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TNTRODUCTION

1. La spécification des systémes d'informauinp

Depuis plusieurs années, les systémes d'information,.- plus
particulidrement ceux qui sont automatisés, sont considér.-

comme des outils indispensables dans la gestion d'une orga-
nisation, du fait qu'ils assurent la communication entre le

systéme opératoire, le systdme de gestion (associé aux com- v
portements décisionnels) et 1l'environnement.

Nous retiendrons comme définition d'un systéme d'information

celle de N.C. CHURCHILL, C.H. KRIEBEL et A.C. STREDY citée
dans [LEM,73) :

Un systéme d'information est une "combinaison for-

malisée de ressources humaines et informatiques ré-
sultant de la collecte, de la mémorisation, de la
recherche, de la communication et de l'utilisation
de données en vue de permettre une gestion efficace
des opérations au sein d'une organisation".

Du fait de la complexité de tels systémes, il est devenu
traditionnel de décomposer leur concepticn et lecur oxplei-
tation en un certain nombre d'étapes constituant ce que l'on

appelle le cycle de vie d'un systéme.




On peut distinguer les étapes suivantes
1° la définition préliminaire des besoins;

2° la spécification détaillée du systéme retenu pour satisfaire
les besoins;

3° 1l'analyse de conception (ou de programmation) pour la

partie informatique du systéme décrit;
4° le codage;
5° la validation;

6° l'installation et la maintenance.

En dépit de nombreux systémes d'information 3 caractdre
informatique déjd installés dans les organisations, le coﬁt\
de développement et de maintenance de tels systémes restent

trés important$ au point que 1'on parle depuis un certain -~

nombre d'années de "crise du logiciell. i

R\
N
Ces derniéres années, deux types de solution ont &té propo- ¥

sés pour faire face 3 ce problime

matisés) susceptibles d'assister le travail nécessaire dans

une ou plusieures étapes du cycle de vies

préhender 3 la fois 1'aspect technique (que faut-il faire 3
chaque étape, comment le faire ?) et l'aspect gestion du
projet (établissement des budgets, délais, audit,...).

= e

Des études, telle que celle réalisée par [BOE,?B} , ont montré
que le colt des erreurs de spécification représente en moyen-

ne 2/3 du colt total de maintenance du logiciel, soit le tiers
de son codt total.

L'étape de spécification s'avére, en effet, généralement dif-
ficile et cruciale dans le cycle de vie d'un systéme d'infor-
mation, du fait du quadruple réle joué par la description d'un
probléme :

- La spécification refléte les premiers choix du demandeur
quant au systéme attendu; 1'étude de ces choix est d'autant
plus importante qu'ils vont conditionnér tous les choix
ultérieurs de réalisation.

- Les spécifications sont 3 la base du contrat liant le demandeur
qui pose le probléme et l'informaticien qui le résout. En
ce sens, elle doit &tre & la fois précise et compréhensible

par les deux parties.

- De bonnes spécifications peuvent grandement faciliter la
mise en oeuvre ultérieure du systime et permettre d'établir

la validité du produit réalisé eu égard aux besoins spécifiés.

- Les spécifications constituent un élément de base de la

~

documentation destinée 4 la maintenance du produit réalisé.




2. L'environnement nancéen : le projet SPES

L'objectif du projet SPES est le développement d'un systéme
interactif de spécification et de résolution de problémes
{FIN,s3] .

Dans ce systéme, l'activité de programmation se décompose

en deux étapes :
1° La spécification du probléme;

2° La construction d'un algorithme, puis d'un programme pour
résoudre ce probléme.

Dans la premiére &tape, on se contente simplement d'exprimer
une propriété caractérisant le résultat 3 partir de données
sans se préoccuper ni d'algorithme de résolution, ni de re-

présentation des données manipulées.

Pour aider le demandeur 3 franchir cette étape de formalisation,

il faut disposer d'un langage de spécification, d'une méthode
de spécification et, si possible, d'aides logicielles.

L'expression d'un algorithme, puis d'un programme est alors
abordée comme une deuxidme &tape 3 partir de la spécification.
La construction de l'algorithme et du programme peut alors

&tre vue comme des étapes de transformation "formelles".

- re—

P
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Supportant ces deux étapes, le systéme offre un certain nombre

d'outils se répartissant en différentes couches

- la premiére couche contient les fonctions de manipu-
lation de la spécification (création, modification,

contrdles syntaxiques,...);

- la deuxiéme couche intégre des outils de transformation
de la spécification et de visualisation graphique de parties

de spécification;

- la troisiéme couche correspond au pilote de la spécifi-
cation, son réle est de guider 1'utilisateur afin qu'il
puisse compléter de fagon systématique sa spécification

du probléme.
Revenons maintenant plus en détail sur 1'étape de spéeification.

Au niveau de l'expression de la spécification, le langage de
spécification utilisé est un langage formel fondé sur le calcul

des prédicats du premier ordre fortement typé.

Cependant, on peut compléter ces définitions formelles par des
définitions informelles considérées comme de simples commen~

taires et constituant un lexique.

La spécification du probléme suivant : calculer le nombre de
maxima relatifs dans une suite donnée sur un ensemble totalement
ordonné (en cas de "palier", le maximum est le dernier &lément

du palier).




nbre-max-rel : nombre de maxima relatifs résultat : nbre-max-rel

d'une suite donnée Pour construire 1'énoncé et l'univers du probléme, il convient

e donnée : o de suivre une méthode de spécification favorisant une approche
lement ordonné par & . progressive et structurée.
A nbre-max-rel = card(ens-max-rel)
card : fonction de caleul du cardinal La méthode proposée, issue de la méthode de programmation dé-
P eI Y =sv-rel € ens-max-rel ductive [PAI,79] , invite & spécifier d'abord le résultat puis
ens-max-rel : ensemble des indices des les différents intermédiaires introduits [FIN,?S] .
&léments constituant des (max-relg b:,’d)%‘.x,f_marrel + ﬂ(u[max—rel])
maxima relatifs de la et Le point de départ est la relation associant données et résultats
suite de données (I<max-rel»3) tq JCmvrel et dans le probléme considéré. La caractérisation des résultats
€ : prédicat d'appartenance d'un élément (s([:j]<o§£mix‘ml_] ot conduit a introduire progressivement des objets, des relations
3 un ensemble o([j+1,...,nax-r'el-11\(e([nh wrel}) intermédiaires et des types; les relations intermédiaires

/ . devant &tre définies d leur tour. Les différente: relations sont,
max-rel : indice d'un élément consti- { . - o
par conséquent, structurées en un arbre associé au giaphe de

tuzj.nt un WMI&tif aEila d: SUITE [ENI‘IER] 3 dépendance des objets. La construction de 1'énoncé est achevée
FlieaRgSlics lorsque tous les objets, types et relations introduits ont &té
bs : fonction donnant la borne supé- ens-max-rel : ENSEMBLE [H\ITIER] définis formellement.
rieure d'une suite
§ ¢ indice d'un élément de la suite rbre~max-rel, max-rel,j : ENTIER En paralléle, on est amené i préciser progressivement la structure
donmde des différents types introduits jusqu'id 1l'utilisation de types &1lé-

mentaires (entier, booléen,...); par conséquent, l'univers se

b structure en une famille de types hiérarchiques.

Les constituants de base d'une spécification sont des relations. Illustrons le déroulement de la méthode sur la construction de

z ] D a5 la spécification du probléme associé au calc de maxima
Une relation porte sur des objets parmi lesquels on distingue un P P 8 ul du nombre de m

résultat et des données (données de départ du probléme ou résul- relatifs dans une suite donnée.

tats intermédiaires); le corps d'une relation exprime une pro-

" R g 5 2 Initialement

priété reliant résultat et donnée. S e

a) dopner un nom au résultat, soit : nbre-max-rel
ifférent lati rédicats ou fonctions) ainsi décrites T .

s BUDFUSIFSEIEES" JRGRAERE, [ s b) définition informelle du résultat : nbre-max-rel est le nombre

. » 2 N
é obléme. . o q
constituent 1'énoncé du pr de maxima relatifs d'une suite donnée.

L'ensemble des définitions de types constituent l'univers du

probléme.
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: détermination de nbre-max-rel

a) définition formelle du résultat : nbre-max-rel = card(ens-max-rel)
nbre-max-rel : ENTIER

b) définition informelle de 1'intermédiaire : ens-max-rel est
l'ensemble des indices des éléments constituant des maxima
relatifs de la suite donnée.

(Remarque : la caractérisation de la fonction Mcard" n'est pas

nécessaire, c'est une opération standard de calcul du cardinal
d'un ensemble).
Etape_2 : détermination de ens-max-rel

&) définition formelle de 1'intermédiaire

v max-rel € ens-max-rel

(max-rel < bs[x] \([max—r’el+1:' < [max—rel] et

(1<max-rel®d3j tgq j<max-rel et
™ []J x [max—rel] et |
o [j+1, ... ymax-rel -Béd{}nax—relj‘;

ens-max-rel : ENSEMBLE [}:NTIER]
* : SUITE [ENTIER]

max-rel,j : ENTIER

b) définitions informelles des donndes intermédiaires

max-rel : indice d'un élément constituant un maximum

relatif de la suite donnée
j + indice d'un élément de la suite donnée

™ : suite donnée sur un ensemble totalement ordonné
par g

(Remarque : la caractérisation des fonetions "g" et "bs"
n'est pas nécessaire, il s'agit d'opérateurs standards
indiquant respectivement l'appartenance d'un élément & un
ensemble (fonction booléenne . prédicat) et donnant la borne
supérieure d'une suite).
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3. Objectifs du travail

Le but de notre travail est de préciser les idées développées
dans SPES pour les rendre davantage praticables 3 la spéci-

fication de systémesd'information au sein d'une organisation.
Plus particuliérement, nos objectifs sont :

- de particulariser et préciser la méthode et le langage
dans le cas de systémes d'information;

- de valider ces idées et propositions sur des exemples
en vraie grandeur.

Dans la spécification d'un syst@me d'information, nous dis-

tinguons :

a) la spécification d'un noyau du systéme : c'est-i-dire la
description des traitements et des données caractéristiques
du type d'application considérée; cette description est la
plus abstraite en ce sens qu'elle évite au maximum d'intégrer
des contraintes dictées par 1'organisation (en particulier,
les contraintes de réalisation);

b) la spécification de caractéristiques apparaissant comme
dépendantes de 1'environnement organisationnel spéficique

(contraintes de réalisation, de performances attendues,...).




Le travail se concentre davantage sur la premiére &tape
de description des traitements et donnges.

La spécification du noyau se décompose d'une part, en la
spécification des fonctions devant &tre réalisées par le
systéme (1'énoncé du probldme) et d'autre part, en la Spé-
cification des différents types de donndes manipulées
(1'univers du probléme).

Pour faciliter la tache du spécifieur de gestion, nous avons
défini une fois pour toutes un ensemble de relations et de
types de données dont 1'utilisation s'est avérée fréquente
dans le domaine d'application considéré; a chaque type est

associée une famille d'opérations caractéristiques.

En particulier, un certain nombre de ces opérations portent
sur des suites; nous avons, en effet, constaté que le concept
de suite occupe un réle privilégié dans la description des
systémes d'information.

L'utilisation de ces mécanismes de base par le spécifieur
nécessite 1l'existence d'un guide méthodologique favorisant
leur mise en oceuvre. Force,cependant, est de constater que
dans le contexte de la spécification des systémes d'infor-
mation, il existe peu de méthodes suffisamment rigoureuses
et structurées pour favoriser la construction correcte de la
spécification, Dés lors, nous proposons, dans ce travail,
une méthode permettant de construire,de fagon systématique,
la spécification du probléme; la démarche suggérée est carac-
térisée par un processus descendant et déductif dans lequel
on spécifie en parallédle 1'énoncé et 1'univers,




= 2 =

Le langage de spécification utilisé constitue un sous-
ensemble du langage de spécification formel utilisé dans -
SPES.
En effet, nous avons constaté que le langage basé sur le
calcul des prédicats du premier ordre était :
~ d'une part, beaucoup trop riche, par rapport 3 la plupart
des formes d'énoncé nécessaires pour décrire les applications

de gestion;

- d'autre part, difficilement praticable par un spécifieur de
gestion sans une formation spécifique.

L'occasion nous a été donnée, pendant deux ans, de pouvoir
expérimenter un certain nombre de nos idées en matiére de
spécification dans un environnement industriel, 3 savoir la
Société Nationale E1f Aquitaine Production (SNEA.P).

Nous avons été ainsi amenés successivement 3 spécifier

- un systéme comptable de suivi des dépenses informatiques

- une application de suivi du planning des forages.

- 13 -

La présentation de ce travail est la suivante

- le premier chapitre est consacré & un panorama des approches
d la spécification des systémes d'information (mod&les,

langages, méthodes et outils de spécification);
- dans le second chapitre, nous présentons les caractéristiques
générales de notre approche & la spécification de 1'énoncé

du probléme et de son univers;

- le troisiéme chapitre est consacré 3 la présentation et a la

définition formelle des différents outils de construction de

la spécification;

- dans le chapitre quatre, les étapes successives de la méthode
de spécification sont indiquées; le déroulement du "méta-
algorithme" proposé est illustré au travers de son application &’
un exemple;

- dans le chapitre cinq, nous rendons compte d'expériences que
nous avons eues pendant deux ans dans l'environnement industriel
d'une société frangaise;

- dans le sixiéme chapitre, nous évoquons quelques prolongements
possibles 3 ce travail;

Ce travail est un approfondissement des chapitres 1.2. et 1.4.
de la thése de Jean-Pierre FINANCE i}lN,?é] ; 11 constitue éga-
lement un prolongement d'un travail de fin d'études précédemment
réalisé [DuB,81] .




e —
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LA PROBLEMATIQUE DE LA SPECIFICATION

L'étape d'analyse fonctionnelle

Depuis un certain nombre d'années, le colt de développement
et de maintenance des systémes informatiques n'a cessé de
croitre, au point que l'on parle actuellement de "crise du
logiciel". Un des facteurs inhérent 3 cette crise est dd

au fait que les systémes développés ne respectent un certain

nombre de qualités, telles que :

- l'adéquation aux besoins des demandeurs;
- la robustesse face & certains incidents;
- les performances offertes;

- la correction et la fiabilité;

1'évolutivité lors de l'expression de nouveaux besoins.

Pour permettre aux informaticiens de pouvoir davantage se
concentrer sur les aspects difficiles et critiques de leur
travail, il est devenu traditionnel de subdiviser leurs
activités en un certain nombre d'étapes; celles-ci cons-

tituent le cycle de vie du projet informatique.
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Une étape importante dans ce cycle de vie est constituée par
1'analyse fonctionnelle (qualifiée &galement par certains
d'analyse conceptuelle}; celle-ci établit la charniére entre
1'étude d'opportunité (étape pendant laquelle les utilisateurs
décrivent le cadre générale du systéme d'information & implanter)
et 1l'analyse de programmation (&tape concernant la réalisation de

la partie informatique du systéme d'information).

Généralement, 1'étape d'analyse fonctionnelle consiste en la
rédaction d'un document appelé "Cahier des Charges"; dans la plu-
part des cas, celui-ci se compose de pages et de pages de des-
criptions informelles dans lesquelles se trouvent mélangés
1'énoncé d'objectifs, les stratégies pour y parvenir, des bruits
et la description prématurée de choix de réalisation.

Un mauvais cahier des charges se répercute sur chacune des étapes
ultérieures

- il est fréquent que des utilisateurs soient mécontents du
fonctionnement du systéme, ce dernier ne répondant pas & leur
attente;

- lors de 1l'analyse de programmation et lors de l'implémentation,
des difficultés surgissent et des choix sont 3 faire, lesquels

auraient dd &tre réglés lors de l'analyse fonctionnelle;

~ 11 devient illusoire de concevoir des plans de tests significa-

tifs en vue de valider le systéme;

- les colts et délais de maintenance du systéme deviennent prohi-
bitifs.

it i
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La nécessité est venue de disposer d'une véritable technique
permettant de poser un probléme de maniére systématique tout en
aidant 3 le maftriser. Cette technique a pris le nom en génie
logiciel de "spécification". A chaque étape du cycle de vie, on
peut assocker une spécification; celle-ci décrivant les propriétés
attendues du systéme en terme d'un certain nombre d'informations
jugées pertinentes & ce niveau d'analyse tout en ignorant d'autres

considérées comme des détails de moindre importance.

Nous considérons, dans le cadre de ce travail, la spécification

au niveau de l'analyse fonctionnelle.

L'étape de spécification

Une spécification a pour réle de fournir une définition précise

du probléme tout en excluant tout élément relatif & sa résolution.
L'étape de spécification est essentielle pour plusieurs raisons

~ les spécifications sont & la base du contrat liant le demandeur

et les réalisateurs du systéme d'information;

- de bonnes spécifications peuvent grandement faciliter la mise
en oeuvre ultérieure du systéme et permettre sa validation par
rapport & celles-ci; elles réduisent le coiit important des
erreurs détectées en cours de réalisation et d'exploitation, et

relatives & une mauvaise compréhension du probléme initial [BOE,?S]

- les spécifications constituent un élément de base de la documen-

-

tation destinée & la maintenance ultérieure du produit réalisé.
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I1 faut évidemment préciser quelque peu ce que l'on entend

par "bonne spécification".

On peut, & cet effet, énoncer un certain nombre de qualités;
certaines d'entre elles sont étudiées plus en détail dans[ﬂEY,BO}:
fidélité, cohérence, complétude, minimalité, non-ambiguité,
absence de bruit, compréhensibilité, structuration adéquate, cons-

tructibilité, modifiabilité, ...

Parmi celles-ci, quatre nous semblent fondamentales et pourtant

rarement remplies par une spécification

- la_fidélité : 1'énoncé du probléme posé traduit celui-ci de

manidre adéquate;

obtenir du fait de la multiplication

des gens impliqués (demandeur, chef de
projet, équipe de réalisation, opérateur,
...); ceci étant particuliérement vrai
dans le cas ol 1'énoncé utilise un autre

formalisme que la langue naturelle;

- la cohérence : il n'y a pas d'éléments contradictoires dans la

description du probléme;

- la constructibilité : il existe une démarche sous-jacente qui

pepagipapuite=ugti g L

permet de guider 1l'é€laboration de la

spécification.
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Par conséquent, 1l apparait qu'écrire une bonne spécification est

au moins aussi difficile qu'écrire un bon programme.

I1 n'est donc pas surprenant qu'un certain nombre de mé&thodes,

de langages et d'outils d'aide & la spécification aient récemment

vu le jour.

Citons, ainsi, SADT (Structured Analysis and Design Technique
(ROS,771), SA (Structured Analysis [MAR,79]), REMORA [Frou,82]

PSL/PSA [TEL,77] , % [ABR,787 .

Ces différentes démarches peuvent &tre comparées selon les cri-

téres suivants :
- le degré plus ou moins formel du langage d'expression retenu;

- l'existence d'une méthode guidant le spécifieur dans la cons-

truction et la structuration de la description du probléme;

- le type de modélisation retenu pour le domaine d'application

i
considéré;

- la qualité des environnements offerts.
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1.2. LES LANGAGES DE SPECIFICATION

Le but d'un langage de spécification est de fournir un

cadre permettant d'exprimer d'une maniére rigoureuse

et précise la définition du systéme d'information.

Plusieurs cadres d'expression sont possibles, nous

en dressons ci-dessous un inventaire

1° Spécification en langue naturelle

Actuellement, la plupart des cahiers des charges sont
rédigés en langue naturelle. Il en résulte, dans
beaucoup de cas, un certain nombre d'écueils tels que
bruit (€léments n'apportant d'information sur aucune
caractéristiques du probléme), ambiguité (éléments
permettant de comprendre une caractéristique du probléme
de deux fagons ou plus),... On trouverea une classifi-

cation de ‘ces écueils dans [MEY,80] .

Spécification en langage graphique

Beaucoup d'approches (réseaux de Petri, modéle entité-
association, R-nets graphiques de SREM, actigrammes et
datagrammes de SADT, BDL,...) expriment la spécification
d'une maniére graphique. Il est, en effet, indéniable
que le dessin constitue souvent un meilleur moyen de

communication que le texte.




30
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Le danger réside cependant dans le fait que, dans
certain cas, le dessin suscite de la part de 1'uti-
lisateur moins de réflexion; celui-ci étant davantage
"charmé" par la syntaxe que par la sémantique expri-
mée (celle-ci étant, de plus, souvent inexistante).

Spécification formattée

Dans des approches telles que Structured English

(utilisée dans S.A. [MAR,79) et basée sur un pseudo-

code de type PDL [ CAI,75]) ou dans l'expression des
spécifications externes du A7 [HEN,80J, les spécifications
doivent étre exprimées dans un certain format bien précis;

ce qui en facilite certaines vérifications.

Spécification semi-formelle

Des langages tels que PSL/PSA [TEI,77] , INCOD/DTE
[ATZ,82) ont une syntaxe définie formellement mais
pas de sémantique. A nouveau, ceci permet des contrdles

encore plus poussés : simulateurs, prototypes,...

Spécification formelle

Un langage de spécification formel est caractérisé par
une syntaxe et une sémantique définies formellement.
Ces bases théoriques bien identifiées et rigoureuses

peuvent étre

- mathématiques (la langage Z EABR,?B] repose sur la

théorie des ensembles)

My =

- logique mathématique (le langage développé dans
{FIN,79] est basé sur le calcul des prédicats du
premier ordre)

- 1iés & la sémantique des langages de programmation
(BDL [ HAM,77] , SSL [RUT,81]).

L'existence de ce cadre permet des contrdles de

validation plus poussés et la possibilité de syntése

automatique (ou assitée).

Langage naturel - langage formel

Une importante controverse s'est développée depuis
quelques années quant 3 savoir s'il faut utiliser
langage formel ou un langage naturel. Notre propos
n'est pas ici de trancher en faveur de l'un ou de
l'autre, mais plutdt de rappeler un certain nombre

d'avantages ou d'inconvénients 3 l'utilisation de

chacun.

- elle est plus facilement communicable et compré-

hensible

- son pouvoir d'expression est pratiquement infini
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- sans une grande rigueur de la part de celui
qui 1l'emploie, elle pose souvent beaucoup de

problémes d'ambiguité

- les outils automatiques utilisables ne peuvent pas
avoir de fonctions beaucoup plus sophistiquées

que celles de traitement de textes

- 11 n'y a pas moyen d'appliquer de régles de véri-

fication entre le programme et la spécification.

- certains formalismes peuvent poser des problémes
de communicabilité & des personnes non habituées
a celui-ci [MIT,82] ; de plus, ils offrent parfois
un pouvoir d'expression limité, ce qui peut amener

& des formulations peu naturelles

- le probléme de la concision[BAL,77] ; dans 1l'ex-
pression de certains problémes, 1'équivalent d'une
ligne de langue naturelle nécessite parfois plusieurs
lignes de langage formel; pour pallier 3 cet in-
convénient, 1l est important que le langage formel
dispose de concepts bien adaptés au domaine
d'application traité (par exemple, pour la gestion,
les concepts introduits dans BDL ou SSL) ainsi que

des mécanismes d'extension puissants

- la définition du langage formel nécessite de recourir

t8t ou tard & la langue naturelle

-~ l'utilisation d'un cadre formel permet 1'application
de traitements automatiques trés sophistiqués

(cohérence, complétude, maquettage,...)

- il y a moyen d'appliquer des régles de vérification
entre le programme et la spécification.
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LES METHODES DE SPECIFICATION

Depuls quelques années, beaucoup d'approches ont vue le
le jour en matiére de spécification.

Un certain nombre d'entre elles peuvent étre qualifiées
de'passives",

En effet, elles reposent sur 1l'utilisation de langages
permettant d'exprimer sous une forme précise un (ou plu-
sieurs) modéle(s) du systdme d'information mais elles
n'assistent pas vraiment l'analyste dans la construction
d'un tel mod&le.

A 1'opposé, nous qualifierons d'"actives" des approches
présentant, en plus d'un langage et d'un modéle, une
démarche méthodologique favorisant la construction systé-
matique du modéle. C'est 3 ces derniéres Que nous allons
nous intéresser dans cette partie.

Notre propos n'est pas ici de dresser un panorama exhaustif
de toutes les méthodes proposées mais plutdét passer en
revue quelques points les différentiant dans leur manidre
d'aborder 1l'analyse d'un probléme.

L 3 ' .
C'est ainsi que nous aborderons successivement les points
suivants

- & quel mwomeul est prise en compte la spécification de la
dynamique ?

- quelles sont les interactions possibles entre la spécifi-
cation des traitements et celles des donndes ?
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- faut-il adopter une approche ascendante ("bottom-up")
ou descendante ("top-down") dans la conception des

modéles de traitements et de données ?

- faut-il &tre guidé, dans la spécification de traitements
par l'analyse des données (inductif) ou par 1l'analyse
des résultats (déductif) ?

1.3.1 Prise en compte de la dynamique

Assurément, lors de la présentation finale & l'utilisateur
de un ou plusieurs scénarios [MIT,82) alternatifs de
fonctionnement du systéme, des é€léments de description de
la dynamique doivent figurer. La question est de savoir si
dans l'analyse, on va s'intéresser d'abord & la description
de séquences d'enchainements de traitements ou bien
d'abord, & la description logique des traitements en
ignorant, dans un premier temps, toutes ces contraintes

liées au flux de contrdle.

Un exemple illustrant la premiére approche est proposé

dans [MAS,82] ol la construction de la spécification se fait
de maniére itérative; & chaque étape, le spécifieur propose
aux utilisateurs un scénario global de fonctionnement du
systéme et & partir de celui-ci, un dialogue s'engage,
lequel aboutit sur la proposition d'un nouveau scénario.
Lorsque le scénario définitif est trouvé, chacune des

fonctions est alors décrite.

Un des avantages de cette approche est qu'elle associe &
chaque étape l'utilisateur dans la conception du systéme

du fait de la bonne communicabilité des scénarios.

ﬁgsﬁyu 5
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Par contre, la découpe dictée par les contraintes orga-
nisationnelles peut géner par la suite la description

de la sémantique de chaque traitement; celle-ci devenant
parfois artificiellement compliquée.

Cette démarche nous parait intéressante dans la spécifi-
cation de problémes bien précis, tels que :

- la description de systémes dont les fonctions sont
simples mais ol les contraintes temps réel sont nom-
breuses (SREM [ALF,77) concerne également ces systémes);

- la description de petits systémes de gestion ol la séman-
tique des traitements est assez élémentaire.

-Spécification des traitements - spéeification de données

Le fait de privilégierla description du modéle des données
par rapport 2 celui des traitements constitue un des points

importants différentiant les démarches proposées.

A. La description des traitements avant celle des données

Dans des approches reposant sur l'utilisation des
graphes de circulation, on s'intéresse uniquement 3 la
structuration et & la description des traitements sans
prendre en compte véritablement la description des
données, il en vésultat certains inconvénients, tels que
saisie multiple de mémes données, redondance dans le
stockage des données, risques d'incohérence du fait de

données se trouvant réparties dans plusieurs fichiers...
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Le manque de structuration et d'intégration des données
est également un des problémes posés par certaines ap-
proches fonctionnelles (clest-d-dire, dont la description
est guidée par les fonctions 3 assurer) dans lesquelles
1'aspect données n'est pas pris en compte ou trés tard
(par exemple : BDL [HAM,77] , SA [MAR,79] ).

La description des données avant celle des traitements

Ce type d'approche (qualifiée également d'approche "base
de données") vise 3 éliminer les inconvénients de
1'approche présentée ci-dessus en conduisant 3 décrire
une représentation unique et non redondante des données

manipulées dans le systéme d'information.

Dans une approche telle que Merise[TAR,?S] (oli, par
ailleurs, il n'y a pas de modéle de traitements), la
description des données se fait d'une maniére tout-3- !

fait indépendante des traitements.

Un modéle ainsi obtenu est parfois la sSource de difficultés !
telles que

- dans certains cas, la non-identification de certaines
informations (en 1l'occurrence, pour Merise, d'"individus"
(entité au sens de [CHE,76] ) peut conduire 3 une
complexification artificielle de la deseription des
traitements (nous reviendrons sur ce probléme dans le
chapitre S5},

Lopga

- sans une analyse poussée des traitements, il est
parfois difficile d'identifier toutes les relations

existant - entre les différents "individus";

- enfin, certains "individus" ne sont identifiables que

par la mise en évidence d'opérations les caractérisant.

Ce dernier inconvénient disparait dans les approches ou
l'on utilise des types abstraits; en effet, les différents
concepts sont alors mis en évidence avec leurs opérations
caractéristiques (qui correspondent en fait aux construc-
teurs et aux simplifieurs); la structuration ultérieure
des traitements consistera alors 3 appliquer les différentes
opérations sur les différents concepts et 3 répondre aux
requétes par la construction de fonctionsde consultation
(d'aceés) plwsou moins sophistiquées. Par expérience,
nous avons cependant constaté que dans la description

de systémes d'informations dont les concepts fondamentaux
manipulés sont nombreux, il est difficile, méme par un
dialogue intensif avec l'utilisateur de mettre en évidence
l'ensemble de ces concepts (ceux-ci n'étant pas toujours
évidents pour eux-mémes). De telles approches sont cepen-
dant assez bien adaptées dans le cas

- depetits problémes de gestion ol les quelques concepts
existants scnt assez facilement identifiables par le
spécifieur (cfr. les probldmes traités par Jackson dans
{JAC,837);

- de problémes ol les concepts manipulds sont famiiiés du
spécifieur (s'il est informaticien de formation) (cfp.
les problémes d'éditeur de texte et de gestion de fichiers
traités par Sufrin CSUP,BI],[SUF,BQ] en utilisant le
langage 2 ).
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-

B. La description des traitements en paralléle avec celle

des données

Décrire les traitements avant les données conduit
souvent 3 une expression non redondante des données;
par contre, le processus inverse risque de provoquer
une complication de la description des traitements
due & une mauvaise structuration des données.

Une troisiéme consiste & décrire conjointement les

traitements et les données de maniére 3 ce que :

- pour chaque sous-probléme, on dispose d'une structure
de données bien adaptée au traitement & décrire
(SADT [R0S,77) fournit un cadre d'expression de cette
dualité via 1'élaboration conjointe de l'actigramme

et du datagramme);

- pour chaque nouvelle structure de donnée, on dispose
de moyengde 1'intégrer avec les autres structures
préalablement identifées.

Une telle approche (suivie notamment dans Ida [BOD,83] -
nécessite l'existence d'outils permettant 1'intégration
des différentes "vues" (structures de données) identifiées
[ BAT,837 .

En particulier, 1'utilisation d'un cadre formel puissant
(tel que celui fournit par les types abstraits) devraijt
permettre d'identifier pour chaque nouvelle structure dé
données introduite si elle ne peut pas 1'exprimer en
fonction d'autres structures préalablement identifiées
(problémes des librairies et de la réutilisation de
connaissances [FOI,82] (BID,82] ).

ey
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1.3.3 Approche ascendante -~ approche descendante

La plupart des approches proposées sont descendantes;

1'idée est de travailler par raffinements successifs en
partant d'une description générale du probléme, puis i
le détailler et le décomposer de plus en plus finement.

Parallélement 3 ce raffinement successif, est associé également

un principe d'abstraction.

Ce dernier est une facilité permettant de distinguer dans
une description plusieurs niveaux de détail (niveaux

d'abstraction); arrivé 3 un niveau, un certain nombre de
propriétés sont exprimées tandis que d'autres jugées plus

concrétes, sont rejetées dans des niveaux inférieurs.

Dans des approches telles que SA, SADT, PSL ou IDA, le
principe retenu est un principe de décomposition permettant
de considérer un composant d'un certain niveau d'étre vu
comme une collection de sous-composants (relation "est
partie de"); ce mécanisme, appelé dans le domaine des bases
de données, mécanisme d'aggrégation, permet de considérer
un composant tout en ignorant les détails caractéristiques

N

des sous-composants. L'aspect méthodique 1ié & ce principe

doit pouvoir guider le spécifieur quant 3 savoir & quel

niveau d'aggrégation doit Btre exprimée une propridté.

- Ainsi, dans IDA [BOD,83), une nomenclature hiérarchique
des traitements est proposée dans laquelle les repéres
guidant la décomposition sont liés aux principes d'analyse
d'un systime organisationnel (principe de "quasi-décompo-

sabilité&" [SIM,74) ), le concept d'"unité spatio-temporelle

de traitement”,...).
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On peut reprocher au modéle du systéme obtenu d'étre
trop calqué sur une organisation particuliére et

par conséquent, de surimposer des contraintes de nat?re
organisationnelle aux caractéristiques logiques intrin-

sdgues du systéme.

- Dans SA [MAR,79] , seul l'aspect logique du systéme est
dans un premier temps décrit, celui-ci est décrit a
1'aide d'un diagramme de flux, les critéres de raffi-

nement suivis sont les suivants

structure d'un niveau devenant trop complexe (pas

plus de 7 fonctions [MIL,56] )
suivre un partitionnement naturel

" . on
structure d'interface d'une fonction de transformati

devenant trop compliquée.

- Dans une approche telle que High Order Software (HOS
[HAM,76] , qui s'adresse davantage & la description de
problémes scientifiques) les critéres de décomposition se
veulent plus précis; ceux-ci reposent en effet sur
l'utilisation des structures primitives de contrdlesqui
sont la composition, la sélection, 1'itération et la

récursion.

Notons que toutes ces approches utilisent le méme principe
de décomposition (aggrégation), il en existe cependant

un autre : celui de "généralisation". (Nous reviendrons
plus en détail dans le chapitre & sur les différents

mécanismes d'abstraction).
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Ce mécanisme de généralisation permet 3 un composant

de contenir les propriétés qui ont en commun une collection
de sous-composants tout en ignorant leurs individualités
propres. L'approche préconisée par RMF (GRE,82] repose

sur 1l'utilisation conjointe des deux mécanismes d'abstraction.

L'alternative & une approche descendante est 1'approche
ascendante : celle-ci consiste 3 composer des morceaux de
description détaillée pour petit i petit en arriver § une
description globale du systéme d'information débarassée des
aspects concrets.

L'approche préconisée par Jackson [JAC,83] ou Dijkstra
EDIJ,SB} est un exemple de cette démarche ascendante;
son argument est le suivant : dans une approche descendante

le spécifieur, dans les premiers niveaux de sa décom-

position, doit décider de la structuration du systéme.

Ces décisions sont capitales puisqu'elles vont avoir des
conséquences importantes, or, elles sont sujettes & d'impor-
tantes erreurs puisque le spécifieur & ce moment ne connait
pas encore le systéme. La conséquence en est que beaucoup
plus tard, ces premiéres décisions peuvent &tre invalidées

et donc entrainer des retours en arridre importants.

D'autre part, une approche descendante, si elle favorise
l'obtention d'une spécification compléte, peut cependant,
entrainer des problémes quant & la fagon de faire évoluer la
spécification.

L'approche de Jackson peut paraitre tout-3-fait judicieuse
cependant, dans une démarche ascendante, il est important
d'avoir au départ les "bons" composants élémentaires qui
permettent une construction facile; or, dans un systéme
d'information important, il n'est pas toujours facile

de parvenir 3 dégager ces composants adéguats.
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i
A notre avis, une approche descendante est praticable En effet, partir des données et introduire des donndes
$'il est possible d'y associer 3 tout moment une intermédiaires jusqu'd atteindre les résultats ne
démarche ascendante, il faut pour cela : garantit pas que tous les résultats que l'on veut at-

teindre seront nécessairement atteints et décrits.

- pouvoir décrire de maniére incompléte certains 8

niveaux tout en assurant la possiblité de les compléter Par contre, une approche déductive comme celle préco-
3 posteriorij; nisée dans BDL (HAM,77) ou(PAI,79] semble davantage
convenir, en particulier dans l'analyse des premiers
. 7 e - i3
- pouvoir factoriser a posteriori des caractéristiques niveaux de décomposition ou, & ce stade, l'utilisateur
communes i différents niveaux. connalt en général mieux les résultats que 1'on cherche

2 obtenir que les données de départ.

Les conditions de telles transformations nécessitent
l'expression rigoureuse des décisions qui ont permis de
passer d'un niveau 3 un autre [WIL,82] .

Démarche inductive - démarche déductive

A chaque niveau de l'analyse, deux stratégies sont possibles

- soit, partir d'une analyse des données du probldme L

considéré (approche inductive)

- soit, partir d'une analyse guidée par les résultats a
produire (approche déductive).

La plupart des approches adoptent un point de vue inductif,

f
celui-ci parait assez naturel et facile 3 appliquer; cependant, |
il peut engendrer des problémes de complétude de la spéci-

]

fication.

Y
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1.4, LES MODELES DE DESCRIPTION L'JN SYSTEME D'INFORMATION

1.4.1. Le concept de moddle

Le but d'une spécification «s1 de donner une des-
cription aussi compléte et fideéle que -~ssible de
tous les aspects constitutifs d'un systéme u'infor-
mation (traitements, données, dynamique,...). L.

va de soi que la représentation obtenue n'est pas
neutre; elle refléte la vision subjective qu'a le
spéeifieur du systéme d'information (ce que les con-
cepteurs de base de données appelent le "réel pergu").

De la partie du monde réel dont on désire faire la
représentation, deux catégories de connaissances
peuvent &tre identifides(LUN,83] : la connaissance
"concréte" et la connaissance "abstraite".
La connaissance concréte est relative 3 la description
d'occurrences de faits survenant dans le monde réel,
par exemple : - Jean gagne 1000 Frs,

- sur un salaire de 1000 Frs, on retient,
3 titre d'impéts, 110 Frs.

5

La connaissance abstraite est relative & la description
de types de faits (cette notion permet de considérer
les caractéristiques partagées par les occurrences d'un
ensemble de faits tout en ignorant leurs différences
individuelles), par exemple :

- tous les employés ont un salaire

- 1'imposition d'un salaire correspond

au prélévement de 11 % de ce salaire.




- 35 -

ot

La représentation des faits que nous cherchons d obtenir
est la description de la connaissance abstraite. Dans le
cas d'une base de données, cette expression abstraite est
appelée "schéma conceptuel” [BEN,76] ou "information model"
(150,81) ; dans le cas de programmes, elle est appelée
"spécification" (ABR,78) ,[PAI,79],[FIN,79) .

Pour construire cette représentation, il est nécessaire de
disposer d'un ensemble de concepts bien adaptés au domaine
auquel appartient le probléme étudié. En logique mathé-
matique, cet ensemble de concepts constitue le "systéme

formel" (un exemple en est le calcul des prédicats du premier

ordre); dans le domaine des bases de données, il constitue
le "modéle conceptuel” (un exemple en est le modéle entité-

association).

Construire la représentation abstraite dans un systéme formel

x

choisi, revient & énoncer un certain nombre de formules valides

dans ce systéme; par exemple

- dans le calcul des prédicats du premier ordre
¥ x (1'employé (x)=»3 y (salaire (y) et est-

.salaire(y,x))

- dans le modéle entité-association :

Salaire Employé
o-n_[associé’) 1-1

- La minimalité

<
et v x (secrétaire(x) = &ge(x) . 6

ws 36 1=

La représentation abstraite obtenue ainsi que le systéme formel
choisi doivent avoir un certain nombre de qualités, telles que

I1 s'agit de construire des spécifications qui
présentent les propriétés intéressantes des
concepts rencontrés 3 l'exclusion de tout &lément
de réalisation. La non-expression de telles
sur-spécifications est étroitement lide aux
concepts contenus dans le systéme formel. (Ainsi,
le choix du modéle physique des accds comme
mod&le conceptuel d'expression des données ne

convient évidemment pas).

- La_facilité d'utilisation : Il est fondamental que les concepts

manipulés soient adaptés au domaine
d'application considéré. La bonne
adéquation de ces concepts permet
d'assurer plus facilement le contrdle
de fidélité de la spécification.

(ou encore consistante) si elle ne comprend pas

de contradictions au niveau des définitions des
objets manipulés. La non-consistance d'une spéei-
fication implique la non-existence de moddle (au
sens donné par la logique mathématique) de cette
spécification; cela signifie qu'il n'existe pas,
dans la réalité, de faits vérifiant cette spé-
cification; la représentation que 1'on a construite
est, par conséquent, mauvaise, par exemple

Y x (secrétaire(x) => dge(x) 35)
0)
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- La_complétude : Une spécification décrit compldtement un probléme
si elle définit précisément toutes les propriétés
caractéristiques des objets manipulés. Pour
toute question qui se pose & un utilisateur 3
propos d'un objet manipulé dans le monde réel,
on doit pouvoir lui répondre si cet objet posséde

la propriété ou non.

Un des premiers modéles conceptuels utilisé pour spécifier un
systdme d'information est le graphe de circulation des informations
(3 titre d'exemple, citons CORIG CMAL,71}). Dans une telle
approche, la circulation de 1'information est décrite & 1l'aide de
"procédures", chacune définie comme wune réponse & la survenance
dans l'organisation & des "événements". Chaque procédure met en
dvidence des "interventions" (actions) accomplies par différents
"agents d'activité", elles sont liées par un cheminement d'infor-
mation ou par l'intermédiaire de "documentations manuelles" ou

automatiques.

Un tel schéma a le mérite de donner une vue globale du systéme
d'information (en particulier, il constitue un excellent outil de
communication avec les utilisateurs). Cependant, considéré comme

outils de conception, il présente des inconvénients tels que

- la sémantique des "interventions" est généralement peu, voire

pas décrite
- aucune structuration des données n'est présentée
~ pien n'est dit sur les conditions de déroulement en paralléle

- l'expression de la dynamique est insuffisante.

e e v
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Le fait de vouloir intégrer la description de toutes les
composantes du systéme d'information au sein d'une méme

description a abouti & en donner pour chacune une descrip-

tion incompléte et ambiglie.
Depuis, bon nombre de modéles conceptuels, couvrant, tantét
1'un, tantdt l'autre aspect de la description d'un systéme

d'information sont apparues.

Dans les pages qui suivent, nous essayons de dresser un pano-
rama des différents cadres formels utilisés :

- pour la description abstraite des traitements

. d'une part 1l'aspect statique,

. d'autre part, l'aspect dynamique (cette dernidre
partie é&tant moins développée, 1l'expression de la
dynamique n'étant pas prise dans notre travail);

- l'expression abstraite des données.

Enfin, nous évoquerons quelques approches visant 3 intégrer

davantage la description des traitements et celle des données.
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1.4.2. Panorama des modéles de description des traitements

A. Description statique des traitements

s

Le diagramme de flux vise 3 une description logique

N

des flux de données a travers un systéme.
I1 présente un graphe dont

- les sommets sont : . des fonctions, chacune identifiant

une transformation sur les données;

. des supports de mémorisation (pas
nécessairement matériels) chacun de
ceux-ci fournissant un moyen de

stockage pour les données.

- les arcs constituent des pipelines; chacun définissant

un flux de données.

Remarque : Lorsque plusieurs flux se dirigent vers une
méme fonction, on ajoute parfois des annotations exprimant

certaines interdépendances entre ces flux.

Dans le cas de systéme d'information de taille importante,
tout ne peut &tre exprimé 3 l'aide d'un seul graphe. Dés
lors, le systéme est modélisé sous la forme d'une hiérarchie
de sous-systémes; chaque sous-systéme correspondant & un

diagramme de flux.

Dans les premlers niveaux, les transformations sont assez

grossiéres et seuls quelques flux significatifs sont iden-

tifiés; ensuite, peu & peu, les transformations se précisent
i

tandis que tous les flux existants sont identifiés.

L'analyse du mod@le obtenu permet la détection de différentes

erreurs.

D'une part des omissions de définitions (incomplétudes), par
exemple, un flux d'entrée, présent 3 un niveau, est absent

au niveau inférieur.
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D'autre part, des erreurs de cohérence (consistance)
telle que la régle du "balancement" (tous les flux

en entrée et en sortie relatifs & un niveau doivent
&tre compatibles avec le flux d'entrée et de sortie de
la fonction de transformation du niveau supérieur qui

a fait 1l'objet du raffinement).

Par expérience, nous avons constaté que l'utilisation du
diagramme de flux comme outil de communication avec le
demandeur est trés utile (en particulier, les problémes
d'adéquation de la spécification se trouvent facilités
par une présentation proche d'un scénario de fonction-

nement) .

Par contre, lors de la construction du modéle, les
problémes suivants se posent :

~

- souvent, des séquencements 1iés 3 1l'exécution (flux de
- sz
contrdle) viennent se superposer aux séquencements liés

aux données (flux de données);

- il est parfois difficile pour le demandeur de ne pas
associer aux supports de mémorisation des supports

physiques qu'il pense avoir identifiés;

- lors de la description des fonctions de transformations
terminales (c~3-d non raffinées par un nouveau graphe) ,
la confusion peut régner quant 3 savoir si la donnée

d'entrée est un objet ou une suite d'objets.

Un exposé plus détaillé sur le diagramme de flux est présenté

dans [WEI,78] ; il est utilisé, entre autres, dans les

approches suivantes : BDL ("Business Definition Language"
(How,75)), sapT [Ros,77) , sA [MAR,79) .
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Le premier type d'approche suggérée repose essentiellement
sur 1'identification et 1'analyse des diffédrents flux de
données; c'est en les décrivant que, progressivement, sont
identifiées les fonctions de transformation qui, & leur tour,

viennent se greffer sur le modéle initial.

Dans ce second modéle présenté, la démarche suivie est sen-
siblement différente, en ce sens qu'elle privilégie davantage
1l'analyse de la fonction et de ses données d'entrée et de

sortie.

Le but de ce modéle est d'organiser la description des diverses
fonctions en une série de niveaux distincts et ordonnés;
l'utilisation d'une structure hiérarchique permet une res-
triction des interrelations possibles entre fonctions et,

par conséquent, est davantage maitrisable.

Plus formellement, une structure est qualifiée de hiérarchique
si pour une relation R(A,B) (A et B étant des fonctions

appartenant 3 des niveaux différents) , on a

- si A appartient au niveau 0 de la hiérarchie (sommet),
alors il n'existe pas de B tel que R(A,B);

- si A appartient au niveau i de la hiérarchie,
alors il existe un B appartenant au niveau it tel que
R(A,B); et pour tout autre C tel que R(A,C) cela signifie
que C appartient 3 unniweau inférieur ou égal & i +°

Notons l'utilisation fréquente d'une hiérarchie particulidre

la structure arborescente.

La structuration du systéme se fait, en général, par niveaux
hiérarchiques d'abstraction (cf. LDIJ,68}). Le mécanisme

de l'abstraction est une facilité permettant d'inclure 3 un
niveau de description certaines informations tout en excluant

d'autres détails jugés "trop bas niveaux" ou "moins importants":
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Ce mécanisme permet ainsi & chaque niveau de raisonner tout
en ignorant des propriétés et des objets de niveaux inférieurs
(nous reviendrons davantage sur ce principe d'abstraction dans

le chapitre 4).

I1 va de soi qu'un certain nombre de contrdles élémentaires de
cohérence et de complétude sont possibles, tels que

détection de données non utilisées, de non-concordance entre
sorties d'une fonction et entrées dans une autre, de redondance
d'une méme fonction 3 différents niveaux de la hiérarchie...
Ces contréles peuvent &tre plus sophistiqués lorsque la
sémantique associée au lieu entre une fonction et des fonctions
plus élémentaires, est davantage explicitée (par exemple,

la régle des six axiomes dans High Order Software [hAM,?S]).

Ce type d'approche est bien adapté & l'analyse de systéme on ¢

- les flux de données ne sont que quelques-uns, tandis que les

fonctions sont trés nombreuses;

- la structurationdu S.I. se surimpose complétement 3 une
structure d'organisation existante (c-d-d & une découpe
particuliére des traitements) qui guide sa structuration
(cf. e.g. [BOD,83]). :

Un des inconvénients de cette approche réside dans le fait que,
de manidre générale, la descriptionde chaque fonction n’expli-
cite la relation qu'entre une donnée et un résultat, la perte
de la notion de flux explique dans certains cas l'introduction
nartificielle" de fonctions telles que : point d'accumulation,

stockage temporaire d'informations...

Le concept de hiérarchie a été tout particuliérement bien
étudié par Parnas [PAR,?M] ; des exemples de son utilisation
se trouvent dans HIPO ("Hierarchy plus imput output"[KAT,7ﬂ g
“Structured Chart"[STE,7¢] , ISDOS [TEI,77] , RMF ("A
Framework for Requirements Models" [GRB,B?] ), IDA [BOD,B3] .
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Ce modéle, utilisé par ailleurs dans d'autres domaines tels
que les systémes experts (cf. par exemple {GRE,76] ) se préte
bien 3 la description de problémes de gestion dans lesquels
sont utilisées des régles dont la structure est de la forme :
Condition —y Action.

La spécification du systéme repose sur une description nar
"gtats'" et "transactions', dans laquelle & chaque étape, W
traitement est décrit par les actions a effectuer en fonction s
la situation présente et d'une certaine combinaison de conditions'g

externes.

Dans le cas de 1l'utilisation d'une table de décision, un certain
nombre d'opérations sont possibles afin de "normaliser" la
description obtenue (condensation des conditions, analyse et
élimination de la redondance, simplification, éclatement et
enchainement de description de traitement); de plus, un certain
nombre de contréles concernant l'exhaustivité (complétude) et la
cohérence sont possibles.

L'utilisation de ce modéle présente les avantages suivants

- approche adaptée a une classe de problémes & laquelle appar-

tient la majorité des problémes de gestion;
- approche simple et facile & enseigner;

- la spécification obtenue se préte a un certain nombre de

vérifications.




Ses inconvénients sont les suivants

- l'approche est difficilement utilisable dans le cas de certains

problémes de gestion

- 1l'enchainement des traitements au niveau d'une table est trop

procédural et algorithmique (surspécifications)

- pour la description de problémes un peu compliqués, on manque
d'outils de structuration et d'enchainements entre les

diverses tables de traitements.

L'utilisation de ce modéle se fait dans beaucoup d'approches par
la structwation de la description sous forme de "régles"
exprimées en langue naturelle (BOD, 837 ; une expression plus
standardisée est obtenue par l'emploi des "tables de décision"
(poL,71]} , [6AL,737 .

N

Un des inconvénient s majeurs que l'on peut reprocher & beaucoup
d'approches proposées réside dans le fait qu'elles ne se contentent
pas d'exprimer quelles propriétés sont attendues du résultat mais
de plus, décrivent la maniére de calculer le résultat. Le

\

modé&le pré/post répond uniquement & celte premidre préoccupation.

Dans le modéle pré/post, la spécification d'un traitement

s'exprime & l'aide d'une paire de précondition et de postcondi-
tions [FLO,87] ,iHOA,63] . Une précondition dérrit la condition
sur les données d'entrée (messages, données locales et/ou globales)
pour que le traitement s'exécute correctement, une postcondition
détaille 1'effet attendu d'une exécution du traitement (propriétés

du résultats, éventuellement en fonction des données d'entrée).

L R8N

De plus, cette paire peut &tre complétée de conditions devant
8tre maintenues invariantes (propriétés devant &tre vérifides

avant et aprés tout traitement).

Pour des problémes de taille importante, on peut en structurer
la description en introduisant dans l'expression des conditions
des opérations de haut niveau qui, & leur tour, seront décrites

de la méme maniére.

A nouveau, un certain nombre de contrdles de cohérence et de
complétude du type de ceux déjd décrits précédemment sont

possibles; en particulier, certains des contr8les propres au

modéle conditions-actions et concernant l'exhaustivité des conditions

sont possibles.

Cette approche, bien que encore relativement peu utilisée dans

le cadre de la description de problémes de taille importante

( [HEN,80] ,[GRE,82] ) est intéressante en ce sens qu'elle fournit
une spécification trés abstraite (c'est-d-dire débarassée d'un
maximum de détails de réalisation) qui permet de faciliter le

contréle d'adéquation.

Description dynamique des traitements

Les modéles de description de traitements présentés jusqu'ici
introduisaient le minimum de cara dtéristiques dynamiques

en particulier, leurs qualités essentielles sont d'é&tre

- statiques; c'est-d-dire, que 1l'on ne décrit pas 1'évolution
des traitements dans le temps;

- non-procéduraux; c'est-a-dire, que les seuls liens existant

entre les traitements sont des liens dictés par les données.
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A c6té de telles considérations, il en existe d'autres qui
peuvent influer sur le fonctionnement du systéme sans pour autant
faire référence aux faits réels décrits dans le modéle statique
de l'application. Ces secondes considérations sont davantage
liées 3 des facteurs extérieurs, tels que : critéres écono-

miques ou techniques, conditions de sécurité.
Par exemple

- la description d'un cycle particlier de mises & jour d'un

fichier (par exemple, un fichier est mis & jour journellement

en soirée);

- la périodicité d'un traitement en fonction de la charge par-
ticuliére (par exemple, un traitement de facturation est lancé

lorsque le traitement de toutes les commandes est terminé)

- la possibilité de différents traitements se déroulant en

paralléle;

L'intégration dans le modéle initial de telles considérations
conduit & la description d'un nouveau modéle dont les concepts
fondamentaux sont le processus et 1'événement (cf. [BOD,79) [DUF,80]

[rou,82]).

Un processus est une activité correspondant & 1l'exécution d'une
occurrence d'un traitement (jusqu'ici, nous avons parlé en
termes de "type" de traitement). Les états intéressants d'un

processus sont 1'état actif et 1'état terminé.
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Les changements d'état d'un processus sont
- le déclenchement, correspondant 3 la création d'un processus

- la terminaison, survenant lorsque le processus a atteint son
état final.

Ces changements d'états constituent autant d'événements.
Un événement correspond & un changement d'état dans le systéme.
On distingue l'événement simple et 1'événement composé.

- Un événement simple peut &tre externe ou interne. Un évé-
nement externe correspond & un stimuli généré par l'environ-
nement du systéme (par exemple, l'arrivée d'un bon de commande,

le déclenchement d'une horloge interne,...)

- Un événement composé correspond & une combinaison d'événements
simples éventuellement qualifiés. Un élément composé est

appelé généralement "point de synchronisation'.

Parmi de nombreuses approches visant 3 la description du modéle

de la dynamique; citons

- Les réseaux de Petri [PET,76],[PET,77) . Basée sur les con-
cepts de "place" et de"transition" entre places, cette
approche est trés largement répandue bien que n'intégrant
pas la description des données;
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- Le R-NET (Requirements Nets). Développés par TRW [ALF,77]
ils reprennent la méme philosophie que les réseaux de Petri,
mais en se limitant uniquement & l'utilisation des cons-

tructions de la programmation structurée;

- L'approche DSL [BOD,79). 1I1 s'agit d'un approfondissement
des travaux mentionnés ci-dessus dans lequel une meilleure
intégration est réalisée avec le modéle de description sta-

tique des traitements et le modéle des données;

- L'approche REMORA :ROL,BZ] EOU,BZ]. Dans ces travaux, l'aspect
intégration avec les traitements et les données est davantage
poussé parmi l'utilisation d'un modéle dont les concepts sous-
jacents sont identigques (le modéle relationnel); le plus, les

probldmes de prise en compte du temps sont abordés.
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1.4.3. Panorama des modéles conceptuels de description des données

A. Les dictionnaires de données

Historiquement, la premiére tentative consacrée 3 la
présentation et & la définition des données a été le

dictionnaire de données.

Cet effort s'est avéré tout-a-fait nécessaire dans le
cas ol il y a beaucoup d'informations & manipuler; en
effet, dans de tels cas, les problémes sulvants peuvent

surgir

- un méme nom de donnée peut recouvrir deux réalités

(informations) tout-i-fait différentes (incohérence);

- deux noms de données distinctes peuvent recouvrir

la méme réalité (probléme de redondance).

Le but d'un dictionnaire de données est de présenter un

ensemble ordonné de définitions.

Une définition ne doit introduire (en principe) aucune
caractéristique d'implémentation (le code ASCII est,

bien entendu, & proscrire !).

La définition de chacune des données doit présenter un

double aspect
L]

- la_syntaxe : description de la structure de la donnée;

- la_sémantique : signification de la donnée au sein de

1l'organisation.
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. .
En plus, on trouve souvent d'autres rubriques, telles L'inconvénient majeur réside dans le manque de

que structuration systématique.

- La_nature_de_donnée : Il parailt évident que cette approche ne peut se con-

5 BT ; . = P cevoir qu'en complément d'un autre modéle dans lequel
les qualifications suivantes peuvent &tre données

une structuration plus poussée existe ainsi que la

aspect temporel (durée déterminée dans le temps) présence de liens sémantiques entre différentes caté-

212 " . .
éléments de situation (en cours de traitement, gories d'informations.

en attente, ...)
. €léments de service (éléments propres au fonction-

nement du systéme comme date de création, date de B. La structure logique des données
de mise & jour, ...)
- L'origine_de_la_donnée : Dans le dictionnaire des données, une donnée est en

général définie par son lien (produit cartésien,

itération) avec d'autres données plus élémentaires.

Ce type de structuration unidimensionnelle ne suffit
- Ses_regles de validation : cependant plus dans le cas ol les données sont nom-

R 9 > B . P breuses; une structuration multi-dimensionnelle devient
contrfles intrinséques subis par la donnée lors de § K
Pl . 1 = alors nécessaire.
sa création ou de sa mise d jour.

L . R . Le modéle logique propose un moyen de décrire de telles
La qualité essentielle d'un tel modéle est de fournir <2 g .p .. y-
o A R . structures, sans avoir & introduire de redondance
un référentiel commun aux différents utilisateurs du . - . . . .
R i . (c'est-d-dire une méme information se trouvant dupliquée
systéme d'information. % 1 . " R .
d plusieurs endroits); ainsi l'utilisation de la notion

~

. . . . de clé d'accés et de chemin d'accés répond i ces soucis;
Un certain nombre de traitements &élémentaires sont P ’

) sans pour autant & avoir & s'occuper de problémes plus
possibles. 9 B P (B . 2 . .
techniques liés & 1'implémentation physique de ces

) techniques d'accés.
Citons en exemple
- la détermination d'éléments s'auto-définissant;

- la détermination de noms de données désignant une méme

information;
- 1'élimination des redondances;

- 1'élimination des polysémes (deux informations ayant

le méme nom et des sens différents).
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Les composants de ce modéle (par ailleurs beaucoup
utilisé dans des approches américaines sous le nom

de "Data Structure Diagram", e.g. (WEI,78) , {MaR,79))
sont généralement les suivants

N

- Le_type_d'article correspond & la classe générale
d'é1éments pour lesquels de l'information est
enregistrée (on peut aussi distinguer des "sous-
articles", c'est-d-dire des ensembles particuliers

d'éléments & 1l'intérieur d'un article);

- L'attribut; chaque article se compose d'informations
élémentaires appelées attributs; un attribut cor-
respond 3 une propriété possédée par 1l'article;

L'attribut-clé ou clé d'accés correspond & un attribut

dont la valeur prise permet d'identifier une occurence

d'un article;
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pointeur vers un autre ensemble particulier d'infor-

mations (article).

Bien souvent, dans le cas de description de S.I, ce
modéle ne sera pas unique et obtenu directement, mais
sera la résultante de l'union de plusieurs modéles
partiels. Un certain nombre de contréles de cohérence
et de complétude peuvent &tre faits & l'occasion de

cette intégration.
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3

Le gros défaut que l'on peut reprocher 3 ce modile
logique est que, non seulement, il permet de déerire
le réel percu (e "quoi") mais, de plus, il intégre
un certain nombre de paramétres de réalisation de la
structure de données (par exemple, la notion d'attri-

but pointeur).

Ces conridérations informatiques (le "comment") ne
peuvent que compliquer la perception de la description
“¢s données par les demandeurs; c'est ainsi que le
rapport ANSI/SPARC [ANS,75) propose, pour faire la
différence entre l'utilisation des données (c'est-a-

dire les fonction de 1'organisation) et le fonctionnement
du systéme informatique (c'est-3-dire le systéme de
gestion de la base de données) de découpler le processus
de construction de la description des structures
d'informations en un mod&le conceptuel des données et

un modéle logique.

Par la suite, nous allons nous attacher 3 la présentation

de deux exemples de modé&les conceptuels.

Le modéle relationnel

Le modéle de données proposé dans le moddle relationnel
repose sur une présentation des données sous la forme
de différentes tables. Chaque table correspond &
1'expression d'une relation [COD,7D] .
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La définition mathématique de cette relation

est la sulvante :

1""Dn : n ensembles, une relation R

sur ces n ensembles est un sous-ensemble du

Soient D

produit cartésien D1 X D2 X ... Dn

Une occurence de ia vrelation correpond par
s

conséquent & un n-uplet (61‘ v, d ) tel que
d,€ Dys.v. d €D

Pour désigner de manigre non ambigilie les ens.mbles

Di’ on utilise n noms distinets A1, Az,.. An

appelés attributs de la relation (sélecteurs de
champs dans le produilt cartésien).
Di est appelé le domaine de l'atiribut Ai'

Un schéma de relation définit une classe de relations
de méme forme; pour appartenir 3 un schéma, une relation .
doit en générale respecter un certain nombre de reégles

appelées contraintes d'intégrité.

Les différentes régles (dont on trouvera un exposé
plus précis dans [DAT,77) ou[DEL,82))peuvent &tre

exprimées sous la forme

- de dépendance entre attributs :

, notion de clé : deux n-uplets quelconques ont des

valeurs de clés distinctes
notion de dépendance fonctionnelle entre attributs

notion de dépendance multi-valuée.
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- de prédicats :

ceux-ai font intervenir les opérateurs de 1'algdbre
relationielle (projection sur un attribut de la
relation, incevsection, union, différence, complé-
mentation, jointus~ (c'est-a-dire construction
d'une relation & parti. 1> pelations ayant des
caractéristiques communes.

Des améliorations ont été apportés: 3 ce modadle.

Citons en particulier, celles proposées -.ng le projet
REMORA [FOU,82] : 1'intégration du temps pa. i
définition d'un nouveau type de dépendance fonéx.\nnelle;
1'introduction de types de relations permettant de

structurer davantage le modéle. i

Signalons enfin l'existence de mod&les particuliers ol
les seules relations acceptées sont des relations
binaires (Data Semantics de Abrial [ABR,74] , Foral de
Senko [SEN,75] ).

Un avantage important du modéle relationnel est qu'il
bénéficie d'un cadre algébrique formel bien étudié
[COD,?l] ; celui-ci favorisant des contrdles de cohé-

rence et de complétude plus poussés.

En particulier, des propriétés intéressantes peuvent
étre étudiées 3 partir de relations mises sous une forme

normalisée.
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Ce modéle a été utilisé pour déaire une grande ; - Association :
variété d'applications trés différentes. En parti-
culier, des approches telles que SBA (([DEJ,751, C'est une relation qu'un individu (ou un groupe
(zL0,77) ) indiquent la facilité d'utilisation du | d'individus) pergoit entre deux ou plusieurs entités.
concept de table dans la description de petites A partir de 1l'association, le concepteur peut dé-
applications de gestion. finir des propriétés qui n'ont un sens que par rap-

5

port & l'association de ces entités.,
Il semble néanmoins que dans le cadre de la description
de larges systémes, il serait assez utile de disposer Propriétés :

de mécanismes de structuration encore plus puissants. , L N L
C'est une qualité que confére un individu (ou un

groupe d'individus) & une entité ou & une association.

Le modedle entité-association

Ces différents composants peuvent faire 1'objet de

~

. N L . restrictions exprimées & 1l'aide de contraintes
Dérivé du modéle relationnel, le modéle entité-association

((BEN,76] , [CHE,76] ) apporte un niveau de structuration

supplémentaire en distinguant les relations représen=

d'intégrité

tant des objets de celles représentant des associations.

Elles peuvent étre d'ordre syntaxisue (formats
Les données sont structurées en entités, associations d'écriture) ou sémantiques (restrictiu. sur les
et propriétésdont les définitions sont les suivantes valeurs prises);

('CRAR, 78 Y o LBODS ST ) - Sur les entités :

- Entité : Elles peuvent &tre relatives au nombre d'occurences

) ) minimum et maximum de chaque entité;
C'est une famille d'objets concrets ou abstraits

du monde véel : - Sur_les associations entre entités

. caractérisée par un méme ensemble de propriétés Les connectivités expriment le nombre de fois
guantitatives et qualitatives maximum et le nombre de fois minimum qu'une méme
ayant une existence propre, c'est-d-dire pouvant occurence d'une entité peut apparaitre dans les occu-
&tre définie sans faire référence 3 un autre objet rences de l'association; on peut, en outre, mentionner

. considérée comme un tout par un individu (ou un des contraintes d'intégrité fonctionnelle indiquant

groupe d'individus. l'existence d'une dépendance fonctionnelle.




A partir d'un modéle entité-association, il est
possible de faire un certain nombre de contrdles
tels que :

- Vérification

I1 s'agit de s'assurer que dans chaque occurence
d'entité ou d'association, on ne trouve qu'une seule

valeur de chaque propriété.

- Normalisation :

Elle permet de s'assurer que chacune des propriétés
ne peut 8tre vérifiée sur un sous-ensemble de la col-
lection de l'association.

~ Décomposition

Flle permet d'éclater une association de dimension n
en plusieurs asscciations de dimensions moindre,
sous perte de sémantique, en utilisant les dépendances

fonctionnelles existant sur l'association.

Signalons quelques enrichissements apportés au modéle

entité-assoclation tels que

- Une possibilité supplémentaire de hiérarchisation des

données par l'utilisation des mécanismes suivants
[arz,82] :

. la définition d'une entité comme étant un sous-
ensemble d'une autre entité ("Subset Relationship");
. le principe de "généralisation" permettant de facto-

riser les propriétés communes de plusieurs entités.

- L'expression des contraintes d'intégrité davantage

sophistiquées exprimées 3 partir d'une structure

des occurences dérivée du modéle entité-association.

Sans nul doute, le modéle entité-association apparait
actuellement comme étant le plus intéressant quant i
son utilisation au stade de la spécification des
stbuctures%aonnées; en particulier, une grande partie
de son intérét réside dans le fait qu'il apparait
comme un outil privilégié de dialogue avec les utili-
sateurs (présentation d'une vue synthétique, simpli-

cité des concepts manipulés, ...).

Certaines difficultés subsistent cependant dans la

construction d'un tel modéle; citons par exemple

~ la difficulté, dans certains cas, de faire la dis-
tinction entre entité et association, ou entre
propriété et entité;

- le fait de devoir exprimer une propriété comme étant

caractéristique d'une entité alors qu'elle n'est

caractéristique que de certaines occurences de l'entité;

- l'expression du "temps"; il est peu aisé d'exprimer
la conservation d'un historique des occurences d'un

individu.
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E. Le modele des réseaux sémantiques

Une réseau sémantique permet de représenter, au moyen d'une méme
structure de données, différents types d'informations consti-
tuant une banque de connaissances. Un réseau sémantique se
présente comme un graphe exprimant les différentes relations
définies entre ‘entités pertinentes au domaine d'application con-

sidéré.

RMF (A Framework for Requirements Models {GRE,82] ) constitue
un exemple d'utilisation d'un réseau sémantique dans le cadre
de la spécification d'un systéme d'information. On distingue

trois types de noeuds :

- les_objets : ils sont assocics aux éléments du monde réel

(client, bon de commonde,...);

- les activités : il s'agit des différentes :I-~nctionnalités

assurées par le systeme (facturc+ion, mise &

jour stock,...);

- les assertions : il s'agit de prédicats booléens devant &tre

vérifiés pour déclencher certaines activités.

Un certain nombre de relations sont possibles entre les différents

noeuds; des exemples de tels liens sont

- la relation entre une activité et ses données et résultats

(objets);

- la relation entre une activité et l'assertion associée & son

déclenchement;

- les relations exprimant les hiérarchies existantes entre les

concepts manipulés ("part of", "sub-class of",...).
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1.4%.4. Vers une intégration des modéles de description des traitements

et des données

Jusqu'ici, nous avons présenté de manidre séparée le modéle des
traitements et celui des données.

I1 va de soi qu'une telle séparation est tout-a-fait abusive;
en effet, la définition d'une information n'est pas seulement
exprimée au travers de la définition de sa structure de donndes
et de ses relations.avec d'autres informations, mais également,
au travers de la définition des fonctions qui créent, modi-

fient et manipulent cette information.

Quelques approches tentent d'apporter une réponse & ce probléme
en proposant au spécifieur des modéles permettant de décrire
conjointement les traitements et les données (citons, par
exemple, SADT [R0S,77) , SA [MAR,797 ou IDA [BOD,83] ).

En plus, des contrdles de cohérence et de complétude propres

a chacun des modéles, un certain nombre de contrdles "croisés"
supplémentaires peuvent avoir lieu (toute donnée utilisée

dans une fonction doit apparaitre dans le modele des donnnées;

dualité actigramme /datagramme dans SADT,...)).

I1 est a noter cependant que les contrdles évoqués ci-dessus
sont assez élémentaires. Cela semble di au fait que les fonctions
terminales définies dans le modéle de traitement ne spécifient
pas assez précisément et suffisamment les transitions d'un état

& un autre subies par les données concernées,
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A. La modélisation par transactions

Dans une approche telle que ACM/PCM (Active and Passive
Modelling [?RO,Si] - @RO,BZ] ), 1l'accent est davantage mis sur les

interactions possibles entre données et traitements.

Au niveau des traitements, ceux-ci s'expriment sous forme d'un
certain nombre de transactions. A chaque transaction est associé
un événement déclencheur (cfr. modele de la dynamique); une tran-
saction renferme un certain nombre d'"actions" ; une action
(définie de manidre pré/post) étant relative & une donnée parti-
culiere et modifiant 1'état de cette donnée.

Le modéle des données se présente comme un modéle hiérarchique ol
les liens suivants sont susceptibles d'unir des données appartenant
3 deux niveaux distincts' le produit cartésien, 1l'unicn et la

suite.

Lors de 1l'élaboration de ces modéles, plusieurs contrdles sont

possibles, tels que

- la composition des actions doit &tre compatible avec les
relations unissant les données manipulées;
(par exemple, un traitement basé sur une itération doit porter

un ensemble répétitif de données);

- le déroulement des actions sur une donnée est soumis & cer-
taines vérifications (par exemple, la suppression d'une donnée

nc peut se faire que si les données associées sont également
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Notons cependant que la description "pré/post" de chaque
action figure dans la description de la transaction et non
dans la description de la donnée; la conséquence en est la

dispersion "géographique" des propriétés de la donnée.

Le caractére local des définitions est une caratéristique
intéressante que 1l'on retrouve dans JSD (Jackson System
Development [UAC,BQ] ).

En effet, le modéle de donnée y est constitué de différentes
entités ol chaque entité décrit une réalité appartenant au monde

extérieur; une entité exerce ou subit un certain nombre d'actions.

La description de chaque entité comprend cette liste d'actions

et la description de chacune d'entre elles.

Un tel modéle, dans lequel chaque cbjet est caractérisé par
ses opérations, s'apparented un modéle de type abstrait. Comme
nous allons le voir, le modéle type abstrait se distingue du
modéle Entité/Actions par des possibilités plus riches de
structuration et par l'existence d'un cadre formel davantage
étudié.
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Le modéle type abstrait

De fagon intuitive, nous pouvons dire qu'un type abstrait
permet la définition d'un ensemble d'objets par un ensemble
d'opérations (définies par des spécifications syntaxiques

et sémantiques) servant a manipuler ces objets [LIS,?%X 5

Nous allons présenter ici la notion de type abstrait algébrique
[bUL77] ,[ADJ,?@] ; nous indiquerons ensuite des avantages
associés & l'utilisation de ce cadre.

La spécification d'un type abstrait peut se présenter sous la

forme d'un triplet (S,& ,R) ou

- S est une liste de symboles de domaines et codomaines appelés

sortes et contenant une sorte d'intérét (type décrit);

- &, appelé signature est une liste de noms d'opérations munies
de leur profils (domaines et codomaines de 1'opération); la

sorte d'intérét doit apparaitre dans chaque profilj;

- R est une liste d'équations entre des termes, construits en
utilisant les symboles de&et des symboles de variables quan-
tifiées universellement. Les équations permettent la carac-
térisation des opérations 3 partir d'autres, appelées cons-

tructeurs primitifs.
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A titre d'exemple, voici la spécification du type FILE
Le type FILE paramétré par le type ELEM est représenté par

< FILE, & R >

FILE * "FILE
ol ELEM est une sorte formelle

ZFILE = Fvide, Ajout, Sup , Téte, Vide?

Profils

Fvide : —& FILE % File vide %

Ajout : FILE X ELEM —FILE % Adjonction en queue de file %
Sup : FILE—FILE % Suppression en téte de file %
Té&te : FILE —~ELEM % Accés en téte de file %

Vide? : FILE-—=BOOL % Prédicat indiquant si une file

est vide %

R ;
FILE contient les équation suivantes

ol f est une variable de type FILE, e de type ELEM

1. Sup(Fvide) = Fvide
2. Téte(Fvide) = L
3. Vide?(Fvide) = Vrai

4. Sup(Ajout(f,e)) = si Vide?(f) alors Fvide

sinon Ajout(Sup(f),e)

5. Téte(Ajout(f,e)) = si vide?(f) alors e

sinon Téte(f)

6. Vide?(Ajout(f,a)) = Faux
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Notons les caractéristiques suivantes : Le cadre formel associé au type abstrait algébrique permet la
vérification de nombreuses propriétés dont :
- la spécification du type FILE nécessite en fait l'introduction

d'un environnement incluant la spécification - la_cohérence : appelée plus souvent pour les types abstraits
"consistance”. Les différentes équations sont
SPEC, :<SB00L ’Z‘BOOL > RBOOL> avee ZBOOL : prouvées non contradictoires si on ne peut

prouver & partir d'elles, la formule Vrai = Faux.
{ non,et,ou,ouex,wBool,vrai,fauxg
- la_complétude : tout terme généré par application des opérations

= Dy B [ : B
- les opérations peuvent se classifier en constructeurs peut &tre réduit a la valeur Vrai ou & la valeur

(Fvide,Ajout), simplificateurs (Sup) et fonctions d'accés Faux si le résultat du terme est un booléen ou,
(Vide?.Téte) si ce n'est pas le cas, & un terme appelé"Forme
?, .

3

Normale" du type (c'est-ad-dire, l'expression de

Un certain nombre de mécanismes permettent la construction tous les termes du type d partir des constructeurs).

incrémentale de la spécification :
Signalons que certaines de ces propriétés sont démontrables par

g . = 2
- le mécanisme d'extension permet la construction d'une spécifi- utilisation de systemes de réécriture.

cation & partir d'une spécification plus simple par adjonction

de nouvelles opérations; Dans CLEV,847 , d'autres propriétés du cadre algébrique des types
2

abstraits sont indiquées.

- le mécanisme de restriction, par contre, conduit & la suppression

R 5 RN . . .
d'opérations; Il n'y a encore jusqu'ici que peu d'applications des types

; abstraits & la spécification de gros problémes (des exemples sont :
- les opérateurs de construction paramétrée sont des opérations [HEN,80) oulCHA,82] )3 ce cadre devraitcependant &tre davantage
d'un usage si général qu'il en est donné une définition standard utilisé par la suite du fait qu'il permet d'assurer

(le spécifieur n'a pas chaque fois & les redéfinir).
~_ ) 51 - la minimalité (pas de surspécifications) en distinguant dans la
Associés au mécanisme de paramétrisation [%IN,7§1 @DJ,BQJ s

; ) description d'un objet 1'expression des propriétés intrinséques
ils constituent de puissants outils de construction.

de l'expression des détails de représentation de cet objet;

- un regroupement "géographique™ de toutes les opérations carac-
téristiques au type; en conséquence, la maintenance de la spé-
cification en sera facilitée puisque les conséquences d'un char-

gement seront facilement localisables;
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- un cadre formel dans lequel peut étre validé le passage de la 1.5. LES SYSTEMES D'AIDE A LA SPECIFICATION
spécification 3 la résolution duprobléme par 1'introduction de

différents niveaux de conception [DER,79] .

. . B B Dans le cas de description d'un systéme d'information,
Concernant leur utilisation, nous avons constaté que pour un spé- L. . L . )
PP =y, P e, P les spécificationssont si importantes qu'il est néces-
cifieur peu habitué, il est assez difficile de décrire la séman- . . . ’
P : o . . P 3 saire de disposerd'outils permettant de les gérer et
tique des opérations en utilisant des équations récursives. i

de les exploiter.

En particulier, pour certains problémes, la liste des équations . . . B
. - B 3 3 En particulier, nous pensons que la meilleure méthode
peut étre assez longue et fastidieuse & élaborer et a valider . K i i X
g . . et le meilleur langage (s'ils existaient !) ne pourraient
alors que seules, quelques équations sont pertinentes par rapport R . N i X .
2z . s &tre vraiment praticables dans un milieu industriel que
3 la caractérisation désirée. ) j - '

s'il sont accompagnés d'outils pertinents.

Un autre probléme est 1ié & la forme récursive des équations; . - . B .

. R R Notre but n'est pas ici de faire une étude exhaustive de
en effet, une telle forme pose parfois des problémes de communi- 1 . K - i
Eh BT B Sk toutes les aides existantes mais plutdt de mentionner
cabilité de la spécification avec 1'utilisateur. . K L B
quelques outils typiques (le lecteur intéressé pourra se

. . B référer & (LAM,82] ou EWAS,82] pour une description précise)
Une solution pour surmonter ce probléme est proposée dans CFIN,79]

ol la spécification de chaque opération se fait & l'aide de pré/

N

o La premiére catégorie d'aides est relative 3 la gestion et
post conditions. 2 7 T s QLI
au contrfle des spécifications; outre la création et la

modification de texte, ces outils assurent un certain
nombre de contréles de complétude et de cohérence plus ou

moins poussés.
Citons parmi les logiciels proposés

-~ Isdos pour le langage PSL [TEI,77]
- Mentor pour tout langage BNF fDON,Sﬂ][MED,Bf
- des outiles graphiques développés pour supporter SA [DEL,Bi

- SAS pour supporter SADT [LIS,83] .
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Remarquons que ces outils pourraient &tre encore enrichis
en guidant davantage le spécifieur selon une méthode
retenue (notion de pilote) ou encore en  gérant la réu-
tilisation de spécifications préexistantes (notion

de base de connaissances[FOI,SZ] Y

La deuxiéme catégorie d'outils est relative & 1'évaluation
des spécifications obtenues; cela peut concerner :

- l'adéquation des spécifications aux besoins de 1'utili-
sation par un systéme de maquettage ({MAS,821 , CMIT,82)
(WAS,82) ) ou d'évaluation symbolique

- les mesures de faisabilité des spécifications par rapport
aux ressources disponibles et aux performances désirées
par une simulation (par exemple, [BOD,78] [DUF,80)).

Pour des spécifications rédigées en langue naturelle, un
traducteur en langue naturelle permet de s'assurer plus
facilement de l'adéquation des spécifications aux besoins
du spécifieur [BAL,77].
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2.1. LA SPECIFICATION D'UN SYSTEME D'INFORMATION

Nous pensons qu'il est possible de décomposer le travail
de spécification en deux tdches :

- D'une part, la spécification structurée des besoins
énoncés par le demandeur (habituellement, un certain
nombre de pages de descriptions informelles dans
lesquelles se trouvent entremélées des considérations
quant aux objectifs poursuivis, aux stratégies pour y
parvenir mais également des bruits et 1'expression de
choix prématurés).

- D'autre part, la formulation de un ou plusieurs scéna-
rios de fonctionnement [ﬂlT,8ﬂ de systémes opératoires

pouvant &tre proposés aux demandeurs.

Concernant la premiére tdche, nous proposons 1'approche
suivante [@UB,B?] !

1° Définir un noyau du systéme de manidre déductive; le
noyau doit inclure toutes les caractéristiques appa-

=

raissant comme inhérentes & 1'application considérée;

2° Greffer sur ce noyau un certain nombre de caractéris-
tiques apparaissant comme dépendantes de 1'environmement
organisationnel spécifique 2 considérer; ces caracté-
ristiques reflétent des régles et habitudes particulieres
qui sont souvent sujettes i des changements;
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3% Surimposer enfin certaines contraintes additionnelles
relatives aux performances attendues, d la protection de
certaines informations, d la sécurité du systéme face

& certaines pannes,...

Dans le cadre du travail proposé, nous nous sommes concen-
trés davantage sur le premier point, 3 savoir la formulation

et la structuration de la spécification du noyau.

Concernant les autres points, nous ne nous sommes pas
consacrés 3 leur étude systématique; nous donnerons seu-
lement quelques idées relatives a ceux-ci ultérieurement

dans le sixiéme chapitre.

Dans ce chapitre, nous commencerons par présenter les
modéles de spécification résultant de l'analyse du noyau;
ensuite, nous indiquerons quelques caractéristiques de notre

approche quant & la construction de cette spécification.
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LES MODELES SOUS~JACENTS A LA SPECIFICATION ET LEUR
REPRESENTATION

Nous présentons dans cette partie, les différents
modéles obtenus & la suite de la spécification du pro-
bléme; ce sont ceux-ci qui seront 3 la base par la suite
de tout dialogue entre spécifieurs, demandeurs et uti-

lisateurs.

La spécification du noyau du systéme d'information est
partitionnée en une spécification des fonctions devant
étre réalisées par le systime (1'énoncé du probléme) et
une spécification des différents types de données mani-

pulés (l'univers du probléme).

A. L'énoncé du probléme

L'énoncé du probldme se compose d'un certain nombre
de "pavés de traitement" structurés sous la forme d'un
arbre.

Le pavé au sommet de cet arbre décrit le probléme ini-
tial au moyen de relations entre, d'une part, les
résultats attendus et, d'autre part, les données de
départ et d'éventuelles données intermédiaires intro-
duites; chaque relation définit un sous-probléme qui,
4 son tour, peut &tre spécifié de la méme maniére par

un pavé de niveau inférieur.
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De maniére itérative, ce sous-probléme est décrit de la

méme manidre jusqu'W ¥e que des relations"terminales"

soient introduites. Les relations "terminales" sont des
relations identifiées comme élémentaires dans la description
préliminaire du client; elles sont décrites au niveau de

1'univers du probléme.

Les liens entre les relations introduites au niveau d'un
pavé peuvent &tre spécifiés au moyen des connecteurs OU,
ET, POUR TOUT, AVEC qui connectent leurs définitions.

Une présentation graphique de la structure a &té intro-
duite, elle permet de présenter une vue globale de la
spécification permettant de localiser plus facilement une
modification & apporter; elle constitue également une aide
pour le spécifieur pendant le processus de spécification en
indiquant 3 tout moment le contexte courant et les sous-

problémes déja décrits.

1° le connecteur QU

I1 permet d'exprimer que la spécification d'une relation
entre le résultat et l'argument peut étre différente
d'aprés les propriétés de l'argument.

D'éventuelles préconditions (au sens de EﬂJ,?é])peuvent
alors &tre introduites; elles expriment des conditions

devant é&tre remplies par 1l'argument.

Les définitions de relations connectées par QU impliquent
une sélection non déterministe de leurs réalisations;

ce type de connection refléte une analyse par cas.

&4

= 75 =

La représentation graphique est la suivante

Sa sémantique est la suivante
r = Rel(d)

resultat : »r

argument : d

1q (gardel(d) et r = Rell(d)) oy

(gardez(d) et r = Relz(d))

Remarquons que le fait de ne pas mentionner de garde rend

la réalisation des relations complétement indéterministe.

On peut citer, comme exemple, le choix d'une formule de
politesse parmi plusieurs formules possibles; la sélection se

fait dans ce cas de maniére aléatoire.




20

_76_

Exemple d'application
La relation

ristourne = Calcul—ristourne(montant-total,seuill,
%ristournei,%ristournez)

se raffine en

seuili—atteint(montant—total,seuill) et

ristourne = Calcul-ristourne-maximum(montant-total,
%ristournez)

non seuil -atteint(montant-total,seuil,) et

1
ristourne = Calcul-ristourne-minimum(montant-total,

%ristournei)

Le connecteur ET

I1 permet d'exprimer que la spécification d'une relation
entre résultat et argument peut &tre raffinée moyennant
la décomposition du résultat et/ou de l'argument sous

forme de n-uple.

Les définitions de relations connectées par ET peuvent

&tre réalisées dans un ordre quelcongue (méme en paralléle).

la représentation graphique est la suilvante

—_—
Pt
o ~
EZ /// p
4 Py s—~~~—;‘ﬂ_
REL, lRELQ 1 LRELa ,/

A ] =

Sa sémantique est la suivante
r = Rel(d)

résultat : r

argument : d
tq 4 XqsXgsXgs ¥ aYy il = (xl,xz,x3),d = (yl,yz)
X, = Rel(y ) et x, = Rel{y,) et %3 = Rely (y;,y,)
Exemple d'application
La relation
facture = Préparation-facture(livraison, table-prix)
se raffine en

facture = (id-fact,corps-fact)

livraison = (id-livr,corps-livr)
id-fact = Def-identification-client(id-livr)

corps-fact = Def-corps-facture(corps-livr,table-prix)
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3° Le connecteur AVEC

I1 permet de spécifier que 1'expression de la relation entre
le résultat et l'argument peut étre raffinée moyennant
1'introduction d'une donnée intermédiaire.

Les définitions des relations connectées par AVEC doivent
&tre réalisées dans un ordre dicté par la disponibilité

des arguments.

La représentation graphique est la suivante :

REL

AVEC

REL

REL

Sa sémantique est la suivante
r = Rel(d)

résultat : r

argument : d

tq 4 xy r = Relz(x) et x = Rell(d)
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Exemple d'application :
La relation
fact = Gestion-commande(commande)
se raffine en
facture = Préparation-facture(livraison)

avec
e ==

livraison = Préparation-livraison(commande)

4° Le connecteur POUR TOUT

I1 permet d'exprimer que l'expression de la relation entre
le résultat et l'argument peut &tre raffinée moyennant la
réalisation de relations entre composantes, car le résul-

tat et/ou l'argument sont des suites ou ensembles.

La représentation graphique est la suivante

REL

POUR TOUT
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Sa sémantique est la suivante

r = Rel(d)
résultat : r
argument : d
tq r, = Reli(di)

Exemple d'application
la relation

* . . . %
facture™ = Facturation (livraison™)

se raffine en

facture = Def-facture(livraison)

La figure 1 illustre la représentation par arbre en pré-
sentant une partie de la spécification d'un systéme de gestion
des commandes des clients d une société.

Remarque:

il est intéressant de rapprocher l'arbre présenté des arbres
“ET/OU" utilisés en intelligence artificielle [NIL,BD}

Nous allons maintenant, sur base de la figure 2, introduire
la syntaxe et la sémantique associée & un pavé de traitement.

L i it
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i 4 —
Remarquons, au préalable, que tous les mots soulignés font
t
partie du langage de base que hous nous donnons pour la des-
cription des spécifications et ne nécessitent pas d'expli-

cations.

Outre le titre, la spécification de chacun des pavés de 1l'arbre
déductif est constitué de trois parties comme dans EFIN,79J E
la description formelle, le profil et le lexique.

a) Le titre

M~us indiquerons le nom de la relation décrite par le pavé

d la suite de 1'intitulé : Spéeification du probléme.

Dans la description formelle, on définit successivement
- les résultats et les arguments

Il s'agit de données en provenance ou 3 destination d'un
pavé de niveau égal ou supérieur (sous-probléme racine du

sous-arbre) dans la hiérarchie arborescente.

- les relations

Dans le cadre de la spécification du lien entre les résul-
tats et les arguments, on peut é&tre amené & introduire de
nouvelles relations définissant des sous-problimes plus

fins. L'expression de ceux-ci peuvent conduire 3 1'intro-

duction de nouvelles données intermédiaires.
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Chaque relation sera définie par un domaine (partie

droite) et un codomaine(partie gauche)

dans le domaine, on trouve des arguments et des
données intermédiaires (ces derniéres se trouvent

également dans les codomaines d'autres relations);

dans le codomaine, on trouve des résultats et des

intermédiaires.

Associés aux arguments d'une relation, on peut également

définir un certain nombre de préconditions.

rejets

Figure 1

-n83 =

Gestion-
Ihraizons

Cef-peemisre~ Def-fectugre-
Tacture diftéeée

-

@’”'J (o

actae a-payer

Def-ligne~
facture

Représentation graphique de 1'arbre




Soécification du orobldme;  Définition-maj-stock

= 84 -

pisulteks:  maj-stock

srgumentss  mvt

maj-stocks |

g

maj-stock~ = Def-mej- [mut]
MA-seeeovisiomament {rd) s
maj-stocks = Daf-majs (]

M-livrsison (muvt) ot

maj-stock = [ maj-stock

u

DESCRIPTION FORMELLE

maj-stack: MAJ-STOCK.

Ivoes

maj-stack-: MAJ-MOINS-STOCK

majstacks: MARLUS-STOCK

g hase

Myt -approvisionnemert:
BOCLEEM {-- MVYT

0 s'agit d& réperctder un mowvemert de produtt sous la

forme d'une mise & your des stocks & destination du

service de gestion de L'dtat des stocks

Dorrdes

5 *-:5

A A

1 Bo§ 0 ¢

5 .§ .3 534
E 5 E = 3
i g uEE
3 seb2 33c
314 $Hlg g5y
§§a§ E%ﬁg Egg
58 EgEg BEE
i fEgs g1t
g22% SS3F {iE
2334 555§ BE
"ggs EEEE 2“E
fecs I
1 gé§;;:§g§
FrEd ImE g

Figure 2

Spécification d'un pavé de traitement
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D'une part, on précise le type de chaque donnée mani-
pulée dans la description formelle (résultat, argument ou
donnée intermédiaire); c'est-d-dire, le nom attribué &
l'ensemble des données caractérisées par les mémes pro-
priétés.

D'autre part, on décrit la signature des relations et des
préconditions, c'est-d-dire, les types de données apparais-
sant respectivement dans leurs domaines et codomaines

(en particulier, le codomaine d'une précondition est toujours

booléen).

De plus, pour les relations terminales dont la description
figure dans la description de l'univers, nous indiquerons

la mention "de base'.

Dans le lexique, sont décrits en langue naturelle les dif-
férents éléments suivants

- la description de l'objectif de la relation étudiée;

~ la description des différentes données que sont les résul-

tats, les arguments et données intermédiaires;

- la description des nouvelles relations et préconditions

introduites.

La rédaction de cette partie en langue naturelle permet d'amé-
liorer la compréhension de la spécification pour le client; elle

permet également de faire un certain nombre de vérifications.
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Nous avons associé une visualisation graphique & chacun de

B. L'univers du probléme SR T
A = UNION [B,c] A
Comme nous l'avons indiqué, les "pavés de traitement" font ' ’ pra
apparaitre progressivement un certain nombre de types de ; e RN
données et de relations terminales portant sur ceux-ci. B b -7 SR o

Leurs définitions précises figurent dans des "pavés de
données"; ceux-ci s'apparentent aux types abstraits [LIS,?S], .
(eur,77] ,(aD3,78) .

A = pcfp,c] A
La spécification des pavés de données est également structu-

rée d'une maniére hiérarchique; en effet, chaque type ren- \:>
C

contré dans la spécification ainsi que ses opérations associées B

(les relations terminales) sont définis en terme d'un autre

type plus élémentaire avec ses opérations associées.

IS

Ce processus est répété jusqu'd 1'introduction dans la défi- A= SUITE[?] A

nition d'un type "de base" (booléen, entier, chaine de
caractéres,...). Les liens entre types et types plus élé-

x

mentaires s'expriment & l'aide des constructeurs suivants

produits cartésien (PC), union (UNION), suite (SUITE), X
ensemble (ENSEMBLE) et table (TABLE). B
A = ENS [B] .

1 =
B

- S

A = TABLE[B -»C] A A -
/,/’A'J k\\\\
'/’) .
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La figure 3 illustre la représentation de 1l'arbre associé
au type Facture; une facture étant un bordereau émis par
la société i destination d'un client lors de 1l'envoi de

produits.

La figure 4 présente un exemple de spécification de
"pavé de données", la description est assez semblable a

celle d'un "pavé de traitement".

a) Le titre

TYPE indique qu'il s'agit de la description d'un "pavé

de donnée"

Dans la description formelle, sont successivement décrits

- Le type de donnée décrite

La définition de ce type se fait sous la forme d'une

expression faisant intervenir un ou plusieurs construc-

teurs sur des types plus élémentaires. Les construc-
teurs sont des types abstraits paramétrés (produit

cartésien, suite, union,...) considérés comme prédéfinis
du fait qu'ils sont associés & des structures de données

caractéristiques des problémes traités. Ils constituent

des outils de construction de la spécification de
1'univers [DERJ?] ,CFIN,??] .

s v

FARCTURE

Figure 3
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Représentation graphe de 1'arbre associé & un type
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glory Vrai

Accés [#et-stozk, r-plligne-cmde)
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. ]
alors ¥ra

finoes [ etat—stock,n-pilgre-cmde) »

singm Feaur
EAOM Faux

PC [ n-p: NUM-PROD, gté: QTE-PRCD ]

¢ mepzlinne~cmda),
ligrie~livr = Ligne-omads

Ligne«lhr =

tg
ta

et -Tgria-lur-part (Ligne-cmide&tat-slook] ligne-Tia
Dt =ligna-livr-tot [ligne-cmide stat-stock] lions-Tit

pool = §i Accés (#at-stock n-piligne-cmdal)

LIGNE-PRCOUIT =
qté (- ligne-cmae) > 0
pool =g 0«
[Créskipn et mise s g

tg

ta
Ligne-llirable-partisllemant{ligna-emde fat-stack| nool

Ligne-livrabis-tetalemart (ligne-crmde£tet-steck] bool

Cogsyltations

—

ETAT-STOCK
ETAT-STOCK
LIGNE-PRODUIT

BOOLEEN <~- LIGNE-PRIDUIT,
LIGNE-PRODUIT, ETAT-STOCK

BOOLEEN <-- LIGNE-PRODUIT,

ligne-cmde, ligne=livt : LIGNE-PRODUIT

Rat-stock: ETAT-STOCK
LIGNE-PRODUIT (—
LIGNE-PRODUAT <--

bool: BOOLEEN

Ligne-livrable-totalemeant:
Ligne-livrable-partiellement:
Def-ligna-1ivr-pat:
Def-ligne-Tivr-tot:

Qpératjons

Types

que le

; LIGNE-PRODUIT

at: prédicet

LEXIQUE

it

produit commandé ne se trouve que partiellement

an stock
a pertir d'une ligne de commande pour laquelle touwt

produtt commandé se trouve entiérement en stock
1e produit commendé peut Stre liré

& partir d'unie ligne de commande polwr laguelle
seuiement une partie du produit commandé peut

e divréd
Def-ligne-inr-tet: définition Fune ligne de livralson

ETAT-STOCK: table faisant coovespondre & un ruméro de

peoduit 1a guantité de ce produit possédée en stock

QTE-PROC: quantité de produit

La quantite indicude sur une ligne de produit dort toujours

LIGNE-FRODUIT: {1 s'agit d'une ligne composée d'un
#re strictement positive

numére de progduit st Fune quentité de ce modult

Ligne-livrsble-totelement: predicet indiguant que le
Def-ligne-lnr-pert: définition cfune ligne de livraison

NUM-PRO: numéro de piodult
Ligne-livrable-part]

14

Spécification d'un pavé
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- Les invariants :
, L .
I1 s'agit de prédicats permettant de restreindre les
objets, occurrences du type défini, & ceux satis-
faisant les propriétés énoncées. Celles-ci doivent
etre vérifiées avant et aprés toute opération définie

sur toute donnée du type concerné.
- Les relations

Celles-ci portent sur les données du type concerné;
elles peuvent é&tre de consultation, de création ou de
mise & jour. Chaque relation est décrite par une
équation conditionnelle, la partie droite de cette
équation fait intervenir des relations associées, soit
aux types élémentaires intervenant dans la définition,
soit awx constructeurs utilisés.

Cette approche permet une définition progressive de
l'univers puisque, 3 chaque étape, on construit un

type 3 l'aide de types qui seront décrits ultérieurement.

Dans le profil, on spécifie le type de chacune des données
apparues dans l'expression des invariants ou des opérations.
On donne également la signature de chacune des opérations
introduites.

Le lexique présente 3 nouveau une description en langue
naturelle des différents types, invariants et opérations

apparues dans ce pavé.
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2.3. LA CONSTRUCTION DE LA SPECIFICATION

f

Comme 1'indique J.P. FINANCE [FIN,79L le probléme de la

spécification peut s'énoncer de la maniére suivante

"Etant donné un probléme énoncé de maniére
imprécise, en donner une spécification,
précise a partir de laquelle on puisse en

dériver une solution."

La recherche d'une spécification précise a pour complément
indispensable la recherche d'une approche aidant 3 sa cons-
truction. Etant donné le grand nombre de détails qu'il est
nécessaire de prendre en considération dans la spéeificationde
S.I., il est indispensable que l'approche suivie favorise

une structuration modulaire de la spécification en isolant
des sous-problémes indépendants.

N

Les idées sous-jacentes & la construction structurée d'une
spécification ne sont guére éloignées de celles développées
depuis la fin des années 60 pour la construction d'un
algorithme. En effet, jusqu'd cette époque, l'empirisme
qui était de régle dans la résolution des problémes de
programmation avait eu comme résultat des programmes non
conformes aux spécifications, contenant de nombreuses erreurs,
mal documentés et illisibles. Cette anarchie intolérable

a conduit, petit 3 petit, & l'avénement d'un certain nombre
d'approches regroupées sous le vocable de programmation
structurée [DAH,72), iWIR,73],[JAC,75],[{DIJ,76] .

L'idée générale consiste & travailler par raffinements suc-
cessifs, en partant d'une idée générale du traitement et i

la détailler et décomposer de plus en plus finement.
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La programmation déductive proposée par C.PAIR [PAI,77] ,

fait partie de ces méthodes : 1'idée est de procéder 3 une
analyse "déductive" en définissant, d'abord, les données
"résultats" puis en caractérisant celles-ci en fonction de
données "intermédiaires" considérées comme résultats de sous-
problémes et en appliquant itérativement cette démarche jusqu'i
ce qu'on n'ait plus comme données "intermédiaires, que des

"données de départ" du probléme.

Les idées essentielles sous-jacentes, adaptées par [FIN,79] a
la structuration d'une spécification sont les suivantes

A. On part de la définition des données "résultats". Dans
toute description du probléme, elles sont, en effet,
généralement décrites assez précisément; on peut dont

prendre cette base comme spécification initiale;

B. Il est rarement possible d'exprimer directement les résul-

tats d partir des données "de départ"; on est donc conduit

x

progressivement & introduire des objets, des relations in-
termédiaires et des types (ceux-ci palliant le probléme de
la redondance). Cette approche permet de se poser les

>

sous-problémes (1iés & la définition des intermédiaires) aux

bons moments.

D'autre part, elle permet de dresser petit & petit un inven-

taire de tous les types de données qui sont amenés 3 jouer

un rdle dans la spécification du probléme.




- 94 -

C. Pour chacune des données intermédiaires introduites, on
réitére cette démarche jusqu’¥ ne plus avoiy comme données
que les arguments du probléme initial. Cette mé€thode
fournit une spécification structurée car elle décompose,

3 tout moment, le probléme en sous-problémes corres-
pondant chacun 3 des intermédiaires introduits.

Le développement de cette approche est caractérisé par

les idées suivantes :

1° Dans le chapitre consacré & la présentation de 1l'état de
ltart (1.3.2), nous avons indiqué l'existence de deux

5

types d'approche d la spécification.

D'une part, les approches qualifiées d'approche '"base
de données"; celles-ci sont davantage orientées vers la
description a priori d'un modéle des données unique et

non-redondant.

D'autre part, les méthodes, dites fonctionnelles, qui se
concentrent davantage & la description des traitements
au détriment de celle des données (multiplication,

redondance) .

Un autre inconvénient réside en la faible évolutivité
des systémes obtenus; ceci étant en partie dd 3 la

faiblesse des mécanismes de structuration des données.

La démarche que nous proposons constitue un compromis entre

ces deux points de vue.

En effet, nous construisons en paralléle la spécification
des relations (1'énoncé du probléme) et la spécification

des types de données (l'univers du probléme).

20
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Les types se structurent en une famille de types abstraits
hiénarchiques; mais la hiérarchie ainsi obtenue peut &tre
arbitraire et contraignante si 1l'on veut faire évoluer le

sytéme en lui ajoutant de nouvelles fonctionnalités.

Pour résoudre ce probléme, le systéme SPES, sur lequel nous
nous appuyons, met & la disposition du spécifieur une famille
d'opérations permettant de réorganiser une structure hié-
rarchique de types en vue d'une modification (transformations
au niveau des structures de types [FIN,79]). Ce probldme
d'équivalence de structures de types est évoqué dans le

Chapitre 6.

La plupart des approches reposent sur une analyse "inductive";
c'est-d-dire, allant des données vers les résultats.

Si une telle approche parait assez naturelle et facile &
appliquer, nous avons expérimenté qu'elle pouvait &tre & la
base de problémes au niveau de la complétude de la spécification;
en effet, partir des données ne garantit pas nécessairement
que tous les résultats attendus sont effectivement atteints

et décrits. D'autre part, l'application de la démarche
inductive nécessite de définir certains &léments avant d'en
connaitre leur utilisation; ce qui, & priori, est parfois
difficile.

Par contre, il semble qu'un processus déductif dans lequel on
spécifie les résultats attendus d'abord, puis les données
intermédiaires nécessaires pour définir les résultats, jusqu'a
atteidre les données de départ, parait davantage adapté, cn
particulier

- Il permet d'écrire la spécification dans un ordre totalement

indépendant de 1'ordre dans lequel les programmes correspon-
dants seront exécutés;

- Il permet de formuler les différents probldmes et sous~-
problémes de fagon modulaire.
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39 Enfin, une des qualité essentielles d'une spéecification 2.4, CONCLUSION
est sa facilité de modification. — e
Une premidre facilité réside dans le caractére structuré

. L : . £, comme . ' ‘ »

i [RCEIaES 68 MR Seeh s S, USSR RFERCHG S50 Nous avons, dans ce chapitre, introduit les idées carac-

{fi i I ramme, le z . . . R .
c'est le cas pour la modification d'un prog 2 térisant la démarche que nous préconisons; & savoir :

spécifieur a besoin, en plus des textes d'énoncés, des dé-
cisions successives qui ont conduit & 1l'élaboration de

ces énoncés [DAR,79][SCH,83J ]

A cet effet, nous avons développé un méta-algorithme dont

- la construction en paralléle de 1'énoncé (spéeifi-
cation des différentes fonctions devant &tre remplies

par le systéme) et de l'univers du problime (spécifi-
l'application devrait permettre, non seulement d'obtenir cation des différents types de données manipulés);
la spécification du probléme, mais, de plus, de garder une 1

trace de ces choix faits; la spécification modifiée peut - une démarche induite par l'objectif 3 réaliser, c'est-
alors souvent s'obtenir par application du méme méta- d-dire, allant des résultats vers les arguments;
algorithme.

e - l'existence d'un catalogue de stratégies de spécification;
Associé a ce méta-algorithme, un certain nombre de stratégies i le suivi de 1'application de celles-ci permettant de garder
sont proposées, chacune d'entre elles propose un schéma de i une trace des décisions successives prises par le spéci-
raffinement particulier pour la relation étudiée. Bon nombre i Fioun.

de ces stratégies sont basées sur 1'étude du type du résultat;

: 3 daamd é i de la . . = PO .
elles consistent & déduire le schéma de raffinement La construction inerémentale de la spécification de

r PN U ] ipti la struc~ i P - . P J g .
relation considérée & partir de la description de d 1'énoncé et de l'univers nécessite de disposer d'un certain
4 ia ' i application : 3 20 g I n .
ture du résultat (cette derniere s'exprimant par app nombre d'outils de construction prédéfinis; § savoir un
d'un constructeur de type sur des types plus élémentaires).

certain nombre de types et leurs opérations caractéristiques.

La description formelle de ces outils est faite dans le

chapitre suivant.

v T T
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Comme nous l'avons indiqué, pour construire la spéecification
de 1l'énoncé et de l'univers du probléme, nous disposons d'un

certain nombre d'outils prédéfinis.
Cet ensemble se compose :

- de types constituant les bases canoniques de toute spéci-

fication de systéme d'information;

- d'outils de construction de types & partir de types plus

élémentaires.

Chacun des types ou outils de construction utilisés est carac-
térisé par un certain nombre d'opérations propres au domaine
d'application considéré; leur présentation est faite sous forme
de type abstrait [L1S,75] , [eur,77] , [ans,7d) .

Avant d'aller plus en avant dans la description de cet ensemble

d'outils prédéfinis, nous rappelons le cadre formel associé & un
type abstrait.

3.1. SPECIFICATION D'UN TYPE ABSTRAIT

La spécification d'un type abstrait se compose généralement
des éléments suivants :

17 la partie syntaxique comprenant
- le nom du type décrit;

- la description de l'environnement; c'est-3-dire les noms
des autres types intervenant dans la définition des

opérations du type décrit;
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- la description des opérations, c'est-a-dire leur nom

et leur profil; parmi ces opérations, nous distinguons

les constructeurs d'objets du type, les opérations de

modification et les opérations externes (fonctions

d'accés);

2° la partie sémantique du type est défini par un ensemble

d'équations conditionnelles caractérisant l'effet des

combinaisons autorisées des opérations associées au type;

3% on peut, en outre, restreindre les objets, occurences

d'un type défini, & ceux satisfaisant une propriété appelée

invariant.

La description du type est dite "stricte" si elle ne fait

pas apparaitre d'autres noms de type dans sa description.

~“A titre d'exemple, voici la description stricte du type

abstrait associé aux entiers naturels inférieurs 3 10 (le

type est représenté dans un langage apparenté au langage

SPES [HN,saj .

TYPE NATINF10 = =

ENVIRONNEMENT
BOOL

OPERATIONS
CONSTRUCT

MODIF
EXTERN

Zero
Suce
Pred

~»NATINF10
NATINF10 -«NATINF10 % plus 1%
NATINF10 -»NATINF10 % moins 1%

: NATINF10,NATINF10+BOOL % égalité%
Infio0 :

NATINF10 -»BOOL %102 %
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DECLARATIONS
b : BOOL
e,e’ : NATINF10
INVARIANTS
Inf10(e) == Vrai
EQUATIONS
DEF-MODIF Pred(Zero) = = Zero
Pred(sucle)) ==e
DEF-EXTERN  Eq(Zero,Suc(e)) = = Faux
Eq(Zero,Zero) == Vrail
Eq(Suc(e),Suc(e')) ==Eqle,e')
Inf10(Zero) = = Vrai
Infi10(Suc(e)) == (Inf10(e)n
Non(Eq(e,Succg(Zero))))
Remarques

- Succ g(Zer‘o) est équivalent 3

Suce (Suce (Suce (Succ (Suce(Suce(Suce (Succ(Suce (Zero)))))))))

- Les opérations "a", "Eg" et Non" sont des opérations

caractéristiques des boolééns.

La description du type peut se faire sous la forme d'une

expression faisant intervenir d'autres types.

Dans 1l'exemple ci-dessous, la description d'une écriture
comptable entre deux comptes se fait par l'intermédiaire d'une
expression (avec le constructeur "produit cartésien") faisant

intervenir des types plus élémentaires.
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TYPE TRANSACTION = = PC { Date : DATE,cpte-débit : COMPTE,
cpte-crédit : COMPTE, Montant : NAT]
ENVIRONNEMENT
DATE ,COMPTE ,NAT

OPERATIONS
MODIF Cré-trans : DATE,COMPTE,NAT —® TRANSACTION

%création transaction%
Modif-montant : TRANSACTION,NAT —eTRANSACTION
$modif-montant-transaction%
EXTERN Accés-montant : TRANSACTION-®NAT

%accéds-montant-transaction%
DECLARATIONS
date : DATE
tran : TRANSACTICN
cpte,cpte’ : COMPTE
val,val' : NAT

EQUATIONS
DEF-MODIF
Cré-trans(date,cpte,cpte’,val) == < date,
cpte,cpte',val>
Modif-montant(tran,val') == {date(:tran},
cpte-débit(:tran),cpte-crédit
(:tran),val' >
DEF-EXTERN
Accés-montant (tran) == Montant(:tran)
Remargue
Les opérations "<>" et "(:)" sont respectivement les opé-

~

rations de construction d'un n-uplet et d'accés a un des

champs.
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Dans la description de type, on peut également exprimer la
possibilité de ré-utiliser des types

- par renommage, lorsque le type décrit a les mémes
caractéristiques qu'un autre type (il faut éventuellement
renommer des opérations identiques dont les noms devraient
gtre différents).

Exemple

TYPE MOUVEMENT = = TRANSACTION
RENOMME EN REMPLACANT Cré-mvt PAR Cré-trans
- par enrichissement, lorsque“le type est décrit par 1'ajout
d'opérations & un type précédemnent défini.

Exemple
TYPE TRANSAC == ENRICHISSEMENT DE TRANSACTION FLR
OPERATION »
EXTERN Valeur-débitée : TRANS-NAT #Montant débite .,
d'un compte%
DECLARATIONS
tran : TRANS
EQUATIONS
Valeur-débitée(tran) == - Montant(:tran)




3.2

= N3l =

Outre les avantages offerts par le cadre des types abstraits
qui ont déja é&té évoqués dans le premier chapitre (cf. le
modéle des types abstraits), nous pouvons encore citer les

points suivants :

N

- la minimalité : on est encouragé 3 n'énoncer qu'un minimum

de propriétés utiles sans introduire de surspécification;

- le mécanisme de construction incrémentale permet de définir

un type en termes de types plus élémentaires;

- 1l'histoire d'un objet peut étre conservée au travers de la
définition de sa forme normale qui est 1l'expression de tous
les €léments du type ne faisant intervenir que les cons-
tructeurs de type; cette propriété est particulidrement
intéressante pour des objets comme des suites et des tables
auxguels nous associons parfois un réle historique.

SPECIFICATION DES QUTILS DE CONSTRUCTION

Successivement, nous présentons

3.2.1. Les types de base (bases canoniques des systémes

d'information);

3.2.2. Les constructeurs de types & partir de types plus

élémentaires.
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Les types de base

La construction incrémentale du systéme d'information permet
une définition progressive du S.I. la mise en oeuvre
d'opérations de construction nécessite de disposer de types

primitifs et prédéfinis.

Dans la suite, nous supposons disposer des types de base

suivants

- les entiers naturels (NAT)

- les entiers (INT)

- les boolééns (BOOL)

- les caractéres (CHAR)

- les chaines de caractéres (CHARST) avec les opérations
habituelles de concaténation, extraction d'une sous-
chaine,...

- les dates (DATE), ce type est appelé 3 jouer un rdle
privilégié en informatique de gestion, ses opérations
caractéristiques sont : comparaison entre deux dates,

durée entre deux dates, contrdle de validité d'une date,...

Chacun de ces types est décrit de manidre algébrique

-

a titre d'exemple, est présentée, dans le langage de

description retenu, la spécification du type BOOL.




TYPE
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BOOL
OPERATIONS
CONSTRUCT : Vrai ~~BOOL
Faux : ~BOOL
MODIF vV : BOOL,BOOL-*BQOL
& : BOOL,BOOL-~BOOL
Non : BOOL < BOOL
Vex : BOOL,BOOL +BOOL
EXTERN Eg : BOOL,BOOL-eBOQOL
EQUATIONS
DEF-MODIF  V (Vrai,Vrai) == Vrai
V (Vrai,Faux) = = Vrai
V (Faux,Vrai) = = Vrai
V (Faux,Faux) = = Faux
A (Vrai,Vrai) == Vrai
A (Vrai,Faux) = = Faux
A (Faux,Vrai) = = Faux
A (Faux,Faux) = = Faux
Non(Vrai) = = Faux
Non(Faux) = = Vrai
vex(Vrai,Vrai) = = Faux
Vex(Vrai,Faux) = = Vrai
Vex(Faux,Vrai) =z Vpai
Vex(Faux,Faux) = = Faux
DEF-EXTERN Eg(Vrai,Vrai) == Vrai
Eg(Faux,Faux) = = Vrai
Eg(Faux,Vrai) = = Faux
Eg(Vrai,Faux) = = Faux

12 « 2

%ou%
%et%
%Non%
%ouex%
%¥galités
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Les constructeurs de type

Lors de la spécification de systémes d'information, nous
avons remarqué qu'un certain nombre de structures de données
caractéristiques reviennent fréquemment, et qu'elles peuvent

étre combinées entre elles.

.

Les opérations attachées 3 ces diverses structures sont

d'un usage si général que nous avons jugé pertinent de les
définir une fois pour toutes et ainsi de permettre au
spécifieur de les utiliser comme outils de construction de
la spécification du systéme d'information [fIN,79], E&DJ,BQ].

Les constructeurs retenus sont les suivants

A. Le produit cartésien

B. L'union

C. Le produit cartésien étendu
D. La suite

E. L'ensemble

F. La table
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. Le produit cartésien

Un objet de type produit cartésien est un n-uple; chaque

~

composant du n-uple correspond a un champ, chaque champ
étant nommé :

Exemple :

TYPE IDENTIFICATION-CLIENT = = PC[Nom-cli: CHARST,Prénom-
cli: CHARST,Ville: CHARST]

Les opérations de base sont
- la construction d'un n-uplet, notée : {.,..,.»
Exemple :

ident-cli = (Dupond,André,Nancy

est un objet du type IDENTIFICATION-CLIENT

- l'accés & un des composants par le nom du champ correspondant

(sélecteur), notée : (:...)
Exemple :

Prénon-cli(; ident-cli) = André

- 108 -

La spécification formelle du constructeur produit cartésien

paramétré par les types S1 et 82 est la suivante

TYPE PC[Sel, : S, , Sel, : S,

ENVIRONNEMENT
BOOL
OPERATIONS
.
consTrRUcT < > 848, ""’PC{-S‘_I’SZJ
MODIF Sel1 : PC 581,82] —aSi %sélecteur 1:champ%
. *C e 2 . 9
Sel, PCLSl,SZJ-vSZ $sélecteur 2:champ%
DECLARATIONS
S, ¢ S1 S S2
EQUATIONS
DEF-MCODIF

Sel,  (:<s,,8,>) ==s8,

Sel2 (: <81,32>) szs,

. L'union disjointe

Un objet de type union disjointe de plusieurs types est d'un

et un seul type figurant dans 1'union.

Exemple :
TYPE FACTURE = = UNION EFACTURE—RAPIDE,PACTURE—DIFFEREE]

Un objet de type FACTURE est, soit du type FACTURE-RAPIDE,
soit du type FACTURE-DIFFEREE.
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Grdce & l'utilisation de ce constructeur, les opérations
communes aux types figurant dans 1l'union peuvent &tre éga-

lement associées au type construit.
Les opérations de base sont

- la construction d'un objet du type union de types plus

élémentaires notée : [ ]
Exemple :

Si fact-diff est un objet du type FACTURE-DIFFEREE,
{:fac‘t-diff] est un objet du type FACTURE.

- un prédicat pour chacun des types constitutifs de 1'union,
indiquant si un objet est de ce type ou non :

Exemple :

Facture~différée-type ( [fact—difif] ) = Vrai
Facture-rapide-type  ( Efact-diffj ) = Faux

Remarque : le nom du prédicat sera constitué, pour sa
premiére partie, du nom du type constitutif

de 1l'union.

La spécification formelle du constructeur Union paramétré par
les types S1 et 82 se définit comme un enrichissement du type
Produit Cartésien
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TYPE UNION {
OPERATIONS
wonrr [ ] : 51‘!M

sl,szj = = ENRICHISSEMENT DE
PC[Sel1 : st

5

» 5239

{95 5 Sel) jvr © PAR

&

f’l \
-t UNIONLSl,SQ—

EXTERN  §,-type : UNION !S,,S.! ~»BOOL
1 5105

S,-type : UNION [5,,5,) - BOOL

DECLARATIONS
Sy ¢ Sl(_'{w}

i
zd{w}

Sy o S

2
INVARIANT

Eg(Sell(:[sl,SQ] ) ) Vex Eg(Selz(:fsl,sz] ) yw)

EQUATIONS

DEF-MODIF [51,52:) T2 8,8,

DEF-EXTERN Sl—type

Sl—type

Sz—type

Sz~type

([:sl,szj)
([51,52])
([81,523)

(Esl’SZ:h

= = Faux si
i
Eg(sel, (:fs,,8,]) w)
== Vrai si

Non(Eg(Sell(:Esl,SQZ’;),w))

== Vrai si
Non(Eg(Selz(:?:él,SZE) sw))

= = Faux si

Eg(Selz(:{:sl,SQ']) S )
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C. Le produit cartésien étendu

=y

I1 s'agit d'un produit cartésien dans lequel les composants

sont facultatifs.

Exemple

TYPE IDENTITE-PRODUIT = = PC°(libellé-prod : CHARST, numéro-
prod : NAT]

L'identification d'un produit se fait sur base, soit de la
connaissance de son libellé, soit de la connaissance de son
numéro, soit de la connaissance des deux.

Les opérations de base sont

- la construction, notée :< >°

Exemple

id-prod = {w,1213p°; id-prod' : (sucre WO

id-prod" : (vin,ll?f) e

sont des objets du type IDENTITE-PRODUIT

5

- un prédicat associé a chacun des types constitutifs du produit
cartésien étendu indique si un objet du type constitutif est

présent ou non
Exemple

Libellé-prod-présent(id-prod) = faux
Libellé-prod-présent(id-prod') = vrai

= Bl =

Remarque : le nom du prédicat est constitué, pour sa premiére
partie, soit du nom du type constitutif (s'il est

discriminant), soit du nom du champ.

- les fonctions d'accés aux composants sont identiques 3 celles

5

introduites pour le produit cartésien & 1l'exception du fait

qu'elles peuvent avoir comme résultat un éldment vide
Exemple
Libellé-prod(id-prod) = W
La spécification formelle du constructeur Produit Cartésien
Etendu paramétré par les types 81 et 82 se définit comme un
enrichissement du type Produit Cartésien.

o] t . | B =
TYPE PC [Sel1 : S1 s 3612 : 82] = = ENRICHISSEMENT DE

UNION [PC [Sellzsl s Se12:52] , UNION [Si,szl]PAR

OPERATIONS
MoDIF Pee : s \ul, SZU{W}*PC"[_Sl,SZ]
EXTERN Sel ' : Pco [5,,8,] s,

Sel,' : PC° [5,,8,]=s,
§,-présent : PC° [§,,5,] -»BoOL
S,-présent : PC° [5,,5,] +BooL

DECLARATTONS
54 S1U{”j
=P Sy v (w}




w 1l -

INVARIANT
Eg(Sell'(:<si,sz)°),w)v Eg(Selz'(:csl,s2;°),w)

EQUATIONS
DEF-MODIF
(51’52>° = B f?sl,sé7j B = (si,sz} si (Non(Eg(sl,w))

Non(Eg(sz,w)))

[}

<Si’5£>° == [[sl]] e <817 5 Eg(sz,w)

Goppspy == [fszﬂ =Csyy sl Eglsy,w)

DEF-EXTERN
Sl—présent(<si,sz)°) == Vrai si Non(Eg(sl,w))

Sl—présent(<si,52)°) = =Faux si Eg (sl,w)

Sz-présent(<sl,52)9) = Vrai si Non(Eg(sz,w))

82—présent((sl,527°) = Faux si Eg(SQ,w)

Seli'(:(él,sz) °) ==s, si Non(Eg(sl,u))

1
Sell'(:Cél,SZ) °) == v si Eg(sl,u)
Selz’(:<sl,sz> °) = =5, si Non(Eg(SQ,u))
Selz'(:<sl,32> °) ==v  si Eg(sz,w)

Remarque : Dans beaucoup de cas, nous aurons des produits
cartésiens oll seul un champ est facultatif

Exemple
A = pc[pco(B],c,n]}

Dans ce cas, nous simplifierons la notation en
En ? 1
écrivant : A = PC §B°,C,Dj

De méme, pour la construction d'un objet, & la place
de noter "a =<b/%,c,dM", nous écrivons

"a ={b%,c,dd" (avec en particulier <°,c,d> ).

Le prédicat testant la présence de b s'écrira

quant & lui : B-présent(a).
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Les suites et ensembles

Dans la spécification de systémes d'information, les concepts

de suite et d'ensemble jouent un réle privilégié.

En effet, la modélisation de beaucoup de problémes posés
nécessite  une structuration des données sous la forme, soit
d'un ensemble ordonné (par exemple, un ordonnancement tem-

porel dans la production des factures), soit d'un ensemble non
ordonné. Les concepts de suite et d'ensemble répondent respecti-
vement 3 chacun de ces besoins; notons que 1'ordre désiré est
fréquemment un ordre temporel reposant sur le fait qu'a chacun
des objets est associé& une date.

Plusieurs approches parmi celles présentées dans le premier
chapitre n'introduisent pas le concept de lot de données, ni
d'outils permettant de le manipuler; en particulier, nous avons
rencontré plusieures spécifications dans lesquelles il ne ressort
pas clairement si 1'argument d'une fonction est un objet d'un
certain type ou une suite/ensemble d'objets de ce type.

Le fait de ne pas disposer de moyens permettant de manipuler

ces ensembles/suites en tant que tels peut conduire le spéci-
fieur, soit & confondre suite et élément d'une suite, ce qui
introduit des incohérences, soit 3 utiliser des paliatifs qui
souvent entrainent des surspécifications : ainsi, 1'introduction
de point d'accumulation ou l'utilisation du "fichier" ou de la
"documentation" comme support de mémorisation de données devant
persister entre différentes activations d'une méme fonction; dans
ce cas, ce support constitue en fait une solution au probléme

de 1l'accés 3 un historique de ces données. (Notons que ce
probléme des références historiques est également mis en &vidence
par Feather [?EA,B@ dans le cadre de la gestion d'une librairie
dans laquelle certains fichiers doivent pouvoir &tre restaurés

dans un #tat antérieur).
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Associées aux concepts de suite et d'ensemble sont définies

un certain nombre d'opérations caractérisant ces structures
(par exemple : premier é€lément, dernier élément d'une suite;
appartenance, adjonction d'un &lément 3 un ensemble); ces
opérations sont cependant assez élémentaires et il nous paraft
utile de disposer d'opérations plus riches qui apparaissent

comme typiques du domaine d'application considéré.

De telles"primitives" peuvent &tre obtenues par composition
des opérations élémentaires; les avantages sont les suivants :

- Elles permettent de construire une spécification en s'arrétant
d un certain niveau au-deld duquel les détails introduits ne
seront généralement plus pertinents du point de vue du deman-
deur et, par conséquent, risquent de compliquer sa compré-
hension de la spécification. Un exemple de 1'intérét d'une
telle primitive est donné par BAUER [éAU,82} dans le cas d'un
probléme de tri. En effet, si du point de vue de la réali-
sation d'un tri, il importe de connaitre la technique retenue,
du point de vue de la spécification, connaitre la technique

a non seulement peu d'importance mais de plus peu nuire & la
clareté de la spécification (ainsi, BAUER évoque deux manidres
de décrire le tri qui sont formellement équivalentes mais dont
l'une est moins facilement compréhensible pour le non-informa-
ticien).

L'utilisation de primitives implique bien-str qu'il y ait sur
leur signification précise un consensus entre les différentes
personnes appelées 3 les utiliser; celui-ci peut &tre atteint
par la connaissance de la sémantique assocife 3 chague primi-

tive;
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- La présence de primitives au sein d'une spécification rend
la spécification plus compacte. De telles primitives pour-
raient ainsi permettre de se rapprocher d'une des qualités
primordiales d'une spécification informelle qu'est la
coneision [bAL,?i] ; en effet, dans cette dernidre, seule
une partie du probléme est rendue explicite;

- L'utilisation de primitives simplifie la tdche du spécifieur
tout en lui assurant d'avoir une définition précise et correcte
une fois pour toutes; elle favorise également la réutili-
sation de définitions de base.

Par leur aspect spécifique & la modélisation de comportements
propres aux application de gestion, les primitives proposées
s'apparentent & certaines opérations introduites dans les

langages de haut niveau tels que BDL ou SSL (une description

plus détaillée se trouve dans [LAM,Bé] )

- Dans le langage BDL (Business Data Language [ﬁAM,7§]) , la base
du raisonnement est le concept de flux de documents; ces
documents subissent un certain nombre de transformations
(appelées "Step"). Au niveau du flux de documents (notés
"..."s"), 11 existe un certain nombre de transformations

prédéfinies permettant, par exemple, l'accumulation de documents

suivant un certain nombre ou la survenance d'un signal, le
filtrage de certains documents caractérisés par une propriété
commune ("with common"), le groupage de documents en différents
groupes, chacun étant caractérisé par une propriété commune

("one per"), etc.
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- Dans le langage SSL (System Specification Language {RUT,81] ),
un programme est structuré sous la forme d'un ensemble de
"calculs" parmi lesquels certains permettent une manipulation
globale d'agrégats de données. Ainsi, le "calcul ‘qui
assortit" effectue un méme traitement sur tous les objets
assortis par une méme valeur de clé et sélectionnés & partir
de différents ensembles de données. Un tel calcul permet de
recouvrir toutes les opérations de gestion telles que ité-
rations, sélection d'articles assortis, test de fin de fichier,

Un autre type de calcul est le "caleul qui groupe";
celui-ci permet d'associer & un ensemble de données en entrée.
différents groupes d'articles de méme valeur de clé; un résul-
tat étant alors construit pour chaque groupe ainsi formé par
applications d'opérateurs tels que SUM, MAX, MIN, ...

De la méme maniére, associées aux structures de suite et

d'ensemble, nous allons définir un certain nombre de primitives.

Celles-ci se présente sous la forme d'une hidrarchie de type

Mutilise" ol :

- le niveau 0 contient le noyau des opérations élémentaires

sur les suites/ensembles;

- le niveau 1 se compose d'opérations habituellement associées

aux sultes/ensembles;

- le niveau 2 contient des opérations caractéristiques des
transformations spécifiques rencontrées dans les applications

de gestion;

- le niveau 3 contient d'autres opérations, nécessaires 3 la
gestion, obtenues par enrichissement d'opérations des niveaux
1 et 2,

)

o
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Du point de vue de leur définition, les opérations de niveau 0
seront définies de manidre algébrique; certaines opérations de
niveau 1 seront également définies de manidre algébrique; les
autres, et celles des niveaux 2 et 3 seront définies par exten-

sion de celles des niveaux inférieurs.

Du point de vue de leur utilisation, seules les opérations des
niveaux 1, 2 et 3 seront accessibles au spécifieur; celui-ci
peut également enrichir le niveau 2 par de nouvelles opérations
s'il existe entre lui, les autres spécifieurs et les demandeurs

un consensus quant 3 leur sémantique.

1° La suite

Comme nous 1'avons déjd indiqué, 3 la notion de suite est
toujours associée une notion de structuration d'une collection
suivant un ordre; en particulier, nous sommes souvent conduits
& considérer un ordonnancement des &léments d'une suite suivant
leur apparition dans le temps, dans ce cas, une date est

alors implicitement associée 3 chacun des éléments. On sup-
posera alors l'existence d'une fonction Date associant une

date d tout élément; une suite ordonnancée de manidre temporelle

est alors définie par

s = Ajout(ajout(s’,el),ez)) q>Date(e2) S Date(el)
ou encore

Yo Vi 1€i<Taille(s) Date(Accés(s,i)) <&

Date(Accés(s,i + 1))
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e — P ——

Niveau_ 0 La spécification formelle du constructeur Suite paramétré

par le type RES est la suivante

Les opérations appartenant au noyau de base sont lés
suivantes : TYPE SUITE [RES]

- La suite vide : Svide ENVIRONNEMENT

|
- L'adjonction d'un élément en queue : Ajout BOOL,ARG, ARG, ,PAR

- La définition d'une suite résultat (res*) par applications | OPERATIONS
successives d'une méme transformation'f sur chaque n-uple CONSTRUCT Svide : -» SUITE ERES]
formé en prenant, dans chacune des deux suites arguments Ajout : SUITE &ESJJRES"SUITE[RES]
(argix et arg2x), 1'élément suivant celui qui a été con- MODIF Iter\.o: SULTE [ARG;] ’ SUITE[ARGJ"'
sidéri {)our.former Z.Le n-uple pf'icédent; la f?ncti;:n .peL-xt de | SUITE [RES]
us faire intervenir un paramétre constant (cst a ue d
prus 4 ) L . ant feste) ainsi q i EXTERN vide : suIte [Res] -wBooL
la suite des résultats précédemment définis.
Graphiquement, la transformation se présente de la manidre DECLARATIONS
suivante : | ’ b : BOOL
| r* : SUITE (RES)
l r : RES
* *
res | a,” : SUITE [ARe,]
¢ I a,* : suITE fre
dr'g]x l F E 2]
) ' a, : ARG2
arg % [ cst : PAR
2 -
{ : ARG,,ARG, ,PAR, SUITE (RES] -»surTE(RES)
— { EQUATIONS
DEF-MODIF
! IterlF(Ajout(alx,ai) ,Ajout(a;{,ag)) -
- Le prédicat de test d'une suite vide : Vide AjOUt(IteZT(alx’aQX)’ T(al’aZ’CSt’Iter‘l{’
* x
(ai »a, )




/
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Iterq (Ajout(alx,a),svide) 3=

Ajout(Iterq(alx,svide), q(a,w,cst,lter% (a*,svide)))

ItertF (svide, Ajout(azx,az)) == sgvide
DEF-EXTERN
Vide(Svide) == Vrai
Vide(Ajout(rx,r)) = = Faux
Notations

- % g * ;
Nous noterons x toute suite x  récurente intervenant comme

argument de la fonction

Lorsque certains arguments sont absents dans la fonctionq 3

nous indqueronsfidans le profil de la fonction.

Niveau 1

Les opérations habituellement associées aux suites sont,

tantét définies de maniére algébrique, tant6t définies sous

forme de théorémes.

1. Test_d'appartenance d'un_élément 3 une_suite_:_Appartenant

Appartenant : SUITE[ARG],ARG »BOOL

Appartenant{Svide,a) == Faux

Appartenant(Ajout(ax,a'),a) ==

Appartenant(Ajout(ax,a‘),a) ==
si Non(Eg(a',a))

Vrai si Eg(a',a)

Appartenant(ax,a‘)

2.
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Accés au premier élément

de la suite : Premier

Premier : SUITE[ARG]-» ARG

Premier(Svide) ==L
Premier(Ajout(ax,a)) =
Premier(Ajout(a*,a)) =

. Accés au dernier élément

= Premier(a*®) si
= asi Vide(a¥

Non(Vide(a*))

de la suite : Dernier

Dernier : SUITE (RG] ~ARG

Dernier(Svide) == }
Dernier(Ajout(a*,a)) =

= a

Longueur de la suite : Taille

Taille : SUITE [ARG] +ENT

Taille(Svide) == 0
Taille(Ajout(ax,a)) ==

Taille(a® + 1

. Suite privée de son dernier é&lément : Début

pébut : suITE(arg] »surTE[ARg]

Début(Svide) = = Svide
Début(Ajout(a*,a)) ==

Suite privée de son premier élément : Queue

Queue : SUITE[ARG] -»SUITE[ARE]

Queue(Svide) = = Svide
Queue(Ajout(ax,a)) ==
Queue(Ajout(ak,a)) ==

Svide si Vide(a¥)
Ajout(Queue(a*),a)
Non(Vide(a*))

si
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7. Concaténation de deux suites : Concat
Concat : SUITE[ARe,],SUITE EARG; -

surTE{UNION{ARG, ARG, ]
LR g

Concat(arglx,argzx) = Dernier(Iter¥£arg2x,svide))
avec
. 7 =
¢ : ARGQ,I\.,SUITE[ARG»lJ, SUITE[UNIONCARGi,ARGz_\] -

SUITE [UNION ARG, ,ARG, ]

Lf(argz,u,arglx,fx) = si Vide(?x)
alors Ajout(arglﬁ,arg))

sinon Ajout(Dernier(E*),argl)

8. Mise a plat d'une suite de suites : Aplat

— 000000

A "
6 6 5 b 6 d Aplat

Aplat : SUITE[SUITECARGJJ—bSUITE[ARG}

L'idée de la construction est de concaténer entre elles

les différentes sous-suites de la suite de départ.

Aplat((a*)x) = Dernier(ItevHM(ax)x,svide)
avec i
\p: surTe(are] A, 4L, SUITE[SUITE [ARG]} ~+ SUITE [ARG)

X *

W(a*,w,W,F ) = si Vide(r®) alors a

sinon Concat(Dernier
(t*),a%)
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9. Couplage deux a deux des éléments d'une suite : Couples
o)
Couples : SUITE [ARG,),SUITE (ARG,]
SUITE [PC {are, ,ARGQ:E

Invariant : Taille(alx) = Taille(aQX)

x * X *
Couples (a1 »a, ) = Iter’\?(a1 284 )

avec
¥ : ARG, ARG, A, N -’PC(ARGl,ARGZJ

WPlaysay5us0) = Cag,a,

10. Projections d'une suite de couples sur les suites

constituantes

a) Découglagel: Projection sur la premiére suite
constituante

Découplage SUITE{PC[SELl;ARel,Selz:ARGZ]Ja-

1
SUITE [ARGI]

1
avec

o 5 P e )
VX Pc\'_sell.ARel,Selz.ARGZ’_\,n,A, L.-*4RG

Découplage(ax) = Iter%jéx,svide)

1
\p (a,u,u,0) = Sel, (:a)

b) Découglage2 : Projection sur la seconde suite
constituante
™y
Découplage2 : SUITEﬁ}C[SelizARGl,Selz:ARGzgf .
SUITE(ARG,)
Découplagez(a*) = Iterw(ax,svide)
i
avec )
¥: PC “§e11 :ARG, ,Sel, :ARGZ': 3y <oy e WARG,

\Vla,u,u,w) = Selz(:a)
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~ L er P . . . N
11. Accés au i%f élément d'une suite : Accés 13. Complémentaire d'une suite par rapport & une sous-

Accds : SUITE [ARG],NAT ARG ' suite : Extr-sous-suite

Extr-sous-suite : SUITE [ARG] ,SUITE [ARG} -

hcces(Svide,i) = L | SUITE {ARG]
Accgs(Ajout(a*,a),i) = a si Eg(Taille(Ajout(a®,a)),i) |
Accés(Ajout(ax,a),i) = Accés(ax,a) i Par convention, la deuxiéme suite est la sous-suite

si Non(Eg(Taille(Ajout(a®,a)),i))

. . *
Invariant : Est-sous—su1te(a1 e

12. Test pour savoir si une suite est une sous-suite
Est-sous-suite Extr—sous-suite(Svide,azx) = &

- { = = i 3 ® 1 = 3 x
Est-sous-suite : SUITE[}R@,SUITE{ﬁR@ ~»BOOL Extr-sous su1te(A]out(a1 ,al),Sv1de) A3out(a1 ,al)

! Extr—sous—suite(Ajoht(alx,al),azx) = Concat(Prem(alx),
Par convention, la deuxiéme suite est la sous-suite : b Extr—sous~suite(Ajout(Queue(al*),32*))

si Non(Eg(Prem(alx),Prem(azx)))

Est-sous-suite(Svide,a x) = Faux
. % 2 ¢ Extr-sous-suite(Ajout(a *,a,),a *) =
Est-sous—smte(a1 ,Svide) = Vrai e J 1 °717°%2
. : % . .
Est-sous-suite(Ajout(a, 331),82*) = i Extr-sous—sulte(A]out(Queue(alx),al),Queue(azx))

. . % *
Est sous—5u1te(A]out(Queue(a1 ),al),Queue(a2 D] si Eg(Prem(alx),Prem(az*))

si Eg(Prem(alx),Prem(azx)) { %

Est—sous—suite(Ajout(alx,al),azx) £
A TER % % Niveau 2
Est—sous-sulte(Ajout(Queue(a1 )al).,a2 )
: k4 % |
2 Nenigron (e ),Pvem(az ) Les opérations propres & la gestion se définissent par extension

des opérations précédemment décrites.

Nous avons retenu cing opérations qui, par expérience, nous
paraissent &tre caractéristiques de transformations recon-

trées dans les applications de gestion.
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1. La transformation simple Sa définition est :

La suite résultat (res®) est définie par applications Simple\#: SUITE [ARG)-» SUITE{RES]
successives d'une méme transformation Y sur chague
argument choisi dans la suite argument(arg®) en pre- ¥ ARG,PAR,SUITEiEEé}—-RES

1292 . " .
nant 1'élément suivant l'argument pris pour former le Simple(arg*,% y = Iterp,(arg*,svide)

résultat précédent; la fonction ¢ peut de plus faire

g . e avec
intervenir un paramétre constant (este) ainsi que la

: * —, x —%
suite des résultats précédemment définis. Y'(arg”,w,cste,res”) =Y (arg®,cste,res™)

Des variantes de la transformation sont les cas oil

res®
- la récurence n'intervient pas : P (arg,cste,w)
* 3 3 —
arg - il n'y a pas de paramétre : Lp(arg,u,resx)
cste

2. La transformation de filtrage

| La suite résultat (resx) se définit comme une sous-

L la transformatio e la maniére suiva . . z 204
Nous noterons S HEEE < n e suite de la suite donnée (argx) dont chacun des éléments

% * vérifie une propriété donnée (p); cette propriété peut
BeE" S SHmpAENATg > ) faire intervenir un paramétre donné (cste) et la sous-
g suite déj3 construite (Fes®) 3 un instant donné
Exempled'application

I1 s'agit de facturer des commandesrecues; pour chaque l ras¥
facture, il faut lui affecter un numéro (son caleul . j p
dépend des factures antérieurement envoyées) et il est f argx . 0 o 0 b 0

nécessaire de consulter le catalogue des produits :

g . % .
fact™ = Simple(emde™,Facturation Nous noterons la transformation suivante

(cmde,factx,catal-prod))
res® = Filtrage(argx,p)
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e e

' . .
Bempte 4"apol imeeian 1 3. La transformation de groupage
Il s'agit de sélectionner toutes les factures dont le I Chacun des éléments de la suite pésultat (resx) o

2 . . }
montant dépasse un certain seuil respond & une sous-suite de la suite donnée (argx)

- 5 I vérifiant une certaine propriété; toute propriété peut
fact-sel™ = Filtrage(fact”™,montant-important(fact-seuil)) faire intervenir un paramdtre (cste) et la suite des
montant-important(fact-seuil) = si montant (facture) ¥ ! résultats déjd construite (Fes®). Un élément de la

seuil | suite donnée peut se trouver au plus dans un seul
alors vrai groupe.
sinon faux
3
res s s

La définition est la suivante : £

(are] {are] r
Filt ; SUITE{ARG} < SUITE}ARG
iltrage, arg® ..m 00 Q\?\“ 00/0000

P ARG,PAR,SUITE [ARG] ~» BOOL

Filtrage(arg*,p) = Iten*(arg*,svide)
avec ; Nous noterons la transformation de la maniére suivante
\P (arg,u,cste,resx) = si p(arg,cste,resx)

x 3
alors arg res” = Groupage(arg”,p)

sinon
Exemple d'application
Les variantes de cette transformation sont les cas od
a) I1 s'agit de regrouper des factures en lots d'un
2 ul . certain nombre
- la récurrence n'intervient pas : p(arg,cste,v)
. & , a . —% i

il n'y a pas de paramétre : plarg,v,res ) ] lot-fact® = Groupage(fact®, lot-atteint)

lot-atteint(fact,taille-lot,lot-fact) =

(Taille(lot-fact) + 1 < taille-lot)
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b) Il s'agit de regrouper des factures par pays ol |

elles sont adressées

lot-fact® = Groupage(factx,lot—pays)
lot-pays(fact,lot-fact) = (Pays(:fact) =
(tays(:Dernier(lot-fact)))

Notations

- res indique le groupe en cours de construction

- pest indique les groupes déjd construits
La définition est la suivante
Groupagep : SUTTE[ARG] - SUITE [SUITE [ARG]]
p : ARG,PAR,SUITE[ARG],SUITE[SUITE [ARG]]~ BoOL '

Groupage(argx,p) = Iterq(argx,svide)

——— %
(avec plarg,cste,res,res ))
Le principe de construction consiste d& itérer une
opération de filtrage sur la suite de départ en évitant
de sélectionner deux fois un méme élément (extraction

des éléments déja sélectionnés).

— x e
avec W (arg,w,(resx,cste,arg ),res) =

si Vide(arg‘x)
alors
sinon Filtrage(arg’x,p’)
ol arg'® = Extr—sous—suite(arg*,Concat(Aplat(?EEX,FEE)))
p'larg',(cste,res),arg'’) = si vide(arg'™)
alors vrai

sinon p(arg',cste,res,ar '%
ginon p 24
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La transformation de couplage :

Chacun des éléments de la suite résultat (res*) est
un couple dont le premier composant est, soit un
élément de la seconde suite donnée (argzx,) s'il vé-
rifie une propriété p et s'il n'a pas déja &té
choisi pour former un autre couple, soit 1'é&lément

vide.
*
res

argl*

*
arg2 “ e O O O O o

Nous noterons la transformation de la maniére

suivante
res* = Couplage(argix,argzx,p)

Exemple d'application

N

On associe & chacune des commandes sa facture si du moins

elle existe.

* * * -2
cmde~fact™ = Couplage(cmde™,fact™,fact-associée(cmde,fact))
fact-ascocifc(emde,fact) = Eg(Num-cmde(:cmde) ,Num-cmde

(:fact))




e
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La définition est la suivante

. =
Couplagep : SUITE @Reij, SUITE[ARGZ_; —

SUITE [Pc [selarg, :ARG, ,Selarg, :ARGZﬂ}
Pl x ARGl,ARG2 ~# BOOL

C K
avec : . /

51 s

{
Coupla/pkarg1 »arg, ,p) =) Iter\f(arg1 ,svide)

5

Le pr A}Lpe de constructlon consiste a iterer, sur chaque
&1 ment)ie la suite arg1 5 une fonction de recherche

d'un eIJMent de la suite ar‘g2 vérifiant la propriété

et n'ayeut pas déj3 été sélectionné.

(arglx,w,argQK,;ng) g

si Vide(Filtrage(Extr~sous—suite(arg2x,int),p(
argl,argz)))
alors (argi,w>
sinon (argl,Premier(Filtrage(Extr—sous—suite

<arg2*,int) ;plarg,,arg,)))>

oll int est la sous-suite des &léments de arg, & déja

sélectionnés

e = Itervﬂresx,svide)

%’(reejngm,m) = si Arg2~prescnt(rcs)

alors SelargQ(Pes)

sinon w
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. La transformation de Sélection

Chacun des éléments de la suite résultat (resx) est
une suite dont le premier élément appartient & la
premiére suite donnée (argix) et dont la queue cor-
respond 3@ une sous-suite d'éléments appartenant 3 la
seconde suite donnée (argzx), éléments dont chacun
vérifie une propriété (p) par rapport & 1'élément de
la premiére suite. Un élément de la seconde suite
donnée peut intervenir dans la construction de plu-

sieurs éléments de la suite résultat.

res
X
arg)
*
are, 0 Q 0 0 ¢

Nous noterons la transformation de la maniére suivante

res® - Sel(arglx,argzx,p)
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1 ; i . |
Exemple d'application : : Niveau 3

Il s'agit de regrouper les différentes livraisons

relatives 3 une méme commande Nous donnons ci-dessous quelques exemples d'opérations rendues

nécessaires du fait de leur emploi fréquent et définies par

gr—livr-cmdex = Sel(cmdex,livrx,1ivraison—cmde(cmde—livr)) extension des autres opérations.

~
J g o s = E —cmde ( :cmd . 1z
LT R - ) Bt cuile (sqnde) , 1. Recherche dans une suite (argx) d'un élément (arg) dont

Num-cnde (:1ive)) ! la valeur d'un champ (Sel(:arg)) est supérieure & la

valeur du méme champ des autres éléments (s'il y en a

Sa définition est la suivante i
plusieurs, on conserve le premier).

. R Mer, o
Selp : SUITEl}RG{], SUITE[.ARGZ‘L —bSUITELfCLﬁRGil,SUITELﬁRGQ{E Cette opération nécessite un paramétre qui est la fonction

p: ARGl,ARGQ,PAR -»300L de sélection d'un champ dans un n-uplet.

NP
Sel(arglx,argzx,p) = Iter?(arglx,svide) Nous notons 1'opération

avec :\P (argi,u,(argQX,cste),w) = Concat(argl,FiltPage arg = Max(argx,Sel)
(arg',p'))
p'larg', (arg,cste)) = Sa définition est

plarg,arg',cste) |
Max : SUITE(ARG],Sel: [ARG~VAL] ~»ARG

Max(arg*,Sel) = Dernier(Simple (argx))

I, ¥
avec
\P(arg,Sel,arg*) = si Vide(argx)

alors arg

sinon si Sel(arg) » Sel(Dernier(argx))
alors arg

. . =
sinon Dernier(arg’)

‘ Exemple d'application

‘ Il s'agit de trouver, parmi les factures, celles dont le
| montant facturé est le plus important

fact = Max(factx,montant—facturé)
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Le résultat est obetnu par application d'une loi de com-
position (+,%,-,..) sur tous les éléments d'une suite
sur base d'un champ commun & tous.

Cette opération nécessite deux paramétres

- la fonction de sélection du champ concerné (Sel)

- la loi de composition (op)
Nous notons 1'opération
res = Total(argx,Sel,op)

Invariant : NOn(Vide(anx))

Sa définition est

Total(argx,Sel,op) = Dernier(Simple(argR,Y))

avec —_— =
¢(arg,(8el,op),res ) = si Vide(argf
alors Sel(:arg)
sinon op(Sel(:arg),
Sel(:Dernier(7es™)))

Le n**™ &1ément de la suite résultat(res®) correspond

- 3 . . -
4 une sous-suite de la premiére suite d'arguments (arg1 )
sous-suite caractérisée par le fait que chaque &lément
de cette sous-suite a une date de survenance inférieure

N
ieme .

a celle du n élément d'une seconde suite d'arguments

(argzx)
b3
res “ 5 f
e e, I 4 4
) [ B
. I A
ar‘g1 - ¢ ¢ & ¢ w dd 3 2 e o ¥ l w o

apg2x @ o c

>

Y

= k3% =

Nous notons 1'opération :
res® = Historiques(arglx,argQX)

Sa définition est
)
|

Historiques : SUITE [[ARG, |,SUITE [ARe|-» SuUITE(SUTTE{ARG L]

Invariant Date(premier(argx)) < Date(Premier(argl*))

Historiques(arglﬁ,argzx) = Simple(argzx,\P)
avec(f (argz,arglx,w) = Queue(Sel(argz,anlx,p))
p = (Date(argl) < Date(argQ))
Exemple d'application

Il s'agit lors de survenances de requétes, de pouvoir
3

accéder, pour chacune des requétes, 3 toutes les écritures

comptables passées avant la requéte
- b4 . 9 LK *
lot-écri-ante” = Historiques(ecri’ ,req™)

La suite résultat (resx) est le résultat d'un interclas-
sement de deux suites arguments (arglx,argzx), l'inter-
classement se faisant suivant les dates assocides aux

éléments des deux suites.

*
res o ¢ ‘j o v
! ) 4
p !
argy o 2
|
anz* o ¢ ¢
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Nous notons 1l'opération
res® = Fusion(arglx,argzx)
Sa définition est

Fusion : SUITE [ARG,],SUTTE [ARG% ~> SUITE [UNTON (ARG, ,ARG;] |

2
Fusion(arglﬁ.afgzx) = Aplat(resx)
avec - res” = Simple(int*,\f (int,Fes®))
*

; E *
int® = Sel(arg1 rarg, »p)
P

(Date(arg2)< Date(argl))

avec : P (int,7es%) = si Ou (Vide(Fes®),Taille(int) = 1)

alors int

sinon Concat(Extr-sous-suite

(Queue(int),Déjé-choisis(resx)),

Premier(int))

avec : Déji-choisis (Tes?) = Aplat(Simple(resx,W(res%M

LF (Pesx) = si Taille(res*) i |
alors w
sinon Debut(resx)

Exemple d'application

Chacun des bordereaux produits est soit une facture, soit
un bon de livraison

* .
bord”™ = Fuslon(factx,livrx)

e —————
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Ci-dessous est présenté un panorama des différentes opérations
introduites sur les suites et utilisables par le spécifieur

lors de la description de son systéme d'information:

Appartenant : test d'appartenance d'un élément I une

suite
Premier : Accés au premier &lément de la suite
Dernier : Accés au dernier élément de la suite
Taille : Longueur de la suite
Début : Suite privée de son dernier é&lément
Queue : Suite privée de son premier élément
Concat : Concaténation de deux suites
Aplat : Mise 3 plat d'une suite de suites
Couples : Couplage deux & deux des éléments de deux suites

Découplage : Projection d'une suite de couples sur les
suites constituantes
iéme

Accés : Accés au i élément d'une suite

Est-sous-suite : Test pour savoir si une suite est une sous

suite d'une autre suite

Extr-sous-suite : Complémentaire d'une suite par rapport 3§

une sous-sulte
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B L o e — B ~
Niveau 2 : Opérations de base_sur_les_suites_propres Niveau 3 : Opérations_d'enrichissement_spécifique_a
g la:gestion i la_gestion

Simple : Itération d'une opération sur chacun des Max : Recherche de 1l'élément maximum d'une suite
3 B ’ -
=reneres d e suite Total : Application d'une loi de composition (+,-,..)

Filtrage : Extraction d'une sous-suite d'éléments de : sur tous les éléments d'une suite

la suite, chaque élément extrait étant : : . . :
2 ? L 4 . t ! ; Historiques : Extraction des sous-suites d'une suite,
caractérisé par une condition chaque sous-suite étant caractérisée par

Groupage : Association 3 une suite de différentes sous- le fait que chaque élément de la sous-
suites, chacune étant caractérisée par une i suite a une date de survenance inférieure
certaine condition : & celle d'un élément d'une autre suite

1]

Couplage : Construction, & partir de deux suites, d'une Fusion : Interclassement de deux suites suivant la date

suite résultat dont chaque élément est cons- associée & chacun des éléments.

titué d'un élément de la premidre suite et
d'un élément de la seconde vérifiant une

certaine condition

t
5

Construction & partir de deux suites, d'une suite i

w
[
—

|

résultat dont chaque élément est constitué d'un
€lément de la premiére suite et de tous les &1&-

ments de la seconde vérifiant une certaine con-
v g s ot o i =
dition. { Le spécifieur peut, s'il le désire, ajouter d'autres opé

rations 3 ce niveau, la dé&finition de chacune de celles-

ci étant obtenue par composition d'opérations des niveaux

- . 4 1 et 2.
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2° L'ensemble

A la différence du concept de suite, le concept d'ensemble
ne repose pas sur le caractére ordonné de ses éléments;

une des conséquences en est que certaines opérations carac-
téristiques définies sur les suites n'ont pas leur équi-

valent ici.

Niveau 0

Les opérations appartenant au noyau théorique de base sont

les suivantes

- L'ensemble vide : 8
- L'adjonction d'un élément : Ajout

- L'itération d'une fonction‘? sur chacun des éléments d'un
ensemble, outre l'élément de l'ensemble, la fonction peut |

avoir également comme argument une paramétre (cste) : Iter

~ Le prédicat de test d'un ensemble vide : Vide

La spécification formelle du constructeur Ensemble paramétré

par le type RES est la suivante

TYPE  ENS [RES]

ENVIRONNEMENT
b : BOOL
GPERATIONS
CONSTRUCT p : -w ENS[RES]
Ajout : ENS RES] ,RES -e ENS'RES’ |
MODIF  TIter : ENSIARG?-® ENS'RES

EXTERN Vide : ENS RES - » BOOL

- 144 -

DECLARATIONS
Y  ARG,PAR ~®RES
)
ensa : ENS[ARG!
enstr : ENS E:ISES}

a : ARG
r : RES
cst : PAR
EQUATIONS
DEF-MODIF Ite%(ﬂ ) == D
Iteﬁ(Ajout(ensa,a)) =z Ajout(IteQéens),q
(a,cst))

DEF-EXTERN Vide(#) = = Vrai
Vide(Ajout(ensa,a)) = = Faux

Remarque :

1) la définition algébrique de 1'ensemble fait apparaitre
une des limites inhérentes & ce type de formalisme;
en effet, dans la définition de IteQ, nous sommes amenés
& spécifier un ordre de construction (celui-ci é&tant
induit par la forme normale) alors qu'en fait, il n'y a
pas d'ordre & respecter; (en effet, la construction des
différents éléments peut se faire en parallile); une

définition davantage correcte serait

Iteqﬁensa) == enspg
tq da € ensa : ensr = Ajout(ensl,z$)
oy
et ens, = Iteg{ensa / ng)

ens ENS /ARG
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2) Certaines opérations sur les ensembles ont le méme nom

ue des opérations sur les suites; le type d'opération 3
q P yp P

appliquer dans un contexte dépendra du type de 1'élément

(notion d'opération "surchargée").

Niveau 1

Pour les opérations caractéristiques des ensembles, nous donnons

une définition algébrique (plutdt que sous forme de théoréme).

1.

Test d'appartenance d'un élément 3 un ensemble : Appartenant
Appartenant : ENS [ARG],ARG -« BOOL
Appartenant(#,a) == Faux

Appartenant (Ajout(ensa,a'),a) =
Appartenant(Ajout(ensa,a'),a) =

Intersection de deux ensembles

Vrai si Eg(a,a')
Appartenantlensa,a) si
Non(Eg(a,a'))

Intersect

Intersect : ENS[ARG] ,ENS [ARG] -#ENS [ARG)

Intersect(fl,ensa) = = ensa

Intersect(Ajout(ensa',a'),ensa)

Intersect(Ajout(ensa',a’),ensa)

= Ajout(Intersect(ensa',ensa)

a') si Appartenant(ensa,a')

= Intersect(ensa',ensa) si

Non(Appartenant(ensa,a'))
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Union de deux ensembles : Uni
Uni : ENS[ARG],ENS[ARG ] ~ENS [ARG]

Uni(@,ensa') == ensa'
Uni(Ajout(ensa,a),ensa') == Ajout(Uni(ensa,ensa'),a)

Différence de deux ensembles : Diff

Diff : ENS (RG] ,ENS [ARG] - ENS [ARC]

Diff(ensa,@) == ensa

Diff(f,ensa') == ¢

Diff(Ajout(ensa,a),ensa’) = = Uni(Diff(ensa,ensa'),a)
si Non(Appartenant(ensa',a))

Diff(Ajout(ensa,a),ensa') = = Diff(ensa,ensa’')

si Appartenant(ensa',a)
Cardinalité d'un ensemble
Card : ENS[ARG] -= ENTIER

Card(@) ==
Card(Ajout(ensa,a}) == Card(ensa) + 1
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Niveau 2

Les opérations sur les ensembles propres 3 la gestion.

Nous avons retenu trois opérations dont 1l'objectif est le

méme que celui de certaines sur les suites.

Remarquons que les opérations de Groupage et de Couplage
définies sur les suites ne trouvent pas d'opérations équi-
valentes sur les ensembles du fait que leur définition

implique que la structure soit ordonnée.

1. La transformation simple
L'ensemble des résultats (ensres) est défini par appli-
cation d'une fonction donnée (Y¥) sur chacun des éléments
de l'ensemble des données (ensarg); la fonction ¢ peut
avoir comme argument supplémentaire un paramétre donné
(cste).
Nous noterons la transformation de la maniére suivante :

ensres = Simple(ensarg ,V)

Sa définition est

Simple?: ENS [ARG] -+ ENS (RES]

Simple ensarg,\f ) = Iteqﬁensargl

- s —
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Exemple d'application :

by

T1 s'agit d'augmenter le prix de tous les produits figurant
dans le catalogue d'une certaine somme

catal-prod' = Simple(catal-prod, augmentation(prod-hausse))
La transformation de filtrage
L'ensemble des résultats (ensres) se définit comme un sous-
ensemble de l'ensemble des données (ensarg); sous-ensemble
dont chacun des éléments vérifie une propriété (p), celle-ci
pouvant faire intervenir un paramdtre (cste)
Nous noterons la transformation de la manidre suivante

ensres = Filtrage(ensarg,p)

Sa définition est :

Filtrage : ENS[ARG]-» ENs[aRg]

Filtrage(ensarg,p) = Iteﬂ(ensarg)

avec
(arg,cste) = si p(arg,cste) alaors arg

sinon

Exemple d'application

On extrait du catalogue des produits, les coordonnées des produits

dont le poids dépasse un certain seuil

lot-prod-sel = Filtrage(catal—prod,poids—important(prod,seuil))
poids-important = si poids(prod) »seuil alors vrai

sinon faux
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La transformation de Sélection

Chacun des éléments de 1'ensemble des résultats (ensres)
est un ensemble dont un élément appartient au premier
ensemble de données (ensarg) et dont les autres constituent
un sous-ensemble d'un second ensemble de données (ensarg');
sous-ensemble dont chacun des éléments vérifie une propri-
été (p) par rapport & 1'élément du premier ensemble.

Un élément du second ensemble peut étre sélectionné plusieurs
fois.

Nous noterons la transformation de la manidre suivante
znsres = Sel(ensarg, ensarg!',p)

Sa définition est

Sel ENS[ARG),ENS [ARG) -» ENs [ENS [UNTON [ARG ,ARGZ}]}

Sel(ensarg,ensarg',p) = Iteg&ensarg) (plarg,arg',cste))
‘f (arg,ensarg' ,cste) = Filtrage(ensarg',p')
p'larg',arg,cste) = plarg,arg',cste)

Exemple d'’application :

On affecte, & chacun des produits d'un catalogue, différentes
fiches portant des caractéristiques de ce produit

Catal-enrichi = Sel(catal,fiches,rens—prod(prod,fiche))
)

reng-prod(prod, fiche) - oi num-prod (prod) = num-prod(Liche)

alors vrai

sinon faux
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Niveau 3

Nous donnons ci-dessous un exemple d'opération enrichissant
l'ensemble des opérations déja définies.

Il s'agit de calculer le pourcentage d'éléments différents
d'un premier ensemble (ensarg) par rapport & un second

(ensarg")
Nous notons 1'opération

e = Pourcentage(ensarg,ens rg')
Sa définition est

Pourcentage : ENS (ARG],ENS (ARE]-»NAT
Card (Différence(ensarg,ensarg!'))

Pourcentage(ensarg,ensarg’) =
Card(ensarg)

Exemple d'application
On désire connaitre le pourcentage de nouveaux produits
dans le catalogue de l'année (catal) par rapport au catalogue

de l'année derniére (catal')

Pourcentage(catal,catal')
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La table (ou fonction)

Ce dernier constructeur constitue également un des
composants essentiels facilitant la construction de la
spécification d'un S.I.; en effet, dans beaucoup de
problémesde gestion, il y a une notion d'accés 3 un &lément

précis suivant une propriété identifiante.

Remarquons, en outre, l'utilisation de cette structure dans
les travaux de Codd [bOD,?O] sur le modéle relationnel ou
ceux de De Jong et Zloof dans le cas de description de

petites applicatiens de gestion [bEJ,?é}.
Les caractéristiques essentielles d'une table sont

- L'accés direct 3 un élément par la connaissance de la

valeur de son identificateur associé

- L'oubli d'une partie de l'histoire associée aux éléments
présents dans la table (oubli de 1l'histoire des suppressions
et modifications); 1l'ordre d'apparition des éléments présents
d un instant dans la table refléte uniquement l'ordre des

création.
Un exemple de table est

TYPE DOC-CLIENT == TABLE [NUMERO-CLIENT —'NOM~CLIEN?]
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Les opérations de base sont
- L'insertion d'un nouvel élément dans la table : Créer
Exemple
Créer(doc-cli, 1022 ,Dupend)

Cette opération étant valide si le numéro 1022 ne figure

pas déja dans la table.
- La modification d'un élément de la table : Mod
Exemple :
Mod(doc-¢11,1022,Dupond)

Cette opération étant valide si le numéro 1022 appartient

d la table
- La suppression d'un élément de la table : Sup
Exemple
Sup (doc-c11,1022)

Cette opération étant valide si le numéro 1022 appartient

4 la table

-~ Fournir la liste des identificateurs de tous les éléments

~

appartenant & la table : Domaine
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- L'existence d'un élément dans

naissance de la valeur de son

la table sur base de la con- i

identificateur associé : Exist

- L'accés 3 1l'attribut d'un élément dans la table via la

connaissance de la valeur de s

Accés.

La spécification formelle du con
types s, et s, est la suivante

TYPE TABLE [31 - s,]

ENVIRONNEMENT
BOOL
OPERATIONS
CONSTRUCT Tabvide
Créer
MODIF Sup
Mod :
EXTERN Accés
Exist
Domaine
DECLARATIONS
b : BOOL
it TABLE
|
51,51 g 81
S8, 38

2772 2

on identificateur associé

structeur table paramétré par les

~> Table [314 SQ_J

: TableS,~5.] .5, ,Sz—oTableES{' §2]

: Table[s,-» 5,155, '*TableESl» szj

TablefS,=$,1,5, +8,~>Table(s, »s,]

: Table[sl-.sg, s,~ S,
: Table[sl-v 5,1,5, —*BOOL

: Table(5,~5,]= ENS (5]

EQUATIONS
DEF-MODIF

DEF-EXTERN
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Sup(Tabvide,sl) = = Tabvide

Sup(Créer(t,sl,sz),sl') ==t si Eg(sl,sl')

Sup(Créer(t,si,sz),sl') = =Créer(Sup(t,s1'),

$ 1

51,52) si Non(Eg(sl,s1 ))
Mod(Tabvide,sl,sz) = = Tabvide
Mod(Créer(t,sl,sz),sl',sz') 3 =Créer(t,sl,sz')

si Egls,nsy ")
Mod(Créer(t,sl,sz),sl',sz') ==z

Créer(Mod(t,sl',52'),31,32)

si Non(Eg(sl,sl‘))
Accés(Tabvide,s,) == w

1 8,

Accés(Créer(t,sl,SQ),51‘) =5, 81 Cg(sl,sl’)
Accés(Créer(t,si,sz),sl') == Accés(t,si')

] |
si Non(Eg(sl,s1 ))
Exist(Tabvide,sl) = = Faux

Exist(Créer(t,sl,SQ),sl‘) == Vrai si Eg(sl,510

Exist(Créer(t,sl,sz),sl’) = =Exist(t,s1')
& 1
si Non(Eg(sl,s1 )
Domaine(Tabvide) = = Svide
Domaine(Créer(t,sl,sz)) = = Ajout(Domaine(t),

s.)
i
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Du point de vue du spécifieur, seules lui seront accessibles La définition formelle de la primitive est la suivante

les opérations externes; en effet, nous introduisons une

primitive de plus haut niveau permettant de construire une 1) Nous définissons d'abord la table & partir de la suite

q T . . s ) =)
table, c'est-3-dire, de répercuter les créations, modifi de mises-3-jour :

cations et suppressions, & partir d'une suite de mises-a-jour.

Tabulation : SUITE[MAJ = PCCa:A,b:BﬂJ—’TABLE[A-v}ﬂ
Son format est le suivant

! Tabulation(maj*) = Dernier(simple(majx,“P(maj,table?))
table = Tabulation(maj™)

.k . % . e — avec
maj = Simple(arg”,Def-maj(arg,table)
’ ’ P (maj,tableh = si B-present(maj)
avec -
0 o . — . P — 1 :
Def-maj(arg,table) = Def—ma)l(arg,table) 51 Prel(arg,table) E0nS "
— si Exist(Dernier(table™),atmaj))
Def-majz(arg,table) si Préz(arg,table) e ¢ .
% H - alors Mod(Dernier(table”),amai),
ol : - maj” est la suite des mises-3d-jour 3 répercuter pour bémaj))
construire la table; chacun de ces éléments se définit %
N . ¢ L * sinon Créer(Dernier(table”),atmaj),
en bijection avec une sous-suite des données (arg”), _—_— -
sous-suite dont chacune des données doit entrainer une g
: s X% .
modification par rapport & la table construite 3 ce sinon Sup(Dernier(table”),a(maj))

moment (table) )
2) D&finition de la suite des mises-a-jour (majx) : Def-majs
- Pré ,Pré2 sont des prédicats indiquant lorsqu'il y a une

1 = | Def-majs

modification & apporter; Def-maj,, Def-maj, décrivent la (Def-majl,Def—majz,Prél,Préz) SUITE(ARG]

forme de la mise-i-jour. ~» SUITE [ MAT)

| avec
Def-maj,: ARG,TABLE —y MAJ
Def-maj,: ARG,TABLE —y MAJ
Pré : ARG,TABLE — BOOL

| Pré,: ARG,TABLE—y BOOL

——
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Def-majs(arg®) = Simple(argx,v(arg,majx))

avec
4’(arg,maj*) = si Prei(arg,Tabulation(majx))

alors Def-maj1(arg,Tabulation(ma3*))

sinon
si Pre2(arg,Tabulation(majx))

alors Def-maj2(arg,Tabulation(ma]x))

sinon W

Nous pouvons également définir d'autres opérations "de haut
niveau"; elles correspondent aux opérations "de gestion"
définies sur les suites; elles s'apparentent aux opérateurs
du calcul relationnel introduits par Codd [COD,71) tels que
Projection, Produit, Jointure...

Ces opérations - auxquelles nous donnons le méme nom que celles
sur les suites (opérations surchargées) - se définissent par

rapport aux opérations sur les suites :

Ainsi, 1l'cpération d'itération simple sur une table notée :
Simple(table,  (a,b)), se définit formellement :
Simple , : TBBLE [A-»B]) —»sUuITE [RES]
{: A,B-—RES
Simple(table, P(a,b)) = Simple(ax = Domaine(table),
T Y (a,Accés(table,a)))

opération sur un ensemble

Il en est de méme pour les autres opérations : Filtrage,

Sélection.

T B ey 3 T
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CONCLUSION

Nous avons introduit dans ce chapitre, un certain nombre

d'outils susceptibles d'aider le spécifieur dans sa tdche

- D'une part, la possibilité d'utiliser des opérations sans

avoir 3 les définir; celles-ci se rapportent 3 des types

de base tels que Booléen, Entier, Caractére,...

- D'autre part, la possibilité d'utiliser des outils de
construction de types & partir de types plus élémentaires.
Ces outils de construction correspondent 3 un certain

nombre de structures de données, telles que produit
cartésien, union,...; chaque structure est caractérisée

par ces opérations habituelles.

Parmi les constructeurs introduits, mentionnons le type

"suite"; celui-ci a fait 1'objet d'une attention particulidre.

En effet, nous avons expérimenté que le concept de "suite"
occupe un réle privilégié dans la description des systémes

d'information.

Pour cette raison, en plus des opérations habituelles de
manipulation de ces suites, nous en avons défini d'autres

plus spécifiques au domaine d'application considéré.
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En particulier, un certain nombre de ces opérations
portent sur des suites a caractére "temporel", c'est-
d-dire des suites pour lesquelles une date est associée 3

chacun des éléments.

Nous avons constaté que l'utilisation de telles opérations
facilitent la description de problémes 3 caractére temps-
réel; d'autre part, elles permettent d'éviter un certain
nombre de surspécifications (par exemple, 1'introduction

d'un fichier temporaire, d'un accumulateur,...).

Dans le chapitre suivant, nous proposcns une approche
permettant de construire, d partir du catalogue des types
prédéfinis et des constructeurs, la spécification de
1'énoncé et de 1l'univers d'un probléme.
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4.1, INTRODUCTION

I1 est certain qu'éerire une bonne spdcification est au
moins aussi difficile que d'écrire un bon programme.

Il n'est, par conséquent, pas surprenant qu'un certain
nombre d'outils et de démarches aient été proposés afin
de faciliter la tdche du spécifieur (cfr. Le panorama
présenté dans le chapitre 1).

Cependant, dans le contexte de systéme d'information &
spéficier, nous pensons qu'il existe actuellement peu de
méthodes suffisamment rigoureuses et structurées pour
favoriser la construction correcte de la spécification.
Ce chapitre est, & ce titre, capital puisqu'il tend 3
proposer quelques aides en ce sens.

De maniére informelle, le méta-probléme de la spécification
peut s'énoncer comme suit : assurer le passage d'une

description imprécise des besoins & une spécification

précise et rigoureuse.

Fournir une spécification formelle et prouver son adéquation

a3 l'énoncé initial constitue une réponse a ce problime;
cependant, un autre aspect, qui nous semble important, est la
possibilité d'expliciter et structurer le processus de cons-
truction de la spécification @AR,?S] [SCH,SSj .
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Plus spécifiquement, 3 partir du catalogue des types prédé-
finis et constructeurs introduits dans le chapitre 3, il
s'agit de décrire le processus intellectuel mis en oeuvre
quant & leur choix et a leur application pour obtenir,
d'une part, la spécification de 1'énoncé du probléme
(c'est-3d-dire la spécification des différentes‘fonctions
devant étre remplies par le systéme) et, d'aﬁ£re part, la
spécification de 1l'univers du probléme (c'est-i-dire la
spécification des différents types de données manipulés).
L'expression de ces différents choix se fera au travers
d'une méthode (ou méta-algorithme de la spécification
fFIN,?Q] )qQue nous proposons.

L'application du méta-algorithme favorise une construction
de la spécification respectant deux qualités qui nous parais-
sent fondamentales; a savoir : l'abstraction et la structu-

ration

- Le mécanisme d'abstraction permet, & un certain niveau

d'analyse, d'exprimer un certain nombre d'informations
jugées pertinentes & ce niveau tout en en ignorant d'autres
considérées comme des détails de moindre importance. En
particulier, l'application du mécanisme d'abstraction corres-
pond & notre souci de définir le probléme sans introduire

de caractéristiques propres & une de ses solutions;

- Arrivé & un certain niveau d'abstraction, 1'obtention d'une
spécification structurée est assurée du fait de 1'utilisation
d'un certain nombre de mécanismes de structuration

au niveau de 1'énoncé : chaque relation introduite

est spécifiée en termes de relations plus élémentaires;

les liens entre celles-ci pouvant &tre spécifiés au
moyen de connecteurs OQU, ET, POUR TOUT, AVEC;

- au niveau de l'univers : les types de données sont
structurés sous la forme d'une hiérarchie ou les
liens entre un type et des types plus élémentaires
s'expriment & 1l'aide des constructeurs (produit carté-
sien, union. suite. ensemble et table).
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Pour résoudre le méta-probléme de la spécification, on
cherchera & le décomposer en un ensemble de méta-sous-
problémes a résoudre; associés & ces différents méta-sous-
problémes, nous proposerons un certain nombre de stratégies
(appelées strpatégies de spécification).

Chacune des stratégies est caractérisée par la mise en oeuvre
d'un certain nombre de régles dont l'application permet
l'expression d'une solution ou méta-sous-probleme.

Le reste du chapitre se présente comme suit : dans la
deuxieme partie, les différentes stratégies de spécification
retenues sont décrites; un méta-algorithme assurant le choix
1'application et 1'enchainement des stratégies est proposé
dans la troisigme partie; enfin, un exemple d'application du

méta-algorithme est présenté dans la quatrigme partie.
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LES STRATEGIES DE SPECIFICATION

Comme indiqué, le processus de construction de la spéei-

fication se subdivise en deux t&ches :

a) expliciter, de maniére récursive, chacune des relations
introduites entre résultats et arguments (donndes du
probléme ou données intermédiaires) depuis la relation
initiale définissant le probléme traité jusqu'd 1'in-
troduction de relations "prédéfinies" (c'est-d-dire
primitives de construction appartenant 3 1'univers pré-
défini) ou la "réutilisation" de relations précédemment

explicitées;

b) introduire et structurer de maniére progressive les
différents types de données et de résultats introduits.

Ces deux téches se déroulent de manidre conjocinte et

1y

descendante; c'est~d-dire qu'd un gquelconque niveau de

raffinement, nous avons 3 spécifier une relation introduite
d un niveau supérieur définie par :
r = Rel(d)

ol le type de r est RES, le type de d est DATA;

son profil est par conséquent :

Rel : RES*-DATA
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Le processus d'analyse nous améne d approfondir 1'analyse
de

- l'arbre des énoncés dont Rel est un noeud 3 la base
d'un sous-arbre qu'il s'agira d'expliciter

~ les arbres des types RES et DATA étant des noeuds
figurant dans des arbres distincts et 3 la base, chacun,
d'un nouveau sous-arbre (structure du type) qu'il

s'agira d'expliciter.

Nous proposons un certain nombre de stratégies dont 1'appli-
cation permet d'cbtenir la spécification de ces différents
arbres. Le choix, & un certain moment, d'une stratégie plu-
t8t que d'une autre dépend d'un certain nombre d'éléments
tels que nature du résultat; nature de l'argument,...; en
particulier, ce cheix peut dépendre du niveau de raffinement
ol 1'on se trouve.

A cet effet, nous proposons une démarche globale qui nous
parait convenir & l'analyse de la plupart des problémes
relatifs a des systeémes d'information.

4.2.1. Une démarche gleobale d'analyse

Sous~jacent au probléme global du systeéme d'infor-
mation & spécifier, nous avons identifié un sous-
probléme rencontré fréquemment et qui présente les

caractéristiques suivantes :

- le type du résultat est une suite pour laquelle est
associée une date & chacun de ces éléments (suite

temporelle);

- le type d'un des arguments est également une suite
temporelle; il s'agit de la suite '"guide'; celle-ci
constitue un guide méthodologique important puisqu'elle
simplifie la définition du résultat en permettant une

définition itérative;
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- les autres arguments, de types quelcongues

(suite, ensemble, table, ...) interviennent
dans la construction d'un élément de la suite
résultat.

Exemples

Ve

1° Il s'agit de produire des factures (suites de résultats)
d partir de livraisons (suite guide des arguments) et
d'une table des prix des produits et d'une documentation
sur les adresses des clients (ces deux derniers con-

tituant les autres arguments).

2° I1 s'agit de produire des livraisons (suite des résul-
tats) d partir des messages de réapprovisionnement d'un
produit en stock (suite guide d'argument)} et d'une
table des commandes dont les lignes portent sur les
produits manquant en stock (autre argument intervenant

dans la confection d'un résultat).

On notera dans les deux exemples, la différence entre
les suites guides

- dans le premier exemple : 1'information concernant

chaque livraison se retrouve sur la facture;

- dans le second exemple : 1l'information concernant
le message de réapprovisionnement (en 1'occurence,
un identifiant de produit) est 3 la base de la recherche
de 1'information nécessaire 3 la confection d'une
livraison (en l'occurence, la commande en attente du
produit réapprovisionné).

Cependant, dans les deux cas, les suites guides rem-

plissent bien leur réle de suites "déclencheuses".
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A partir de la, la démarche globale d'analyse repose sur
1'utilisation de stratégies permettant :

- d'une part d'assurer la décomposition du probléme initial
en un certain nombre de ces sous-problémes privilégiés;
certaines propriétés globales pouvant &tre exprimées au niveau
des résultats de ces sous-problemes (par exemple, un inter-

classement entre deux suites);

~ d'autre part, assurer la construction d'un des résultats de
la suite associée au sous-probleme privilégié & partir d'un
des arguments de la suite guide.
A cet effet, nous distinguons la partie du résultat toujours
calculée de la méme manigre (factorisation de certaines
propriétés) de la partie du résultat pour laguelle ce n'est
pas le cas (propriétés différentes d'aprés certaines

conditions).

Remarquons qu'arrivé au niveau de la construction de chacun
des composants du résultat, il n'est plus possible de formuler

de stratégie générale.

I1 va de sol que cette démarche ne s'applique pas a 1l'analyse

de tous les problémes.

Cependant, dans bon nombre de cas, nous avons pu juger de sa
pertinence; c'est pourquoi, nous en tiendrons compte par la
suite dans la formulation des conditions d'utilisation asso-

cides & chacune des stratégies.
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4.2.2. Présentation des stratégies

Nous distinguons trois classes de stratégies :

- lesstratégiesde réutilisation des connaissances

- les stratégies déductives

- les stratégies inductives.

Pour chacune de ces stratégies, aprés une présentation

informelle, nous en donnerons

1°e

20

30

]_LO

L'énoncé d'un certain nombre de régles dont l'appli-
cation permet d'exprimer la relation initiale en
termes de relations plus élémentaires ainsi que les
types des résultats et arguments en termes de types
plus élémentaires;

Les préconditions éventuelles liées a la mise en
oceuvre de la stratégie; il s'agit d'une liste de

Y

propriétés devant €tre vérifiées par le probléme
spécifier (par exemple, le choix d'une stratégie
d'itération sur la définition d'un élément d'une
suite implique que le résultat soit de type "suite");

Un certain nombre d'heuristiques de choix de la
stratégie; en effet, suivant des propriétés telles
que la nature du résultat, le niveau de raffinement
dans lequel on se trouve (en particulier, par rapport
a la démarche globale d'analyse proposée)..., le spé-
cifieur est amené 3 choisir une stratégie de spé-

cification plutdt qu'une autre;

Enfin, une présentation de la spécification obtenue

aprés application de la stratégie.
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A. Stratégie de réutilisation des connaissances

Plutdét que de construire la spécification courante,
cette stratégie consiste 3 chercher 3 rapprocher ce
probléme d'un probléme déji spécifié, c'est-a-dire

de 1'identifier :

- soit & une "primitive" : c'est-3-dire une relation
prédéfinie;
- soit & un autre probléme préalablement &tudié

dans l'analyse de l'application

Présentation

au départ :

r = Rel (d) Rel : RESeDATA
r : RES
d : DATA

1) Chercher dans l'univers prédéfini ou dans la partie
déja spécifiée de l'application, une relation dont
la sémantique est équivalente 3 celle que l'on veut

exprimer; soit :

r' = Rel' (d4")




~4
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2) S'assurer pour la relation trouvée de la compa-
tibilité des profils.
8'il s'agit d'une primitive, il faut s'assurer
que les constructeurs des types génériques
utilisés soient compatibles avec les constructeurs
de types utilisés pour RES et DATA; ainsi dans
1'exemple ’

>
"

I"

cons; [x1] RES = CONs; (RESI ]

ar cons; [v1] paTA = cons, [parar )

S'il s'agit d'une relation déji spécifide, s'assurer
de la concordance des types; ainsi dans l'exemple

r' : RES
d' : DATA

3) Remplacer la relation 3 définip par la relation

N

retenue 3 l'arrivée

r = Rel' (d) Rel' : RES#-DATA
r : RES
d : DATA
Précondition

EER== st 4L

Il faut que les domaines et codomaines de la relation
soient complétement définis.
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Réutiliser une partie de la spécification déja
définie, reléve de la capacité du spécifieur 3
percevoir, de fagon globale, son probléme; s'il
s'agit d'utiliser une primitive, le constructeur
utilisé dans la définition du type du résultat et/
ou de l'argument constitue un guide (cfr. CH.3,
Présentation de catalogues de primitives associés

aux constructeurs de types).

Il s'agit de spécifier la relation suivante

adr = Recherche~adr-cli (no,doc-cli)

adr : ADRESSE-CLIENT
no : NUMERO~CLIENT
doc-cli : TABLE [NUMERO-CLIENT‘OADRESSE—CLIENT?

Recherche-adr-: ADRESSE-CLIENT¢-NUMERO-CLIENT,

~cli TABLE [NUMERO-CLIENT—’ADRESSE—CLIEN?]

La recherche de l'adresse courante d'un client dans
la documentation appropriée peut s'exprimer &
partir d'une primitive associée au constructeur TABLE

de la mani&re suivante

adr = Accés (doc-cli,no)
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Remargue

Nous n'avons pas approfondi davantage,dans le cadre
de ce travail, cette stratégie.

En particulier, nous ne proposons pas de véritables
heuristiques permettant 3 partir d'un dialogue avec
le demandeur d'identifier les parties de épécifica-
tion pouvant étre réutilisées.

Ces idées relatives 3 la réutilisation de connais-

sances se retrouvent

- dans les systémes & banque de connaissance ayant
pour but la génération automatique de programmes
& partir d'un dialogue avec les demandeurs (voir,
par exemple, SAFE [BAL,77] ou PSI [GRE,76] );

- dans le systéme SPRAC [FOI,SI][FOI,SZ] dont le but
est la conception assistéede logiciels de base par
réutilisation, & 1l'aide d'un systéme expert, de
connaissances propres au domaine traité stockées

dans une base.

Stratégies déductives

La démarche gque nous suivons est descendante; 3
chaque niveau de raffinement, deux approches sont
possibles

- une_approche_inductive : c'est-3-dire guidée par

1'analyse des données;

- une_approche_déductive : c'est-3-dire guidée par

l'analyse des résultats.
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Dans le cadre de ce travail, nous privilégeons
davantage 1'approche déductive.

En effet, nous avons expérimenté qu'une démarche
induite par 1l'objectif 3 atteindre semble géné-
ralement mieux convenir; le demandeur ayant souvent
plus de facilités & caractériser les résultats qu'il
cherche 3 obtenir plutdt que les données dont il

dispose.

Une telle démarche favorise un ordre d'étude totalement
indépendant de l'ordre d'exécution; en outre, elle

est également préconisée par certains langages de

trés haut niveau (cfr. BDL [HAM,77] , [PEA,B(H ).

Dans une approche déductive, la forme de la relation
"Rel : RES«~DATA" est un peu différente.

En effet, DATA est rarement complétement défini, du
fait qu'il est assez difficile d'identifier a priori
tous les arguments nécessaires sans\une analyse
davantage approfondie du résultat et de sa relation

associée; par conséquent, nous écrirons plutdt
Rel : RES€—DATA ...

A chaque niveau d'analyse, nous appliquerons une des

stratégies décrites ci-dessous; l'application de celle-ci

fera apparaitre, outre de nouvelles relations devant
3 leur tour &tre spécifiées, un certain nombre de
données intermédiaire (c'est-d-dire des données dis-
tinctes des arguments de la relation initiale, inter-
venant dans le codomaine de chacune des nouvelles re-
lations introduites et ne correspondant pas & des
constantes d'un des types de base prédéfinis tel
Boaleen, Entier,...).
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A leur tour, des relations définissant ces données
intermédiaires devront &tre introduites et étudides.

Le schéma global de raffinement sera de la forme
suivante au niveau de 1l'énoncé

au départ :
r = Rel (d,...)
& l'arrivée :

Pl = Rel1 (dl,dll,...dln)

H oeeee
"

Relm (dm,dll,...dln)

avec

dl1 = Rell1 @ oz )

Reli_ (d,...)
n

o
[
il

- L'introduction du "avec" correspond 3 un raffi-

nement basé sur le schéma du "et séquentiel"

- Les résultats Tosee T sont des composants du

résultat r

- Les données d ...dm sont des composantes de la

donnée d

- Les données dil"‘din sont les données intermédiaires

communes aux relations "Rell...Relm"

- L'analyse se poursuivra en étudiant d'abord "Rel
avant "Reli,,...Reli ",
1 n

AR

et
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Nous distinguons, par la suite, deux classes

de

Ls

II.

E.

stratégies déductives :

Les stratégies basées sur 1'étude du type des

résultats; celles-ci se décomposent en

1° stratégie d'éclatement d'un ensemble ou d'une

suite

2° stratégie de décomposition d'un ensemble ou

d'une suite
3° stratégie de construction d'une table

L° stratégie de construction d'un produit

cartésien

5% stratégie de construction d'une union

La stratégie d'analyse par cas.

Stratégies basées sur 1'étude du type des résultats

Cette stratégie consiste & déduire le schéma de
raffinement de la vrelation ccnsidérée 3 partir
de la description de la structure du type du
résultat par application d'un constructeur de
type sur des types plus élémentaires.

Notons qu'une telle approche basée sur la structu-
ration des objets manipulés est & la base de
beaucoup de méthodes d'aide & la programmation

(par exemple, en gestion [JAC,?Q] ou [WAR,7Q J.
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Cette stratégie s'applique au cas ol le type du
résultat se structure par application du cons-
tructeur SUITE ou ENSEMBLE. Son application
permet de passer du probldme " définir un
ensemble/suite”au problime # définir deux ou
plusieurs sous-ensembles/suites constitutifs’ des
interactions possibles entre sous-ensembles/suites
peuvent &tre, en outre, spécifides.

Présentation
au départ
r = Rel (d,...) Rel : RESe-DATA
r : RES
d : DATA

1) Vérifier que le type du résultat fait intervenir

le constructeur suite ou ensemble

par exemple RES = SUITE E J

2) Mettre en évidence les différentes sous-suites
(sous-ensembles) constitutives de la suite
(ensemble) résultat

par exemple

avec : v, RES, = SULTE [ ]

12T
RES

n

SUITE [ ]
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5

3) Spécifier 3 l'aide d'une des primitives
définies sur les suites/ensembles, les
éventuelles interférences entre sous-suites/
ensembles mises en évidence (par exemple,
sur une suite, les primitives de Couplage,
Interclassement, Fusion...j; sur un ensemble,
les primitives de Différence, Intersection,
Interclassement,...);

Par exemple

r = Primitive (rl,r2)

n

~—

Définir chacune des sous-suites/ensembles mises
en évidence; essayer de faire apparaitre de

nouvelles données intermédiaires communes;

Par exemple

Primitive : RESO-REsl,RBS2

r, = Rel, (d,int,...) Rel  : RES % DATA,INT,...

1 il 1 1

r, = Rel, (d,int,...) Rel, : RES_ e DATA,INT,...

2 2 2 ¢

5) Exprimer une relation définissant les données
intermédiaires introduites;

Par exemple

int = Reli (d,...) Reli : INT4 DATA,...

A l'arrivée

r = Primitive (ri’P2> r : RES, int : INT, d:
r, = Rel, (d,int,...) r, : RES, = SUITE[ ]
et 1 1 1 1
T T, = Rel, (d,int,...) v, : RES, = SUITE( J

DATA
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avec
int = Reli (d,...) Primitive : RESQ-'RESl,RES2
Rel1 H RESlc-DATA,INT,...
Rel2 5 RESzo—DATA,INT,...
Reli : INT+ DATA,...
Remarques

1) Notons 1'application des schémas suivants de
raffinement : le schéma du "et séquentiel" et
celui du "et non séquentiel™;

2) La définition formelle de la relation Rel est

Rel(d,...) = Primitive(Reli(d,Reli(d,...),...),
Relz(d,Reli(d,...),...))

Il faut que 1le type de RES se structure de 1'une des
deux maniéres suivantes

RES = SUITE[ )

RES : ENS[ 3

-~ D'une maniére générale, cette stratégie sera
choisie lorsque le résultat est pergu comme un
ensemble/suite auquel il n'est pas possible
d'associer un mécanisme de construction unique;
celui-ci étant davantage propre § un sous-ensemble/
suite du résultat.
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- Plus particuligrement, cette stratégie est
utilisée pour passer du probléme global 3
spécifier & la mise en évidence des sous-
problémes privilégiés dont nous avons parlé
dans la démarche globale d'analyse. Dans ce
cas, le résultat est une suite temporelle se
décomposant en deux ou plusieurs sous-suites
auxquelles sont associés les sous-problémes;
d'éventuelles interactions d'ordre "temporel"
pourront s'exprimer entre les sous-suites.

Un exemple d'application de cette heuristique

est donné ci-dessous.

Soit un systéme de guichet automatique produisant,
a partir de requétes formulées par des utilisateurs,

un certain nombre de messages.

La description initiale est la suivante

tra* = Guichet-auto (reqx,...)

Guichet-auto : SUTTE [TRANSACTION] -

SUITE [REQUETE] ,...

tra® i SUTTE [ﬁRANSACTIoﬁ]

req® : surte [RequerE]

Notons 1l'utilisation du symbole ¥ pour indiquer

une suite d'éléments.
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A un niveau plus fin d'analyse, on se rend compte

qu'il existe deux sortes de messages

d'une part, des transactions indiquant 1l'état du
compte; d'autre part, des transactions indiquant
1'historique des opérations relatives & un compte
Les deux catégories de transactions s'interclassent
au fur et & mesure de la production de chaque
transaction.

L'application de la stratégie aboutit & la spéci-

fication suivante

tra¥ = Fusion(etatx, histox)
etat® = Gestion—etats(reqx,ope*,...)
et A
" % - . . . x *
histo™ = Gestion-historiques(req”,ope”™,...)
avee

opex = Def-operations (...)

tra* : SUITE [TRANSACTION]
etat® : sUITE [ETAT-COMPTE]
histo® : SUITE [HISTORIQUE-COMPTE]
req® : SUITE [REQUETE]
ope* : suITE [OPERATION)
fusion® : SUITE [TRANSACTION}eSUITE [ETAT-

coMPTE], SUTTE [HISTORIQUE-COMPTE]
Gestion-etats : SUITE [ETAT-COMPTEJGSUITE (REQUETE],
SUrTE [opEraTION] ...

Gestion-historiques : SUITE [HISTORIQUE—COMPTTJ‘SUITE

(REQUETE] , suite [OPERATION] ...
Def-operations : SUITE [pPERATIOﬁ]

Notons la mise en évidence de données intermédiaires

que sont les opérations passées sur un compte.

20
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Cette stratégie s'applique dans le cas ol le
type du résultat s'exprime en utilisant le con-
structeur SUITE ou ENSEMBLE. Elle a pour But
de passer de la définition d'une suite/ensemble
3 la définition de chacun de ses éléments;

on utilisera pour cela la primitive "Simple"
dont la définition dépend du fait que 1l'on
travaille sur un ensemble ou Sur une suite

(opérateur surchargé).

Présentation
Au départ
r = Rel(d,...)} Rel : RESe DATA,..
¥ 3 RES
d : DATA

1) Vérifier que le type du résultat fait inter-
venir le constructeur suite ou ensemble;
par exemple : RES = SUITE [RESI]

2) Mettre en &vidence la donnée (ou la partie de
la donnée) constituant la suite guide;
par exemple : DATA = SUITE fDATAi]
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3) Définir la relation exprimant la construc-

u)

tion de chaque résultat; mettre en évidence
d'éventuelles données intermédiaires communes ;
par exemple :

r, = Reli (di,lnt,...)
Définir la relation de construction des
données intermédiaires;

par exemple :

int = Relint (d,...)

A l'arrivée

% - . N
N d = dg r : RES = SUITE [RESI]
fi* . simple(di" Re1d d : DATA = SUITE [DATAJ)
. r. : RESI  int : INT
(di,lnt,...)) 1
B d; @ DATAT
int = Relint(d,...) Reli ¢ RESIe- DATAI,INT...
Relint : INTe-DATA,...
Remargues

1)

Notons . 1'application des schémas suivants de
raffinement : le schéma du "pour tout" et celui
du "et séquentiel";
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2) La définition formelle de la relation Rel
est

Rel (d,...) = Simple(d,Reli(di,Relint(d,.‘.),...))

Précondition

I1 faut que les types RES et DATA se structurent

d'une des deux maniéres suivantes

ReS = surTE( ] DATA = SUITE [ ]
ou
RES = ENS[ ] pata = ENs ]
Heuristigues

- La mise en évidence d'une suite ou d'un ensemble
d'éléments comme arguments du probléme lié& 3 la
définition d'un résultat de type suite/ensemble
constitue un guide méthodologique important.

Dans la mesure ou le lien entre résultat et ar-
gument ne s'exprime pas a l'aide d'une des primi=-
tives prédéfinies, l'application de la stratégie

proposée est possible.

~ Dans certains problémes ou l'on identifie plusieurs
sultes/ensembles guides mais pour lesquels la
construction du résultat se fait de la méme maniére
indépendamment du fait qu'un élément provient
d'une suite/ensemble plutdt que d'une autre (par
exemple : numéroter et dater des messages), il
est nécessaire d'introduire une suite/ensemble
intermédiaire constituée de 1'interclassement des

différentes suites/ensembles guides.




avec
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- En particulier, dans le cadre de la démarche
globale d'analyse proposée, ltapplication
de cette stratégie est possible au moment ol on

a identifié le sous-probléme privilégié.

Continuant 3 déecrire le guichet automatique, nous
allons spécifier le probléme de la production des

états de compte.

La relation initiale est la suivante
i
i

etat = Gestion—etats(req*,opex,...)

etat® : SUITE [ETAT-coMPTE]
req” : SUITE [REQUETE]
ope™ : SUITE [OPERATION)

Gestion-etat : SUITE [ETAT-COMPTEW-SUITE [REQUETE],

sUITE {oPERATION] , --.

L'application de la stratégie débouche sur la spé-
cification suivante

etat® = Simple(req-etatx,Def—etat(req-etat,opex,...))
* _ c *
req-etat™ = Filtrage (req”,Demande-etat(req))

req-etat® : SUITE [REQUETE]
*
req,req-etat

Def-etat ETAT-COMPTEQ—REQUETE, SUITE
[opErATION] ,...
Demande-~etat Booleent~ REQUETE

REQUETE = UNION [REQUETE-ETAT,.]

el

30
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Notons 1'utilisation de la primitive de "Filtrage"
pour sélectionner, parmi les requétes, celles
relatives & la production d'un état de compte; de
plus, on introduit le type UNION pour indiquer qu'il

existe plusieurs catégories de requétes.

Cette stratégie s'applique dans le cas ol le type
du résultat s'exprime en utilisant le constructeur
TABLE. Elle permet de passer de la définition

globale de la table & la définition de chacune

des mises & jour influant le contenu de la table.

Erésentation :
Au départ
r = Rel(d,...) Rel : RESe—DATA
r : RES
d : DATA

1) Vérifier que le type du résultat fait intervenir
le constructeur TABLE;
par exemple : RES = TABLE [ ]

2) Introduire les types des objets composant la
table; d'une part, le composant identifiant;
d'autre part, le composant identifié (attribut).
par exemple

RES = TABLE [RESID-»RESAT]
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3) Pour appliquer la primitive prédéfinie de
construction d'une table, il s'agit d'iden-

tifier successivement :

- le type de la suite des mises & jour;

- la relation de définition d'une mise &
jour, les arguments de celles-ci (avec
1'introduction d'éventuelles données inter-
médiaires); parmi les arguments, il sera
fréquent d'introduire l'état de la table tel
qu'il est avant la répercussion de la mise 3

jour (notion de récurrence);

- ensuite, on raffine la relation de définition
d'une mise 3 jour en identifiant
les différentes formes de mises 3 jour
(différentes relations)
les différentes conditions liées au choix
d'une forme de mise & jour plutdt qu'a

une autre (différents prédicats).
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A ltarrivée

La présentatiocn est directement basée sur la

primitive de constructien dc la table

- au niveau i :

r = Tabulation (maj*)
majx = simple(di*,Def-maj(diar,inta---))

avec

int = Relint (d,...)

r,

o o St

i
int

Def-maj

Relint

RES = TABLE [RESID-*RESAT)

: DATA = SUITE [DATAT ]

DATAT maj ¢ HISE-A-Jouk

INT
MISE-A-JOUR®-DATAL RES, INT,...
INT« DATA,...

- au niveau i + 1 : spécification de Def-maj

maj = Def—majl(di,f,int,...) si Prédicatl

maj
Def-maj1
Def—maj2

Prédicatl:

Prédicatz;

Def~maj2(di,5,int,...) si Prédicat

(d,r,int,...)

2
(d,r,int,...)

MISE-A-JOUR = PC [RESID,RESAT?]

: MISE-A-JOURe=DATAT,RES,INT,...
: MISE-A-JOURe-DATAI,RES,INT,...

Booleene~DATAL,RES,INT,...
Booleen «DATAI,RES,INT,...
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e

1) Notons . l'application des schémas suivants de : On désire construire une table assoclant d un
raffinement : client, identifié par son numéro, les différents

. : P comptes possédés auprés d'une banque.
- au niveau i : le schéma du "pour tout" et
deux feis celui du "et séquentiel™ La description initiale est la suivante Lo

- av niveau i + 1 : le schéma du "ou i doc-cptes-cli = Gestion-etat-cptes (ouv*,ferm*)

doc-cptes-cli : DOC-COMPTES-CLIENT
ouv® : SUITE [OUVERTURE-COMPTE]

2) la définition formelle sous-jacente a &té présentée * [ ]
ferm™ : SUITE [ FERMETURE-COMPTE

lors de la description de 1'opération de cons-
truction d'une table (cfr. CH.3).
Aprés application de la stratégie
Précondition
= -~ au niveau i :
I1 faut que le type du résultat se structure en
utilisant le constructeur TABLE. doc-cptes-cli = Tabulation (maj-cptes*)
maj—cptesx = Simple(mvt-cptex,Def—maj-cpte

Heuristigue : ' (mvt-cpte,doc-cptes-cli))
avec
Qutre le fait d'identifier que le résultat est une - mvt—cpte* = Fusion (ouvx,fermx)
table, il convient de pouvoir mettre en évidence

les différentes catégories de mises i jour ainsi que doc-cptes-cli : DOC-COMPTES-CLIENT

= TABLE[NUM-CLIENT
+surte (compTE]
maj-cptes® : SUITE [MISE-A-JOUR-
) COMPTES-CLIENT]
mvl-cpte : MOUVCMENT-COMPTE: UNION
[ouvERTURE-COMPTE ,
FERMETURE COMPTE)
Def-maj-cpte : MISE-A-JOUR-COMPTES-
CLIENT® MOUVEMENT-
COMPTE , DOC-COMPTES -
CLIENT

5

la suite & partir de laquelle on peut les cons-
truire.
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- au niveau i + 1 : pour définir "Def-maj-cpte !

maj-cpte = Ajout-Compte(mvt-compte,
doc-cptes-cli)
si Ouverture-Compte (mvt-
compte,doc-coptes-cli)

= Suppression-Compte(mvt-
compte,doc-cptes-cli)
si Fermeture-Compte(mvt-

P

Compte,doc-cptes-cli)

maj~cpte = MISE-A~JOUR-COMPTES-CLIENT
UNION [NUM—CLIENT,SUITE[COMPTE]?
Ajout-Compte : MISE-A-JOUR-COMPTES €—~ )
MOUVEMENT-COMPTE ,DOC-
COMPTES~CLIENT
Suppression-Compte : MISE-A-JOUR-COMPTES &
MOUVEMENT-COMPTE ,DOC-
COMPTES-CLIENT
Ouverture-compte : Booleene=MOUVEMENT-
COMPTE ,DOC-COMPTES-
CLIENT
Fermeture-Compte : Booleen«MOUVEMENT-
COMPTE, DOC-COMPTES-
CLIENT

-—‘-b-;-;-ubﬂ
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Cette stratégie s'applique dans le cas ol le
type du résultat s'exprime en utilisant le cons-
tructeur PRODUIT CARTESIEN.

L'application de cette stratégie permet’ de

passer de la définition d'un objet & la définition

de ses constituants.

Présentation :
Au départ
r = Rel(d,...} Rel : RES&DATA,...
r : RES
d : DATA

1) Vérifier que le type du résultat fait intervenir
le constructeur Produit Cartésien;
par exemple : RES = P.C. [ ]

2) Mettre en évidence les types constituant le
produit cartésien ainsi que des objets de ces

types; par exemple

RES = P.C. [REsl,REs;]

Ty RESi, P2 H RES2
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e

3) Etablir les relations de définition de ces
nouveaux objets; essayer de faire apparaitre
de nouvelles données intermédiaires communes :
par exemple

r, = Rell(d,int,...) Rel1 2 RESln—DATA,INT,...

r, = Relz(d,int,...) Rel2 g RESzc-DATA,INT,...
4) Exprimer une relation définissant les données
intermédiaires introduites; par exemple

int = Reli(d,...) Reli : INTe DATA,.

)¢

I

A l'arrivée

P Ty r : RES = P.C.[RESi,RESZ]
vy o= Rell(d,lnt,...) vy RESi, v, RESZ,
et d : DATA, int : INT
r, = Rel,(d,int,...) Rel, : RES, e-DATA,INT,...
avec Rel2 : RESZG—DATA,INT,...
int = Reli(d,...) Reli : INTe—DATA,...
Remarques
1) Notons :

1'application des schémas suivants de
raffinement : le schéma du "et séquentiel™ et celui

du "et non séquentiel",
2) La définition formelle de la relation Rel est

Rel(d,...) = <Re11(d,Reli(d,...),...),
Rel,(d,Reli(d,...),...))
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Précondition

I1 faut que le type du résultat soit du type
produit cartésien : RES = P.C.[ ]

- De maniére générale, cette stratégie sera choisie
lorsque le résultat se présente comme un agrégat
dont les composants peuvent &tre étudiés séparé-
ment. Associée 3 ce mécanisme d'agrégation,

est alors utilisée la technique deromposition.

- Un cas plus particulier est celui présentd dans
la stratégie au niveau du sous-probléme privilégié;
dans ce cas, le résultat se présente comme un
agrégat dont une partie est toujours construite
de la méme maniére tandis que l'autre ne 1'est pas.
Un des composants exprime alors les propriétés
communes de l'objet tandis que l'autre présente

ses caractéristiques individuelles,
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Soit le probléme suivant : il s'agit de construire
un bon de commande correctement 1ibelléd 3 partir
d'une commande validable.

¥

ol
La relation initiale est/ég suivante

i

cmde-val = Construction-cmde—valide(cmde,...)

cmde, cmde-val : COMMANDE

Con:cruction-cmde-valide COMMANDE&—COMMANDE, , . .

La constructior.'de la commande correcte repose sur deux
taches : d'u-efpart, la construction de 1'identité du
client, ~ autn jpart, la construction du corps de la
comme de. 1

La spécification est la suivante

Cmde-val = (id-cmde,corps-cmde)
id-emde = Def-id-cli(cmde,...)

corps-cmde = Def-corps(cmde,...)

cmde-val,cmde : COMMANDE = PC [ TDENT-
CLIENT, CORPS-COMMANDE)

id-cmde : IDENT-CLIENT

corps-cmde : CORPS-COMMANDE

Def-id-cli : IDENT—CLIENT"COMMANDE,...
Def-corps : CORPS-COMMANDEIeCOMMANDE,...
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Cette stratégie s'applique dans le cas ol le type du
résultat s'exprime en utilisant le constructeur UNION.

L'application de cette stratégie permet de'passer de
la définition d'un objet 3 une définition conditionnelle

plus précise.

Présentation :

Au départ :

r = Rel(d,...) Rel : RES¢- DATA
r : RES
d : DATA

1) Vérifier que le type du résultat fait intervenir le
constructeur UNION; par exemple

RES = UNTON[ ]

2) Mettre en évidence les types intervenant dans 1'union

ainsi que les Gbjets de ces types : par exemple

RES = UNION [RESI,RESZ]
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3) Mettre en évidence les différents prédicats préei-

4)

5)

6)

sant le domaine considéré des données; faire appa-
raitre d'éventuelles données intermédiaires commu-
nes; par exemple

Prel(d,int) Prél\

Prez(d,lnt) Pre2
Mettre en évidence les relations définissant les
différents résultats; faire apparaitre d'éventuelles
nouvelles données intermédiaires communes; par exemple

(a3
1

3 t
1 Rell(d,lnt PN Rel1

o]
N
H

Relz(d,int',...) Rel2

Mettre en évidence les prédicats conditionnant la
production des différents résultats; faire apparaitre
d'éventuelles nouvelles donndes intermédiaires com-
munes; par exemple

Predl(d,int,...)

Predz(d,int,. az)

Exprimer les relations définissant les données inter-

médiaires introduites; par exemple

INT = Reli(d,...} Reli INT®DATA, ...
INT' = Reli'(d,...) Reli' : INT'e-DATA,...

¢ BooleeneDATA,INT

¢ Booleene~ DATA,INT

RES ;&= DATA,INT,. ..

RES,«=DATA,INT, ...

Pred1 : Booleena~ DATA,INT, .

Pred2 t Booleen«=DATA,INT,.

ey
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A l'arrivée

si Prel(d,int)

si Prez(d,int)

Preﬁ(d,int,...) et

r, Rell(d,int‘,...)

1

ou

Predz(d,int,...) et

r, = Relz(d,int',...)
avec

int = Reli(d,...)

int' = Reli'(d,...)
Remargues

1) Au niveau des contraintes,

doit &tre respectée

Preé = Prel et

En général, les prédicats Pre

<

r i RES = UNION (RES,,RES,)

r1 :RES1

P RE82 int : INT

Prel: Booleenq-DATA,INT

Pre, : BooleeneDATA,INT

2

Pred1 s Booleene~DATA ,INT,...

Pred2 : Booleena-DATA,INT,...

Rel1 H RESl*—-DATA,INT' seee

R612 : RES,«=DATA,INT',...

2
Reli : INTeDATA,...
Reli' : INT «DATA,...

la contrainte suivante

PPeJZ %Prei

1,Pre2 seront respecti-

vement identiques & Pred1 et Pred,; dans ce cas, le

schéma de construction sera le suivant

r = [rl,PQ]

Predl(d,int,.‘.) et

r, = Rell(d,int',

1

)

d : DATA int' : INT'
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2) Notons :

3)

4)

l'application des schémas suivants de
raffinement : le schéma du "ou", celui du "et
séquentiel" et celui du "et non séquentiel”; (ce

dernier pour définir Reli et Reli')
La définition formelle de 1a relation Rel est
Rel(dyw:=) =

si Pred,(d,Reli(di,...) alors fRell(d,Reli'(d,...),...ﬂ

si Pred,(d,Reli(di,...) alors (Relz(d,Reli’(d,...),...)]

Nous n'avons pas développé de stratégie particulidre
pour le cas ol le type du résultat est du type Produit
cartésien étendu (PC°). Le schéma de raffinement

reprend en fait le schéma basé sur le produit cartésien
et celui basé sur 1'union.

Ainsi, par exemple

r = (a,b,c®) RES : PC [A,B,c°]
a = Rell(...)

et b = Rel2(...)

5 b
et Pré( ) et
= c
(Sl RQIZ( )
avec

r
|
f !
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Précondition :

I1 faut que le type du résultat soit du type UNION

RES = UNION [ ]

Seul) le besoin de raffiner ' une relation entraine
l'application de cette stratégie (cfr. présentation
ci-dessus des heuristiques concernant le produit car-

tésien).

Soit le probléme suivant de facturation : suivant le
fait qu'on effectue une premiére livraison 3 un client
suite & sa commande ou une livraison différée, le corps

de la facture est établi différemment.
La relation initiale suivante
corps-fact = Def-corps-fact(livr)

corps-fact : CORPS-FACTURE

livr : LIVRAISON

Def-corps-fact : CORPS FACTURE ¢~
LIVRAISON,...

se raffine de la maniére suivante

corps-fact :[éorps—fact-dir,corps-fact—diff]
Premiére livraison (livr) et
corps-fact-dir = Def-corps-fact-dir (livr)

Livraison-différée(livr) et
corps-fact-diff = Def-corps-fact-diff(livr)
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corps~fact : CORPS-FACTURE = UNION [bORPS— II. Stratégie d'analyse par cas

FACTURE-DIRECTE, CORPS-FACTURE

DIFFEREE ]

corps~-fact-dir : C
corps~fact-diff ;

ORPS~FACTURE-DIRECTE
CORPS-FACTURE-DIFFEREE

A c6té de stratégies basées sur 1'étude des types
de résultats, il en existe une autre, souvent uti-

lisée & un niveau plus fin d'analyse : l'analyse

Premiére-livraison : Booleene LIVRAISON par cas.
Livraison-différée : Booleen & LIVRAISON
Def-corps-fact-dip : CORPS-FACTURE~DIRECTE @~ Ceile~-ci consiste, pour expliciter une relation Rel,
LIVRAISON d& faire apparaitre deux relations (Rell,Relz) de
Def-corps-fact-diff ;. CORPS-FACTURE-DIFFEREE 4~ | maniére 3 ce que la relation initiale s'écrive
LIVRAISON
i Rel = Rellv Rel2
|
! Présentation :
Au départ
r = Relld,...) Rel : RES* DATA,...
r ¢ RES
d : DATA

1) Faire apparaitre la condition (prédicat) conditionnant

la réalisation d'une relation plutdét que 1l'autre,

par exemple :

Pré(d,...) Pré : Booleen4-DATA,...
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2) Mettre en évidence les relations définissant les valeurs

du résultat, faire apparaitre d'éventuelles nouvelles

N

h

e R
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A l'arrivée

données intermédiaires communes, par exemple

= Rel, (d,int,...) Rel, : RESe~DATA,INT,...

1

2

3) Exprimer une relation définissant les données inter-

méciaires introduites, par exemple

int = Reli(d,...) Reli : INTe DATA

8i Pré(d,...) alors Rell(d,int,...)

sinon Relz(d,int,...)

r : RES d : DATA int : INT
Pré : Booleene-DATA, ...

Rel1 : RESe- DATA,INT,...

Rel, : RESe~DATA,INT,...

Reli : INTe-DATA

int = Reli(d,...)

Notons 1'application des schémas de raffinement suivants
le schéma du "ou" et le schéma du "et séquentiel”.

Relz(d,int,...) Rel, : RESe~DATA,INT,...

Dans le cas ol le type du résultat ne s'exprime pas a
1'aide d'un constructeur (par exemple, un type de base)
mais que, néanmoins, un besoin est ressenti pourraﬁ
Adner la définition du résultat suivant 1'évaluation

d'une condition, cette stratégie peut &tre retenue.

Les frais de transport sur une facture sont calculés de
manidre différente selon qu'il s'agit d'une premidre 1i-

vraison ou d'une livraison différée.
La relation initiale est la suivante
frais = calcul-frais-transp(livr)
frais : FRAIS-TRANSPORT
livr : LIVRAISON

Gestion-frais-transp : FRAIS-
TRANSPORT «— LIVRAISON

Se raffine de la maniére suivante

frais = gi Premieére-livraison(livr)
alors Calcul-premier-frais(livr)

sinon Calcul-frais-différé(livr)

frais : FRAIS-TRANSPORT  ENTIER

Calcul-premier-frais : FRAIS-
TRANSPORTe— LIVRATSQON
Calcul-frais~différé : FRAIS-
TRANSPORT ¢~ LIVRAISON
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ikl

Dans la paragraphe qui précede, nous avons présenté en détail

la démarche déductive. Comme nous 1'avons indiqué, nous pen-
sons que cette approche guidée par la nature des résultats
constitue un excellent guidej en particulier dans.la construction

des premiers niveaux de la spécification.

I1 va de soi, cependant, qu'une telle démarche n'est pas sys-

tématiquement applicable et qu'il est parfois nécessaire de

recourir & une stratégie inductive dans laquelle on est guidé
5

cette fois, par la nature des données.

Dans une approche inductive, le schéma global de raffinement

de 1'énoncé est de la forme suivante
(r,...) = Rel(d)

(r,int,...) = Rel1(d')

—~
L2}
e
(=
3
~
"

Relz(d")

(r,...) = Reli(int,int',...)
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Notons : .1'approche inductive repose généralement sur un
partitionnement des données; l'analyse de chaque
partition permet la construction de certains ré-
sultats mais aussi d'intermédiaires qui sont eux-mémes
3 la base de nouveaux problémes & étudier;

.1l'ordre d'étude est le suivant : Rell;Rélz avant Reli

Soit un problzme de gestion des stocks dans lequel on s'occupe
des commandes de clients ainsi que des livraisons des fournisseurs.

La relation initiale est la suivante

(...) = Gestion-stocks(livr*,cmde®)

livr*® : SUITE LIVRAISON-FOURNISSEUR
cmde®* : SUITE COMMANDE-CLIENT

Se raffine, suite & une analyse inductive, de la maniére suivante

(mess-reap*) = Réception-livraison-fournisseur(livr#)

et

(cmde-valide* ,emde-invalide®) = Réception-cmdes-clients(cmde®)

avec
(facture®,...) = Gestion-livraisons(cmde-valide®,mess-reap*)

cmde-valide® ,cmde~invalide® : SUITE[COMMANDE-CLIENT ]
ness-reap® : SUITE[MESSAGE-REAPPROVISIONNEMENT]

o "emde-invalide" est identifié comme un résultat du probléme
tandis que "mess-reapp" et "emde-valide" sont identifiés comme

des intermédiaires.
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Nous n'avons pas développé, dans le cadre de ce travail, de
stratégies générales concernant l'application de l'approche

inductive.

Cependant, nous n'excluons pas l'utilisation d'une stratégie

inductive dans le cadre de problémes assez élémentaires, tels

que :

- l'analyse de prédicats a résultat booléen :

- le cas ol le résultat correspond & un composant de 1'argu-
ment (par exemple, le résultat est l'adresse d'un client;
cette adresse étant prise dans une table ol 1l'on accéde via

la connaissance du nom du client).
Ces problémes assez élémentaires sont caractérisés par le fait
que lesrésultatset arguments de la relation sont complétement
identifiés.

Deux types de stratégies sont possibles

- une stratégie d'analyse par cas;

- une stratégie basée sur 1'étude des types des arguments.

3

- 206 -

3. Le méta~algorithme

Dans le paragraphe qui précéde, nous avons présenté
différentes stratégies de spécification; en particulier,
nous avons insisté sur l'intérét présenté par les stra~
tégies déductives.

Nous allons maintenant décrire un méta-algorithme assurant le
choix et l'enchainement des différentes stratégies; le pro-
cessus de spécification adopté est descendant.

A un niveau i de raffinement, la spécification obtenue

jusque la se structure sous la forme d'une double arborescence

- d'une part, un arbre décrivant la partie "énoncé" de la
spécification; c'est-a-dire les différentes relations
introduites ainsi que leur structuration;

- d'autre part, un arbre décrivant la partie "univers" de la
spécification; ‘c'est-a-dire les différents types manipulés
ainsi que leur structuration.

Le processus de spécification se poursuit alors, en choisissant
une relation non encore définie; soit :

Rel : RESe-DATA,...
r : RES
d : DATA

r = Rel(d,...)
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ol DATA se compose

- d'une part, des données de départ du probléme qui ont
pu étre déja identifiées;

- d'autre part, de données intermédiaires (c'est-3-dire
qui & leur tour devront &tre spécifides) qui ont pu &tre
déja identifiées comme étant communes & cette relation et

a une autre relation définie au méme niveau.

Remarquons que lors de l'application de stratégies déductives,
il est en général impossible d'identifier immédiatement tous
les arguments nécessaires; ceux-ci ne pourront 1'&tre sous

une analyse davantage approfondie des différents résultats
apparus et de leurs relations associées.

Par conséquent, 1'approche descendante que nous préconisons
doit nous permettre

- de structurer davantage le type du résultat;

- de compléter et de structurer davantage le type des arguments;

- de raffiner la définition de la relation Rel par le choix
d'une stratégie particulitre de spécification; l'application

de celle-ci fera apparaitre de nouvelles relations et données

intermédiaires (ainsi que leurs types associés).
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Ce processus sera appliqué récursivement jusqu'a 1l'utilisation
d'éléments appartenant a la "base de connaissance"; c'est-a-

dire

- des types de "base"ainsi que des types déja construits a

partir de ceux-cij;

- les relations prédéfinies ainsi que des relations déji cons-

truites & partir de celles-ci.
La figure ci-dessous présente le méta-algorithme; l'application
de celui-ci a la spécification de la relation Rel se fait de

la maniére suivante

Specif-rel (Rel)

L A vty
e
P
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Specif-rel (Rel)

. Choix d'une stratégie : déductive, réutilisation de con-

naissances, inductive (cette dernisre
étant davantage applicable & un niveau
assez fin de sous-probléme ou l'analyse
guidée par le résultat n'est plus
pertinente)

. Cas de
- Choix d'une stratégie de réutilisation de connaissances

- s'asurer que 1l'on a défini complétement RES et DATA

- s'assurer de la conformité des types résultats et

arguments
I Choix d'une stratégie déductive

a) Définir RES (c'est-a-dire exprimer RES soit a partir
d'autres types plus élémentaires mais non encore
définis, soit & partir de types appartenant & la
base de connaissances);

b) Faire apparaitre les relations plus fines

b

Rel(d) = (Rell(...),...Reln(...))'

c) Pour chaque Reli : identifier dans la mesure du
possible, ses arguments (di)

ey
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Si certains des arguments identifiés (di) ap-
partiennent aux arguments de Rel(d)

Alors préciser éventuellement la structuration des
types d'arguments (DATA) et des objets (d) (par
exemple, & l'aide du sélecteur de champ dans le
cadre d'un produit cartésien)

Si certains des arguments identifiés (di) sont des
objets d'un nouveau type

Alors . typer ces nouveaux objets

. 8'il y a moyen, définir ces nouveaux types
par rapport & des types de base ou & d'au-
tres types déja introduits dans la base de
connaissances

. exprimer d'éventuels invariants

. ajouter les nouveaux objets (et leur type)
aux arguments de la relation Rel (c-3-d.
d) s'il s'agit de données de départ du
probléne.

d) 8'assurer que chacune des données préalablement identi-
fiées pour la relation Rel (c-&-d. "d") intervient dans
au moins une Reli;

e) S'assurer que chaque donnée identifiée pour chaque
relation Reli intermédiaire introduite est:
~ soit une donnée de départ du problédme;
- soit une donnée intermédiaire; alors elle doit
se retrouver é&galement dans le domaine d'une
autre relation intermédiaire.
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- Choix d'une stratégie inductive

S'assurer que l'on a identifié complatement DATA
- Faire apparaftre les relations plus fines
(Rell(...),...Reln(...))
. Pour chaque Reli
Mettre en correspondance les arguments et résultats de

Reli avec ceux de Rel(RES et DATA), préciser éventuel-
lement les résultats.

. Pour chaque Reli introduite qui n'est pas une primitive ou une
relation déja décrite antérieurement :

. Appliquer Spécif-rel(Reli)

. Compléter les arguments de la relation Rel avec les
arguments de la relation Reli identifiés comme des
données de départ (ces arguments sont ceux découverts
aprés avoir appliqué Specif-rel)

- Pour chaque donnée intermédiaire (qui n'est pas une donnée
de départ) communes aug relations Rel, identifiées :
— . Appliquer la régle du AVEC et faire apparaftre une
relation (Relinti) la définissant

— . Identifier dans la mesure du possible les arguments
de relinti (dinti)

Si certains arguments identifiés (dinti) appartiennent
aux arguments de Rel(d)

e
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Alors préciser éventuellement la structuration des types des
arguments (DATA) et des objets (d)

S8i certains arguments identifiés (dinti) sont des objets d'un
nouveau type

Alors . S'assurer qu'il s'agit bien de données de départ du
probléme

Typer ces nouveaux objets

. S'il y a moyen, définir ces nouveaux types par rapport
a2 des types de base ou a d'autres types déja intro-
duits dans la base de connaissance

. Exprimer d'éventuels arguments

. Ajouter les nouveaux objets (et leur type) aux

arguments de la relation Rel

—. Appliquer Spe01f-rel(Re11nti)

—. Compléter les arguments de la relation Rel avec les

arguments de la relation Relinti idengifiep apres avoir
appliqué Specif-rel (ces arguments sont des données de
départ du probléme)
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Remarque : ¥
Le_mécanisme d'agrégation
Dans le processus de construction de la spécification, nous Ce mécanisme permet de considérer un type de donnée
faisons appel & un certain nombre de mécanismes d'abstraction; ou de traltement comme un tout, alems qu'il s'agit
-1 1 0 z .
ceux-ci s'apparentent & un certain nombre de mécanismes connus en fait d'une collection de composants ou de parties;
dans la littérature sous les noms de : classification, agré- | il existe, dés lors, une relation "est partie de"
gation, généralisation et association. (au sens de [bAR,?Q] ) entre l'agrégat et un des

compoesants.

Chacun peut concerner soit un traitement, soit une donnée; 1le

premier mécanisme est relatif au traitement (ou & la donnée) Des exemples d'utilisation de ce mécanisme sont le

concept de relation dans le moddle de Codd ou la

en lui-méme; les autres concernent les relations entre traitement
clause "Part of" dans le langage PSL [ TEI,77].

(ou données).

____________________________ Le mécanisme d'agrégation est utilisé dans le cadre

| de notre démarche :
Ce mécanisme permet de considérer une collection
de traitements (ou de données) de plus haut niveau. - au niveau des types de données, lors de l'utilisation
La classe définie précise les propriétés partagées du constructeur "produit cartésien";

par chacun des éléments tout en ignorant leurs 111 i
- au niveau des traitements, lors de l'utilisation du

différences. Un élément est considéré comme une
schéma de raffinement basé sur le connecteur ET.

occurence d'une classe s'il posside toutes les pro-

priétés définies dans la classe. Ainsi, Entier est i
Le_mécanisme de _généralisation :

une classe dont une occurence est 7; Client (dont les

propriétés sont un numérc et un nom) est une classe Ce mécanisme permet a une classe de données ou de
dont une occurence est <§425,Dupond> traitements (qualifiée de classe "générique") d'étre
- - ! caractérisée par les propriétés communes & plusieurs
Au niveau des traitements, le calcul d'une ristourne classes de données ou de traitements (ces différentes
(dont les propriétés sont différents niveaux de ' classes étant appelées "catégories") tout en ne con-
ristournes selon le montant d'une facture) est une sidérant pas leurs caractéristiques individuelles.

classe dont une occurence est le calcul d'une ristourne

comme étant 10 % du montant de la facture n® 254,
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Ainsi, la classe des personnes peut &tre considérée
comme une généralisation des classes d'employds et de
clients dans la mesure ol elle partage des propriétés
communes telles que, nom, adresse,.,. De méme, la
classe de traitement "Facturation" peut &tre considérée
comme une généralisation des classes "Facturation-
immédiate" et "Facturation-différée" dans la mesure ol
certaines opérations sont communes, telles que le calcul
de la TVA, le calcul de la ristourne,...

Le mécanisme de généralisation a d'abord &té
largement utilisé dans le domaine de 1'intelligence
aptificielle dans l'expression des réseaux séman-
tiques. Il a été ensuite exploité au niveau de la
conception de bases de données en complément du méca~
nisme d'agrégation pour exprimer des structures de
types de données basées sur le constructeur "union"
[SMI,77 . Il a enfin été introduit récemment comme
mécanisme d'abstraction au niveau de la spécification
des types de données ([BRO,Bl] R [BRO,BZ] ) et au
niveau de la spécification des types de traitements
[GRE,GZJ . Il est particuliérement bien adapté 3 la
description de problémes ol la difficulté réside
essentiellement dans le grand nombre de détails 3

exprimer.

Le mécanisme de généralisation est utilisé dans le

cadre de notre démarche :

- au niveau des types de données, lors de 1'utilisation
du constructeur "union" ainsi que lors de l'utilisation

du mécanisme d'enrichissement;

- au niveau des types de traitements, 1'application de
ce mécanisme est favorisée dans la démarche globale
d'analyse lorsque pour la confection d'un résultat, on
dissocie la partie du résultat toujours calculée de 1la

méme manidre de la partie dont ce n'est pas le cas.

~
e e --&j
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Le mécanisme d'association

Ce mécanisme permet de considérer un ensemble répé-
titif de types de données ou de traitements comme un
tout. Au niveau des types de données, le mécanisme
d'association peut s'appliquer & des structures reposant
sur la notion d'ensemble ou de suite; ainsi, le type
“Catalogue-produits" est une association de "caracté-
ristiques d'un produit". Ce mécanisme est également
trés important; en effet, les ensembles répétitifs

sont trés nombreux en informatique de gestion et il
est, dé&s lors, important de pouvoir définir des pro-
priétés globales sur ceux-ci. Le mécanisme d'association
est utilisé dans 1'approche ACM/PCM ( [BRO,Bﬂ s

[BRO,82] e

Le mécanisme d'association est utilisé dans le cadre de

notre démarche

- au niveau des types de données, lors de l'utilisation

des constructeurs "suite" ou "ensemble';

- au niveau des types de traitements, lors de 1'utili-

sation des primitives sur les suiltes ou ensembles.

A ces mécanismes, d'abstraction que sont 1l'agrégation,

la généralisation et l'association, sont associés des
schémas de raffinement. Ainsi, les agrégats et les
association sont décrits par "composition de "

(approche ascendante) ou "décomposition de " (approche
descendante) de types plus élémentaires sans tenir compte
de leurs propriétés. Par contre, les catégories sont
définies comme des"spécialisations" (approche ascendante)
dans lesquelles seules les propriétés les distinguant

de la classe générique sont définies. Le processus

inverse (approche descendante) s'appelle "généralisation”
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Les deux techniques de raffinement bénéficient de 1'héritage
des propriétés. Ainsi, les agrégats et ensembles décrits béné-
ficient des propriétés de leurs composants (par exemple, les
propriétés del'agrégat Client, défini ci-dessus, sont les ppro-
priétés de ses composants numériques et alphanumériques).

D'autre part, la technique de généralisation fait hériter aux
catégories les propriétés caractérisant la classe générique
(ainsi, dans 1l'exemple qui préczde, les employés et les clients
héritent chacun des propriétés de personne).

Illustretion du déroulement du méta-algorithme

Dans ce paragraphe, nous illustrons le déroulement du méta-
algorithme en 1'appliquant au traitement d'un exemple.

Nous avons choisi le cas d'un systéme de gestion des commandes
clients, celui-ci est caractérisé par des entrées et des sorties

bien définies

-~ en entrée : - des bons de commande en provenance de clients

- des renseignements concernant les caractéristiques

des produits vendus (libellé, prix,...) ainsi que
les avoirs en stock de ces produits (stocks ini-
tiaux, rentrée de produits,...)

- en sortie : - des bons de commande jugés erronés (client inconnu,

produit commandé inexistant,...)
~ des factures concernant les'produits livrés

- des commandes 2 destination des fournisseurs
concernant d'éventuels produits épuisés.
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Dans le cadre de ce travail, nous ne présentons qu'une partie de
la spécification obtenue pour ce probléme; celle-ci concerne le
sous-probléme de la production de factures & partir de livraisons
préparées de produits (Remarquons, & ce sujet, que suite a une
commande précise, plusieurs livraisons sont possibles suivant une
disponibilité immédiate ou différée d'une partie ou de la tota-
1lité des produits commandés). o

En annexe, pour ce sous-probléme, le résultat de l'application du

méta-algorithme et des stratégies invoquées est présenté.
La présentation de chacune des étapes est la suivante

- Choix de la stratégie appliquée

- Définition du résultat (la plupart des cas, nous adoptons une
stratégie déductive)

- Expression des relations définissant la construction de chaque
résultat;

- Spécification de ces différentes relations (application itérative

du.méta-algorithme sur chacune de ces relations);

- Définition des données apparues dans ces relations (données de

départ du probléme et/ou données intermédiaires);

- Expression des relations définissant la construction de chaque
donnée intermédiaire (application itérative du méta-algorithme

sur chacune de ces relations).
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A chaque moment de la construction de la spécification d'une
relation, nous indiquons les différents états de la spécifica-
tion obtenue au travers de la description progressive des dif-

férents pavés de traitement (formalisme des trois colonnes)
associés aux relations.




- 220 -

Depuis deux ans, l'occasion nous a été donnée de pouvoir expé-
rimenter un certain nombre de nos idées en matidre de spéci-
fication dans un environnement industriel, 3 savoir, la
Société Nationale Elf-Aquitaine Production (SNEA-P).

Cette expérience a &té profitable d'un double point de vue :

1° D'une part, nous avons &té amenés 3 appliquer notre approche
& deux systémes d'information. L'étude de ces applications
nous a conduit progressivement & préciser et i approfondir
certains aspects de notre recherche (citons, par exemple,
l'aspect outils de construction de systémes d'information

avec en particulier les primitives de manipulation des suites).

2° D'autre part, de nombreux contacts avec des personnes ayant
une certaine expérience en matiére d'analyse fonctionnelle
nous ont fait ressentir la nécessité de disposer d'un véritable
guide méthodique dans la construction de la spécification.
Cet aspect nous a conduit & développer davantage les aspects
du méta-algorithme et par conséquent, le type du dialogue

devant étre tenu par le spécifieur auprés des utilisateurs.

Dans ce chapitre, aprés avoir évoqué bri&vement 1'environnement
informatique de la société, nous rendons compte des deux appli-
cations que nous avons eues 3 traiter.

Dans cette présentation, nous ne discuterons pas de tous les
avantages que nous semble procurer notre approche (spécification
formelle, contrfles de cohérence et de complétude pouvant &tre
effectués sur la spécification...) mais plutdt de quelques aspects
caractéristiques de 1'application de notre démarche & chacune des

applications.




Sreiie
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L'ENVIRONNEMENT INFORMATIQUE DE LA SNEA(P)

Le centre de traitement de l'information de la SNEA(P)

a été créé 3 Pau en 1959; depuis cette année, ses acti-
vités n'ont cessé de s'accroitre tant dans le domaine des
applications de gestion que dans le domaine des applica-
cations scientifiques.

Quelques exemples des moyens dont le centre dispose
suffisent & situer son importance : utilisation d'ordi-
nateurs de haut de gamme de chez CII et IBM; existence
d'un réseau interconnectant les différents matériels;

traitement sur machine vectorielle (CRAY.1)};...

Dans le domaine de développement de logiciels, le besoin
d'améliorer la productivité a conduit & 1'introduction de
divers outils <t techniques. Ainsi, dans le domaine de
l'analyse ¢ programmation et de la programmation,

citons . l'utilisation du Fortran Structuré, 1l'utilisation
de cseudo-Code (P.D.L.[?AI,75] ) lors de la rédaction de
programme; enfin, plus récemment, la mise en oeuvre d'un

projet de recherche relatif 3 1'emploi d'une méthode
d'analyse structurée C&HA,?i] '

Dans le domaine de la spéeification, un projet de recherche
a été initialisé il y a quelques années; celui-ci reposait
sur 1l'utilisation de 1'approche Merise [;ER,Gé] :

g

Ttk T T e

e e e —
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Ce projet s'est avéré trés positif :

- d'une part, parce que l'utilisation de 1l'approche a

conduit 3 de meilleures structuration et description
des données;

- d'autre part, parce que la facilité de compréhension du
modéle entité-association (individu-relation) a permis
de susciter des discussions constructives entre les divers
utilisateurs.

L'intérét porté par la société i notre projet provient du
fait que, d'une part, nous utilisons un langage formel de
spécification et d'autre part, que nous proposons quelques
aides quant 3 la structuration et 3 la description des
traitements.
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GES ! Pour développer GESTI-2, le responsable initial s'est
’ rd 2 : Z
e L - vu adjoindre un technicien (davantage spécialisé

| en informatique); celui-ci ayant & charge de résoudre

5 : e 02 g
certains problémes particuliers ainsi que d'implémenter

5.2.1. Présentation générale et historique du projet l'application d'une maniére plus performante.

Le but de 1l'application GESTI (Gestion du centre de : Le nouveau systé&me ainsi congu permettait & la fois :
Traitement de 1'information) est d'assurer un .

suivi des frais engagés pour les applications ‘ - un suivi des différents projets informatl?ues?
informatiques (frais de personnel, heures celui-ci aidant au fonectionnement du service infor-
machines,...) ainsi que de pouvoir, 3 tout moment, matique;

récolter des renseignements sur 1'état d'avan- N . .
cement des différents travaux. - la génération d'écritures comptables & destination de
| la comptabilité analytique.

Initialement, (au début des années 70}, le suivi = . o 2

était assuré manuellement; la décision d'automa- | Au fur et 3 mesure des années, des modifications ont été
: s : P | & gme; ci r exemple

tisation du traitement sous le nom de GESTI-1 a été apportées au systeémej citons, pa xemp

prise en 1871.

- de nouvelles ventilations dans la présentation des

Ce premier systéme réalisé ne prenait pas en compte g résultats;

l'aspect comptable, il assurait unigquement un suivi | . 5

sur base des temps - l'introduction d'un systéme de facturation commerciale;
e " . 5 . - i 'édition;

A cette époque, la réalisation du systéme depuis de nouvelles contraintes d'édi H

1'étape de rédaction du cahier des charges jusqu'a
1'étape d'implémentation a été confide 3 une seule TR
et méme personne.

Ce premier systdme ayant suscité de 1'intérét de la
part de la direction, il est décidé en 1973, de
1'étoffer en développant et en complexifiant certaines
de ces fonctions.
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Un certain nombre de ces modifications ont pu é&tre
facilement apportées; celles-ci entrafneront surtout
des modifications en aval et en amont de 1'appli-

cation proprement dite.

Par contre, d'autres modifications ont eu des conséquences
plus directes sur l'application; au fur et 3 mesure de
leur répercussion, le coit d'une modification s'est avéré

progressivement de plus en plus important.

Colt GESTI-2
maintenancd

$

Années
1973 1978

Le schéma ci-dessus indique clairement que le seuil de
saturation au niveau du coit de la maintenance a &té

atteint courant 1978, (Remarquons que ce schéma est éga~
lement applicable & la plupart des applications infor-
matiques).

Un autre événement important d cette époque, a été 1l'absence
du responsable principal pendant une certaine période; il

en est résulté une impossibilité d'assurer l'exploitation
convenable de l'application, principalement faute d'une
documentation suffisante.

A

s i i
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Toutes ces considérations, associées au désir d'utiliser
de nouveaux moyens techniques (un systéme conversationnel
et un systéme de base de données! ont conduit la direction
informatique & lancer en 1978 le développement d'une
troisiéme version du systéme (GESTI-3).

Un point important a été cette fois la décision de 1'éta-
blissement d'un cahier des charges destiné 3 &tablir avec
exactitude les besoins du demandeur, de maniére & fournir

un document précis de travail aux informaticiens.

Comme nous le verrons dans le paragraphe suivant, ce cahier
des charges, méme s'il constitue un progrés, ne peut &tre
considéré comme une véritable spécification remplissant

toutes les qualités nécessaires.

Bon nombre des problémes apparus dans les stades ultérieurs
de développément du systéme en sont la conséquence; citons

ainsi

- les informaticiens ont été amenés & tout moment 3 redis-

cuter avec les utilisateurs;

~ des changements dans le personnel informatique entrainent
le nouveau personnel 3 recomprendre tout ce qui a été
développé par leurs colldgues, et cela, en raison du
manque de fiabilité du cahier des charges ainsi que de

l'analyse de documentation des solutions déj3 retenues.
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La conséquence de ces différents retards a été le non
respect de la date d'échéance initialement fixée 3
Janvier 81.

A cette époque, les responsables de la direction infor-
matique n'ont pas accordé de délais supplémentaires et
ont décidé de rétrocéder le travail d'achdvement de
l'application & une personne extérieure de la société.
Celle-ci a travaillé par la suite avec un seul intep-
locuteur chargé de centraliser les requétes en provenance

des divers demandeurs.

A partir de Mai 81, GESTI-3 est devenu peu a peu
opérationnel; en Décembre 81, seules quelques erreurs
au niveau comptable subsistent.

Notons qu'actuellement, la seule documentation concernant

1'application est constituée du code macnine (rédigé en
Fortran) accompagné de quelques phrases de commentaires.

Le cahier des charges de GESTI-3

Le cahier des charges se présente comme un document d'une

quarantaine de pages rédigées en langue naturelle.

Dans cette description, on trouve des exemples des prin-
cipaux écueils caractérisant habituellement une spéci~
fication [MEY,?BQ Z

- Bes silences (&léments non définis) :
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Donnons-en quelques exemples :

"Une écriture est valide lorsqu'elle répond aux
conditions générales de traitement (ressource
connue, affaire ouverte, tarif en vigueur,

compte-client ouvert,...)".

Les conditions de validation ne sont pas complétement

décrites.

- Des références en avant (&léments utilisés avant d'étre

définis

"4 chaque standart correspond une unité d'oeuvre
et les tarifs permettant de facturer cette unité

d'oeuvre”.

Qs i o 4
La notion d'"unité d'oeuvre" n'est définie que deux pages

plus loin.
-~ Des contradictions

5 . '
"Une écriture est prise en compte, lorsqu'elle
est valide, lors d'un traitement mensuel; elle
est alors représentée par une valeur dans les

résultats de gestion".

Un schéma indigque, 3 la page suivante, que 1'écriture,
méme si elle fait l'objet d'un traitement mensuel,
n'apparait pas pour autant nécessairement dans les ré-
sultats de gestion (elle peut, en effet, sous certaines
conditions, rester dans une attente différée illimitée).
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GESTI 3 V4

|
i A1
¥ psn 'rut;s
I F EOITIONS
Outre ces €léments, on trouve également des bruits ! kAo
(é1éments n' apportant rien 3 la spécification), des

ambiguités et surtout des surspécifications (Eléments

ne décrivant pas le "Quoi®™ mais le "Comment") .

Ces derniéres sont, en effet, trés nombreuses; en voici
deux caractéristiques :

= "Chaque vacation ne comporte qu'un job de 2 ou 3
étapes. Aux deux fichiers précédents s'ajoutent
un fichier d'archives et 3 fichiers de références
seulement dont la base de donndes de GESTI".

FRAISS
EORESSEMENT

CONTROLES

HARILLACE

- Ces surspécifications se retrouvent également

dans un certain nombre de schémas présentés.

l Outre un modéle de données sous la forme d'u

schéma binaire IMS, on trouve €galement une des-

cription des traitements sous la forme d'une |

chaine de programmes incluant des contraintes

3

inhérentes 3 1'utilisation du logiciel conver- ¥ ‘
sationnel TSO (cfrp. figure 5 ci-dessous).

MENSUELLE lvide FTAS de M 1)

GESTI
3 8 Fich, -
EFerd Enlﬂ T Flch. COMM:
11 PGM GEST
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Figure S




~ 231 =

5.2.3. Contributions particuliéres inhérentes 3 1'approche

sulvie

Outre le fait d'avoir &vité bon nombre des écueils cités
ci-dessus, l'application de notre démarche § la spécification
de GESTI a permis de mettre en évidence un certain nombre

de points caractéristiques.

Le premier point 3 souligner est 1'intérét suscité par

le caractére déductif de 1'approche.

La spécification initiale rédigée par le chef de projet

X

(informaticien) a abouti 3 une présentation inductive de
la description (de la saisie des donmnées 3 la restitution
des résultats). Or, ce type de présentation n'a pas
semblé rencontrer le point de vue du demandeur qui, lui,
voyait davantage son probldme sous la forme suivante
partir de la définition du résultat et remonter progressi-

vement vers les arguments de départ.

Il va de soi que notre approche basée sur l'analyse des
résultats a constitué dans ces conditions un excellent guide
méthodologique favorisant une mise en évidence plus facile
et plus claire de bon nombre d'éléments.

Le deuxiéme point & mentionner est 1ié au fait qu'’en suivant
notre démarche, nous avons été amenés 3 éliminer bon nombre
de surspécifications introduites. De ce fait, la spécifi-
callon obtenue fait apparaitre beaucoup plus clairement la
logique sous-jacente 3 l'application que dans le cahier des
charges initial.

- 232 =

D'autre part, outre cette meilleure structuration des
traitements, nous sommes également parvenus d une des-
cription et une structuration des données; celle-ci
était, en effet, absente de la spécification initiale
obtenue suivant une démarche fonctionnelle (redondance
d'une donnée du fait de son apparition sur différents

fichiers ou bordereaux).

Enfin, un troisiéme point, qui nous parait le plus
important, est relatif 3 1l'expression de certains 818-
ments présentant un caractére historique. En effet,

le caractére comptable de l'application rend nécessaire
le suivi d'une mé&me dépense sur différentes périodes de

temps

- au niveau mensuel;
- au niveau annuel;

- au niveau pluri-annuel.

Les traitements étant différents 3 chaque niveau; la
spécification initiale débouchait sur la description de

trois applications quasi-indépendantes communiquant entre
elles via différents fichiers (état mensuel, état annuel,...).

Une des difficultés réside dans les redressements (modifi-
cations ultérieures) pouvant é&tre apportées aux différentes
écritures; en effet, certaines modifications doivent avoir
une répercussion sur des écritures passées au niveau mensuel,
mais pas sur ces mémes &critures pascéec au niveau annuel;

d'autres aménent le contraire;...
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Pour résoudre ce probléme, il convient d'associer un

historique de ces modifications & chacune des écritures;
cet aspect historique s'est trouvé difficilement exprimé
dans le systéme décrit, ce qui a été la source d'erreurs
au niveau des résultats comptables produits par 1'appli-

cation une fois réalisée.

Pour faire face & ce probléme, nous avons expérimenté

que l'utilisation de la notion de "suite temporelle"

et des primitives associées semble bien convenir en
offrant des outils permettant d'exprimer plus simplement
ce type de problémes.

- 234 -

5.3. L'APPLICATION DU PLANNING DES FORAGES

Présentation du projet

Le but du systéme développé est la gestion de 1'oc-
cupation des appareils de forage utilisés par le

groupe. Cette gestion recouvre un double aspect :

- d'une part, elle doit permettre d'établir un tableau
récapitulatif de l'occupation par pays et par
appareil (3 partir de 13, divers rapport statis-

tiques peuvent é&tre établis);

- d'autre part, la gestion est également financiére
dans la mesure oll, & tout moment, on doit pouvoir
rendre compte des écarts monétaires, sur 1l'activité

5

d'exploitation, correspondant & la part financée

par le groupe.

Le systéme a été développé en deux phases successives :
d'abord, le suivide 1'occupation des appareils, ensuite,
1l'aspect budgétaire associé 3 ce suivi. L'application
a été programmée en APL, elle repose de plus sur une
large utilisation d'outils graphiques de visualisation
de résultats (consoles Tektronix) et utilise un systéme
de base de données simplifié interrogeable & partir des

programmes APL.

I1 est & noter que 1'utilisation du langage APL a permis
de présenter, & différents stades de conception, des
maquettes de fonctionnement du systéme; celles-ci ont
permis d'apporter assez rapidement les corrections
nécessaires au fur et d mesure des remarques des utili-
sateurs (surtout au niveau de la présentation des
résultats).
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5.3.2. Le cahier des charges de 1l'application du planning des

forages

Dans ce systéme, l'aspect "donndes" étant assez important,
il a été décidé d'adapter une démarche analogue 3 celle
préconisée par Merise [IAR,S@] conduisant & une structu-
ration des données sous la forme d'un moddle entité-asso-

ciation (ou "individu-relation").

L'application de cette démarche a &té jugée globalement
satisfaisante dans la mesure ol 1'utilisaton de ce forma-
lisme a permis d'améliorer le dialogue et la communication
avec les utilisateurs et les demandeurs : il est 3 remarquer

cependant, dans certains cas, la difficulté de choisir si

une informationetune entité, une association ou une propriété.

Au niveau des traitements, pour la phase 1, ceux-ci ayant
été jugés assez simples, un cahier des charges n'a pas &été
élaboré et seul un manuel d'utilisation d'une quinzaine de
pages a été rédigé.

Pour la phase 2, par contre, un cahier des charges a été
rédigé de manidre informelle; malgré un effort de complétude
au niveau de sa rédaction, il est apparu au stade de la
réalisation qu'il subsistait encore bon nombre d'éléments
non spécifiés, voire méme d'éléments décrits de maniére
contradictoire.

Globalement, nous pensons, que dans 1'état actuel du systéme,
le manque de spécifications peut constituer un inconvénient
dans la mesure ol l'application aurait & &tre prise en charge
par un autre responsable (ce qui n'a pas été le cas jusqu'a

présent).
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En effet, le code APL, mé&me s'il offre un caractére
structuré et fonctionnel ainsi qu'un certain nombre de
primitives de haut niveau, ne peut pas étre considéré
comme un véritable langage de spécification dans la
mesure oll, d'une part, il n'est facilement communicable,
ni & des non-informaticiens, ni 3 des informaticiens;
et, d'autre part, il renferme un certain nombre de
caractéristiques techniques de réalisation (primitives

graphiques et gestion de la base de données).

5

Contributions particuli&res inhérentes & 1l'approche suivie

Au niveau de la description des traitements, la sémantique
de ceux-ci étant assez simple, il a été facile de les spé-
cifier, en particulier, par l'utilisationde primitives

telles que le tri, la somme, la recherche d'un maximum,...

Au niveau de la description des données, il s'est révélé
&tre trés instructif de confronter le résultat de notre
spécification des données avec celui obtenu par application

de l'approche Merise. Celle-ci est caractérisée par une

description 4 priori du systéme d'information et est fondée
sur l'utilisation du modé&le entité-association (cf. présen-
tation de ce modéle dans le chapitre 1).

~

Les enseignements suivants sont 3 noter

- Les mécanismes de structuration de données utilisés dans le
modéle entité-association ne sont pas suffisants. En par-

ticulier il apparait que 1'impossibilité d'exprimer un

type comme &tant une union de deux autres constitue une

source d'ambiguité dans le schéma conceptuel.
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Exemp%e g

Dans les appareils de forage, on est amené 3 distinguer
les véritables appareils de forage et d'autres qualifiés
de "pseudo-appareils". Certaines propriétés sont communes
aux deux types d'appareils;d'autres sont caractéristiques
de chacun d'entre eux.

Dans le modéle décrit, les deux réalités se trouvent cachées
derriére la méme entité : seule d'adjonction d'un indicateur

(surspécification) permet de marquer la distinction.

Un autre de nos constructeurs de type largement utilisé est
le constructeur "Table"; celui-ci s'avére en effet facilement
manipulable du point de vue des demandeurs pour exprimer
certaines des structures.

La figure 6 indique la structuration des donnédes de départ
du probléme

- Le fait d'avoir &tabli le moddle 3 priori sans prendre en
considération la description des traitements a conduit
a la non-expression de certaines associations reflétant
cependant certaines réalités exprimées par le demandeur
dans ses besoins. Il est intéressant de comparer 3 ce sujet
les figures 7 et 8

. la figure 7 correspond au schéma conceptuel de la phase 1

établi en suivant l'approche Merise;

- la figure 8 correspond au modéle entité-association
obtenu en reprenant les mémes entités et en prenant
comme association les différentes relations apparues
dans la spécification de 1'énoncé (cf. figure 9)

ainsi que les structures associfes aux données néces-

saires (cf. figure §; par exemple, la structure de table).
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- Un autre probléme d mentionner est qu'il est difficile
d'exprimer dans le formalisme entité-association des
contraintes particuliéres au niveau d'un objet d'un
type. En particulier, ce probléme se pose lorsque les
occurences ont des propriétés variables selon le'"temps”
(par exemple, 1l'historique des occurences d'un individu).

e - .
I1 s'est avéré difficile d'exprimer dans le modéle
entité-association qu'un forage particulier & un instant t
soit un forage "réel, soit une "rétrocession", soit

une "activité particuliére".
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Figure 9: Arbre de traitements
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Il va de soi que le présent travail compte un certain nombre
de limites; parmi les aspects qui nous semblent requérir une

étude plus approfondie, nous avons retenu les points suivants :

- La mise en évidence et l'intégration des contraintes
"opganiszctionelles" dans la spécification initiale;

Le contrdle et l'élimination de la redondance dans la spé-

cification initiale;

- Le passage quasi systématique de la spécification & la réso-
lution du probléme;
~ Le besoin d'un systéme d'outils automatiques d'aide a la

spécification.

I1 n'a pas été possible dans le cadre de ce travail d'étudier

de maniére approfondie chacun de ces points.

Cependant, il nous parait important d'énoncer un certain nombre
d'idées que nous avons concernant chacun des sujets et que nous
souhaiterions développer ultérieurement.




6.1. L'ADAPTATION DE LA SPECIFICATION A L'ENVIRONNEMENT
ORGANISATIONNEL

Comme nous 1'avons indiqué dans 1le chapitre 2, nous
décomposons le travail de spécification du systéme
d'information en deux taches

- d'une part, une spécification structurée des besoing;

- d'autre part, la formulation d'un ou plusieurs scéna-
rios possibles de fonctionnement du systéme devant &tre

soumis aux utilisateurs et demandeurs.

Concernant la réalisation de la premigre tdche, notre
approche est la suivante :

- définir un noyau du systéme; celui-ci incluant toutes

les caractéristiques inhérentes i l'application traitée;

- greffer sur ce noyau un certain nombre de caractéristiques
apparaissant comme dépendantes de 1'environnement orga-
nisationnel spécifique 3 considérer;

- surimposer enfin certaines contraintes additionnelles
relatives aux performances attendues, 3 la protection
de certaines informations...

e —————e —————

Notre travail s'estludancemtré sur la premiére étape; il nous
est possible, cependantyide formuler quelques idées quant aux
points devant &tre pris en compte dans les deuxiéme et troi-

siéme étapes.

La spécification initiale présente le noyau du fyftéme repre-
nant la logique de l'application & traiter; 3 c6té de ce?a,

il y a un certain nombre de contraintes propres 3 un environ-
nement particulier qu'il faut en quelque sorte "greffer" sur le
noyau logique.

Les points (2) et (3) de l'approche proposée concernent des con-

traintes classées en deux catérogries

1° Les contraintes entrainant une modification du probléme ini-

tial (les contraintes organisationnelles)

2° Les contraintes orientant la maniére de calculer la solution

du probléme (les contraintes de réalisation).

6.1.1. Spécification des contraintes organisationnelles

La spécification de ces contraintes peut se subdiviser

en trois catégories

A. La spécification des traitements organisationnels

manquants
B. La spécification des traitements d'interface

C. La spécification des interrelations organisationnelles

entre traitements.
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A. La spécification des traitements organisationnels

manquants

La spécification initiale déerit le comportement du syst&me
attendu par le demandeur; ce comportement est décrit indépen-
damment d'une structure particuliére d'organisation ou de
régles et coutumes que l'on ne peut remettre en cause.

La prise en compte de tels éléments conduit la plupart du
temps & enrichir la spécification initiale de nouvelles

"relations" exprimant ces éléments particuliers.

Ainsi, par exemple, une procédure de redressement des stocks
est spécifique & un mode d'organisation ol une divergence
peut exister entre le stock calculé automatiquement et le
stock physiquement présent en magasin (vol, casse,...).

B. La spécification des traitements d'interface

Nous avons vu que chaque pavé de traitement décrit est
caractérisé par un ensemble d'arguments et un ensemble de
résultats.

Dans une organisation particulidre, il est probable que les
résultats et les arguments soient appréhendés sous une autre
forme; d&s lors, il s'agit de spécifier des pavés de trai-
tement supplémentaires permettant de transformer les objets
logiques définis en objets tels qu'il sont attendus par le
demandeur,
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De tels pavés d'"interface" doivent contenir, outre les régles
d'acquisition et d'édition de données, des définitions de
format des documents servant de support & ces données, des
définitions de critéres de validité pour ces données -
permettant de spécifier les contrbles 3 effectuer surcelles

3 1l'entrée -, ainsi que des définitions d'éventuels trai-

N

tements additionnels spécifiques & leur appliquer.

Les contraintes d'interrelations organisationnelles entre

traitements

Jusqu'ici, les interrelations spécififes entre les différentes
relations sont uniquement dictées par les dépendances entre

données (cfr. langages data flow).

I1 se peut cependant, que des relations supplémentaires
d'enchainement doivent &tre prises en compte & cause de

certaines contraintes organisationnelles.

Ainsi, par exemple, on pourrait &tre amené 3 surimposer un
ordre de séquencement entre Def-coord-client et Def-corps-
fact (cfr. 1'exemple du chapitre 4) du fait qu'une seule
personne <st chargée de ces deux tdches et doit nécessairement

accomplir l'une avant 1'autre.

La cescription formelle de cette contrainte revient dés lors

% appliquer la régle du "et séquentiel™ & la place de la régle

du "st indéterministe".
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6.1.2. Spécification des contraintes de réalisation

Nous distinguons deux types de contraintes :
A. Les contraintes lifes aux processeurs utilisés

B. Les contraintes de performance

A. Les contraintes lides aux processeurs utilisés

En vue de délimiter la tdche de 1'informaticien vis-
&-vis du systéme 3 développer, il faut encore définir
les différents processeurs associés aux traitements
identifiés.

Pour chaque relation figurant dans la spécification du
noyau, pour chaque greffe organisationnelle et pour
chaque pavé d'interface, il s'agit de mentionner le ou
les processeurs nécessaires 3 la réalisation des
relations de base : ordinateur, terminal, une ou plu-
sieurs personnes d'un service déterminé.

D'autre part, tout processeur doit &tre déerit par un
ensemble de caractéristiques telles que : colt, capa-
cité de traitement, calendrier d'utilisation, 1'unité

de mesure de son activié,...

P T ——
R e W
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B. Les contraintes de performances

Outre la définition du noyau du systéme d'information et
des particularités organisationnelles venant s'y greffer,
il faut encore inclure uans la spécification un certain
nombre de contrairies que le systéme devra satisfaire et
qui sont relarives aux performances attendues : temps de
réponse er circonstances normales, sécurité face & certains

incidercs, confidentialité de certaines informations...

fatisfaire ces nouvelles contraintes peut entrafner 1'intro-
duction de nouveaux pavés de traitement destinés 3 améliocrer

les performances du systéme décrit.

Ainsi, par exemple, une procédure d'ordonnancement de commandes
livrables est spécifique d'une certaine performance attendue
par le systéme.

D'autre part, afin de pouvoir préjuger des performances du
systéme, il est intéressant de connaitre, en plus des carac-
téristiques des processeurs utilisés, des informations
qualitatives quant aux données traitées : .taux d'arrivée des
transactions, volumes des structures de données (volumes mini-

mum, maximum et moyen), taux d'occupation d'une ressource,...

Enfin, il existe une autre catégorie de contraintes : celles
relatives aux possiblités de parallélisme. Ainsi, dans le cas
d'un systéme multiutilisateurs en temps réel, on peut étre
amené par exemple 3 spécifier des clauses d'interférence entre
traitements, puis, 3 partir de 13, identifier le parallélisme
potentiel entre traitements n'interférant pas; de plus, on
pourrait étre amené & préciser des régles d'ordonnancement

en cas de conflit entre traitements interférents. Nous pensons
que, dans bon nombre de cas, l'expression de ces contraintes
pourra se faire en exprimant de nouvelles relations (i 1'aide
des primitives associées) sur les différentes suites "temporelles"

introduites dans la spécification initiale,



6.2. LE CONTROLE DE LA REDONDANCE

La spécification obtenue se présente sous la forme d'un
certain nombre d'arbres :

- un arbre des fonctions : un noeud de cet arbre corres-
pondant & une relations définissant un sous-probléme
qui, & son tour, peut &tre spécifié par un noeud de
niveau inférieur, chaque relation manipule un certain

nombre de données (résultats ou arguments) ;

plusieurs arbres de types : un arbre déerivant la struc-
ture du type du résultat initial, les autres décrivant les

structures des types des arguments et éventuelles données
intermédiaires introduites.

Au niveau de l'arbre des fonctions, la redondance des relations
peut se manifester sous deux formes :

A. L'application du méta-algorithme conduit lors du raffi-
nement d'une relation Rel en deux nouvelles relations
Rell,Rel2 d identifier et d mettre en évidence des rela~
tions intermédiaires (Reli) communes 3 Rell,Rel2 (avec
application de la r2gle du "et séquentiel™).

Graphiquement, dans le cas ol la rdgle de raffinement
appliquée est celle du "ou", 1'arbre se présente comme

suit :
Rel
Rely ” ~
4 N\
'
" e
7 N

4

z AN

REll Rel2

P

I i .
I1 va de soi que, a priori, le demandeur n'est pas toujours

capable d'exprimer la mise en évidence de Reli; graphiquement

ltarbre ci-dessus se présenterait comme sult :

Les causes de cette redondance peuvent &tre multiples;

citons, par exemple :

- soit le demandeur ne posséde pas une vision suffisamment

globale pour identifier & priori la relation;

- soit, le demandeur est amené a répéter volontairement
cette relation pour des raisons organisationnelles; ainsi,
il n'est pas rare de voir dans certaines organisations
des traitements "dédoublés" du fait de rivalités entre

différents services,.

Pour éliminer cette redondance, il convient de modifier la
structure de l'arbre des relations afin de faire remonter les

relations dupliquées.

Dans d'autres cas, l'expressiamd'une méme relation peut
prendre des formes distinctes & différents endroits de la
prend

spécification.

Ainsi, dans certains cas de traitements de suite, 1l'expression
d'une méme relation peut se faire par différentes compositions

de primitives associées aux suites.
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Dans ce cas, 1l'idée de "rapprocher" deux relations sera:
guidée en général par la constatation qu'elles font inter-
venir les mémes types de données, que leurs descriptions
informelles semblent identiques, il restera bien-sQr a
prouver l'équivalence des deux spécifications formelles.

Au niveau des types de données, les inconvénients majeurs d'une
approche fonctionnelle (c'est-a-dire guidée par la mise en évi-
dence des fonctionnalités du systéme) par rapport & une approche
"base de donnée" (dans laquelle on fige a priori une description
des types- de données) sont traditionnellement les suivants

- d'une part, une non-structuration des types
- d'autre part, une redondance possible.

Au niveau de la non-structuration des types, notre approche pallie
cet inconvénient en utilisant de véritables outils de structuration
(produit cartésien, suite, table, ...J); par contre la redondance

entre types est possible et par conséquent, doit &tre contrdlée.

Nous pensons que l'utilisation du cadre offert par les types abs-
traits (le type et ses opérations associées) est utile pour

résoudre ce probléme.

Nous distinguons deux types ' de redondances (les notations employées
ont été dans le chapitre lors de la présentation du concept de type

abstrait)

a) les types éqguivalents : deux types définis par <5,%,E> et <5,%,E'>

sont dits équivalents

si et seulement si 1. 9= gt
2. Z =&
3. Les axiomes de E sont des formules
valides dans l'algeébre définie par
les axiomes de E' et réciproquement

ﬁWﬁanxu 40
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Cette définition de la redondance est trés forte puisqu'elle
fait apparaitre des types apparemment distincts qui, en fait,
sont manipulés de la mé&me maniere.

b) 1'égalité entre types

Dans d'autres cas, la redondance ne viendra pas.du fait que des
types apparemment distincts sont manipylés de la méme manidre,
mais plutdt par le fait que leurs stuctures - c'est-a-dire,

une composition de constructeurs - sont identiques.

Eliminer ces redondances revient alors & appliquer un certain
nombre de transformations sur la structure d'un type de manidre
a4 la rapprocher de la structure d'un autre type.

Mentionnons que,.Jes exempies de transformations que nous avons

pu mettre er vidence

104 < [B = untoN[D,E] ,C] A' = UNION [¢ = PC[D,c], H =
PC[E,C] ]
x
«— 7 N
Vé N
S
B) Ic ic H
// %
‘ o
D] [E] D Ic ic
2° A = SUITE [B = SUITE[C]] A' = SUITE [c]

£l

2]

Bk
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30 T1 = TABLE [ T2 TABLE [T35T4]] T1'= TABLE[T5 = BC[ T2,T3]->T4]

g T5 4

Mentionnons finalement que les différents types de redondances
répertoriés ci-dessus interagissent; ainsi, la fusion de deux
types équivalents conduisent vraisemblablement a devoir élimi-

ner des redondances au niveau de l'arbre des relations.

Le lecteur intéressé pourra trouver dans [LEY,BH] un approfon-

dissement de ces idées concernant les transformations de types.
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. DE LA SPECIFICATION A LA RESOLUTION DU PROBLEME

Comme [BAU,BZJ nous pensons que le processus de construction

d'un programme se compose de trois étapes
- la spécification du probléme;

- la construction d'un programme rédigé en code machine &
partir de la spécification et en suivant un certain nombre
d'étapes (analyse de programmation, programmation et codage) ;

- la certification du produit réalisé; c'est-a-dire, son test

et sa maintenance.

Au niveau de la construction du programme, nous adaptons le
point de vue de [FIN,79]

1) Transformation de la spécification initiale du probléme en
une seconde spécification plus explicite dans le sens ol

elle permet de calculer des solutions.

2) Dérivation, a partir de cette seconde spécification encore

relativement inefficace, du programme final.

Nous allons présenter un exemple de transformation de la spé-
cification initiale vers une solution implémentable. Cette
transformation concerne le passage d'un type décrit par ses

opérations dans la spécification iuitiale en un type plus

Ydynamique" se rapprochant davantage de la représentation finale;

par la méme occasion, nous montrerons en quoi 1'utilisation du
cadre formel constitué par la types abstraits permet la justi-

fication du passage systématique.
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L'exemple concerne le type DOC-STOCK relatif & la description

de la gestion des stocks de produit; sa spécification initiale est

la suivante

TYPES

DOC-STOCK - Documentation sur
1, stocks de produits

*-PROD : Numéro du produit

QTE-PROD : Quantité du produit

OPERATIONS

Creat-stock-prod : Création
d'un stock initial de
produit

Modif-stock-prod : Modificatiar]
d'un stock de produit
suivant une quantité eriréd
ou sortie du produit

Sup-stock-prod : Suppression
du stock d'un produit

Qte-stock-prod : Acces a la
quantité en stock d'un
produit

Exist-stock-prod : Prédicat
d'existence d'un stock du
produit

TYPES

stock,stock' : DOC-STOCK

qté : QTE-PROD

no ¢ NO-PROD
b : BOOLEEN
OPERATTONS

Créat-stock-prod : DOC-
STOCK - DOC-STOCK ,NO-
FROD,QTE-PROD

Modif-stock-prod : DOC-
STOCK - DOC-STOCK ,NO-
PROD,QTE-FPROD

Sup-stock-prod : DOC-
STOCK e~ DOC-STOCK ,NO-
PROD

Qte-stock-prod : QTE-
PROD @— DOC~STOCK ,NO-
PROD

Sup-stock-prod : DOC-
STOCK = DOC-STOCK ,NO-
PROD

DOC-STOCK = TABLE
[NO-PROD ~ QTE-PROD]

OPERATIONS

Création et mise-a-jour

Creat-stock-prod(stock,
no,qte)stock!’

1q Créer(stock,no,qte)

Modif-stock—prod(stock
no, qte)stock!’

tq  Mod(stock,no,Acces
(stock,nol)+qte)

Sup~stock-prod(stock ,no)
stock!

tq  Sup(stock,no)

CONSULTATION

Qte-stock~prod(stock,no)
qte

1q Acces(stock,no)

Exist-stock-prod(stock,
no)b

tq Exist(stock,no)
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Connaissant les axiomes caractérisant la table, nous pouvons

donner une spécification algébrique du type DOC-STOCK (Remarque
nous ajoutons l'opération d'initialisation "Doc-stock-vide")

TYPE  DOC-STOCK
OPERATIONS
CONSTRUCT Doc-stock-vide —& DOC~STOCK
Creat-stock-prod : DOC-STOCK ,NO~PROD ,QTE-PROD —* DOC-STOCK
MODIF Modif-stock-prod : DOC-STOCK,NO-PROD,QTE-PROD —*DOC-STOCK
Sup-stock-prod : DOC-SIOCK ,NO-PROD —®DOC-STOCK
EXTERN Qte-stock-prod : DOC-STOCK,NO~PROD —& QTE-PROD
Exist-stock-prod @ DOC-STOCK,NO-PROD —e BOOL
DECLARATICNS
b : BOOL
stock ¢ DOC-STOCK
no,no' : NO-PROD
qte,qté’ : QTE-PROD
EQUATTONS
DEF-MODIF
Modi f-stock-prod(Doc-stock-vide,no' ,qté') = = Doc-stock-vide

Modif-stock-prod(Creat-stock-prod(stock,no,qtelno’ ,qte') = = Creat-stock-
prod(stock,no,qte') si no = no'

Modi f-stock-prod(Creat-stock-prod(stock,no,qte) ,no'qte') = = Creat-stock-
prod(Modif-stock-prod(stock,no’ ,qte ' )no,qte) si no #no'

Sup-stock=prod{Doc-sloch-vide,i0') - - Doc-stock-vide

Sup-stock-prod(Creat-stock-prod(stock,no,qte) ,no') == stock si no = no'

Sup-stock-prod(Creat-stock-prod(stock,no,qte) ;no') = = Creat-stock-prod
(Sup-stock-prod(stock,no' ) ;no,qte)




Qte-stock-prod(Doc-stock-vide,no') == w
Qte-stock-prod(Creat-stock-prod(stock,no,qte) ,no'} ==qte si no = no'
Qte-stock-prod(Creat-stock=prod(stock,no,qte) ;no') = = Qte~stock-prod
(stock,no') si no # no'
Exist-stock-prod(Doc-stock-vide, ro') = = Faux
Exist-stock-prod(Creat-stock-prod(stock,no,qte) ,no') == Vrai si no = no'
Exist-stock-prod(Creat-stock-prod(stock,no,qte) ,no') == Exist(stock-no')

5i o # no'

Remargue : Pour 1l'opération Modif-stock-prod, 1'argument
qte est en fait le résultat de

(Acces(stock,no') + qte')

L'objet de type algébrique DOC-STOCK étant assez éloigné
des objets habituellement manipulés dans une étape de résolution
du probléme, il est donc nécessaire d'en définir une représentation

en termes d'objets plus proches de la représentation finale.

En 1'occurrence, nous allons utiliser les types PILE et TABLEAU
que nous définissons de la maniére suivante : (voir page 6/17).
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TABLEAU [ VAL = PC [NO-PROD, QTE—PROD]]

OPERATIONS
CONSTRUCT
Tabvide: TABLEAU $création tableau vide$
Assigne: TABLEAU,ENTIER,VAL TABLEAU
%assignation dans le tableau de la valeur

VAL & 1l'indice ENTIER$
EXTERN

Accé&s: TABLEAU,ENTIER VAL %accés 3 la valeur VAL
située & 1l'indice ENTIER dans
le tableaus

Position:TABLEAU,NO-PROD ENTIER %indice de la position

de la valeur NO-PROD dans le

tableau$
Exist: TABLEAU,NO-PROD BOOL %prédicat d'existence de
la valeur NO-PROD dans le
tableau$%
DECLARATIONS
b: BOOL i,j: ENTIER no,no’ :NO-PROD
t: TABLEAU qté: QTE-PROD
EQUATIONS
DEF-EXTERN
Accés (Tabvide,i) == ¥

(no,qte) si b

Accés (Assigne(t,j, (no,qte)),i) == 4=
== Accés(t,i) si 1 # j

Accés (Assigne(t,j, (no,qgte)),i)
Position (Tabvide,no) ==
Position(Assigne(t,j, (no',gte)),no)

== j si no = no'’
Position(Assigne(t,j, (no',qte)) ,n0)

== Position(t,no) si no # no'
Exist (Tabvide,no) == Faux
Exist (Assigne(t,j, (no',qte)),no) == Vrai si no = no'
Exist (Assigne(t,j, (no',qte)),no) == Exist (t,no)

si no # no'
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PILE [ENTIER]
OPERATIONS
CONSTRUCT
Pvide: PILE ¢pile vide%

Empiler: PILE,ENTIER PILE $adjonction d'un entier
au sommet de la pile$
MODIF
Depiler: PILE PILE %retrait de l'entier au
sommet de la pile%

EXTERN
Sommet: PILE ENTIER %accés & l'entier au sommet
de la piletg
Vide: PILE BOOL $prédicat indigquant si la pile
est videt
DECLARATIONS
p: PILE
i: ENTIER
EQUATIONS
DEF-MODIF
Depiler (Pvide) == Pvide
Depiler (Empiler(p,i)) == p
DEF~EXTERN
Sommet (Pvide) == W
Sommet (Empller(p,i)) == i
Vide (pPvide) == Vrai

Vide (Empiler (p,i)) == Faux

ﬁﬂ__”_._,;_i
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On choisit alors comme type représentant TABLEAU X PILE X
ENTIER, le tableau contiendra les quantités de chaque
produit en stock, ENTIER représentart la longueur du
tableau, PILE contient les indices de "trous" dans le
tableau, c'est-d-dire des produits pour lesquels le

stock est supprimé.

Nous allons maintenant définir la fonction p de représen-

tation du type DOC-STOCK. ¢

DOC-STOCK [HO-PROD, QTE-PROL} TABLEAU[&AL = PC[&O-PROD,
QTE-PROD] X PILE fﬁNTIEI{[x

ENTIER)
P:présentation des constructeurs primaires

p(Doc-stock)vide) = &Tabvide,Pvide,0Yy
p(Creat-stock-prod(stock,no,qte)) = si Vide(p)

alors €Assigne(t,ent + 1,(no,qte)),p,ent + 1P

sinon @ssigne(t ,Depiler(p), (no,qte)) ,Depiler(p) ,ent»
Représentation des autres opérations

p(Modif-stock-prod(stock.no.ate)) =
QAssigne(t,Position(t .no) ,ate).p.entP
p(Sup-stock-prod(stock,no)) = d&,Empiler(p,Position(t,no)),ent§>
p(Qte-stock-prod(stock,no)) = Qte-prod(Accés(t,Position
(t,no)))
p(Exist-stock-prod(stock,no)) = Exist(t,no)

I1 reste & démontrer que la représentation obtenue est valide;
pour cela, il importe de montrer que les types abstraits
associés 3 la solution présentent bien le méme "comportement"
vis~3d-vis de types externes que le type abstrait de départ
(notion de représentation faible ‘}IN,?%} '




Pour cela, il s'agit de démontrer que

Si t1 = t2 est une instance d'un axiome de DOC-STOCK

et concerne les fonctions d'observation (opérations
externes)

alors t,' = t,' (tout terme t de Doc-Stock se traduisant

par un terme t' de TABLEAU X PILE X ENTIER)

est un théoréme de TABLEAU X PILE X ENTIER

. p(Qte-stock-prod(Doc-stock-vide,no')) == W
p(Qte-stock-prod(Doc-stock-vide,no'))

= Qte-prod(Accés(Tabvide,Position(Tabvide,no')))
= Qte-prod(Accés(Tabvide,w))

= Qte-prod(w)

= w

. g(Qte-stock-prod(Creat-stock-prod(stock,no,qte),no’)= qte

sino = no'

p(Qte—stock~prod(Creat—stock—prod(stock,no,qte),no')
= Qte—prod(Accés(p(Creat—stock-prod(stock,no,qte)),
Position(Q(Creat-stock-prod(stock,no,qte)),no'))

a) si Vide(p)

"

Qte-prod(Accés(Assigne(t,ent+1,(no,qte)),Position
(Assigne(t,ent+1,(no,qte)),no’))" {lno = no'|]

Qte-prod(Accés(Assigne(t,ent+1,(no,qte)),ent+1)
Qte-prod((no,qte))

"

qte

b)

si non Vide(p)

= Qte-prod(Accés(Assigne(t,Depiler(p),(no,qtel),
Position(Assigne(t,Depiler(p),(no,qte)),no'))Eno = no'ﬂ
Qte-prod(Accés(Assigne(t,Depiler(p),(no,qte)),

"

Depiler(p))
=Qte-prod({ns,qte))
= qte

3. ?(Qte-siock—prod(Creat—stock-prod(stock,no,qte),no)) ==

p(Qte~stock—prod(stock,no')) si no' # no

Q(Qte—stock—prod(Creat-stock-prod(stock,no,qte))

= Qte-prod(Accés(p(Creat-stock-prod(stock,no,qte),

a)

b)

Position(p(Creat-stock-prod(stock,no,qte)),no'))

si Vid:(p)

- Jte-prod(Accds(Assigne(t,ent+1,(no,qte)),Position
(Assigne(t,ent+1,(no,qte)),no')fno # no'l]

= Qte-prod(Accés(Assigne(t,ent+1,(no,qte)),Position
(t,no'}))

= Qte-prod(Accés(t,Position(t,no')))

= p(Qte-stock-prod(stock,no'))

si non Vide(p)

= Qte-prod(Accés(Assigne(t,Depiler(p),(no,qte)),
Position(Assigne(t,Depiler(?),(no,qte)),no)Kno # no'ﬂ

= Qte-prod(Acces(Assigne(t,Depiler(p},(no,qte)),Position

(t,no"))

Qte-prod(Acces(t,Position(t,no’)))

p(Qte-stock-prod(stock,no'})

1



4. Q(Exist—stoek-pvod(Doc-stock—vide,no')) == Faux

p(Exist-stock-prod(Doc-stock-vide,no')
= Exist(Tabvide,no')
= Faux

p(Exist-stock—pvod(Creat-stock—prod(stock,no,qte)) ==

Vrai si no = no'
P(Exist-stock—prod(Creat—stock~prod(stock,no,qte),no'))
= Exist(P(Creat-stock-prod(stock,no,qte),no'))

a) si Vide(p)

Ui

Exist(Assigne(t,ent+1,(no,qte)),no')kno = no"))
= Vrai

b) si non Vide(p)

] Exist(Assigne(t,Depiler(p),(no,qte)),no')ﬁno = no'ﬂ
= Vrai

3 p(Ex%st-stock-prod(Creat—stock—prod(stock,no,qte),no')) ==
P(Ex1st~stock-prod(stock,no’)) Si no # no!
P(Ex1st—stock—prod(0reat-stock—prod(stock,no,qte),no“)))

= Exist(p(Creat—stock-prod(stock,no,qte),no')

a) si Vide(p)
5 Exist(Assigne(t,ent+1,(no,qte))no')Eno # no')]
= Exist(t,no")

P(Exist-stock-prod(stock,no’))

L) si non Vide(p)

£ Exist(Assigne(t,Depiler(p),(no,qte)),no')Eno # no")J
= Exist(t,no')

?(Exist—stock—prod(stook,no‘))

"

|
!
|
[-

Le processus de dérivation vers une solution finale consiste aiors
3 représenter ces nouveaux types en termes dlautres types plus

proches de ceux utilisables dans un langage de programmation.

Ce passage a été étudié, dans le cadre des types abstraits, par

[wuL,75] [LIS,75] [FIN,78] .

w

La construction de la solution & partir du probléme se présente
comme le résultat de la composition d'un certain nombre de

transformations appliquées & la spécification initiale.

Solution = Transn(Transn_l(...Transl(spécification

initiale)...))

Notons cependant que dans le cadre de systémes d'information,

ce passage n'est pas toujours systématique.

Ainsi, des retours en arriére sont parfois nécessaires lorsque,
3 un niveau i de transformation, apparaissent des contraintes
spécifiques ne permettant pas de valider le passage de la des-
cription de niveau i - 1 3 celle de niveau i. [swa,s2] .

Ainsi, dans un probléme de tenue de stock en temps réel, arrivé

4 un niveau 1 de transformation dans lequel on introduit le concept
de fichier '"physique'", on constate que la répercussion d'une mise

3 jour de produit prend un certain temps et qu'une file d'attente

de mises & jour peut se former.

La conséquence en est que lors de 1'interrogation du fichier, cn
est plus certain d'accéder au véritable état des stocks.
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Deux solutions sont alors envisageables :

1° soit, on ne peut tolérer ce risque d'incertitude; la description
d'une solution doit alors tenir compte d'un accés possible 3
la file d'attente en plus d'un accés au fichier;

2° soit, on tolére cette incertitude; cela implique un retour en
arrigre avec une modification de la spécification initiale
(simplification de la notion d'accds 3 1'état des stocks en
"temps réel").

E
|
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6.4. CAHIER DES CHARGES D'UN SYSTEME D'AIDE A LA SPECIFICATION

Dans ce travail, nous nous sommes consacrés uniquement aux
aspects méthode et langage. Cependant, nous sommes convain-
cus que la meilleure démarche de spécification ne peut &tre
utilisée de maniére vraiment effective que si elle est sup-
portée par un ensemble d'outils automatiques d'aide. C'est
pourquoi, nous décrivons succinctement ci-dessous quelques
fonctionnalités essentielles d'un systéme d'aide & la

spécification.

Nous pensons que l'environnement intégré d'outils d'aide 3

la spécification ne doit pas se présenter comme un ensemble
complexe d'outils fortement interreliés mais plutdt comme

un ensemble d'outils autonomes exploitant une base de données
commune de spécifications. La base des spécifications

se présente comme une base de données devant é&tre créée,
maintenue, analysée et interrogée. La structure de donnée
sous~jacente 3 cette base est l'arbre. Cet arbre repré-
sente la structure syntaxique de la spécification : il

s'agit de sa syntaxe abstraite.

L'arbre abstrait comprend
- d'une part, un sous-arbre décrivant la partie "&noncé"
de la spécification, c'est-d-dire, les différentes rela-

tions introduites ainsi que leur structuration;

- d'autre part, un sous-arbre décrivant la partie "univers"
de la spéecification, c'est-3-dire, les différents types

manipulés ainsi que leur structuration.
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Associfées & la manipulation de cet arbre abstrait, un certain

nombre de fonctions sont nécessaires :
- créer l'arbre

- se déplacer dans 1'arbre

- modifier l'arbre

Les outils venant se greffer sur cette base de spécifications

peuvent se classer en deux catégories :
- les outils d'introduction de la spécification

- les outils d'exploitation de la spécification

Un premier outil nécessaire & 1'introduction de la spécification
est un éditeur syntaxique [pow, 80] [MED,81]

Cet éditeur conversationnel permet de rentrer progressivement les
spécifications tout en faisant un certain nombre de contrdles de
cohérence et de complétude au niveau des types et des énoncés au
fur et 3 mesure de leur entrée.

Couplé & cet éditeur de spécification, il est important d'associer
un outil guidant le spécifieur dans la construction systématique
de l'arbre des relations et des types. Nous appelons cet outil

le pilote de la spécification; son fonctionnement est étroitement

1ié au méta-algorithme que nous proposons en matidre de systémes
d'information.

e et i o
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Concernant les outils d'exploitation de la spécification, il
est important de définir des outils de visualisation associés
aux modéles de spécification proposés (cf. les différentes
figures dans le chapitre 2.2.), c'est-a-dire

- la représentation graphique de l'arbre des énoncés et des

types

- la visualisation des pavés "trois colonnes" associés 3 la

description de chaque relation et type introduit.

Remarquons que ces outils de visualisation sont appelés ad &tre
largement utilisés par le spécifieur lors de l'introduction de la

spécification avec le pilote.

D'autres outils plus complexes peuvent également venir se greffer

Zax

sur le noyau de ceux déji définis; citons

- des outils de production de documents particuliers répondant
d des requétes exprimées dans un langage d'interrogation spé-

cifique;

- des outils de maguettage reposant sur une évaluation symbolique

de la spécification formelle;

- des outils de traduction en langue naturelle; 1'utilisation de
ceux-ci permettant de générer un cahier des charge rédigé en
langue naturelle & partir de la spécification formelle et des

commentalives introduits;
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- des outils de transformations; ceux-ci permettant la cons-

N

truction de programmes 3 partir de la spécificaiton formelle;

- des outils 1iés & la réutilisation de connaissances propres
au domaine traité (cet outil étant utilisé conjointement
avec le pilote).
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CONCLUSION

L'évolution de la gestion des organisations vers une
complexité croissante a rendu nécessaire la conception et la
réalisation d'outils permettant d'aider les gestionnaires
dans leur tdche d'analyse et de décision.

Parmi ceux-ci, les systémes d'information, et plus particu-
liérement, ceux qui sont automatisés, sont devenus indispen-

s

sables d la gestion d'une organisation.

Malheureusement, force est de constater que bon nombre d'échecs
dans la mise en oceuvre de tels systémes sont dus au fait qu'il
existe peu de démarches permettant de décrire et de développer
ces systémes d'information de maniére effective.

La problématique de la spéecification des systémes d'information

Une é&tape cruciale concerne la description des besoins exprimés
par les demandeurs : il s'agit de 1'étape de spécification.

I1 est indispensable de disposer d'une "bonne" spécification,

car celle-ci :

- constitue un document qui est & la base du contrat liant le

demandeur aux réalisateurs;

- réduit le colit total de développement du logiciel; en effet,
le co(t des erreurs de spécification représente en moyenne
un tiers du codt total du logiciel (270 milliards de FF en
1975) [BOE,N;] .
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- permet par la suite d'établir la correction du produit

réalisé par rapport aux besoins exprimés;

N

- constitue la documentation destinée 3 la maintenance ulté-

rieure du produit réalisé.

Depuis une dizaine d'années, un certain nombre de démarches d'aide
d la spécification ont vu le jour; parmi les plus représentatives
actuellement, citons :

- en ce qui concerne la modélisation des données, 1'approche
MERISE ‘EAR,8§] fondée sur l'utilisation d'un modéle analogue
au modeéle entité-association fBEN,?G] EHE,?EJ;

- en ce qui concerne la modélisation de la statique des traitements;

les approches SADT [?OS,?é] et SA [BAR,?Q} basées toutes deux sur
1'utilisation des diagrammes de flux ("Data Flow Diagrams"

WEI,?Q).
De telles démarches peuvent se comparer d'aprés
- le type de modélisation du domaine d'application considéré;
- la compétence requise de la part des gens qui spécifient;

~ les environnements offerts supports graphiques, contréles

de certaines cohérences et complétudes, production de diction-

naires de données, de rapports récapitulatifs.
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Cependant, nous pensons que ce type de démarche d'aide 3 la spé-
cification des systémes d'information souffre généralement de
deux inconvénients :

-~ d'une part, elles ne guident pas véritablement le spécifieur
dans la construction et la structuration des spécifications
dans le cadre de la description de systémes d'information

complexes;

- d'autre part, elles manquent généralement de bases théoriques

solides.

A l'opposé, des approches plus générales de la spécification

telles que celles proposées dans Zaide EABR,?E E’FEY,?ﬂ EEM,BE_)]

Cip EBAU,?GJ @Auna ou Spes E‘IN,?S] FIN,Ga ne souffrent

pas des inconvénients mentionnés ci-dessus; cependant, elles

n'ont été, le plus généralement, testées que sur de petits problémes
ou sur des problémes & caractére informatique (par exemple, la
gestion d'un systéme de fichier [EEA,S@] ou la description d'un
éditeur de texte [gUF,Bi] . Nous pensons que leur application

telle quelle dans le domaine des systémes d'information est sus-
ceptible d'engendrer les problémes suivants :

- la nécessité de former de véritables "spécifieurs" capables de

maitriser la technique proposée;

- une spécification trop formelle est généralement difficilement
communicable aux utilisateurs (remarquons, cependant, que
l'utilisation de la technique de maquettage permet de pallier
ce probléme {ﬁIT,Si]);

- une spécification formelle est beaucoup moins concise que la

description informelle équivalente [?AL,72’ .




- 276 -

Le but de notre travail est de développer davantage les idées
présentées dans le systéme SPES, compte tenu du domaine d'appli-

ey

cation considéré; plus précisément :

- de proposer une méthode guidant le spécifieur dans la cons-
truction des_besoins exprimés par le demandeur;

- . développer un langage de spécification formel davantage
adapté & la description des applications.

Notons, en outre, que 1'approche proposée a été expérimentée
dans un environnement industriel (Société Nationale E1f
Aquitaine) ol nous avons &été amené successivement 3 spécifier
un systéme comptable du suivi des dépenses informatiqueset une
application relative 3 la gestion d'un planning des forages.

Caractéristiques de 1'approche proposée

Dans notre travail, nous nous sommes davantage consacrés 3 pro-
poser une démarche quant & la spéecification d'un noyau du systéme
d'information, c'est-d-dire, 3 une description statique des
traitements et des données caractéristiques du type d'application
d 1'exclusion de toute contrainte, telles que

- des contraintes de réalisation lides a8 1'affectation des
processeurs

= An . . .
l'expression de la dynamique d'enchainement des traitements;
- des contraintes quant aux performances attendues;

Pewe
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La spécification du noyau se décompose :

~ d'une part, en la spécification des fonctions devant &tre
réalisées par le systéme (1'énoncé du probléme);

- d'autre part, en la spécification des différents types de

données manipulés (1l'univers du probléme).

Tant 1'énoncé que 1'univers du probléme se présentent de manidre
structurée (arborescente); les types de données se présentent
sous la forme de types abstraits [LIS,?Q [éUT,7j] 1

Le¢s descriptions de 1'énoncé et de l'univers sont données & la
fois sous forme de texte en langue naturelle (en vue de faci-
liter, de la part du demandeur, le contréle de 1'adéquation de
la spécification a ses besoins) et sous forme de propriétés
formelles (exprimées en utilisant un sous-ensemble du calcul
des prédicats du premier ordre typé).

De plus, pour faciliter la tdche du spécifieur, nous avons déve-
loppé une bibliothéque de primitives spécifiques au domaine

d'application considéré.

La démarche suggérée de construction de 1l'énoncé et de l'univers

est caractérisée par :

- une analyse non-procédurale, tout séquencemenet étant dicté

uniquement par la dépendance des données;

- un processus d'analyse dans lequel on spécifie en paralléle

1'énoncé et l'univers;
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- une démarche déscendante et déductive permettant de struc-

turer conjointement 1'énoncé et l'univers;
3

- 1l'existence d'un catalogue de stratégies de spécification
possibles susceptibles de guider, & chaque étape, le spé-
cifieur dans la construction de la spécification;
l'application successive des différentes strétégies indique la

suite des décisions qui ont conduit 3 l'élaboration de la

spécification.

Prolongements et approfondissements

Nous avons déja signalé, dans le chpitre 6, un certain nombre

de points méritant un approfondissement dans un travail ultérieur;

ainsi, nous nous contenterons ici d'indiquer deux autres points
constituant des axes de recherche privilégiés dans le cadre de

ce travail.

Un premier sujet est davantage pratique; il est relatif 3 la
présentation des spécifications aux demandeurs et utilisateurs.

Les modéles de spécification basés sur le formalisme des trois
colonnes (cfr. chapitre 2), méme s'ils sont trés complets et
relativement compréhensibles par un informaticien, ne paraissent
cependant pas constituer un excellent moyen de communication
avec les utilisateurs.
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Notre expérience nous a, en effet, indiqué que les utilisateurs :

- préférent des spécifications présentées graphiquement plutdt

que sous la forme de textes;

- appréhendent plus facilement des modéles ol le nombre de
concepts utilisés n'est pas trés grand (méme si le trop petit
nombre de concepts utilisés ne permet pas d'exprimer totalement

la richesse d'une spécification).

Compte tenu de ces deux remarques, nous pensons qu'il est
nécessaire de pouvoir transformer et présenter nos spécifications

dans d'autres formalismes tels que :

- celui du modéle entité-association [CHE,76] dans 1'expression

de 1l'univers;

- celui du modéle "Diagramme de flux de données" [yEI,7éa dans

1l'expression de 1'énoncé.

Un second sujet, davantage théorique, est 1ié au couplage possible
entre le domaine de la spécification de systémes d'information
et celui de 1'Intelligence Artificielle.

Deux voies de recherche nous paraissent intéressantes a explorer

I1 est certain qu‘il seralt peaucoup plus agréable a 1'uti-
lisateur de pouvoir spécifier son probléme dans un sous-
ensemble de la langue naturelle. Dans ce cas, le systéme
devrait pouvoir convertir, & l'aide de régles de dérivation
la description de l'utilisateur en une spécification formelle

respectant la syntaxe édictée.
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Un exemple d'un tel systéme est le systdme PSI [éRE,Zg

dont le domaine d'application concerne des problémes de
calcul symbolique tels que traitement d'ensembles, de

listes, recherches, tri, etc. Nous pensons qu'il est
également envisageable dans le domaine des applications

de gestion; d'autant plus, qu'une expérience telle que

celle décrite dans E&AL,?%} en démontre la faisabilité

(78 % des phrases utilisées par 23 gestionnaires tombent dans
10 formes syntaxiques de base et couvrent un vocabulaire
d'un millier de mots).

Dans le chapitre 6, nous avons déji abordé la possibilité
d'unification a posteriori des parties de spécification;
cependant, il serait également agréable de pouvoir &liminer
cette redondance a priori par un dialogue avec l'utili-
sateur.

Pour cela, deux étapes sont envisageables

a) Identifier des parties de spécification pouvant étre
réutilisées suite & un dialogue avec 1'utilisateur quant
d la nature du probléme qu'il se pose;

b) Fournir des outils permettant & 1'utilisateur de modifier
la partie de la spécification réutilisée pour que celle-ci
corresponde exactement 3 ses besoins.
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Un exemple d'un tel systéme est BDS ‘EOW,75€] = spn
objectif est de permettre 3 tout utilisateur capable
d'écrire et d'éditer des programmes en BDL [ﬁAM,?i, de
construire et de modifier son propre logiciel individua-
lisable (une description plus détaillé de ce systéme
favorisant une programmation évolutive se trouve dans

E,AM,BEJ ).
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ANNEXE : exemple de déroulement du méta-algorithme

Dans cette apnexe, nous illustrons le déroulement du méte-slgorithme
sur 1'exemple proposé dans le chapitre 4.4..

Nous présentons, per la suite, 1la spécification relation par relstion;
cependant, la lecture n'est pas séquentielle car elle refléte le caractére
descendant et itératif de la méthode suggérée.

Pour chacune des relations, sont décrits successivement les éléments
suivants:

1) les arguments et réultats préalablement identifiés avant
1'analyse de la relation;

2) la stratégie de spécification choisis par le spécifieur
(cf. “étape 1")

3} les différentes questions suxquelles le spécifieur & &
répondre suite au choix d'une certeine stratégie (cf. "étape
2", ..., "EtapeN");

4) les differents choix exprimés per le spécifieur suite aux
questions posées (ceux-ci sont indigués en caractéres gras);

5) 1'appel su méta-algorithme lorqu'on veut analyser une nouvel-
le relation est indiqué par "Specif-rel”

Remsrque: les commentsires sont indiqués entre [}

A différents moments de la construction d'une relation, nous exprimons
les spécifications déjd obtenues en présentant une visuslisation sous la
forme d'un pavé de traitement. La présence de "..."
n'est pas encore complétement spécifiée.

ingigue que la relstion

Aux pages ABG-AGS, sont successivement présentés:
- 1'arbre des traitements associé au sous—probléme traité;
- 1'arbre des types associé au résultat étudié;
- un exemple de pavé de donnée "DOC-COOR-CLIENT"
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INTTIRLEMNENT

(res} = Gestion-ventes ( . . . ) res: RESULTAT

Gestion-ventes: RESULTAT ¢—- . . .

Gestion-ventes: Application de gestion des ventes

RESULTAT: Différents types de borderesu émis per la société & destination
du client

res: Différents documents émis

3pecif-rel {Gestion-ventes) [cf. page R.3 ]

B s

LA Ak T
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GESTION-YENTES
(res) = Gestion-ventes ( . . _ ) res: RESULTAT

étape 1: Choix de la stratéaie

Choix de la stratégic uJéductive d'éclatement d'une suite car le résultat
est percu comme la composition de plusieurs suites distinctes (cf. démarche
globale d'analyse;}

étane 7. Choix du constructeur associé su type du résultat (SUITE ou ENS]
* RESULTAT = SUITE | 1

étape 3. Mise en évidence des différentes sous-suites constitutives de 1la
suite resyltat

définition formelle: fact®, rejet®
fact*: FACTURE'S
rejet*: EET'S
définition informelle:

fact®: suite des factures
Tejet*: suite des documents de rejet
FACTURE'S: Documents de facturation émis par la
société & destination des clients
REXET'S: Documents de rejet émis par la société a
destination de ses clients

étape 4. Spécification & 1'aide d'une des primitives définies sur les suites
des événtuelles interférences entre sous-suites mises en évidence

définition formelle
res = Fusion (fact®, rejet?)

gtape 5: Définition de chacupe des sous-suites intermédiaires mises en
evidence

définition formelle




)
)

rea = Fusion { facts, rejets )
rejet? = Gestion-rejets [ . .

fact* = Gestion-envols { . .

rajet]

rejst?: REJETS
Gestipn-ventes:
RESULTAT <=~ .. .,
FACTURE'S <=~ . . ..
Gestion-rejets:
REJET'S ¢— . ...

Gestion-gnvais:
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fact* = Gestionemwois { . . _ )
rejet* = Gestion-rejets ( . . . )
définition informelle
Gestion-envois: Sous-partie de 1'application géreant les
emvois de produits aux clients
Gestion-rejets: Sous—partie de 1'application géreant le
non-envei de produits aux clients
[ La spécification du pavé de traitement & ce stade se présente comme indiguée
a la page A.5 ]
’ étape 6: g :
Specif-rel {Gestion-envois) [cf. page A.7 ] g g
[ La spécification du pavé de traitement & ce stade se présente corme indiquée
a la page A.6]
Specif-rel (Gestion-rejet) . §
@€
[Cette relation n'est pas explicitée dans les pages qui 5 §
suivent} g ,% &
S 83
:
L
P
2
H
¢
&
H
o
5
EE
|

les envois de produits oux clients
nan-emvsi de produits aux clients

Gestion-envois: Sous-partie de I'application Ofreant les
Sestion-rejets: Sous—partie de 'agplication géreant i

res: différerts documents émis
TERES: suits de documents de rejet

fact*: suite de factures

Beletions
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= LESTION-EMVOIS
& g fact* = Gestion-envois ( . . . ) fact*: FACTLRE'S
: B »
% g’ “ i étape 1. Nhuux de la stratéaie
% % E W Choix de la stratégie déductive de décomposition d'une suite; une suite
g % 5 i "guide” pouv.rc &tre mis en évidence (cf. démarche globale d'analyse)
g 8 i 5
: : &8 % étape 2. “£finition du t ésultat
=T s dé“unition formelle: FACTURE'S = SUITE [FACTURE]
définition informelle:
. %‘ ;5 FACTURE : Facture émise par la société & destination d'un client
13 . = b . 5 A
Eg ég ?g : lars de 1'envoi de produits
C b, 23 il% 48 41 . .
TR EER EZy Sy 8. étepe 3: Définition de ls suite quide
gty ig2 IgY Ih définition formelle: 1livr*: SUITE [LIVRAISON]
T oo ¥ % 23 ¥ g .8 E 2w
BEE i B Al définition informelle:
| ! P4 - g N [&] (G} 14
LIVRAISON: Document établissant la livraison de produits
livr*: suite des livraisons établies
) g P
..
%
! B, 11 Crorsssian e 1e
5 g 2 = A
E y B 2, ,gg chague résultat.
s £ i défintion formelle:
] 3 E g L fact = Def-facture (livz, . . .)
H £ g E H i E g g définition informelle:
§ £k - % EE gf Def-facture: établissement d'une facture
3 § 38 H 2% 22 fect: facture produite
2 z 8 3 g 43 g_ f livi: livisison &lablie
o 2 859 5 gﬁ ;s
i diand 34
5§ Hé8dt s A% 3
[ La spécific?tion du pavé de traitement & ce stade se présente comme indiquée
& la page R.9
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éte_ige 3;
Specif-rel (Def-facture) [ef. page A.11]
tepe 6: Définition de la relation de construction des données intermédiaires

définition formelle
livr* = Gestion-livraisons (. . .)
définition informelle

Gestion-livraisons: Gestion des livraisons répondant a des
comeandes

[ La spécification du pavé de traitement 3
al

ce stade se présente cornme indiquée
& pageAtd

étgge 7:

Specif-rel (Gestion-livraisons)
[ Cette relation n‘est pas explicitée dens les peges qui suivent]

[ Retour & la psge A-4)

Spécification U1 robléme: Gestion-envois
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résuliets; foct®

srouments:

factt = Simple ( iivr¥, Oef-facture (ivr, ... )

DESCRIPTION FORMELLE

2
. z §
z . T
g -
w @ - =
o oz o w
gdé W ¥
g g 5p
2t g g"% if
3
% b33
p 3
4
i ; : 3
5§ %5; & 1
B3 323 2
83 fﬂg s
24 g £ 4
yii g ; 2 2 %?
Hie dF:s 4z




Spécification du grobldme: Gestion-eruois

résultaks; facte

fact* = Simple { Lirs,

Lir# = Gestion-livrassons ( . .
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<

&

]
: g .
5 §
B g $
£ g g
t 3 :

g 4
i
:  zf
o g 5
z = & gu :
2 ¢ 3 o 4 58 ;
e 9 ¢ £ 1E L.
2z & 3 -1 ~ g2
3455 0 g&,g &E 5;8
gggéb Epa “E§ b g
$75 ] iey iRE it
Rived § 435°° 3 4
g g
=4 Eg §
g g 3
: g & :
i g 2 5
g 2 § 2 §§
: CR T
s # § & # §§
%g P .
£% 2 ggaé 2 5.
5B B Mg
el 2 8 F4 6 5
8 3s 5 sts33 i
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OEF-FRCTURE

fact: FACTURE
livr: LIVRAISON

fact= Def-facture (3.vx)

étape 1. Choix ds 18 stratéoie
Choix de 1a stratégie déductive de construction d'un produit certésien

(epplicatior «e la démerche globale d'enalyse)

étape 2: Définition du type du résultat
définition formelle: FACTURE = PC [ COOR-CLIENT, CORPS-FACTURE )
définition informelle:
COOR-CLIENT: Coordonnées d'identification d'un client
CORPS-FACTURE : Renseignements sur 1a facture relatifs aux produits
vendus

étape 3: Mise en é-idence des nouvesux objets & définir
définition formelle: id-cli-fact: COOR-CLIENT
corps-fact : CORPS~-FRCTURE
géfinitir. informelle:
id-cli-fact: identification du client figurant sur la facture
corps-fact: coxps de la facture

4tepe 4. Expression de la velation définissant la construction de
chaque résultat.

definition formelle:
(id-cli-fact) = Def-comrd-cli ( Num-cli(:livr), ...}
(corps—fact) = Def-carps—Pact ( Corps-livr(:livr}, ...}
définition informelle
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Def-coord-cli: Définition des coordonnées du client devant figurer
sur la facture

- 294 -

Def-corps-fact: Définition du corps de 1a facture

]

étape 3: Définition des intermédiaires apparus
définition formelle:
LIVRAISON = PC [ Num-client: NUM-CLIENT, Corps-livr: CORPS-
~LIVRAISON]
NUM-CLIENT: ENTIER
( O ¢ num—cli £ 9999, num-cli: NOM-CLIENT )
définition informelle:
NUIM-CLIENT: numéro identifiant le client
CORPS-LIVRAISON: livraison établie de produits suite & une
commande

Def-coord-cli (Num-client: vj, . .

fact = { id-cli-fact, corps-fect )

id-cli-fact

tésullats; tact
mouments: inr

3]

DESCRIPTION FORMELLE

corps-tact = Def-carps-fact (Corps-laat: lur), . -

La spécification du
1

pavé de traitement & ce stade se présente comme indiquée
a page A.13]

[
a

étape 6
Specif-rel (Def-coord-cli) [cf. page A.16]

F-CLIENT
corpe-fact: CORPS-FACTURE

[ La spécification du
8 la page A.14]

i

pavé de traitement & ce stade se présente comme indiguée

tact: FACTURE
tive: LIYRAISON

id~cli-tact:

Belations
Def~facture:

Tvnes

étape 7.

COOR-CLIENT <~ NUM-CLIENT,
CORPS-FACTURE ¢-- CORPS-LIVRAISON

FACTURE <~- LIVRAISOM, . . .

Def~conrd-ch:
Def -carps-fact:

Specif-rel (Def-corps-fact) [cf. page A.36]

[ La spécification du

[ pavé de traitement & ce stade se présente comme indiguée
& la pagess]

[Remarque: il n'y a pas eu de données intermédieires communes & spécifier]

[ Retour & la page A-8)

orobléme;  Def-facture
pTaduits vencus

factwre

corps~i ack= rensaignemerts swr Ja facture Telatifs aux

id-chi-f&ct: 1dersificatior du client Figurant sur i

Etablissement Fune fectire

fert: facture etsbiie
tivr: Inraison établie

Objecti
Donndes.

LEXIQUE

devam figurer sur Ja facture

Det~coord-clt: Définitior des coordonnées du client

Def-ctrps-Tact: Défirgtlon du corps o2 {2 facture

Rejstions
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étape 4. Expression de la relation défimissant la construction de
chague résultat.
définition formelle:
num-cli-fact = mm-cli-livr
nom-cli-fact = Recherche-nom-cli (doc-cli, num—cli-livr)
ool adr-cli-fact = Recherche-adr-cli (doc-cli, num—cli-livr)

définition informelle:
Recherche-nom-cli: rechexche du noe du client dans la documentation

“clients"
Recherche-adr-cli: recherche de 1'adresse du client dans la docu-
mentation “clients”

- 297 -

id-cli-fact = Def-coord-cli (num-cli-livr, . . )
id-cli-fact: CODR-CLIENT
num-cli-livr: NUM-CLIENT

étape 1: Choix de 1a s éqi !
tratégie étape 5: Définition des intermédisires apparus

Choix de la stratégie déductive de construction d'un produit cartésien définition formelle:
z B s num-cli-livr: NOM-CLIENT
Etape 2: Définition du type du résultat doc—cli: DOC-COOR-CLIENT
définition formelle- )
UII'\‘-CLIE:; N définition informelle:
o [NM-CLIENT, NOM-CLIENT, ADRESSE-CLIENT ] DOC-COOR-CLIENT: il s'agit d'un répertoire contenant les caractéri-

NOM-CLIENT: CHARST
stiques d'identification des clients

RDRESSE-CLIENT - CHARST .
définition infommell doc-cli: documentation sur les clients de la société
L] e:
e num—cli-livr: nueéro du client figurent sur la livraisen
N27CLIENT: nom du client
ADRESSE-CLIENT: adresse du client

[ Remeroue: NUM-CLIENT & déja été oéfini )

“have 3: Mise en évidence des nouveaux obiets & définir étape 6:
Specif-rel (Recherche-nom-cli) [cf. page R.21]

définition formelle:
num-cli~fact- NUM-CLIENT
noe-cli-fact . NOM-CLIENT Ehope 7:
odr-cli-Pact: ADRESSE-CLIENT
définition informelle:

[ La spécification du pavé de traitement & ce stade se présente comme indiquée
a la page A.19 ]

Spécif-rel (Recherche-adr-cli) [cf. page R.23]

me-cli-fact: mméro du client figurant sur la facture étape 8. Expression de la relation définissant le construction de

na-cli-Tact: now ou ciilent tigurant sur la facture
adr-cli-fact: adresse du client figurent sur la facture

définition formelle:
doc-cli = Def-doc—<1i {...)
définition informelle:
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Def—doc—cli: définition de la documentation concernant les
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Saut

sgunentes doc-gh, num-cli-live

résultats: nomecli-fact

|
- 304 -
|

RECHERCHE-ARALLL

adr-cli-fact = Recherche-adr-cli ( doc-cli, num-cli-livr )
adr-cli-fact: ADRESSE-CLIENT
doc-cli: DOC-COOR-CLIENT
num-cli-1ivr: NUM-CLIENT

DESCRIPTION FORMELLE

Nam-elier. {: Acces {dog-cli, num-cli-Livi)

&tape 1: Choix de la stratéaie
Choix de 1a stratégie de réutilisation des connaissances

nom-cli-fact =

nom-cli-fect: HOM-CLIEMT
numeli-divrs FUM-CLIENT

doc~cli: DOC-COOR-CLIENT

Tuges

étape 2: Expression de 18 relation définissant la construction de

[
g chague résultat.
z définition formelle:
i adr-cli-fact = Adresse-client(: Recés(doc—cli, nue-cli-livr))

G ;g g [ La spécification du pavé de traitement & ce stade se présente cormme indiquée

%58 & la page A.24]

=
g 8 [ Retour & la page A-17]

Soécilicstion gv problére Racherche-nomecli

Recherche du rem cu client deas e gocumantation
"elients*

nom~cli-Fact: nom du client figurant sur la fecture
dog-cli: docurnentation sur les clisnts de lu sootdté
oum-cli-live: pumero du client Tlgwsnt sus la lvreison

Objectit
Donrdes

LEXIQUE

Relatiors
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Recharchz-adr-oli
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2
£ e 2 DEF-DOC-0LT
. i i g
pot &
s .2 5 :
g 5 % % % doc-cli = Def-doc-cli (...)
) i % 5 doc-c1i: DOC-COOR-CLIENT
i 5 <
El g % s G
4
gtape 1: Choix de la stratéaie
- Choix de la stratégie déductive de construction d'une table (on sait, en
g effet, que doc-cli est une table.)
e E
& 5. . &tape 2: Définition de la suite des mises—& jour
2 !
2 E 5 g définition formelle:
g z % g § E paj-coord-cli®: SUITE [MAJ-COORD-CLI]
2 P i ¥l définition informelle:
%%i ég é mJ—F[llD—CLI: mise-&-jour des coordonnées d'un client & reper—
] §§5 g 5 | cuter dans la documentation
=] [«
maj-ctoord-cli: mise-&jour de 1'identification d'un client
£ e 5 gtape 3. Définition de e suite quidsnt la construction de ls suite des
H 3 5 mises—-a-]
g 254 mises-a-jour.
g e ; définition formelle:
g : s cmde: CONYINDE'S
§ gg g géfinition informelle:
3 8% cmde®: suite des commandes passées par des clients
S yG A : —
g 28 g CORMIANDE'S: commendes émanant des clients de la societe
s Bt 5
3 ? g ; Stopc 4. Expression de le relstion définissant 18 construction de chanue
_-E ‘gg ggi g 1§’§u1§§§,
5‘:)} g b ,"g 2 E B définition formelle:
maj-coord-cli = Def-maj—coord-cli (cmde, doc—cli)
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doc—cli: DOC-COOR-CLIENT
définition informelle:
Def-maj-coord-cli: Définition d'une modificetion des conrdonnées
du client & répercuter dans la documentation
cmde: commande d'un client
COMHANDE : commende émenent d'un client de la socidté
doc—cli: état de la documentation svent de répercuter la
mise-&-jour
étggc e

Spécif-rel (Def-mej-coord-cli) [of. pege A.28)

[ La spécification du pavé de treitement & ce stade se présente comme indiquée
a la page R.27]

[ Remarque: cmde® n'est pas définl & 1'aide d'une relation intermédisire
(régle du avec) car il s'agit d'un argument du prohléme]

[ Retour & 1a page A-17]

_______ ,.._-.A.A.n;-——ﬂ

Sérilication du problimes  CeT-voc-cll
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DEF-MAFCOOR-LLT

maj-coord-cli = Def-maj-coord-cli (cmde, doc—cli)
maj-coord-cli: MAJ-COORD-CLI |
cmde: COMMANDE )
doc-cli: DOC-COOR-CLIENT

étape 1: Choix de la stratéagie
Choix de la stratégie déductive de construction d'une table (suite de
1'application de la stratégie commencée au pavé précédent)

étope 2. Définition du type du résultat
définition formelle:
MAJ-COORD-CLY = PC [NUM-CLIENT, RENS-CLIENTO]

étape 3: Expression de la relation définissent la construction de
chague résultat.
définition formelle:

paj-coord-cli = Def-nouveau-client (cmde, doc—cli)

si Noweau-client (cmde)
maj-coord-cli = Def-modif—nom-client (cade, doc—cli)

si Nom-client—changé (cmde, doc—cl1)
naj-coord-cli = Def-modif-sdr—client {cmde, doc-cIi)

si RAdr-client-changée(cade, G66-211)
maj-coord-cli = Def-modif-ident-client (cmde, doc—cli)

si Identité—client-changée (cmde, doc—cli)

définition informelle:
Def-nouveau—client: Définition d'une mise-& jour coxrespondant
a 1'adjonction d'un nouveeu client
Nouwvesu-client: Prédicat indiquent que 1'identité du client sur

Eétape 4.

étape 5.

[Remerque -

Etape 6.

[Remarque :

gtape 7.

- 310 =~

la commande correspond & celle d'un nowveau client

Def-modi f-nom-client : Définition d'une mise-& jour entrainent la
modification du nom d'un client connu

Nom-client-changé: Prédicat indiquant qu'un client connu a changé
de nom

Def—odif-adr-client : Définition d'une mise-&jour entrainant la
modification de 1'sdresse d'un client connu

Mr—climt—changée: Prédicat indiquant qu'un client connu a
changé d'adresse

Def-modif-ident—client: Définition d'une mise-&-jour entrainant
1a modification de 1'identité d'un client connu (c-a-d.
nom et adresse)

Identité-client-changée: Prédicat indiquant qu'un client connu

a changé d'identité

Specif-rel (Nouvesu-client) [cf. page R.31]
Specif~rel (Def-nouvesu-client) [cf. page A.3%]

Specif-rel (Nom-client-changé)
Specif-rel (Def-odif-nom-client)
ces relations n'ont pas été explicitées dans les psges qui suivent)

3pecif-rel (Adr-client-changée)
Specif-rel (Def-modif-adr-changée)
ces relations n'ont pas été explicitées dans les pages qui suivent]

Specif-rel (Identité-client-changée}




- 312 -

- 311 -

Specif-rel (Def-modif-ident-client)
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[Remarque: ces relations n'ont pas été explicitées dens les pages qui suivent]
[ Retour & la page A-25]

[ La spécification du pavé de treitement & ce stade se présente comme indiqu

& la pageasq
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MNENEAALL TENT

bool = Nouveau-client (cmde)
bool : BOOLEEN
cmde: COMMANDE

étape 1. Choix de la stratégie
Choix d'une stratégie inductive basée sur la structure de 1'srgument

étape 2: Définition de la donnée
définition formelle:
COMMANDE = PC [Nom-client: NOM-CLIENTO,
Adresse-client: ADRESSE-CLIENT®,
Numéro-client - NMERO-CLIENT®, . | ]

étape 3: Expression de la relation définissant le prédicat
définition formelle:
Nom-client-présent(cade) » Adresse-client-présent (omde) 5
Non(Nueéro-client-présent (cmde) )

La spécification du pavé de treitement & ce stade se présente comme indigquée
la page A.3%)

orr—

[ Retour & la page R-29)

5
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LEF-NONERFCL IENT

maj-coord-cli = Def-nouveau-client (cmde, Goc—cli)
maj-coord-cli: MAJ-COORD-CLI
cmde : COMMANDE
doc-cli: DOC-COOR-CLIENT

étape 1: Choix de la stratégie
Choix de la stratégie déductive de construction d'un produit certésien

étape 2: DEfinition du résultat
définition formelle:
num-cli: NUM-CLIENT
nom-cli: NOM-CLIENT
adr—cli: ADRESSE-CLIENT
définition informelle:
num-cli: noweau numéro de client attribué
nom-cli: nom du nowesu client
adr-cli: adresse du client

étepe 3: Expression de 1a relation définissant la construction de
chegue résultat.
définition formelle:
nm-cli = Taille (doc—cli) + 1
nom-cli = Nom-client(:cmde)
adr-cli = Adresse-client (:cmde)

[ L& spécification du pavé de iraitement & ce stad

e se présente comme indiquée
a la page R.35]

[ Retour & la page A-29)

Sdcification du probléme; Def-nuweau-cilent
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LEF- 7,
corps-fact = Def-corps-fact (corps-livr, . . .)

corps-fact : CORPS-FACTURE
corps-livr: CORPS-LIVRAISON

€tepe 1: Choix de la stratéaie
Choix de la stratégie déductive de construction d'une union (applica-
tion du principe de généralisation; cf. démarche globale d'analyse)

étape 2: Définition du type du résultat
définition formelle:
CORPS-FACTURE = UNION [CORPS-PREMIERE-FACTURE,
CORPS-FACTURE-DIFFEREE )

définition informelle:
CORPS-PREMIERE-FACTURE : corps de la facture correspondant & un
premier envoi au client suite @ sa commande
CORPS-FACTURE-DIFFEREE : corps de la facture correspondant & un
envoi différé au client suite a sa commande

étape 3. Mise en Bvidence des nouvesux obiets & définir
définition formelle:
corps-prem-fact : CORPS-PREMIERE-FACTURE
carps-fact-diff: CORPS-FACTURE-DIFFEREE
définition informelle:
corps-prem—fact: corps d'une premiére facture
carps-fact-diff: corps d'une facture différée

chague résultat .
définition formelle:

Premiére-livraion (corps-livr) et

- 318 -

corps—prem—fact = Def-premiére-fact (corps-prem-livr, ...)

Livraison-différée (corps-livr) et

corps-fact-diff = Def-fact-différée (corps-livr-diff, ...)

définition informelle:

Premiére-livraison: prédicat indiquant qu‘il s'agit d'une
premiére livraeison

Def-pwemiere-fact: définition du corps de la facture lorsgu’on
envoie powr la premiére fois, suite 'avla comsande, les
produits commandés

Livraison-différée: prédicat indiquant qu'il s'agit d'une
livraison différée

Def-fact-diff: définition du corps de la facture loxrsgqu’on
envoie en différé les produits suite & la commande

étape 5. Définition des intermédisires apparus

définition formelle:
corps—livr: CORPS-LIVRATSON
corps-prea-livr: CORPS-PREMIERE-LIVRAISON
corps-livr-diff: CORPS-LIVRAISON-DIFFEREE
définition informelle:
corps-livr: corps d'une livraison
corps-prem-livr: corps d'une premiére livraison
corps-livr-dgiff: corps d'une livraison diférée
CORPS-PREMIERE-LIVRAISON: corps de la livraison corxespondant
& la préparation d'un premier emvoi au client suite & sa
cumpande
CORPS-LIVRAISON-DIFFEREE : corps de la livraison coxxespondant
& 1a préparation d'un envoi différé au client suite & sa
compande

b,

étape 6:
Specif-rel (Premiére-livraison) [cf. page A.41]
Spécif-rel (Def-premiére-fact) [cf. page R.43]

La spécification du pavé de traitement & ce stade se présente comme indiquée
1

[
a la page A.39]
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Choix de la stratégie inductive basée sur la structure de 1'argument

UNION [CORPS—PREMIERE-LIVRAISON,
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£ 1 ) ‘ ’
é corps—prem-fact = Def-premiére-fact (corps-prem-livr, ...)
F i corps-pren-fact: CORPS-PREMIERE-FACTLRE
g % coTps-prem-1ivr : CORPS-PREMIERE-LIVRAISON
. w ol
5 5 |
'5 3 /< . : P
= E & s étape 1: Choix de la stratégie
2 § g Choix de la stratégie déductive de construction d'un produit cartésien
g 4 §
§ é é étepe 2: Définition du durésuitat o 4,0
srandéfinition formelles oo 5 dosued it b s

CORPS-PREMIERE-FACTURE = PC [LIGNES-FACTURE, FRAIS-TRANSPORT,
TOTAL-R-PAYER]

| définition informelle:
LIGNES-FACTURE : lignes concernant: la facturation des produits

livrés
FRATS-TRANSPORT - frais de transport facturé au client
TOTAL-A-PAYER: montant & payer par le client

géfinition formelle:
lignes-fact: LIGNES-FRACTURE
fr-trans: FRAIS-TRANSPORT = ENTIER
tot: TOTAL-A-PAYER = ENTIER
définition informelle:
lignes-fact: lignes de fecturation
fr-tranz: frais de transport & payer
tot: total & Pectuver

corpe~1ir: CORPS-LIVRAISON
PROFIL.

bool: BOQLEEN

g gtape 3. Mise en évidence des nouveaux objets & définir

Tvpes

4
5
&
5
&

étape 4. Expression de ls yelebion définissant la construction de

chague résultat.
définition formelle:

LEXIQUE

if

Prédicat indiquant qu'il e'agit d'une pramisre livraison

carps-Tivr: corps d'une Jivrsison

Ralstions

bl
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Def-lignes-facture (corps—prem-livr, ...)

fr-trans = '40'

lignes-fact
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Def-lignes-facture: définition des lignes de produits facturés

tot = Def-total-&-payexr (corps-prem-livr, ...)
Def-total-&-payer: calcul du montant a payer

définition informelle:
[ La spécification du pavé de traitement & ce stade se

a la page A.45]

étape 5:

Specif-rel (Def-lignes-facture) [cf. page A.47]

ét

Specif-rel (Def-totel-d-payer) [cf. page A.60)

fication du pavé de traitement
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Def-ligne-fact: définition d'une ligne de facture
ligne-fact: ligne de facturation
ligne-livr: ligne de livraison
étape 5:
Specif-rel (Def-ligne-fact) [cf. page R.50)

[ La spécification du pavé de traitement & ce stade se présente comme indiquée
& la page A.49] B

[Remarque: doc—prod n'est pas défini per une relation intermédiaire (régle du
avec) car il s'sgit d'un argument du probléme]

[ Retour & la page A-44]

Def-lignea-facture

Sedicification o grohiiey
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lignea-fact: LIGNES-FACTURE

corpa-prem-1bwr: CORPS-PREMIERE-
-LIVRAISON
doc-proce DOC-PRODUITS

ligne-fect: LIGNE-FACTURE
ligna-live: LIGNE-LIVRAISON

Relstions

Dof-lignes~facture: LIGNES-FACTURE

{—~ CORPS-PREMERE-LIVRAISON,

DOC-PRODUITS

Def-ligne-tacture: LIGNE-FACTURE <--
LIGNE-LIVRAISON, DOC-PRODULTS

Colechit

Détinition des lgn2g d2 prodults "ectiués

doc-grod: documentetion conesenint les produits

carps-prom-live: corps dune prendere livraison
ligne-fact: ligns de ractwstion

lignes-factus: lignes de factuwrabion
ligne-livr: ligne de livreison

Données

Daf-ligne~tect: Détinition dune ligne de fecture

Baletions
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LEF-L IGNE-FRCT

ligne-fact = Def-ligne-fact (ligne-livr, ...)
ligne-fact: LIGNE-FACTURE
ligne-livr: LIGNE-LIVRAISON

étape 1: Choix de la stratégie
Choix de la stratégie déductive de construction d'un produit certésien
{application de la démarche globele ' analyse)

gtepe 2: Définition du tvn: du résultst

définition formel:.:

LIGV- +ACTURE = PC [ LIBELLE-PRODUIT, QUANTITE-LIVREF,
PRIX-INITAIRE, MONTANT-LIGNE ]

LIBELLE-PRODUIT : CHARST
PRIX-UNITAIRE : ENTIER
MONTANT-LIGNE : ENTIER
QUANTITE-LIVREE : ENTIER

définition informelle:
LIBELLE-PRODUIT: libellé du produit vendu
QUANTITE-LIVREE: quantité livrée d'un produit commandé
PRIX-UNITAIRE : prix unitaire du produit vendu
MONTANT-LIGNE : montant & payer inhérent a la livraison d'un

produit

étepe 3: Mise en évidence des nouveauyx obiets & définir

définition formelle:
lib: LIBELLE-PRODUIT
qté. QUONTITE -LIVIEE
p-u: PRIX-UNITAIRE
mont : MONTANT-LIGNE
définition informelle:

- 332 -
1ib: 1ibellé du produit livré
qté: quentité de produit facturé
p-u: prix unitaire du produit facturé
mont : montant & payer pour le produit facturé

étepe 4: Expression de la relation définissant 1a construction de

chaegue résultat.
définition formelle:
1ib = Recherche-libellé-produit (Num—prod(:ligne-livr), doc—prod)
qté = Quentité-livrée (:ligne-livr)
p-u = Recherche-prix-produit (Num-prod(:ligne-livr), doc-prod)
mont = Calcul-montant-ligne {Num-prod(ligne-livr},
Quantité-livrée(:ligne-1livr), doc-prod)

définition informelle:
Recherche-1ibellé-produit: rechexrche du libellé
Recherche-prix—produit . Recherche du prix unitaire associé au
numéro d'un produit livré
Calcul-montant-ligne: calcul du montant facturé pour un produit

livré

dtepe 5. Définition des intermédisires apparus
définition formelle:
LIGNE-LIVRAISON = PC [ Num-prod: NUMERO-PRODUIT,
Quentité-livrée: QUANTITE-LIVREE]
NUMERC-PRODUIT: ENTIER (0 < num—pood ¢ 99999,
num—prod: NUMERD-PRODUIT)
définition informelle:
NUMERG-PRODUIT: numéxro du produit
DOC-PRODUITS: documentation caractéristiques des produits vendus
paer la société
doc-prod: documentation concernant les produits

étg.ge 6:
Spécif-rel ( Recherche-libellé-produit) [cf. page A.54]




- 334 -

=333 =

dahafat )

Spécif-rel (Recherche-prix-produit) {cf. page A.56)
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Spécif-rel (Recherche-montant-ligne) [cf. page A.58]

[N

[Remarque: doc-prod n'est pas défini par une relation intermédisire (régle

[ La spécification du pavé de traitement & ce stade se présente comme
du avec) car il s'agit d'un argument du probléme]
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RECHERCHE- L TBELLE-PRODUT T §

) ¥

lib = Recherche-libelle-produit (num—prod, doc-prod) g §

lib: LIBELLE-PRODUIT .. g

num-prod: NUMERD-PRODUIT 8 b

doc-prod: DOC-PRODUITS . 5 B

: 3

&tape 1: Choix de la stratéaie g g é

Choix de la stratégie de réutilisation des connsissances ;

gtape 2: Définition du tvpe de la donnée.

définition formelle:
DOC-PRODUITS = TABLE [NIMERD-PRODUIT —) CARACTERISTIOUES-
—PRODUITS = PC[ Lib-prod:LIBELLE-PRODUIT
Prix-prod: PRIX-PRODUIT] ]
définition informelle:
CARRCTERISTIQUES-PRODUIT : Caractéristiques d'un produit {a
1'exception de son numéro)

gtape 3: Expression de la relation définissant la construction de - g
chague résultat.

um-prod: NUMERC-PRODULT
doc-prodt DOC-PRODUITS

1ib: LIBELLE-PRODULT

définition formelle-
lib = Lib-prod(: Accés{doc-prod, mm-prod))

[ La spécification du pavé de traitemert & ce stade se présente comme indiquée
& la page A.55]

[ Retour & la page A-51]

doc-arod: documenteion conceTnant les prodults

Sudcitication do rotidme;  Recherche-Libellé-produtt
Recharche du Jlbelld sssocié an rumére dun prodult

Lib: Ibellé du produit facturd
num-prod: numdso de grosult Nwre

Chlegttt
Livré
Dornées

LEXIQUE
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p-u = Recherche-prix-produit (num—prod, doc-prod)
p=u: PRIX-UNITRIRE
num-prod: NUMERQ-PRODUIT
doc-prod: DOC-PRODUITS

étape 1: Choix de la stratéaie
Choix de la stratégie de réutilisation des connaissances

étape 2. Expression de la relstion définissant la construction de

chague résultat.
définition formelle:

p-u = Prix-prod (: fccés(doc—prod, num-prod))

La spéeification du -avé de treitement & ce stade se présente comme indiquée
la

[ S
a page A.57 ]

[ Retour = la page A-52]

Sefcification &1 arohibme: Recherche-prix-produtt

- 338 -

téaulists; p-v

souments: num—prod, doc-prod

p-u = Priz—prod (- Accés (doc-prod, num-peoc)

Tuoes

p-u= PRIX-UNITAIRE

um-prad: NUMERO-PRODUIT

doc-prod: DOC-PRODUITS

Qbiectit

Rechercha g prix-unitzire associé au numéro d'in

prodult Livré

Donndes.

Pt prix uniteire du produtt facturd

num-prod: numéso du produit liveé

doc-prod: documantstich concernant les prodults

LEGQUE
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CBLCULONTANT=L IO |

mont = Celcul-montant-ligne (num-prod, qté-livr, doc~prod)
hum-prod: NUMERC-PRODUIT
qté-livr: QUANTITE-LIVREE
doc-prod: DOC-PRODUITS
mont : MONTANT-LIGNE

étape 1: Choix de la stratégie

Choix de la stratégie de réutilisation des connaissances (réutilisation
de "Recherche-prix-produit")

étape 7: Expression de ls velation définissant la construction de
chaque résultat.
definition formelle:

mont = qté-livr * Recherche-prix-produit {doc-prod, nur-prod)
qté-livr: QUANTITE-LIVREE
définition informelle:

qté-livr: quantité livrée d'un produit

L& spécification du pavé de traitement
1

{
a la page R.59 ]

& ce stade se présente cornme indiguée

[ Retour & la page A-32]

‘Shiciticatio') du prokidmes  Celcul-mantent-ligna

- 34
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tdsultety; ment

sroumentss  num-grod, cké-livr, doc-pred

mant =

té~Ivr * Recherche-peix-profuit

(doc-prod, rum-prod)

mont: MONTANT-LIGNE

dté-live: QUANTITE-LIVREE

msn-prad: NUMERQ-PRODUIT
doc-prock DOC-PRODUITS

Rachayche-rix-produit: PRIX-UNITAIRE

Belstions

{~ NUMERO-PROOUIT, DOC-PRODUITS

e

Caltul du montant facturd powr un groduik Livé

Donpdes

commandd
doc-od: document gion concarnant les prodw (s

monk: montert & paver pour 1a prodult Pecturéd
rum-prod: numéro €u produtt livré

qté-Livr: quentité livede dun produit

Relations

~groduit: Recherche Su prix-unitatr

essocid sy numéro d'un prodat liveé
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DEF-TOTAL~A-PAYER:

tot = Def-total-&-payer (corps-prem-livr, doc~prod)
tot: TOTAL-A-PAYER

corps-prem-1ivr: CORPS-PREMIERE-LIVRAISON
doc-prod: DOC-PRODUITS

étape 1: Choix de la stratégie

Choix de la stratégie de réutilisation des connsissances (réutilisation
de “Calcul-montant-ligne")

Tatal { Simele Qigre-liv®,

=40 ¢

corps-gram-live = ligne-tive*

étepe 2: Expression de la yelation définissant la construction de

erqumentss  corps-grem-live, doc-grad

rsullals: tot

6el: ligne-livr),
doc-prod )

Quanté-1i W

(Num~grod: Ligna-ial.

Calcul-rnantant-ligna

3
chague résultat.
définition formelle:
corps—prem-1ivr = ligne-livr* §
= ]
tot = 40 + W&
Totel{Simple{ligne-livr*, 'ﬁ? .
Calcul-montant-1igne(Nun-prod( :1igne-livr), £ o
Quantité-livrée(: ligne-livr) g % gg
doc—prod) & g ?g
9 11 ES
2E g
2 g
[ Le spéoification du pavé de treitement & ce stade se présente cornme indiquée 5 4 % =
8 la page R.61 ]

DOC-FRODUITS

(-~ CORPS-PREMIERE-LIVRAISON,

Def-totat-a-peyer: TOTAL-A-PATER

[ Retour & la page A-44)

Sdcication a ousRldmas Ocf-tatal-d-payer

Calcul du momtent totsl & payer

tot: total feckwré

carpe—prem-it: corps dune gremidrfi Jveesson
doc-prod: docunentstion concernant 1se graduits
tigne-Livr: Jigne Livraison

it
Rorndes
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LIVRRISON-DIFFERFE

bool = Livraison-différée (corps-livr)
bool : BOOLEEN
corps-1ivr: CORPS-LIVRAISON

étape 1: Choix de la stratégie
Choix de la stratégie inductive basée sur ls structure de 1'argument;

gt : rassi e ation définissent le résult
Définition formelle:

Corps-livraison-différée-type (corps-livr)
[La spécification finale se présente comme indigquée & l& page R.63]
[Remarque: Or surait égelement pu utiliser une stratégie de réutilise-
tion de connaissance (en 1'occurrence de "Premiére-livraison”, cf.

A.41): Livraison-différée (corps-livr)
= non Premiére-livraison (corps-livr) ]

[ Retowr & la page A-38)

s probléme.  Livraison-diftérée

- 344 -

tmuliets: boo!

erquments:  corpa-live

L)

Carps-livraison—différéa-typs (corps-|

FORMELLE

bool: BOOLEEN

corps-livr: CORPS-LIVRAISON

Belations

Livraison-différée: BOOLEEN (—

CORPS-LIVRAISON

Prédicat indiquant cqufil S'agit Fune lhralson différée

carps-livr: carps d'une Jivraison

LEXIQUE
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LEF-FRCT-DIFFEREE

corps-fact-diff = Def-fact-différée (corps-livr-diff, doc-prod)
corps-fact-diff . CORPS-FACTURE-DIFFEREE
corps-livr-diff: CORPS-LIVRAISON-DIFFEREE
doc-prod: DOC-PRODUITS

étape 1: Choix de la stratégie

Choix de la stratégie de réutilisation des connaissances ( réutili-
sation de "Def-ligne-fact”, cf. A.50)

étape 2: Définition du tvpe de ls donnée.
définition formelle:

CORPS-FACTURE-DIFFEREE = LIGNE-FACTURE
CORPS-LIVRAISON-DIFFEREE = LIGNE-LIVRAISON

Btepe 3. Expression de le relstion définissant la construction
du résultat
définition formelle

Def-ligne-fact {corps-livr-diff)

[Le spécification finale se présente comme indiquée & la page A.65 ]

[ Retour & la page A-38]
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