre 8

Quel type de couplage, pour quels
bénéfices potentiels ?

Ce chapitre présente ’approche de couplage des notations développée par I’équipe
du Prof. Finkelstein a University College London (Angleterre) [EEFT99] : les dif-
férentes spécifications sont développées indépendamment, puis leur cohérence est
vérifiée suivant des regles pré-définies. Dans le cadre de cette approche, nous avons
défini des regles de cohérence entre des notations semi-formelles et 7 qui nous per-
mettent d’établir la comparaison avec notre approche de traduction.

8.1 Vérification de la cohérence a posteriori par
méta-modélisation

8.1.1 Approche

L’approche présentée dans [EEFT99] a pour but d’établir des liens de cohérence
entre des documents qui ont été développés indépendamment. En effet, de nombreux
documents sont généralement écrits par différents acteurs tels que le concepteur du
systeme ou le futur utilisateur. Certains d’entre eux ont des "objets” communs qui
définissent des zones de recouvrement entre documents. Les contenus se recouvrant
donnent lieu a des relations de cohérence entre les documents ou leurs éléments.
Il faut donc assurer l'intégrité des documents a certains moments du processus de
développement, en tolérant dans le méme temps des incohérences passageres.

L’approche que nous étudions pour gérer la cohérence de spécifications contenues
dans des documents se base sur la définition de relations de cohérence entre différents
types de documents et leur vérification (Fig. 8.1) :

1. La premiere étape consiste a identifier les types de documents utilisés dans le
processus de développement.

2. La structure de chaque type de document est ensuite définie. Cela revient a
spécifier le méta-modele des documents.

3. A partir de la structure des documents, il est possible d’exprimer des relations
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de cohérence entre les concepts des différents documents. Ces relations sont
décrites a travers des regles de cohérence, une regle spécifiant une forme de
relation ou un fait qui doit étre vérifié. Puis il est possible d’exécuter les véri-
fications de cohérence définies a partir des regles, de générer les liens entre les
documents ou d’identifier les incohérences.

4. Lors de la quatrieme étape, les résultats de 1’étape précédente sont visualisés :
les liens de cohérence créés completent les documents et permettent de naviguer
entre leurs éléments communs ; sinon les incohérences sont notifiées.

5. Apres avoir établi des liens de cohérence pour un ensemble de documents, il
faut aussi gérer les modifications éventuelles des documents. Si un changement
se produit, les vérifications de cohérence doivent étre effectuées a nouveau. En
fait, les documents sont comparés régulierement (toutes les x minutes ou apres
avoir regu une notification de modification) avec leur version antérieure. Leur
cohérence est a nouveau vérifiée et leurs liens sont recréés.

Documents Sources

Y
événements
Définition
spécification des relations
de cohérence et de
I'univers des documents |
Vérification et -— o
oL . Notification
génération des liens
mises-a-jour
. | incrémentales
liens de cohérence
Y

Visualisation

présentation

Vue de la gestion
de cohérence

F1G. 8.1: Approche de gestion de cohérence a posteriori [EEFT99]

8.1.2 Outil de support

L’approche proposée par [EEF199] est supportée par un outil qui gere la cohé-
rence des documents grace a I’eXtensible Markup Language (XML [BPSM98]) et a
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ses technologies associées. XML est un langage de description de données qui est un
sous-ensemble du Standard Generalized Markup Language (SGML). XML permet
aux utilisateurs de définir les balises relatives au contenu de leurs documents. 11
maintient la séparation entre les détails de présentation et la structure des données,
permettant ainsi 'intégration de données a partir de diverses sources. Il fournit un
ensemble de types d’éléments qui servent a définir les types des documents appelés
Définitions de Type de Documents (DTDs). Une DTD contient la définition de la
syntaxe d’'un document XML en présentant les relations structurelles entre ses élé-
ments. La figure 8.2 montre un document contenant un diagramme de classes UML
avec un fragment de sa représentation en XML basée sur UXF [SY98], une DTD pour
baliser UML. Les deux premieres lignes de la représentation XML servent a définir 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 utilisé (ici "uml_id.dtd”). Vient ensuite la description
du modele dont le titre est "Conference Class Diagram”. Ce modele fait partie du
paquetage ”Vue Soumission” qui est constitué d’un diagramme de classes. Entre les
balises ”<ClassDiagram>" et ”</ClassDiagram>", le diagramme est spécifié. Ici
nous avons extrait a titre d’exemples le déclaration de la classe "SOUMISSION”, de
son attribut "titre” et de son association avec ”"CONFERENCE”.

[ COMFERENCE
SOUMISSION Sonntalira litre
fiira yillle
dateRacapdion  |q - pdressaSitelniernet
etat 1 datal iImite=oumission
{Ywml version="1,0"7%>
<IDOCTYPE  Model SYSTEM "uml_id,dtd">
{Model >
{Tagzedialuer
{Tag:TitleWaluerConference Class Diagram< Valuer < Tag>
CTaggedialuer
{Package MAME=""ue Soumizszion'>
{Cla=z=Diagram>

<Cla=s=z MAME="SOUMISSION"
ID="cla==1"
WISIBILITY="public">
{Attribute MAME="titre"
ID="attributel"
WISIBILITY="puklic"
TYPE="TITRE">
<AAttributer[]
{Azszociation PEER="CONFEREHCE"
ID="asz=sociationl"
HAME="soumettre">
{Az=zocRole MULTIPLICITY="1,.1" ID="a==zocrolel"s>
{PeerAszzocRole MULTIPLICITY="0, ,*" ID="peeras=zocrolel" >
{ Azzociation>
¢ Claszsliagram>
{'Packager
<Models

Fic. 8.2: Représentation XML d’un modele objet

XML et ses technologies associées sont utilisées pour mettre en oeuvre I’approche
de gestion de cohérence entre des documents. On considere que les documents a gérer
sont fournis en XML, leur structure étant alors définie dans des DTDs. Les regles de
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cohérence sont spécifiées suivant la structure (i.e. le DTD) des documents & gérer.
Suivant ces regles, 'outil qui a été développé permet de créer les liens hypertextes
entre les éléments des différents documents : pour chaque regle de cohérence, le
vérificateur de cohérence crée un lien entre les éléments s’ils vérifient la regle, sinon
un lien d’incohérence est généré.

8.1.3 Regles de cohérence

Pour pouvoir créer les liens entre les documents, le vérificateur de cohé-
rence se base sur un format pré-défini de regles. Elles doivent étre de la forme
Source/Destination/Condition. Source et Destination représentent les éléments po-
tentiels a lier et Condition décrit la condition a vérifier pour créer un lien entre les
éléments source et cible. Suivant ce format, la regle ”pour toute classe, il doit exister
un schéma 7 de méme nom dans un document 7Z” a pour source les classes des diffé-
rents documents contenant des diagrammes de classes. Les destinations potentielles
sont les schémas 7 des documents 7. Une classe et un schéma sont liés s’ils ont le
méme nom (condition).

De plus, le vérificateur de cohérence définit trois types de regles de cohérence :
CT, CF et IF. Le premier argument (C ou [) détermine si deux éléments sont liés
parce qu’ils sont respectivement dans un état cohérent ou incohérent. I sert en fait
a exprimer les regles négatives du type "toute super-classe d’une classe C ne peut
pas étre sous-classe de C dans un autre modele”. Dans le cas d’une regle de ce type,
il existe une incohérence si la forme affirmative de la regle est vérifiée. Le second
argument (71 ou F) précise si la regle de cohérence est obligatoire ou non. Si la
valeur est 7, chaque élément source doit correspondre a un élément cible sinon il
existe une incohérence. Si la valeur est F| s’il existe une destination correspondant
a I’élément source, un lien est créé entre la source et la destination ; sinon (s’il n’y
a pas de destination), cela ne signifie pas forcément qu’il y a une incohérence. Cela
permet de préciser que la vérification d’une regle n’est pas obligatoire pour tolérer,
par exemple, des incohérences momentanées.

Par la suite, nous définissons nos regles de cohérence pour qu’elles puissent étre
intégrées dans le vérificateur de cohérence c’est-a-dire en nous basant sur le format
Source/Destination/Condition. Néanmoins nous ne précisons pas le type de chaque
regle qui dépend de I’étape du processus de développement dans lequel nous nous
trouvons.

8.2 Regles de cohérence entre le modele objet et

Z

Cette section présente les regles pour vérifier la cohérence entre des notations
semi-formelles objet et Z. Deux ensembles de regles sont définis : le premier dé-
crit des recouvrements entre les documents alors que le deuxieme correspond a nos
propositions de traduction du chapitre 5. Nous ne donnons ici que les regles de re-
couvrement concernant le modele objet. D’autres regles traitant d’autres modeles
semi-formels dont le modele dynamique, sont énumérées dans ’annexe D.
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8.2.1 Structure des spécifications

Les regles de cohérence sont décrites suivant la structure des documents conte-
nant des spécifications semi-formelles et formelles. Le vérificateur de cohérence uti-
lisant les DTDs de XML pour définir la structure des documents, nous devons em-
ployer une DTD pour chacune des notations de notre travail.

Pour le modele objet, nous utilisons la DTD existante pour le diagramme de
classes d’UML défini dans UXF [SY98]. Pour Z, nous avons di créer notre propre
DTD en nous basant sur le 7 Interchange Format défini dans le standard de
7 (ZIF [795]). Le ZIF est un langage a balises basé sur SGML qui spécifie les balises
pour les plus hauts niveau de la hiérarchie de la syntaxe Z. Pour pouvoir 'utiliser
avec le vérificateur de cohérence, il a été adapté a XML et complété afin de décrire
des détails de plus bas niveau de structuration d’une spécification 7. Ces DTDs
complets sont présentés dans 'annexe D.

8.2.2 Regles de recouvrement

Nous appelons regles de recouvrement les regles qui définissent des éléments
communs entre des documents contenant des spécifications semi-formelles et 7. Pour
chaque concept d’un modele, nous essayons d’identifier le ou les éléments qui lui
correspondent dans la notation cible. Le but recherché est ici de donner une idée
a 'utilisateur des éléments qui pourraient étre communs. C’est ensuite a lui de
décider si deux éléments sont vraiment cohérents ou non. L’écriture des regles de
recouvrement n’a donc pas pour but de rechercher dans la spécification destination
I’expression de toutes les particularités d’un concept, mais de donner des pistes sur
les éléments qui ont de fortes probabilités d’étre liés.

Comme toute regle a un sens (de la source vers la destination), nous identifions
des regles de recouvrement allant des spécifications semi-formelles vers 7 et des
spécifications 7 vers le semi-formel.

Du modele objet vers Z

Comme pour les propositions de traduction du chapitre 5, nous définissons des
regles de recouvrement pour les principaux concepts du modele objet (classe, attri-
but, opération, association et héritage).

De maniere intuitive, le concept de classes est proche de celui de schéma 7.
La regle de recouvrement pour les classes spécifie donc que toute classe doit corres-
pondre a un schéma de méme nom. L’expression de cette regle pour le vérificateur de
cohérence doit spécifier sa source, sa destination et sa condition. La source est issue
d’un document contenant des ensembles de modeles, les paquetages ((all,package))
pour lesquels nous examinons tous les diagrammes de classes ((all,classdiagram)).
Parmi ces diagrammes, nous étudions toutes les classes ((all,class)). Suivant le méme
principe d’acces aux éléments d’un document, la destination est spécifiée en consi-
dérant tous les schémas de tous les paragraphes écrits en 7, de toutes les sections du
document. Pour chaque couple (classe,schéma), les noms de la classe et du schéma
sont comparés (class.name=schema.name). De plus, le schéma Z correspondant a
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une classe doit étre un schéma d’état et non un schéma d’opération (schema .pur-
pose = state). Si un couple (classe,schéma) vérifie ces deux conditions, le schéma et
la classe sont liés par un lien de cohérence.

Regle de cohérence 1 : Classe
Pour toute classe d’un modele objet, il doit exister un schéma 7 de méme 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 schéma 7, I’équivalent 7Z d’un attribut est une va-
riable. La source de la regle de recouvrement pour les attributs est donc ’ensemble
des attributs des classes alors que la destination est ’ensemble des variables des sché-
mas. Pour faire le lien entre un attribut et une variable, il faut non seulement qu’ils
alent le méme nom, mais aussi que la classe et le schéma auxquels ils appartiennent
alent aussi le méme nom.

Reégle de cohérence 2 : Attribut
Pour tout attribut d’une classe d’un modele objet, il doit exister une variable de
meéme nom dans le schéma 7 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’opération n’existe pas en 7, un schéma
d’opération correspond au concept d’opération du modele objet. Ainsi toute opéra-
tion doit étre liée a un schéma d’opération dans la spécification Z.

Reégle de cohérence 3 : Opération
Pour toute opération d’une classe d’un modele objet, il doit exister un schéma
d’opération de méme nom dans le document 7.
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 modele objet ne trouve pas d’équivalence directe
en 7. En fait, plusieurs concepts de Z nous semblent pouvoir ’exprimer : il peut
étre représenté par un schéma, un produit cartésien, une relation ou une fonction.
La destination de la regle de recouvrement peut donc étre soit un schéma, soit une
variable de schéma de type produit cartésien, relation ou fonction. Sil’association est
décrite dans un schéma 7, ils doivent avoir le méme nom. Si ’association correspond
a une variable, cette variable doit définir un produit cartésien, une relation ou une
fonction.
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Pour des raisons de simplicité, la regle ne précise pas que les types liés par ces
relations doivent avoir le méme nom que les classes liées par 'association. De méme,
nous ne cherchons pas dans une spécification 7 les particularités d’une agrégation
ou d’une composition en la traitant comme une association simple.

Reégle de cohérence 4 : Association/Agrégation/Composition
Pour toute association (ou agrégation ou composition) d’'un modele objet, il doit
exister un schéma 7, une relation, une fonction ou un produit cartésien de méme
nom dans le document 7.
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 regle de recouvrement pour les associations est assez imprécise. Elle montre
déja les limites entre la volonté d’exprimer de facon simple des liens entre spécifica-
tions et le besoin de précision qui assure que les éléments liés sont bien cohérents.

Pour I’héritage, il est difficile de trouver des concepts équivalents en 7. La seule
notion qui possede des similarités en Z est 'inclusion de schéma. Pour ne pas entrer
dans la complexité de représentation de I'héritage en 7, nous nous contentons de
faire correspondre a I’héritage I'inclusion de schéma, méme si celle-ci ne représente
que I’héritage d’attributs. La source de la regle est donc ’ensemble des relations
d’héritage des diagrammes de classes. Dans le DTD d’"UML, I’héritage s’exprime en
définissant dans une classe sa super-classe (all,Generalization). La destination de la
regle est ’ensemble des schémas inclus ((all, formals)) dans les schémas des spéci-
fications Z. La condition spécifie qu’une sous-classe (c’est-a-dire 1’élément a partir
duquel part la relation de généralisation (ancestror(class)) et le schéma incluant un
autre schéma ont des noms identiques et que le nom de la super-classe (Generaliza-
tion.from) est le méme que celui du schéma inclus (formals.name).

Reégle de cohérence 5 : Héritage
Pour toute sous-classe d’un modele objet, il doit exister un schéma 7 de méme nom
incluant un schéma 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 regle de recouvrement pour I’héritage met en évidence que s’il n’existe pas
de concepts proche de celui considéré, la regle peut se limiter a chercher dans le
document destination une représentation tres partielle.



148 CHAPITRE 8 Quel type de couplage, pour quels bénéfices potentiels?

De Z vers le modele objet

Les regles de recouvrement de 7 vers le modele objet sont symétriques a celles
allant de modele objet vers 7. Nous étudions donc les concepts que nous avons
évoqués précédemment (schéma, inclusion de schéma, produit cartésien, relation et
fonction).

Lors de la définition des regles allant du modele objet vers 7, nous avons traité
diffétremment les schémas d’état et les schémas d’opérations. Nous retrouvons cette
distinction puisque le type du schéma influe sur le concept du modele objet cor-
respondant. Si un schéma est d’état, il peut correspondre a une classe alors que
s’il est d’opération, il existe une opération équivalente dans le modele objet et un
événement, une action dans le modele dynamique. Il est donc nécessaire de filtrer la
source de la regle pour savoir si un schéma est d’état ou d’opération. Nous étendons
le format Source/Destination/Condition pour exprimer une condition sur la source.
Par exemple, la regle concernant les schémas d’états n’a de sens que si les schémas
examinés sont des schémas d’état. Sinon la regle ne s’applique pas.

Regle de cohérence 6 : Schema d’état
Pour tout schéma d’état, il peut exister une classe de méme nom dans le modele
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 regle pour les schémas d’opération a aussi la particularité de nécessiter des
opérateurs entre les destinations. Un schéma d’opération correspond a la fois a une
opération du modele objet et a un autre concept dans le modele dynamique. Cela re-
vient a faire la conjonction de deux regles de recouvrement ayant les mémes sources,
mais des destinations et des conditions différentes.

De plus, dans le modele dynamique, les concepts d’événement ou d’action peuvent
correspondre a un schéma d’opération. La destination de la regle peut donc varier :
les destinations potentielles sont liées par des OU.
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Reégle de cohérence 7 : Schéma d’opération
Pour tout schéma 7 d’opération, il peut exister une opération de méme nom dans
le modele objet et un événement ou une action dans le modele 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 précédente, nous avons parlé des concepts de produit cartésien,
de relation et de fonction pour évoquer la notion d’association du modele objet. Ces
concepts doivent donc correspondre a une association dans un modele objet.

Reégle de cohérence 8 : Relation/Produit cartésien
Pour toute relation ou pour tout produit cartésien, il doit exister une association
de méme nom dans le modele 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 réle d’une
association.

Reégle de cohérence 9 : Fonction
Pour toute fonction, il doit exister une association ou un role de méme nom dans le
modele 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 étudions est I'inclusion de schéma. Toute inclusion
de schéma d’une spécification 7 peut correspondre a une relation d’héritage du
modele objet.
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Regle de cohérence 10 : Inclusion de schéma
Pour tout schéma B incluant un schéma A, il doit exister une classe B héritant
d’une classe A dans le modele 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 régles de recouvrement

La définition des regles de recouvrement laisse une totale liberté a celui qui les
écrit : c’est lui qui décide de leur pertinence et de la confiance qui peut leur étre
accordée. Les liens de cohérence ou d’incohérence ne sont qu’'une aide de départ pour
étudier de maniere approfondie les relations entre divers documents. Ils doivent servir
a mettre en évidence des concepts qui semblent communs ou des incohérences poten-
tielles afin de provoquer un dialogue entre les différents protagonistes. Les discussions
servent a mieux comprendre les documents et a en lever d’éventuelles ambiguités.
Tout ce processus favorise I'intervention des utilisateurs et dépend fortement d’eux.

La cohérence entre deux documents dépend fortement de la vision du concep-
teur si bien qu’il est parfois difficile de connaitre la nature de cette cohérence. Le
probleme vient du fait que le notion de recouvrement n’est pas clairement définie.
Si les concepts des différents types de documents sont proches, la relation de cohé-
rence a définir est naturelle. Sinon faut-il choisir parmi les solutions possibles (cf.
association ), ne faire une correspondance que partielle (cf. héritage), écrire une regle
totalement subjective ou ne pas écrire de regle du tout ?

Dans ce travail, nous sommes partie du principe qu’une regle de recouvrement
pouvait exprimer les différents choix de traduction possibles en assouplissant ’ex-
pression des traductions pour permettre une écriture aisée des regles. Mais jus-
qu’a quel degré I"assouplissement des traductions garantit-il la cohérence entre les
concepts et peut-on réellement couvrir toutes les traductions possibles 7 Il est donc
tres difficile de savoir si une regle de recouvrement décrit réellement une relation de
cohérence et de quelle cohérence il s’agit.

Les regles de recouvrement font de la sémantique statique entre les différentes
spécifications. Pour des spécifications orthogonales telles que les modeles statique
et dynamique, ou les correspondances sont peu nombreuses, elles sont suffisantes
pour établir une certaine cohérence. Par contre pour des spécifications complémen-
taires c’est-a-dire des vues représentant les mémes aspects d’'un systeme avec des
formalismes différents, elles ne sont pas assez précises pour garantir une cohérence
suffisante.

8.2.3 Regles de traduction

Une autre facon d’exprimer la cohérence entre des spécifications est de définir
des regles de traduction. Une regle de traduction doit correspondre a une équi-
valence sémantique entre les concepts des notations. Dans le contexte de la vé-
rification de cohérence a posteriori, elle sert a vérifier si des spécifications déve-
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loppées indépendamment, ont suivi le processus de traduction. Nous décrivons ici
nos propositions de traduction du modele objet vers Z sous la forme du format
Source/Destination/Condition.

Du modele objet vers Z

Suivant notre regle de traduction 1, une classe correspond en 7 a deux schémas
d’état : le premier ayant le méme nom que la classe et le second ayant pour variable
I’ensemble (schema.(all,variable). (all;type).set = fset’) des éléments de la classe.
Pour une classe source, il existe donc deux schémas destinations (regle 11).

Regle de cohérence 11 : Classe
Chaque classe “CCC” donne lieu a :

— un schéma-type de nom CCC contenant la déclaration des attributs,

— un schéma CecFrt définissant ’ensemble des objets de la classe Il com-
prend une seule variable Ccc définissant I'ensemble des objets existants (Cee :F

cCo).

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 détaillons pas ici I’expression des regles pour les attributs et les opéra-
tions car elle n’illustre aucun cas particulier, ni aucune originalité par rapport aux
autres regles.

La regle de traduction des associations (regle 12) est divisée en deux parties
afin de la rendre plus lisible. La premiere partie représente 1’association dans son
ensemble alors que la deuxieme se concentre sur I’expression de ses roles. Comme une
classe, une association est décrite dans deux schémas 7 décrivant son intension et son
extension. La premiere regle de traduction est donc similaire a celle pour les classes :
elle distingue deux destinations correspondant aux deux sens d’une association.

De plus, elle précise que les variables du schéma d’intension correspondent aux
classes liées par 1’association. Dans la DTD décrivant les diagrammes de classes,
les associations sont 1'un des éléments des classes. Pour toute association, il faut
ensuite définir quelle est sa classe cible. Dans la DTD, il y a donc une classe source
a partir de laquelle I’association est définie et une classe cible qui est un attribut
de 'association. Pour accéder aux classes liées par une association, il faut accéder
d’une part a sa classe source (ancestror(class).name) et d’autre part a sa classe cible
(association.peer).
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Reégle de cohérence 12 : Association
Chaque association “A” entre les classes "CCCY, .., CCC! donne lieu a :

— un schéma Z ARel décrivant les liens entre les objets potentiels
Pour chaque classe CCC; impliquée dans ’association, il existe une variable

cee; de type CCC; (eee; + CCCY).
— un schéma Z ARelF'xt définissant ’extension de 1’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-’RelFExt’ = schema.name and schema.purpose = ’s-
tate’

Les roles d’une association sont décrits en 7 a la fois par la définition de fonctions
et par des prédicats spécifiant leur cardinalité minimale et leur réciprocité. L’expres-
sion en 7 des cardinalités minimales et de la réciprocité des fonctions nécessite de
détailler la structure d’une spécification 7 afin de décrire toutes les formes possibles
de prédicats. Cela revient a écrire au niveau de la DTD de Z sa grammaire. Compte-
tenu du niveau de détail demandé, nous nous contentons d’exprimer la cardinalité
maximale des réles.

Les roles illustrent bien les limites d’une vérification basée sur la structure des
documents et sur des regles de cohérence. En effet, la précision des propositions de
traduction nécessite a la fois des structures de documents tres détaillées et 1'expres-
sion de conditions complexes.

Ces limites se retrouvent dans le cas de ’héritage. Bien qu’il n’existe a priori
pas d’obstacle théorique a I’écriture de la regle de traduction concernant I'héritage,
elle nécessite une précision tres approfondie des DTD décrivant les structures des
modeles et un niveau de détail qui la rendrait illisible. Sa complexité nous amene a
ne pas la décrire sous forme de Source/Destination/Condition.

Conclusion sur les régles de traduction

Les regles de traduction sont des regles de cohérence qui décrivent une équivalence
sémantique entre les concepts des notations utilisées. La cohérence est donc définie
comme étant la vision de I’équivalence sémantique du concepteur. Elles doivent étre
précises afin de garantir cette équivalence et d’assurer un haut niveau de confiance
dans les liens de cohérence créés.

Mais ’équivalence sémantique n’est réalisable que pour des spécifications com-
plémentaires pour lesquels les langages utilisés sont proches. Dans ce cas, la précision
des regles les rend plus difficiles et parfois méme presque impossibles a écrire dans
le cadre Source/Destination/Condition. Le degré de complexité demandé peut dé-
courager plus d’un conecpteur.
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Regle de cohérence 13 : Role
Chaque role “R” de l'association allant des classes “CCCY, ..., CCC,” vers une
classe “CCC,” donne lieu a une fonction R. Les cardinalités sont spécifiées de la
fagon suivante :

— la cardinalité minimale s’exprime par des prédicats dans A RelFxt.

Si la cardinalité minimale est 1, alors on ajoute un prédicat qui précise que
tout nuplet dont les éléments sont de type (CCCy,..., CCC,), il existe un
élément de type CCCj. Si le role est monovalué, le prédicat est de la forme :

Vel Ceelssen: Ceen @ 3eb: Cech @ b = R(cl, ..., cn)

Si le role est multi-valué, le prédicat est de la forme :

Vel Ceelssen: Ceen @ 3¢ Cech @ cb € R(cl, ..., cn)

— la cardinalité maximale s’exprime par les fonctions représentant les roles.

Si la cardinalité maximale de “R” est égale a 1, R : CCCy x ... x CCC,, +
CCCy. Sinon (cardinalité maximale supérieure a 1) R : CCC;y x ... x CCC,
-+ F CCC,.

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 regle de traduction n’est que 1'une des solutions envisageables
pour traduire un concept. Dans une approche de développement des spécifications
indépendamment, elle peut seulement servir a vérifier que ce développement a suivi
une approche de traduction donnée. En effet, il parait peu probable qu’a priori
les spécifications vérifient des regles de traduction a moins que celles-ci n’aient été
imposées des le début du développement.

8.3 Comparaison des approches

8.3.1 Comparaison des regles

Les regles de recouvrement et de traduction définissent toutes les deux des regles
de cohérence entre différentes spécifications puisqu’elles expriment des liens entre
ces spécifications. Tout dépend du type de cohérence souhaitée a savoir une cohé-
rence forte garantissant une certaine équivalence sémantique ou une cohérence plus
restreinte mettant simplement en évidence les points communs des spécifications.

Les regles de traduction nécessitent d’avoir des sémantiques identiques entre
deux spécifications, leur garantissant ainsi une équivalence forte. Elles doivent ainsi
étre précises méme si cela impose qu’elles soient contraignantes. Les contraintes se
justifient par le fait qu'une fois I’équivalence entre deux spécifications établie, il est
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possible d’utiliser indifféremment I'une ou I’autre puisque tout raisonnement ou toute
vérification effectué sur 'une d’elles est valide pour ’autre. Chaque concepteur peut
choisir de travailler avec le formalisme qui lui convient le mieux en sachant qu’une
représentation quasiment équivalente est disponible pour un autre concepteur.

Néanmoins les regles de traduction ne décrivent qu’une facon de dériver un for-
malisme dans un autre et d’autres regles expriment aussi la méme équivalence sé-
mantique. Elles refletent la vision de 1’équivalence sémantique de leur concepteur si
bien qu’il est difficile de les utiliser a posteriori pour vérifier si deux spécifications
sont identiques. Enfin leur précision les rend difficilement exprimables dans "outil
de vérification de cohérence basé sur les regles Source/Destination/Condition.

Les regles de recouvrement identifient des éléments communs entre deux spécifi-
cations. Elles sont moins contraignantes que les regles de traduction puisqu’elles ne se
limitent pas a une seule facon d’interpréter un formalisme. Elles peuvent considérer
les diverses manieres de lier deux éléments.

Mais en gagnant de la liberté pour exprimer des liens de cohérence, elles perdent
en précision. Il est difficile de savoir quand une regle de recouvrement définit vraiment
une relation de cohérence et ce que cohérence signifie.

Compte tenu de leurs caractéristiques respectives, on peut dire que les regles
de recouvrement et celles de traduction ne s’appliquent pas dans le méme cadre :
les regles de recouvrement conviennent pour la gestion de la cohérence entre des
spécifications orthogonales alors que les regles de traduction sont bien adaptées pour
vérifier la cohérence entre des spécifications complémentaires.

8.3.2 Comparaison des démarches

Bien que les regles de recouvrement et de traduction aient des caractéristiques in-
trinseques qui induisent des avantages et des inconvénients, leurs bénéfices potentiels
dépendent aussi de leur utilisation.

Dans notre travail, nous avons vu comment les propositions de traduction
peuvent étre utilisées dans le cadre de deux approches. Elles peuvent servir soit
a générer des spécifications formelles, soit a vérifier la cohérence de spéci-
fications a posteriori par méta-modélisation.

Compte tenu de leur précision et de leur aspect contraignant, il nous semble
qu’elles ne sont pas adaptées a une approche basée sur la vérification de regles a
posteriori par méta-modélisation.

Elles correspondent mieux a une approche générative c’est-a-dire a une approche
qui utilise des regles de traduction pour produire a partir d’une spécification une
autre spécification dans un formalisme différent. Dans le contexte de la génération
d’une spécification formelle, cette approche peut alors avoir deux buts : la vérification
de propriétés ou la vérification de la cohérence a posteriori.

Une approche générative permet de produire de maniere quasi automatique une
spécification a partir d’une autre. C’est le principe que nous employons pour déve-
lopper une spécification formelle Z a partir de modeles semi-formels. Dans le cadre
du couplage de spécifications semi-formelles et formelles, il a pour avantage d’aider le
concepteur dans la difficile tache de ’écriture de spécifications formelles. Les spécifi-
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cations ainsi produites sont des vues équivalentes qui sont utilisées pour leurs avan-
tages respectifs. Les spécifications semi-formelles sont relativement faciles a écrire
et offrent un bon vecteur de communication alors que la précision des spécifications
formelles sert a raisonner sur les modeles. L’équivalence sémantique entre les deux
types de spécifications assure que tout ce qui est valide pour I'un des modeles est
valide aussi pour 1'autre.

L’approche générative peut aussi servir a vérifier la cohérence a posteriori : les
différentes spécifications sont développées en parallele puis traduites dans un langage
commun. Une fois qu’elles sont exprimées dans le méme formalisme, elles peuvent
étre comparées aisément pour établir leur cohérence. On peut par exemple détermi-
ner si une spécification est un raffinement d’une autre.

Néanmoins il n’est pas toujours aisé de conserver 1’équivalence sémantique. La
traduction nécessite de coupler des formalismes suffisamment proches pour pouvoir
exprimer les concepts de I'un dans "autre. Cela implique qu’il peut étre nécessaire
d’utiliser plusieurs langages formels cibles ou de n’effectuer qu’une traduction par-
tielle qui serait suffisante pour vérifier les propriétés voulues.

De plus, si on veut utiliser cette démarche pour vérifier la cohérence a posteriori,
il faut développer des regles de traduction de chacun des langages de spécifications
utilisés en un langage commun. Le travail demandé est alors considérable méme s’il
parait nécessaire pour établir de facon plus automatique de réels liens de cohérence.
Aussi approche générative ne nous semble pas la plus adaptée dans le cadre de la
vérification de cohérence a posteriori qui nécessite et doit encourager des discussions
entre les interlocuteurs quelle que soit I'approche choisie.

Les regles de recouvrement n’ont de sens que dans le cadre d’une vérifica-
tion de la cohérence a posteriori. Chaque concepteur développe ses spécifications
dans son formalisme préféré et on essaie ensuite d’établir des liens de cohérence avec
les spécifications des autres concepteurs. Cette approche laisse une grande liberté
aux concepteurs qui choisissent leur formalisme et leur méthode de développement.
Les spécifications d’un systeme sont donc développées dans le modele qui corres-
pond le mieux aux besoins ou aux connaissances des concepteurs. On obtient ainsi
un ensemble de spécifications qui peuvent représenter des vues complémentaires ou
orthogonales.

La vérification a posteriori par méta-modélisation a pour avantages d’étre indé-
pendante des formalismes utilisés et de gérer des spécifications représentant des vues
soit complémentaires soit orthogonales d’un systeme (bien qu’elle soit plus adaptée
a la gestion de vues othogonales).

Mais cette liberté dans le développement des spécifications rend plus difficile la
vérification de la cohérence si bien que I'on peut se demander ce que signifie ”cohé-
rence”. Les concepteurs doivent donc étre fortement impliqués dans la vérification
afin d’obtenir des spécifications cohérentes.

8.3.3 Bilan

Les approches présentées dans ce chapitre ont des avantages tres différents pour
le couplage de spécifications semi-formels et formels. L’utilisation de I'une ou ’autre
dépend des bénéfices attendus du couplage et du processus de développement utilisé.
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L’approche générative est plutot adaptée pour coupler des spécifications complé-
mentaires écrites dans des notations proches comme celles du modele objet et de
Z. Dans notre contexte, elle permet valider des spécifications semi-formelles grace a
I’utilisation de spécifications formelles. Elle s’integre donc dans un processus ou le dé-
veloppement des spécifications formelles suit celui des spécifications semi-formelles.

La vérification a posteriori par méta-modélisation aide a obtenir des modeles
divers mais relativement cohérents entre eux. Elle fonctionne plus particulierement
pour des spécifications orthogonales telles que les différents diagrammes d’UML, qui
sont développées en parallele.

8.4 Conclusion

Ce chapitre décrit une autre approche de couplage de notations, la vérification de
la cohérence a posteriori par méta-modélisation. Apres avoir décrit cette approche,
nous étudions deux types de regles de cohérence, les regles de recouvrement et de
traduction, entre le modele objet et Z.

Ce travail nous permet de comparer ces différents types de regles afin d’en déduire
leur cadre d’utilisation le plus approprié. Ainsi les regles de traduction correspondent
plutot a une approche générative de spécifications alors que celles de recouvrement
sont adaptées a la vérification a posteriori. Partant de ce constat, nous compa-
rons les approches générative et de vérification de cohérence a posteriori par méta-
modélisation pour le couplage de notations semi-formelles et formelles. L’approche
générative a pour principal avantage d’utiliser leur complémentarité pour tirer profit
des bénéfices de chacune d’elles. La vérification a posteriori par méta-modélisation
laisse une plus grande liberté aux concepteurs et permet de coupler plus aisément
des modeles variés.
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Chapitre 9

Conclusion

9.1 Contribution

Le travail que nous venons de présenter s’inscrit dans le cadre de 1'utilisation
conjointe de notations semi-formelles et formelles pour la spécification des SI. Il a
pour objet d’enrichir mutuellement ces deux types de notations en définissant un
cadre structurant et exploitable de couplage. Ainsi nous avons choisi une stratégie
basée sur la traduction de spécifications semi-formelles en spécifications formelles
que nous avons tenté de rendre facilement utilisable.

Vers une traduction formelle exploitable

Tout d’abord, nous avons adopté une approche générative de spécifications for-
melles qui apportent une aide a leur écriture et permet de les produire plus rapide-
ment. Nos propositions de traduction des modeles objet et dynamique en squelettes
de spécifications Z et Object-Z se distinguent des autres travaux existants par la mul-
titude des concepts traités et, parfois, par leur sémantique. Nous avons en particulier
précisé la sémantique des associations n-aires, de 1’agrégation, de la composition et
de I'héritage. Nous sommes consciente que comparativement aux spécifications for-
melles produites cognitivement par une personne, une traduction peut fournir des
spécifications moins concises, moins claires, moins élégantes [FLP95, FKV91]. Nous
avons essayé d’éviter de tomber dans ce travers pour que les squelettes de spéci-
fications formelles obtenus soient effectivement exploitables. Ils doivent donc étre
lisibles, faciles a compléter et la correspondance entre le modele objet initial et sa
traduction doit permettre la tracabilité.

Pour faciliter la lisibilité et la tracabilité, nous avons attaché une importance
particuliere a ce que les squelettes de spécifications 7 conservent le plus possible
la structure du modele objet. Cette rigueur dans la correspondance des représenta-
tions a permis de définir un guide méthodologique pour 'expression des contraintes
annotant un modele objet. D’une part, ce guide apporte une aide a I’écriture ou
la modification des contraintes; d’autre part, il décrit comment les squelettes de 7
peuvent étre complétés pour produire une spécification formelle achevée.

Toujours dans le but d’illustrer I'utilisabilité des spécifications formelles obte-
nues par traduction, nous avons montré deux types de raisonnement possibles grace



158 CHAPITRE 9 Conclusion

a la précision sémantique apportée par la formalisation. Le premier concerne une
réflexion informelle sur le sens des spécifications qui n’est possible que sur des cas
simples comme ceux que nous avons développés.

Le deuxieme exploite la sémantique grace a un outil d’aide a la preuve conc¢u
pour Z, Z-EVES. Partant du travail [Led98] qui montre comment utiliser cet outil
pour valider des gardes d’opérations, nous avons tenté d’exploiter des connaissances
du domaine pour proposer des “schémas” de preuves réutilisables. Ainsi nous avons
mené une expérience avec Z-EVES qui s’est concentrée sur des preuves d’opérations
de base pour des types de contraintes bien identifiées. Elle a mis en évidence qu’il
existe effectivement des similitudes dans les preuves de contraintes de méme type
et qu’il est possible de faciliter le travail de vérification d’'un modele en identifiant
des “schémas” de preuves. Pour I'instant, de tels schémas ont été définis seulement
pour un nombre restreint de contraintes prises indépendamment.

Enfin la derniere activité de mise en valeur de notre travail de traduction a
consisté a développer un outil de support, baptisé RoZ qui fait cohabiter les notations
UML et Z. Il réalise automatiquement les taches fastidieuses de génération de 7, des
opérations de base et d’obligations de preuve. Son originalité réside dans I'idée que
tout le travail de modélisation (modele et annotations en notation formelles) doit
étre réalisé dans ’environnement de modélisation habituel. Cela est rendu possible
grace a l'exploitation du guide méthodologique pour 'expression des annotations.

Etude des approches de couplage

Outre la mise en valeur de la génération de spécifications formelles, nous avons
tenté de mieux comprendre les approches de couplage de notations. Dans un premier
temps, nous avons cherché a mieux cerner les implications du choix du langage formel
cible dans notre stratégie de traduction. En particulier, nous voulions savoir si un
langage formel orienté objet était obligatoire pour décrire le modele objet. Nous
avons proposé des regles de traduction des modeles objet et dynamique (donné
en annexe) en 7Z et Object-Z. Méme si elle est complexe, la traduction du modele
objet en 7 est possible en faisant ’approximation de quelques simulations, pour
I’encapsulation d’opérations par exemple. Il n’est donc pas nécessaire de disposer
d’un langage objet pour représenter des concepts objet.

Mais si la traduction du modele objet en 7Z a mis partiellement en évidence
la complexité die a un certain éloignement sémantique entre les notations semi-
formelles et formelles, celle du modele dynamique a clairement montré 'impossibilité
de représenter certains concepts dans une notation inadaptée. Néanmoins bien que
I'utilisation d’un langage formel cible proche de la notation traduite (comme c’est le
cas pour le modele objet et Object-7) facilite et simplifie la traduction, elle ne doit
pas diminuer les possibilités d’exploitation des spécifications formelles produites.
Ainsi nous avons préféré travailler avec 7 pour valider certaines idées plutot que
d’étre limités par le manque de sémantique et d’outils d’Object-Z.

Dans un deuxieme temps, nous avons étudié une autre approche de couplage, la
vérification de cohérence par méta-modélisation. Sa comparaison avec la traduction
a montré les avantages et les limites potentiels de ces approches. Si la vérification
de cohérence par méta-modélisation est adaptée pour vérifier la cohérence entre des
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spécifications orthogonales, elle est limitée pour les spécifications complémentaires
comme celles que nous avons étudiées et elle n’offre aucun support au développement
ou a ’exploitation de spécifications formelles. Ce n’est donc pas "approche adéquate
pour le travail que nous désirions mener. Néanmoins la traduction n’a pas la souplesse
de la vérification de cohérence par méta-modélisation et ne permet pas de traiter
aisément de modeles tres divers.

En résumé, nous pensons que ce travail constitue des avancées pour les points
suivants :

— nos propositions de traduction sont completes dans le sens ou elles couvrent
les principaux concepts d’un modele objet [DLCP97, DLCP98, DLCP0O0b]. La
formalisation de ces concepts a permis en particulier de préciser la sémantique
des associations n-aires, de I"agrégation, de la composition et de I’héritage.

~ nous avons présenté un guide méthodologique [Dup00] qui offre une aide a
I’écriture des contraintes annotant un modele objet.

— nous avons essayé de faciliter le travail de validation d’un modele et de ses
contraintes en développant la réutilisation des preuves grace a des “schémas”
de preuves.

— enfin l'environnement RoZ [DLCP00a] offre un support outil original & notre
approche de couplage de notations semi-formelles et formelles.

9.2 Discussion et perspectives

Difficulté liée a la formalisation

L’approche que nous avons choisie dans ce travail se base sur une traduction
totale de tous les concepts des modeles étudiés qui doit permettre d’en produire une
formalisation exploitable. La diversité des concepts impose de prendre en compte
des problemes dont les solutions peuvent étre contradictoires.

Il faut tout d’abord coller a la sémantique des modeles méme si elle est imprécise,
ambigué voire incohérente. Par exemple, la sémantique de ’agrégation qui est définie
de diverses manieres a nécessité de préciser dans un premier temps le sens choisi.
Puis il a fallu la formaliser dans toute sa complexité.

La représentation formelle d'un concept est aussi complexifiée par le fait que
tous les autres concepts d’un modele doivent étre considérés pour proposer une
traduction. Toutes les constructions d’un modele, y compris celles qui sont peu
employées, doivent étre formalisées méme si elles rendent le reste incohérent. C’est
par exemple le cas de I'héritage multiple que nous n’avons pas pu formalisé en 7 car
sa prise en compte empéche la représentation de I’héritage suivant la sémantique que
nous avions définie. Sa formalisation nécessite sans doute de proposer une alternative
de traduction totalement différente de celle que nous avons choisie.

Bien qu’elle doive représenter la sémantique des concepts semi-formels de fa-
con satisfaisante, toute proposition de traduction ne doit pas négliger 1'utilisation
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ultérieure des spécifications formelles produites. Il faut donc trouver une formalisa-
tion qui soit correcte mais aussi élégante et utilisable. Par exemple, dans ce travail,
nous avons favorisé une traduction qui soit tracable et qui facilite 'expression des
contraintes annotant un modele objet. Mais elle rend plus complexe I'expression des
opérations a cause du mécanisme de promotion.

Enfin I'usage de la formalisation ne doit se limiter a un seul contexte. Idéalement,
une formalisation devrait permettre a la fois une expression facile des contraintes,
des opérations, des preuves ou de la génération de code...

La formalisation est donc une activité contraignante dont certaines des difficul-
tés citées ci-dessus peuvent remettre en cause la nécessité. Toutefois, nous pensons
que méme en assouplissant ces contraintes, une traduction en langage formel est
bénéfique et que toute formalisation méme partielle peut étre exploitée au mieux.

Exploiter la précision sémantique

Certains pourraient étre tentés de ne pas contraindre la sémantique des mo-
deles pour en faciliter la formalisation. D’aucuns prétendent que 1'une des forces des
modeles semi-formels est leur absence de sémantique précise. Ainsi, il est possible
d’interpréter ces notations en fonction d’une sémantique “maison” ou d’une mé-
thode particuliere. Par ailleurs, d’autres encouragent 1’adoption d’une sémantique
normalisée, qui permettrait la réalisation d’outils cohérents par les éditeurs de logi-
ciels. Notre démarche ne tranche pas cette discussion et nous pensons qu’elle peut
s’adapter aux deux points de vue. Des regles de traduction alternatives sont capables
d’exprimer des sémantiques différentes, méme s’il nous semble plus rationnel de ne
faire le travail qu’une seule fois pour décrire une sémantique normalisée.

Les sémantiques alternatives peuvent permettre aux concepteurs de préciser 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 'interprétation
d’un modele dépendrait de choix sémantiques clairs et explicites qui amélioreraient
la compréhension des modeles.

Cette approche est particluierement bien adaptée dans le cadre de la forma-
lisation de patrons d’analyse et de conception ([Coa92, Fow97, GHJV94])
qui définissent des solutions ré-utilisables a des problemes similaires. Ces solutions
devant étre employées dans divers contextes, il semble intéressant de proposer aux
concepteurs les différentes interprétations possibles de la solution qu’ils envisagent.
Le choix d’un patron et de son sens seraient réellement dictés par la compréhen-
sion du concepteur de son probleme et de sa solution. De plus, les solutions des
patrons étant des modeles semi-formels de petite taille, elles semblent particuliere-
ment bien adaptées pour une vérification exploitant leur formalisation. Elles seraient
ainsi vérifiées une fois pour toutes et assureraient que chaque nouveau modele les
instanciant sont corrects. Une perspective intéressante de notre travail de traduction
est donc de formaliser et de valider les solutions réutilisables que sont les patrons
d’analyse et de conception. D’ailleurs un travail de traduction a déja été utilisé pour
formaliser une des sémantique du patron composite [MMLS00] et nous étudions
actuellement dans notre équipe une autre approche de formalisation basée sur la
méta-modélisation [Has00].
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Vérifier des propriétés des modeles

Si nous désirons représenter la sémantique des modeles semi-formels de facon la
plus complete 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 dépend donc
de I'application souhaitée et des modeles a traduire. VDM et B sont des alterna-
tives raisonnables a 7 si on s’intéresse respectivement a leurs outils de prototypage
et de raffinement. Des langages d’expression des aspects réactifs seraient certaine-
ment plus appropriés a 'analyse des modeles dynamiques. Aussi dans le cadre du
concours concernant les outils d’exploitation des langages formels de la conférence
FM’99, nous avons proposé une approche ou les aspects statiques d’une modélisation
étaient traduits en 7 avec RoZ et validés avec Z-EVES et ou les aspects dynamiques
donnaient lieu a des spécifications en Lustre afin de les valider grace a un outil de
génération de tests [dBD00]. On peut donc envisager que les modeles semi-formels
donnent lieu a des traductions dans divers langages dont le choix dépendrait
des propriétés a vérifier. Dans ce cas, nous ferions beaucoup de formalisation tres
partielles qui suffiraient aux vérifications souhaitées.

Mais si on désire explorer divers modeles pour en vérifier la cohérence, il semble
plus approprié de ne disposer que d’une seule formalisation. Ainsi, en traduisant
des aspects des modeles objet et dynamique vers le méme langage cible, on peut
tenter d’établir la cohérence de la description formelle et valider des éléments de co-
hérence entre les deux modeles. C’est dans ce but que nous avons proposé des regles
de traduction pour les modeles objet et dynamique. Ce travail a montré qu’il n’est
pas toujours possible de représenter dans un seul langage formel la sémantique de
plusieurs modeles. Aussi il peut étre intéressant de ne disposer que d’une traduction
partielle de ces modeles qui permette de vérifier les liens souhaités entre eux. Une
suite naturelle de notre travail dont une premiere étude a été réalisée dans [Mau00]
est donc d’approfondir les liens de cohérence a établir et a vérifier entre
les modeles statiques et dynamiques en assouplissant les obligations de la for-
malisation.

Exploiter la connaissance du domaine des SI

Nous avons déja développé un guide méthodologique qui permet de savoir ou
écrire une contrainte sur un modele objet. Ce guide nous sert aussi a compléter
les squelettes de schémas 7 obtenus par traduction. Nous obtenons ainsi des spé-
cifications formelles completes pour lesquelles nous pouvons utiliser les outils de
raisonnement de Z. Il est alors souhaitable de développer une connaissance de do-
maine qui facilite 'exploitation des spécifications formelles. Nous avons déja évoqué
cette possibilité pour proposer des “schémas” de preuves pour la validation
des contraintes. Ce travail n’est qu'une premiere ébauche et doit étre approfondi.
Dans ce sens, notre outil RoZ pourrait proposer des contraintes pré-définies dont
I'utilisateur aurait juste a préciser le domaine d’application. Par exemple, chaque
classe proposerait une contrainte de clé pour laquelle I'utilisateur aurait a spécifier
le ou les attributs clés. On aurait ainsi dans un méme environnement des contraintes
pré-définies et les “schémas” de preuves pour les valider.
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Un modele et ses contraintes étant validés grace aux spécifications formelles, il
serait intéressant de générer automatiquement la base de données correspon-
dant a ces modeles. Nous avons évoqué dans les difficultés liées a la formalisation,
le besoin d’obtenir des spécifications formelles utilisables dans plusieurs contextes.
Or de méme qu’il n’existe pas de langage formel “universel”, il n’existe pas non
plus de traduction qui favorise a la fois I’expression des contraintes, des opérations,
les preuves etc. Ainsi si nos propositions s’orientent vers une expression aisée des
contraintes, elles ne facilitent pas leur validation par les preuves. En effet d’apres nos
expériences de traduction, il semble que d’autres propositions qui rendent 1’écriture
des contraintes plus complexe, permettent de produire des spécifications 7 pour les-
quelles les preuves sont plus simples. Il faudrait en fait pouvoir disposer de plusieurs
regles de traduction représentant la méme sémantique du modele semi-formel et fa-
vorisant des exploitations différentes des spécifications produites. Nous obtiendrions
ainsi des spécifications formelles équivalentes (dont les liens sont & étudier) qui se-
ralent utilisées suivant leur type d’exploitation le plus approprié. Par exemple, nos
propositions actuelles de traduction pourraient servir a la lecture des spécifications
7. et a ’expression des contraintes alors qu’une solution équivalente serait employée
pour la génération de la base de données correspondant au modele.

Une démarche d’avenir ?

Nous espérons que la présentation de ce travail a donné au lecteur quelques
pistes de réflexion sur 1’'utilité du couplage des notations semi-formelles et formelles,
et qu’elle contribuera modestement a faire du développement des SI une véritable
discipline de 'ingénieur, précise et rigoureuse.
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Annexe A

Z : la boite a outils mathématiques

Les schémas et la définition d’ensembles nécessitent d’écrire des expressions sur
les nombres, les ensembles, les relations et les prédicats. Une partie importante de
7. est donc constituée d'une boite a outils mathématiques qui permet de décrire
de facon simple de nombreuses structures. On dispose en particulier des notations
mathématiques classiques pour les expressions sur les nombres(+,-,=,< etc...). Pour
les autres types d’expressions, les opérations vont étre décrites plus précisément.
Pour plus de détails sur les différentes notations 7, vous pouvez consulter [Spi92].

A.1 Ensembles

7 permet de manipuler les opérations de base de l'algebre ensembliste. On
utilisera principalement :

Symbole Nom Signification
P.F ensembles des parties (finis) Si S est un ensemble, P S est ’en-
semble de tous les sous-ensembles
de S.

F S est 'ensemble de tous les
sous-ensembles finis de S.

=, # égalité, inégalité
€.¢ appartenance et non appartenance | L’élément e appartient a l'en-
semble E( e € E)
%) ensemble vide ensemble sans élément
C.C sous-ensemble, sous-ensemble propre | Un ensemble S est sous-ensemble

de I'ensemble T (S C T) si tout
élément de S est aussi élément de
T.

S est propre (S C T) si en plus S
est différent de T.

U union de deux ensembles Les éléments de S U T appar-
tiennent soit a S, soit a T, soit

aux deux.
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Symbole

Nom Signification

N

intersection de deux ensembles | Les éléments de S N T appartiennent a

la foisa SetaT.

\

différence de deux ensembles | Les éléments de S \ T sont des éléments

de S mais pas de T.

#

cardinalité d’'un ensemble fini | nombre d’éléments de cet ensemble

A.2 Relations et Fonctions

Symbole

Nom

Signification

X

produit cartésien

Si El,...En sont des ensembles,
alors Elx...xEn est ’ensemble
de tous les n-uplets de la forme
(x1,...,xn) ou xi€ Ei pour tout i,
1<1< .

relation binaire

Si X et Y sont des ensembles,
alors X< Y est ’ensemble des re-
lations binaires entre X et Y.
Chacune de ces relations est un
sous-ensemble de X x Y.

correspondance binaire

Elle représente une paire or-
donnée 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
I’ensemble des éléments de X qui
participent a R.

Le codomaine de R est ’ensemble
des éléments de Y pour lesquels il
existe au moins un élément de X
relié par R.

Les relations qui associent a chaque élément de leur domaine au plus une image
sont appelées des fonctions. Soit f une relation entre les ensembles A et B (A « B) :

— f est une fonction si tout élément de A a au plus une image par la relation.

— f est une fonction totale si tout élément 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 élément de B est au plus I'image d’un élément de A par

la relation c’est-a-dire si la relation inverse est une fonction.

— Une fonction est dite finie si son domaine est fini.




A.3 Prédicats

— f est surjective si tout élément de B est au moins I'image d’un élément de A

par la relation.

— une bijection est une fonction totale, injective et surjective.

Le tableau ci-dessous résume les propriétés des différentes fonctions :

Fonctions Contraintes
Nom ‘ Symbole || Dom f ‘ UnUn ‘ Ran
Fonction Partielle —+ cAa CB
Fonction Totale =A CB
Injection Totale — =A Oui CcBhB
Injection Partielle s CA Oui CB
Surjection Totale —» =A =B
Surjection Partielle i CA =B
Bijection — =A Oui =B
Fonction Partielle Finie —+> cAa CB
Injection Partielle Finie STRY CA Oui CB

A.3 Prédicats

La logique du premier ordre est basée sur les connecteurs suivants qui permettent

de contruire des prédicats complexes :

Symbole Nom Signification
true, false vrai, faux
- négation — P signifie que P n’est pas vrai.
\% disjonction P1VP2 : soit P1, soit P2, soit tous
les deux sont vrais.
A conjonction PIAP2 : P1 et P2 sont vrais
= implication Soit P1 est faux et P2 est quel-
conque, soit P1 et P2 sont vrais.
& équivalence P1 et P2 sont tous les deux vrais
ou ils sont tous les deux faux.
= quantificateur existentiel dSeP est vrai s’il existe au moins
une facon d’attribuer des valeurs
aux variables introduites par S
telle que a la fois la propriété S
et le prédicat P soient vrais.
3, quantificateur d’existence unique | Il n’existe qu’une seule facon d’at-
tribuer des valeurs aux variables
de S.
v quantificateur universel VoeP est vrai, quelles que soient

les valeurs des variables de S, P
est vrai.
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A.4 Combinaison de schémas

Les schémas 7 peuvent étre combinés de différentes manieres. Nous introsuisons
ici les opérateurs sur les schémas : la conjonction, la disjonction, la négation, la

quantification et la composition.

A.4.1 Conjonction de schémas

Soient S et T deux schémas introduits par :

T
b: B
c: C
Q

S
a: A
b: B
P

ou P et ) sont des prédicats sur les variables des schémas.
S A T dénote la conjonction des schémas S et T : un nouveau schéma est formé
en fusionnant les parties déclaratives de S et T et en faisant la conjonction de leur

prédicat :

_ S
a:
b:
c:

Si la méme variable est déclarée dans les deux schémas, comme b dans notre

exemple, leurs types doivent étre correspondre ou S A T est indéfini.

A.4.2 Disjonction de schémas

Si on considere les schémas S et T introduits dans la section précédente, la

disjonction S V T correspond au schéma suivant :

_ S
a:
b:
c:

Comme pour la conjonction, les déclarations sont jointes. Mais cette fois les prédicats

sont disjoints.
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A.4.3 Négation de schéma

La négation d’un schéma — S est obtenue en effectuant la négation des prédicats

de S :

A.4.4 Quantification de schéma

Certains composants d’un schéma peuvent étre quantifiés alors que la déclarar-
tion des autres ne change pas. Par exemple, si on considere toujours le schéma S, V
b : B e S correspond au schéma :

a: A
Vb:BeP

Les composants quantifiés sont supprimés de la partie déclaration, mais ils sont
quantifiés dans les prédicats.

A.4.5 Composition de schémas

La composition de schémas sert a combiner des schémas d’opérations qui se
réferent au méme état. Si OpUn et OpDeux sont des schémas d’opérations, chacun
incluant des copies primées et non primées de schéma d’état S, alors leur composition
OpUn § OpDeux décrit un changement dans 1’état qui correspond a l'opération OpUn
suivie par OpDeux. Il existe donc un état intérédiaire S” entre les opérations OpUn
et OpDeux.

Soient OpUn et OpDeux les schémas d’opération suivants sur S :

_OpUn _ OpDeux
a,a : A a,a’ : A

b,b' : B b,b': B
P ¢

La composition OpUn § OpDeux est équivalente au schéma suivant dans lequel
I’état intermédiaire a” et b” est caché :

— OpUn § OpDeux
a,a : A

b,b': B
3 a//7 b// PY Pl:a///a/7 b///b/] /\ Ql:a///a7 b///b]
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Annexe B

Modele dynamique

Cette annexe présente nos propositions de traduction concernant un modele dy-
namique basé sur les diagrammes d’états-transitions de Harel [Har87]. Elle décrit les
concepts de ce modele, puis les travaux existants de traduction en langages formels
orientés modeles ou objets. Enfin nous développons des regles de traduction pour 7

et Object-Z.

B.1 Description du modele dynamique

Le modele dynamique que nous avons choisi d’étudier est basé sur les diagrammes
d’états d’'UML. Ces diagrammes spécifient le comportement des objets d’une classe
par la séquence des états par lesquels passent ces objets au cours de leur cycle de vie
en réponse a des événements. Comme le modele objet, ils peuvent étre structurés par
généralisation ou composition. Nous allons en présenter les concepts en commencant
par ceux de base (état, événement, condition etc), puis en présentant des versions
plus évoluées telle que la hiérarchisation et la concurrence d’agrégat.

B.1.1 Etat et transition

Un état est une situation pendant la vie d’un objet durant laquelle 'objet
satisfait une condition, attend un stimulus ou effectue une action. Une fois dans
un état, il peut se produire des stimuli qui déclenchent le passage vers un autre
état. On appelle transition cette relation indiquant qu’un objet change d’état et
événement l'occurrence d’un stimulus qui déclenche une transition. Selon la version
1.3 'UML [UML99], un événement peut étre de quatre types :

1. la réception d'un appel d’opération;
2. une durée écoulée apres un événement donné notée par le mot-clé apres;
3. un événement de changement noté par quand qui se produit quand une expres-

sion booléenne explicite devient vraie en résultat d’une modification de valeurs
d’un ou plusieurs attributs ou associations;
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4. la réception d’un signal, un signal étant la spécification d’un stimulus asyn-
chrone communiqué entre les instances.

Par exemple (Fig. B.1), une soumission a une conférence passe de 'etat “AEva-
luer” a I’état “Acceptee” quand elle recoit le signal “ReponsePositive”.

AEvaluer ReponsePositive Acceptee

Fic. B.1: Transition entre les états “AEvaluer” et “Acceptee”

Une transition qui ne possede pas d’événement associé est appelée transition
automatique.

B.1.2 Eléments complémentaires

Condition Une transition peut étre accompagnée d’une condition de déclenche-
ment (garde). Cette condition est une expression booléenne qui est évaluée pour
franchir la transition. Une transition est franchie seulement si la condition est satis-
faite.

Un exemple de transition guardée (Fig. B.2) est le cas ou une soumission passe
de I’état “Soumise” a 1’état “AEvaluer” si la date de réception de la soumission est
antérieure a la date limite de soumission.

[ dateReception <=

Soumise dateLimiteSoumission ] AEvaluer

FiG. B.2: Transition guardée entre les états “Soumise” et “AEvaluer”

Action et activité Une action est une opération atomique qui peut étre ef-
fectuée a I'entrée (mot-clé entrée), a la sortie (mot-clé sortie) d’un état ou lors du
franchissement d’une transition. L’utilisation d’actions dans un état est équivalente
a l’écriture de ces actions sur chaque transition entrant ou sortant d’un état. Cela
évite simplement de les ajouter sur toutes les transitions entrantes ou sortantes.
Ainsi lorsqu’une soumission passe de I’état “AEvaluer” a “Acceptee” lors de la ré-
ception de I’événement “ReponsePositive”, 'opération “ModifierStatut”, qui modifie
le statut final d’une soumission, est appelée avec le parametre “accepte” (Fig. B.3).

ReponsePositive /

AEvaluer ModifierStatut{accepte) Acceptee

Fic. B.3: Transition entre les états “AFvaluer” et “Acceptee”

Une activité est une opération non-atomique (séquence d’actions) qui dure
jusqu’a ce qu’elle soit terminée ou interrompue par un événement. Le lancement de
I’activité d’un objet dans un certain état est représenté par le mot-clé faire.
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B.1.3 Echange d’événements

Les objets d’un systeme interagissent en échangeant des événements lors du fran-
chissement des transitions. Graphiquement, 'envoi d’un événement est représenté
par une fleche pointillée qui pointe vers la classe de l'objet récepteur et qui est
étiquetée par le nom de I’événement et ses parametres éventuels.

Par exemple, lors que I’état d’une soumission passe de “AEvaluer” a “Acceptee”,
I’événement “DonnerReponse” est envoyé aux auteurs.

ReponsePositive
AEvauer Acceptee

DonnerReponse(reponse : ETAT)

|
CHERCHEUR

Fic. B.4: Envoi d’événement a la classe “CHERCHEUR”

B.1.4 Diagrammes d’états hiérarchiques

La hiérarchie d’états correspond au concept généralisation/spécialisation dans
le modele objet. Les sous-états héritent des transitions de leurs super-états de la
meéme facon que les sous-classes héritent des propriétés de leur super-classe. Chaque
transition ou action appliquée a un état est donc appliquée a ses sous-états. Il s’agit
donc d’'une décomposition OU des états dont les sous-états sont exclusifs entre eux
(on ne peut donc étre que dans 'un des sous-états).

Dans le cas du modele dynamique d’une soumission, 1’état “AEvaluer” peut étre
spécialisé (Fig. B.5). Quand une soumission doit étre évaluée, elle est initialement en
attente d’affectation de ses rapporteurs (état “EnAttente”), puis en relecture (état
“Affectee”) et enfin évaluée partiellement (état “EvalueePartiellement”) quand les
rapporteurs ont rendu leur avis, mais que le comité de programme n’a pas encore pris
de décision. Quand la réponse du comité de programme est connue, la soumission
passe alors du sous-état “EvalueePartiellement” de I’état “AEvaluer” a “Acceptee”
ou “Refusee”.

. AEvaluer

RapporteursAffectes| Affectee

Evaluation

Acceptee

EnAttente

ReponsePositive /
ModifierStatut(accepte)

EvalueePartiellement ReponseNegative /
ModifierStatut(refuse)

Refusee

i

Fic. B.5: Spécialisation de I’état “AFEvaluer”
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B.1.5 Concurrence d’agrégat

La concurrence d’agrégat est définie dans OMT [RBP*91] pour aider a décrire
la dynamique d’un ensemble de classes liées par des agrégations. L.’état de "agrégat
correspond aux états combinés des diagrammes d’états de ses composants.

Par exemple, une session est composée de plusieurs présentations (Fig. B.6).

’
Session P Presentation
O..*

Fic. B.6: Composition entre “Session” et “Presentation”

Le comportement d’une session dépend de celui de ses présentations : pour pla-
nifier une session, il faut connaitre toutes les présentations qui vont la constituer;
elle peut étre annulée si toutes les présentations sont annulées; elle est en cours si
une des présentations est en cours et elle se termine quand toutes les présentations

DebutPresentation

sont finies.

EnCours

FinPresentation

Termine

Fia. B.7: Modele dynamique de “Presentation”

[forall p: presentation
p.etatPresentation <> EnCours]

[forall p : presentation . -
) N A Pt — — —| Presentation
Annulation p-etatPresentation = Annuleeg] DebutSession

e} —
[#presentation

Annulee

I
=nbpres] DebutSession [forall p : presentation .
o : p.etatRresentation = Terminee]
I
DebutPresentation |
1
Presentation

Terminee

Fic. B.8: Modele dynamique de “Session”
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B.2 Travaux de traduction existants

Comme nous nous intéressons au modele dynamique complétant un modele objet,
nous limitons la présentation des travaux concernant la dynamique a ceux dont nous
avons précédemment décrit la traduction de la partie statique :

~ [FLN96a, Ngu98, MS99] traduisent le modele dynamique d’OMT en des spé-

cifications B ;

~ [Lan95, LG96, LHWO96] dérivent des spécifications B, Z4++ ou VDM++ a

partir de diagrammes d’états-transitions.

Nous nous intéressons aussi a [Sek98] qui traduit les diagrammes d’état en B
bien qu’il n’integre pas de modele objet.

Pour décrire ces travaux, nous nous basons sur 'extrait du diagramme d’états
suivant qui décrit le comportement de la classe “Classe” :

Etati Ev[Cond]/A Etat?

Fic. B.9: Diagramme d’états

B.2.1 Etat

Représentation sous forme de variable de type énuméré Dans la plupart
des propositions [Lan95, LHW96, MS99, Sek98], un état est représenté par une va-
riable qui est associée a un type énuméré. Les valeurs de ce type correspondent
aux différents états de la classe “Classe” qui est représenté par le diagramme. Par
exemple, en B, [LHW96, Sek98, MS99] définissent un ensemble (clause Sets) dans
la machine représentant la classe.

Machine Classe

Sets EtatClasse = { Etatl, Etat2,..., Etatn}

Comme pour les attributs, un état peut étre décrit par une variable d’un certain
type ([Lan95]) ou sous forme de fonction ([LHW96, MS99]). Dans le premier cas, le
langage utilisé est soit VDM—++, soit Z+4+ ; ’état est alors décrit en ajoutant a la
classe qui formalise la classe dont le comportement est représenté par le diagramme
d’états, une variable étatClasse de type FtatClasse.
class CLASSE
types EtatClasse =< etat]l >|< etat2 >| ... |< etatn >
Instance variables étatClasse : EtatClasse

Dans le deuxieme cas [LHW96, MS99], la variable étatClasse est une fonction
entre I’ensemble des (identités d’)objets existants classes et le type FtatClasse :
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Machine Classe

Sets IDClasse

EtatCLasse = {Ftatl, Etat2,..., Etatn}
Variables classes, ..., etatClasse

Invariant etatClasse € classes — EtatClasse ...

Représentation sous forme d’ensemble d’objets Dans [LHW96], la représen-
tation sous forme de variable de type énuméré n’est qu'une démarche alternative.
En effet, si un diagramme d’états comporte moins de 8 & 10 états, une variable est
ajoutée pour chaque état. Elle représente I’ensemble des objets dans cet état
et elle doit respecter l'invariant etati C classes qui signifie que les objets dans 1’état
i sont des objets de la classe. De plus, les ensembles d’objets dans les états sont
disjoints deux a deux (etatl N etat2 = @) et I'union de ces ensembles est égale a
I’ensemble des objets de la classe (etat1U..Uetatn = classes). L’état n’est donc plus
une caractéristique raffinant la spécification d’un objet.

Machine Classe

Sets IDClasse

Variables classes, ..., etatl, etat2,....etatn

Invariant ...

etatl C classes A etatl U ..U etatn = classes N etatl N etat2 = T A ...

Représentation par un prédicat La troisieme proposition pour représenter un
état ([FLN96a, Ngu98]) consiste a spécifier un prédicat qui porte sur les variables
et les ensembles décrivant cet état. Elle distingue deux cas : celui ou un état est
exprimable a partir des attributs ou des associations de la classe et celui ou il ne
I’est pas. Dans le premier cas, le prédicat porte sur les variables correspondant
aux attributs et/ou aux liens des objets et évite ainsi de spécifier des fonctions
redondantes. Par exemple, si ’état correspond a un attribut “a” de la classe (a €
classes — {wvall,val2, ..., valn}) , il existe un prédicat de la forme suivante par état :

Etatl(o) = o € a™[{etatl}]

Sinon, si un état n’est pas définissable a partir d’autres données, il est proposé de
créer une nouvelle variable. Cette variable est une fonction totale de ’ensemble des
instances existantes vers I’ensemble des états. Le prédicat est alors décrit a 1’aide de
cette variable.

Machine Classe

Sets IDClasse

Variables classes, ..., etatClasse

Definitions Etatl(o) = o € etatClasse™ [{etatl}] ...
Invariant etatClasse € classes — { etatl , etat2...., etatn} ...

Cette solution a pour avantages de ne pas rajouter inutilement des informations
déja connues et de faire lien entre le modele objet et le modele dynamique en spéci-
fiant un état en fonction des attributs d’une classe.
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Bilan La représentation par un prédicat semble étre la proposition la plus ap-
propriée. D’une part, 1’état reste une caractéristique des objets; d’autre part, elle
introduit une variable d’état seulement en cas de nécessité, sinon un lien est spécifié
entre 1’état et les attributs de la classe.

B.2.2 Transition

Confusion entre transition et événement Les formalisations des concepts
d’événement et de transition sont souvent confondues, une transition se tradui-
sant par une opération portant le nom de 1’événement [FLN96a, Ngu98,
Sek98, Lan95, LHW96]. Cette opération spécifie le changement d’un état vers
un autre. Dans ce cadre, une condition sur une transition se traduit par une
précondition de Dopération de transition et une action ou une activité
est décrite par une opération. Des exemples typiques de cette démarche sont
[LHW96, FLN96a, Ngu98]. Dans [LHW96], une transition est modélisée par une
opération Fv dans la machine abstraite B représentant la classe. La précondition
de v est que 'objet soit bien dans I’état source de la transition et que 1’éventuelle
condition sur la transition soit respectée. Sa post-condition spécifie le changement
d’état en supprimant ’'objet de ’ensemble des objets dans 1’état source et en 1’ajou-
tant a celui des objets dans ’état cible. Si une action est appelée sur la transition,
I'opération qui lui est associée est appelée dans la post-condition de Kv grace a
Popération || qui correspond a la conjonction de schémas en 7 (A).

Machine Classe

Sets IDClasse

Variables classes, ..., etatl, etat2,....etatn

Invariant ...

etatl C classes N etatl U ..U etatn = classes A etatl N etat2 = T A ...
Operations

Ev(o) =

PRE o : etatl A cond
THEN etat] := etatl \ {o} || etat2 := etat2 U {o} || A
END

[FLN96a, Ngu98] supposent qu’il existe une classe d’événements ayant comme
parametres (al,a2,...,an). Un événement se traduit par une opération Fv qui a pour
parametre 'objet sur lequel porte 'opération et les valeurs correspondant aux pa-
rametres. Une condition est une précondition de cette opération.

Machine Classe

Sets IDClasse

Variables classes, ..., etatClasse

Definitions Etatl(o) = o € etatClasse™ [{etatl}] ...
Invariant etatClasse € classes — { etatl , etat2...., etatn}
Operations

Ev(o,val,va2...,van) =

PRE o € classes A val € Typeal A ... A cond

THEN ... [prédicat décrivant I’etat cible]

END
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Dans [FLN96a], toute action ou activité est une opération B, mais rien n’explique
comment ces opérations sont appelées a partir des transitions. [Ngu98] est beaucoup
plus précis en décrivant les préconditions des opérations représentant les événements
suivant des scenarios d’éxécution. De plus, dans ce travail, une action n’est pas
représentée par une opération a part, mais constitue le corps de la substitution de
I'opération de transition. L’action n’a donc plus d’existence propre, empéchant ainsi
de faire lien avec une opération du modele objet. De plus, cela implique que si
elle est appelée sur plusieurs transitions, sa substitution correspondante est répétée
inutilement plusieurs fois.

Machine Classe

Sets IDClasse

Variables classes, ..., etatClasse

Definitions Etatl(o) = o € etatClasse™ [{etatl}] ...
Invariant etatClasse € classes — { etatl , etat2...., etatn} ...
Operations

Ev(o,val,va2...,van) =

PRE val € Typeal A ... A cond A [prédicat décrivant I’état source]

THEN S [substitution correspondant a 'effet de I'action A]

END

[Sek98] représente aussi un événement par une opération, mais qui est spécifiée
par une expression conditionnelle.

Machine Classe

Sets EtatClasse = { Etatl, Etat2, ..., Etatn }
Variables etatClasse

Invariant etatClasse € EtatClasse ...
Operations

Ev = IF etatClasse = Etatl

THEN etatClasse := Etat2 || A

END

Dans [Lan95], une transition est aussi représentée par une opération qui modifie
I’état d’un objet. L’auteur utilise la clause synec de VDM++ qui stipule que I'in-
vocation d’une opération peut commencer son éxécution seulement si la condition
spécifiée est vérifiée. Ce concept se distingue de celui de précondition qui indique
seulement sous quelles conditions "opération peut étre effectuée. sync est donc uti-
lisée pour préciser ’état dans lequel doit étre un objet avant d’éxécuter I'opération
de transition et les conditions a réaliser.
class Classe
types EtatClasse =< etat]l >|< etat2 >| ... |< etatn >
Instance variables etatClasse : EtatClasse
methods
ev() ==

[ext wr etatClasse

post etatClasse = etat?2 |;

sync
per ev = cond A etatClasse = etatl;
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Ici encore, une action sur une transition est décrite par une opération, mais
son invocation sur une transition est exprimée dans la description du modele
d’éxécution. Pour cela, Lano utilise la clause Thread de VDM++4 qui permet de
décrire le comportement des objets actifs en spécifiant suivant les messages recus
quels sont les chemins d’éxécution a suivre. Dans le cas de la formalisation d’un
diagramme d’états, les expressions du Thread signifient que si 'objet est dans I’état
source et si la condition sur la transition est vérifiée, alors on attend la demande
d’éxécution de I'opération de transition ev et on exécute I'opération A.

Thread

while true do

sel (etatClasse = etatl A cond)answer ev -> A |

Distinction entre transition et événement Le seul travail qui distingue évé-
nement et transition est [MS99]. Une transition est alors représentée par une
opération de changement d’état dans la machine abstraite de la classe et
un événement est une opération dans la machine du modeéle d’éxécution.
L’opération de transition a pour précondition que l'objet courant doit faire partie
des instances existantes de la classe et que son état est bien ’état source de la tran-
sition. Sa postcondition spécifie le nouvel état et appelle si besoin une opération
A correspondant a une action qui modifie les attributs de la classe. Une opération
d’une machine ne pouvant pas étre appelée par une autre opération de la méme
machine, une définition intermédiaire defact est utilisée a la place de 'opération A.
Machine Classe
Sets IDClasse
EtatCLasse = {Etatl, Etat2...., Etatn}
Variables classes, ..., etatClasse
Invariant ...
etatClasse € classes — FtatClasse
Definitions
defactl == ...
Operations
A = defactl;
TransitionEt1Et2(0) =

PRE

o € classes A etatClasse(o) = Etatsl
THEN
etatClasse(o) = Etats2 || defactl

Le modele d’éxécution donne lieu a une machine spécifique qui inclut les ma-
chines des classes. L’intérét est que la dynamique du systeme est représentée plus
globalement, permettant ainsi d’exprimer aisément les éléments (conditions, envoi
d’événements ...) portant sur d’autres classes. Dans cette nouvelle machine, les opé-
rations Fuv représentant les événements sont spécifiées. Chaque opération est définie
par une substitution SELECT qui a autant de cas que le nombre de transitions ou
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I’événement peut se produire et qui, pour chaque cas, appelle 'opération de transi-
tion correspondante. Ainsi un méme événement se trouvant sur plusieurs transitions
ne donne lieu qu’a une seule opération Fv. Il n’y a pas de multiplication inutile des
opérations.

De plus, une distinction entre événements interne et externe est introduite. Un
événement interne Fuv’ est spécifié par une définition DefFv’ et n’a pas d’opération
spécifique alors qu’un événement externe correspond a une opération dans laquelle
un événement interne peut étre appelé.

Machine Controle
Includes Classel, Classe2
Invariant ...
Definitions
DefEv’ == ...;
Operations
Ev(ol,02,al,...,an) =
PRE
ol € classesl A 02 € classes2 A val € Typeal A ...
THEN
SELECT etatClasse(ol) = Etatl A condl
THEN TransitionEt1Et2(ol)
WHEN etatClasse(ol) = Etat3 A cond2
THEN TransitionEt3Et2(0l) —— DefEv’
ELSE skip END
END

Bilan Seul [MS99] introduit une différence de représentation entre les concepts
de transition et d’événement. Cela a pour avantage d’éviter d’introduire plusieurs
opérations correspondant a un méme événement si celui-ci se trouve sur plusieurs
transitions.

Néanmoins tous les travaux existants se situent dans un cadre ou tous les consti-
tuants d’un modele dynamique sont des opérations ou des conditions sur ces opé-
rations. Un seul type d’événement est donc considéré : les appels d’opérations.
Ces propositions sont limitatives par rapport aux différents types (appel d’opéra-
tion, signal, durée écoulée ou changement) que nous avons introduits dans la sec-
tion B.1.1 (page 9), ce qui simplifie la représentation formelle du modele dynamique.

B.2.3 Envoil d’événements

Soit la figure B.10 représentant une partie du diagramme d’états de la classe
“Classel”. Sur la transition passant de “Etatl” a “Etat2” un événement “A” est
envoyé a la classe “Classe2”.

L’envoi d’événements d’une classe “Classel” vers une classe “Classe2” n’est
rien d’autre que ’appel d’une opération de “Classe2”. Lorsque les opérations ont
été spécifiées comme des opérations B, VDM++ ou Z++ [Lan95, Sek98, MS99], la
formalisation de cet envoi correspond a ’appel de 'opération A. Dans [Lan95],
une association se traduisant dans la classe Classel par une variable ¢2 faisant
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Fic. B.10: Envoi d’un événement a la classe “Classe2”

référence a Classe2, il suffit pour envoyer un événement d’appeler 'opération 4 a
partir de ¢2.
class Classel
types FEtatCuclasse =< etat]l >|< etat2 >| ... |< etatn >
Instance variables c2 : @QClasse2
etatClasse : EtatClasse
methods ...
Thread
while true do
sel (etatClasse = etatl A cond)answer ev -> ¢2.A |
Dans [MS99], I'envoi d’un événement a une autre classe s’effectue dans la ma-
chine Controle représentant le modele d’éxécution. Dans 'opération de description
d’un événement, 'opération correspondant a ’appel est appelée simultanément a
I'opération de transition.
Machine Controle
Includes Classel, Classe2
Invariant ...
Operations
Ev(ol,02,al,...,an) =
PRE
ol € classesl A 02 € classes2 A val € Typeal A ...
THEN
SELECT etatClasse(ol) = Etatl A condl
THEN TransitionEt1Et2(ol) A A
WHEN etatClasse(ol) = Etat3 A cond2
THEN TransitionEt3Et2(ol)
ELSE skip END
END

[Sek98] ne représentant pas le modele objet, 'envoi d’un événement correspond

a ’appel de 'opération pour cet événement sans tenir compte des liens entre objets.
Machine Classe

Sets EtatClasse = { Etatl, Etat2, ..., Etatn }
Variables etatClasse

Invariant etatClasse € EtatClasse ...
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Operations

Ev = IF etatClasse = Etatl
THEN etatClasse := Etat2 || A
END

Par contre, [Ngu98] ne représentant pas explicitement une action par une opé-
ration, ’envoil d’un événement ne correspond pas a un appel d’opération mais a
I'inclusion dans 'opération représentant la transition d’'une substitution corres-
pondant a P’action.

Machine Classe

Operations
Ev(o,val,va2...,van) =
PRE val € Typeal A ... A condl A prédicat décrivant 1’état source
THEN IF cond2 A prédicat décrivant 1’état source de “Classe2”
S1 [substitution correspondant a I'effet de I'action Al et A2]
ELSE S2 [substitution correspondant a ’effet de ’action Al]
END

Bilan Dans tous ces travaux, I’envoi d’événements se traduit de facon assez natu-
relle par ’appel d’une opération correspondante ou par I’éxécution de sa substitution
correspondante. Mais la diversité des types d’événements n’est pas prise en compte.

B.2.4 Diagramme d’états hiérarchiques

Soit le diagramme d’états hiérarchique suivant :

SuperEtat

eve
ev3 Etati
SousEtat1 SousEtat2
evi
evd

Fia. B.11: Diagramme d’états hiérarchique

La formalisation des diagrammes hiérarchiques est mentionnée seulement
dans [Lan95, LHW96, Sek98]. De plus, [LHW96] ne présente pas vraiment une ma-
niere de représenter la structuration des diagrammes, puisque la traduction s’effectue
comme si les diagrammes étaient a plat : le super-état n’a pas de valeur dans le type
énuméré des états (on y trouve a la place le nom de ses sous-états) et les opérations
représentant les transitions vont et aboutissent aux sous-états.

Dans [Lan95], le principe de traduction suivant est donné. Comme pour
les états, les sous-états donnent lieu a une variable de type énuméré
<SousEtatl>, <SousEtat2>,....<SousEtatn>. L’appartenance des sous-états au
super-état doit étre explicite bien que la représentation des sous-états <SousEtatl>,
<SousEtat2>....,<SousEtatn> ait seulement du sens aux points ou la variable du
super-état a la valeur <SuperEtat>. Ainsi le lien entre super et sous-états est mis
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en évidence, mais tout test sur la valeur du sous-état nécessite aussi d’inclure un
test sur la valeur du super-état.
Une transition se traduit toujours par une opération dont la post-
condition spécifie I’état cible et le modele d’éxécution devient alors :
Thread
while true do
sel etatClasse = Etati answer evl ->
while etatClasse = SuperEtat do
sel
answer ev2,
sousetatClasse = <SousEtatl> answer ev3,
sousetatClasse = <SousEtat2> answer ev4;

Une transition entrante dans le super-état met la variable d’états etatClasse a Su-
perEtat et la variable de sous-état dans le sous-état initial (SousEtat! par exemple).
Une transition sortante d’un super-état donne simplement la nouvelle valeur de I’état
et les transitions internes aux super-états ne modifie que la variable sousetatClasse.

Bien que la solution [Lan95] nécessite de spécifier explicitement le sous-état
source ou cible d’une transition, elle permet de représenter de maniere uniforme
et au méme niveau ( Thread) toutes les transitions qu’elles concernent le super-état,
les sous-états ou les deux.

[Sek98] modélise aussi les sous-états par des variables supplémentaires pour
chaque super-état. Néanmoins, il ne précise pas le lien existant entre les sous-états
et leur super-état.

Machine Classe

Sets EtatClasse = { SuperEtat, Etatl, Etat2, ..., Etatn }
SousEtatClasse = { SousEtatl, SousEtat2, ..., SousEtatn }

Variables etatClasse , sousetatclasse

Invariant etatClasse € EtatClasse A sousetatclasse € SousEtatClasse...

Quand on entre/sort d’un super-état, il faut spécifier 1’état dans lequel on
entre/sort. Par exemple, si en entrant dans le super-état, on entre aussi dans Sou-
sEtatl, [Sek98] propose :

Machine Classe
Sets EtatClasse = { SuperEtat, Etatl, Etat2, ..., Etatn }
SousEtatClasse = { SousEtatl, SousEtat2, ..., SousEtatn }
Variables etatClasse , sousetatclasse
Invariant etatClasse € EtatClasse A sousetatclasse € SousEtatClasse...
Operations
Ev = IF etatClasse = Ftati
THEN etatClasse := SuperEtat || sousetatclasse := SousEtatl
END

B.2.5 Récapitulatif

Le tableau B.1 résume "apport de chacun des travaux présentés précédemment.
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Concepts Etat | Evénement | Condition | Action envol DE DE
Articles d’événements | hiérachiques | concurrents
[CIIW96] | T T T T A A
[Nguos] | T T T T T
[MS99] | T T T T T
[Can9s] | T T T T T T T

TAB. B.1: Récapitulatif des travaux sur le modele dynamique
Remarque :

Nous n’avons pas présenté les travaux de [Lan95] concernant les diagrammes d’états
concurrents car nous n’étudierons pas ce concept par la suite. De plus, il n’est pas
totalement traité par 'auteur.

B.3 Traduction du modele dynamique en 7Z et
Object-Z

Le point de départ de la traduction du modele dynamique est les spécifications
formelles obtenues a partir du modele objet. Ces spécifications sont complétées par
les données et les opérations dérivées du modele dynamique.

Dans ce travail, nous limitons le modele dynamique présenté précédemement.
Nous ne traitons que deux types d’événements (les appels d’opération et les signaux)
et nous faisons I’hypothese simplificatrice que tous les appels d’opérations, toutes
les actions et toutes les conditions du modele dynamique a traduire portent sur
I'intension de la classe concernée par ce modele. Nous ne considérons donc pas les
cas ou une opération ou une condition porte sur ’extension de la classe ou sur ses
liens avec d’autres classes. Bien que restrictive, cette hypothese permet néanmoins
de traiter la plupart des transitions des modeles dynamiques. Nous présentons donc
tout d’abord comment les concepts du modele dynamique peuvent étre représentés
en 7 ou en Object-Z [DLCPI8] en tenant compte de cette hypothese. Puis nous
discutons de la généralisation de la traduction du modele dynamique a tous les cas
de transitions.

B.3.1 Traduction du modele dynamique en Z

Exemple B.1 Dans cette section, nous reprenons le modéle dynamique de la classe
“SOUMISSION” (Fig. B.12). Une soumission existe a partir du moment ot une
intention de soumission est recue (€tat “IntentionRecue”). Il est possible dans cet
état d’accorder un délai pour la soumission (“AccorderDelai”) ¢’est-a-dire de reculer
la date limite de soumission. Quand la soumission proprement dite est recue, elle
passe dans [état “Soumise”. St elle est recue apres la date limite, elle est automati-
quement refusée ; sinon elle suit le processus d’€valuation (€état “AFvaluer”). Suivant
le résultat de ce processus, la soumission est soit “Acceptee”, soit “Refusee”. Quand
une soumission passe dans Uétat “Acceptee” (resp. “Refusee”), Uattribut “statut”
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qui représente le statul final de la soumission prend pour valeur “accepte” (resp.

“refuse”).
AcDeIai
IntentionRecue RecevoirSoumission Soumise
SOUMISSION [ dateReception<= [ dateReception >

titre dateLimiteSoumission ] dateLimiteSoumission |
dateReception / ModifierStatut(refuse)
dateLimiteSoumission AEvaluer

statut

« ~ ReponsePositive / ReponseNegative / Refusee
%\Z}SSCIIST\?T; S0U ModifierStatut(accepte) Modifier Statut(refuse)

Acceptee

(b) Modéle dynamique de “SOUMISSION”

Fic. B.12: Classe “SOUMISSION” et son modele dynamique

Traduction du concept d’état

Les états d’un modele dynamique correspondent aux différentes situations dans
lesquelles peut se trouver un objet. Ils peuvent étre représentés formellement comme
un ajout d’information sur les données. Ils completent par une nouvelle variable le
schéma 7 décrivant I'intension de la classe décrit par le modele dynamique. Cette
nouvelle variable décrivant 1’état d’un objet a pour type un type énuméré ayant pour
valeurs les différents états possibles.

Le fait d’introduire systématiquement une nouvelle variable pour 1’état est re-
dondant si 1’état peut étre défini a partir des attributs de la classe. Mais dans ce
cas, il est possible d’écrire un prédicat qui explicite le lien entre les valeurs de 1’état
et des attributs. C’est alors un gain d’information qui précise la corrélation entre les
modeles objet et dynamique.

Exemple B.2

Les états du diagramme de “SOUMISSION” sont déerits par un type EtatSoumis-
ston qui €énumere les différentes valeurs d’états possibles. La variable etatSoumission
est ajoutée au schéma SOUMISSION pour permettre de préciser Uétat dans lequel
se trouve chaque soumission. De plus, il est possible de faire un lien entre ["attribut
“statut” et la variable d’état : si le statut est "accepte” (resp. refuse), etatSoumission
doit étre "Acceptee” (resp. "Refusee”).

STATUT ::= inconnu | accepte | refuse
FEtatSoumission ::= IntentionRecue | Soumise | AFvaluer | Refusee | Acceptee
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Proposition 19 : Etat
Les états donnent lieu a une variable etatClasse dans le schéma d’intension de la
classe CLASSE. L’ensemble des états donne lieu a un type énuméré FtatClasse
dont les valeurs correspondent aux états.

FtatClasse = etatl | etat2 | ... | etatn

CLASSE

[Attributs de “CLASSE”]

|76tatClasse : FtatClasse

__SOUMISSION
titre : TITRE
dateReception : DATE
dateLimiteSoumission : DATE
statut : STATUT

etatSoumission : IltatSoumission

statut = accepte = etatSoumission = Acceptee
statut = refuse = etatSoumission = Refusee

Traduction du concept de transition

Evénement Dans la section B.1.1, nous avons distingué quatre sortes d’événe-
ments : les appels d’opérations, les durées écoulées, les changements de valeurs d’un
objet et les signaux. Nous ne traitons ici que les deux principaux c’est-a-dire les
opérations et les signaux.

Siun événement est un appel d’opération, il doit correspondre a une opération
de la classe. Ces opérations ont été exprimées en 7 lors de la traduction du modele
objet. Les squelettes produits seront complétés lors de la traduction du concept de
transition pour exprimer le changement d’état provoqué par 1’appel de I"opération.

Si un événement est de type signal, il est caractérisé par 'instant auquel il
se produit. Les différents signaux ont tous en commun cette propriété, aussi nous
considérons qu’il existe un signal de base SIGNAL qui se spécialise en différents
types de signaux SIGNAL:w. Contrairement a notre proposition concernant ['héritage
en 7, nous n’introduisons pas de type SIGNAL1 vV SIGNAL2 v ... V SIGNALn
car il n’est pas ensuite possible de spécifier que tout signal est de ce type et de
distinguer les différents types de signaux dans les opérations correspondant aux
transitions c’est-a-dire que ces opérations ne peuvent pas avoir d’entrées de type

SIGNAL1L vV SIGNAL2 Vv ... V SIGNALn dont on précise dans la partie prédicative



B.3 Traduction du modele dynamique en 7 et Object-Z 25

le type ( SIGNALL ou SIGNAL2 ou SIGNALn.

SIGNAL SIGNAL:L
liinstant : INSTANT |7S]GNAL

[attributs de SIGNALI]

Pour les transitions automatiques c’est-a-dire n’ayant pas d’événement, nous
considérons qu’elles sont en fait déclenchées par un signal interne. Un signal interne
est de type SIGNAL car a priori, il n’a pas de caractéristique spécifique.

Pour un événement, la traduction en 7 ne peut donc pas étre automatique puis-
qu’elle nécessite de préciser le type de chaque événement. Mais c’est un gain d’in-
formation par rapport au modele dynamique puisque’il faut donner explicitement le
type de I’événement.

Proposition 20 : Evénement
Tout événement de type appel d’opération correspond a une opération du
modele objet dont la traduction a été précédemment effectuée en Z.
Les événements de type signal donne lieu a un schéma 7 SIGNAL ayant pour
variable 'instant auquel se produit un signal. Chaque signal SIGNALi est traduit
par un schéma 7 incluant SIGNAL.

SIGNAL SIGNAL:L
liinstant : INSTANT |7S]GNAL

[attributs de SIGNALI]

Exemple B.3 Dans la figure 12(b), “RecevoirSoumission” est un appel a Uopération
“RecevoirSoumission” qui donne une valeur a la date de réception d’une soumission
alors que “ReponsePositive” est un signal.

D’apres notre regle de traduction, “RecevoirSoumission” se traduit donc par
un schéma d’opération SOUMISSTIONRecevoirSoumission dont la spécification ne
change pas pour linstant par rapport a la traduction du modéle objet.

“ReponsePositive” est un signal caractérisé par sa variable réponse qui doit avoir
la valeur “positive”.

REPONSE ::= positive | negative

— ReponsePosilive

SIGNAL
reponse : REPONSE

reponse = positive
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Condition Une condition est une expression booléenne portant sur les valeurs
des attributs et/ou des liens d’un objet. Nous avons fait I’hypothese simplificatrice
qu’une condition portait nécessairement sur 'intension de la classe c’est-a-dire sur
ses attributs. Une condition se traduit donc naturellement par un prédicat sur le
schéma d’intension de la classe CLASSE.

Proposition 21 : Condition
Toute condition “Cond” portant sur les attributs de “CLASSE” donne lieu a un
prédicat Cond dans un schéma 7 XCond incluant le schéma d’intension CLASSE
de la classe de I'objet.

— XCond
CLASSE [inclusion du schéma sur lequel porte la condition]
Cond [expression de la condition]

Exemple B.4 Dans l'ezemple du modéle dynamique de “SOUMISSION?, la tran-
sition entre “Soumise” et “Refusee” a pour condition que Uattribut “dateReception”
d’une soumission ait une valeur supérieure a la date limite de soumission. dateRe-
ception et dateLimiteSoumission étant du type de base DATE, il n'est pas possible
d’appliquer Uopérateur de comparaison >. On suppose qu’une relation d’ordre to-
tal non-réflexive Datelnf a été introduite précédemment : st deuxr dates di et d2
ne sont pas €gales, (d1,d2) € Datelnf signifie que d1 est avant d2. La condition
“dateReception > dateLimiteSoumission” s’écrit alors :

_ IvaluationCond
SOUMISSION

dateLimiteSoumission, dateReception) € Dateln
) 14

Action Toute action doit correspondre a une opération du modele objet. Elle doit
donc avoir été traduite en 7 précédemment. Mais avec la traduction du modele
dynamique, une variable d’état etatClasse a été ajoutée au schéma d’intension de
la classe. Donc si 'opération n’est pas aussi un événement d’une autre transition, il
faut préciser qu’elle ne modifie pas la variable d’état.

Exemple B.5 Sur la transition entre “Soumise” et “Refusee”, Uaction “ModifierS-
tatut” est appelée. Cette action modifie la variable statut en fonction d’une valeur
donnée en entrée. Dans le cas de cette transition, cette valeur doit étre "refuse”. Les
autres vartables 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 donné lieu
a un schéma d’opération CLASSFEA lors de la traduction du modele objet. Si
I’action n’est pas aussi un événement du modele dynamique, la spécification de
CLASSFEA est complétée pour préciser que la variable d’état etatClasse n’est pas
modifiée. Dans le cas contraire, etatClasse est aussi changé.

— CLASSEA
ACLASSE

etatClasse’ = etatClasse

— SOUMISSIONModifierStatut
ASOUMISSION
s?: STATUT

statut’ = s?7 A titre’ = titre N\ dateReception’ = dateReception N\
dateLimiteSoumission’ = dateLimiteSoumission A

etatSoumission’ = etatSoumission

Transition Une transition correspond au passage d’un état a un autre. Ce change-
ment d’état correspond en 7 a la modification de la valeur de la variable représentant
I’état etatClasse. Nous rappelons que nous ne nous intéressons ici qu’aux transitions
dont les éléments portent sur I'intension de la classe.

Si I’événement déclenchant la transition est un appel d’opération
“Op”, les squelettes de spécifications produits lors de la traduction du modele objet
sont complétés en spécifiant que la variable d’état doit étre dans I’état source etati
avant 'opération et dans 1’état cible etatj apres I'opération.

— CLASSEOp
ACLASSE

etatClasse = etati N etatClasse’ = etatj

Si I’événement est un signal, il faut créer un nouveau schéma d’opération
qui prend en entrée le signal déclenchant la transition et qui modifie la valeur de la
variable d’état.
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__ ModifierEtatiEtaty
ACLASSE
s?: SIGNAL:

etatClasse = etati N etatClasse’ = etatj

Si la transition est automatique c’est-a-dire si elle n’a pas d’événement, on suppose
qu’'un signal interne a été envoyé et la transition se traduit comme dans le cas de la
réception d’un signal. Nous n’étudions pas le moteur d’exécution qui gere les signaux
et plus généralement, les envois d’événements entre les objets.

Une transition comportant une condition ou une action donne aussi lieu a la
combinaison des différents schémas la composant. L’opération qui modifie I’état
(CLASSEOp ou ModfierEtat) et la condition sont liés par une conjonction, ce qui
aboutit au fait que la condition est considérée comme une pré-condition de 1'opéra-
tion de modification d’état. S’il existe une action sur la transition, cette conjonction
est composée (opérateur §) avec I'opération représentant I’action. L’opérateur § per-
met de définir une nouvelle opération comme étant la composition de deux autres :
la nouvelle opération modifie I’état du schéma de E1 a E3, la premiere opération
modifiant I’état du schéma de E1 a E2 et la deuxieme modifiant 1’état du schéma
de E2 a E3. Cette solution suppose donc qu’il existe un état intermédiaire pendant
la transition : 'action est effectuée sur la transition seulement apres 'opération de
modification d’état. Pour pouvoir représenter la simultanéité des opérations sur une
transition, il aurait fallu faire la conjonction des différentes opérations. Mais cela
créerait des incompatibilités diies a des spécifications d’opérations divergentes : par
exemple, 'opération de modification d’état change etatClasse alors que I’action ne
la modifie pas.

Cette solution n’est pas totalement satisfaisante dans la mesure ou elle ne reflete
pas exactement la sémantique des transitions. En effet, les opérations d’une transi-
tion sont effectuées en séquence. Les transitions ne sont pas atomiques du fait de
I’existence d’un état intermédiaire lors de leur franchissement.

De plus, cela conduit a un affaiblissement de I'invariant qui spécifie le lien entre
I’état et les attributs. Par exemple, nous avons exprimé que la valeur du statut
d’une soumission détermine celle de son état (statut = accepte = etatSoumission =
Acceptee). En fait, il existe une équivalence entre les valeurs du statut et de I’état
qui ne peut pas étre spécifiée car elle n’est pas vérifiée dans 1’état intermédiaire de
la transition entre " AEvaluer” et ” Accepetee”.

Enfin, cette solution nécessite d’étre approfondie pour pouvoir considérer les
échanges d’événements entre objets : les opérations regroupant les éléments d’une
transition représentent bien le comportement d’un objet lors du franchissement de
cette transition, mais ces opérations ne sont jamais appelées directement car c’est
seulement leur événement déclenchant qui est envoyé a 'objet.

Exemple B.6 La transition entre “Soumise” et “Refusee” est guardée par la condi-
tion que la date de reception d’une soumission soit supérieure a la date limite de
soumisston et appelle Uaction “ModifierStatut”. Elle n’a pas d’événement explicite
et se traduit done comme s’il existait un signal interne. Elle donne liew a une opé-
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Proposition 23 : Transition

Le changement d’état effectué lors d’une transition “T” se traduit différemment
suivant le type de I’événement déclenchant “T7.

Si ’événement est un appel d’opération, le schéma d’opération produit lors de
la traduction du modele objet est complété en spécifiant que avant 'opération,
la variable d’état etatClasse a pour valeur la valeur correspondant a ’état source
“etati” et que apres 'opération, elle a pour valeur celle correspondant a ’etat cible
etat.

— CLASSEOp
ACLASSE

(etatClasse = etati A\ etatClasse’ = etaty)

Si I’événement est un signal, un schéma d’opération ModifierEtatij qui a pour
variable d’entrée le signal et qui modifie la valeur de la variable d’état est créé.

__ ModifierEtatiy
ACLASSE
s?: SIGNAL:

etatClasse = etati N etatClasse’ = etatj

Si la transition est automatique, on suppose qu’un signal interne a été envoyé
et la transition se traduit suivant la proposition précédente pour les signaux.

5’1l existe une condition “Cond” ou une action “A” sur une transition, les différents
schémas la composant sont combinés. Si I’événement est un appel d’opération “Op”,
la transition se traduit par :

TransitionFEtatij = (CLASSEOp N XCond)§ CLASSEA
Si I’événement est un signal, la transition se traduit par :

TransitionFEtatij = (ModifierEtatij A XCond)§ CLASSEA

ration ModifierSoumiseRefusee qui modifie seulement la variable etatSoumission.

— ModifierSoumise Refusee
ASOUMISSION
s?: SIGNALINTERNE

etatSoumission = Soumise A etatSoumission’ = Refusee
titre’ = titre A\ dateReception’ = dateReception A
dateLimiteSoumission’ = dateLimiteSoumission A statut’ = statut
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Pour représenter la transition, Uopération ModifierSoumise Refusee de modification
d’etatSoumission, le schéma de la condition EvaluationCond (exemple B.J) et Uopé-

ration SOUMISSIONModifierStatut (exemple B.5) sont combinées :

TransitionSoumise Refusee ==
(ModifierSoumiseRefusee N EvaluationCond)
SSOUMISSIONModifierStatut

Traduction des diagrammes d’états hiérarchiques

Les exemples illustrant nos propositions de traduction pour les diagrammes
d’états hiérarchiques concernent la spécialisation de 1’état “AEvaluer” d’une sou-

ReponsePositive /
ModifierStatut(accepte)

mission présentée dans la section B.1.4 (page 11).

. AEvaluer

RapporteursAffectes| Affectee

Evaluation

EnAttente

EvalueePartiellement ReponseNegative /
ModifierStatut(refuse)

Fia. B.13: Spécialisation de 1’état “AEvaluer”

Sous-état Un sous-état étant un état particulier, le principe de traduction d’un
état peut s’appliquer a un sous-état. Un sous-état donne donc lieu a une variable
dont le type énumere les différents sous-états existants. De plus, ce type a un élément
Superetat Vide qui permet d’exprimer le lien entre un super-état et ses sous-états. Si
I'objet est dans le super-état, il doit étre dans I'un de ses sous-états (etatClasse =
SuperEtat < sousetatSuper € {sousetatl, sousetat2, ..., sousetatn}). Cette solution
a donc pour avantage de mettre en évidence la structuration des états. Cependant
si les niveaux hiérarchiques se multiplient, le nombre de variables de sous-états et
de contraintes se multiplient, faisant exploser la taille du schéma.

Exemple B.7 Létat “AFEvaluer” se décompose en trois sous-états “EnAttente”,
“Affectee” et “FuvalueePartiellement”. Pour ces sous-états, le type SousetatA Fvaluer
est cré€ et énumere les valeurs des différents sous-états et AFEvaluerVide. Comme
pour les €tats, une variable sousetatA Fvaluer est introduite dans le schéma SOUMIS-
SION. Dans les prédicats, on précise que st etatSoumission a pour valeur AFvaluer,
alors sousetatA Fvaluer doit avoir ['une des valeurs correspondant a un sous-état ;
sinon sousetatA Fvaluer a pour valeur AFvaluerVide.
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Proposition 24 : Sous-état
Pour chaque état hiérarchique ”SuperEtat”, les sous-états donnent lieu a une va-
riable sousetatSuper dans le schéma d’intension de la classe CLASSE. I.’ensemble
des sous-états donne lieu a un type énuméré SousetatSuper dont les valeurs cor-
respondent aux sous-états et a la valeur Superetat Vide.

FtatClasse = SuperEtat | etat2 | ... | etati
SousetatSuper = sousetatl | sousetat2 | ... | sousetatn | SuperetatVide
— CLASSE

[Attributs de “CLASSE”]
etatClasse : FtatClasse
sousetatSuper : SousetatSuper

etatClasse = SuperEtat <

sousetatSuper € {sousetatl, sousetat?2, ..., sousetatn}
FEtatSoumission ::= IntentionRecue | Soumise | AFvaluer | Refusee | Acceptee
SousetatA Fvaluer ::= FEnAttente | Affectee | Fvaluee Partiellement |
AFEvaluerVide
— SOUMISSION

titre : TITRE

dateReception : DATE
dateLimiteSoumission : DATE

statut : STATUT

etatSoumission : EtatSoumission
sousetatA Fvaluer : SousetatA Evaluer

etatSoumission = A Fvaluer <
sousetatA Fvaluer € {EnAttente, Affectee, Fvaluee Partiellement }

Transition Une transition entre deux sous-états est une transition comme
une autre, mise a part que c’est la variable de sous-état qui est modifiée.

Le second cas de transition possible est celui d’une transition entre le super-
état et un autre état. Sila transition sort du super-état, elle est décrite comme les
autres transitions car les contraintes liant le super-état et ses sous-états font implici-
tement passer la variable sousetatSuper a la valeur Superetat Vide. Par contre, s’il faut
étre dans un sous-état particulier pour pouvoir effectuer la transition, I'opération de
changement d’état doit aussi préciser la valeur initiale du sous-état.
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— ModifierSousEtat Etat
ACLASSE

etatClasse = SuperEtat N sousetatSuper = sousEtati N etatClasse’ = Etat

Si la transition entre dans le super-état, cela signifie qu’elle entre aussi dans le
sous-diagramme. Il faut donc aussi donner une valeur a la variable de sous-état dans
I'opération de transition. Si le sous-état dans lequel arrive la transition n’est pas
spécifié explicitement, sa valeur correspond au sous-état initial du sous-diagramme.
Soient, par exemple, “Etat” 1’état source de la transition entrant dans “SuperEtat”
et “SousEtati” le sous-état initial du sous-diagramme d’états. Si la transition en-
trant dans le super-état est déclenchée par un signal “s”, 'opération représentant
le changement d’état entre “Etat” et “SuperEtat” donne la valeur SousFEtati a la
variable de sous-état :

— ModifierEtatSuperEtat
ACLASSE
s?: SIGNAL:

etatClasse = Etat A etatClasse’ = SuperEtat A sousetatSuper’ = sousktati

Comme pour les autres transitions, ces opérations de changement d’états peuvent
étre combinés avec des schémas représentant les conditions ou les actions.

En fait, cette proposition est simplement une extension de notre regle de tra-
duction des transitions. Le sous-diagramme est donc bien vu comme un raffinement
de son super-diagramme. Néanmoins elle ne propose pas une vision totalement hié-
rarchique des transitions puisqu’elle ne distingue pas les différents niveaux de tran-
sitions. Si un sous-diagramme est défini, toutes les transitions y compris celles du
diagramme principal doivent préciser la valeur du sous-état.

Exemple B.8 Dans la spécialisation de [’état “AFEvaluer”, les transitions entre “En-
Attente” et “Affectee” et entre “Affectee” et “FuvalueePartiellement” se traduisent
comme les transitions sur le diagramme de “SOUMISSION” mise a part que ¢’est
la variable sousetatA Fvaluer qui est modifice.

La transition entre “FvalueePartiellement” et “Refusee” précise la transition
entre “AFvaluer” et “Refusee” en contraignant un objet dans “AFvaluer” a étre
dans “FvalueePartiellement” pour pouvoir passer dans “Refusee”. L’opération Mo-
difierA EvaluerRefusee est Donc raffinée pour spécifier le sous-état dans lesquel doit
se trouver “AFEvaluer” au départ de la transition.
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Proposition 25 : Transition

Les transitions entre deux sous-états se traduisent suivant la proposition 23
mais en spécifiant dans le schéma d’opération de changement d’état (événement de
type appel d’opération ou signal) que c’est la variable de sous-état qui est modifiée.

 ACLASSE

(sousetatSuper = sousetati N sousetatSuper’ = sousetatj)

Si la possibilité de franchissement d’une transition sortant dans le super-
état SuperFtat ne dépend pas du sous-état, alors la transition se traduit suivant
la proposition 23 ; sinon le schéma de 'opération de changement d’état précise la

valeur du sous-état sousetati avant 'opération :

 ACLASSE

(etatClasse = SuperEtat N sousetatSuper = sousetati
A etatClasse’ = Ftat2)

Pour une transition entrant dans le super-état SuperFtat, il faut ajouter a
I'opération qui modifie I’état une post-condition qui spécifie le sous-état SousFtati

dans lequel la transition entre.

 ACLASSE

(etatClasse = Etat A etatClasse’ = SuperEtat N
sousetatSuper’ = SousEtati)

_ ModifierA FvaluerAcceptee
ASOUMISSION

s? : ReponsePositive
(etatSoumission = AFEvaluer N sousetatAEvaluer = Fvaluee Partiellement A

etatSoumission’ = Acceptee)
titre’ = titre A\ dateReception’ = dateReception A
dateLimiteSoumission’ = dateLimiteSoumission A statut’ = statut

La transition déclenchant laction “ModifierStatut”, il faut composer Uopération de
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changement d’état avec Uopération correspondant a “ModifierStatut” :

TransitionA FvaluerAcceptee ==

Modifier A EvaluerAcceptee § SOUMISSIONModifierStatut

Le dernier cas de transition a €tudier est celui des transitions entrant dans “AFE-
valuer” qui doivent spécifier le sous-état dans lequel elle entre. L’opération Modi-
fierSoumiseA Fvaluee est modifiée pour préciser que si elle se trouve dans le cas ou
etatSoumission prend pour valeur AFvaluer, sousetatAFvaluer prend pour valeur
EnAttente.

— ModifierSoumise A Fvaluer
ASOUMISSION
s?: SIGNAL

etatSoumission = Soumise N\

etatSoumission’ = AFEvaluer A sousetatAFEvaluer’ = EnAttente
titre’ = titre A\ dateReception’ = dateReception A
dateLimiteSoumission’ = dateLimiteSoumission A statut’ = statut

L opération de transition TransitionRecueRefusee s’exprime comme précédemment.

TransitionSoumise Refusee =
(ModifierSoumiseA Fvaluer N\ FvaluationCond)
SSOUMISSIONModifierStatut

B.3.2 Traduction du modele dynamique en Object-Z

Comme pour les propositions concernant le modele objet, les regles traitant de la
traduction du modele dynamique en Object-Z suivent les mémes principes que celles
ayant 7 comme langage cible. Nous ne revenons pas ici sur ces points, mais nous
détaillons les différences de traduction dies a I'utilisation d’un langage formel orienté
objet. Il faut néanmoins noter que nous n’utilisons pas les invariants d’histoire pour
représenter la dynamique d’une classe. En effet, ils ne font actuellement pas partie
de la sémantique d’Object-Z et ne sont pas supportés par le vérificateur de type. La
définition de leur syntaxe et leur sémantique n’est donc actuellement pas stable.

Traduction du concept de transition

Evénement Pour lesévénements de type signal, nous utilisons ’héritage d’Object-
7, pour décrire la spécialisation entre la classe des signaux en général et des types
de signaux ayant des caractéristiques spécifiques. Il existe donc une classe SIGNAL
dont héritent tous les signaux SIGNA Li. Ceci ajoute une propriété que nous n’avons

pas en 7 : tous les SIGNALi sont des SIGNAL.

Exemple B.9 Le signal “ReponsePositive” donne lieu a une classe ReponsePositive

qui hérite de la classe SIGNAL.
REPONSE : : = positive | negative
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Proposition 26 : Evénement-Signal
Les événements de type signal donne lieu & une classe Object-7Z SIGNAL
représentant les caractéristiques communes a tous les signaux. Chaque signal “SI-

GNAL1” est traduit par une autre classe SIGNAL: héritant de SIGNAL.

SIGNAL SIGNAL:
SIGNAL

[attributs de SIGNALI]

instant : INSTANT

— ReponsePosilive

SIGNAL

reponse : REPONSE

reponse = positive

Condition Une condition est toujours considérée comme une pré-condition de
I'opération qui modifie ’état d’un objet. Mais en Object-Z, il est possible de dé-
finir textuellement une opération lors de la composition de schémas d’opérations.
Une condition peut donc étre considérée comme une opération qui ne modifie pas
de variable, mais qui impose certaines valeurs initiales lors de la conjonction. Par
exemple, une condition spécifiant que 'attribut “x” d’une classe “Classe” doit avoir
la valeur “x1” s’exprime par [z = 21] et peut étre combinée avec des opérations leur
ajoutant ainsi une pré-condition. Contrairement a la proposition de traduction en
7., cette solution a pour avantage de ne pas multiplier les schémas.

Proposition 27 : Condition
Toute condition “Cond” portant sur les attributs de “CLASSE” donne lieu & un
prédicat [Cond] a ajouter dans la représentation 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) € Datelnf. Pour
pouvoir 'inclure dans la traduction de la transition, il faut la noter entre crochets.

Transition Le changement d’état sur les transitions se traduit comme un 7 dans
une opération qui modifie la variable représentant 1’état. Mais I’écriture de
cette opération change par rapport a 7 car en Object-Z, la liste des éléments modifiés
par 'opération (A) comprend les variables a changer et non I’ensemble d’un schéma.

Sil’événement sur la transition est un appel d’opération, il faut ajouter a la liste
de ses variables modifiées la variable d’état.
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— CLASSE

— Op
AetatClasse

etatClasse = Etati N etatClasse’ = FEtalj

Sil’événement est un signal, une opération de changement d’état est créée. Elle a
dans la liste de A la variable d’état. De plus, pour pouvoir regrouper ultérieurement
les opérations de transitions, elle prend en entrée un objet de SIGNAL ou de ses
sous-classes, la classe a laquelle il appartient étant précisée dans les prédicats (s? €

SIGNAL).

— CLASSE

_ ModifierEtatEtatiFtaty
AcetatClasse
s?: [ SIGNAL

s? € SIGNAL:
etatClasse = Etati N etatClasse’ = FEtalj

Si nécessaire, la transition est toujours la combinaison de ses différents élé-
ments (événement, condition et action). Les éléments modifiés par une opéra-
tion étant en Object-7 seulement des variables, il n’y a pas de risque d’incompatibi-
lité entre deux schémas d’opérations si bien que 'opérateur de conjonction A peut
étre employé. Contrairement a 7, cette traduction exprime donc que les transitions
sont atomiques. Il n’est donc pas nécessaire d’assouplir les invariants liant un état et
les attributs de la classe. Ainsi le statut et I’état d’une soumission sont équivalents
pour accepté et refusé :
statut = accepte & etatSoumission = Acceptee

Pour un événement de type appel d’opération, 'opération de transition est la
conjonction de l'opération “Op”, de la condition “Cond” et de ’action “A”. De plus,
I’opération de transition prend le nom de I’événement suffixé par ses états OpFEtatijet
I’appel d’opération correspondant est renommé CLASSEOp. Si 'appel d’événement
n’apparait qu’'une seule fois dans le modele dynamique, elle prend directement le nom
de I’événement afin de pouvoir étre appelée a partir d’un autre modele dynamique.

OpEtatij = CLASSEOp A | cond ] N A

Pour un signal, la transition s’exprime par :

TransitionEtatiy = ModifierEtatiy N\ [ cond] A A

Enfin, pour pouvoir simuler ’envoi d’événements entre objets, nous regroupons
les opérations de transitions dans une opération de choix de transitions et nous les
rendons invisibles. Seules les opérations du modeles objet et 1'opération de choix
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restent accessibles aux autres classes. Ceci n’a pas été fait en 7 puisque 7 ne permet
pas de préciser la visibilité d’une opération.

Regrouper les opérations de transitions correspond a créer une nouvelle opéra-
tion qui choisit la transition a exécuter. Ce choix correspond a vouloir effectuer
une disjonction entre les opérations de transitions. Mais en Object-Z, 'opérateur V
ne peut pas étre utilisé entre des schémas d’opérations ; il existe seulement un opé-
rateur de choix indéterministe [] . L’utilisation de [| pour exprimer le choix entre
différentes transitions permet de décrire des modeles dynamiques indéterministes,
mais il impose que les opérations aient toutes les mémes entrées/sorties.

Dans le cas des transitions déclenchées par des signaux, le choix doit s’effectuer
entre ces transitions. Or les opérations de transition sont constituées des opérations
de changement d’état qui ont toutes la méme signature, de conditions qui n’ont
ni d’entrée, ni sortie et d’opérations représentant des actions. Les divergences de
signatures entre les opérations de transition peuvent donc seulement apparaitre a
cause des actions. Pour ces actions, les valeurs des entrées doivent étre données
lors de I’appel de 'opération ; il est ensuite possible de cacher ces entrées. A priori,
les seules sorties possibles représentent des informations exploitables par I'un des
objets du systeme; ce ne peut donc étre que des événements a envoyer a d’autres
objets. Pour que toutes les actions aient les mémes sorties, nous proposons de ne
pas considérer ces événements comme des sorties d’opérations, mais de supposer
qu’ils sont mis dans une file d’attente d’événements qui est modifiée lors de 1’action.
Dans ce cadre, il est possible d’utiliser I'opérateur de choix indéterministe entre les
opérations de transition :

ChoixTransition = TransitionEtat12 [| TransitionFEtat23 || ... [| TransitionEtatij

De méme si un appel d’opération “Op” correspond a plusieurs transitions, 'opé-
ration de choix s’effectue entre les différentes transitions possibles :

Op = OpFEtat12 [] OpEtat23 [] ... [] OpEtatij

Cette solution est satisfaisante du point de vue de la sémantique des transitions.
De plus, les opérations de choix des transition permettent de préparer ’échange
d’événements entre objets. En effet, ’envoi d’un événement a un objet correspond
simplement a 'appel de son opération de choix de transition. Mais ces opérations
de choix de transitions nécessitent que toutes les opérations de transition aient la
meéme signature, ce qui complexifie la traduction.

Exemple B.11 Pour le modéle dynamique de “SOUMISSION?, la transition entre
“IntentionRecue” et “Soumise” comporte seulement un événement “RecevoirSou-
mission” qui est une opération modifiant la date de réception, le titre et [’état d’une
50UMISSION.

La transition entre “Soumise” et “Refusee” donne liew a wune opé-
ratton  de  changement  d’état  ModifierSoumise Refusee,  une  condition
[(dateLimiteSoumission,dateReception) € Date]nf] et a une opération Modi-
fierStatut correspondant a Uaction de méme nom. La conjonction de ces trois
éléments représente la transition TransitionSoumiseRefusee. Lors de [appel de
Uaction, la valeur d’entrée de s ? doil élre “refusee”. L’entrée doit aussi étre
cachée pour que toutes les transitions déclenchées par un signal aient la méme
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Proposition 28 : Transition
Une transition entre les états “Etati” et “Etat]” comportant un événement “ev”,
une condition “Cond” et une action “A” se traduit dans la classe d’intension

CLASSE par :

— une opération effectuant le changement d’état ;

_CLASSEEv _ ModifierEtatiy
ActatClasse AetatClasse
ev? : SIGNAL
etatClasse = Etati N ev? € SIGNAL:
etatClasse’ = Etatj etatClasse = Elali N
etatClasse’ = Etatj

— la conjonction des opérations composant la transition;

— pour une transition dont 1’événement est un appel d’opération,
I'opération de transition porte le nom de cette opération et les entrées
éventuelles d’une action doivent étre cachées.

OpFEtatij = CLASSEEv N\ [ cond] A (A \ (entrees 7))

— pour une transition déclenchée par un signal, les entrées éventuelles d'une
action doivent étre cachées :

TransitionEtatiy = ModifierEtatij /\ [ cond] A (A \ (entrees 7))

Toutes les transitions déclenchées par des signaux sont regroupées dans une
opération de choix de la transition a effectuer.

ChoixTransition = TransitionFtat12 [| TransitionEtat23 [ ... [ TransitionEtatij
Si un appel d’opération déclenche plusieurs transitions, une opération de choix por-
tant le nom de 'opération est aussi créée :

Op = OpFEtat12 [] OpEtat23 [] ... [] OpFEtatij

La visibilité des propriétés de la classe est restreinte a 'opération de choix de
transitions et aux opérations du modele objet.

[( Choiz Transition, Op1, .., Opn)

signature. Il est alors possible d’écrire l'opération ChoixTransition qui laisse un
choix indéterministe entre les transitions déclenchées par un signal.

Enfin la classe SOUMISSION ne laisse visible a Uextérieur que les opérations de
la classe telle que RecevoirSoumission ou AccorderDelai et opération de choix de
transition ([(AccorderDelai; RecevoirSoumission; Choix Transition)).

FtatSoumission ::=

IntentionRecue | Soumise | AFEvaluer | Refusee | Acceptee
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— SOUMISSION

[(AccorderDelai; RecevoirSoumission; Choix Transition)

titre : TITRE

dateReception : DATE
dateLimiteSoumission : DATE
statut : STATUT

etatSoumission : ItatSoumission

— ModifierStatut
A(statut)
s STATUT

statut’ = s?

__ RecevoirSoumission

A(dateReception, titre, etatSoumission)
d?: DATE
t?: TITRE

titre’ = 7 A dateReception’ = d?
etatSoumission = IntentionRecue N etatSoumission’ = Soumise

— ModifierSoumise Refusee
A(etatSoumission)

s?: | SIGNAL
s? € SIGNAL

etatSoumission = Soumise N\ etatSoumission’ = Refusee

TransitionSoumise Refusee = ModifierSoumiseRefusee/\
[(dateLimiteSoumission, dateReception) € Date]nf] AN
([5? : STATUT | s? = refuse] AModifierStatut) \ (s?7)

ChoixTransition = TransitionSoumise A Evaluer [| TransitionSoumiseRefusee |]
TransitionA EvaluerAcceptee || TransitionA FvaluerRefusee

Traduction de la concurrence d’agrégat

La concurrence d’agrégat est une facon de combiner des modeles dynamiques :
I’état de I'agrégat correspond aux états combinés des modeles dynamiques des com-
posants et 1’agrégat 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’événements.
Alors que nous avons restreint nos propositions aux conditions et actions portant sur
I'intension d’une classe et que nous n’avons pas abordé les échanges d’événements,
cette particularité peut étre traitée du fait de notre regle de traduction de ’agréga-
tion qui inclut une variable représentant les composants dans la classe agrégat. La
concurrence d’agrégat s’exprime alors au niveau de 'intension de la classe agrégat.

Certains états de 'agrégat dépendent des valeurs de leurs composants. Il est
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alors possible de préciser le lien entre 1’état de 'agrégat et ses composants par un
prédicat :
etatAgregat = etatl < etatComposantl = etatC'1l A ... \ etatComposantn = etatCn

Le fait que l'agrégat dépende de ses composants signifie aussi qu’il peut leur
envoyer des événements pour modifier leur comportement et que les conditions sur les
transitions peuvent porter sur des composants. [.’agrégation se traduisant en Object-
7. par l'inclusion d’une référence a chacun des composants dans 'intension de la
classe agrégat, une condition portant sur des composants s’exprime comme une
condition sur un attribut et I’envoi d’un événement a un composant se traduit
par ’appel d’une opération Fv représentant un signal ou un appel d’opération. Pour
préciser quel est le composant pour lequel I’événement est envoyé, il faut le spécifier
par une expression de la forme [ c: COMPOSANT | ] o c.Ev. Lopérateur e est
sémantiquement équivalent a la conjonction d’opération, mais il permet d’utiliser les
variables de la premiere opération dans la deuxieme (ici, la sélection de c ou le choix
du signal).

Si ’événement envoyé est un appel d’opération, 'opération correspondante fait
partie des opérations composant la transition.

TransitionFEtatij = ChangementFEtat N\ [ cond] A (A \ (entrees 7)) N\

[ ¢ : COMPOSANT | ...] & ¢.Op

Si ’agrégat envoie un signal a I'un de ces composants, il appelle 'opération de
choix d’une transition du composant en précisant le type de signal a envoyer :

TransitionFEtatij = ChangementFEtat N\ cond] A (A \ (entrees 7)) N

([s?:] SIGNAL | s? € SIGNALI| A [ ¢ : COMPOSANT | ...]
e c.ChoixTransition)

La concurrence d’agrégat se traduit de facon assez simple en Object-Z grace a la
traduction de 'agrégation et des transitions. Mais ce n’est qu’un cas particulier de
conditions sur les associations et les envois d’événements qui tire profit de la nature
de l'agrégation.

Exemple B.12 Reprenons le cas du comportement d’une session qui est constituée
de présentations (Fig. B.14).

Le comportement d’une session (Fig. B.15) dépend de celui de ses présentations
composantes.

Dans cet exemple, Uétat “Annulee” d’une session correspond a lannulation de
toutes les présentations prévues pour cette session.

etatSession = Annulee & (Y p : presentation e p.etatPresentation = Annule)

Pour la traduction des transitions, un exemple de condition portant sur un des
composants est celle entre “Planifice” et “Annulee” qui spécifie que si toutes les pré-
sentations sont annulées alors la session passe dans [’état “Annulee”. La transition
s’exprime en combinant ses différents composants : opération de changement d’état
Modifier PlanifieeAnnulee et la condition :

TransitionPlanifiece Annulee = ModifierPlanifiec Annulee N\

[Vp : PRESENTATION | p € presentation e p.etatPresentation = Annule]
Enfin pour envoyer [’événement “DebutPresentation” a la classe “Presentation”,

on appelle Uopération ChoizTransition de PRESENTATION avec le signal Debut-
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Proposition 29 : Concurrence d’agrégat

Soient etatAgregat 1’état de 'agrégat, etat! une des valeurs de 1’état de 'agrégat,
etatComposantl, etatComposantn les états de deux composants quelconques de
I'agrégat, etatC'l une des valeurs de etatComposant! et etatCn une des valeurs de
etatComposantn. Si 1’état agrégé etatl est constitué d'un état de chacun des
modeles dynamiques des composants, il faut exprimer un prédicat de la forme
suivante dans CLASSE :
etatAgregat = etatl <

etatComposantl = etatC'1 A ... \ etatComposantn = etatCn
Une condition sur un des composants se traduit comme une condition sur
un attribut (proposition 27).
Soient TransitionFEtatij une transition du modele dynamique de ’agrégat allant de
I’état i a I’état j, ChangementFtat I'opération représentant le changement d’état de
I’agrégat, cond la condition sur TransitionFtatij, A 'opération correspondant a 1’ac-
tion appelée sur la transition et ¢ la variable représentant un composant de ’agrégat.
L’envoi d’un événement a un composant se traduit par ’appel d’une opération.
Si 'événement envoyé est un appel d’opération, 'opération correspondante Op
fait partie des opérations composant la transition.
TransitionFEtatij = ChangementFEtat N\ [ cond] A (A \ (entrees 7)) N\

[ ¢ : COMPOSANT | ] e (c.Op \ (entrees 7))
Si l'agrégat envoie un signal a I'un de ces composants, il appelle opération de
choix d’une transition du composant ChoixTransition en précisant le type de
signal SIGNAL7 a envoyer :
TransitionFEtatij = ChangementFEtat N\ [ cond] A (A \ (entrees 7)) N

([ s?:] SIGNAL | s? € SIGNALi| A [ ¢ : COMPOSANT | ...] o

¢.ChoixTransition)

’
Session P Presentation
O..*

Fic. B.14: Composition de “Session”

Presentation. Sur cette transition, 'événement doit étre envoyé a la premiére pré-
sentation c¢’est-a-dire celle dont ['heure de début est 'heure de début de la session :
TransitionPlanifieeCommencee = Modifier PlanifieeCommencee N\

[p : PRESENTATION; s?: | SIGNAL | p € presentation A
p.heureDebut = heureDebut N s7 € DebutPresentation] o p.ChoixTransition

Ces informations sont des compléments a la classe SESSION :

FEtatSession : : = Creee | Planifiee | Commencee | Terminee | Annulee
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Annul [forall p: presentation
uee p.etatPresentation <> EnCours]
[forall p : presentation . )
) T A St - - —| Presentation
Annulation p-etatPresentation = Annuleeg] DebutSession

Planifiee T
[#presentation

I
=nbpres] DebutSession [forall p : presentation .
o ! esentation = Termineg]
I
DebutPresentation |
1
Presentation

Fic. B.15: Modele dynamique de “Session”

— SESSION
[( Choiz Transition)

titre : TITRE

heureDebut : HEURE

heurel'in : HEURE

nbpres : N

presentation : F PRESENTATION

etatSession : FtatSession

etatSession = Annulee &
(Y p : presentation e p.etatPresentation = Annule)

__ModifierPlanifieeAnnulee
A(etatSession)
s?: [ SIGNAL

s? € Signallnterne
(etatSession = Planifiee N etatSession’ = Annulee)

— Modifier PlanifieeCommencee
A(etatSession)
s?: [ SIGNAL

s? € DebutSession
(etatSession = Planifiee N etatSession’ = Commencee)
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TransitionPlanifieceAnnulee = Modifier Planifiee Annulee \
[V p: PRESENTATION | p € presentation
o p.ctatPresentation = Annule]

TransitionPlanifieeCommencee = Modifier PlanifieeCommencee/\
[p : PRESENTATION; s?: | SIGNAL | p € presentation A
p.heureDebut = heureDebut N s7 € DebutPresentation]
o p.ChoixTransition

ChoixTransition = TransitionCreee Planifice [| TransitionPlanifieeAnnulee
[| TransitionPlanifieeCommencee [| TransitionCommencee ]
TransitionCommencee Terminee

B.3.3 Généralisation
Extension des propositions

Dans les sections précédentes, nous avons présenté des propositions de traduction
du modele dynamique en 7 et Object-Z sous ’hypothese simplificatrice que toutes
les actions ou conditions portaient sur I'intension de la classe dont le comportement
est décrit par le modele dynamique. Etendre ces propositions a tout type d’action
ou de condition revient a considérer les cas d’une action ou d’une condition sur I'ex-
tension de la classe ou sur 'une de ses associations. Comme nous avons proposé de
représenter les transitions par une opération qui correspond a la combinaison des
différents éléments (événement, condition et action), la généralisation de nos propo-
sitions est un probleme de promotion des opérations : une transition ne doit plus étre
vue seulement au niveau de I'intension de la classe, mais elle doit se situer au niveau
des associations. Par exemple, si une transition doit déclencher une action portant
un lien avec une autre classe, la transition doit se situer au niveau de 1’association
correspondant a ce lien. Ainsi lors que I’évaluation d’une soumission est connue, il
faut déclencher une action qui prévient ses auteurs.

ReponsePositive /
AEvaluer PrevenirAuteurs(accepte) Acceptee

Fic. B.16: Exemple d’action sur un lien

Une transition étant composée de I'opération représentant le changement d’état,
du schéma correspondant a la condition et du schéma d’opération de 1’action, il faut
promouvoir 'opération de changement d’état au niveau de l’action pour pouvoir
appliquer 'opérateur de composition de schémas. Cette solution est réalisable en
étudiant plus précisément les problemes liés a la promotion des opérations, mais
elle serait tres lourde a réaliser compte tenu de la complexité de la promotion des
opérations.

De plus, en 7, les transitions ne sont pas exprimées de facon satisfaisante puisque
elles ne sont pas instantanées du fait de 'utilisation de 'opérateur de composition
entre les opérations de changement d’état et d’action. Aussi nous avons pensé adopter
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une solution totalement différente qui suggere une vision nouvelle de la complémen-
tarité entre modele objet et modele dynamique.

Une autre solution

Contrairement aux propositions existantes qui voient le modele dynamique
comme un complément d’information au modele objet, nous proposons de consi-
dérer les modeles objet et dynamique comme deux points de vue différents sur la
modélisation d’'un systeme (Fig B.17). Le modele objet représente la structure sta-
tique du systeme tandis que le modele dynamique ne modélise que les changements
d’états. La spécification du systeme doit alors mettre en commun ces deux points de
vue. Les modeles objet et dynamique sont donc traduits séparément en spécifications
formelles, puis leur lien est aussi traduit dans un modele global.

dasss [E

{ tesse Ert
CLASSE = CLASSEETAT

CLASSEETAT # «

i -
LndasE =

; Spécification du systéme E

CLASSEETAT

- Efed Tassr

Aloay§erd Yasse Eradey
ACLASEEETAT
a7 SMNINVAL

vlals s el Tasse” g faly

v el Tassr

Spécification du modéle objet Spécification du modéle dynamique

Fic. B.17: Vision de la répartition entre modele objet et modele dynamique

La traduction du modele objet s’effectue suivant les regles que nous avons pré-
senté dans la section 5.1. Pour une classe “Classe”, on a donc des schémas pour son

intension, son extension et ses opérations :

— CLASSE

Op
[attributs de “Classe”] (

_ ClassFExt
classe : F CLASSE
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Pour ne pas avoir d’élément commun avec le modele objet, la traduction du
modele dynamique ne comporte que des schémas représentant les états de chaque
classe et les opérations de modification d’états. Par exemple, le modele dynamique
d’une classe “Classe” se traduirait en des spécifications 7 suivantes :

FtatClasse : : = etatl | ... | etatn — ModifierClasseFtatij
CLASSEETAT ACLASSEETAT
lietatClasse : FtatClasse s?: SIGNAL
etatClasse = etati N etatClasse’ = etatj

Pour faire le lien entre les deux traductions, il suffit d’écrire que tout objet
existant de la classe est lié a un état.

_ (ClasseDE
Classelixt
etatde : CLASSE +~ CLASSEETAT

Ve Classe @ e : CLASSEETAT o e = etatde(c)

Grace a ce schéma, les spécifications formelles du modele objet et du modele
dynamique sont liées : le schéma d’état CLASSEETAT est lié a l'extension de la
classe ClasseFzt qui est lui méme lié aux schémas d’associations etc. Il est donc
dorénavant possible de coupler des schémas d’opérations venant des deux modeles.
Il est en particulier possible de représenter les transitions en faisant la conjonction
d’une opération de changement d’état, d’une condition et d’une action. Il suffit alors
de promouvoir tous les schémas d’une transition au niveau des associations.

Cette proposition n’est qu’a I’état d’ébauche, mais elle semble intéressante car
elle offre la possibilité de bien séparer les deux points (statique et dynamique) d’un
systeme et d’en spécifier explicitement les liens.

B.3.4 Comparaison
Comparaison entre les traductions en Z et Object-Z

Les traductions du modele dynamique en 7 et Object-Z suivent les mémes prin-
cipes. Néanmoins les propositions pour Object-7Z sont plus completes que celles pour
7. Nous ne pouvons donc pas les comparer en comptant le nombre de structures ou
de lignes générées pour chacune des traductions. La comparaison porte plutdt sur
les spécificités des traductions.

Etat Le concept d’état est représenté de fagon totalement équivalente en 7 et en
Object-Z. Il n’y a donc pas différence a utiliser Z ou Object-Z.

Evénement En Object-Z comme en 7, nous avons distingué deux types d’évé-
nements : les appels d’opération et les signaux. Or si la représentation des appels
d’opération est équivalente dans les deux langages, Object-Z offre une meilleure re-
présentation du concept de signal en offrant une réelle notion de spécialisation entre
les signaux.
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Transition Bien que le principe de traduction des transitions soit le méme en
Object-Z qu’en 7, Object-7Z complete cette traduction grace a ses concepts spéci-
fiques sur les opérations.

Tout d’abord pour représenter une transition, il est possible de faire la conjonc-
tion de deux opérations sans risque d’incompatibilité. Cela permet d’exprimer que
les transitions sont atomiques et d’exprimer sans restrictions les liens entre 1’état et
les attributs.

Ensuite Object-Z dispose de deux opérateurs qui permettent une meilleure re-
présentation sémantique du modele dynamique. L’opérateur de choix indéterministe
permet de spécifier des modeles dynamiques non déterministes. L’opérateur de visi-
bilité | permet de ne pas rendre accessibles toutes les opérations intermédiaires pour
les transitions. L’utilisation de ces deux opérateurs permet de spécifier un moteur de
choix de transitions. Il est alors possible de décrire les échanges d’événements soit
en appelant "opération correspondante, soit en envoyant un signal a l'opération de
choix de transitions.

Diagrammes d’états hiérarchiques La structuration hiérarchique d’un modele
dynamique n’introduit pas de différences notables entre 7 et Object-Z. Les avan-
tages a l'utilisation d’Object-7 sont ceux cités précédemment pour la traduction des
transitions.

Concurrence d’agrégat La concurrence d’agrégat est un concept qui n’est pas
exprimable de facon simple en 7, mais qui l'est en Object-Z. Cette particularité
ne provient pas d’une limite particuliere de 7Z pour représenter un des concepts de
la concurrence d’agrégat, mais vient de la traduction de ’agrégation en 7 et en
Object-Z. En effet, I’agrégation s’exprime en Object-7 en introduisant une nouvelle
variable représentant un composant dans I'intension de la classe de I'agrégat. Cela
rend simple la définition de I’état de 'agrégat en fonction de ses composants dans
la classe agrégée, I'envoi d’événement a un composant ou une condition portant sur
un composant. La traduction de ces concepts est possible en 7, mais elle nécessite
que nous supprimions I’hypothese simplificatrice sur laquelle nous avons basé nos
propositions.

Bilan 7 et Object-Z sont équivalents pour représenter les états ou leur structu-
ration des modeles dynamiques. Par contre Object-Z a un net avantage sur 7 pour
décrire des concepts tels que les transitions ou le non-déterminisme d’un modele
qui ont plutét attrait a la dynamique car il est plus développé que 7 en matiere
d’opérations et de leur combinaison.

Comparaison avec les travaux similaires

Pour comparer les concepts traités par rapport aux travaux similaires, nous repre-
nons le tableau récapitulant les propositions de traduction des diagrammes d’états-
transitions en ajoutant ce travail.

Le travail B.2 montre que nous nous sommes attachés a exprimer la plupart des
concepts du modele dynamique dont des concepts complexes concernant la structu-
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Concepts Etat | Evénement | Condition | Action envol DE DE
Articles d’événements | hiérachiques | concurrents
[LOW96] | T T T T A A
[Nguos] | T T T T T

[MS99] | T T T T T

[Lan95] | T T T T T T T
[DUD00] | T T T- T A T

TAB. B.2: Synthese des travaux sur le modele objet

ration. Ces résultats peuvent étre nuancés par I’hypothese simplificatrice que nous
avons fait au début de ce travail. Mais nous avons exposé comment nous pourrions
étendre notre solution.

La principale originalité des propositions de traduction en 7 et Object-7 est le
fait de prendre en compte explicitement plusieurs types d’événements alors que les
autres travaux se limitent aux appels d’opérations.

B.3.5 Conclusion

Cette annexe contient nos propositions de traduction du modele dynamique en
7. et Object-Z. Ces propositions sont limitées par le fait que nous ne considérons
que les transitions dont les éléments portent sur 'intension de la classe. Nous avons
évoqué comment elles pourraient étre étendues pour supprimer cette hypothese.

Mais compte tenu de la complexité de la solution prévue, nous avons envisagé
une approche de traduction totalement différente qui n’est pour I'instant qu’a 1’état
d’ébauche. Son intérét réside dans la représentation les modeles objet et dynamique
comme deux points de vue différents d’un systeme dont le lien est défini formelle-
ment.

Comme pour le modele objet, nous avons comparé 7Z et Object-7Z comme langage
formel cible de la traduction du modele dynamique. La encore nous avons conclu
a une meilleure adaptation d’Object-Z grace a sa gestion des opérations et de leur
combinaison.

Enfin nous avons positionné ce travail par rapport aux travaux existants.
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Annexe C

Preuves des opérations 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 opérations de base. Les preuves de ces opérations sont alors automatiques. Par
exemple, pour une opération d’ajout d’un élément, le théoreme validant une garde
correspond au théoreme introduit dans la section 6.2. Mais dans le cas ou il n’existe

pas de contrainte, il n’y a pas de garde identifiée.
theorem ClasseOp_Pre

Preuve de ClasseOp_Pre :
\V/ CZCLSS@E{ft; IE? . CLASSE prove by reduce;

o pre ClasseOp true

Ainsi en considérant que "SESSION” n’a pas de contrainte, le théoreme pour
valider la garde de 'opération d’ajout d’une session AjouterSession se prouve auto-

matiquement en Z-EVES.
theorem AjouterSession_Pre

Preuve de AjouterSession_Pre :
V Sesstonkat; session? : SESSION | prove by reduce;

o pre AjouterSession true

C.2 Preuves avec une contrainte sur l'intension
de la classe

Dans cette section, nous étudions les preuves des opérations 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 I’extension de la classe.

C.2.1 Opération de modification d’un attribut

Suivant notre démarche qui veut que la garde candidate a valider corresponde
aux contraintes appliquées aux entrées de 'opération, il existe deux cas : soit 'opé-
ration modifie un attribut non contraint, soit elle change un attribut contraint. Si
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I’opération modifie un attribut non contraint, il n’y a pas de garde candidate.
On se trouve alors dans un cas équivalent a celui des preuves des opérations sans
contrainte : le théoreme de 'opération CLASSEModifiera modifiant ’attribut “a”
au niveau de l'intension de “CLASSE” n’a pas de garde candidate et est prouvé

automatiquement par Z-EVES :
theorem CLASSEModifiera_Pre

Preuve de CLASSEModifiera_Pre :
v CLASSE, e?: ENTREE prove by reduce;

o pre CLASSEModifiera true

Le théoreme correspondant a ’opération promue ClasseModifiera n’a lui non plus
pas de garde candidate puisque nous avons supposé qu’il n’existait pas de contrainte

sur I'extension de “CLASSE” :
theorem ClasseModifiera_Pre

V CLASSE; ClasseEut; Preuve de ClasseModifiera_Pre :
x?: CLASSE, e?: ENTREE | prove by reduce;
x? € Classe N 0CLASSE = 7 true

o pre ClasseModifiera

Par exemple, la classe “SESSION” a deux contraintes sur son intension. La pre-
miere limite le prix d’une session a 5000 FF et la deuxieme spécifie que le début de
la session a lieu avant sa fin. L’opération qui modifie le titre d’une session n’est donc
pas concernée par les contraintes. Etant donné que nous ne tenons pour l'instant
pas compte des contraintes sur I’extension, les preuves au niveau de I'intension et de
I’extension de "SESSION” sont automatiques. Au niveau de 'intension, le théoreme

a prouver SESSIONModifier Titre_Pre spécifie que nutitre ¢ doit étre de type TYPE,
mais il n’y a pas de garde particuliere sur le nouveau titre :

theorem SESSIONModifierTitre_Pre

Preuve de SESSIONModifierTitre :
\V/SESS]ON, nvtitre? . T]TRE prove by reduce ;

o pre SESSIONModifier Titre true

Le théoreme correspondant a ’opération promue SessionModifier Titre tient aussi
compte de la session donnée en entrée. Mais comme nous ne contraignons pas 1’ex-
tension de “SESSION”. le théoreme de SessionModifier Titre n’a pas non plus de
pré-condition identifiée :

theorem SessionModifierTitre_Pre

V SESSION ; SessionEt; Preuve de SessionModifierTitre_Pre :
nutitre? : TITRE; 27 : SESSION | prove by reduce;
z? € Session N OSESSION = z7 true

o pre SessionModifier Titre

Dans le cas ou Dopération modifie un attribut contraint, le théoreme
correspondant a 'opération a souvent pour garde identifiée que la nouvelle valeur
de l'attribut vérifie la contrainte :
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theorem CLASSEModifiera_Pre

VY CLASSE; e? : ENTREFE |
contrainte(e?)

o pre CLASSEModifiera

theorem ClasseModifiera_Pre

Y CLASSE; ClasseFuxt;
x?: CLASSE; e?: ENTREFE |
z? € Classe N OCLASSE = 27

A contrainte(e?)

o pre ClasseModifiera

La preuve du théoreme dépend alors de la forme de la contrainte. Si la contrainte
ne contient pas d’opérateur logique ou si ses parties sont liées par un “ET7, la preuve
est automatique. Sinon s’il existe un “OU”, une implication ou une équivalence entre
les parties d’une contrainte, la preuve doit considérer chacun des cas contenus dans
la contrainte.

Le premier cas est illustré par la contrainte sur le prix d’une session.
Pour l'opération modifiant le prix, la garde identifiée exprime que le nouveau
prix vérifie la contrainte limitant sa valeur a 5000FF. La preuve du théoreme
SESSIONModifier Priz_Pre validant cette garde au niveau de I'intension de “SES-

SION” est automatique.
theorem SESSIONModifierPrix_Pre

YV SESSION ; nupriz? : N |
nupriz? < 5000
o pre SESSIONModifier Prix

prove by reduce;
true

Comme il n’existe pas de contrainte sur I'extension de “SESSION”, la preuve
de opération SESSIONModifier Priz_Pre promue au niveau de ’extension est aussi

automatique :
theorem SessionModifierPrix_Pre

VYV SESSION; SesstonFuxt;
nupriz? : N; 27 : SESSION |
x?7 € Session N\
0SESSION = a7 A
nupriz? < 5000
o pre SessionModifier Priz

prove by reduce;
true

Pour “SESSION”, la contrainte heureFin.hr > heureDebut.hr V (heureFin.hr =
heureDebut.hr N heureFin.min > heureDebut.min) illustre le cas d’une contrainte
complexe dont les parties sont liées par une disjonction. Elle va influencer les théo-
remes des opérations de modification des heures de début et de fin. Ainsi 'opé-
ration SESSIONModifierHeureDebut qui modifie 'heure de début d’une session
a pour garde identifiée que la nouvelle heure vérifie la contrainte sur les heures
dont I'expression (heureFin, nvheureDebut?) € EstSup) correspond a heureFin.hr >
nvheureDebut?.hr vV (heureFin.hr nvheureDebut?.hr
nvheureDebut?.min) :

A heurelin.min >

Preuve de SESSIONModifierPrix :

Preuve de SessionModifierPrix_Pre :
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theorem SESSIONModifierHeuredebut_Pre

YV SESSION ; nvheureDebut? : HEURE' |
heureFin.hr > nvheureDebut?.hr V

(heureFin.hr = nvheure Debut?.hr A heureFin.min > nvheureDebut?.min)
o pre SESSIONModifierHeuredebut

En Z-EVES, la preuve de SESSIONModifierHeuredebut_Pre comprend 16 étapes
qui correspondent aux combinaisons possibles des heures de début et de fin :
try lemma SESSIONModifierHeuredebut Pre;
prove by reduce;
split heureFin.hr > heureDebut.hr;
cases ; — cas 1 : avant 'opération, I’heure de ’heure de début est inférieure a I’heuree
de I’heure de fin
prove by reduce;
split heureFin.hr > nvheureDebut?.hr;

cases ; — cas 1.1 : heure de la nouvelle heure de début est inférieure a ’heure de I’heure
de fin
prove by reduce;
true
next ; — cas 1.2 : ’heure de la nouvelle heure de début n’est pas inférieure a I’heure de

I’heure de fin
prove by reduce;
next ; —cas 2 : ’heure de I’heure de début n’est pas inférieure a ’heuree de ’heure de fin
prove by reduce;
split heureFin.hr=nvheureDebut?.hr A heureFin.min>nvheureDebut ?7.min ;
cases; — cas 2.1 : I’heure de I’heure de fin est égale a la nouvelle heure de ’heure de
début, mais ses minutes sont supérieures
prove by reduce;

true
next ; —cas 2.2 : ’heure de fin n’est pas égale a la nouvelle heure de début ou ses minutes
ne sont pas supérieures
prove by reduce;

true
next ;

tous les cas ont €té traités.

Le théoreme ClasseModifiera_Pre correspondant a l'opération de modification
promue au niveau de 'extension Classe Modifiera a la méme garde candidate que celle
de I'opération sur I'intension puisque nous supposons qu’il n’existe pas de contrainte
sur l'extension de “CLASSE”. En Z-EVES, la preuve de ClasseModifiera_Pre est
alors identique a celle de "opération sur 'intension.

theorem ClasseModifiera_Pre

VYV CLASSE; ClasseFuxt; 2?7 : CLASSE; e¢? : ENTREFE |
x? € Classe N 0CLASSE = x7 N contrainte(e?) o pre ClasseModifiera
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Par  exemple, Dopération SESSIONModifierHeureDebut — promue  au
niveau de l'extension de “SESSION” contient aussi la pré-condition
(heureFin.hr > nvheureDebut?.hr NV  (heureFin.hr = nvheureDebut?.hr A
heureFin.min > nvheureDebut?.min). Sa preuve est identique a celle de
SESSIONModifierHeureDebut_Pre car il n’y a pas de contrainte sur l’exten-
sion de “SESSION”.

theorem SessionModifierHeureDebut_Pre

VYV SESSION; SesstonFxt
;nvheureDebut? : HEURE; 27 : SESSION |
a1 € Session N SESSION = x7 A (heureFin.hr > nvheureDebut?.hr V
(heureFin.hr = nvheure Debut?.hr A heureFin.min > nvheureDebut?.min))
o pre SessionModifierHeuredebut

C.2.2 Opération d’ajout ou de suppression d’un objet

Comme nous suppposons qu’il n’existe pas de contrainte sur ’extension de la
classe considérée, les opérations d’ajout et de suppression d’un objet n’ont pas de
garde identifiée. Leur théoreme de validation d’une garde s’écrit comme s’il n’y avait

pas de contrainte et leur preuve est automatique :
theorem ClasseOp_Pre

Preuve de ClasseOp_Pre :
V Classelat; 7 : CLASSE o prove by reduce;

pre ClasseOp true

Ainsi le théoreme pour valider la pré-condition de 'opération d’ajout d’une
session AjouterSession n’est pas modifié par rapport au cas des opérations sans

contrainte : ‘ ‘
theorem AjouterSession_Pre

Preuve de AjouterSession_Pre :
V Sessionkxt; session? : SESSION e prove by reduce;

pre AjouterSession true

C.3 Preuves avec contrainte sur ’extension de la
classe

Nous étudions maintenant les preuves des théoremes de validation de gardes des
opérations de base dans le cas ou il existe une contrainte de clé sur I'extension de
la classe. Comme précédemment, nous supposons que le modele ne comporte pas
d’autre contrainte, en particulier sur 'intension de la classe.

C.3.1 Opération de modification d’un attribut

La contrainte de clé portant sur I’extension d’une classe, elle n’influence pas le
théoreme de validation d’'une opération de modification d’un attribut sur I'intension

CLASSEModifiera. La preuve de CLASSEModifiera_Pre est toujours automatique.
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theorem CLASSEModifiera_Pre

VY CLASSE; e? : ENTREE o
pre CLASSEModifiera

Preuve de CLASSEModifiera_Pre :
prove by reduce;
true

Ainsi Uopération modifiant le prix d’une session SESSIONModifierPriz n’a pas
de garde identifiée et la preuve du théoreme SESSIONModifier Priz_Pre est automa-

tique.

theorem SESSIONModifierPrix_Pre

YV SESSION ; nupriz? : N e
pre SESSIONModifier Prix

Preuve de SESSIONModifierPrix :
prove by reduce ;
true

Lors de la promotion au niveau de l’extension de la classe des opérations de

modification des attributs, il faut tenir compte de la contrainte de clé qui exprime
une propriété quantifiée sur cl et c¢2. Si attribut a modifier ne fait pas partie de la
clé, il n’y a pas de garde identifiée pour 'opération

theorem ClasseOp_Pre

VYV CLASSE; ClasseFuxt; 2?7 : CLASSE; e¢? : ENTREFE |
z? € Classe N §CLASSE = z7 o pre ClasseOp

La preuve de ClasseOp_Pre est néanmoins influencée par la contrainte de clé.

Z-EVES distinguant deux éléments ¢ et ¢2, la preuve tient compte du fait que
I'un ou l'autre est 1’élément modifié. Elle s’effectue en 16 pas de preuves qui se

décomposent en trois cas : prove by reduce;
split c1 = §CLASSE[nva?/a) ;

cases; —casl:cl est]’élément modifié

instantiate ¢l_0==0CLASSE,c2_ 0 == ¢2;

prove by reduce;

true
next ; —cas 2 : cl n’est pas I’élément modifié
split c2 = §CLASSE[nva?/a) ;
cases; -—cas 2.1:c2 est]’élément modifié

simplify;

instantiate ¢l_0==c¢l,c2_0==0CLASSE ;

prove by reduce;

true
next ; —cas 2.2 : ¢2 n’est pas I’élément modifié
prove by reduce;
instantiate cl_0 ==¢cl,c2__0 == ¢2;
prove by reduce;

true
next ;

tous les cas ont €té traités.

Par exemple, 'opération de modification du prix d’une session promue Session-

Modifier Priz a pour théoreme :
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theorem SessionModifierPrix_Pre

YV SESSION; SessionFaxt; nvpriz? : Ny 2?7 : SESSION |
x? € Session N 0SESSION = x7 e pre SessionModifierPrix

La preuve de SessionModifier Priz_Pre suit le modele de ClasseOp_Pre pour lequel
les cas correspondent au fait que I'un des éléments traités est 1’élément pour lequel
on change le prix.
prove by reduce;
split s1 = §SESSION[nvpriz?/priz] ;
cases ; —cas 1 : sl est ’élément modifié
instantiate s1_0 == 60SESSION,s2_ 0 == 52

prove by reduce;

true
next ; —cas 2 : sl n’est pas I’élément modifié
split s2 = SESSION [nvpriz?/priz] ;
cases ; — cas 2.1 : 82 est ’élément modifié

instantiate s1_0 == sl,s52_0 == 0SESSION ;
prove by reduce;
true
next ; —cas 2.2 : s2 n’est pas ’élément modifié
prove by reduce;
instantiate sl_0 ==sl,52_0 == s52;
prove by reduce;
true
next ;
tous les cas ont €té traités.

Si Iattribut modifié par I'opération fait partie de la clé, 'opération ClasseModi-
fiera a une garde identifiée du type Vy : Classe ® y.a # nva? V y.ai # z?.ai V ....
Sila clé a un seul élément “a”, le théoreme ClasseModifiera_Pre a prouver est :

theorem ClasseModifiera_Pre

YV CLASSE; ClasseFxt;nva? : T; 2?7 : PERSON |
x? € Classe N OCLASSE = 27 A (Vy : Classe @ y.a # nva?)
o pre ClasseModifiera

Comme la contrainte de clé porte sur deux éléments quelconques, le prouveur
va différencier deux éléments ¢l et ¢2 de “CLASSE”. Si I'un de ces éléments est
I’élément dont on modifie la clé, la garde sert a prouver que la nouvelle valeur
de I'attribut clé est bien unique. La preuve est alors légerement différente de celle
identifiée précédemment, mais ses cas sont les mémes.
prove by reduce;
split c1 = §CLASSE[nva?/a) ;
cases; —casl:cl est’élément modifié
instantiate ¢ == ¢c2;
prove by reduce;
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true
next ; —cas 2 : cl n’est pas I’élément modifié
split c2 = §CLASSE[nva?/a) ;
cases ; —cas 2.1 : ¢2 est I’élément modifié
instantiate ¢ == c1;
prove by reduce;
true
next ; —cas 2.2:cl et c2 ne sont pas ’élément modifié

prove by reduce;
instantiate cl_0 ==¢cl,c2__0 == ¢2;
prove by reduce;
true
next ;
tous les cas ont €té traités
Par exemple, si on considere que la clé de “SESSION” est son titre, la garde
candidate spécifie que toutes les sessions existantes doivent avoir un titre différent
du nouveau titre (Vs : Session e s.titre # nutitre?).
theorem SessionModifierTitre_Pre

YV SESSION; Sessionkat; notitre? : TITRE; 27 : SESSION |
x? € Session N QSESSION = x7 A (Vs : Session e s.titre # nutitre?)
o pre SessionModifier Titre

Sa preuve s’effectue suivant le fait que 1'une des deux sessions est celle
dont la clé est modifiée. En appliquant la preuve de ClasseModifiera_Pre a
SesstonModifier Titre_Pre, on obtient la preuve suivante :
prove by reduce;

split s1 = OSESSION|[nutitre?/titre] ;

cases; -—cas 1 :sl est]’élément modifié
instantiate s == s82;
prove by reduce;

true
next ; —cas 2:sl nest pas I’élément modifié
split s2 = OSESSION|[nutitre?/titre] ;
cases; -—cas 2.1:s2 est]’élément modifié
instantiate s == si;
prove by reduce;

true
next ; — cas 2.2 : sl et s2 ne sont pas I’élément modifié

prove by reduce;
instantiate sl_0 ==sl,52_0 == s52;
prove by reduce;
true
next ;
tous les cas ont €té traités

Si la clé est composée de plusieurs attributs (comme c’est le cas normalement
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pour “SESSION”), la garde identifiée spécifie que la valeur de I'un des composants
clé de I’élément modifié doit le différencier des autres objets. Par exemple, la clé
de “SESSION” est constituée des attributs “conference” et “titre”. Pour 'opération
qui modifie le titre SessionModifierTitre, 1’élément modifié se distingue des autres
soit par sa conférence, soit par son nouveau titre.

theorem SessionModifierTitre_Pre

YV SESSION; Sessionkat; nvtitre? : TITRE; 27 : SESSION |
x? € Session N 0SESSION = z7 A
(Vs : Session e s.conference # x7.conference V s.titre # nutitre?)
o pre SessionModifier Titre

La preuve se complexifie (20 pas) pour prendre en compte les différents cas. Il faut
donc considérer les cas ou deux objets sI et s2 se différencient par leur conférence
et celui ou ils ont des titres différents :

cas 2.1 : s2 est I’élément dont le titre est changé.
prove by reduce;
split s1 = OSESSION|[nutitre?/titre] ;
cases; —cas 1 :sl est’élément dont le titre est changé
instantiate s == s82;
prove by reduce;
rq : analyse par cas doit s’effectuer suivant le premier élément de la clé
split s2.conference = conference;
cases; —cas l.1:la conference de I’élément modifié est la méme que celle de s2
simplify ;
true
next ; —cas 1.2 : la conference de I’élément modifié est differente que celle de s2
simplify;
true
next ; — cas 2:sl n'est pas I’élément dont le titre est changé
split s2 = OSESSION|[nutitre?/titre] ;
cases ; —cas 2.1 : 82 est ’élément dont le titre est changé
instantiate s == si;
prove by reduce;
true
next ; —cas 2.2:sl et s2 ne sont pas I’élément dont le titre est changé
prove by reduce;
instantiate sl_0 ==sl,52_0 == s52;
prove by reduce;
true
next ;
tous les cas ont €té traités

C.3.2 Opération d’ajout d’un objet

Pour ajouter un objet o ¢ a une classe, cet objet doit respecter les contraintes
sur I’ensemble des objets de la classe. Ainsi dans le cas d’une contrainte de clé, o ¢
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doit se différencier des autres objets par la valeur d’au moins 1'un des attributs clés
acl, ac2, ..., acn.
theorem AjouterClasse_Pre

Y ClasseFxt; 07 : CLASSE |
(Va: Classe @ oT.acl # z.acl V ol.ac2 # x.ac2 V ...V ol.acn # x.acn)
o pre AjouterClasse

La preuve “de base” (clé ayant un seul composant) de AjouterClasse_Pre s’ef-
fectue en 15 pas qui correspondent a trois cas suivant que ¢/ et ¢2 sont ou non des
objets de la classe :
prove by reduce;
instantiate cl_0 == cl,c2__0 == ¢2;
prove by reduce;
split ¢l € Classe N ¢2 € Classe ;

cases; —casl:cletc2sont des objets de Classe

prove by reduce;
true

next ; —cas 2 : cl et c2 ne sont pas des objets de Classe

split cl1 € Classe;

cases ; —cas 2.1 : ¢l est un objet de Classe alors que ¢2 n’en est pas un

instantiate x == c1;

with enabled (CLASSES$member) prove by reduce;
true

next ; —cas 2.2:cl n’est pas un objet de Classe

instantiate z_ 0 == ¢2;

with enabled (CLASSES$member) prove by reduce;
true

next ;
tous les cas ont ét€ traités.

Ainsi si on considere que la clé de “SESSION” est son titre, la garde identifiée
est Vs : Session e session?.titre # s.titre. Sa preuve suit exactement le modele de
AjouterClasse.

theorem AjouterSession_Pre

V SessionFut; session? : SESSION | Vs : Session e session?.titre # s.titre
e pre AjouterSession

La preuve de AjouterSession_Pre suit exactement le schéma décrit précédemment
pour AjouterClasse_Pre :
prove by reduce;
instantiate sl_0 ==sl,52_0 == s52;
prove by reduce;
split sl € Session A s2 € Session;
cases ; —cas | : sl et s2 sont des objets de Session
prove by reduce;
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true

next ; —cas 2 : cl et c2 ne sont pas des objets de Classe

split sl € Session;

cases; —cas 2.1:sl est une session de la base alors que s2 n’en est pas une

instantiate s == si;

with enabled (SESSIONS$member) prove by reduce;
true

next ; — cas 2.2 :sl n’est pas une session de la base

instantiate s_0 == 582

with enabled (SESSIONS$member) prove by reduce;
true

next ;

tous les cas ont ét€ traités.

Si la clé est constituée de plusieurs attributs, la preuve se complexifie en ajoutant
des cas, chaque cas correspondant a la différenciation de 'objet a ajouter par un
attribut. Par exemple, pour ajouter un objet de session, dans le cas ou sa clé est
constituée de “conference” et de “titre”, il faut distinguer les cas ou I'objet a ajouter
se distingue par sa conférence ou par son titre :
prove by reduce;
instantiate sl_0 ==sl,52_0 == s52;
prove by reduce;
split sl € Session A s2 € Session;
cases; —casl:slets2sont des sessions de la base
prove by reduce;

true
next ; —cas 2:slets2ne sont pas des sessions de la base
simplify;
split sl € Session;
cases ; —cas 2.1 : sl appartient & la base
instantiate s == si;
prove by reduce;
rq : l’analyse par cas doit s’effectuer suivant le premier élément cité
dans la clé.
split sl.conference = session?.conference;

cases; —cas 2.1.1:sl appartient & la base et sl et I’élément a modifier session 7 ont
des dates identiques
simplify;
true
next ; —cas2.1.2:sl appartient a la base et sl et I’élément & modifier session 7 ont des

dates différentes.
with enabled (SESSIONS$member) prove by reduce;

true
next ; —cas 2.2:sl 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 él€ traités

C.3.3 Opération de suppression d’un objet

Etant donné que nous ne tenons pas compte des cardinalités des associations,
il n’existe pas de contrainte particuliere pour pouvoir supprimer un objet. Il n’y a
donc pas de garde identifiée a 'opération SupprimerClasse_Pre. Sa preuve s’effectue

en 3 pas et est identique quelque soit la clé de “CLASSE”.
Preuve de SupprimerClasse_Pre :

theorem SupprimerClasse_Pre prove by reduce;

Y ClasseFxt; 07 : CLASSE o instantiate
pre SupprimerClasse . le_O == cl , c2_0== c2;
simplify;
true

Ainsi 'opération de suppression d’une session a pour théoreme :
Preuve de SupprimerSession_Pre :

theorem SupprimerSession_Pre prove by reduce ;

V SessionFxt; session? : SESSION instantiate
s1_0 == s1 , s2_0== s82;

e pre SupprimerSession
simplify;

true
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Annexe D

Vérification de cohérence par
méta-modélisation

Cette annexe décrit les DTDs des modeles pour lesquels nous avons défini des
regles de cohérence. Elle présente ensuite des regles de recouvrement pour des
concepts des divers diagrammes UML autres que les diagrammes de classes.

D.1 Structure des modeles

D.1.1 Structure des modeles semi-formels

La structure des modeles semi-formels correspond en fait aux DTD qui ont été
défini par [SY98] pour les diagrammes d’UML. Le DTD suivant décrit les élements
communs a différents diagrammes et fait référence aux D'TDs de chacun d’eux. Ainsi
un modele a un nom et est consitué d’'un certain nombre de paquetages (< 'ELE-
MENT Model (TaggedValue 7, Package®)>).
< !I= 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 : 36junFzpjun —>

< I 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)>

< IELEMENT Package (TaggedValue 7, Note*, Dependency*, ClassDiagram ?,
CollaborationDiagram ?, StatechartDiagram ?, ClassDescription 7)>
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<IATTLIST Package

NAME CDATA #REQUIRED>

<IENTITY % ObjectElements ”(TaggedValue 7, (Attribute —Operation —Gene-
ralization —Association —Dependency —Note)* )7 >

<!ENTITY % ClassDiagram SYSTEM ”class_diagram.dtd” >

%ClassDiagram ;

<IENTITY % CollaborationDiagram SYSTEM ”collaboration_diagram.dtd” >
%CollaborationDiagram ;

<IENTITY % StatechartDiagram SYSTEM ”statechart_diagram.dtd” >
%StatechartDiagram ;

<IENTITY % ClassDescription SYSTEM 7”Class_description.dtd” >
%ClassDescription ;

Structure du modele objet

La structure du modele objet correspond au DTD qui a été défini pour le dia-
gramme de classes d’"UML.

< !I= Junichi Suzuki
suzuki@yy.cs.keio.ac.jp
http ://www.yy.cs.keio.ac.jp/ suzuki/project /uxf/
Id : classgiagram.dtd1.31998/05/2013 : 05 : 05junFxpjun —>
<IELEMENT ClassDiagram (TaggedValue?, (Class —Interface —Note)*)>
<!ELEMENT Class %ObjectElements ;>
<!ELEMENT Interface %ObjectElements ;>
<ITATTLIST Class
%id ;
NAME CDATA #REQUIRED
ABSTRACT (true—false) "false”
VISIBILITY (public—private) #REQUIRED
ACTIVE (true—false) #IMPLIED>
<IELEMENT Attribute (Note*)>
<IATTLIST 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)*)>
<IATTLIST 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 >
<IATTLIST Parameter

%id ;

NAME CDATA #REQUIRED

TYPE CDATA #IMPLIED

DEFAULTVAL CDATA #IMPLIED
DIRECTION (in—out—inout) #IMPLIED >
<!ELEMENT Exception EMPTY >
<IATTLIST Exception

%id ;

NAME CDATA #REQUIRED

BODY CDATA #IMPLIED >

<!ELEMENT Generalization EMPTY >
<IATTLIST Generalization

%id ;

FROM CDATA #REQUIRED

TYPE (public—private—protected) ”public” >
<IELEMENT Association ((AssocRole, PeerAssocRole)— Note*)>
<ITATTLIST Association

%id ;

PEER CDATA #REQUIRED

NAME CDATA #IMPLIED>

<!ELEMENT AssocRole EMPTY >
<ITATTLIST 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” >
<IELEMENT PeerAssocRole EMPTY >
<IATTLIST 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 (refine—bind) #IMPLIED>

D.2 Structure de Z

Le DTD de 7 est une extension du Z Interchange format.

< I= 7 Interchange Format adapted to XML by S.Dupuy 20-06-1999 —>
<!IENTITY % id ”ID 1D #REQUIRED” >
<!IENTITY % name "NAME CDATA #IMPLIED” >
<!ELEMENT Zsection ( parent™ , (Zparas — informalZ)+) >
<IELEMENT Zparas (fixity — givendef — axdef — constraint — schemadef —
gendef — abbrevdef — goal — freetypedef)* >
<!ELEMENT informalZ (Zsection — Zparas — declaration — name+) >
<!ELEMENT parent (#PCDATA — sub — mixedname)*>
<!ELEMENT goal (#PCDATA — sub — mixedname)*>
<IELEMENT constraint (#PCDATA — sub — mixedname)*>
<!ELEMENT declaration (variable,type,(rel,type)*)>
<!ELEMENT body (#PCDATA — sub — mixedname)* >
<!ELEMENT predicate EMPTY >
<!ELEMENT exp (#PCDATA — sub — mixedname)* >
<IELEMENT givendef (givenset—enumeratedtype—interval—comprehensionset )+
>
<!ELEMENT givenset EMPTY >
<!ELEMENT enumeratedtype (value)+>
<!ELEMENT value EMPTY >
<!ELEMENT interval EMPTY>
<IELEMENT comprehensionset EMPTY >
<IELEMENT formals EMPTY>
<!ELEMENT sub (#PCDATA — sub — mixedname)* >
<!ELEMENT namearg (#PCDATA — sub — mixedname)* >
<IELEMENT axdef (decpart,axpart ?7) >
<!ELEMENT schemadef ((formals)*,decpart ?,axpart 7) >
<IELEMENT gendef (formals ?, decpart, axpart?) >
<!ELEMENT abbrevdef (formals? , body) >
<!ELEMENT freetypedef (branch+) >
<!ELEMENT branch (exp?) >
<!ELEMENT axpart (predicate+) >
<!ELEMENT decpart (declaration+) >
<!ELEMENT fixity ((namearg — exparg)*) >
<IELEMENT exparg (exp , exp, exp, name+ ) >
<!ELEMENT mixedname (#PCDATA) > <!ELEMENT variable EMPTY >
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<'ELEMENT rel EMPTY >
<'ELEMENT type EMPTY >

< | sk < Flament Attributes FFFFFRRR00505%

<ITATTLIST Zsection
%id ;
Y%name ;>
<IATTLIST Zparas
%oid ;>
<ITATTLIST givendef
group NMTOKEN #IMPLIED >
<IATTLIST enumeratedtype
%id ;
Y%name ;>
<ITATTLIST value
%id ;
Y%name ;>
<ITATTLIST interval
%id ;
Y%name ;
sup CDATA #REQUIRED
inf CDATA #REQUIRED
>
<IATTLIST givenset
Y%name ;>
<IATTLIST comprehensionset
%id ;
Y%name ;
def CDATA #REQUIRED>
<ITATTLIST axdef
%id ;
group NMTOKEN #IMPLIED >
<IATTLIST constraint
%id ;
group NMTOKEN #IMPLIED >
<IATTLIST gendef
%id ;
group NMTOKEN #IMPLIED >
<IATTLIST goal
%id ;
group NMTOKEN #IMPLIED >
<IATTLIST abbrevdef
%id ;
Y%name ;

group NMTOKEN #IMPLIED >

—>
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<ITATTLIST freetypedef

%id ;

Y%name ;

aroup NMTOKEN #IMPLIED >
<IATTLIST branch

%id ;

Y%name ; >

<IATTLIST schemadef

%id ;

Y%name ;

group NMTOKEN #IMPLIED

style (vert — horiz) "vert”

purpose (state — operation — datatype) #IMPLIED >
<ITATTLIST formals

%id ;

Y%name ; >

<ITATTLIST predicate

%id ;

logexp CDATA #REQUIRED

label CDATA #IMPLIED >

<IATTLIST fixity

%id ; category (leftfun — rightfun — rel) #REQUIRED
prec CDATA #IMPLIED

firstarg (normal — type) #IMPLIED
lastarg (normal — type) #IMPLIED >
<ITATTLIST namearg

%id ;

midarg (normal — type) #REQUIRED >

< - Attributes for variable and type if mantory to chack the consistency with
UML attributes —>
<ITATTLIST variable
%id ;
Y%name ; >
<IATTLIST type
Y%name ;
set (fset—pset) #IMPLIED >
<ITATTLIST rel
kind (fet—relation—cartesianproduct) #REQUIRED >
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D.3 Regles de recouvrement

D.3.1 D’UML vers Z

Du modele dynamique vers Z

L’étude des regles de recouvrement du modele dynamique vers 7 est intéressante
parce que, contrairement au modele objet, il n’existe a priori pas de fortes similitudes
entre les deux types de spécifications.

Ainsi le concept d’état d’un objet qui n’est représenté qu’implictement en 7
n’a pas d’équivalence directe. La regle de recouvrement pour les états dépend donc
fortement de la vision de celui qui ’écrit. Ici nous nous référons a ce que nous avons
exprimé pour la proposition de traduction des états pour spécifier qu’un état doit
correspondre a la valeur d'un type énuméré.

Regle de cohérence 14 : Etat
Un état d'un modele dynamique peut étre représenté par une valeur de méme nom
dans un type énuméré dans le document 7.
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 états, la regle de recouvrement est totalement subjective puisqu’il
n’y a pas de concept correspondant en Z. D’ailleurs, on peut se demander si cette
regle doit vraiment exister. La encore, c’est a la personne qui écrit les regles de
décider de leur bien-fondé.

Tous les types d’événements (appel d’opération, signal, etc) n’ont pas d’équiva-
lence directe en 7. Néanmoins si 1’événement correspond a un appel d’opération,
il doit lui correspondre en 7 un schéma d’opération. La regle de recouvrement ne
décrit alors que I'un des cas possibles de cohérence. C’est un exemple typique ou
elle doit étre de type CF' : si la correspondance existe entre un événement et un
schéma d’opération, le lien entre les deux doit étre créé; sinon il n’y a pas forcément
d’incohérence.

Regle de cohérence 15 : Evénement
Un événement d’un modele dynamique peut étre représenté par un schéma d’opé-
ration de méme nom dans le document 7.
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 précédents, il parait naturel que le concept de
condition corresponde a celui de prédicat Z. Toute condition d’un diagramme d’état
doit donc étre identique a un des prédicats des schémas des spécifications Z.

De méme le concept d’action est lié a celui d’opération du modele objet. Sa regle
de recouvrement est similaire a celle concernant les opérations : toute action doit
correspondre a un schéma d’opération.
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Reégle de cohérence 16 : Condition
Pour toute condition sur une transition d’un modele dynamique, il doit exister un
prédicat 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

Reégle de cohérence 17 : Action
Pour toute action dans un modele dynamique, il doit exister un schéma d’opération
7, de méme 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

Reégle de cohérence 18 : Objet
Pour tout objet d’un diagramme d’objets, il doit exister une variable de méme nom
dans un schéma 7.
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 séquence

Reégle de cohérence 19 : Objet
Pour tout objet d’un diagramme de collaboration ou de séquence, il doit exister une
variable de méme nom dans un schéma Z.
Source: (all,package) ;(all,collaborationDiagram) ;(all,object)
Destination : (all,section) ;(all,Zparas) ;(all,schema) ;(all,variable)
Condition : object.name=variable.name

Regle de cohérence 20 : Message
Pour tout message dans un diagramme de collaboration ou de séquence, il doit
exister un schéma d’opération de méme 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’activité
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Reégle de cohérence 21 : Activité
Pour toute activité d’un diagramme d’activités, il doit exister un schéma d’opération
7, de méme 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

Reégle de cohérence 22 : section
Pour toute section Z, il doit exister un paquetage de méme nom dans un document
UML.
Source: (all,section)
Destination : (all,package);
Condition : section.name=package.name

Reégle de cohérence 23 : Pipes de calcul de schémas
Pour tout pipes de calcul de schémas entre 2 opérations (A>>B), s’il existe 2 opé-
rations de méme nom dans un diagramme de classes UML, A doit étre un message
juste avant B dans un diagramme de séquence ou A doit étre une activité précédant
B dans un diagramme d’activité.
Source: (all,section) ;(all(Zparas) ;(all,schemadef)
Destination : (all,package) ;(all,sequenceDiagram) ;(all,message)
Condition : schemadef.kind="schemacalculuspipe” and
schemadef ;(all,firstop).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,firstop).name=activity.name and
schemadef.(all,secondop).name=activity.(all,next).name




Résumé :

Les notations semi-formelles et formelles semblant complémentaires, leur cou-
plage semble un cadre intéressant pour pouvoir bénéficier de leurs avantages res-
pectifs tout en diminuant leurs points faibles. En effet, d’une part, les notations
semi-formelles qui péchent par leur précision sont de bons vecteurs de communica-
tion dont le cotit de formation est raisonnable ; d’autre part, les langages formels
apportent la précision et le potentiel de raisonnement manquant aux notations semi-
formelles. Dans ce travail, nous proposons une approche de traduction de modeles
semi-formels objet en des spécifications formelles en 7 ou en Object-Z afin de fournir
un couplage bénéfique de ces deux types de spécifications.

Nous cherchons a rendre nos propositions les plus utilisables possible en en
montrant trois bénéfices avérés : un guide méthodologique pour l'expression des
contraintes annotant un modele objet, une aide a la vérification des modeles et
de leurs contraintes et des raisonnements informels sur la sémantique de modeles
simples. Nous avons aussi développé un outil de support a notre approche, RoZ qui
permet de faire cohabiter les notations semi-formelles et formelles.

Enfin nous étudions une autre approche de couplage, la vérification de cohérence
par méta-modélisation pour laquelle nous proposons des regles de cohérence entre
le modele objet et Z. Ce travail nous permet de comparer cette approche avec notre
stratégie de traduction afin de mieux comprendre leurs avantages et leurs inconvé-
nients.

Mots clés : couplage de notations, spécifications semi-formelles, spécifications
formelles, 7, Object-Z, contraintes.

Abstract :

Semi-formal and formal notations being complementary, their joint use could
define 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 affordable 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 specifications in 7Z and Object-Z so as to offer
a powerful integration of these two kinds of specifications.

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 7. This work enables us to compare this approach with our translation strategy
to understand their advantages and drawbacks.

Key words : notation integration, semi-formal specifications, formal specifica-
tions, Z, Object-Z, constraints.



